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Resumo

Este estudo tem como objectivo principal, desenvolver modelos aditivos generalizados que determinam
a dindmica da concentracdo dos nutrientes (NHas*, PO43, NOgz’) para aplicagdo no canal de
bombeamento de &gua para a aquacultura no chuabo Dembe em Quelimane. Os dados foram colhidos
durante dois dias correspondentes a 23 de Junho e 13 de Dezembro do ano 2017. Foi feita a analise
exploratoria das co-varidveis testando a colinearidade, normalidade e homogeneidade da variavel
resposta. Foi usado o0 GAM no programa R versdao 3.5.0 2018 para prever as de [NHs*], [NOs] e
[PO43]. A seleccdo do GAM foi feita na base da eliminacdo das varidveis ndo significativas (p-value>
0.05). Para validar o GAM, baseou-se no AIC (Critério de Informacdo de Akaike), GCV ( “General
cross validation”) e o método grafico. GAM explicou o desvio de 99.30%, 97.20% e 90.40% para
Amonia, Nitrato e Fosfato respectivamente. Para a [NH4*], as variaveis preditivas seleccionadas pela
ordem de significancia foram: CE, ATM, Hora, VC, TS e Tb; para a [NO3s']: TS, CE, VC, Hora, MOD
e Th; e para a [PO4%]: MOD, CE, TS, Th, Hora e VC. A partir da andlise feita verificou-se que 0 GAM
pode ser aplicado para modelar a concentragdo de nutrientes pois, os resultados preliminares mostraram

que pode-se bombear a &gua rica em nutrientes no periodo da tarde, embora os dados ndo foram
suficientes para obter uma concluséo robusta.

Palavras-chave: Amonia; Nitrato; Fosfato; Canal de Chuabo-Dembe e GAM.
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Abstract
This study aims to develop generalized additive models that determine the nutrient concentration

dynamics (NH4 +, PO43-, NO3-) for application in the water pumping channel for aquaculture at the
Chuabo Dembe in Quelimane. The data were collected during two days corresponding to June 23 and
December 13, 2017. The exploratory analysis of the covariates was performed by testing the
collinearity, normality and homogeneity of the response variable. GAM was used in program R version
3.5.0 2018 to predict those of [NH4 +], [NO3-] and [PO43]. The GAM selection was based on the
elimination of non-significant variables (p-value> 0.05). To validate the GAM, it was based on the AIC
(Akaike Information Criterion), GCV (General Cross Validation) and the graphical method. GAM
explained the deviation of 99.30%, 97.20% and 90.40% for Ammonia, Nitrate and Phosphate
respectively. For [NH4 +], the predictive variables selected by order of significance were: EC, ATM,
Time, VC, TS and Th; for [NO3-]: TS, CE, VC, Time, MOD and Th; and for [PO43-]: MOD, CE, TS,
Tb, Time and VC. From the analysis made it was verified that GAM can be applied to model the

nutrient concentration because, preliminary results showed that the nutrient-rich water can be pumped
in the afternoon, although the data were not sufficient to obtain a robust conclusion.

Keywords: Ammonia; Nitrate; Phosphate; Chuabo-Dembe Channel and GAM.

Luisa Jaquelina B. Banze Licenciatura em Quimica Marinha UEM-ESCMC Pagina vi



Aplicacdo do Modelo Aditivo Generalizado para analise da dindmica de Concentracdo de Nutrientes no Canal de

Bombeamento de Agua para a Aquacultura — Chuabo Dembe, Quelimane.

Tabela de abreviaturas
Tabela i: Lista de abreviagOes e significados

Simbolo Significado

GAM Modelo Aditivo Generalizado

CE Condutividade Eléctrica

TS Temperatura

ATM Altura da Maré

Tb Turbidez

VC Velocidade das Correntes

MOD Matéria Organica Dissolvida

AIC Critério de Informacdo de Akaike

GCV Generalized Cross validation (validagcdo da curva generalizada)
EDF Graus de Liberdade Efectivos do Modelo
DF. Residual Grau de Liberdade Residual

N Numero de amostra

NHas* Ambnia ionizada

NOs" Nitrato

PO4% Fosfato

mg! miligramas por litro

ms? metros por segundo

mscn? milisiemens por centimetro

psu unidade de salinidade prética

GMT Tempo Médio de Greenwich

FTU Unidade de Turbidez Formazina
ESCMC Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras
UEM Universidade Eduardo Mondlane
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CAPITULO |
1. Introducdo

De um modo geral, os estuarios sdo corpos de agua de pequena profundidade, com volumes que

dependem das estacBes de inverno e verdo, fundos lamosos e também com dindmica dependente do
balanco entre precipitacdo, evaporacdo e altura das marés (Eschrique, 2011).

Os sistemas estuarinos sdo os principais fornecedores de nutrientes para regido costeira, pois recebem e
concentram o material originado de sua bacia de drenagem e podem vir a receber aportes significativos
por accdo antrépica (Eschrique, 2011), da mesma forma 0s canais estuarinos por acc¢ao antropica
podem receber quantidades significativas de nutrientes. O aumento da concentragdo de nutrientes nas

aguas estuarinas e costeiras provoca diversas modificacdes no meio, podendo produzir um aumento da
produtividade e rendimento pesqueiro (Filho et al., 2003; Eschrique, 2011).

O estuario dos Bons Sinais possui uma grande importancia pelo facto de proporcionar a pesca, 0
turismo, o porto de Quelimane que facilita a troca de mercadorias, pelo seu alto valor ecoldgico,
densidades de mangais que proporcionam locais de reproducdo para vasta gama de espécies marinhas
com alto valor econémico, no que diz respeito ao desenvolvimento das actividades de aquacultura e

tem sido nos Ultimos anos alvo de varios estudos em diferentes areas de ac¢do como, na Quimica
Marinha, Biologia Marinha, Oceanografia e Geologia Marinha (Timba, 2013).

O estuario dos Bons Sinais é suprido de nutrientes dissolvidos e particulados provenientes de diversas
fontes, isso deve-se ao facto do estuario banhar algumas llhas da Provincia da Zambézia florestadas de
mangal e uma parte da cidade de Quelimane, que é caracterizada por actividades antropicas
(Nhamposse, 2017). Este, apresenta uma variedade de canais sujeitas & oscilacbes da maré e descargas
de 4gua doce que acaba sendo um contributo importante em aquacultura (Jamisse, 2017) pelo facto de

exportar nutriente, o que possibilita a aquisicdo dos mesmos para a actividade aquicola.

E de extrema importincia estudar a concentragdo de nutrientes, pois além do mais, contribui na
obtencdo de informacdes referentes a condicOes biogeoquimicas do estuario  (Nhamposse, 2017).
Assim, o presente trabalho visa em desenvolver um modelo eficaz para a determinacdo da dindmica da

concentracdo dos nutrientes limitantes seleccionados para aplicacdo no canal de bombeamento de agua
para a aquacultura no Chuabo Dembe em Quelimane.
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1.1.Problematizacdo e Justificativa

A aquacultura vem apresentando um crescimento muito rapido nas Ultimas décadas em decorréncia da

demanda crescente por produtos aquaticos acrescida pela incapacidade do sector pesqueiro de suprir
essa demanda através do pecado (Queiroz & Frighetto, 2005).

No entanto, o maior défice de nutrientes que tem sido verificado na agua usada para a aquacultura no
laboratorio de aquacultura da ESCMC-UEM entre outras areas, induz os produtores e investigadores
da é&rea da aquacultura a aplicar os fertilizantes artificiais disponiveis no mercado, e essa aquisicdo de
nutrientes artificiais acaba elevando os custos dos ensaios de producdo. Por outro lado, 0s
investigadores recorrem ao uso de modelos de regressdo linear para prever a variagdo da concentracao
de nutrientes e respectivo crescimento das espécies cultivadas tendo mostrado uma limitacdo pelo
facto de avaliar as variaveis preditivas separadamente.

Neste contesto, foi realizado este estudo com objectivo de determinar os intervalos Optimos de
concentragdo dos nutrientes para maximizar o bombeamento de agua rica em nutrientes para as
experiencias de aquacultura, diminuindo relativamente a aplicacdo de nutrientes inorganicos artificias
que sdo dispendiosos. Por outro lado, pretende-se testar a aplicacdo do GAM, no estudo da dindmica
de nutrientes pela sua flexibilidade em modelar correlagbes entre as co-varidveis ndo lineares e a
varidvel resposta, caso concreto deste estudo, a dindmica da concentracdo de nutrientes. O GAM
permite a integracdo das varidveis preditivas e as respectivas interacgoes.
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1.2.0bjectivos
1.2.1. Objectivo geral
v Desenvolver modelos aditivos generalizados que determinam a dindmica da concentracdo
dos nutrientes (NHa*, PO4% NO3z-) para aplicacdo no canal de bombeamento de agua para a

aquacultura no Chuabo Dembe em Quelimane.

1.2.2. Objectivos especificos
v Desenvolver o modelo de concentracdo de cada tipo de nutriente;

v Determinar os intervalos oOptimos das variaveis preditivas de cada modelo.
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CAPITULO 11

2. Revisdo da Literatura

2.1.Estuério e a sua importancia

Os estuarios sdo ambientes transicdo, podendo estes serem encontrados em todas as partes literarias do
mundo, em diferentes condicbes ambientais como clima e regimes de maré que condiciona a
diferenciacdo ambiental dum ecossistema do outro (Timba, 2013). Segundo Melo (2017), o estuario é

um corpo de aguas semifechadas onde acontece a diluicdo mensuravel da agua do mar pela &gua doce
que provem da drenagem continental, tendo uma conexdo livre com o mar aberto.

Os estuarios mostram-se ser mais produtivos em relagdo as outras &reas sejam marinhas ou
continentais, pois estes recebem variedade de nutrientes provenientes de outros ecossistemas pelos
processos (intemperismo, da lixiviagdo, das ressurgéncias costeiras) que influenciam directamente na
produtividade do ambiente estuarino. Os rios exercem uma funcdo muito importante no transporte de
matéria, pois funcionam como canais de escoamento, dentro de processos aluvias como, erosao,
transporte e sedimentagdo (Melo, 2017).

2.2.Canais estuarinos

Canal estuarino acaba sendo considerado como estuario, 0 que os difere é o facto de o canal ter uma
conexao livre e directa com o estuario, e 0 estudrio por sua vez, ter uma conexao livre e directa com o
mar (Silva, 2009).

2.3.Nutrientes

Os nutrientes principalmente os limitantes sdo constituintes esséncias envolvidos no processo de
formacdo da matéria organica nos seres vivos, iniciando-se nos produtores primarios, no caso de
sistemas aquaticos, do fitoplancton, chegando até ao organismo de topo da cadeia alimentar (Eschrique,
2011). Entre os principais nutrientes inorganicos dissolvidos presentes em corpos de agua destacam-se
0s seguintes: nitrogénio (NID=amonia + nitrato + nitrato), fosfato e silicato, os quais possibilitam o

desenvolvimento dos organismos do fitoplancton (Melo, 2017).
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2.4. Importéncia dos nutrientes para aquacultura

Segundo Melo (2017), dentre os nutrientes (nitrogénio, fosfato e silicato) que possibilitam o
desenvolvimento dos organismos do fitoplancton, o nitrogénio e o fosfato sdo limitantes e mais
importantes a produtividade primaria, tendo em conta que no metabolismo dos ecossistemas aquaticos
OuU mesmo na aquacultura o nitrogénio participa na forma de proteinas e o fosfato contribui no

armazenamento de energia e estruturacdo da membrana celular.

Os nutrientes podem ser considerados como elementos importantes a manutencdo da produtividade dos
corpos hidricos, mas a origem natural ou antropica, e a quantidade de nutrientes carregados pelos rios

influenciam na producdo do ecossistema podendo provocar niveis elevados de eutrofizacdo (Melo,
2017).

2.5.Amdnia

E um composto quimico constituido por um &tomo de azoto (N) e por trés atomos de hidrogénio (H),
no ambiente é originaria de processos metabdlicos, agricolas e industriais, na agua geralmente esta
abaixo de 0,2 mg /L. A Amonia é uma enzima catalisadora de proteinas, e € produto primordial da
excrecdo dos organismos aquaticos. Com tudo, a amdnia ou aménia total é a soma da amdnia ionizada
(NHz*) e a amonia ndo ionizada (NHs3*). A forma ndo ionizada da amonia (NHs*) é considerada mais
toxica para 0s organismos aquaticos. Assim, é necessario que haja um equilibrio da amdnia na agua, e o
mesmo depende geralmente dos parametros de pH, da temperatura e da salinidade (Queiroz & Boeira,
2007).

O equilbrio da amonia em sua solucdo aquosa (NH; +H,0 & NH, + OH™) é extremamente

dependente do pH e, em menor grau, da temperatura e concentragdo ionica, tornando a solugdo mais ou
menos toxica (Gazzola, 2003).

O ciclo biogeoquimico de nitrogénio nos tanques de aquacultura é depende da actividade biologica, e a
amonia que é liberada na agua dos tanques pela decomposicdo da matéria organica pode ser usada
novamente pelas plantas, ou pode ser nitrificada para nitrato pelas bactérias quimioautotroficas
(Queiroz & Boeira, 2007).
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A Amobnia excretada pelos organismos aquaticos € oxidada em nitrato pela accdo das bactérias

quimioautotroficas, Nitrossomonas e Nitrobacter, que transformam a amoénia (NHs*) em nitrito (NO2°)
e, em seguida em nitrato (NOs3") (Perreira & Mercante, 2005).

v" Nitrossomonas — Que oxidam amdnia ao nitrito:
NHs*+ 1%2 02 — NO2 +H20

v Nitrobacter — Que oxidam nitrito ao nitrato:
NO2 +% O2 — NOs"

2.6.Nitrato

O nitrato ¢ a forma do nitrogénio organico que € originado pela reducdo do nitrogénio organico em
amoniacal devido a accdo bacteriana, pela conversdo de nitrogénio amoniacal em nitrito causada pela

accdo do segundo grupo de bactérias e pela conversdo do nitrito em nitrato também pela accdo de
bactérias (Ferraz & Amaral, 2009).

O nitrato ocorre de forma natural em lagos, rios e mares com uma concentracdo de cerca de lug/L que

pode aumentar quando as fontes externas desse composto estiverem conectadas a esses mesmos Cursos

de agua e, é considerado o derivado do nitrogénio mais estavel (Dellagiustina, 2000).

Queiroz e Boeira (2007), afrmam que a concentracdo de nitrato e quantidade de fitoplancton estdo
directamente relacionadas porque o fitoplancton é o maior responsavel pela producdo de materia
organica nos ambientes aquaticos. Portanto, a elevada concentracdo de fitoplancton pode ser maior
indicador da quantidade de nitrato nos tanques de aquacultura, sendo que as taxas de produtividade
primaria indicam a quantidade de fitoplancton existente nesses ambientes, isso, estima quantidade de

matéria organica fixada pela fotossintese.

2.7.Fosfato

O fosforo é um elemento muito importante para as espécies responsaveis pela produtividade priméaria

(produtores) assim como para 0s organismos de outros niveis troficos. Fésforo e os seus derivados sdo
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responsaveis pela estrutura do esqueleto e pela conversdo de energia em todo sistema bioldgico por este
elemento participar em processos importantes do metabolismo dos seres vivos, como: na estruturacao
da membrana celular e no armazenamento de energia através dos fosfolipideos. Juntamente com o
nitrogénio, o fosforo ¢ um elemento indispensavel para a formacdo de proteinas de animais e vegetais
(Esteves, 1998). O fitoplancton absorve intensamente o fosforo apresentado em forma de fosfato que se
encontra dissolvido na &gua. Fosfato é um dos produtos que provem da dissociacdo do acido fosforico
(H3POa) (Eschrique, 2011).

O autor acima ainda afirma que, 0s esgotos urbanos, sem tratamento, contem o fosforo principalmente
como ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados (polifosfatos), oriundos de dejectos humanos e
efluentes domésticos. Um desses constituintes dos esgotos domésticos sdo os polifosfatos presentes em
produtos de limpeza, outros efluentes podem também conter fosforo em quantidades elevadas, como
efluentes de despesca das fazendas de cultivo de camardo e aguas de efluentes pluviais, que sdo ricos

em nutrientes dissolvidos e particulados e os provenientes da drenagem de agricultura.

2.8.DinAmica de nutrientes no estuario

A distribuicdo dos nutrientes nas aguas superficiais € amplamente controlada pelos agentes bioldgicos,
fisicos e quimicos especificos do ambiente. A quantidade de nutrientes é elevada em estuarios muito

povoados, devido as entradas de esgotos domesticos e industriais, drenagem urbana e efluente agricola
(Eschrique, 2011).

A quantidade de nutrientes (matéria prima imprescindivel para a producdo priméria) coloca os estuarios
entre 0s sistemas mais produtivos do mundo, com eleva taxa de producdo priméria e de biomassa
autotrofica e heterotrofica (Filho et al., 2003). Assim, a entrada de nutrientes de origem antrdpica
frequentemente se torna muito grande e pode provocar a eutrofizacdo excessiva no meio, em particular
em ambientes onde a circulagdo aprisionada (Franco, 2007). Varias alteracbes nas caracteristicas
quimicas e na qualidade da &gua destes corpos de agua também tém sido registadas, como resultado da
alteracdo biogeoquimica dos nutrientes, com muitas consequéncias ecol6gicas, como a alteracdo da
composicdo de espécies, aumento excessivo do fitoplancton e diminuicdo dos niveis de oxigénio (Filho
et al., 2003; Franco, 2007). Embora, em alguns casos, os nutrientes podem ficar presos nos sedimentos,

de modo que a coluna de agua ndo demostre um impacto ambiental importante (Eschrique, 2011).
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2.9.Factores quimicos e fisicos quem influenciam na dindmica concentracdo dos nutrientes

a) Oxigénio dissolvido

E a quantidade de oxigénio ndo-composto dissolvido na agua, portanto é uma medida de concentracio,
tendo como unidade mg/L, também podendo ser expresso em ppm (partes por milhdo). E influenciado
por diversos factores naturais como a altitude ou a temperatura, que ao aumentar causa uma diminuicdo
na solubilidade do oxigénio na agua, e isso deve ser considerado em uma medida de oxigenio
dissolvido, dado que um corpo de &gua pode variar sua temperatura ao longo do ano, do dia e até
mesmo no intervalo de uma hora (Montes, 2003). Quanto maior for a velocidade e o volume de um
fluxo de agua em um corpo d'agua, maior serd quantidade de oxigénio dissolvido, pois maior serd a
superficie de agua em contacto com a atmosfera ao longo do tempo, portanto quedas de agua também
aumentam o oxigénio dissolvido. Solidos dissolvidos ou suspensos diminuem os niveis de dissolugcdo

de oxigénio na agua (Franco, 2007).

b) Matéria organica dissolvida

A matéria organica é a fraccdo organica do solo e sedimento, incluindo residuos vegetais e animais em
diferentes estagios de decomposicdo, tecidos e células de organismos e substancias produzidas por

habitantes do solo e sedimentos (Dias, 2005).
c) Velocidade das correntes

Os dados de velocidade das correntes sdo reduzidos para fornecer a velocidade longitudinal do canal,
convencionando valores positivos que representam correntes para montante, e valores negativos para
jusante. Toda via, as velocidades de correntes sdo responsaveis pelo transporte e pela distribuicdo dos

nutrientes nos estuarios (The Open University, 1999).

d) Salinidade

A salinidade é a quantidade de sal (em gramas) dissolvida num quilograma de agua. Esta propriedade
varia também em profundidade, como a temperatura, contribuindo para a separacdo das massas de agua

com densidades diferentes atraves da haloclina (Montes, 2003).

Segundo o autor acima, a dindmica da salinidade influencia na variacdo dos parametros abidticos e

bioticos no meio estuarino e na floresta do mangal. A maioria dos compostos quimicos e ides existentes
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nas aguas estuarinas, influenciam na variacdo das concentragdes de nutrientes em locais com salinidade
muito alta acima de 30ppm.

e) Condutividade eléctrica

A condutividade da agua depende do numero de ides dissolvidos por unidade de wvolume (ie.,
salinidade) e da mobilidade dos ides (ie., temperatura e pressdo). Suas unidades sdo mscm:t
(milisiemens por centimetro). A condutividade aumenta igualmente pela adicdo de salinidade a 0.01,
um aumento da temperatura de 0.01 °C, e um aumento de profundidade (i.e., pressdo) de f 20 m. Para
as maiores das aplicacdes praticas em oceanografia, as mudancas de condutividade sdo dominadas por
mudancas de temperatura (Esteves, 1998).

f) Altura da maré

As marés sdo movimentos periddicos das aguas devido as mudancas nas forcas atractivas do Sol e da
Lua sobre a Terra em rotacdo (Nehama, 2004).

A altura da maré é definida pela distancia vertical entre o nivel do mar em um determinado instante e o

nivel de reducdo (plano de referéncia que constitui a origem de contagem das profundidades e das
alturas da maré) (Marone & Mesquita, 1997).

g) Temperatura

A temperatura é um factor determinante no ciclo de vida de Vvarios seres aquaticos, influenciando seu
metabolismo e sua reproducdo, a temperatura tem influéncia sobre a energia livre de Gibbs, que
interfere na ocorréncia de reacgdes bioquimicas nesses organismos, podendo causar a desnaturacdo de
proteinas, dentre outros efeitos (Montes, 2003). A temperatura também tem influéncia sobre a
solubilidade de gases, seu aumento provoca a diminuicdo da solubilidade do oxigénio dissolvido e
impacta na viscosidade da &gua, bem como em sua tensdo superficial e outros factores (Ferraz &
Amaral, 2009).

A temperatura varia ao longo do dia e também ao longo das estagdes do ano. O efeito da radiacéo solar
directa pode ser amenizado pela presenca de mata ciliar no corpo d'agua. Mesmo existindo tais
variacdes frequentes de temperatura, o despejo de agua muito quente, como o provindo de actividade

industrial, em corpos d'agua pode ter um impacto deletério no ambiente (Correia et al., 2015).
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h) Turbidez

Turbidez é a grandeza que indica o grau de atenuacdo da luz ao atravessar a agua e estd associada a
presenca de particulas em suspensdo na agua, que, por si sO, ndo representa um risco a sadde. A origem
natural dessas particulas vai desde a argila sobre a qual o corpo de agua se localiza até plancton. Sua
origem por influéncia humana pode ser atribuida a actividades de mineracdo ou residuos industriais e
domésticos, que podem afectar significativamente a turbidez (Correia et al., 2015). Entdo a turbidez
ndo necessariamente indica um risco para a saude, mas os solidos em suspensdo podem carregar
microorganismos patogénicos ou mesmo causar um desequilibrio do ecossistema prejudicando a

fotossintese das plantas aquéticas, diminuindo a quantidade de oxigénio e até aumentando a
temperatura através de uma maior absorcdo da radiagdo solar (Tavares, 2005).

2.10. Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

Segundo Hastie e Tibshirani (1990), GAM é um modelo linear generalizado com um preditor linear
envolvendo a soma das fungbes suavizadas das co-variaveis (varidveis preditivas). O modelo pode ser
escrito da seguinte forma:

gui) = X706 + fi(xy;) + f5,(x5;) + fi3 (xgi,x4;) + -+ +n(Xn)

Onde ui = E(Yi) sendo que Yi ~ alguma distribuicdo da familia exponencial. Yi é a variavel resposta,
X; € uma coluna da matriz do modelo para os componentes parametricos, 6 € o vector de parametros, e
f;sd0 fungdes suaves das co-variaveis xk. O modelo permite flexibilidade na especificacdo da
dependéncia da resposta com as co-varidveis, 0 uso de modelos com especificacfes suaves das co-
varidveis pode trazer mais informacdo do que apenas o modelo paramétrico. Esta facilidade e

conveniéncia vém acompanhadas de dois problemas tedricos. Primeiro é necessario representar esta
funcdo suave de alguma maneira, segundo, avaliar o ajuste desta funcao.

GAM tem sido aplicado em varios estudos como por exemplo, na ecologia para prever abundancia e
biomassa das espécies aquaticas (Zuur et al., 2009; Maunder et al., 2014; Wood, 2006); na
biogeoquimica para a andlise da dindmica de nutrientes (Richard et al., 2013; Robson e Dourdet, 2013);

na aquacultura para prever o crescimento das espécies cultivadas (Wood, 2006); entre outras.
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CAPITULO 1l

3. Metodologia
3.1.Area de estudo

O estudo foi realizado com base nos dados obtidos no canal Chuabo-Dembe do estuario dos Bons
Sinais. O estudrio dos Bons Sinais localiza-se no centro do pais concretamente na provincia da
Zambézia com coordenadas de Latitude de 17°52°25,67°’ Sul e Longitude de 36°51°25,67°° Este da
costa mogambicana, fazendo fronteira com a cidade de Quelimane e distrito de Inhassunge, possuindo

uma extensdo de 30 km desde a boca até a confluéncia e 2 km de largura e tem cerca de profundidade
média de 12 metros (Timba, 2013).

Este estudrio nasce da confluéncia de dois rios nomeadamente Licuar e Cuacua, para além destes dois
rios existem também varios canais que permitem a ligacdo do proprio esturio e 0s ecossistemas de
mangal, também caracterizada por marés semidiurnas e influenciado por ventos e mongdes da Africa
Oriental. O clima, dum modo geral, é caracterizado por duas estacBes distintas: seca ou de inverno
entre 0os meses de Abril e Outubro, e himida ou de verdo entre os meses de Novembro e Marco
(Republica de Mocambique, 2005), com temperaturas diurnas superiores a 30°C na estacdo quente, e
na estacdo fria podem baixar até 20°C (INAHINA, 2000).

Mogambique | - —2
\f { i Zambézia, Cidade de Quelimane

17°52'30"S
17°52'30"S

17°51'30"S
17°51'30"S

17°570'S

18°2'30"8

17°53'0"S

36°45'0"E 36°50'0"E 36°55'0"E

36°51'30"E

Figura 1: Localizacdo geografica da area de estudo (arcgis 10.5; Google Earth).
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3.2.Descrigdo de dados

Os dados usados foram colhidos durante dois dias correspondentes a 23 de Junho e 13 de Dezembro do
ano 2017 (Jamisse, 2017). Na amostragem foram recolhidas amostras de agua em intervalos regulares
de uma hora para andlise laboratorial da concentracdo de nutrientes (NHa*, PO43-, NOs’) em mgLl.
Paralelamente, a recolha de amostras de agua foram medidas varidveis ambientais tal como: Hora
(GMT), a temperatura (°C), salinidade (psu), matéria organica dissolvida (mgL!), turbidez (FTU),
oxigénio dissolvido (mgL1), condutividade eléctrica (mscmit), velocidade das correntes (ms?) e maré

(m).

3.3.Analise de dados

Para analise de dados, foi usado o programa R versdo 3.5.1 2018. Em principio foi feita a andlise
exploratoria dos dados, que consistiu na deteccdo dos valores anormais “‘outliers” das variaveis
dependentes (NHa*, PO4%-, NO3") através do método grafico do “boxplot” (Zuur et al., 2010). Na analise
feita constatou-se que todas as varidveis dependentes ndo apresentaram valores anormais (Anexo 1,
figura 1).

Para a seleccdo das varidveis independentes para o modelo determinou-se o valor da ordem de
importancia das variaveis, tempo, temperatura, salinidade, matéria organica dissolvida, turbidez,
oxigénio dissolvido, condutividade eléctrica, velocidade das correntes e maré usando 0 pacote
estatistico “randomforest” (Ver anexo 2, figura 2). Em seguida foi usado o teste colinear nos pacotes
“corrplot” e “VIF”. No pacote corrplot foram ilustrados todos valores dos coeficientes das correlacfes
das variaveis (anexo3, figura 3), e o investigador decide excluir uma das varidveis colineares cujo
coeficiente da correlacdo do par for superior a 70% (Dormann, et al., 2013). No pacote VIF o programa
elimina automaticamente uma das variaveis colineares do par até que se atinja um linear do VIF no
valor de 3 (Hassrick, et al., 2016). Assim, das nove variaveis medidas duas varidveis foram excluidas
do modelo, nomeadamente oxigénio dissolvido e salinidade por serem colineares e terem menor valor

de ordem de importancia.

O modelo aditivo generalizado (GAM) foi usado para estimar a concentracdo dos nutrientes e avaliar o
efeito das varidveis ambientais na concentracdo dos nutrientes (NHs*, POs3 NOs3’) no canal do

Chuabo-Dembe. O modelo com a distribuigdo de Gauss com a fungdo “identity link” ¢ recomendado
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para variaveis continuas (wood, 2006; Zuur et al., 2009). Cada modelo GAM foi ajustado usando o

coeficiente de regressdo de spline para modelar os termos ndo lineares, excepto a variavel hora onde a
regressao cubica ciclica do spline foi aplicado para ilustrar o comportamento ciclico (Wood, 2006).

Nos modelos, a dimensdo k representa os graus de liberdade méximos de cada termo de ajuste, e foi
considerado k=4 em todas varidveis seleccionadas no modelo, excepto uma varidvel que foi
considerado k=3, assegurando que a soma de todos os valores de k em cada modelo seja inferior ao
tamanho amostra (N). A seleccdo das variaveis para incluir em cada GAM foi feita aplicando a
eliminagdo reversa das variaveis, baseando-se nos seguintes critérios: (i) se os valores de confianga a
95% dos termos de ajuste incluirem zero; (i) se o valor de GCV baixar quando o termo de ajuste ndo
significante é eliminado (Wood, 2001). (ii) se o valor do critério de informacdo de Akaike (AIC)
baixar quando o temo ndo significante for eliminado (Akaike, 1974). Assim, os modelos com valores
de recorde muito baixo do GCV e AIC foram seleccionados. Deste modo, os modelos GAM foram
ajustados usando a funcdo gam () a partir do pacote mgcv no R (Wood, 2006). da seguinte forma:

1-Modelo de concentracdo de Amonia

Amodnia = gam ([NH4*] ~ s(Hora, k =4, bs ="cc") + s(Condutividade Eléctrica, k =4, bs ="cs") +
s(Temperatura, k =4, bs ="cs") + s(Mare, k =4, bs ="cs") +
s(Turbidez, k=3, bs ="cs") + s(Velocidade, k=4,bs="cs")

2- Modelo de concentracdo de Nitrato
Nitrato= gam ([NOs]~s(Hora, k=4,bs="cc")+s(Condutividade Eléctrica, k=4,bs="cs")+
s(Temperatura, k=4,bs="cs")+s(Matéria Organica Dissolvida ,k=4,bs="cs")+

s(Turbidez,k=3,bs="cs")+ s(Velocidade,k=4,bs="cs")

3-Modelo de concentracdo de Fosfato
Fosfato = gam ([PO43]~s(Hora, k=4,bs="cc")+s(Condutividade Eléctrica, k=4,bs="cs")+
s(Temperatura, k=4,bs="cs")+s(Matéria Organica Dissolvida,k=4,bs="cs")+

S(Turbidez,k=3,bs="cs")+ s(Velocidade, k=4,bs="cs")
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Onde: mgcv- é o pacote estatistico usado no R para modelar a variavel resposta; nutriente- variavel
resposta; s-coeficiente de regressdo de spline do ajuste; k-maximo grau de liberdades permitido para o
spline; bs- base do spline; cc- regressdo cubica ciclica; cs- regressdo cubica de spline. Os restantes

termos sdo 0s acrénimos das variaveis consideradas em cada modelo.

A qualidade do ajuste dos modelos de GAM foi estimada como a percentagem do desvio explicado a
partir dos residuais (Hastie & Tibshirani, 1990; Wood, 2006; Zuur et al., 2009). Também, foi usado a
funcdo gam.check () para a verificacdo da qualidade do modelo atraves do meétodo grafico. Segundo
Wood (2006); Zuur et al. (2009) GAM proximo do ajuste apresenta: (a) os valores tedricos e da
amostra apresentam qg-plot muito proximo a uma linha recta e sugere uma distribuicdo normal; (b)
homogeneidade, isto é, os valores do residual em funcdo dos valores modelados deve ser similar na
linha do zero; (c) o gréfico da variavel observada versus a variavel modelada deve ser uma linha recta;
(d) o histograma do residual deve apresentar distribuicdo normal. E as ferramentas do pacote ggplot2

(Wickham, 2009) foram explorados para visualizar os dados observados e modelados usando o0s
gréficos de barra para detectar a variagdo diurna.
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CAPITULO IV
4. Resultados

O resumo estatistico dos modelos candidatos de concentracdo dos nutrientes dissolvidos NH4*, NO3- e
PO4- estdo ilustrados na tabela 1 e, nas figuras 2-7 como sendo a representagdo grafica dos melhores
ajustes suavizados para o efeito condicional das variaveis preditivas na variavel de interesse, isto é,
nutriente dissolvido. Os modelos produziram ajustes adequados para os dados considerados baseando-
se na percentagem do desvio explicado a partir do modelo GAM (tabela 1) e com pequenas anomalias
do residual (figura 4-6, anexo,4). A partir das figuras 4-6, anexo 4 observa-se que o diagnostico grafico
dos modelos confirmou a normalidade (histograma e “qq plot”), homogeneidade da variancia (residual
versus valores modelados), assim como o ajuste do modelo (valores observados versus valores

modelados), isto €, a relacdo grafica entre a variavel resposta e os valores modelados é linear.

Tabela 1. Modelos seleccionados da variacdo da concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos
(NHs*, PO43 NO3z°) no canal de Chuabo-Dembe. Todos os modelos foram ajustados com a distribuicdo
de Gauss com a fingdo “identity link”. EDF- graus de liberdade efectivos do modelo; AIC- critério de
informacdo de Akaike; GCV- “generalized cross validation”, DF. Residual- grau de liberdade residual;
n- ndmero de amostra; Hora- hora do dia em GMT CE- condutividade eléctrica; TS- temperatura da
superficie; ATM- altura da maré; Tb- turbidez da &gua; MOD- Matéria Organica Dissolvida; e VC-
velocidade das correntes.

Parametros Modelo [NH4*] Modelo [NO3] Modelo [PO4]
R? Ajustado 0.99 0.95 0.81
Desvio explicado (%) 99.30 97.2 90.40
AIC -47.20 28.85 15.27
GCV 0.01 0.44 0.14
EDF 13.51 13.28 13.29
DF. Residual 12.49 12.71 12.71
N 26 26 26
Variaveis preditivos EDF P-vValue EDF P-Value EDF P-Value
Hora 1.96 <0.001 180 <0.001 1.97 <0.1
CE 2.74 <0.001 292 <0.001 2.80 <0.01
TS 1.33 <0.01 3.00 <0.001 2.30 <0.01
ATM 2.67 <0.001 - - - -
Tb 2.00 <0.1 093 <0.1 2.00 <0.1
VC 1.81 <0.01 2.60 <0.001 1.89 <0.1
MOD - - 1.05 <0.1 1.36 <0.001
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4.1. Concentracdo de Amonia Dissolvido (NH4*)

O modelo logistico para a concentracdo de amdnia (NHs*) dissolvido explicou um ajuste de cerca de
99.30% e r?=0.99 (Tabela 1) para as varidveis preditivas significantes (p-value <0.05). Cerca de seis
varidveis seguiram o critério definido previamente na sec¢do de metodologia de acordo com o nivel de
ordem de significancia (Tabela 1 e Figura 2), nomeadamente: CE, ATM, Hora, VC, TS e Th. O modelo
mostrou melhores resultados de [NHs*] no intervalo das 8 horas até as 14 horas do dia, a condutividade
eléctrica entre 38 -55mscmr! e temperatura inferior a 30°C (Figura 2). O efeito da maré mostra uma
variacdo positiva da [NH4*], ou seja, ha aumenta durante a enchente quando o canal recebe &gua do
estuario e, os valores de turbidez e velocidade de correntes observados tém efeitos positivos acima de
25.180 FTU e 0.1 ms'? respectivamente (Figura 2).
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Figura 2: Ajustes de variaveis preditivas que modelam a variacdo da concentracdo de Amdnia no canal
de Chuabo- Dembe. As linhas verticais no eixo abcissas indicam valores observados. No eixo das
ordenadas esta representada a contribuicdo dos termos do ajuste do modelo na escala de preditores
lineares. As linhas tracejadas indicam o limite inferior e superior a 95% do nivel de confianca do ajuste

modelado.
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A figura 3 mostra a variacdo dos valores de [NH4*] observados e modelados com GAM. A partir da
figura pode-se observar o ajuste dos valores modelados durante as horas de amostragem. Portanto, 0s
valores observados e modelados oscilaram seguindo um padrdo duma funcdo quase parabolica, isto é,
das 6 horas até 12 horas a variagdo foi crescente e depois das 12 horas a variacdo foi decrescente. O

erro estimado pelo coeficiente deterministico ajustado entre os dados observados e modelados foi de
cerca de 1%, ou seja, r>=0.90 e, a similaridade das médias é observavel na figura 3.

Legend:

.Observed

B Modelled
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora
Figura 3: Concentracdo de Amonia observado e modelado no canal do Chuabo-Dembe. Os dados

N w

-

Concentragado de Amonia [mg/L]

o

correspondem as médias de 12 horas de amostragem no canal em dois dias diferentes correspondentes
aos meses de Junho e Dezembro de 2017.
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4.2. Concentracdo de Nitrato Dissolvido (NO3°)

O GAM para a [NO37] dissolvido explicou um desvio de ajuste de cerca de 97.20% e r? de 0.95 (Tabela
1). As seis variaveis preditivas seleccionados pela ordem do nivel de significancia (p-value<0.05) para
prever a [NOgz'] foram: TS, CE, VC, Hora, MOD e Th. A [NO3] foi elevada a temperaturas superiores
de 30°C, nos valores de condutividade eléctrica abaixo de 30mscm® e entre 45mscmr! a 55mscm? e,
onde a velocidade das correntes registou valores entre -0.2 e 0.2 ms! e valores maiores que 0.6 ms.
(Figura 4). O efeito da hora do dia é notavel no intervalo das 6-12 horas e das 14-18 horas, e altas taxas
de matéria organica dissolvida e niveis altos de turbidez estdo associados a altas concentracdes de
nitrato (Figura 4).
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Figura 4: Ajustes de variaveis preditivas que modelam a variacdo da concentracdo de Nitrato no canal
de Chuabo- Dembe. As linhas verticais no eixo abcissas indicam valores observados. No eixo das
ordenadas esta representada a contribuicdo dos termos do ajuste do modelo na escala de preditores

lineares. As linhas tracejadas indicam o limite inferior e superior a 95% do nivel de confianca do ajuste
modelado.
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A similaridade das médias dos valores modelados e observados para a [NO3-] esta ilustrada na figura 5.
O padrédo de variacdo [NO3] colhido nas amostras assim como o previsto pelo modelo GAM, tendem a
seguir uma diminuicdo exponencial no intervalo das 6 horas até as 15 horas e, a partir das 16 horas a

[NO3] tendem a aumentar. O erro estimado pelo coeficiente deterministico ajustado entre os dados
observados e modelados foi de cerca de 1%, ou seja, r=0.97.
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Figura 5: Concentragdo de Nitrato observado e modelado no canal do Chuabo-Dembe. Os dados

correspondem as médias de 12 horas de amostragem no canal em dois dias diferentes correspondentes
aos meses de Junho e Dezembro de 2017.
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4.3. Concentracdo do Fosfato dissolvido (POy)

O modelo aditivo generalizado para a concentracdo de fosfato (PO4") dissolvido explicou um ajuste de
cerca de 90.40% e r?=0.81 (Tabela 1) para as varidveis preditivas significantes (p-value <0.05). As seis
variaveis preditivas seleccionadas de acordo com o nivel de ordem de significAncia (Tabela 1 e Figura
6), foram: MOD, CE, TS, Th, Hora e VC. O modelo mostrou valores elevados de [NHs*] no intervalo
das 6 horas até as 7 horas e das 14 horas até as 18 horas do dia, a condutividade eléctrica entre 29.5-
30.5mscm! e entre 50-55mscml, a temperatura inferior ou igual a 29.5°C, a matéria organica
dissolvida apresenta valores entre 4-6 mgL! (Figura 6). Os valores da turbidez da &gua e velocidade de
correntes observados tém efeitos positivos acima de 25.180-25.190 FTU e -0.2-0.1 mst

respectivamente (Figura 6).
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Figura 6: Ajustes de variaveis preditivas que modelam a variacdo da concentracdo de fosfato no canal
de Chuabo- Dembe. As linhas verticais no eixo abcissas indicam valores observados. No eixo das
ordenadas esta representada a contribuicdo dos termos do ajuste do modelo na escala de preditores
lineares. As linhas tracejadas indicam o limite inferior e superior a 95% do nivel de confianca do ajuste

modelado.
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A figura 7 mostra a variagdo dos valores de [PO4*] observados e modelados com modelo GAM. A
partir da figura pode-se observar o ajuste dos valores modelados durante as horas de amostragem.
Portanto, os valores observados e modelados oscilaram com a mesma tendéncia e mostram valores um
pouco similares, isto é, das 6 horas até 15 horas a variacdo foi decrescente e foi aumentando as 16,
depois das 17 horas até as 18 horas a variagdo foi novamente decrescente. O erro estimado pelo
coeficiente deterministico ajustado entre os dados observados e modelados foi de aproximadamente
1%, ou seja, r?=0.90 e, a similaridade das médias é observavel na figura 7.
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Figura 7: Concentracdo de fosfato observado e modelado no canal do Chuabo-Dembe. Os dados

Concentragéo de Fosforo [mg/L]
o

correspondem as médias de 12 horas de amostragem no canal em dois dias diferentes correspondentes
aos meses de Junho e Dezembro de 2017.
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5. Discussao

5.1.Aspectos Gerais do Modelo GAM na Dinamica dos Nutrientes

Este estudo procura evidenciar que a aplicagio do GAM pode providenciar grandes melhorias na
previsdo da dindmica de concentracdo dos nutrientes dissolvidos (NHs*, NOs e POy)
comparativamente com uma regressdo linear simples. Os dados usados foram amostrados num ponto
discreto do canal de Chuabo Dembe, onde tem sido bombeado a agua para actividades de aquacultura,
no periodo diurno, isto é, no intervalo das 6 horas até as 18 horas, nos dias 23 de Junho e 13 de
Dezembro de 2017. Portanto, a amostragem no periodo diurno limitou a captacdo do ciclo periddico
completo do dia (24 horas) sobre a dindmica dos nutrientes dissolvidos no canal, assim como a melhor
avaliacdo do desempenho do GAM para prever o periodo Optimo favoravel entre dia e noite para o
bombeamento de agua rica em nutrientes dissolvidos para actividades aquicolas. A abordagem sobre a
concentracdo de nutrientes dissolvidos usando o GAM j& foi realizada em outros locais tais como a

confluéncia do rio Fitzory na Autralia (Richards et al., 2013), nos canais tributarios do rio Gold Coast
Broadwater, também na Australia (Robson and Dourdet, 2013), entre outros locais.

5.2.Concentracdo de Amonia Dissolvido [NH4*]

Com os resultados da [NHs*] obtidos através do GAM, verificou-se uma tendéncia similar ente os
valores observados e modelados com p-value <0.05 e r2-ajustado de 0.90%. Também, pode-se notar
que modelo usado é adequado, pois, apresentou uma distribuicdo normal dos valores do residual, a
homogeneidade dos valores do residual e valores modelados e a linearidade da variacdo da variavel
resposta e variavel preditiva (Fig. 4, anexo4), estando em concordancia com os autores Wood (2006);
Zuur et al.(2009).

Para a concentracdo de amonia, as trés primeiras varidveis preditivas (condutividade eléctrica, altura
da maré e a hora) apresentaram alta significancia no modelo GAM e as mesmas também foram
avaliadas consoante a sua importancia ecologica (Zuur et al., 2009) e constatou-se que sdo muito

importantes para a indicagdo, presenca e concentracdo desse nutriente (Correiaet al., 2015).

A concentracdo de amédnia (figura 2) no canal mostrou-se elevada quando a condutividade eléctrica foi

de 38-55 ms/cm, a condutividade indica a presenca de alta concentracdo de sais na agua, e dependendo
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do nimero de ides dissolvidos e mobilidade dos mesmos ides, esta aumenta com adicdo de salinidade,
temperatura e profundidade e também é um importante indicador de nutrientes (Correia et al., 2015).

A condutividade eléctrica aumenta com o aumento das substancias dissolvidas como a amdnia, pois se
dissolvem em ibes na gua e contribuem para a conducdo da electricidade.

A variacdo da altura da maré acompanhou de maneira coerente a variagdo de amonia (figura 2),
mostrando que durante a enchente a concentragdo de amonia teve tendéncia em aumentar
provavelmente pelo condicionamento do transporte desse nutriente do mangal para o canal
(Nhamposse, 2017), ou talvez por causa da alta conversdo de nitrogénio dissolvido em amonia através

da amonificacdo (Sarmiento & Gruber, 2006).

Os maiores valores da concentracdo de aménia (figura 2) no canal foram registados das 08 horas as 14
horas durante a enchente (Fig. 2). Assim, pode-se notar que as 12 horas foi 0 pico maximo da
concentracdo da amonia no canal. E esta elevacdo na enchente, acredita-se que pode estar ligada a
fixacdo de nitrogénio na coluna de &gua para depois converter em aménia a partir do processo de
amonificacdo, e por outro lado pode estar associado ao fraco consumo de nutrientes por organismos
fotossintéticos (Nhamposse, 2017).

Em relacdo a velocidade das correntes, na ilustragéo da figura 2, pode-se notar que a mesma mostrou-se
directamente proporcional a concentragdo da amonia no canal, isto é, a medida que vai aumentando a

velocidade a concentracdo da amdnia também segue aumentando, talvez pelo maior volume de &gua
transportado que pode arrastar grande parte dos nutrientes ao longo do canal (Jamisse, 2017).

A temperatura no modelo (figura 2) mostrou um comportamento diferenciado da velocidade das
correntes, a mesma € inversamente proporcional a amonia, isto é, quando a temperatura aumenta a
concentracdo de amonia diminui seguindo uma funcdo linear. Esta relacdo linear pode ser influenciada
pelo facto de a temperatura induzir a accdo catalitica das bactérias para oxidacdo da amonia em nitrato
(Sarmiento & Gruber, 2006). Por sua vez, a turbidez, atenua a penetracdo da luz na coluna de agua
(Pinet, 1996) e, sabe-se que com a insuficiéncia da luz, a absor¢do dos nutrientes € limitada (Sarmiento
& Gruber, 2006), possivelmente, seja por isso que com uma ligeira subida de turbidez acima de 25.180
mscm? a concentracdo de amonia tende a aumentar. Em relagdo a diminuicdo da aménia nos primeiros
instantes de amostragem, provavelmente a amonia foi acumulada no periodo nocturno e quando iniciou

a amostragem, com a incidéncia da luz solar a baixos niveis de turbidez, o processo fotossintético pode
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ter sido intenso, absorvendo amodnia dissolvido na coluna de agua, tendo mudado o cenario com a

elevacdo da maré que através do processo de mistura e resuspensdo dos sedimentos elevou os niveis de
turbidez.

5.3.Concentracdo de Nitrato Dissolvido [NO3]

GAM seleccionado para a [NOs7] reproduziu resultados que prevé uma tendéncia similar entre os
valores observados e modelados (p-value <0.05; r’= 0.97 %). A validade do modelo também foi
suportado pelo método grafico ilustrado na figura 4, anexo 5, cuja interpretacdo sugere que um bom
modelo deve apresentar a distribuicdo normal dos valores do residual (histograma e qq -plot), a relacéo
residual vs valores modelados deve ser homogéneo e a variacdo da variavel resposta em funcdo da
varidvel prevista pelo modelo deve ser linear (Wood, 2006; Zuur et al., 2009).

A variacdo do nitrato mostrou-se crescente com a elevacdo do gradiente de temperatura em cerca de
1.5°C. Esta variacdo pode estar associada a influéncia que a temperatura exerce na actividade
microbiana que secretam as enzimas que catalisam a inter-conversdo da matéria organica dissolvida na
agua em nutrientes inorganicos (Sarmiento & Gruber, 2006). Por outro lado, é evidenciado a resolugéo
do GAM em detectar pequenas variagdes nao lineares das co-varidveis em relacdo a variavel resposta
(Wood, 2006; Zuur et al., 2009). A condutividade eléctrica € conhecida como um “prox” na
concentracdo de nutrientes (Robson and Dourdet, 2013), portanto, a maior nivel de significancia desta
varidvel na concentragdo do nitrato era prevista com indicador de concentracdo de ides dissolvidos
provenientes de dissociacdo ionica dos sais (Montes, 2003). Por outro lado, [NOs’], variou
inversamente em relacdo a velocidade das correntes

O efeito da hora do dia foi notoria nas primeiras horas do dia e também a tendéncia crescente da [NO3]
do nitrato foi observavel no final do dia. Isto pode estar associado a baixa actividade fotossintética que
é inversamente proporcional a concentracdo dos nutrientes (Libes, 1992). Apesar de este estudo ter tido
limitacdo de amostragem no periodo nocturno, sabe-se que a actividade fotossintética que limita a
concentragdo dos nutrientes na coluna de agua € mais intensa durante o dia e a concentracdo de
oxigénio que contribui para a remineralizacdo da matéria organica € mais elevada durante a noite
(Sarmiento & Gruber, 2006) o que pode explicar as variagdes observadas na concentracdo dos
nutrientes em funcdo da hora do dia.
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A matéria organica dissolvida influenciou de forma linear positiva a concentracdo do nitrato. Esta co-
varidvel (MOD) nas teorias (Libes, 1992: Sarmiento & Gruber, 2006; Alongi, 2009; Liu et al., 2010)
sustentam que quanto maior for a concentragdo da matéria organica dissolvida, maior sera a
concentracdo de nutrientes gerados pelos processos de remineralizagdo aerdbica e oxidacdo - reducdo.
A turbidez é uma das co-varidveis com efeito linear positiva na variacdo da concentracdo do nitrato.
Esta relagdo da variacdo de [NO3s] em funcdo de turbidez pode ser justificada pelo facto da co-varidvel
preditiva aumentar o seu valor como resultado de resuspensdo dos sedimentos ou lixiviagdo das
particulas nas &reas adjacentes ao canal rica em nutrientes (Alongi, 2009), ou pelo efeito de turbidez

que reduz a penetracdo da luz para a fotossintese sendo favoravel para maior concentracdo do nitrato.

5.4.Concentracdo de Fosfato Dissolvido [PO4]

Para [PO47], GAM seleccionado reproduziu resultados que ilustra um padrdo de variagdo similar entre
os valores observados e modelados (p-value <0.05; r°= 0.90%). A validade do modelo também foi
suportado pelo método gréfico ilustrado na figura 6, anexo 4, cujos graficos mostram a distribuicao
normal dos valores do residual (histograma e qq -plot), a relacdo residual vs valores modelados é
homogéneo e a variagdo da varidvel resposta em funcdo da varidvel prevista pelo modelo foi linear
(Wood, 2006; Zuur et al., 2009).

Para [PO47], pode-se verificar que este aumenta com o aumento da matéria organica (figura 4), talvez
seja pelo facto dos nutrientes serem resultado da remineralizacdo da matéria organica e
consequentemente a concentracdo dos mesmos nutrientes dissolvidos no canal, isto é, dependendo da
disponibilidade da matéria organica, e também segundo Dias (2005), pode-se considerar a entrada da

matéria organica de origem antropica que aumenta muito a quantidade de nutrientes (fosfato e nitrato).

O efeito da condutividade eléctrica, revelou uma flutuacdo da [POa47], talvez por ser um “indicador” de
sais dissolvidos que podem estar na forma de dissociacdo ionica (Montes, 2003). Contudo, no perfil da
temperatura (figura 4) verifica-se que nas primeiras horas da amostragem, a medida que vai
aumentando a temperatura os nutrientes tendem a diminuir no canal até 30.5 °C, o que pode estar
associado intensidade luminosa adequada para absorcdo fotossintética dos nutrientes (Liu et al., 2010).

Depois 30.5 °C a [PO47] comegou a demostrar o contrério, isto é, aumentando com o continuo da
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temperatura, provavelmente, pode ter havido a desnaturacdo enzimatica do fitoplancton que é
considerado maior consumidor de nutrientes dissolvidos (Sarmiento & Gruber, 2006) e a velocidade
das reaccOes tende a diminuir, ou por outra pode ser o caso do ponto de inibicdo da fotossintese por
excesso da luz (Dias, 2005). Por outro lado, a temperatura pode ter induzido a accéo catalitica das

bactérias para acelerar a remineralizacdo da matéria organica influenciando o aumento da concentracdo
do fosfato e outros nutrientes.

Olhando para o perfil da turbidez pode-se verificar que o fosfato aumenta também com o aumento da
turbidez (figura 4), assim, pode-se se dizer que deve ser a causa da fraca incidéncia da luz solar, a
turbidez na superficie atenua a penetracdo da luz devido a presenca de particulas suspensas (Pinet,
1996), provenientes do revolvimento dos sedimentos ricos em nutrientes, 0 que pode contribuir na

concentracdo de fosfato, pois hd diminuicdo da taxa de absorcé@o para o processo fotossintético.

O efeito da hora do dia pode estar associado as variagdes térmicas e luminosas, por isso, foi observado
nas primeiras horas a diminuicdo da [POs7] até as 10 horas, possivelmente devido ao processo da
fotossintese e posteriormente a [PO47] aumentou, provavelmente devido a foto-inibicdo e desnaturacéo
do fitoplancton com a elevacdo da intensidade luminosa e da temperatura respectivamente (Lalli &
Parsons, 2004). Porem, a velocidade das correntes mostrou-se inversamente proporcional a [POa47], isto
pode ser explicado pelo efeito do transporte lateral dos nutrientes e da matéria organica dissolvida
(Lalli & Parsons, 2004; Sarmiento & Graber, 2006;) do canal para 0 estuario ou outras areas durante a

amostragem que tem sido observado na vazante da maré.
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CAPITULO V
6. Conclusdes

Em geral, a partir de andlise de dados, verificou-se que o modelo aditivo generalizado (GAM) pode ser
aplicado para prever a concentragdo dos nutrientes no canal onde tem sido feito o bombeamento de
agua para actividades da aquacultura. Contudo, os dados usados ndo foram suficientes para desenvolver
um modelo mais robusto e obter conclusdes aproximadas a realidade, devido a limitacdo de

amostragem.
Contudo, os modelos preliminares desenvolvidos pelo GAM mostram que:

Amoénia [NHs*] — o desvio explicado pelo GAM foi de 99.3 % e r?= 0.99. as varidveis seleccionadas
pela ordem de significancia e os respectivos intervalos Optimos para bombeamento de agua foram: 40<
CE<55 mscnrt; ATM >1m; Hora 9-14 h; VC > 0.2 ms't; TS <30 °Ce Tb > 25.180 FTU.

Nitrato [NO3] - GAM explicou cerca de 97.2 % do desvio e r’= 0.95. as co-variaveis seleccionadas
pela sua ordem de significancia e as faixas adequadas para bombear a agua rica em nitrato foram: TS >
30.5 °C; CE >45mscmt; VC < 0.0 & VC > 0.4 ms!; Hora <10 & > 14 h; MOD> 3mgL! e Th> 25.180
FTU.

Fosfato [PO4%] - o desvio explicado e o r2- ajustado obtido pelo GAM foram de 90.4% e 0.81
respectivamente. As variaveis preditivas seleccionadas pela sua ordem de significincia e as faixas

6ptimas para o bombeamento para a aquacultura foram: MOD> 3 mgL-!; 40<CE< 55 mscnr!; TS>30.5
°C; Thb> 25.180 FTU; Hora > 13 h; VC< 0.2ms™L,
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7. Recomendacdes

Aos investigadores recomenda-se a realizar amostragem da concentracdo de nutrientes num ciclo de 24

horas, seguindo o ciclo de marés vivas e mortas nas duas estacdes do ano (inverno e verdo).

Recomenda-se ainda a aplicacdo do GAM para estudo do efeito das varidveis ambientais para modelar
a dindmica dos nutrientes assim como o crescimento das espécies na actividade da aquacultura pelas

suas vantagens de correlacionar co-variaveis ndo lineares com a variavel resposta de forma integrada.

Aos praticantes de aquacultura para bombear agua rica em nutrientes a partir das 14 horas para fosfato
e nitrato e no intervalo das 9-13 horas quando se deseja &gua rica em aménia (NHa4™).
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ANEXOS
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Anexo 1.
Amonia
w | 1
- ( 1
[ap) | :
e |
o)
w | - g
[aY}
o |
o ' |
| -
w0 | N R
A | T
Inverno verao
Nitrato
o _] -
> - i
‘
[se] | L -
'
~ — S :
1
< 7 o
|
L — e T
[ [
Inverno verao
Fosfato
O — e
| 7 | 5
0 | ‘ !
2 [
v |
o
\ |
Inverno verao

Figura 1: diagramas de quartis de concentracdo de amonia, nitrato e fosfato respectivamente. Os
pontos em azul indicam a média da variavel, a linha horizontal negra no centro do diagrama indica a
mediana, a linha tracejada inferior e superior no diagrama indica 25% e 75% dos quartis
respectivamente. Os valores atipicos “outliers” normalmente sdo observados como pontos além da
linha tracejada inferior e superior.
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Anexo?2.

Figura 2: Classificacdo das variaveis pela ordem decrescente do valor de importancia. Para cada
painel estdo indicadas as variaveis pela sua ordem de importancia para os modelos preditivos da
concentragdo de amonia, nitrato e fosfato de cima para baixo respectivamente.
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Anexo 3.
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Figura 3: Correlacdo das varidveis preditivas para os modelos de concentracdo dos nutrientes. O
painel superior indica os coeficientes da correlacdo de Pearson e o painel inferior indica as bandas
de correlacdo negativa a vermelho e correlacdo positiva a azul das varidveis aos pares. Todos 0s
coeficientes de correlacdo do par das varidveis cujo valor absoluto ¢ > 0.70 as tais variaveis sao
consideradas colineares.
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Figura 4: Gréficos de validacdo do modelo da concentracdo de Amonia. O grafico superior & esquerda

ilustra qg-plot para a normalidade. O gréafico superior a direita mostra a variagdo do residual vs preditor

lineal. O gréafico inferior a esquerda mostra histograma da distribuicdo normal do residual. E o gréfico

inferior a direita mostra a relagcdo da varidvel resposta ou observada e os valores modelados.
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Figura 5: Gréficos de validagdo do modelo da concentragdo de Nitrato. O gréfico superior & esquerda
ilustra qg-plot para a normalidade. O grafico superior a direita mostra a variagdo do residual vs preditor
lineal. O gréfico inferior a esquerda mostra histograma da distribuicdo normal do residual. E o gréfico
inferior a direita mostra a relacdo da varidvel resposta ou observada e os valores modelados.
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Figura 6: Gréaficos de validacdo do modelo da concentracdo de Fosfato. O grafico superior & esquerda

ilustra gg-plot para a normalidade. O grafico superior a direita mostra a variacdo do residual vs preditor

lineal. O gréfico inferior a esquerda mostra histograma da distribuicdo normal do residual. E o gréfico

inferior a direita mostra a relacdo da variavel resposta ou observada e os valores modelados.
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