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Resumo

O Canal de Mogambique desempenha um papel fundamental na troca de massas de agua entre os
oceanos Indico e Atlantico, reflectindo uma interaccio complexa entre processos de mistura,
circulagdo termohalina, vortices e a influéncia da topografia local. Essas interac¢des modulam as
caracteristicas fisicas e quimicas das massas de agua conforme sua origem e profundidade. Este
estudo teve como objectivo identificar e descrever as massas de dgua presentes na regido da
Mozridge, contribuindo para a implementacdo de medidas de gestdo sustentavel dos recursos
marinhos. A analise baseou-se em dados colectados durante o Cruzeiro Conjunto entre a China e
Mogambique (CJCM_II), realizado no periodo entre 01 a 22 de Junho de 2021. As massas de agua
foram identificadas por meio da andlise termohalina e de diagramas T-S, complementada por
seccoes verticais de temperatura, salinidade e oxigénio, que permitiram caracterizar a estrutura
vertical e os padrdes de estratificacdo na regido. Foram identificadas oito (8) massas de agua na
regido da Mozridge nomeadamente: Agua Superficial Tropical (TSW), Agua Mediterrdnea da
Australia (AAMW), Agua Superficial Subtropical (STSW), Agua Profunda do Oceano Indico
(IDW), Agua de Fundo Antartica (AABW), Agua Intermediaria Antartica (AAIW), Agua Profunda
do Atlantico Norte (NADW) e Agua do Mar Vermelho (RSW). As aguas superficiais, mais quentes
e bem oxigenadas, apresentaram um pico de oxigénio dissolvido entre 6,5 mg/l e 8.5 mg/l e
predominam na camada até¢ 200 m de profundidade. Abaixo dessa profundidade, observa-se uma
reducdo progressiva na temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, reflectindo a presenca das
massas de dgua intermediarias e profundas. Foram também acompanhadas em secgdes verticais de
estacdes onde as aguas superficiais sdo bem oxigenadas devido a interaccdo com a atmosfera. De
forma geral, a massa de agua em termos de ocorréncia diferencia-se devido aos processos

complexos que evolvem a formagao e a circulagdo de massas de agua.

Palavras-chave: Dados De Cruzeiro, Massas de Agua e Cordilheira de Mogambique.
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Study of Water Mass Distribution in the Mozambique Ridge (Indian Ocean)

Abstract

The Mozambique Channel plays a fundamental role in the exchange of water masses between the
Indian and Atlantic Oceans, reflecting a complex interaction among mixing processes, thermohaline
circulation, eddies, and the influence of local topography. These interactions modulate the physical
and chemical characteristics of the water masses according to their origin and depth. This study
aimed to identify and describe the water masses present in the Mozridge region, contributing to the
implementation of strategies for sustainable management of marine resources. The analysis was
based on data collected during the Joint China—Mozambique Cruise (CJCM_II), conducted from 1
to 22 June 2021. Water masses were identified through thermohaline analysis and T—S diagrams,
complemented by vertical sections of temperature, salinity and dissolved oxygen, which allowed the
characterization of the vertical structure and stratification patterns in the region. Eight (8) water
masses were identified in the Mozridge area, namely: Tropical Surface Water (TSW), Subtropical
Surface Water (STSW), Antarctic Intermediate Water (AAIW), Red Sea Water (RSW), North
Atlantic Deep Water (NADW), Indian Deep Water (IDW), Antarctic Bottom Water (AABW) and
Australian Mediterranean Water (AAMW). The surface waters, warmer and well oxygenated,
exhibited a dissolved oxygen peak ranging between 6.5 mg/l and 8.5 mg/l, and prevailed in the
upper ~200 m layer. Below this depth, a progressive decrease in temperature, salinity and dissolved
oxygen was observed, reflecting the presence of intermediate and deep water masses. Vertical
sections also showed that surface waters are well oxygenated due to direct interaction with the
atmosphere. Overall, the occurrence and distribution of water masses differ as a result of the

complex processes involved in their formation and circulation.

Keywords: Cruise Data, Water Masses, and Mozambique Ridge.
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CAPITULO I: ASPECTOS INTRODUTORIOS

1. Introducao

No Canal de Mogambique, a distribui¢cdo vertical e horizontal das massas de agua ¢ consistente com
a expansao para Sul através do canal. A troca de massas de agua entre os oceanos Indico e Atlantico
Sul ¢ um componente essencial na circulagdo termohalina global, que, por sua vez, influencia

directamente o clima global (Wunsch, 2002).

Esses processos de troca de massa de agua ocorrem principalmente através da Corrente das Agulhas
e sao influenciados pela topografia submarina, incluindo o Planalto das Agulhas e a MozRidge. No
Canal de Mogambique faz conexdo entre os oceanos Atlantico Norte, e Pacifico, sendo assim,
composto por dguas de diferentes origens e com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
distintas (Garzoli et al., 2013). Por outro lado, ndo actua somente como passagem para massas de
agua formadas em locais remotos, mas também as influencia através de interacgdes oceano-

atmosfera e processos de mistura, subducgdo e advec¢do (Garzoli; Matano, 2011).

Massa de agua ¢ definida como um volume de agua que sofre influéncia atmosférica durante um
determinado intervalo temporal, sendo originada em uma regido particular do oceano (Tomczak
1999). Essa massa de agua pode ser identificada por meio de ferramenta como o diagrama TS, que
facilita a visualizagdo e a classificagdo das diferentes massas de agua (Pickard & Emery, 1990;
Malauene, 2005). Mudancas na salinidade da agua do mar t€ém impactos notaveis nos organismos
marinhos, que devem regular activamente sua tolerancia ao sal para manter os fluidos corporais em

movimento ¢ também a concentracao ionica diferente do ambiente circundante.

As massas de dgua estdo presentes em todos os oceanos e sdo organizadas verticalmente em faixas
de densidade, parametro que determina sua posicao na coluna de agua. Essas massas podem ser
classificadas como superficiais, centrais, intermedidrias, profundas ou de fundo (Emery 2003). Cada
massa de agua em uma faixa de densidade especifica apresentara um fluxo principal de transporte,
influenciado pelas forcas locais, seu local de origem e suas caracteristicas fisicas e quimicas, como

temperatura, salinidade e oxigénio, que afectam directamente a densidade da parcela de agua.

A temperatura da dgua exerce influéncia em muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do
meio ambiente marinho. Controla o meio onde os processos bioldgicos ocorrem e determina a
concentracdo de gases dissolvidos na agua do mar, incluindo o oxigénio e o didxido de carbono, que
estdo profundamente ligados aos processos biologicos. No entanto, o aumento das temperaturas

reduz a solubilidade dos gases no oceano, incluindo o oxigénio, que ¢ essencial. De fato, a reducao
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nos niveis de concentragao de oxigénio em muitas regioes do oceano ja foi documentada (Shaffer et

al., 2009; Breitburg et al., 2018).

Estudos anteriores realizados no Oceano Indico como (Halo, 2012; Thiéblemont, et al. 2019),
relatam que as principais massas de agua encontrada ao longo do Oceano Indico_ sdo,
nomeadamente: a Agua Superficial Tropicais (TSW), Agua Mediterrdnea da Australia (AAMW),
Agua Central do Sul da India (SICW), Agua Superficial Subtropical (STSW), Agua profunda
Indiana (IDW), Agua do fundo da Antartica (AABW), Agua intermediaria Antartica (AAIW),
Aguas Profundas do Atlantico Norte (NADW) e Agua do Mar Vermelho (RSW). Emery (2003),
afirma que estas possuem diferentes origens e carregam consigo assinaturas proprias que as
distinguem. As caracteristicas termohalinas que caracterizam as massas de agua presentes no Canal
de Mocambique estdo amplamente descritas na literatura (tabela 1), podendo sofrer algumas
pequenas variagdes em suas faixas de temperatura e salinidade devido a mistura com massas de

agua adjacentes (Klein; Tomczak, 1994).

Embora existam muitos artigos discutindo sobre as massas de agua especificas, apenas alguns
fornecem uma sintese que resume essas informacdes. Dai surge a necessidade de estudar a
distribuicdo das massas de 4gua na MozRidge, pois esse tipo de estudo ¢ importante para identificar

a distribuicdo desses diferentes parametros como temperatura, salinidade e oxigénio.

O presente trabalho tem como objectivo estudar a distribui¢do das massas de dgua na MozRidge,

com base em dados hidrograficos colectados durante o cruzeiro oceanografico CJCM_II.
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1.1. Problematizacao

A compreensdao das massas de dgua e suas caracteristicas ¢ fundamental para o estudo dos
ecossistemas marinhos e suas dinamicas (Hoguane et al., 2002). No Canal de Mogambique,
diversos estudos analisam processos de larga escala, como vortices e frentes ocednicas, utilizando
principalmente parametros fisicos, como temperatura e salinidade (Muhosse, 2023). Halo (2012)
demonstra que grandes vortices modulam o transporte meridional e intensificam a dinamica
superficial, enquanto Beal et al. (2006) destacam a influéncia de redemoinhos anticiclénicos na
circulagdo regional e na distribuicdo de nutrientes. Complementarmente, DiMarco et al. (2002)
evidenciam o papel das frentes oceanicas e da topografia de fundo na mistura e transporte de

propriedades fisicas.

Apesar dessas contribui¢des, a maioria dos estudos concentra-se em processos horizontais,
deixando lacunas no conhecimento sobre propriedades quimicas, como o oxigénio dissolvido, e
sobre a distribuicdo vertical das massas de 4agua na MozRidge. Diferentes massas de agua
apresentam assinaturas termohalinas e dinamicas especificas que controlam a estrutura vertical da

coluna de 4gua e influenciam a distribuicdo de oxigénio na regido.

No Oceano Indico, diferentes tipos de massas de agua apresentam dindmicas especificas que
influenciam a distribui¢do e a acumulacdo da vida marinha, variando de um local para outro. Nesse
contexto, os factores que modificam a distribuicdo de temperatura e salinidade desempenham um
papel importante, e acredita-se que essas alteracdes também afectem o oxigénio dissolvido devido a
variagdo vertical dessas mesmas propriedades. Diante da relevancia desse estudo, surge a seguinte

questao:

— Como essas caracteristicas variam verticalmente ao longo da regiao Mozridge?

1.2 Justificativa

A compreensdo das dindmicas das massas de 4gua no Oceano Indico, especialmente na Cordilheira
de Mogambique, ¢ fundamental para entender a complexidade dos ecossistemas marinhos da regido.
A relacdo entre temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido € crucial para a satde e produtividade

dos ambientes marinhos, afectando directamente a distribuicao de nutrientes e organismos.

Na Cordilheira de Mogambique, essas variaveis ganham ainda mais relevancia devido a interac¢ao
das correntes ocednicas com a topografia da regido. O movimento vertical de 4guas profundas, ricas

em nutrientes, ao interagir com a topografia acentuada, pode desencadear processos de
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ressurgéncia, estimulando a produ¢do primaria nas camadas superficiais do oceano, que sao

tradicionalmente oligotroficas.

Acredita-se que a interaccdo das massas de dgua com os montes submarinos na Cordilheira de
Mocambique possa gerar ciclos de circulagao fechados, conhecidos como coluna ou tampa de
Taylor. Esses ciclos podem causar retencdo de agua e particulas ao redor do cume do monte
submarino, criando um ambiente favoravel para a transferéncia de energia através da cadeia

alimentar, desde os niveis troficos inferiores até os superiores (Genin 2004).

Além disso, a influéncia dos montes submarinos sobre as correntes oceanicas € um ponto central a
ser explorado. Branco et al., (2007), relatam que a interac¢do entre os montes submarinos e as
correntes oceanicas depende de varios factores, como a profundidade do cume, a forma do monte, a
estratificacdo da coluna de 4gua e a localizagdo especifica, influenciada pelo efeito Coriolis. Na
Cordilheira de Mogambique, essas interacgdes ainda s3o pouco conhecidas, ressaltando a
importancia de estudar a distribui¢do das massas de dgua e suas implicagdes para os ecossistemas

marinhos.

Os resultados deste estudo fornecerdo dados valiosos para a comunidade cientifica e para os
tomadores de decisdes, permitindo uma melhor compreensdo da hidrografica da Cordilheira de
Mogambique. Isso serd fundamental para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo e

proteccdo dos ecossistemas marinhos locais, garantindo sua sustentabilidade a longo prazo.

1.3. Objectivos
1.3.1. Geral

— Analisar a distribuicdo das massas de 4gua na Cordilheira de Mogambique (MozRidge).
1.3.2. Especificos, almeja-se

— Identificar as massas de dgua existentes durante o periodo do Cruzeiro e;

— Descrever a distribuig@o vertical das massas de 4gua através dos parametros (temperatura,

salinidade e oxigénio dissolvido).
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CAPITULO II: Revisio de Literatura
2. Massa de Agua

Para o contexto do presente trabalho, uma massa de agua ¢ definida como uma porg¢ao consideravel
de 4gua associada a uma determinada faixa de valores de temperatura (T), salinidade (S) e
densidade (D) (Tomczak, 1999; Pickard & Emery, 1990). Essas massas possuem caracteristicas de
formagdo comum, adquiridas durante o processo de formagdo, que sdo propagadas ¢ modificam-se
apenas por processos de mistura (Calixto, 2013). A analise dessas propriedades ao longo da coluna
de 4gua permite identificar as camadas superficiais, intermediarias e profundas, evidenciando como

as massas de agua variam verticalmente e como se estruturam com a profundidade.

Assim, as massas de dgua sdo entidades fisicas que ocupam um volume finito no oceano (Tomczak
& Large, 1989). A 4gua da camada superficial ¢ considerada a origem das massas de agua, com os
parametros encontrados resultantes das condigdes ambientais na superficie. No entanto, uma massa
de agua superficial sé reflectira as condigdes meteorologicas a que esta sujeita quando isso ocorrer

por um periodo significativo (de Freitas 2003).

Geralmente, a temperatura, salinidade e oxigénio, e consequentemente a densidade, sdo os
principais parametros utilizados como identificadores das massas de dgua, pois esses parametros sO
sofrem alteragdes significativas através da difusdo ou misturas com outras massas de dgua, além da
camada limite oceanica. Por isso, sdo chamados de parametros conservativos (Miranda 1982). As
propriedades observadas, como a temperatura potencial, salinidade e oxigénio dissolvido, podem ter
importantes correlagdes um com o outro. As propriedades observadas, como a temperatura
potencial, salinidade e oxigénio dissolvido, podem apresentar importantes correlagdes entre si. Essa
alta correlacao ocorre porque a maioria das massas de agua dos oceanos adquire suas caracteristicas

na superficie do mar, em sua regido de formacao, preservando-as ao afundar (Calixto, 2013).

No entanto, essas misturas ocorrem de forma muito lenta, uma vez que as massas de dgua tendem a
manter seus valores originais de temperatura, salinidade e pressdo, evidenciando a persisténcia de
suas propriedades conservativas ao longo da coluna de dgua. De acordo com Helland-Hansen
(1916) e Montgomery (1958), uma massa de d4gua ¢ um corpo de dgua que se forma em uma regiao

especifica do oceano e adquire caracteristicas particulares durante seu processo de formacao.

A combinagdo dessas propriedades conservativas e da extensdo das massas de agua permite
identifica-las, rastrea-las e compreender sua dindmica, mesmo ao longo de grandes distancias e
periodos de tempo. Essa abordagem ¢ essencial para interpretar a distribuicdo de oxigénio e outras
propriedades quimicas no Canal de Mogambique, evidenciando zonas de minimos € maximos ao

longo da coluna de agua.
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2.1. Propriedade fisica da agua do mar

As propriedades das massas de dgua tendem a modificar-se ao longo do seu trajecto, resultado de
processos biogeoquimicos e fisicos que afectam o seu comportamento originalmente conservativo.
Tais modificagdes ocorrem devido a actividade biologica, reaccdes quimicas € a mistura com
massas de agua adjacentes, conduzindo a variagdes graduais nas suas caracteristicas de temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido e densidade. Esses processos reflectem a complexa dinamica de
circulagdo e mistura vertical e horizontal dos oceanos, evidenciando a natureza continua e
interligada das massas de dgua (Hinrichsen & Tomczak, 1993; Klein & Tomczak, 1994).
Entretanto, segundo Curtin (1985) destaca que a persisténcia de grandes volumes de agua com
propriedades distintas ¢ fundamental para compreender o balanco advectivo-difusdao nos oceanos. A
redistribuicdo das propriedades por mistura ¢ particularmente importante nas zonas frontais, onde
diferentes massas de agua interagem. Além disso, a d4gua do mar ¢ uma solucdo complexa que

contém a maioria dos elementos quimicos conhecidos e apresenta diversas propriedades fisicas.

Hé uma relagdo inversa entre a temperatura ¢ a densidade da agua, visto que quando hé aumento de
temperatura, ha uma diminui¢do na densidade. Assim, a temperatura ¢ salinidade ¢ uma das
propriedades fisicas de maior importancia, pois ¢ o principal parametro que determina a densidade

dos oceanos (Frazao 2001).

2.2. Densidade

A densidade ¢ definida como a massa por unidade de volume de uma substancia, sendo usualmente
medida em quilogramas por metro cubico (kg/m-*) (Junior, 2007). Nos oceanos, a distribui¢do da
densidade esta directamente relacionada as variagdes de temperatura e salinidade, que determinam
os gradientes horizontais e verticais. Esses gradientes, por sua vez, sio modulados por processos
fisicos, como a pressdao hidrostatica e as correntes oceanicas, que influenciam a estratificagdo e a

circulacdo da coluna de 4dgua (Freitas, 2003).

A variacao da densidade superficial da agua do mar ¢é controlada principalmente pela salinidade e
temperatura. Quando a salinidade € constante, a densidade diminui com o aumento da temperatura e
aumenta com sua reducdo. Por outro lado, quando a temperatura ¢ constante, a densidade cresce
com o aumento da concentracdo de sais dissolvidos. Além disso, a densidade da dgua do mar ¢
maior que a da dgua doce a mesma temperatura, pois contém sais dissolvidos. Por essa razdo, a 4gua

doce flutua sobre a dgua salgada (Duxbury & Duxbury, 1997).

As variagdes e combinagdes de diferentes valores de temperatura e salinidade podem gerar a mesma
densidade da agua do mar, sendo essa relagdo representada graficamente pelo diagrama T-S
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(Temperatura—Salinidade), uma ferramenta fundamental para a identificacdo, comparagdo e
rastreamento das massas de dgua oceanicas (Tomczak & Godfrey, 2013). Este diagrama constitui
um excelente recurso para o estudo das massas de dgua, pois a sua forma ¢ frequentemente
caracteristica de uma determinada regido oceanica, e certas variagdes ou desvios podem indicar
misturas entre diferentes tipos de agua. Além disso, o diagrama T —S ¢ util para detectar possiveis
erros nas medi¢des de temperatura e salinidade; pontos que se afastam significativamente das

curvas caracteristicas da regido devem ser considerados suspeitos (Pickard, 1994).

2.3. Temperatura e Salinidade

A temperatura da 4gua do mar em oceanografia ¢ expressa em graus Celsius (°C). A salinidade
refere-se a quantidade total de sais dissolvidos na 4agua do mar (Ferrero & Wainer, 2008). A
temperatura e a salinidade nos oceanos s3o cruciais para entender as estruturas verticais das massas
de 4gua e o papel dos oceanos como reservatorios de sal, gases e calor. De acordo com R¢é (2000), a
temperatura desempenha um papel fundamental nos ciclos vitais e na distribuicdo dos organismos

marinhos, variando horizontalmente com a latitude e verticalmente com a profundidade.

A distribuicdo vertical de salinidade e temperatura ao longo das se¢des analisadas revela uma forte
estratificacdo da coluna de 4gua, caracteristica comum em regides sob influéncia de massas centrais
subtropicais. A entrada da South Indian Central Water (SICW) contribui significativamente para a
ventilagdo das camadas intermediarias, promovendo o transporte de nutrientes e influenciando a
estrutura biogeoquimica local. Esse padrdo ¢ consistente com observagdes em outras regides do
sudoeste do Oceano Indico, onde a SICW atua como agente de renovagio intermediaria e participa
da dinamica de circulagdo termohalina (Stramma & England, 1999; Siedler et al, 2006). A
interaccdo entre essas massas de dgua e o relevo submarino modula os gradientes de oxigénio
dissolvido, com valores mais baixos nas camadas intermedidrias atribuidos ao consumo biologico e

a limitada renovacao das dguas profundas.

As variacoes de temperatura observadas ao longo da coluna de 4gua resultam do fluxo de calor
através da interface oceano-atmosfera, influenciado por processos radiactivos, turbuléncia e trocas
latentes. Ja& a salinidade apresenta variacdes significativas, sobretudo na camada superficial, devido
a adicdo ou remocao de agua doce por precipitacao, evaporagdo e descarga fluvial. Esses processos

sdo mais intensos nas regides tropicais e polares, onde o balanco hidrico ¢ mais dindmico.

De acordo com a teoria da conservacdo do sal, a salinidade ¢ considerada uma propriedade
conservativa, cuja diluicdo ou concentragdo ocorre predominantemente na superficie, em zonas de
maior interaccdo com a atmosfera (Pickard & Emery, 1990). A distribui¢do combinada de
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temperatura ¢ salinidade define a densidade da agua do mar, parametro fundamental para a
circulagdo oceanica. Diferentes combinagdes desses dois factores podem originar a mesma
densidade, evidenciando que a estrutura de densidade ndo depende de um tUnico parametro isolado.

A circulagdo geostrofica, por sua vez, estd intimamente associada aos gradientes horizontais de

densidade (Pond & Pickard, 1983).

A temperatura também desempenha um papel essencial nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
do oceano, pois regula as reacgdes biogeoquimicas e controla a concentragao de gases dissolvidos,
como oxigénio e dioxido de carbono (Pickard & Emery, 1990; Malauene, 2005). Nas regides
costeiras e estuarinas, a descarga fluvial contribui para a formagdo de gradientes de salinidade,
diluindo os sais e influenciando a estrutura vertical e horizontal da coluna de agua (Carvalho et al.,

2013).

As massas de agua no oceano adquirem propriedades especificas de temperatura, salinidade,
nutrientes e oxigénio dissolvido conforme as condi¢des predominantes em suas regides de formacao
(Emery & Meincke, 1986; Tomczak & Godfrey, 2003). Durante a circulacdo oceanica, essas massas
sofrem processos de mistura que, embora ndo modifiquem completamente suas propriedades
originais, originam novas combinagdes fisico-quimicas resultantes da interaccdo entre diferentes

massas precursoras (Poole & Tomczak, 1999).

2.4. Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ uma varidvel crucial para a satde dos ecossistemas marinhos,
desempenhando um papel significativo em processos biologicos € quimicos como fotossintese,
respiracdo e decomposi¢cdo da matéria organica (USEPA, 1997; USEPA, 2006). Baixos niveis de
OD podem indicar desequilibrios ambientais, causando sérios danos a biota marinha e tornando a
dgua impropria para diversos usos, como a pesca. A concentracdo de OD em diferentes
profundidades esté relacionada com processos de estratificacao, circulacao vertical e a distribui¢ao

de organismos (Gomes, H. R. 2018).

No Canal de Mocambique, o maximo intermediario de oxigénio dissolvido tende a diminuir em
valor a medida que se propaga para o sul, enquanto os valores mais elevados sdo observados no
fluxo para oeste da Corrente Equatorial Sul, ao norte de Madagascar e proximos a margem
ocidental do canal. De forma oposta, as concentragdes do minimo intermediario de oxigénio,
origindrio do Mar Ardbico, aumentam para o sul, com profundidades que variam de
aproximadamente 900 a 1100 m, sugerindo expansdo e mistura meridional das massas de agua

(DiMarco et al., 2002).
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2.5. Caracterizacdo de massas de agua

Compreender as caracteristicas das massas de agua ¢ essencial para estudar os ecossistemas
marinhos, costeiros € o comportamento dos organismos marinhos (Nehama, 2012). Na costa, essas
caracteristicas sdo mais variaveis devido a influéncia das correntes de maré, ao escoamento dos rios,
a topografia local, ao forcamento climatico sazonal e aos padrdes de circulagdo variados. No
entanto, no alto mar, onde ndo ha influéncia de rios, a circula¢do ¢ afectada principalmente pelas
correntes oceanicas, como ocorre especialmente na regido da Mozridge (Silva, 1984; Gammelsrod e
Hoguane, 1995; Machaieie, 2012). Avaliar propriedades hidrologicas fundamentais das massas de
dgua na zona costeira ¢ uma tarefa complexa devido a dinadmica intensa desses ambientes, mas ¢

crucial para a gestao e preservacgdo da zona costeira.

2.6. Tipos e caracteristicas de massas de agua do Oceano Indico

Conforme (figura 2), apresenta as massas de agua e a sua distribuicdo pelo oceano indico, onde
Agua subtropical de Superficie (STSW) se distribuem em diferentes regides como ao Norte ¢ Sul de
Madagascar, respectivamente, podem ser observadas no Canal de Mogambique (Duncan 1970;

Gundling et.al.,1991; de Ruijter et al.,2002).

Segundo (DiMarco et al., 2002), A massa de dgua Tropical Superficial (TSW) ¢ caracterizada por
uma faixa especifica de acordo com as suas propriedades de temperatura e salinidade que varia

entre 28°C e 29° C, em quanto que a salinidade varia de 34,5 a 35.0 psu.

A formagdo da massa de agua conhecida como TSW (Tropical Surface Water) ocorre na regido
equatorial central do Oceano Indico (Beal et al., 2006). Essa massa de agua faz parte das Aguas
Equatoriais Indianas (IEW). A TSW apresenta salinidade relativamente baixa, resultado do excesso
de precipitacdo sobre a evaporagdo nos tropicos, e pode ser influenciada pelas correntes que fluem
ao longo da cordilheira de Mogambique. Essas correntes podem alterar a temperatura e a salinidade
da TSW a medida que ela se move e interage com outras massas de agua (Toole e Warren, 1993;

Tomczak e Godfrey, 1994).
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Figura 4: Diagrama de temperatura e salinidade mostrando as diferentes massas de dagua
presentes no Canal de Mogambique (Thieblemont, et al.,2019.) enquanto figura a esquerda mostra
o mapa batimétrico do Ocednico Indico mostrando Seccdo de Salinidade e sua distribuicdo das

principais massas de agua presentes no Canal de Mogambique (Schlitzer, 2010).

A massa de agua IDW ¢ caracterizada por uma salinidade superior a 34,8 psu no lado ocidental do
Oceano Indico, enquanto apresenta cerca de 34,75 psu, embora isso ndo tenha sido observado nas
figuras acima (Ex.: Schott & McCreary, 2001). De acordo com Tomczak & Godfrey (1994),afirma
que essa massa de dgua tem origem no Oceano Atlantico, como uma por¢ao remanescente das
Aguas Profundas do Atlantico (NADW). Dessa forma, pode-se afirmar que o IDW exerce
influéncia significativa na produtividade biologica, na distribuicdo de espécies e na dinamica dos

ecossistemas marinhos da regio.

As observagdes recentes indicam que o NADW transborda a Cordilheira de Mogambique em
profundidades superiores a 2500 m (Lutjeharms, 2006), contribuindo significativamente para a
circulagdo profunda do Canal de Mogambique e influenciando a distribuicdo de propriedades fisicas
e quimicas nas camadas abissais da regido. A Agua Intermediaria Antartica (AAIW) origina-se das
aguas superficiais ao redor da Antartica. De 14, flui para o norte, no Oceano Indico, onde se estende
até profundidades de dgua de até 1500 m (Lutjeharms, 2006) (figura 1 directa). Apos a recirculagao
através do Oceano Indico, o AAIW flui para oeste ao longo do Banco das Agulhas (You et al.,

2003).

De acordo com Ullgren et al. (2012), a Cordilheira de Mogambique e a Cordilheira de Davie
restringem o fluxo norte da NADW, que entra no Oceano Indico a partir do Oceano Antarctico.

Estudos anteriores indicam que a NADW nio consegue transpor a Cordilheira de Davie, sugerindo
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sua auséncia na Bacia de Comores (Toole & Warren, 1993; Mantyla & Reid, 1995). No entanto,
estudos mais recentes, como os de Van Aken et al., (2004), indicam que a NADW pode, de fato,
fluir do sul do canal de Mogambique para a bacia de Comores, sugerindo que a cordilheira de Davie

pode ndo constituir actualmente uma barreira topografica ao fluxo de massas de agua profundas.

AAIW
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Figura 5: O esquema mostra as principais massas de agua do Oceano Indico e sua trajectoria. As
massas de agua encicladas indicam sua formagdo local, enquanto as demais sdo importadas das

demais bacias ocedanicas (Beal et al., 2000).

O sul do Oceano Indico alberga uma diversidade de massas de 4gua com propriedades hidrograficas
distintas, conforme resumido na tabela 1. As massas de 4gua ocednicas mantém suas propriedades
fisicas como temperatura, salinidade e densidade por longos periodos, e, por essa razdo, podem ser
utilizadas para rastrear o percurso das correntes oceanicas (Emery, 2001). Essa estabilidade nas suas
caracteristicas faz com que constituam indicadores essenciais para a compreensdo dos processos de

circulagdo, mistura e ventilagdo oceanica.

No Canal de Mogambique, a circulagdo ocednica ¢ dominada pela corrente de Mogambique, que
flui predominantemente para Sul, e pela corrente subterrinea de Mogambique, que se desloca para

Norte (De Ruijter et al., 2002). A interaccdo entre essas correntes € as massas de agua com
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diferentes origens e assinaturas termohalinas resulta numa estrutura vertical complexa, que reflecte

tanto a dindmica fisica regional como os processos biogeoquimicos em curso.

Tabela 1: Ilustra Intervalos de temperatura, salinidade e densidade tipica empregados na
identifica¢do das massas de agua ocednica (relativamente ao canal de Mo¢ambique) proposto por

(Halo,2012; Thiéblemont et.al., 2019).

Tipos de Massa Temp ['C] Salinity Density [kg.m ] Depth [m]
TSW 24 -28 34.91-35.31 25.50-26.50 0-200
STSW 8—-25 35.60-35.80 25.50-26.40 200-500
AAMW 8-23 34.40-35.00 26.50-26.70 300-450
SICW 8-12 34,80-35,50 26,40-26.80 200-600
RSW 7-22 34.75-39.00 27.25-27.70 500-1500
AAIW 2-10 33.80-34.60 27.20-27.40 800-1200
IDW 4-7 34.75-34.80 27.10-27.30 1500-3800
AABW 1-2 34.62-34.73 27.50-27.70 3800
NADW 2-4 34.80-35.00 > 28,2 > 4000
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CAPITULO III: Metodologia

3. Descricao da area de Estudo

A Mozridge (figura 1), localizada no sudoeste do Oceano Indico, é um planalto alongado que atinge
aproximadamente paralelo a costa SE da Africa do Sul entre as latitudes 25°S e os 35°S e
longitudes 32°E e 37°E. Essa area ¢ delimitada a leste pela Bacia Mogambicana, que possui uma
profundidade de 4.000 m acima da planicie abissal situada a 5.000 m abaixo do nivel do mar

(Jacques 2018).

Apresenta estruturas em horst e € constituida por rochas vulcanicas do Jurdssico Inferior, cobertas
por sequéncias sedimentares do Cretaceo e periodos mais recentes, com um hiato de
aproximadamente 40 milhdes de anos entre essas camadas (Konig ef al., 2007). A extensdo da area
(2 x 10° km?) da crista assismica alongada é quase o dobro do tamanho da Islindia. A Mozridge é
limitada a leste por um declive abrupto de mais de 2.000 m de profundidade na Bacia de
Mogambique (Konig et al., 2007). Mozridge corresponde a um planalto submarino localizado para

Sul do extremo meridional do Canal de Mogambique.
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Figura 6: Area de estudo, com destaque para a regido Mozridge e incluindo as Estacées de

colheita de dados em cada ponto. (Fonte: Autor).
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3.1.2. Morfologia

A Mozridge ¢ um planalto submarino localizado ao sul do extremo meridional do Canal de
Mocgambique, aproximadamente entre as latitudes 25° e 31° S, margeando a Bacia de Mogambique
situada a nordeste. Esta regido ¢ crucial para a reconstrugio da fragmentagdo de Gondwana entre a

Africa, a América do Sul e a Antéarctida durante o periodo Cretaceo (Fischer & Uenzelmann-Neben,

2015).
3.1.3. Temperatura e salinidade no MozRidge

De acordo com Lutjeharms (2006), as temperaturas na regido da MozRidge, faz parte do canal de
Mocambique, podem variar entre 2°C e 30°C com areas mais quentes atingindo entre 28°C e 30°C
no inverno ¢ com 34 a 36 psu de salinidade, respectivamente. A regido ¢ caracterizada pela presenga
de agua quentes do indico, conhecidas como aguas de superficie tropical. Estas sdo similares as
massas de 4gua encontradas no alto mar nas mesmas profundidades. Portanto existe
conteudo, excepgdes quando o escoamento de massas de dgua e corrente dos rios dilui a dgua da

plataforma continental, criado massas distintas de 4gua da plataforma continental (lutjeharms 2006).

3.2. Matérias e Métodos
3.2.1. Descricao dos dados
Para desenvolvimento do presente estudo, foram utilizados dados hidrograficos de temperatura

potencial, salinidade, e oxigénio dissolvidos, obtidos durante o segundo cruzeiro oceanografico

CJCM I, realizado no periodo de 01 a 22 de Junho de 2021.

As amostragens foram conduzidas em 17 estagdes localizadas nas linhas DZ04 e DZ01, utilizando-
se uma sonda CTD para a colecta dos dados. A escolha das estagdes seguiu um plano de
amostragem previamente definido, garantindo a cobertura representativa da area de estudo e

possibilitando a analise comparativa entre diferentes regides da Mozridge.

Nas estagdes cuja profundidade total foi inferior a 2500 metros, o perfilamento do CTD foi
realizado até o fundo, permitindo a caracterizagdo completa da coluna de dgua. J4 nas estacdes com
mais de 2500 metros de profunda, as medi¢des foram limitadas a aproximadamente 2000 metros,
com o objectivo de optimizar o tempo de amostragem e preservar o equipamento, sem comprometer

a representatividade dos dados.

3.2.2. Tratamento e analise de dados
Os dados brutos obtidos pelo CTD foram fornecidos em formato de texto (.txt) e passaram por uma
etapa preliminar de organizacdo no Microsoft Excel, onde foram convertidos em matrizes para

facilitar a leitura e o processamento. Durante essa etapa, identificaram-se inconsisténcias nos
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primeiros metros dos perfis, comuns em medigdes proximas a superficie. Por esse motivo, optou-se
por remover os primeiros 10 metros de cada estacdo, considerando que essa camada ¢ mais
susceptivel a erros devido a presenca de bolhas de ar, turbuléncia e movimento da embarcagao.
ApoOs o ajuste, garantiu-se a uniformidade das variaveis e a compatibilidade dos dados para as

analises subsequentes

ApoOs a organizagao inicial, os dados foram importados para o software MATLAB 2018a ¢
compilados em um Uunico ficheiro no formato “mat”. Essa etapa possibilitou o tratamento
automatizado das informagdes. Além disso, a utilizagdo do MATLAB garantiu maior precisdo e
rapidez no manuseio de grandes volumes de dados, permitindo aplicacao de fungdes especificas
para o calculo da densidade potencial (ct), essencial para a identificacdo das massas de agua e a

compreensdo da estrutura da coluna oceanica.
3.2.3. Identificacdo de massas de agua

A identificacdo das massas de agua presente na MozRidge foi realizada com base nos dados
previamente tratados e organizados no MATLAB. Para esse fim, foram elaborados diagramas T — S
e T — S — O (Temperatura, Salinidade e Oxigénio dissolvido), que permitem analisar de forma
integrada as propriedades fisico-quimicas da coluna de 4gua. O processo seguiu as etapas descritas

abaixo:

— Inicialmente, foram gerados diagramas temperatura — salinidade (T —S) e temperatura—
salinidade e oxigénio (T-S—0:), nos quais cada medi¢cao de CTD foi representada como um
ponto (scatter plot) de acordo com seus valores de temperatura e salinidade;

— Insercdao de isolinhas de densidade potencial as isolinhas foram calculadas com a fungao

sw_dens(s,t,pres) e convertidas para sigma-t conforme a equacao 1;
sigma_t = sw dens(s, t,pres) — 1000; Cdalculo de Sigma t eq. 1

Onde:

e s-salinidade
e [-temperatura
e pres - pressao (dbar), para calcular o sigma t

e sw_dens - densidade absoluta em (Kg/m™)

— Classificacdo visual no diagrama com base nos intervalos definidos, identificaram-se
clusters de pontos que se concentraram em regides especificas do diagrama. Cada

agrupamento foi entdo associado a massa de a4gua correspondente. E de seguida
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complementou-se com a profundidade a distribuicdo vertical refor¢ou a interpretacao,

confirmando a posicao tipica de cada massa na coluna.

3.2.4. Analise vertical das massas de agua

A anadlise vertical da coluna de 4gua da regido da Mozridge foi realizada a partir das se¢des verticais
de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido obtidas nos grupos DZ01 e DZ04 durante o
cruzeiro. A interpretacdo dessas secdes foi feita por inspeccao visual, observando a disposi¢do e os
gradientes verticais das propriedades fisico-quimicas, o que permitiu identificar camadas bem
estratificadas e interfaces entre diferentes massas de agua. A abordagem visou compreender nao
apenas a presen¢a de cada massa de 4dgua, mas também sua profundidade e a forma como se

distribui verticalmente, fornecendo informacgdes essenciais sobre a estratificacdo na MozRidge.

Além disso, a analise da variagao do oxigénio dissolvido ao longo da coluna forneceu informagdes
adicionais sobre processos biogeoquimicos que podem influenciar a estrutura das massas de agua,
complementando a interpretacao fisica obtida a partir de temperatura e salinidade. A interpretacao
das secgdes verticais também permitiu identificar variagdes espaciais entre os diferentes grupos,
evidenciando regides onde certas massas de agua estdo presentes ou regides com auséncia de certas
massas. Essa andlise detalhada forneceu uma compreensdo abrangente da distribui¢do vertical das

massas de agua ao longo da regido da Mozridge.
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Capitulo IV: RESULTADOS & DISCUSSAO
4. Resultados

4.1. Identificacdo das massas de agua existentes durante o periodo do Cruzeiro

A figura 4 apresenta o diagrama de Temperatura Potencial (°C) versus Salinidade (psu), com
coloracdo representando a concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/l), para diferentes pontos ao
longo da regido da MozRidge. Conforme o diagrama T — S — O e a tabela 2 foram identificados oito
(8) tipos de massa de agua, cujos intervalos diferem parcialmente daqueles reportados por outros
autores, possivelmente devido as distintas regides de estudo. O diagrama evidencia uma
estratificagdo vertical, onde nas camadas superficiais predominam as Aguas Tropicais Superficiais
(TSW) e Subtropicais Superficiais (STSW), caracterizadas por altas concentragdes relativas de
oxigénio dissolvido, influenciadas pela produtividade primaria, o que resulta em menores teores de

nutrientes inorganicos dissolvidos.

Abaixo destas, encontram-se as massas intermediarias, como Agua Mediterraneo da Australia
(AAMW), Agua do Mar Vermelho (RSW) e Agua Intermediaria Antartica (AAIW) e, em maiores
profundidades, encontramos as massas profundas e de fundo, como Agua Profunda do Oceano

indico (IDW), Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW) ¢ Agua de Fundo Antértica (AABW).

A variagdo entre as estagdes indica influéncia local e regional, especialmente na salinidade das
aguas intermediarias e profundas, o que pode ser causado por processos de mistura e interacgdo com
a topografia submarina na MozRidge. No presente estudo, observou-se que as massas de agua
dominantes na camada superior da coluna de agua (STSW e TSW) apresentaram altos teores de
oxigénio dissolvido. Estas massas estiveram sob efeito do consumo pela produtividade primaria, o
que levou a redugdo dos teores de nutrientes inorganicos dissolvidos em comparagcdo com as massas
de agua centrais, intermediarias e profundas da regido. Esses resultados evidenciam o

comportamento ndo-conservativo de oxigénio e nutrientes para a STSW e TSW.

A analise das propriedades termohalinas mostra que o IDW e o NADW apresentam uma diminuicao
gradual de temperatura e salinidade sob a influéncia da AABW. Essa massa de dgua, identificada
nas maiores profundidades, mantém salinidade quase constante e ocupa o intervalo entre 2500 m e
cerca de 3800 m. A topografia acidentada da regido favorece a ressurgéncia parcial da AABW,

permitindo sua interac¢do com as camadas superiores do IDW.

Observa-se uma separacdo semelhante nas profundidades intermediarias, onde a AAIW,
caracterizada por valores minimos de salinidade e temperatura, ocorre predominantemente em mar

aberto. Em contraste, a RSW, que apresenta um minimo degradado de salinidade, ¢ geralmente
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identificada nas proximidades da costa. No diagrama T—S—O, a RSW distingue-se por alterar o
minimo de salinidade tipico da AAIW (entre 34,4 e 34,6 psu), através da intercalacdo de camadas

relativamente mais salinas, como mostrado na figura abaixo.
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Salinidade(PSU)

Figura 7: Diagrama T-S-O de todos estacoes hidrogrdfica com concentragdo de oxigénio (mg/l)

dz01 e dz04. Enquanto as linhas cinzas representam a anomalia de densidade potencial (kg-m™).

A figura 5 apresenta o diagrama TS para diferentes estagdes amostradas na regido da MozRidge,
evidenciando padrdes termohalinos caracteristicos das principais massas de agua. Observa-se que,
embora ambas as linhas apresentem a mesma sequéncia vertical de massas de agua com TSW e
STSW nas camadas superficiais, AAMW, RSW e AAIW nas intermediarias, e IDW, NADW e
AABW nas profundidades, ha diferencas sutis nos valores de temperatura e salinidade,
especialmente nas aguas superficiais e intermediarias. As estacdoes da linha DZ4 apresentam
salinidade ligeiramente mais baixa nas camadas superficiais, enquanto as da linha DZ1 mostram

valores mais elevados nessa faixa ocorrendo o inverso nas massas intermediarias.
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Figura 8: Diagrama T-S para todas as estagoes hidrogrdfica, destacando as linhas de DZ0I e

DZ04. E as linhas cinzas representam anomalia de densidade potencial (kg-m™).
4.2.Descricao da distribuicio vertical das massas de agua

As figuras 6 e 7 apresentam as secgdes verticais de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido ao
longo das seccdes DZ01 e DZ04, respectivamente. Nas duas seccdes, observa-se que as massas de
agua superficiais (TSW e STSW) sdo caracterizadas por altas temperaturas (22° —26 °C), salinidade
relativamente elevada (até 35,6 psu) e concentracdes mais altas de oxigénio (6—7 mg/l), reflexo da

interac¢do directa com a atmosfera e da produ¢@o primaria.

Em profundidades intermédias (aproximadamente entre 500 e 1200 m), identificam-se as massas
AAMW, RSW e AAIW, com salinidades mais baixas (minimo préoximo de 34,6 psu) e presenca de
uma zona de minimo de oxigénio (5 —6 mg/l), comum em regides de intensa remineralizacdo da
matéria organica. Essa diminuigdo progressiva de oxigénio esta associada a presenca da AAIW e da
RSW, massas de agua que, embora originadas em diferentes regides, interagem fortemente na area
da MozRidge. A AAIW, formada em altas latitudes, ¢ originalmente rica em oxigénio, mas ao

avancar para norte sofre degradacdo biogeoquimica e mistura com a RSW, mais quente e salina,
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que intensifica a estratificacdo e limita a ventilagdo vertical, contribuindo para a reducdao do

oxigénio em torno dos 800 — 1000 m.

Nas camadas profundas (abaixo de 1500 m), dominadas pela IDW e pela penetragdo de NADW e
AABW, as concentragdes de oxigénio voltam a aumentar ligeiramente em relacdo ao minimo
intermediario. Esse comportamento indica a contribuicao de dguas mais recentemente ventiladas do
Atlantico e Antarctico, reflectindo o papel dessas massas na renovagdo das aguas profundas do
indico. As diferencas regionais entre as sec¢des DZ01 e DZ04, com valores ligeiramente superiores
de oxigénio em DZ04, podem indicar uma maior influéncia lateral de fluxos advectivos ou seja, o
transporte horizontal de massas de dgua ou ainda uma mistura local induzida pela topografia da

cordilheira, que favorece a renovagao parcial do oxigénio nessas profundidades.

A DZ01, localizada paralela a costa e alinhada no sentido sul-norte, concentra estagcdes proximas a
costa mocambicana, permitindo captar de forma clara a influéncia continental. Nessa regido, a
proximidade com a pluma fluvial favorece oscilagdes negativas de salinidade, associadas ao aporte
de agua doce, além de variagdes térmicas mais acentuadas ligadas a processos de aquecimento

superficial e mistura vertical.

Por outro lado, a DZ04 apresenta uma distribui¢do orientada no sentido Oeste-Leste, afastando-se
gradualmente da linha de costa em direc¢@o ao mar aberto. Os pontos dessa sec¢cdo permitem captar
gradientes longitudinais associados a circulag@o oceanica e a influéncia da topografia submarina da
regido da MozRidge. Nessa éarea, os resultados mostram valores de salinidade relativamente mais
elevados e estaveis, reflectindo menor influéncia directa da descarga fluvial. Além disso, a
estratificacdo vertical das massas de dgua torna-se mais evidente, com camadas intermedidrias e
profundas bem definidas, destacando um ambiente menos variavel e mais dominado por processos

oceanicos de larga escala.
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4.2.1. Distribuicao vertical da Temperatura, Salinidade e Oxigénio na regiao de DZ01
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Figura 9: Seccdes verticais de Temperatura, Salinidade e Oxigénio em 6 estacdes ao longo da secgdo DZ01 na regido da MozRidge.
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4.2.2. Distribuicdes verticais de Temperatura, Salinidade e Oxigénio na regiio de DZ04
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Figura 10: Seccdes verticais de Temperatura, Salinidade e Oxigénio Correspondendo 9 estacdes ao longo da seccdo DZ04 na regidao da MozRidge.
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Tabela 2: Ilustra as caracteristicas das massas de agua de acordo com os parametros e juntamente

com as suas faixas de profundidade correspondentes da regido MozRidge.

Tipos de Massas | Temp [°C] | Salinity [psu] | Oxygen (mg/l) | Density [kg.m™3] | Depth [m]
de agua
STSW 23-26 35.4-35.6 6.5-7.8 25.05-26.0 0-200
TSW 22-25 34.9-35.3 7.0-8.5 23.0-25.0 0-200
RSW 7-22 35.7-34.8 4.8-6.5 27.2-27.8 800-1200
AAMW 10-13 35.0-34.4 5.5-6.5 26.5-27.0 500-1000
AAIW 6-10 34.6-34.5 4.7-6.0 27.0-27.4 500-1500
IDW 3-5 34.8-34.7 4.5-5.5 27.4-27.6 1500-3800
NADW 2-4 34.9-35.0 4.3-5.5 27.8-28.0 3000-4000
AABW 1-2 34.4-34.6 4.0-5.0 27.6-28.0 > 4000

4.3 Discussao

4.3.1. Identificacido das massas de agua existentes durante o periodo do Cruzeiro

Durante o periodo do Cruzeiro, foram identificadas as massas de agua na regido da MozRidge,
abrangendo as camadas superficiais, intermediarias e profundas, conforme evidenciado nas figuras
4 e 5. Nas camadas superiores (0—200 m), predominam a Agua Tropical Superficial (TSW) ¢ a
Agua Subtropical Superficial (STSW), corroborando com Ullgren et al. (2018). A TSW,
caracterizada por maior temperatura € menor salinidade, € transportada ao norte pelo Canal de
Mogambique através da corrente equatorial (Saetre e Da Silva, 1982). A STSW, por sua vez, entra
pelo Sul do canal e apresenta aumento de salinidade devido a evaporagdo superior a precipitacao,
formando um maximo de salinidade superficial quando submerge abaixo da TSW (Wyrtki, 1973),

sugerindo possivel influéncia topografica da regiao.

Observagdes recentes em MozRidge evidenciam instabilidades na coluna de dgua, com ocorréncia
de vortices e coexisténcia de diferentes massas aquaticas (Muhosse, 2023). A RSW, de alta
salinidade e baixo teor de oxigénio, ¢ transportada para o Oceano Indico pelo Golfo de Aden,
interagindo com correntes regionais e influenciando a distribuicdo das massas superficiais e
intermediarias (Beal ef al., 2000). Tais instabilidades podem estar relacionadas com a topografia da
MozRidge que modifica o fluxo das correntes regionais e favorece a formacdo de redemoinhos e a

troca entre massas de diferentes origens. O mesmo foi observado por Ridderinkhof ef al. (2010) e

23|Pag.
Augusto Celestino Michone UEM-ESCMC/2025 Oceanografia




Halo et al. (2014), que associam o relevo submarino e o cisalhamento das correntes a geragao de
vortices e transporte lateral de propriedades fisico-quimicas, como temperatura, salinidade e
oxigénio. Assim, os resultados sugerem que a morfologia da MozRidge desempenha um papel

essencial na variabilidade termohalina, oxigenacao das camadas superficiais e intermedidrias.

Nas camadas intermedidrias, identificou-se a AAIW, com salinidade minima (<34,5 psu) e elevado
teor de oxigénio dissolvido, transportada para Norte pela Subcorrente de Mogambique (Ullgren et
al., 2012). Segundo Stramma e England (1999) e Donners (2005), essa massa se origina em regides
de subduc¢ao no Sudeste do Atlantico e Pacifico, e sua superposicdo com a RSW gera gradientes
acentuados de propriedades fisico-quimicas (Griindlingh, 1985; Roman e Lutjeharms, 2009). A
IDW foi identificada em todas as estacdes, apresentando temperaturas entre 3 ¢ 5 °C, salinidade
variando de 34,7 a 34,8 psu e concentragdes de oxigénio dissolvido entre 4,5 e 5,5 mg/L, valores
consistentes com os descritos na literatura (Bindoff & McDougall, 2000; Mantyla & Reid, 1995;
Schott & McCreary, 2001; Talley, 2013). A salinidade ligeiramente superior da IDW, em relagdo a
Agua Intermediaria Antartica (AAIW) que a sobrepde, reforca a estratificagio intermedidria da

coluna de 4gua e limita a mistura vertical entre as camadas.

De acordo com Di Marco et al. (2002) e You (1998), essa zona de transicdo aproximadamente (500
-1500 m) ¢ dominada por mistura lateral intensa e ventilagdo, controlando a variabilidade vertical
do oxigénio. As diferencas observadas devem-se a baixa faixa de densidade da AAIW, cuja
salinidade (34,5 —34,6 psu) favorece o acoplamento com massas mais salinas oriundas do norte.
Esse padrio indica uma combinagdo de aguas do Indico e do Mar Vermelho, evidenciando a
influéncia da RSW nas profundidades intermediarias, conforme ja discutido por Griindlingh (1985),
Beal et al. (2006) e Roman e Lutjeharms (2009). Essas caracteristicas indicam que a IDW se forma
a partir dos processos de mistura, onde suas propriedades sugerem uma combinacdo entre as aguas
do Oceano Indico e as Aguas do Mar Vermelho (RSW). A 4gua do Mar Vermelho, sendo mais
quente e salina, influencia significativamente as propriedades da IDW, especialmente nas

profundidades intermedidrias.

A Agua Profunda do Atlantico Norte NADW) ¢ uma massa de dgua fria e salina que se forma no
Atlantico Norte e desce ao fundo do oceano, movendo-se para o sul como parte da circulacio
termohalina global. Embora essa massa de agua ¢ originada no Atlantico Norte, a NADW ¢
encontrada ao longo da Cordilheira de Mogambique no Oceano Indico. Wiles et al., (2014) afirmam

que uma porcao da NADW ¢ transportada para a Bacia do Sul de Mocambique através de passagens
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profundas na regido da MozRidge. Ao longo de sua trajectéria, a NADW mantém suas
caracteristicas tipicas de temperatura (2° a 4°C) e salinidade (34,9 a 35,0 psu), contribuindo para a
estratificacdo e circulagdo profunda na regido (Falkowski e Kolber, 1995). Na regido da MozRidge,
observa-se a presenca da Agua de Fundo Antartica (AABW), que circula aproximadamente a 4.000
m de profundidade (fig. 7). Esta massa de agua flui inicialmente para norte como uma corrente de
fronteira ocidental ao longo da Bacia Sul de Mogambique (Tucholke & Embley, 1984; Read &
Pollard, 1999). Contudo, devido ao fechamento da bacia no sector norte, o AABW ¢ desviado,
passando a fluir para sul ao longo do flanco leste da bacia e seguindo em direccao a Cordilheira de

Madagascar (Kolla et al., 1980; Charles et al., 2020).

Estudos hidrograficos recentes identificaram a presenga de outras massas de dgua, como a Agua
Antartica Intermediaria (AAIW) e a Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW), além da
influéncia da topografia submarina na circulacdo. A NADW, equivalente a8 NIDW, interage com
canais e elevagdes submarinas, moldando padroes de circulagdo complexos (DiMarco et al., 2002;
van Aken et al., 2004; Collins et al., 2016). Esses estudos sugerem que a dindmica das massas de
dgua na regido ¢ fortemente influenciada pela interac¢do com a morfologia do fundo oceanico,
resultando em desvios, retengdo e modificagdo das propriedades hidrograficas ao longo de seu

percurso.
4.4. Distribuicao vertical das massas de agua

A distribuicao vertical das massas de agua revela uma clara estratificagdo da coluna de agua ao
longo da MozRidge. As camadas superficiais, compostas por TSW e STSW, apresentam altas
temperaturas (22° — 26°C), salinidade relativamente elevada (até 35,6 psu) e concentracdes de
oxigénio de 6 — 7 mg/l, reflectindo interacg¢do directa com a atmosfera e a produtividade primaria
(Ullgren et al., 2018; Saetre e Da Silva, 1982). As figuras 6 ¢ 7 mostram que a variacao vertical
entre as linhas DZ01 e DZ04 afecta levemente os valores de temperatura e salinidade, sendo DZ04
caracterizada por gradientes mais estaveis devido a maior distdncia da costa aproximadamente a
200 km?. A distribui¢io da AAIW na regido ocorre entre 800 e 1200 m, enquanto o NADW flui ao
longo da borda ocidental da cordilheira de Mocambique (Van Aken et al., 2004). A AABW,
caracterizada por temperatura e salinidade minimas, flui para o norte ao longo da margem
mogc¢ambicana e retorna para o sul ao longo de Madagascar, sendo fortemente influenciada pela
batimetria (Van Aken et al., 2004). Por outro lado, essa massa de agua ha maior concentra¢do de

nutrientes devido nivel de salinidade muito baixa (Park et al., 1993).
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Deste modo, as profundidades variando de 1010,7 m (S22) a 4437 m (SO1) em diferentes estacdes
indicam a possibilidade de interacgdo com varias massas de 4dgua. Aguas Intermediarias da
Antartica (AAIW) podem ser encontradas em profundidades intermediarias, 700 ¢ 1500 m, como
observado nas estagdes S16 e S21, aproximadamente a 2000 m de profundidade (figura 6, a
esquerda). Aguas Profundas do Indico (IDW) ou outras massas de maior densidade podem ser
associadas as profundidades mais elevadas, como nas estagcdes S04 e SO1 em IN-DZ04, que

ultrapassam 4000 m conforme secg¢des verticais (figura 7).

Deste modo, a mistura vertical influéncia a distribui¢do das massas de dgua ao promover as trocas
das propriedades fisico-quimicas, como temperatura, salinidade e oxigénio, entre camadas da
coluna de agua. Apesar dos resultados significativos como MozRidge, a topografia acidentada
intensifica a turbuléncia e gera ondas internas que transportam aguas profundas e frias para niveis
superiores, e aguas superficiais mais quentes para profundidades maiores. E esse movimento
vertical cria zonas de transicdo mais homogéneas, misturando caracteristicas de diferentes massas
de 4gua, como a AAMW, AAIW e IDW, e resulta em gradientes menos acentuados de propriedades
ao longo da coluna de 4gua (St. Laurent & Garrett, 2002; White et al., 2007). No entanto, a
interpretacdo da transicdo entre duas massas de dgua ¢ questionavel e pode estar relacionada ao
movimento vertical das interfaces (Thieblemont et al., 2019). E importante salientar que os vortices
também podem induzir periodos de intensas correntes de fundo, que erode o fundo marinho e girar
fei¢des submersas. Esse fenomeno ¢ ainda intensificado pela interface NADW-AABW, que se
desloca para o sul, causando um aumento de temperatura devido a presenca das dguas do NADW,

mais quentes em comparagdo com a AABW (Gardner et al., 2017).

Embora os dados hidrograficos obtidos na MozRidge tenham permitido identificar diversas massas
de dgua como a TSW, STSW, AAMW, RSW, AAIW, IDW, NADW e AABW, a South Indian
Central Water (SICW) nao pdde ser claramente reconhecida nas observagdes realizadas. Essa
limitagdo pode estar associada a escala espacial reduzida das amostragens e ao periodo de colecta
dos dados, factores que tendem a realgar caracteristicas hidrologicas locais e interacgdes especificas
entre massas de agua, como as observadas entre a AAMW e a RSW. Nesse contexto, torna-se
evidente a necessidade de integrar levantamentos oceanograficos regionais com estudos de alta
resolucao, a fim de compreender de forma mais abrangente a estrutura e a variabilidade espacio-
temporal das massas de 4gua em regides de topografia complexa, como a MozRidge (Tomczak &

Godfrey, 2003; You, 1998; Lutjeharms, 2006).
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5.

CAPITULO V: Conclusdes e Recomendacoes

Conclusoes

A analise da coluna de agua na regido da MozRidge, baseada nos dados do cruzeiro CJCM I,

permitiu compreender a complexa distribuicdo e dindmica das massas de dgua no Oceano Indico.

De uma forma genérica pode concluir-se que:

Durante o cruzeiro, foram identificadas diversas massas de dgua na regido da MozRidge,
incluindo TSW, STSW, AAMW, AAIW, RSW, IDW, NADW ¢ AABW. Cada uma dessas
massas apresenta propriedades fisico-quimicas especificas que reflectem sua origem e os

processos ocednicos que influenciam a regido.

A distribui¢do vertical das massas de dgua na regido revela uma estratificagdo em trés
camadas principais. As massas superficiais (0 — 200 m), compostas pelas Aguas Tropicais e
Subtropicais Superficiais (TSW e STSW), apresentam altas temperaturas, salinidade
relativamente elevada e maiores concentragcdes de oxigénio dissolvido. As massas
intermediarias (500 — 1500 m), representadas pela AAMW, AAIW e RSW, caracterizam-se
por menores temperaturas, salinidade reduzida e variagdes no teor de oxigénio, resultantes
de processos de mistura e remineralizacdo. Nas camadas profundas (2500 — 4000 m), onde
predominam as IDW, NADW e AABW, observam-se aguas frias, de baixa salinidade e

menores concentracdes de oxigénio.

5.1.Recomendacoes

Para trabalhos futuros:

Realizar campanhas oceanograficas adicionais em diferentes estagdes do ano para comparar
a sazonalidade de diferentes massas de agua e

Integrar tragadores oceanograficos adicionais (nutrientes, turbidez e fluorescéncia) para
aprimorar os critérios e fortalecer a caracterizacdo das massas de 4gua na regido da

MozRidge.
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6.1. ANEXOS

Salinidade(PSU)

Salinidade(PSU)
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Figura 11 e 9: A esquerda representa diagrama ts (temperatura e salinidade) da linha DZ01

variando em fun¢do da profundidade e enquanto a directa representa DZ04 com suas respectivas

estagdes.
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Figura 12 e 10: A esquerda representa diagrama ts (temperatura e salinidade) da linha DZ01 e

enquanto a directa representa DZ04
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Tabela 3: Coordenadas geograficas (latitude e longitude) e profundidade dos pontos de
amostragem realizados na regiio da MozRidge, no Oceano Indico, durante o cruzeiro
oceanografico. Esses dados servem de referéncia para a localizagdo espacial das colectas utilizadas

nas analises fisico-quimicas e hidrologicas.

Seccao

Estacoes Periodo Longitude [°E] | Latitude [°S] | Prof[m]
SO1 Jun 10 2021 02HI10 36.3087 -29.3204 1801.62
SO4 Jun 11 2021 04HO05 36.3611 -29.0067 2840.03
SO8 Jun 11 2021 18H30 36.4974 -28.1124 1911.08
IN-DZ01 S12 Jun 12 2021 23H06 36.5793 -27.5759 2021.83
S16 Jun 08 2021 18HO04 36.6883 -26.8605 2100.99
S21 Jun 01 2021 22H12 36.8247 -25.9663 2294.99

SO1 Jun 22 2021 02H10 40.5576 -26.6579 4437
SO4 Jun 02 2021 13HO07 -26.6579 -26.5209 1331.80
S10 Jun 01 2021 03HO02 39.005 -26.293 4241.61

S14 Jun 01 2021 11HS55 38.037 -26.02 1022

IND-DZ04 S16 Jun 19 2021 15H19 37.8435 -25.9745 3010
S18 Jun 01 2021 17H41 37.4569 -25.8837 2112.64

S20 Jun 18 2021 03H35 37.0706 -25.7929 2042
S22 Jun 02 2021 04H34 36.6845 -25.7022 1010.07
S24 Jun 18 2021 13H35 36.2987 -25.6115 1526.12
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