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Resumo 

O presente estudo objectiva estudar a distribuição de nutrientes (Fe, NO₃⁻ e PO₄³⁻) e sua relação 

com a produtividade primária na região Norte e Centro do Canal de Moçambique. Para efeito, 

foram analisados dados biogeoquímicos de (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻ e NPPV) disponíveis no CMEMS 

(Copernicus Marine Environmental Monitoring Service), através de simulações do modelo 

numérico BIORYS, para o período de três anos, de 2020 a 2022. Os resultados revelaram fortes 

sazonalidades nas duas regiões destacadas para os 4 parâmetros analisados. Em geral, foram 

observados maiores concentrações de nutrientes e NPPV no inverno e menor no verão, excepto para 

o PO₄³⁻, que apresentou tendência oposta. Foi observada uma relação não linear entre os nutrientes 

e a NPPV. Na região norte, os picos máximos de NPPV ocorreram em Setembro e Outubro (~10 

mgC/m³/h), enquanto os de Fe ocorreram em Junho e Setembro (~12x10⁴ µmol/m³), resultando em 

uma correlação linear fraca negativa entre Fe e NPPV (r = -0,42). A relação entre NO₃⁻ e NPPV 

mostrou uma correlação linear forte positiva (r = 0,80), com picos máximos de NO₃⁻ em Setembro, 

Dezembro e Dezembro (~0,03 µmol/m³, 0,02 µmol/m³, 0,01 µmol/m³), coincidindo com os picos de 

NPPV. A variação de PO₄³⁻ e NPPV também mostrou oscilações, com uma correlação linear nula 

positiva (r = 0,20). Os picos máximos de PO₄³⁻ ocorreram em Janeiro, Fevereiro e Dezembro (~0,2 

µmol/m³, 0,15 µmol/m³, 0,2 µmol/m³), coincidindo com os picos máximos de NPPV. Na região 

Centro, os picos máximos de Fe foram em Março, Maio e Junho (~2,5 µmol/m³), coincidindo com 

os picos máximos de NPPV em Março, Abril e Novembro (~28 mgC/m³/h, 25 mgC/m³/h, 20 

mgC/m³/h), com uma correlação linear moderada positiva (r = 0,66). Por outro lado, a variação 

entre NO₃⁻ e NPPV mostrou uma correlação alta positiva (r = 0,75), com picos máximos de NO₃⁻ 

em Março e Maio (~2,5 µmol/m³), coincidindo com os picos de NPPV nos mesmos meses. A 

variação do PO₄³⁻ e NPPV revelou picos máximos de PO₄³⁻ em Outubro, Maio e Dezembro (~0,1 

µmol/m³, 0,1 µmol/m³, 0,12 µmol/m³), coincidindo com picos de NPPV em Março, Abril e 

Novembro (~28 mgC/m³/h, 28 mgC/m³/h, 20 mgC/m³/h), com uma correlação linear nula negativa 

(r = -0,18). O estudo demonstrou que a distribuição espacial dos nutrientes influência a 

produtividade primária na região Norte e Centro do Canal de Moçambique.  

Palavras-chave: Distribuição Espacial e Vertical de Nutrientes, Produtividade Primária, Relação 

Nutriente-Produtividade, Canal de Moçambique. 
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Abstract 

The present study aims to examine the distribution of nutrients (Fe, NO₃⁻, and PO₄³⁻) and their 

relationship with primary productivity in the Northern and Central regions of the Mozambique 

Channel. For this purpose, biogeochemical data (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻, and NPPV) available from the 

CMEMS (Copernicus Marine Environmental Monitoring Service) were analyzed through 

simulations using the BIORYS numerical model, covering a three-year period from 2020 to 2022. 

The results revealed strong seasonality in both highlighted regions for the four parameters analyzed. 

In general, higher concentrations of nutrients and NPPV were observed in winter and lower in 

summer, except for PO₄³⁻, which showed an opposite trend. A non-linear relationship between 

nutrients and NPPV was observed. In the northern, the highest peaks of NPPV occurred in 

September and October (~10 mgC/m³/h), while Fe peaks occurred in June and September (~12x10⁴ 

µmol/m³), resulting in a weak negative linear correlation between Fe and NPPV (r = -0.42). The 

relationship between NO₃⁻ and NPPV showed a strong positive linear correlation (r = 0.80), with 

NO₃⁻ peaks in September, December, and December (~0.03 µmol/m³, 0.02 µmol/m³, 0.01 

µmol/m³), coinciding with NPPV peaks. The variation of PO₄³⁻ and NPPV also showed oscillations, 

with a null positive linear correlation (r = 0.20). The highest peaks of PO₄³⁻ occurred in January, 

February, and December (~0.2 µmol/m³, 0.15 µmol/m³, 0.2 µmol/m³), coinciding with the highest 

peaks of NPPV. In the Central region, the highest peaks of Fe occurred in March, May, and June 

(~2.5 µmol/m³), coinciding with the highest peaks of NPPV in March, April, and November (~28 

mgC/m³/h, 25 mgC/m³/h, 20 mgC/m³/h), with a moderate positive linear correlation (r = 0.66). On 

the other hand, the variation between NO₃⁻ and NPPV showed a high positive correlation (r = 0.75), 

with NO₃⁻ peaks in March and May (~2.5 µmol/m³), coinciding with NPPV peaks in the same 

months. The variation of PO₄³⁻ and NPPV revealed PO₄³⁻ peaks in October, May, and December 

(~0.1 µmol/m³, 0.1 µmol/m³, 0.12 µmol/m³), coinciding with NPPV peaks in March, April, and 

November (~28 mgC/m³/h, 28 mgC/m³/h, 20 mgC/m³/h), with a null negative linear correlation (r = 

-0.18). The study demonstrated that the spatial distribution of nutrients influences primary 

productivity in the Northern and Central regions of the Mozambique Channel. 

Keywords: Spatial and Vertical Distribution of Nutrients, Primary Productivity, Nutrient-

Productivity Relationship, Mozambique Channel. 
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Tabela de abreviaturas e Símbolos 

 μmol/m
3
: micros moles metro cubico                               

Fe: Ferro 

NO3
−
 Nitrato 

PO4
3−

 - Fosfato 

NPPV - Produtividade primária 

NetCDF-Network Comand Data Form 

h -Horas 

mg/L - Miligramas por litro 

Km: - Quilómetro 

Mg -Miligrama 

ESCMC- Escola Superior de Ciências Marinhas e Costeiras  

UEM -Universidade Eduardo Mondlane 

MATLAB -Laboratório de Matrizes 

CMEMS -Copernicus Marine Environment Monitoring Service 

GLORYS -Global Ocean Reanalysis and Simulation 

~ -Aproximadamente  

°- Graus 

°C- Graus Celsius  

m -Metro 
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CAPÍTULO I 

1. Introdução 

Os nutrientes desempenham um papel crucial no crescimento e na reprodução dos organismos 

vivos, sendo essenciais para o funcionamento dos ecossistemas aquáticos. Dentre os mais 

importantes estão o fosfato, nitrato, amónio e silicato, apresentando-se geralmente como nutrientes 

limitantes. A distribuição dos nutrientes é feita principalmente pela estratificação térmica da coluna 

de água (Esteves; Suzuki, 2011). 

A produtividade primária, que se refere à produção de biomassa pelos organismos 

fotossintetizantes, depende directamente da disponibilidade de nutrientes. Assim, a concentração, 

distribuição e dinâmica dos nutrientes dissolvidos são estudadas em diversos ecossistemas, desde 

estuários até o mar profundo (Montes et al., 2002; Dos Santos et al., 2020; Dos Santos, 2022). Essa 

produtividade é influenciada por factores temporais e espaciais, como radiação solar, temperatura, 

disponibilidade de nutrientes e competição biológica (Kyewalyanga, 2015). Esses factores podem 

tanto inibir quanto estimular a produção de biomassa, destacando a importância dos nutrientes na 

produtividade primária (Niencheski, 2015; Fonseca et al., 2022; Silva et al., 2021). 

Oliveira et al. (2020) ressaltam a complexidade da relação entre a distribuição de nutrientes e a 

produtividade primária, enfatizando a influência de factores como disponibilidade de luz, 

temperatura e salinidade. Em ambientes tropicais, factores como a temperatura e a radiação solar 

estão presentes o ano todo (Kellman & Tackaberry, 1997). Esta ocorrência em regiões tropicais faz 

com que as taxas de produção sejam similares durante todo o ano, sem sofrer grandes variações em 

seus valores como ocorre em lagos temperados.  

A região do Banco de Sofala é particularmente rica em nutrientes, influenciada por correntes 

oceânicas e fontes terrestres (Silva et al., 2021). Henry et al. (1998) demonstra que a sazonalidade 

afecta a disponibilidade de nutrientes, sendo que em época chuvosa há um grande aporte de 

nutrientes dos meios externos que atuam como uma carga adicional de enriquecimento. Contudo, 

embora os nutrientes sejam vitais para os organismos, seu excesso pode ser prejudicial, causando 

proliferação de algas tóxicas e redução do oxigénio na água (Cutter & Measures, 1999; Gomes et 

al., 2018; Armengol et al., 2019). 

Diante da importância dos nutrientes na regulação da produtividade primária, este estudo visa 

preencher lacunas de conhecimento, fornecendo informações essenciais para compreender a 

dinâmica dos nutrientes e sua relação com a produtividade primária na região. 
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1.1.Problema 

A região Norte e Centro do Canal de Moçambique são de grande importância ecológica e 

socioeconómica, com rica variedade de espécies e habitats. As actividades pesqueiras na região 

sustentam milhares de famílias e contribuem significativamente para a economia local. No entanto, 

a falta de compreensão abrangente sobre os factores que influenciam a produtividade primária nessa 

área, especialmente a distribuição e concentração de nutrientes essenciais para a saúde dos 

ecossistemas marinhos, representa uma lacuna de conhecimento. 

Estudos anteriores sobre a produtividade primária na região se concentraram em áreas específicas 

ou em períodos de tempo limitados, não fornecendo uma visão holística da dinâmica dos nutrientes 

e sua influência na produção biológica. Além disso, a variabilidade espacial e temporal dos 

nutrientes no Canal de Moçambique ainda não foi totalmente explorada, limitando a compreensão 

dos processos que regulam a produtividade primária. 

Diante deste pressuposto coloca-se a seguinte questão: 

 Como é que a distribuição dos nutrientes regula a produtividade primária na região Norte e 

Centro do Canal de Moçambique? 

1.2. Justificativa 

O Canal de Moçambique é um sistema marinho de crucial importância biogeoquímica e 

socioeconómica, abrigando rica biodiversidade marinha e sustentando a pesca, actividade vital para 

as comunidades costeiras da região. No entanto, a compreensão limitada da distribuição espacial e 

vertical de nutrientes nesta área, juntamente com a produtividade primária constituem as razões que 

levaram a condução do presente estudo. 

Essa lacuna de conhecimento impede a gestão sustentável dos recursos pesqueiros e a 

implementação de medidas eficazes para a conservação da biodiversidade marinha, colocando em 

risco a segurança alimentar e o desenvolvimento socioeconómico das comunidades locais. 

Entretanto, o estudo fornecerá subsídios importantes para o avanço do conhecimento científico 

sobre a dinâmica dos nutrientes e sua influência na produtividade primária, permitirá a identificação 

de áreas críticas para a conservação da biodiversidade marinha e a implementação de medidas de 

manejo mais eficazes para proteger os habitats em sistemas marinhos complexos, como o Canal de 

Moçambique. 
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1.3.Objectivos da pesquisa 

1.3.1. Objectivo Geral 

 Estudar a distribuição de nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) e sua relação com a produtividade 

primária na região Norte e Centro do Canal de Moçambique. 

1.3.2. Objectivos Específicos 

 Caracterizar a distribuição espacial e vertical dos nutrientes;  

 Identificar a região com maior taxa de produtividade primária e; 

 Relacionar a concentração dos nutrientes com a produtividade primária. 
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CAPITULO II: Revisão de literatura 

2. Nutrientes  

Os nutrientes são constituintes fundamentais envolvidos no processo de formação de matéria 

orgânica nos seres vivos, que iniciam nos produtores primários, no caso de sistemas aquáticos o 

fitoplâncton, chegando até ao organismo de topo da cadeia alimentar, na cadeia ocorre a 

transferência de nutrientes no sentido dos produtores para os consumidores, sendo que este ciclo se 

fecha com o retorno dos nutrientes aos produtores, possibilitado pelos decompositores que 

transformam a matéria orgânica dos organismos mortos e de excrementos em compostos mais 

simples (Eschrique, 2011; Jamisse, 2017). 

Filho (2009); Jamisse (2017) realçam que no ambiente marinho, os principais nutrientes dissolvidos 

são os inorgânicos nitrogenados como o amónio, nitrito, nitrato, além de fosfato e silicato, os quais 

condicionam o desenvolvimento dos organismos fitoplantónicos). 

2.1. Biogeoquímica de nutrientes inorgânicos nos canais costeiros 

As concentrações de nutrientes inorgânicos nos canais costeiros variam de acordo com a localização 

e a época do ano. Em geral, as concentrações de nutrientes são mais altas nas áreas onde há um 

forte aporte de nutrientes do continente, como perto de rios e zonas costeiras. As concentrações de 

nutrientes também são mais altas durante a primavera e o verão, quando a produtividade primária é 

maior (Riley, 1951; Martiny 2008; Falkowski, Barber & Smetacek, 1998). 

Falkowski, Barber & Smetacek, (1998) descrevem que a biogeoquímica de nutrientes inorgânicos 

nos canais costeiros é importante para a saúde dos ecossistemas costeiros. As concentrações 

adequadas de nutrientes são necessárias para sustentar a produção primária, que é a base da cadeia 

alimentar marinha. 

A biogeoquímica de nutrientes inorgânicos nos canais costeiros é um sistema complexo que é 

influenciado por uma variedade de factores, incluindo: 

 Aporte de nutrientes do continente os rios e aerossóis transportam nutrientes do continente para 

os canais costeiros. 

 Renovação da coluna de água ocorre por processos como a mistura vertical e a convecção, pode 

misturar nutrientes de diferentes camadas da coluna de água. 
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 Actividade biológica os organismos marinhos podem consumir nutrientes, o que pode levar à 

diminuição das concentrações de nutrientes na coluna de água. 

Os nutrientes inorgânicos mais importantes para a produção primária nos canais costeiros são o 

nitrogénio, o fósforo, o silício e o ferro. 

2.2. Distribuição de Nutrientes na coluna de água  

A distribuição de nutrientes na coluna de água é um fator importante que influencia a produtividade 

primária. A produtividade primária, por sua vez, é a base da cadeia alimentar marinha. Portanto, a 

distribuição de nutrientes é um factor importante para o funcionamento dos ecossistemas marinhos 

(Martiny & Falkowski 2008; Tilman et al., 2001). 

2.2.1. Ferro 

O ferro é um nutriente limitante para a produção primária em muitas partes do oceano e um 

importante componente da clorofila, que é necessária para a fotossíntese (Gruber, 1998; Martiny & 

Falkowski, 1988). 

A distribuição de ferro na coluna de água é complexa e influenciada por uma variedade de factores. 

Em geral, as concentrações de ferro são mais altas na superfície da água e diminuem com a 

profundidade. Isso ocorre porque o ferro é consumido pelas algas e pelos microrganismos, e 

também é removido da coluna de água por processos de sedimentação e adsorção (Martiny & 

Falkowski, 1988). 

O ferro é um nutriente essencial para a produção primária, mas é relativamente escasso na água do 

mar. As concentrações de ferro na água do mar são geralmente muito baixas para sustentar a 

produtividade primária máxima. O ferro é um micronutriente importante para a fotossíntese, a 

respiração e outras funções fisiológicas das algas e fitoplâncton (Martiny & Falkowski, 1988). 

2.2.2. Nitrato  

O nitrato é a forma de derivado de nitrogénio mais estável e mais abundante no ecossistema 

marinho, ocorre de forma natural em lagos, mares e mais abundante nos rios em relação aos 

estuários com uma concentração de cerca de 1𝜇mol/𝐿 que pode aumentar quando as fontes externas 

desse composto estiverem conectadas a esses cursos de água atingindo até aos 25μmol/L 

(Dellagiustína, 2000). 
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Na maioria dos casos o nitrato constitui a principal fonte do nitrogénio para os fitoplanctónica. Em 

muitos ambientes marinhos o nitrato é considerado micronutrientes controlando a produção 

primária na superfície, pela oxidação microbial da amónia e da remoção pelos produtores primários 

(Wiley, 1997). 

O nitrogénio é o nutriente mais abundante na água do mar, mas está na forma de compostos 

inorgânicos que não são directamente utilizáveis pelos fitoplâncton e algas. O nitrogénio é 

convertido em formas utilizáveis por bactérias nitrificantes, que convertem a amónia em nitrito e 

nitrato. Os nitratos são os compostos de nitrogénio mais utilizados pelas algas e fitoplâncton 

(Riley,1951). 

Em geral, as concentrações de nitratos são altas em toda coluna de água e aumentam com a 

profundidade. Isso ocorre porque os nitratos são consumidos pelas algas e pelos microrganismos, e 

também são removidos da coluna de água por processos de sedimentação e adsorção (Riley,1951; 

Redfield, Ketchum & Richards 1963). 

2.2.3. Fosfato 

O fósforo é o nutriente essencial para a produção primária. Ele é encontrado na água do mar na 

forma de fosfatos, que são mais utilizados pelo fitoplâncton do que outras formas de fósforo 

(Falkowski, Barber & Smetacek, 1998). 

As concentrações de fosfatos são baixas na superfície da água e aumenta com a profundidade. 

(Falkowski, Barber & Smetacek, 1998). 

A proveniência do fósforo em águas do mar depende das descargas fluviais, pluviais, vento e o 

lixiviamento da rocha mãe. A fonte de regeneração e o apodrecimento do fósforo orgânico 

particulado (POP) e dos animais. Alguns são excretados por bactérias e fósforo inorgânico 

dissolvido (DIP) e provido por hidrólises microbial de éter do fósforo orgânico dissolvido (DOP) 

mas em quantidades bastantes menores (Wazer, 1973).  

 Em muitos casos das águas continentais o fósforo é um factor limitante na produtividade e dado 

como o principal factor responsável pela eutrofização. O fósforo é considerado um dos mais 

importantes nutrientes devido a sua participação no armazenamento de energia e estruturação da 

membrana celular (Halo, 2004). 
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2.3. Dinâmica de nutrientes na costa 

A dinâmica de nutrientes na costa é influenciada por uma variedade de factores físicos e químicos, 

que incluem: 

2.3.1. Maré  

As marés são um importante fator que influencia a dinâmica de nutrientes nas zonas costeiras. As 

marés agitam os sedimentos do fundo, liberta nutrientes para a coluna de água. Além disso, as 

marés afectam o fluxo dos rios e estuários, que fornecem nutrientes às águas costeiras (Smith, 1995; 

Correll, 1985). 

A mistura de nutrientes pelas marés é um processo complexo que depende de vários factores, 

incluindo a amplitude das marés, a velocidade das correntes e a granulometria dos sedimentos. Em 

geral, marés com maior amplitude e correntes mais rápidas resultam em uma maior mistura de 

nutrientes. 

Os padrões das marés também afectam o fluxo dos rios e estuários, que fornecem nutrientes às 

águas costeiras. Quando as marés estão altas, a água dos rios e estuários é empurrada para o oceano. 

Quando as marés estão baixas, a água do oceano é empurrada para os rios e estuários. Esse fluxo de 

água doce pode transportar nutrientes para as águas costeiras. Os nutrientes transportados pela água 

doce podem ser usados por organismos bentônicos e planctônicos. 

2.3.2. Temperatura 

 A temperatura também é um factor importante que influência a dinâmica de nutrientes nas zonas 

costeiras. Temperaturas mais quentes geralmente aumentam as taxas metabólicas e a absorção de 

nutrientes pelos organismos. Isso pode levar a um aumento na demanda por nutrientes, o que pode 

resultar em uma depleção de nutrientes nas águas costeiras. Além disso, as temperaturas mais altas 

podem levar à estratificação da água, o que pode dificultar a mistura de nutrientes. (Smayda, 1990; 

Brown et al., 2004). 

2.3.3. Luz 

Fotossíntese essencial para a produção primária, impulsionando a ciclagem de nutrientes em 

ecossistemas costeiros (Falkowski et al., 1998). Portanto, a fotossíntese é um importante processo 

que liberta nutrientes para a coluna de água. 
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A profundidade da zona eufótica, onde a fotossíntese pode ocorrer, é influenciada pela 

transparência da água e pela distribuição de nutrientes. A turbulência causada pelas marés pode 

afectar a transparência da água, o que pode afectar a profundidade da zona eufótica (Cullen, 1991). 

2.3.4. Velocidade das correntes 

As correntes transportam nutrientes de uma área para outra, afectando a distribuição espacial de 

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

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

(Huthnance, 1995). 

Afloramento traz águas profundas ricas em nutrientes para a superfície, alimentando a 

produtividade em zonas costeiras (Mann & Lazier, 2006). 

2.3.5. Salinidade 

A salinidade também é um factor importante que influência a dinâmica de nutrientes nas zonas 

costeiras. Composição das espécies influência nos tipos de organismos que podem prosperar nas 

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

Estratificação e densidade podem afectar o transporte e a mistura de nutrientes dentro da coluna de 

água (Simpson & Sharples, 2012). 

2.3.6. Oxigénio dissolvido 

O oxigénio é um dos elementos mais importantes na dinâmica e caracterização de ecossistemas 

aquáticos devido a relevância em processos biológicos como a fotossíntese, a respiração e 

depuração da matéria orgânica detrítica, sendo que a atmosfera e a fotossíntese são as principais 

fontes. Assim como outros gases, a solubilidade do oxigénio na água depende da temperatura e da 

pressão, com o aumento da temperatura e a diminuição da pressão ocorre redução da solubilidade 

do oxigénio na água (Canfield et al., 2010). 

Baixos níveis de oxigénio dissolvido podem inibir a respiração e a decomposição, o que pode levar 

a uma depleção de nutrientes. Além disso, baixos níveis de oxigénio dissolvido podem causar 

hipóxia, que é a condição de falta de oxigénio na água. A hipóxia pode ter um impacto negativo nos 

ecossistemas costeiros. Diaz & Rosenberg, 2008). 

 É importante notar que esses factores interagem de maneiras complexas, criando padrões 

dinâmicos de disponibilidade e utilização de nutrientes nos ecossistemas costeiros. 
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2.4.Produtividade primária 

A produtividade primária consiste na produção fotossintética de matéria orgânica a partir de 

elementos inorgânicos. Esta designação deve-se ao facto de incidir no primeiro nível da cadeia 

alimentar. A produtividade primária define-se como a quantidade de carbono inorgânico assimilado 

pelos organismos autotróficos (fitoplâncton) para realizarem a fotossíntese, e é expressa em 

unidades de massa de carbono por unidade de volume/área por unidade de tempo 

(hora/dia/mês/ano) (Millero, 1996).  

O fitoplâncton utiliza a clorofila a (localizada nos cloroplastos) para sintetizar moléculas de 

oxigénio (O2) e complexos de carbohidrato (CH2O)n (ex. glucose), a partir das moléculas de água 

(H2O) e de dióxido de carbono (CO2), sob a influência da luz – processo denominado fotossíntese. 

2.4.1. Factores que influenciam a produtividade primária 

2.4.2.Factores Físicos 

 Radiação solar 

A quantidade de luz que atinge a superfície dos sistemas aquáticos varia com a intensidade dos raios 

solares, dependendo da época do ano, sujeitos às condições atmosféricas (Franco, 2007). 

No perfil vertical à superfície, onde a radiação solar é mais elevada a produtividade primária é 

relativamente baixa, sendo exibido um máximo quando é atingido um nível de radiação considerado 

óptimo para o processo fotossintético (Falkowski & Raven, 1997). 

 Temperatura e Salinidade 

A salinidade e a temperatura são as propriedades físicas mais importantes da água do mar, uma vez 

que controlam a sua densidade, a qual é responsável pela mistura vertical da água. Ainda que a 

temperatura não cause directamente variações na produtividade primária, tendo presente a definição 

de termoclina, a zona de separação entre duas camadas de água com densidades diferentes contribui 

para a formação/deterioração da termoclina, e dessa forma pode influenciar a menor/maior 

disponibilidade de nutrientes (Franco, 2007). Deste modo, pode formar-se uma barreira física que 

dificulta o transporte dos nutrientes presentes nas camadas mais profundas para as camadas 

superiores (Brown et al. 1989).  

A salinidade vária, também, em profundidade tal como a temperatura, contribuindo para a 

separação de massas de água com densidades diferentes através da haloclina. A cerca de algumas 
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dezenas de metros de profundidade a salinidade, normalmente, é da mesma ordem de grandeza da 

superfície ou superior (Brown et al., 1989). 

2.4.3.Factores Biológicos 

 Clorofila-a 

A clorofila a é o pigmento clorofilino maioritário e universal em todos os grupos taxonómicos de 

algas, sendo o seu teor utilizado como índice de biomassa de fitoplâncton nas águas. Apresenta uma 

coloração verde porque absorve luz na região espectral dos azuis (~430 nm) e dos vermelhos (680 

nm) (Kaiser et al., 2005).  

A clorofila-a absorve a radiação visível da luz solar (400 a 700nm) que vai proporcionar aos 

organismos fotossintéticos a energia necessária para sintetizar produtos orgânicos indispensáveis ao 

desenvolvimento das suas actividades vitais (Jeffrey, 1997). Assim, em princípio, quanto mais 

clorofila a existe no meio aquático maior a taxa de fotossíntese, o que implica maior produtividade 

primária. De uma forma geral, existe uma concentração mais elevada de clorofila-a na zona costeira 

(inshore) e até aos 50m de profundidade (Franco, 2007).  

2.4.4.Factores Químicos  

 Nutrientes e metais 

O azoto e o fósforo são os principais elementos limitativos ao desenvolvimento da população de 

fitoplâncton marinho, uma vez que podem ser atingidas concentrações inferiores aos valores 

considerados necessários para o seu desenvolvimento: 1-2μM para o azoto, 0,1-0,5μM para o 

fósforo (Fisher et al. 1988). 

Os nutrientes são utilizados essencialmente na zona eufótica, em geral até aos 100 – 200m de 

profundidade para zonas oceânicas e 1 – 50m para zonas costeiras (Kaiser et al., 2005), sendo 

consumidos pelo fitoplâncton, podendo eventualmente ser limitantes da produtividade primária. 

Abaixo da profundidade da zona eufótica o fitoplâncton tem dificuldade em se desenvolver, já que 

há limitação de luz, apesar de, em geral, a concentração de nutrientes ser elevada (Franco, 2007). 
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CAPITULO III: Materiais e Métodos 

3. Caracterização da área de estudo 

O presente estudo foi realizado na costa do canal de Moçambique nomeadamente, a sub-região 

Norte e sub-região Centro (Figura 1). Esta região faz parte do Canal de Moçambique que localiza-se 

entre as latitudes 12°S e 26°S, com uma extensão de 1600 km de comprimento e sua largura varia 

entre 420 a 1000 km (Piton et al., 1981). Ao norte é limitado pelas Ilhas Comores e ao sul está 

conectado ao sistema da Corrente das Agulhas (Ternon et al., 2014; Salvador, 2021).  

(i) Sub-região Norte, o norte do Canal de Moçambique está entre latitudes 12ºS e 17ºS, ao longo do 

ano destaca-se como o local mais quente de todo o Sudoeste do Oceano Índico (Lutjeharms, 2007), 

e a circulação superficial é complexa e variável, sendo dominada por vórtices de mesoescala, e com 

acção da circulação de larga escala do Oceano Índico. Segundo Backeberg & Reason (2010), 

vórtices são geralmente formados no estreitamento do canal (~16°S) entre as bacias norte e central, 

migrando para o sul, principalmente mais próximos a costa de Moçambique (Macuácua, 2023). 

(ii) Sub-região Centro ao longo da costa de Moçambique, está entre as latitudes 16°S e 23°S é 

conhecida como Banco de Sofala, apresenta a plataforma continental mais larga da costa leste 

Africana (Sete et al., 2002), com dimensões de cerca 150 km de largura e 500 km de comprimento 

(Chevane et al., 2016), e é caracterizada por um forte ambiente estuarino devido a drenagem de rios 

ao longo de sua plataforma, incluindo o rio Zambezi, o maior da região e um dos maiores do 

continente (Hoguane, 2007; Nehama & Reason, 2015). 

Ao longo da costa de Moçambique, cerca de 80% da água doce é drenada para o oceano através do 

Banco de Sofala (Sete et al., 2002), e só o rio Zambezi contribui com cerca de 67% do total de 

descarga fluvial ao longo da costa Moçambicana (Saetre & Silva, 1984), depositando matéria 

orgânica e nutrientes dissolvidos. 
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Figura 1: Descrição da área de estudo das sub-regiões norte e centro do canal de Moçambique. 

3.1.Temperatura e salinidade no canal e na costa de Moçambique 

As pesquisas hidrográficas conduzidas por Lutjeharms (2006) revelaram uma variação significativa 

nas temperaturas e salinidades das massas de água no Canal de Moçambique, situando-se entre 

20ºC e 30ºC e entre 34 a 36 unidades de salinidade, respectivamente. Nas regiões norte e central do 

canal, prevalece a presença da Água do Oceano Índico Equatorial, conhecida também como Água 

de Superfície Tropical, caracterizada por suas elevadas temperaturas (Lutjeharms, 2006, Salvador, 

2021). Ao longo das áreas costeiras, especialmente nas plataformas do Banco de Sofala, as 

características das massas de água se assemelham às encontradas em regiões de mar aberto, nas 

mesmas profundidades (Lutjeharms, 2006). No entanto, há exceções, quando o fluxo de água dos 

rios dilui as águas da plataforma continental, resultando em massas de água distintas (Lutjeharms, 

2006). 
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3.2.Dados Biogeoquímicos  

As variáveis biogeoquímicas analisadas neste estudo Fosfato (PO₄³⁻), Nitrato (NO₃⁻), Ferro (Fe) e 

Produtividade Primária (nppv) foram examinadas em toda a região norte e centro do canal de 

Moçambique. Esses dados foram obtidos no formato netCDF-4 do produto 

GLOBAL_MULTIYEAR_BGC_001_029, disponibilizado pelo Sistema de Serviço de 

Monitoramento do Ambiente Marinho Copernicus (CMEMS) através do acesso online 

(https://marine.copernicus.eu/).Os dados, usados possuem uma resolução espacial-Temporal de 

0,25º (~31 km) e mensal ao longo de um período de três anos (2020 a 2022).  

3.3.Processamento dos dados 

Os dados foram processados utilizando a linguagem de programação MATLAB® R2013b, 

escolhida devido à sua capacidade de manipular facilmente o formato de dados netCDF-4. O 

método empregado envolveu a computação de fórmulas específicas para o MATLAB, visando 

produzir mapas que apresentassem médias sazonais. Além disso, foi realizado um balanço entre os 

períodos de verão e inverno, calculando a diferença entre eles. Posteriormente, foram criadas 

secções verticais, gráficos para examinar a relação entre a concentração dos nutrientes e a 

produtividade primária e por fim calculou-se correlação de Pearson a fim de quantificar a relação 

existente entre as variáveis em estudo. 

A análise da variação do Ferro, Nitrato, Fosfato e Produtividade Primária consistiu na identificação 

de padrões nos mapas de distribuição espacial ao longo de um período de três anos. Para as análises 

sazonais, considerou-se duas estações do ano, seleccionando dois meses para representar cada 

estação: Novembro e Dezembro para o verão, e Maio e Junho para o inverno. Essa abordagem 

permitiu uma compreensão simplificada das mudanças sazonais nos nutrientes e na produtividade 

primária ao longo do tempo. 

Ideia central do modelo de regressão linear é determinar a recta que melhor descreve a relação entre 

variáveis e a dispersão dos dados. Essa recta pode ser vista como um resumo da informação 

presente na nuvem de pontos, e é conhecida como recta de regressão linear. Esse tipo de regressão 

depende de três estatísticas básicas: médias, desvio padrão e correlação. Sua formulação está 

disponível na linguagem de programação Matlab. A representação gráfica da recta foi calculada 

com base na inovação equação do modelo de regressão linear simples (Peredo, 2022; Macuácua, 

2023), que também inclui o coeficiente de correlação de Pearson. 
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 Equação 1: Correlação de Pearson 

Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas Valores entre -1 e 1. 

r= 1 Significa uma correlação perfeita positiva entre as duas variáveis. 

r= -1 Significa uma correlação negativa perfeita entre as duas variáveis. Isto é, se uma aumenta, a 

outra sempre diminui. Todavia, como valores extremos (-1 ou 1) dificilmente são encontrados na 

prática. Ressaltar que o coeficiente linear de Pearson foi apresentado no interior do gráfico com as 

regressões lineares para analisar a relação entre as variáveis em estudo (PO₄³⁻,NO₃⁻, Fe e NPPV).   

Tabela 1: Resumo da descrição dos dados usados 

Parâmetros Plataformas Produto/Versão Resolução 

Temporal Espacial 

Fe CMEMS GLOBAL Mensal 0.25º x 0.25º 

NO₃⁻ CMEMS GLOBAL Mensal 0.25º x 0.25º 

PO₄³⁻ CMEMS GLOBAL Mensal 0.25º x 0.25º 

Nppv CMEMS GLOBAL Mensal 0.25º x 0.25º 
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CAPITULO IV: Resultados e Discussão 

4. Distribuição espacial e sazonal dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) 

4.1.Região Norte do canal de Moçambique 

A distribuição espacial e sazonal dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região norte do canal de 

Moçambique esta ilustrada na (figura 2). A concentração do ferro no verão foi relativamente baixa 

em toda a área, variando entre (0 e 2x10
-03

 µmol/m
3
) comparativamente a do inverno que foi mais 

alta com valores 3 µmol/m
3
 indicando um influxo do nutriente durante a estação fria. O balanço 

mostrou défice na região costeira em torno de -5 a -10 µmol/m
3
 e excedente no mar aberto entre (0 

a 5 µmol/m
3
)  e isso indica que a concentração do ião ferro no inverno superou o verão para a 

região norte do Canal de Moçambique. 

 A concentração de nitrato também apresenta uma diferença marcante entre as estações, com 

valores mais altos no inverno (0,06 a 0,14 µmol/m
3
) e mais baixos no verão (0,02 a 0,1 µmol/m

3
) O 

balanço negativo de nitrato em quase toda a área indica que a região norte do Canal de Moçambique 

é um consumidor líquido de nitrato, reforçando a importância desse nutriente para a produtividade 

primária. 

Contrariando os padrões dos outros nutrientes, o fosfato apresenta maior concentração no verão 

(0,12 a 0,18 µmol/m
3
) e menor no inverno (0,08 a 0,14 µmol/m

3
). O balanço positivo de fosfato em 

toda a área (0,02 a 0,06 µmol/m
3
) revela que a região norte do Canal de Moçambique atua como um 

reservatório líquido de fosfato, com implicações para a dinâmica biogeoquímica do Canal. 

 

Figura 2: Distribuição dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região norte do canal de Moçambique. 
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4.2.Região Centro do canal de Moçambique 

A figura 3 mostra a distribuição espacial e sazonal dos três nutrientes (Fe, NO₃⁻ e PO₄³⁻) na região 

centro do canal de Moçambique. A análise comparativa da distribuição espacial de três nutrientes 

essenciais (ferro, nitrato e fosfato) na região centro do Canal de Moçambique durante o verão e 

inverno revela que a concentração de ferro apresenta sazonalidade, com valores mais altos no 

inverno (4 a 10 µmol/m
3
) do que no verão (2 a 6 µmol/m

3
). O balanço de ferro é variável, com 

déficit na região costeira (-3 a -1 µmol/m
3
) e excedente no mar aberto (0 µmol/m

3
). 

A concentração de nitrato também apresenta sazonalidade, com valores mais altos no inverno (5 a 

25 µmol/m
3
) do que no verão 1 a 5 µmol/m

3
. Essa sazonalidade pode estar associada à entrada de 

água mais fria rica em nutrientes do durante o inverno. O balanço de nitrato é negativo em toda a 

região costeira (-20 a -10 µmol/m
3
), indicando um consumo significativo do nutriente pelas algas e 

fitoplâncton.  

A concentração de fosfato apresenta sazonalidade inversa aos outros nutrientes, com valores mais 

altos no verão (0,04 a 0,14 µmol/m
3
) e mais baixos no inverno 0,02 a 0,12 µmol/m

3
. O balanço de 

fosfato é positivo em toda a área (0 a 0,1 µmol/m
3
), indicando que a região centro do Canal de 

Moçambique atua como um reservatório líquido de fosfato e nas zonas costeiras são observadas 

concentrações mais elevadas até 0,14 µmol/m
3
. 

 

Figura 3: Distribuição espacial dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região centro do canal de 

Moçambique. 
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4.3. Distribuição Vertical dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região Norte do Canal de 

Moçambique 

A figura 4 mostra a dinâmica da distribuição vertical dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻). Na região 

norte foi caracterizada por baixas concentrações do ião Ferro no verão, com um valor de 1,2 

µmol/m
3
 na superfície em profundidade de 0 a 30m. E no inverno foram observadas altas 

concentrações aproximadamente de 2 µmol/m
3
, especialmente nas camadas mais profundas com 

uma distância de 0 a 40m de profundidade. 

As concentrações de nitrato no verão foram relativamente alta em toda a coluna de água, variando 

entre 5 a 18 µmol/m
3 

em profundidades que variam entre 40 a 550m, e no inverno foi caracterizado 

por uma concentração mais alta entre 5 e 20 µmol/m
3 

em profundidades entre 70 a 550m para a 

região norte. Em relação ao fosfato, nas duas estacões foram caracterizadas pela baixa concentração 

de fosfato na superfície com valores abaixo de 0,2 µmol/m
3
 observou-se valores mais altos em 

torno de 1,4 µmol/m
3
 nas zonas profundas de 500m. 

 

Figura 4: Distribuição vertical dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região norte do canal de 

Moçambique. 
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4.4.Distribuição Vertical dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região Centro do Canal de 

Moçambique 

Na região centro foi caracterizada por baixas concentrações de ferro no verão em toda a coluna de 

água, variando entre 4 e 12 µmol/m
3
.  E a concentração de ferro no inverno foi mais alta do que no 

verão, especialmente nas camadas mais profundas, variando entre 6 e 14 µmol/m
3
 (Figura 5). Nesta 

secção as concentrações na superfície variam de 0 a 60m de profundidade, diminuindo conforme a 

profundidade aumenta. 

A concentração de nitrato no verão foi relativamente baixa em toda a coluna de água, variando entre 

5 e 15 µmol/L com profundidades entre 0 a 500m. Portanto, para o inverno a concentração de 

nitrato na superfície foi alta, variando entre 5 e 20 µmol/m
3
até 10m de profundidade e continuam a 

variar com a profundidade até atingir 95m. A partir de uma profundidade de 100m até 500m, as 

concentrações aumentam, atingindo cerca de 17 µmol/m
3
. 

A concentração superficial e profunda do fosfato que foi similar à região norte com valores abaixo 

de 0,2 µmol/m
3
 e 1,4 µmol/m

3 
respectivamente. 

 

Figura 5: Distribuição vertical dos nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) na região Centro do canal de 

Moçambique. 
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4.5.Produtividade primaria na região Norte e Centro do Canal de Moçambique  

A figura 5 mostra a distribuição espacial e sazonal da produtividade primária na região norte e 

centro do Canal de Moçambique. No verão, a distribuição da produtividade primária (nppv) na 

região norte do canal de Moçambique, apresentam baixas concentrações que variam de 5 – 15 

mgC/m
-3

/h, Entretanto, no inverno foram observadas altas concentrações da produtividade primária 

na região costeira quando comparado ao verão com baixas concentrações, variando entre de 10 – 30 

mgC/m
-3

/h, nota-se que nas latitudes [12 – 17] °S e longitudes de [39 - 41] °E. A distribuição é mais 

diferenciada, com áreas de maior concentração no extremo norte e no sul da região nas latitudes 

entre [13 – 14] ºS e longitudes de [40 – 41] ºE 

Em relação a zona centro, a concentração da produtividade primária foi mais alta em comparação a 

região norte. Observou-se baixa concentração no verão, variando entre 20 - 40 mgC/m
-3

/h nas 

latitudes [18 – 21] ºS e longitudes de [35 – 36] ºE. A distribuição é diferenciada ao longo da 

costa, com áreas de maior concentração no norte e no sul da região. No inverno a concentração da 

nppv foi maior, com valores variando entre 20 e 80 mgC/m
-3

/h a, com áreas de maior concentração 

entre as latitudes [19 – 21] ºS e longitudes de [35 – 36] ºE.  O balanço mostrou-se variável nas duas 

regiões com deficit na região costeira e excedentes no mar aberto. 

 

Figura 6: Distribuição espacial de produtividade primária na região norte e centro do canal de 

Moçambique. 
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4.5.1.Relação entre os nutrientes (Fe, NO₃⁻, PO₄³⁻) e a produtividade primária na região Norte 

e Centro do Canal de Moçambique 

4.5.2.Região Norte do Canal de Moçambique 

A variação da produtividade primária (NPPV) e ferro foi caracterizado por oscilações dos picos 

máximos e mínimos numa correlação desfaseada ao longo do ano (Figura 7), isto é, os picos 

máximos de produtividade primária observados nos meses de Outubro (~10 mgC/m
-3

/h) Setembro 

(~10 mgC/m
-3

/h), Outubro (~10mgC/m
-3

/h) são antecedidos pelos picos de concentração de ião 

ferro observados nos meses Junho (12x10
4
 mgC/m

-3
/h) Setembro (12x10

4 
mgC/m

-3
/h) e Junho (10 

mgC/m
-3

) respectivamente. A correlação linear entre o ferro e nppv revelou-se fraca e negativa (r = 

-0.42, Figura 9, anexo I), quer dizer que as variações do aumento de concentração de ferro ocorrem 

com tendências de diminuição da produtividade primária e vice-versa.   

 A variação do nitrato versus a NPPV, mostra que há uma influência directa das flutuações de 

concentração do nitrato sobre a produtividade primária (Figura 7). A correlação linear entre nitrato 

e nppv mostrou-se positiva e alta (r: 80, Figura 9, anexo I), quer dizer, quando a concentração do 

nitrato aumenta ou diminui, a nppv também tendem a incrementar ou decrescer e, atingem os picos 

máximos e mínimos na mesma fase. Os picos máximos foram de (0.03 µmol/m
3
), (0.02 µmol/m

3
), 

(0.01 µmol/m
3
), observados nos meses de Setembro, Dezembro e Dezembro correspondente 

também aos picos máximos de nppv com valores de (10 mgC/m
-3

/h), (10 mgC/m
-3

/h), (10 mgC/m
-

3
/h), nos meses de Outubro, Setembro e Outubro.  

 A variação do fosfato e a produtividade primária ilustra dependência directa proporcional das 

oscilações dos picos de concentrações do fosfato e a produtividade primária (Figura 7). A 

correlação linear entre fosfato e nppv mostrou-se positiva, porém, nula (r: 0,20, Figura 9, anexos I) 

isto é, com o aumento ou diminuição da concentração do fosfato, a produtividade primária tende a 

crescer ou decrescer nos mesmos pontos. Contudo os picos máximos foram de (0.2 µmol/m
3
), (0,15 

µmol/m
3
) e (0,2 µmol/m

3
) resultantes em Janeiro, Fevereiro e Dezembro correspondentes de igual 

modo aos da produtividade primária com valores de (10 mgC/m
-3

/h), (10 mgC/m
-3

/h), (5 mgC/m
-

3
/h) verificados nos meses de Outubro, Setembro e Outubro.  
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Figura 7: Relação entre os nutrientes (ferro, nitrato, fosfato) e a produtividade primária na região 

norte do canal de Moçambique. 

4.5.3.Região Centro do Canal de Moçambique 

As variações de concentrações de ferro e nppv, indica uma influência das variações de 

concentrações do ferro sobre nppv, os picos máximos foram de (2.5 µmol/m
3
), (2.5 µmol/m

3
) e (2.5 

µmol/m
3
) resultantes nos meses de Março, Maio e Junho, correspondentes aos picos máximos de 

nppv com valores de (28 mgC/m
-3

/h), (25 mgC/m
-3

/h), (20 mgC/m
-3

/h), observados nos meses de 

Março, Abril e Novembro (Figura 8). A correlação linear entre ferro e nppv revelou-se positiva 

moderada (r: 0,66 Figura, 9, anexo I). Isso significa que um aumento na concentração de ferro está 

associado a um aumento significativo na produtividade primária. 

Por outro lado, a variação entre o nitrato e nppv, demostra uma variação directamente proporcional, 

onde a concentração do nitrato aumenta e diminui, a produtividade também aumenta ou diminui no 

mesmos picos, os valores do pico máximo foram de (2.5 µmol/m
3
), (2.5 µmol/m

3
), (2.5 µmol/m

3
) 

nos meses de Março, Maio e Maio, e os picos máximos correspondentes nppv com valores de (28 

mgC/m
-3

/h), (25 mgC/m
-3

/h), (20 mgC/m
-3

/h), nos meses de Março, Abril e Novembro (Figura 8). A 

correlação entre nitrato e nppv mostrou-se positivo e alta (r: 0,75 Figura 9, anexo I). 

A variação do fosfato e nppv, não mostra uma influência na oscilação de concentrações do fosfato 

sobre a nppv, isto é, mostra uma variação inversamente proporcional (Figura 8). Os picos máximos 
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foram de (0,1 µmol/m
3
), (0,1 µmol/m

3
) e (0,12 µmol/m

3
) nos meses de Outubro, Maio e Dezembro. 

Os picos máximos da nppv resultantes nos meses de Março (28 mgC/m
-3

/h), Abril (28 mgC/m
-3

/h) e 

Novembro (20 mgC/m
-3

/h). A correlação entre fosfato e nppv revelou-se negativa e nula (r: -0,18 

Figura 9, anexo I). Os picos máximos de concentração de ferro (Março, Maio e Junho), nitrato 

(Março, Maio e Maio) e fosfato (Outubro, Maio e Dezembro) podem estar relacionados a eventos 

sazonais, como mudanças na circulação oceânica e padrões de precipitação, a disponibilidade de 

nutrientes de fontes terrestres e processos de mistura oceânica, e padrões de escoamento fluvial. 

 

Figura 8: Relação entre os nutrientes (ferro, nitrato, fosfato) e a produtividade primária na região 

centro do canal de Moçambique. 
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Capitulo V: Discussão dos resultados 

A maior concentração de ferro no inverno (3µmol/m
3
) em comparação ao verão (2x10⁻³ µmol/m

3
) 

na região norte do canal de Moçambique corrobora com os achados de Smith et al. 

(2014)  e Ragueneau et al. (2000), que observaram um influxo similar de ferro durante o inverno no 

Canal de Moçambique. E, o balanço negativo de ferro na região costeira (-5 µmol/m
3
) indica um 

consumo significativo do nutriente por algas e fitoplâncton, corroborando com a importância do 

ferro para a produtividade biológica marinha, conforme destacado por Morel et al. (1991)  e Boyd 

et al. (2007). 

A maior concentração de nitrato no inverno (0,06-0,14 µmol/m
3
) em comparação ao verão (0,02-

0,04 µmol/m
3
) na região norte do canal de Moçambique é consistente com os resultados de Lomas 

et al. (2013)  e Duce et al. (2008), que também observaram um aumento de nitrato no inverno no 

Canal de Moçambique, e o balanço negativo de nitrato em toda a área (-0,1 a 0,05 µmol/m
3
) 

confirma que a região norte do Canal de Moçambique é um consumidor líquido de nitrato, 

reforçando a importância desse nutriente para a produtividade primária, como descrito por Ryther & 

Dunstan (1971)  e Eppley & Peterson (1979). 

 A maior concentração de fosfato no verão (0,12-0,18 µmol/m
3
) e menor no inverno (0,08-0,14 

µmol/m
3
) na região norte do canal de Moçambique, diverge dos padrões dos outros nutrientes e 

contradiz os resultados de Sverdrup et al. (1953)  e Chen et al. (2011), que observaram 

concentrações mais altas de fosfato no inverno em outras regiões costeiras. Durante o verão, a 

região norte é influenciada por monções e ventos que podem alterar as correntes oceânicas e os 

padrões de circulação da água. Essas mudanças podem resultar em fenómenos como o upwelling, 

que traz águas ricas em nutrientes, incluindo fosfatos, das profundezas para a superfície (Langa, 

2018). Na região Norte do Canal de Moçambique, a cerca de 17ºS de latitude, também verifica-se 

ressurgência costeira associada aos ventos de Norte a Nordeste durante o verão (Malauene et al., 

2014). 

A sazonalidade da concentração de ferro, com valores mais altos no inverno (4-10 µmol/m
3
) é mais 

baixo no verão (2-6 µmol/m
3
), é consistente com os achados de Smith et al. (2014)  e Ragueneau et 

al. (2000), que também observaram um influxo de ferro durante o inverno no Canal de 

Moçambique.  O balanço variável de ferro, com déficit na costa (-3 a -1 µmol/m
3
) e excedente no 

mar aberto (1 a 3 µmol/m
3
) no verão, e déficit persistente na costa (-1 a 1 µmol/m

3
) e excedente 

aumentado no oceano aberto (2 a 4 µmol/m
3
) no inverno, indica uma dinâmica complexa de ferro 
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na região centro. Essa dinâmica pode ser explicada por processos como advecção, afloramento, 

precipitação e remineralização, que precisam ser investigados em mais detalhes. 

A sazonalidade da concentração de nitrato, com valores mais altos no inverno (5-25 µmol/m
3
) e 

mais baixos no verão (5 a 15 µmol/m
3
), é similar à observação de Lomas et al. (2013)  e Duce et al. 

(2008)  no Canal de Moçambique. Essa sazonalidade pode estar associada à entrada de água rica em 

nutrientes do Oceano Índico durante o inverno. O balanço negativo de nitrato em toda a região 

costeira (-20 µmol/m
3
 no verão e -10 µmol/m

3
 no inverno) confirma que a região centro do Canal 

de Moçambique é um consumidor líquido de nitrato, reforçando a importância desse nutriente para 

a produtividade primária, como descrito por Ryther & Dunstan (1971)  e Eppley & Peterson (1979). 

O balanço positivo no mar aberto (0 µmol/m
3
 no verão e 5 µmol/m

3
 no inverno) evidencia a entrada 

de nitrato do Oceano Índico. 

A sazonalidade inversa da concentração de fosfato, com valores mais altos no verão (0,04 a 0,14 

µmol/m
3
) e mais baixos no inverno (0,02 a 0,12 µmol/m

3
), difere do padrão observado para ferro e 

nitrato. Essa sazonalidade pode ser explicada pela descarga de rios e pela decomposição de matéria 

orgânica, processos mais intensos durante o verão, conforme descrito por Sverdrup et al. 

(1953)  e Chen et al. (2011).  O balanço positivo de fosfato em toda a área (0,1 µmol/m
3
 no verão e 

0 µmol/m
3
 no inverno) indica que a região centro do Canal de Moçambique atua como um 

exportador líquido de fosfato. As concentrações mais elevadas na zona costeira (até 0,14 µmol/m
3
) 

podem ser explicadas pela descarga de rios e pela remineralização de matéria orgânica. 

No verão, a NPPV na região norte do Canal de Moçambique apresenta baixas concentrações, 

variando entre 5 e 15 mgC/m³/h. Esse padrão pode ser atribuído à menor disponibilidade de 

nutrientes na superfície devido à estratificação térmica, que é mais pronunciada no verão. A menor 

presença de vórtices de mesoescala no norte, em comparação com a região central, também pode 

limitar a ressurgência de nutrientes das camadas mais profundas (Langa, 2018). 

No inverno, observa-se um aumento significativo na produtividade primária na região costeira, com 

concentrações variando entre 10 e 30 mgC/m³/h. Esse aumento pode ser explicado pela maior 

mistura vertical induzida pelo estresse do vento e pela perda de calor, que aprofundam a camada de 

mistura e trazem nutrientes das camadas inferiores para a superfície (Langa, 2018). As latitudes 

entre 12°S e 17°S e longitudes entre 39°E e 41°E mostram uma distribuição mais heterogênea, com 

áreas de maior concentração tanto no extremo norte quanto no sul da região, como observado 

por Smith et al. (2014)  e Lomas et al. (2013). 
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A região central do Canal de Moçambique exibe concentrações de NPPV mais altas em comparação 

com a região norte. No verão, as concentrações variam entre 20 e 40 mgC/m³/h nas latitudes entre 

18°S e 21°S e longitudes entre 35°E e 36°E. A distribuição diferenciada ao longo da costa, com 

áreas de maior concentração no norte e sul da região, sugere que os processos de advecção e os 

vórtices de mesoescala têm um papel significativo no transporte de nutrientes e na sustentação da 

produtividade biológica (Langa, 2018).  

No inverno, a concentração de nppv na região central aumenta ainda mais, variando entre 20 e 80 

mgC/m³/h. Essa alta concentração pode ser explicada devido a presença intensa de vórtices de 

mesoescala no inverno promove uma maior ressurgência de águas ricas em nutrientes, que são 

posteriormente advectadas para a superfície, aumentando a produtividade primária (Langa,2018). A 

distribuição mais diferenciada, com áreas de maior concentração no norte da região, pode ser 

atribuída à influência das correntes marítimas, à actividade biológica local e à descarga de rios, 

como descrito por Milliman & Farnsworth (1990)  e Cole et al. (1993). 

O balanço de nutrientes mostra-se variável nas duas regiões, com um déficit na região costeira e 

excedentes no mar aberto. Esse padrão é consistente com os resultados observado por Langa (2018), 

com a descrição dos processos oceanográficos, onde a mistura vertical e a advecção de nutrientes 

são mais efectivas no mar aberto devido à actividade dos vórtices de mesoescala. 

A concentração de ferro no verão é baixa, com um valor de 1,2 µmol/m
3
 na superfície em torno de 0 

a 30m de profundidade. Essa baixa concentração pode ser explicada pela baixa entrada de ferro do 

Oceano Índico durante o verão, pela alta temperatura da água, que pode levar à precipitação do 

ferro, e pela assimilação do ferro pelo fitoplâncton, como descrito por Bruland et al. 

(1994)  e Morel et al. (1991). 

A concentração de ferro no inverno é alta, com valores de até 2 µmol/m
3
, especialmente nas 

camadas mais profundas (0 a 40m de profundidade). Essa alta concentração pode ser explicada pela 

maior entrada de ferro do Oceano Índico durante o inverno, pela menor temperatura da água, que 

pode manter o ferro dissolvido, e pela remineralização do ferro na coluna de água, como descrito 

por Ragueneau et al. (2000)  e Boyd et al. (2007). 

A concentração de nitrato no verão é relativamente alta em toda a coluna de água, variando entre 5 

e 18 µmol/L com profundidades entre 40 e 500m. Essa alta concentração pode ser explicada pela 

entrada de nitrato do Oceano Índico e pela remineralização do nitrato na coluna de água, como 

descrito por Lomas et al. (2013)  e Duce et al. (2008). A concentração de nitrato no inverno é 

similar à do verão, com valores entre 5 e 20 µmol/L em profundidades entre 70 e 500m. Essa 
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similaridade pode ser explicada pela entrada de nitrato do Oceano Índico, que compensa a 

assimilação do nitrato pelo fitoplâncton durante o inverno. 

A concentração de fosfato na superfície é baixa (<0,2 µmol/m
3
) em ambas as estações, indicando a 

limitação de fosfato como nutriente essencial para o fitoplâncton na superfície. Essa limitação pode 

ser explicada pela assimilação do fosfato pelo fitoplâncton e pela baixa entrada de fosfato do 

Oceano Índico, como descrito por Sverdrup et al. (1953)  e Chen et al. (2011). 

A concentração de fosfato no fundo é alta (1,4 µmol/m
3
) em ambas as estações, sugerindo a 

adsorção de fosfato em partículas sedimentares e sua remineralização no fundo do oceano. Essa alta 

concentração pode ser explicada pela deposição de partículas sedimentares ricas em fosfato, pela 

remineralização do fosfato na coluna de água e pela entrada de fosfato do sedimento para a coluna 

de água, como descrito por Milliman & Farnsworth (1990)  e Cole et al. (1993). A distribuição 

estratificada da concentração de fosfato evidência a importância da dinâmica de sedimentação e 

remineralização na disponibilidade do nutriente. Essa dinâmica pode ser influenciada por diversos 

factores, como a temperatura da água, a salinidade, a oxigenação da coluna de água e a actividade 

biológica, como descrito por Van Cappellen & Ingall (1996)  e Ruttenberg (2003). 

A concentração de ferro no verão foi baixa em toda a coluna de água, variando entre 4 e 12 

µmol/m
3
. Essa baixa concentração pode ser explicada pela baixa entrada de ferro do Oceano Índico 

durante o verão, pela alta temperatura da água, que pode levar à precipitação do ferro, e pela 

assimilação do ferro pelo fitoplâncton. A concentração de ferro no inverno é mais alta do que no 

verão, especialmente nas camadas mais profundas, variando entre 6 e 14 µmol/m
3
. Essa alta 

concentração pode ser explicada pela maior entrada de ferro do Oceano Índico durante o inverno, 

pela menor temperatura da água, que pode manter o ferro dissolvido, e pela remineralização do 

ferro na coluna de água.  

Os resultados da distribuição vertical de ferro na região centro de Moçambique são semelhantes aos 

encontrados por Bruland et al. (1994)  e Morel et al. (1991)  em outras regiões do Oceano Índico. 

Bruland et al. (1994): Observaram concentrações de ferro no verão semelhantes às do presente 

estudo (1-2 µmol/m
3
) na superfície do Oceano Índico. No entanto, as concentrações no inverno 

foram ligeiramente mais baixas (1-4 µmol/m
3
) do que as observadas no presente estudo (2-6 

µmol/m
3
). Morel et al. (1991), encontraram concentrações de ferro na superfície do oceano 

comparáveis às do presente estudo (0-2 µmol/m
3
). 
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A concentração de nitrato no verão foi relativamente baixa em toda a coluna de água, variando entre 

5 a 15 µmol/m
3
. Essa baixa concentração pode ser explicada pela baixa entrada de nitrato do 

Oceano Índico durante o verão, pela alta temperatura da água, que pode levar à desnitrificação, e 

pela assimilação do nitrato pelo fitoplâncton. A concentração de nitrato na superfície no inverno foi 

alta, com valores entre 5 a 20 µmol/m
3
 até 10m de profundidade. Essa alta concentração pode ser 

explicada pela maior entrada de nitrato do Oceano Índico durante o inverno. A partir de 100m de 

profundidade, as concentrações aumentam, atingindo cerca de 17 µmol/m
3
. Essa similaridade pode 

ser explicada pela entrada de nitrato do Oceano Índico, que compensa a assimilação do nitrato pelo 

fitoplâncton durante o inverno. 

Os resultados da distribuição vertical de nitrato na região centro de Moçambique são semelhantes 

aos encontrados por Lomas et al. (2013)  e Duce et al. (2008)  em outras regiões do Oceano Índico. 

Lomas et al. (2013)  Observaram concentrações de nitrato no verão semelhantes às do presente 

estudo (5-10 µmol/L) na superfície do Oceano Índico. As concentrações no inverno foram 

ligeiramente mais altas (10-15 µmol/m
3
) do que as observadas no presente estudo (5-20 µmol/m

3
). 

Duce et al. (2008), Estimaram que a deposição de nitrogénio atmosférico no Oceano Índico 

contribui significativamente para a entrada de nitrato na região, o que é consistente com os 

resultados do presente estudo. 

A concentração superficial e profunda do fosfato foi similar à região norte com valores abaixo de 

0,2 µmol/m
3
 e 1,4 µmol/m

3
 respectivamente. Essa similaridade pode ser explicada pela dinâmica de 

sedimentação e remineralização de fosfato, que é similar em ambas as regiões. Os resultados da 

distribuição vertical de fosfato na região centro de Moçambique são semelhantes aos encontrados 

por Sverdrup et al. (1953), Chen et al. (2011), Milliman & Farnsworth (1990)  e Cole et al. 

(1993) em outras regiões do Oceano Índico. 

O modelo de Sverdrup et al. (1953) prediz a concentração de fosfato em diferentes profundidades 

do oceano. Na região norte de Moçambique, os dados do presente estudo estão em concordância 

geral com o modelo, com baixas concentrações superficiais, aumento da concentração com a 

profundidade e um máximo em torno de 50-100m. 

 Chen et al. (2011) observaram uma distribuição vertical de fosfato similar à do presente estudo no 

Mar da China Oriental. A principal semelhança foi a concentração superficial ligeiramente mais alta 

no Mar da China Oriental (0,2 µmol/m
3
) em comparação com a região norte de Moçambique (<0,1 

µmol/m
3
). 
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Milliman & Farnsworth (1990) estudaram a dinâmica de sedimentação e remineralização de fosfato 

no Oceano Atlântico. Seus resultados são consistentes com os do presente estudo, indicando que a 

remineralização de fosfato no fundo do oceano contribui significativamente para a disponibilidade 

do nutriente na coluna de água. Cole et al. (1993) analisaram a influência do rio Amazonas na 

distribuição de nutrientes no Oceano Atlântico. Seus resultados sugerem que a descarga de rios 

pode influenciar a concentração de fosfato na região costeira, o que pode ser relevante para a região 

norte e centro de Moçambique, que também é influenciada por rios. 

Na região norte, a correlação negativa fraca (r = -0.42) indica que, embora exista uma tendência de 

que um aumento na concentração de ferro possa levar a uma diminuição na produtividade primária, 

essa relação não é forte. Isso pode ser devido a outros factores ambientais ou biológicos que 

também influenciam a produtividade primária. A desfasagem observada sugere que o pico de ferro 

não coincide directamente com o pico de NPPV, o que pode indicar que o ferro não é o único fator 

limitante para a produtividade primária ou que há um atraso no tempo de resposta da produtividade 

primária após um aumento na disponibilidade de ferro. Bruland et al. (1994) observaram uma 

relação negativa semelhante no Oceano Índico, indicando que o ferro não era limitante na região. 

Morel et al. (1991) explicaram que o fitoplâncton do Pacífico Equatorial é adaptado a baixas 

concentrações de ferro, enquanto Boyd et al. (2007) mostraram que a adição de ferro aumentou a 

produtividade no Oceano Austral, sugerindo variações regionais na limitação por ferro. Sunda & 

Huntsman (1995) também identificaram a limitação de ferro na produção de clorofila e fotossíntese 

no Pacífico Norte. 

A forte correlação positiva e alta (r = 0.80) entre nitrato e NPPV sugere que o nitrato é um fator 

importante para a produtividade primária na área estudada. Os picos de nitrato e NPPV ocorrendo 

na mesma fase indicam uma relação directa e imediata, onde um aumento na concentração de 

nitrato leva a um aumento na produtividade primária. Isso é esperado, pois o nitrato é um nutriente 

essencial para o crescimento das plantas e algas, que são os principais contribuintes para a 

produtividade primária em ecossistemas aquáticos. Lomas et al. (2013) e Duce et al. (2008) 

corroboraram a importância do nitrato para o crescimento do fitoplâncton, destacando que a 

deposição atmosférica de nitrogénio contribui significativamente para a produtividade no Oceano 

Índico. 

A correlação positiva e nula (r = 0.20) entre fosfato e NPPV sugere que, embora o fosfato possa 

influenciar a produtividade primária, sua influência é menos significativa do que a do nitrato. Isso 

pode ser devido à disponibilidade de fosfato ser menos limitante ou a outros factores que também 
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afectam a produtividade primária. Os picos de fosfato e NPPV não são tão sincronizados quanto os 

do nitrato, o que pode indicar que o fosfato não é tão imediatamente disponível ou utilizado pelos 

organismos primários quanto o nitrato. Sverdrup et al. (1953) e Chen et al. (2011) confirmaram que 

o fosfato é essencial para a fotossíntese e o crescimento do fitoplâncton. 

Na região centro, a correlação positiva moderada (r = 0,66) sugere que o ferro tem um papel 

significativo na produtividade primária. Os picos de ferro precedendo os picos de NPPV podem 

indicar que o ferro é um fator limitante para a produtividade primária, e que após sua 

disponibilidade aumentar, há um efeito subsequente no crescimento da biomassa. (Morel et al., 

1991). O ferro é essencial para a produção de clorofila e fotossíntese, por consequente em baixas 

concentrações limita o crescimento do fitoplâncton. Essa explicação é consistente com os estudos 

de Bruland et al. (1994) e Morel et al. (1991), que demonstraram a importância do ferro para a 

fotossíntese no Oceano Índico. 

A correlação positiva e alta (r = 0,75) reforça a ideia de que o nitrato é um nutriente chave para a 

produtividade primária. A sincronia entre os picos de nitrato e NPPV indica que o nitrato é 

rapidamente utilizado pelos organismos para a produção primária, reflectindo uma relação directa e 

imediata. É semelhante ao observado no norte (Lomas et al. 2013; Duce et al. 2008). 

A correlação negativa e nula (r = -0,18) é interessante, pois, geralmente espera-se uma correlação 

positiva entre fosfato e produtividade primária. Isso pode sugerir que em certos períodos, outros 

factores podem estar limitando a produtividade primária mais do que a disponibilidade de fosfato, 

ou que o fosfato pode estar sendo sequestrado por processos não relacionados à produção primária. 

Conforme o modelo de Sverdrup et al. (1953), pode indicar que concentrações elevadas de fosfato 

contribuem para a eutrofização, reduzindo a produtividade primária. 
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Capitulo VI: Conclusões e Recomendações  

5. Conclusões 

De acordo com os resultados apresentados concluiu-se que: 

 O estudo demonstrou que a distribuição espacial dos nutrientes influência a produtividade 

primária na região Norte e Centro do Canal de Moçambique. As concentrações de nutrientes e 

a produtividade primária são maiores no inverno e menores no verão, excepto para o fosfato, 

que apresentou maior concentração no verão e menor inverno. 

 A distribuição vertical dos nutrientes é estratificada em toda coluna de água durante todo ano, 

o que acarreta baixo aporte de nutrientes para as águas superficiais, tornando a produtividade 

primária baixa e pouco variável durante todo ano, com maiores concentrações nas camadas 

mais profundas. 

 A região Centro do Canal de Moçambique apresenta a maior taxa de produtividade primária 

em comparação com a região Norte do Canal de Moçambique. 

 Foi possível observar uma relação não linear entre a distribuição dos nutrientes e a 

produtividade primária na região Norte e Centro do Canal de Moçambique. 

5.1.Recomendações e sugestões 

Essas recomendações podem fornecer uma base sólida para estudos futuros que visem aprofundar 

nosso conhecimento sobre os processos biogeoquímicos marinhos na região do Canal de 

Moçambique e sua relação com a produtividade primária. 

 Recomenda-se análise de monitoramento de longo prazo para entender as variações sazonais e 

interanuais na distribuição dos nutrientes e na produtividade primária. 

 Recomenda-se que se faça um estudo dos mecanismos que governam a distribuição dos 

nutrientes, especialmente em relação às condições climáticas e à influência das correntes 

oceânicas, ressurgências costeiras, processos de mistura e transporte de sedimentos na região. 

 Recomenda-se um estudo sobre fosfato necessitando de mais estudos para determinar as causas 

e os efeitos desse padrão divergente do presente estudo. 
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7. Anêxos e/ou Apêndices 

Figura 9: Gráfico de dispersão dos nutrientes e produtividade primária na região norte e centro do 

canal de Moçambique. 

 

 


