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Resumo

O presente estudo objectiva estudar a distribui¢do de nutrientes (Fe, NOs~ e PO+*") e sua relacao
com a produtividade primaria na regido Norte e Centro do Canal de Mogambique. Para efeito,
foram analisados dados biogeoquimicos de (Fe, NOs~, PO+* ¢ NPPV) disponiveis no CMEMS
(Copernicus Marine Environmental Monitoring Service), através de simulacbes do modelo
numérico BIORYS, para o periodo de trés anos, de 2020 a 2022. Os resultados revelaram fortes
sazonalidades nas duas regides destacadas para os 4 parametros analisados. Em geral, foram
observados maiores concentracfes de nutrientes e NPPV no inverno e menor no verao, excepto para
0 PO+*", que apresentou tendéncia oposta. Foi observada uma relacdo nédo linear entre os nutrientes
e a NPPV. Na regido norte, os picos maximos de NPPV ocorreram em Setembro e Outubro (~10
mgC/m3/h), enquanto os de Fe ocorreram em Junho e Setembro (~12x10* pmol/mg3), resultando em
uma correlacdo linear fraca negativa entre Fe e NPPV (r = -0,42). A relacdo entre NOs~ e NPPV
mostrou uma correlagéo linear forte positiva (r = 0,80), com picos méximos de NOs~ em Setembro,
Dezembro e Dezembro (~0,03 pmol/m3, 0,02 umol/m3, 0,01 pmol/m3), coincidindo com os picos de
NPPV. A variacdo de PO+*" e NPPV também mostrou oscilagcbes, com uma correlacdo linear nula
positiva (r = 0,20). Os picos maximos de PO.*>~ ocorreram em Janeiro, Fevereiro e Dezembro (~0,2
pmol/m3, 0,15 pmol/m3, 0,2 pumol/m3), coincidindo com os picos maximos de NPPV. Na regido
Centro, os picos méximos de Fe foram em Margo, Maio e Junho (~2,5 umol/m3), coincidindo com
0s picos maximos de NPPV em Marco, Abril e Novembro (~28 mgC/md/h, 25 mgC/m3/h, 20
mgC/m?/h), com uma correlacdo linear moderada positiva (r = 0,66). Por outro lado, a variacao
entre NOs~ e NPPV mostrou uma correlacdo alta positiva (r = 0,75), com picos maximos de NOs~
em Margo e Maio (~2,5 pmol/m3), coincidindo com os picos de NPPV nos mesmos meses. A
variacdo do PO.*>~ e NPPV revelou picos maximos de PO.*~ em Outubro, Maio e Dezembro (~0,1
pmol/ms3, 0,1 pmol/m3, 0,12 pmol/m3), coincidindo com picos de NPPV em Marco, Abril e
Novembro (~28 mgC/m3/h, 28 mgC/m3/h, 20 mgC/m3/h), com uma correlacdo linear nula negativa
(r = -0,18). O estudo demonstrou que a distribuicdo espacial dos nutrientes influéncia a
produtividade primaria na regido Norte e Centro do Canal de Mogambique.

Palavras-chave: Distribuicdo Espacial e Vertical de Nutrientes, Produtividade Primaria, Relacéo

Nutriente-Produtividade, Canal de Mogambique.



Abstract

The present study aims to examine the distribution of nutrients (Fe, NOs~, and PO+*") and their
relationship with primary productivity in the Northern and Central regions of the Mozambique
Channel. For this purpose, biogeochemical data (Fe, NOs~, PO+*", and NPPV) available from the
CMEMS (Copernicus Marine Environmental Monitoring Service) were analyzed through
simulations using the BIORY'S 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 PO4*", 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/m?3/h), while Fe peaks occurred in June and September (~12x10*
pmol/m3), resulting in a weak negative linear correlation between Fe and NPPV (r = -0.42). The
relationship between NOs~ and NPPV showed a strong positive linear correlation (r = 0.80), with
NOs~ peaks in September, December, and December (~0.03 pmol/m?, 0.02 pmol/m?, 0.01
pmol/m3), coinciding with NPPV peaks. The variation of PO+*~ and NPPV also showed oscillations,
with a null positive linear correlation (r = 0.20). The highest peaks of PO+*" occurred in January,
February, and December (~0.2 pmol/m3, 0.15 pmol/m3, 0.2 umol/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 pmol/m3), coinciding with the highest peaks of NPPV in March, April, and November (~28
mgC/m3/h, 25 mgC/m?3/h, 20 mgC/m?3/h), with a moderate positive linear correlation (r = 0.66). On
the other hand, the variation between NOs~ and NPPV showed a high positive correlation (r = 0.75),
with NOs~ peaks in March and May (~2.5 pumol/m?), coinciding with NPPV peaks in the same
months. The variation of PO+~ and NPPV revealed PO+~ peaks in October, May, and December
(~0.1 pmol/m3, 0.1 pumol/m3, 0.12 pmol/m3), coinciding with NPPV peaks in March, April, and
November (~28 mgC/m3/h, 28 mgC/m3/h, 20 mgC/m?3/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 Simbolos

pmol/m®: micros moles metro cubico

Fe: Ferro

NO3™ Nitrato

PO4* - Fosfato

NPPV - Produtividade priméria

NetCDF-Network Comand Data Form

h -Horas
mg/L - Miligramas por litro
Km: - Quilémetro

Mg -Miligrama

ESCMC- Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras

UEM -Universidade Eduardo Mondlane

MATLAB -Laboratério 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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CAPITULO |

1. Introducéo

Os nutrientes desempenham um papel crucial no crescimento e na reproducdo dos organismos
vivos, sendo essenciais para o funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Dentre 0s mais
importantes estdo o fosfato, nitrato, amonio e silicato, apresentando-se geralmente como nutrientes
limitantes. A distribui¢do dos nutrientes € feita principalmente pela estratificacdo térmica da coluna
de agua (Esteves; Suzuki, 2011).

A produtividade priméria, que se refere a producdo de biomassa pelos organismos
fotossintetizantes, depende directamente da disponibilidade de nutrientes. Assim, a concentragéo,
distribuicdo e dinamica dos nutrientes dissolvidos sdo estudadas em diversos ecossistemas, desde
estuarios até o mar profundo (Montes et al., 2002; Dos Santos et al., 2020; Dos Santos, 2022). Essa
produtividade € influenciada por factores temporais e espaciais, como radiacdo solar, temperatura,
disponibilidade de nutrientes e competicdo biologica (Kyewalyanga, 2015). Esses factores podem
tanto inibir quanto estimular a producdo de biomassa, destacando a importancia dos nutrientes na

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

Oliveira et al. (2020) ressaltam a complexidade da relacdo entre a distribui¢cdo de nutrientes e a
produtividade primaria, enfatizando a influéncia de factores como disponibilidade de luz,
temperatura e salinidade. Em ambientes tropicais, factores como a temperatura e a radiacdo solar
estdo presentes o ano todo (Kellman & Tackaberry, 1997). Esta ocorréncia em regides tropicais faz
com que as taxas de producdo sejam similares durante todo o ano, sem sofrer grandes variagdes em

seus valores como ocorre em lagos temperados.

A regido do Banco de Sofala é particularmente rica em nutrientes, influenciada por correntes
oceanicas 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 hd um grande aporte de
nutrientes dos meios externos que atuam como uma carga adicional de enriquecimento. Contudo,
embora 0s nutrientes sejam vitais para 0s organismos, seu excesso pode ser prejudicial, causando
proliferacdo de algas toxicas e reducdo do oxigénio na agua (Cutter & Measures, 1999; Gomes et
al., 2018; Armengol et al., 2019).

Diante da importancia dos nutrientes na regulacdo da produtividade primaria, este estudo visa
preencher lacunas de conhecimento, fornecendo informacgOes essenciais para compreender a

dindmica dos nutrientes e sua relagdo com a produtividade primaria na regiéo.

Bento Arlindo Manuari Quimica Marinha UEM-ESCMC



1.1.Problema

A regido Norte e Centro do Canal de Mocambique sdo de grande importancia ecoldgica e
socioecondémica, com rica variedade de espécies e habitats. As actividades pesqueiras na regido
sustentam milhares de familias e contribuem significativamente para a economia local. No entanto,
a falta de compreenséo abrangente sobre os factores que influenciam a produtividade primaria nessa
area, especialmente a distribuicdo e concentracdo de nutrientes essenciais para a saude dos

ecossistemas marinhos, representa uma lacuna de conhecimento.

Estudos anteriores sobre a produtividade primaria na regido se concentraram em areas especificas
ou em periodos de tempo limitados, ndo fornecendo uma visao holistica da dindmica dos nutrientes
e sua influéncia na producdo bioldgica. Além disso, a variabilidade espacial e temporal dos
nutrientes no Canal de Mogambique ainda ndo foi totalmente explorada, limitando a compreenséo

dos processos que regulam a produtividade primaria.
Diante deste pressuposto coloca-se a seguinte questéo:

v" Como é que a distribuicdo dos nutrientes regula a produtividade primaria na regido Norte e
Centro do Canal de Mogambique?

1.2. Justificativa

O Canal de Mocambique é um sistema marinho de crucial importancia biogeoquimica e
socioeconémica, abrigando rica biodiversidade marinha e sustentando a pesca, actividade vital para
as comunidades costeiras da regido. No entanto, a compreensdo limitada da distribuigdo espacial e
vertical de nutrientes nesta area, juntamente com a produtividade primaria constituem as razdes que

levaram a conducdo do presente estudo.

Essa lacuna de conhecimento impede a gestdo sustentdvel dos recursos pesqueiros e a
implementacdo de medidas eficazes para a conservacdo da biodiversidade marinha, colocando em

risco a seguranca alimentar e o desenvolvimento socioeconémico das comunidades locais.

Entretanto, o estudo fornecera subsidios importantes para o avanco do conhecimento cientifico
sobre a dindmica dos nutrientes e sua influéncia na produtividade primaria, permitira a identificagdo
de éreas criticas para a conservacdo da biodiversidade marinha e a implementacdo de medidas de
manejo mais eficazes para proteger os habitats em sistemas marinhos complexos, como o Canal de

Mocambique.
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1.3.0Objectivos da pesquisa
1.3.1. Objectivo Geral

v’ Estudar a distribuicdo de nutrientes (Fe, NOs~, PO+*") e sua relacdo com a produtividade
primaria na regido Norte e Centro do Canal de Mogambique.

1.3.2. Objectivos Especificos
v' Caracterizar a distribuicdo espacial e vertical dos nutrientes;
v" Identificar a regido com maior taxa de produtividade primaria e;

v" Relacionar a concentragdo dos nutrientes com a produtividade primaria.

Bento Arlindo Manuari Quimica Marinha UEM-ESCMC



CAPITULO II: Revisao de literatura

2. Nutrientes

Os nutrientes sdo constituintes fundamentais envolvidos no processo de formacdo de matéria
organica nos seres vivos, gque iniciam nos produtores primarios, no caso de sistemas aquaticos o
fitoplancton, chegando até ao organismo de topo da cadeia alimentar, na cadeia ocorre a
transferéncia 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 organica dos organismos mortos e de excrementos em compostos mais

simples (Eschrique, 2011; Jamisse, 2017).

Filho (2009); Jamisse (2017) realcam que no ambiente marinho, os principais nutrientes dissolvidos
sdo 0s inorganicos nitrogenados como o amonio, nitrito, nitrato, além de fosfato e silicato, os quais

condicionam o desenvolvimento dos organismos fitoplantonicos).
2.1. Biogeoquimica de nutrientes inorganicos nos canais costeiros

As concentracdes de nutrientes inorganicos nos canais costeiros variam de acordo com a localizagéo
e a época do ano. Em geral, as concentra¢cdes de nutrientes sdo mais altas nas areas onde ha um
forte aporte de nutrientes do continente, como perto de rios e zonas costeiras. As concentracdes de
nutrientes também sdo mais altas durante a primavera e o verao, quando a produtividade primaria é
maior (Riley, 1951; Martiny 2008; Falkowski, Barber & Smetacek, 1998).

Falkowski, Barber & Smetacek, (1998) descrevem que a biogeoquimica de nutrientes inorganicos
nos canais costeiros é importante para a salude dos ecossistemas costeiros. As concentracdes
adequadas de nutrientes sdo necessarias para sustentar a producdo primaria, que é a base da cadeia

alimentar marinha.

A biogeoquimica de nutrientes inorganicos nos canais costeiros € um sistema complexo que €

influenciado por uma variedade de factores, incluindo:

v Aporte de nutrientes do continente os rios e aerossois transportam nutrientes do continente para

0S canais costeiros.

v Renovagdo da coluna de 4gua ocorre por processos como a mistura vertical e a convecgdo, pode

misturar nutrientes de diferentes camadas da coluna de agua.

Bento Arlindo Manuari Quimica Marinha UEM-ESCMC



v Actividade bioldgica os organismos marinhos podem consumir nutrientes, o que pode levar a

diminuicdo das concentragdes de nutrientes na coluna de agua.

Os nutrientes inorganicos mais importantes para a producao primaria nos canais costeiros sao o

nitrogenio, o fosforo, o silicio e o ferro.
2.2. Distribuicdo de Nutrientes na coluna de 4gua

A distribuicdo de nutrientes na coluna de dgua é um fator importante que influencia a produtividade
primaria. A produtividade primaria, por sua vez, é a base da cadeia alimentar marinha. Portanto, a
distribuicdo 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 producdo primaria em muitas partes do oceano e um
importante componente da clorofila, que é necesséria para a fotossintese (Gruber, 1998; Martiny &
Falkowski, 1988).

A distribuicdo de ferro na coluna de agua € complexa e influenciada por uma variedade de factores.
Em geral, as concentracfes de ferro sdo mais altas na superficie da dgua e diminuem com a
profundidade. Isso ocorre porque o ferro é consumido pelas algas e pelos microrganismos, e
também € removido da coluna de &gua por processos de sedimentacdo e adsor¢do (Martiny &
Falkowski, 1988).

O ferro € um nutriente essencial para a producdo primaria, mas € relativamente escasso na agua do
mar. As concentracGes de ferro na dgua do mar sdo geralmente muito baixas para sustentar a
produtividade priméria maxima. O ferro é um micronutriente importante para a fotossintese, a

respiracdo e outras funces fisioldgicas das algas e fitoplancton (Martiny & Falkowski, 1988).
2.2.2. Nitrato

O nitrato € a forma de derivado de nitrogénio mais estavel e mais abundante no ecossistema
marinho, ocorre de forma natural em lagos, mares e mais abundante nos rios em relacdo aos
estudrios com uma concentragdo de cerca de 1umol/L que pode aumentar quando as fontes externas
desse composto estiverem conectadas a esses cursos de agua atingindo até aos 25umol/L
(Dellagiustina, 2000).
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Na maioria dos casos 0 nitrato constitui a principal fonte do nitrogénio para os fitoplancténica. Em
muitos ambientes marinhos o nitrato é considerado micronutrientes controlando a producéo
primaria na superficie, pela oxidagdo microbial da amonia e da remog&o pelos produtores primarios
(Wiley, 1997).

O nitrogénio € o nutriente mais abundante na dgua do mar, mas estd na forma de compostos
inorganicos que ndo sdo directamente utilizaveis pelos fitoplancton e algas. O nitrogénio é
convertido em formas utilizaveis por bactérias nitrificantes, que convertem a amoénia em nitrito e
nitrato. Os nitratos sdo os compostos de nitrogénio mais utilizados pelas algas e fitoplancton
(Riley,1951).

Em geral, as concentracfes de nitratos sdo altas em toda coluna de &gua e aumentam com a
profundidade. 1sso ocorre porque os nitratos sdo consumidos pelas algas e pelos microrganismos, e
também sdo removidos da coluna de dgua por processos de sedimentacdo e adsorcéo (Riley,1951;
Redfield, Ketchum & Richards 1963).

2.2.3. Fosfato

O fosforo é o nutriente essencial para a producdo primaria. Ele € encontrado na dgua do mar na
forma de fosfatos, que sdo mais utilizados pelo fitoplancton do que outras formas de fdsforo
(Falkowski, Barber & Smetacek, 1998).

As concentracdes de fosfatos sdo baixas na superficie da agua e aumenta com a profundidade.
(Falkowski, Barber & Smetacek, 1998).

A proveniéncia do fosforo em &guas do mar depende das descargas fluviais, pluviais, vento e o
lixiviamento da rocha made. A fonte de regeneracdo e o apodrecimento do fosforo organico
particulado (POP) e dos animais. Alguns sdo excretados por bactérias e fosforo inorgéanico
dissolvido (DIP) e provido por hidrélises microbial de éter do fosforo organico dissolvido (DOP)

mas em quantidades bastantes menores (Wazer, 1973).

Em muitos casos das aguas continentais o fosforo é um factor limitante na produtividade e dado
como o principal factor responsavel pela eutrofizacdo. O fosforo € considerado um dos mais
importantes nutrientes devido a sua participacdo no armazenamento de energia e estruturacdo da

membrana celular (Halo, 2004).

Bento Arlindo Manuari Quimica Marinha UEM-ESCMC



2.3. Dinamica de nutrientes na costa

A dindmica de nutrientes na costa é influenciada por uma variedade de factores fisicos e quimicos,

que incluem:
2.3.1. Maré

As marés sao um importante fator que influencia a dindmica de nutrientes nas zonas costeiras. As
marés agitam os sedimentos do fundo, liberta nutrientes para a coluna de agua. Além disso, as
marés afectam o fluxo dos rios e estuérios, que fornecem nutrientes as dguas costeiras (Smith, 1995;
Correll, 1985).

A mistura de nutrientes pelas marés ¢ um processo complexo que depende de varios factores,
incluindo a amplitude das marés, a velocidade das correntes e a granulometria dos sedimentos. Em
geral, marés com maior amplitude e correntes mais rapidas resultam em uma maior mistura de

nutrientes.

Os padrdes das mares também afectam o fluxo dos rios e estuarios, que fornecem nutrientes as
aguas costeiras. Quando as marés estdo altas, a agua dos rios e estuarios é empurrada para o oceano.
Quando as marés estdo baixas, a &gua do oceano é empurrada para 0s rios e estuarios. Esse fluxo de
agua doce pode transportar nutrientes para as aguas costeiras. Os nutrientes transportados pela agua

doce podem ser usados por organismos benténicos e planctdnicos.
2.3.2. Temperatura

A temperatura também é um factor importante que influéncia a dindmica de nutrientes nas zonas
costeiras. Temperaturas mais quentes geralmente aumentam as taxas metabolicas e a absorcdo de
nutrientes pelos organismos. Isso pode levar a um aumento na demanda por nutrientes, o que pode
resultar em uma deplecdo de nutrientes nas dguas costeiras. Além disso, as temperaturas mais altas
podem levar a estratificacdo da dgua, o que pode dificultar a mistura de nutrientes. (Smayda, 1990;
Brown et al., 2004).

2.3.3. Luz

Fotossintese essencial para a producdo primaria, impulsionando a ciclagem de nutrientes em
ecossistemas costeiros (Falkowski et al., 1998). Portanto, a fotossintese € um importante processo

que liberta nutrientes para a coluna de agua.
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A profundidade da zona eufética, onde a fotossintese pode ocorrer, € influenciada pela
transparéncia da agua e pela distribuicdo de nutrientes. A turbuléncia causada pelas marés pode
afectar a transparéncia da agua, o que pode afectar a profundidade da zona eufética (Cullen, 1991).

2.3.4. Velocidade das correntes

As correntes transportam nutrientes de uma area para outra, afectando a distribuicdo espacial de
nutrientes nas zonas costeiras, as correntes mais rapidas transportam nutrientes mais longe, o0 que
pode levar a uma maior disponibilidade de nutrientes em &reas distantes das fontes de nutrientes
(Huthnance, 1995).

Afloramento traz aguas profundas ricas em nutrientes para a superficie, alimentando a

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

A salinidade também é um factor importante que influéncia a dindmica de nutrientes nas zonas
costeiras. Composicdo das espécies influéncia nos tipos de organismos que podem prosperar nas

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

Estratificacdo e densidade podem afectar o transporte e a mistura de nutrientes dentro da coluna de
agua (Simpson & Sharples, 2012).

2.3.6. Oxigénio dissolvido

O oxigénio é um dos elementos mais importantes na dindmica e caracterizacdo de ecossistemas
aquaticos devido a relevancia em processos bioldgicos como a fotossintese, a respiracdo e
depuracdo da matéria organica detritica, sendo que a atmosfera e a fotossintese sdo as principais
fontes. Assim como outros gases, a solubilidade do oxigénio na agua depende da temperatura e da
pressdo, com 0 aumento da temperatura e a diminui¢do da pressao ocorre reducdo da solubilidade
do oxigénio na agua (Canfield et al., 2010).

Baixos niveis de oxigénio dissolvido podem inibir a respiracdo e a decomposicéao, o que pode levar
a uma deplecdo de nutrientes. Além disso, baixos niveis de oxigénio dissolvido podem causar
hipoxia, que é a condigdo de falta de oxigénio na agua. A hipdxia pode ter um impacto negativo nos

ecossistemas costeiros. Diaz & Rosenberg, 2008).

E importante notar que esses factores interagem de maneiras complexas, criando padrdes

dindmicos de disponibilidade e utilizagdo de nutrientes nos ecossistemas costeiros.
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2.4.Produtividade primaria

A produtividade primaria consiste na producdo fotossintética de matéria organica a partir de
elementos inorgénicos. Esta designacdo deve-se ao facto de incidir no primeiro nivel da cadeia
alimentar. A produtividade priméria define-se como a quantidade de carbono inorgénico assimilado
pelos organismos autotréficos (fitoplancton) para realizarem a fotossintese, e € expressa em
unidades de massa de carbono por unidade de volume/drea por unidade de tempo
(hora/dia/més/ano) (Millero, 1996).

O fitoplancton utiliza a clorofila a (localizada nos cloroplastos) para sintetizar moléculas de
oxigénio (O;) e complexos de carbohidrato (CH,O)n (ex. glucose), a partir das moléculas de &gua

(H20) e de didxido de carbono (COy), sob a influéncia da luz — processo denominado fotossintese.

2.4.1. Factores que influenciam a produtividade primaria

2.4.2.Factores Fisicos

v" Radiacdo solar

A quantidade de luz que atinge a superficie dos sistemas aquaticos varia com a intensidade dos raios

solares, dependendo da época do ano, sujeitos as condi¢des atmosféricas (Franco, 2007).

No perfil vertical a superficie, onde a radiacdo solar ¢ mais elevada a produtividade primaria é
relativamente baixa, sendo exibido um maximo quando é atingido um nivel de radiacdo considerado

Optimo para o processo fotossintético (Falkowski & Raven, 1997).
v' Temperatura e Salinidade

A salinidade e a temperatura sdo as propriedades fisicas mais importantes da agua do mar, uma vez
gue controlam a sua densidade, a qual é responsavel pela mistura vertical da agua. Ainda que a
temperatura ndo cause directamente variacdes na produtividade primaria, tendo presente a definicéo
de termoclina, a zona de separacdo entre duas camadas de dgua com densidades diferentes contribui
para a formacédo/deterioracdo da termoclina, e dessa forma pode influenciar a menor/maior
disponibilidade de nutrientes (Franco, 2007). Deste modo, pode formar-se uma barreira fisica que
dificulta o transporte dos nutrientes presentes nas camadas mais profundas para as camadas

superiores (Brown et al. 1989).

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

separacdo de massas de agua 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

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

2.4.3.Factores Bioldgicos
v Clorofila-a

A clorofila a € o pigmento clorofilino maioritario e universal em todos os grupos taxonémicos de
algas, sendo o seu teor utilizado como indice de biomassa de fitoplancton nas aguas. Apresenta uma
coloracgéo verde porque absorve luz na regido espectral dos azuis (~430 nm) e dos vermelhos (680
nm) (Kaiser et al., 2005).

A clorofila-a absorve a radiacdo visivel da luz solar (400 a 700nm) que vai proporcionar aos
organismos fotossintéticos a energia necessaria para sintetizar produtos organicos indispensaveis ao
desenvolvimento das suas actividades vitais (Jeffrey, 1997). Assim, em principio, quanto mais
clorofila a existe no meio aquatico maior a taxa de fotossintese, o que implica maior produtividade
priméaria. De uma forma geral, existe uma concentracao mais elevada de clorofila-a na zona costeira

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

2.4.4.Factores Quimicos

v" Nutrientes e metais

O azoto e o fosforo sdo os principais elementos limitativos ao desenvolvimento da populacdo de
fitoplancton marinho, uma vez que podem ser atingidas concentracdes inferiores aos valores
considerados necessarios para o seu desenvolvimento: 1-2uM para o azoto, 0,1-0,5uM para o
fosforo (Fisher et al. 1988).

Os nutrientes sdo utilizados essencialmente na zona eufotica, em geral até aos 100 — 200m de
profundidade para zonas oceénicas e 1 — 50m para zonas costeiras (Kaiser et al., 2005), sendo
consumidos pelo fitoplancton, podendo eventualmente ser limitantes da produtividade primaria.
Abaixo da profundidade da zona eufotica o fitoplancton tem dificuldade em se desenvolver, ja que

ha limitag&o de luz, apesar de, em geral, a concentragdo de nutrientes ser elevada (Franco, 2007).
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CAPITULO I11: Materiais e Métodos
3. Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado na costa do canal de Mogambique nomeadamente, a sub-regido
Norte e sub-regido Centro (Figura 1). Esta regido faz parte do Canal de Mogambique que localiza-se
entre as latitudes 12°S e 26°S, com uma extensdo 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 esta

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

(i) Sub-regido Norte, o norte do Canal de Mogambique esté entre latitudes 12°S e 17°S, ao longo do
ano destaca-se como o local mais quente de todo o Sudoeste do Oceano Indico (Lutjeharms, 2007),
e a circulacdo superficial é complexa e variavel, sendo dominada por vortices de mesoescala, e com
accdo da circulacdo de larga escala do Oceano indico. Segundo Backeberg & Reason (2010),
vortices sdo geralmente formados no estreitamento do canal (~16°S) entre as bacias norte e central,
migrando para o sul, principalmente mais proximos a costa de Mogambique (Macuécua, 2023).

(if) Sub-regido Centro ao longo da costa de Mogcambique, estd entre as latitudes 16°S e 23°S ¢
conhecida como Banco de Sofala, apresenta a plataforma continental mais larga da costa leste
Africana (Sete et al., 2002), com dimensdes de cerca 150 km de largura e 500 km de comprimento
(Chevane et al., 2016), e € caracterizada por um forte ambiente estuarino devido a drenagem de rios
ao longo de sua plataforma, incluindo o rio Zambezi, 0 maior da regido e um dos maiores do

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

Ao longo da costa de Mogcambique, cerca de 80% da agua doce é drenada para 0 oceano atravées do
Banco de Sofala (Sete et al., 2002), e s6 o rio Zambezi contribui com cerca de 67% do total de
descarga fluvial ao longo da costa Mocambicana (Saetre & Silva, 1984), depositando matéria

organica e nutrientes dissolvidos.
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Figura 1: Descricdo da area de estudo das sub-regides norte e centro do canal de Mogambique.
3.1.Temperatura e salinidade no canal e na costa de Mogambique

As pesquisas hidrograficas conduzidas por Lutjeharms (2006) revelaram uma varia¢do significativa
nas temperaturas e salinidades das massas de agua no Canal de Mogambique, situando-se entre
20°C e 30°C e entre 34 a 36 unidades de salinidade, respectivamente. Nas regides norte e central do
canal, prevalece a presenca da Agua do Oceano indico Equatorial, conhecida também como Agua
de Superficie Tropical, caracterizada por suas elevadas temperaturas (Lutjeharms, 2006, Salvador,
2021). Ao longo das areas costeiras, especialmente nas plataformas do Banco de Sofala, as
caracteristicas das massas de agua se assemelham as encontradas em regides de mar aberto, nas
mesmas profundidades (Lutjeharms, 2006). No entanto, ha excec¢des, quando o fluxo de adgua dos
rios dilui as aguas da plataforma continental, resultando em massas de agua distintas (Lutjeharms,
2006).
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3.2.Dados Biogeoquimicos

As variaveis biogeoquimicas analisadas neste estudo Fosfato (PO.*"), Nitrato (NOs"), Ferro (Fe) e
Produtividade Primaria (nppv) foram examinadas em toda a regido norte e centro do canal de
Mocambique. Esses dados foram obtidos no formato netCDF-4 do produto
GLOBAL_MULTIYEAR_BGC_001 029, disponibilizado pelo Sistema de Servico de
Monitoramento do Ambiente Marinho Copernicus (CMEMS) através do acesso online
(https://marine.copernicus.eu/).0s dados, usados possuem uma resolugdo espacial-Temporal de

0,25° (~31 km) e mensal ao longo de um periodo de trés anos (2020 a 2022).
3.3.Processamento dos dados

Os dados foram processados utilizando a linguagem de programacdo MATLAB® R2013b,
escolhida devido a sua capacidade de manipular facilmente o formato de dados netCDF-4. O
método empregado envolveu a computacdo de formulas especificas para 0 MATLAB, visando
produzir mapas que apresentassem médias sazonais. Além disso, foi realizado um balango entre o0s
periodos de verdo e inverno, calculando a diferenca entre eles. Posteriormente, foram criadas
seccOes verticais, graficos para examinar a relacdo entre a concentracdo dos nutrientes e a
produtividade primaria e por fim calculou-se correlacdo de Pearson a fim de quantificar a relacéo

existente entre as variaveis em estudo.

A andlise da variacdo do Ferro, Nitrato, Fosfato e Produtividade Priméria consistiu na identificacéo
de padrdes nos mapas de distribuicdo espacial ao longo de um periodo de trés anos. Para as analises
sazonais, considerou-se duas estacdes do ano, seleccionando dois meses para representar cada
estacdo: Novembro e Dezembro para o verdo, e Maio e Junho para o inverno. Essa abordagem
permitiu uma compreensdo simplificada das mudancas sazonais nos nutrientes e na produtividade

primaria ao longo do tempo.

Ideia central do modelo de regressao linear é determinar a recta que melhor descreve a relacéo entre
variaveis e a dispersdo dos dados. Essa recta pode ser vista como um resumo da informacdo
presente na nuvem de pontos, e é conhecida como recta de regressao linear. Esse tipo de regressao
depende de trés estatisticas basicas: médias, desvio padrdo e correlacdo. Sua formulagdo esta
disponivel na linguagem de programacdo Matlab. A representacdo grafica da recta foi calculada
com base na inovacéo equacdo do modelo de regressao linear simples (Peredo, 2022; Macuéacua,

2023), que também inclui o coeficiente de correlacdo de Pearson.
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Ty Equacéo 1: Correlacao de Pearson

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

r=1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

r=-1 Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto €, se uma aumenta, a
outra sempre diminui. Todavia, como valores extremos (-1 ou 1) dificilmente sdo encontrados na
prética. Ressaltar que o coeficiente linear de Pearson foi apresentado no interior do grafico com as

regressoes lineares para analisar a relagéo entre as variaveis em estudo (PO+*~,NOs", Fe e NPPV).

Tabela 1: Resumo da descri¢ao dos dados usados

Parametros Plataformas Produto/Versao Resolucéo
Temporal Espacial
Fe CMEMS GLOBAL Mensal 0.25°x 0.25°
NOs~ CMEMS GLOBAL Mensal 0.25° x 0.25°
PO+~ CMEMS GLOBAL Mensal 0.25° x 0.25°
Nppv CMEMS GLOBAL Mensal 0.25°x 0.25°
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CAPITULO IV: Resultados e Discussao

4. Distribuico espacial e sazonal dos nutrientes (Fe, NOs~, PO+*)

4.1.Regido Norte do canal de Mogambique

A distribuigdo espacial e sazonal dos nutrientes (Fe, NOs~, PO+*") na regido norte do canal de
Mocambique esta ilustrada na (figura 2). A concentracdo do ferro no verdo foi relativamente baixa
em toda a érea, variando entre (0 e 2x10™ pumol/m®) comparativamente a do inverno que foi mais
alta com valores 3 umol/m® indicando um influxo do nutriente durante a estacdo fria. O balango
mostrou défice na regifo costeira em torno de -5 a -10 pmol/m® e excedente no mar aberto entre (0
a 5 umol/m®) e isso indica que a concentracdo do ido ferro no inverno superou o verdo para a

regido norte do Canal de Mocambique.

A concentracdo de nitrato também apresenta uma diferenca marcante entre as estacdes, com
valores mais altos no inverno (0,06 a 0,14 pmol/m®) e mais baixos no ver&o (0,02 a 0,1 pmol/m*) O
balanco negativo de nitrato em quase toda a area indica que a regido norte do Canal de Mogambique
é um consumidor liquido de nitrato, reforcando a importancia desse nutriente para a produtividade
primaria.

Contrariando os padrdes dos outros nutrientes, o fosfato apresenta maior concentra¢do no verao
(0,12 a 0,18 pmol/m®) e menor no inverno (0,08 a 0,14 pmol/m®). O balanco positivo de fosfato em
toda a &rea (0,02 a 0,06 umol/m°) revela que a regido norte do Canal de Mocambique atua como um

reservatorio liquido de fosfato, com implicacfes para a dinamica biogeoquimica do Canal.
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Figura 2: Distribui¢do dos nutrientes (Fe, NOs", PO+*) na regido norte do canal de Mo¢cambique.
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4.2.Regido Centro do canal de Mocambique

A figura 3 mostra a distribuicdo espacial e sazonal dos trés nutrientes (Fe, NOs~ e PO4*") na regiéo
centro do canal de Mogambique. A analise comparativa da distribuicdo espacial de trés nutrientes
essenciais (ferro, nitrato e fosfato) na regido centro do Canal de Mogambique durante o verédo e
inverno revela que a concentracdo de ferro apresenta sazonalidade, com valores mais altos no
inverno (4 a 10 pmol/m®) do que no verdo (2 a 6 umol/m®). O balanco de ferro é variavel, com

déficit na regido costeira (-3 a -1 pmol/m®) e excedente no mar aberto (0 pmol/m®).

A concentracdo de nitrato também apresenta sazonalidade, com valores mais altos no inverno (5 a
25 umol/m®) do que no ver&o 1 a 5 pmol/m®. Essa sazonalidade pode estar associada & entrada de
agua mais fria rica em nutrientes do durante o inverno. O balanco de nitrato é negativo em toda a
regido costeira (-20 a -10 umol/m®), indicando um consumo significativo do nutriente pelas algas e

fitoplancton.

A concentracdo de fosfato apresenta sazonalidade inversa aos outros nutrientes, com valores mais
altos no veréo (0,04 a 0,14 umol/m®) e mais baixos no inverno 0,02 a 0,12 pmol/m*. O balanco de
fosfato é positivo em toda a area (0 a 0,1 pmol/m®), indicando que a regido centro do Canal de
Mocambique atua como um reservatério liquido de fosfato e nas zonas costeiras sdo observadas

concentragdes mais elevadas até 0,14 pmol/m®.
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Figura 3: Distribuicdo espacial dos nutrientes (Fe, NOs", PO+*) na regido centro do canal de

Mocambique.
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4.3. Distribuicdo Vertical dos nutrientes (Fe, NO3~, PO,4%) na regido Norte do Canal de

Mocambique

A figura 4 mostra a dinamica da distribuicdo vertical dos nutrientes (Fe, NOs~, PO+*"). Na regido
norte foi caracterizada por baixas concentracdes do ido Ferro no verdo, com um valor de 1,2
umol/m® na superficie em profundidade de 0 a 30m. E no inverno foram observadas altas
concentracdes aproximadamente de 2 pmol/m3, especialmente nas camadas mais profundas com

uma distancia de 0 a 40m de profundidade.

As concentrac@es de nitrato no verdo foram relativamente alta em toda a coluna de agua, variando
entre 5 a 18 pmol/m® em profundidades que variam entre 40 a 550m, e no inverno foi caracterizado
por uma concentragdo mais alta entre 5 e 20 pmol/m® em profundidades entre 70 a 550m para a
regido norte. Em relagéo ao fosfato, nas duas estacGes foram caracterizadas pela baixa concentragéo
de fosfato na superficie com valores abaixo de 0,2 pmol/m® observou-se valores mais altos em

torno de 1,4 pmol/m? nas zonas profundas de 500m.
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Figura 4: Distribuicdo vertical dos nutrientes (Fe, NOs;, PO+*) na regido norte do canal de

Mocambique.
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4.4.Distribuicdo Vertical dos nutrientes (Fe, NOs, PO+*) na regido Centro do Canal de
Mocambique

Na regido centro foi caracterizada por baixas concentrac6es de ferro no verdo em toda a coluna de
4gua, variando entre 4 e 12 umol/m®. E a concentraco de ferro no inverno foi mais alta do que no
verdo, especialmente nas camadas mais profundas, variando entre 6 e 14 pmol/m® (Figura 5). Nesta
seccdo as concentragdes na superficie variam de 0 a 60m de profundidade, diminuindo conforme a
profundidade aumenta.

A concentragdo de nitrato no verdo foi relativamente baixa em toda a coluna de &gua, variando entre
5 e 15 pumol/L com profundidades entre 0 a 500m. Portanto, para o inverno a concentracdo de
nitrato na superficie foi alta, variando entre 5 e 20 pmol/m?até 10m de profundidade e continuam a
variar com a profundidade até atingir 95m. A partir de uma profundidade de 100m até 500m, as

concentracdes aumentam, atingindo cerca de 17 umol/m®.

A concentracdo superficial e profunda do fosfato que foi similar a regido norte com valores abaixo

de 0,2 pmol/m? e 1,4 umol/m® respectivamente.
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Figura 5: Distribuicdo vertical dos nutrientes (Fe, NOs, PO+*) na regido Centro do canal de
Mocambique.
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4.5.Produtividade primaria na regido Norte e Centro do Canal de Mogcambique

A figura 5 mostra a distribuicdo espacial e sazonal da produtividade primaria na regido norte e
centro do Canal de Mocambique. No verdo, a distribuicdo da produtividade primaria (nppv) na
regido norte do canal de Mogambique, apresentam baixas concentracGes que variam de 5 — 15
mgC/m~/h, Entretanto, no inverno foram observadas altas concentragdes da produtividade primaria
na regido costeira quando comparado ao verdo com baixas concentracdes, variando entre de 10 — 30
mgC/m/h, nota-se que nas latitudes [12 — 17] °S e longitudes de [39 - 41] °E. A distribuicio é mais
diferenciada, com areas de maior concentra¢do no extremo norte e no sul da regido nas latitudes
entre [13 — 14] °S e longitudes de [40 — 41] °E

Em relacdo a zona centro, a concentragdo da produtividade priméria foi mais alta em comparacao a
regido norte. Observou-se baixa concentracdo no verdo, variando entre 20 - 40 mgC/m>/h nas
latitudes [18 — 21] °S e longitudes de [35 — 36] °E. A distribuicdo é diferenciada ao longo da
costa, com areas de maior concentracdo no norte e no sul da regido. No inverno a concentracdo da
nppv foi maior, com valores variando entre 20 e 80 mgC/m™/h a, com areas de maior concentracéo
entre as latitudes [19 — 21] °S e longitudes de [35 — 36] °E. O balan¢o mostrou-se variavel nas duas

regibes com deficit na regido costeira e excedentes no mar aberto.
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Figura 6: Distribuicdo espacial de produtividade priméaria na regido norte e centro do canal de

Mocambique.
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4.5.1.Relagéo entre os nutrientes (Fe, NOs~, PO4*") e a produtividade primaria na regido Norte

e Centro do Canal de Mogambique
4.5.2.Regido Norte do Canal de Mocambique

A variacdo da produtividade priméaria (NPPV) e ferro foi caracterizado por oscilagbes dos picos
maximos e minimos numa correlacdo desfaseada ao longo do ano (Figura 7), isto é, os picos
méximos de produtividade priméria observados nos meses de Outubro (~10 mgC/m~/h) Setembro
(~10 mgC/m/h), Outubro (~10mgC/m™/h) sio antecedidos pelos picos de concentracdo de ido
ferro observados nos meses Junho (12x10* mgC/m™/h) Setembro (12x10* mgC/m™/h) e Junho (10
mgC/m™) respectivamente. A correlacéo linear entre o ferro e nppv revelou-se fraca e negativa (r =
-0.42, Figura 9, anexo 1), quer dizer que as variacdes do aumento de concentracdo de ferro ocorrem

com tendéncias de diminuicdo da produtividade primaria e vice-versa.

A variacdo do nitrato versus a NPPV, mostra que ha uma influéncia directa das flutuacdes de
concentracdo do nitrato sobre a produtividade priméaria (Figura 7). A correlacdo linear entre nitrato
e nppv mostrou-se positiva e alta (r: 80, Figura 9, anexo I), quer dizer, quando a concentracdo do
nitrato aumenta ou diminui, a nppv também tendem a incrementar ou decrescer e, atingem 0s picos
méximos e minimos na mesma fase. Os picos maximos foram de (0.03 pmol/m3), (0.02 pmol/m?),
(0.01 pmol/m®), observados nos meses de Setembro, Dezembro e Dezembro correspondente
também aos picos maximos de nppv com valores de (10 mgC/m=/h), (10 mgC/m=/h), (10 mgC/m

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

A variacdo do fosfato e a produtividade primaria ilustra dependéncia directa proporcional das
oscilacbes dos picos de concentracdes do fosfato e a produtividade primaria (Figura 7). A
correlacdo linear entre fosfato e nppv mostrou-se positiva, porém, nula (r: 0,20, Figura 9, anexos I)
isto €, com o aumento ou diminuicdo da concentracdo do fosfato, a produtividade primaria tende a
crescer ou decrescer nos mesmos pontos. Contudo os picos maximos foram de (0.2 pmol/m?), (0,15
umol/m®) e (0,2 umol/m®) resultantes em Janeiro, Fevereiro e Dezembro correspondentes de igual
modo aos da produtividade primaria com valores de (10 mgC/m~/h), (10 mgC/m>/h), (5 mgC/m’
3/h) verificados nos meses de Outubro, Setembro e Outubro.

20
Bento Arlindo Manuari Quimica Marinha UEM-ESCMC



<2
£
°
£
E
g
@
w
$ 5 10 15 20 25 30 35
£
>
é 15 T T T T T T T 0.03 $
S nppv £
P
E nitrato 0.02 Té
§ 0.01 %
= =
:E o 1 1 1 1 1 1 1 0 =
% 5 10 15 20 25 30 35
e
o
20 T T T T T T 0.2 =
nppv 3
fosfato °
£
10 0.15 £
i)
S
1]
(=]
O 1 1 1 1 1 1 1 0.1 [T

5 10 15 20 25 30 35
Meses (tempo)

Figura 7: Relacdo entre os nutrientes (ferro, nitrato, fosfato) e a produtividade priméaria na regiao

norte do canal de Mogambique.

4.5.3.Regido Centro do Canal de Mogambique

As variacbes de concentracbes de ferro e nppv, indica uma influéncia das variacdes de
concentragdes do ferro sobre nppv, os picos maximos foram de (2.5 pumol/m?), (2.5 pmol/m®) e (2.5
pmol/m®) resultantes nos meses de Marco, Maio e Junho, correspondentes aos picos maximos de
nppv com valores de (28 mgC/m~/h), (25 mgC/m/h), (20 mgC/m/h), observados nos meses de
Marc¢o, Abril e Novembro (Figura 8). A correlacdo linear entre ferro e nppv revelou-se positiva
moderada (r: 0,66 Figura, 9, anexo ). Isso significa que um aumento na concentracdo de ferro esta

associado a um aumento significativo na produtividade priméria.

Por outro lado, a variagdo entre o nitrato e nppv, demostra uma variacao directamente proporcional,
onde a concentracdo do nitrato aumenta e diminui, a produtividade também aumenta ou diminui no
mesmos picos, os valores do pico méximo foram de (2.5 umol/m®), (2.5 pmol/m?), (2.5 pmol/m?)
nos meses de Marco, Maio e Maio, e 0s picos maximos correspondentes nppv com valores de (28
mgC/m=/h), (25 mgC/m~/h), (20 mgC/m=/h), nos meses de Marco, Abril e Novembro (Figura 8). A
correlagéo entre nitrato e nppv mostrou-se positivo e alta (r: 0,75 Figura 9, anexo ).

A variagdo do fosfato e nppv, ndo mostra uma influéncia na oscilagido de concentragdes do fosfato

sobre a nppv, isto é, mostra uma variagédo inversamente proporcional (Figura 8). Os picos maximos
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foram de (0,1 pmol/m®), (0,1 pmol/m?) e (0,12 pmol/m®) nos meses de Outubro, Maio e Dezembro.
Os picos maximos da nppv resultantes nos meses de Marco (28 mgC/m/h), Abril (28 mgC/m~/h) e

Novembro (20 mgC/m™/h). A correlacdo entre fosfato e nppv revelou-se negativa e nula (r: -0,18

Figura 9, anexo I). Os picos maximos de concentracdo de ferro (Marco, Maio e Junho), nitrato

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

sazonais, como mudancas na circulacdo oceénica e padrdes de precipitacdo, a disponibilidade de

nutrientes de fontes terrestres e processos de mistura oceanica, e padrdes de escoamento fluvial.
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Figura 8: Relacao entre os nutrientes (ferro, nitrato, fosfato) e a produtividade priméaria na regido

centro do canal de Mogcambique.
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Capitulo V: Discussao dos resultados

A maior concentracdo de ferro no inverno (3pmol/m®) em comparagéo ao verdo (2x10-3 pmol/m?)
na regido norte do canal de Mogambique 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 Mocambique. E, o balanco negativo de ferro na regido costeira (-5 umol/m®) indica um
consumo significativo do nutriente por algas e fitoplancton, corroborando com a importancia do
ferro para a produtividade biolégica marinha, conforme destacado por Morel et al. (1991) e Boyd
et al. (2007).

A maior concentragdo de nitrato no inverno (0,06-0,14 pmol/m®) em comparag&o ao verdo (0,02-
0,04 umol/m®) na regido norte do canal de Mogambique 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 Mocambique, e o balanco negativo de nitrato em toda a &rea (-0,1 a 0,05 umol/m°)
confirma que a regido norte do Canal de Mocambique é um consumidor liquido de nitrato,
reforcando a importancia desse nutriente para a produtividade primaria, como descrito por Ryther &
Dunstan (1971) e Eppley & Peterson (1979).

A maior concentracdo de fosfato no verdo (0,12-0,18 pmol/m®) e menor no inverno (0,08-0,14
umol/m®) na regido norte do canal de Mocambique, diverge dos padres dos outros nutrientes e
contradiz os resultados de Sverdrup et al. (1953) e Chen et al. (2011), que observaram
concentrag0es mais altas de fosfato no inverno em outras regides costeiras. Durante o0 verdo, a
regido norte € influenciada por moncdes e ventos que podem alterar as correntes oceanicas e 0S
padrdes de circulacdo da agua. Essas mudancas podem resultar em fendmenos como o upwelling,
que traz aguas ricas em nutrientes, incluindo fosfatos, das profundezas para a superficie (Langa,
2018). Na regido Norte do Canal de Mogambique, a cerca de 17°S de latitude, também verifica-se
ressurgéncia costeira associada aos ventos de Norte a Nordeste durante o verdo (Malauene et al.,
2014).

A sazonalidade da concentragéo de ferro, com valores mais altos no inverno (4-10 umol/m®) é mais
baixo no verdo (2-6 pmol/m?), 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
Mogambique. O balanco varidvel de ferro, com déficit na costa (-3 a -1 umol/m®) e excedente no
mar aberto (1 a 3 pmol/m®) no verdo, e déficit persistente na costa (-1 a 1 pmol/m?) e excedente

aumentado no oceano aberto (2 a 4 pmol/m®) no inverno, indica uma dindmica complexa de ferro
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na regido centro. Essa dinamica pode ser explicada por processos como adveccdo, afloramento,

precipitacdo e remineralizacdo, que precisam ser investigados em mais detalhes.

A sazonalidade da concentracdo de nitrato, com valores mais altos no inverno (5-25 pmol/m®) e
mais baixos no verdo (5 a 15 pmol/m®), é similar & observacao de Lomas et al. (2013) e Duce et al.
(2008) no Canal de Mogambique. Essa sazonalidade pode estar associada & entrada de agua rica em
nutrientes do Oceano Indico durante o inverno. O balanco negativo de nitrato em toda a regido
costeira (-20 pmol/m® no verdo e -10 pmol/m? no inverno) confirma que a regido centro do Canal
de Mogambique é um consumidor liquido de nitrato, reforcando a importancia desse nutriente para
a produtividade primaria, como descrito por Ryther & Dunstan (1971) e Eppley & Peterson (1979).
O balanco positivo no mar aberto (0 pumol/m® no verdo e 5 pmol/m? no inverno) evidencia a entrada

de nitrato do Oceano Indico.

A sazonalidade inversa da concentracdo de fosfato, com valores mais altos no veréo (0,04 a 0,14
umol/m®) e mais baixos no inverno (0,02 a 0,12 umol/m®), difere do padréo observado para ferro e
nitrato. Essa sazonalidade pode ser explicada pela descarga de rios e pela decomposicao de matéria
organica, processos mais intensos durante o verdo, conforme descrito por Sverdrup et al.
(1953) e Chen et al. (2011). O balanco positivo de fosfato em toda a area (0,1 pmol/m?® no veréo e
0 pumol/m* no inverno) indica que a regido centro do Canal de Mogambique atua como um
exportador liquido de fosfato. As concentracBes mais elevadas na zona costeira (até 0,14 pmol/m®)

podem ser explicadas pela descarga de rios e pela remineralizacdo de matéria organica.

No verdo, a NPPV na regido norte do Canal de Mocambique apresenta baixas concentracdes,
variando entre 5 e 15 mgC/md/h. Esse padrdo pode ser atribuido a menor disponibilidade de
nutrientes na superficie devido a estratificacdo térmica, que € mais pronunciada no verdo. A menor
presenca de vortices de mesoescala no norte, em comparacdo com a regido central, também pode

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

No inverno, observa-se um aumento significativo na produtividade primaria na regido costeira, com
concentracdes 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 superficie (Langa, 2018). As latitudes
entre 12°S e 17°S e longitudes entre 39°E e 41°E mostram uma distribuicdo mais heterogénea, com
areas de maior concentragdo tanto no extremo norte quanto no sul da regido, como observado
por Smith et al. (2014) e Lomas et al. (2013).
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A regido central do Canal de Mogambique exibe concentracfes de NPPV mais altas em comparacéo
com a regido norte. No verdo, as concentracOes 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 distribuicdo diferenciada ao longo da costa, com
areas de maior concentracdo no norte e sul da regido, sugere que 0s processos de adveccao e 0s
vortices de mesoescala tém um papel significativo no transporte de nutrientes e na sustentacdo da

produtividade biolégica (Langa, 2018).

No inverno, a concentracdo de nppv na regido central aumenta ainda mais, variando entre 20 e 80
mgC/m3/h. Essa alta concentracdo pode ser explicada devido a presenca intensa de vortices de
mesoescala no inverno promove uma maior ressurgéncia de aguas ricas em nutrientes, que séo
posteriormente advectadas para a superficie, aumentando a produtividade primaria (Langa,2018). A
distribuicdo mais diferenciada, com areas de maior concentracdo no norte da regido, pode ser
atribuida a influéncia das correntes maritimas, a actividade bioldgica local e a descarga de rios,
como descrito por Milliman & Farnsworth (1990) e Cole et al. (1993).

O balango de nutrientes mostra-se variavel nas duas regides, com um déficit na regido costeira e
excedentes no mar aberto. Esse padrao € consistente com os resultados observado por Langa (2018),
com a descricdo dos processos oceanograficos, onde a mistura vertical e a adveccdo de nutrientes

sdo mais efectivas no mar aberto devido a actividade dos vortices de mesoescala.

A concentracéo de ferro no verdo é baixa, com um valor de 1,2 umol/m?® na superficie em torno de 0
a 30m de profundidade. Essa baixa concentracdo pode ser explicada pela baixa entrada de ferro do
Oceano Indico durante o verdo, pela alta temperatura da agua, que pode levar a precipitacio do
ferro, e pela assimilacdo do ferro pelo fitoplancton, como descrito por Bruland et al.
(1994) e Morel et al. (1991).

A concentracdo de ferro no inverno é alta, com valores de até 2 pmol/m®, especialmente nas
camadas mais profundas (0 a 40m de profundidade). Essa alta concentracdo pode ser explicada pela
maior entrada de ferro do Oceano indico durante o inverno, pela menor temperatura da agua, que
pode manter o ferro dissolvido, e pela remineralizacdo do ferro na coluna de 4gua, como descrito
por Ragueneau et al. (2000) e Boyd et al. (2007).

A concentracdo de nitrato no verdo é relativamente alta em toda a coluna de &gua, variando entre 5
e 18 umol/L com profundidades entre 40 e 500m. Essa alta concentracdo pode ser explicada pela
entrada de nitrato do Oceano indico e pela remineralizagdo do nitrato na coluna de agua, como
descrito por Lomas et al. (2013) e Duce et al. (2008). A concentracdo de nitrato no inverno é

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

assimilacdo do nitrato pelo fitoplancton durante o inverno.

A concentracdo de fosfato na superficie é baixa (<0,2 umol/m®) em ambas as estacdes, indicando a
limitacdo de fosfato como nutriente essencial para o fitoplancton na superficie. Essa limitacdo pode
ser explicada pela assimilacdo do fosfato pelo fitoplancton e pela baixa entrada de fosfato do
Oceano Indico, como descrito por Sverdrup et al. (1953) e Chen et al. (2011).

A concentracdo de fosfato no fundo é alta (1,4 pmol/m® em ambas as estacdes, sugerindo a
adsorcdo de fosfato em particulas sedimentares e sua remineralizagdo no fundo do oceano. Essa alta
concentracdo pode ser explicada pela deposicdo de particulas sedimentares ricas em fosfato, pela
remineralizacdo do fosfato na coluna de agua e pela entrada de fosfato do sedimento para a coluna
de agua, como descrito por Milliman & Farnsworth (1990) e Cole et al. (1993). A distribuicéo
estratificada da concentracdo de fosfato evidéncia a importancia da dindmica de sedimentacéo e
remineralizacdo na disponibilidade do nutriente. Essa dindmica pode ser influenciada por diversos
factores, como a temperatura da &gua, a salinidade, a oxigenacgdo da coluna de agua e a actividade
bioldgica, como descrito por Van Cappellen & Ingall (1996) e Ruttenberg (2003).

A concentracdo de ferro no verdo foi baixa em toda a coluna de &gua, variando entre 4 e 12
pmol/m?®. Essa baixa concentracéo pode ser explicada pela baixa entrada de ferro do Oceano indico
durante o verdo, pela alta temperatura da &gua, que pode levar a precipitacdo do ferro, e pela
assimilacdo do ferro pelo fitoplancton. A concentracdo de ferro no inverno é mais alta do que no
verdo, especialmente nas camadas mais profundas, variando entre 6 e 14 pmol/m®. Essa alta
concentragdo pode ser explicada pela maior entrada de ferro do Oceano indico durante o inverno,
pela menor temperatura da &gua, que pode manter o ferro dissolvido, e pela remineralizacdo do

ferro na coluna de agua.

Os resultados da distribuicédo vertical de ferro na regido centro de Mogambique sdo semelhantes aos
encontrados por Bruland et al. (1994) e Morel et al. (1991) em outras regides do Oceano indico.
Bruland et al. (1994): Observaram concentra¢fes de ferro no verdo semelhantes as do presente
estudo (1-2 umol/m®) na superficie do Oceano indico. No entanto, as concentragdes no inverno
foram ligeiramente mais baixas (1-4 pmol/m® do que as observadas no presente estudo (2-6
pmol/m3). Morel et al. (1991), encontraram concentracbes de ferro na superficie do oceano
comparaveis as do presente estudo (0-2 pmol/m?®).
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A concentracdo de nitrato no verdo foi relativamente baixa em toda a coluna de agua, variando entre
5 a 15 pmol/m®. Essa baixa concentracdo pode ser explicada pela baixa entrada de nitrato do
Oceano Indico durante o verdo, pela alta temperatura da agua, que pode levar a desnitrificagdo, e
pela assimilacdo do nitrato pelo fitoplancton. A concentragdo de nitrato na superficie no inverno foi
alta, com valores entre 5 a 20 pmol/m? até 10m de profundidade. Essa alta concentracéo pode ser
explicada pela maior entrada de nitrato do Oceano Indico durante o inverno. A partir de 100m de
profundidade, as concentracdes aumentam, atingindo cerca de 17 pmol/m?®. Essa similaridade pode
ser explicada pela entrada de nitrato do Oceano Indico, que compensa a assimilacdo do nitrato pelo

fitoplancton durante o inverno.

Os resultados da distribuicao vertical de nitrato na regido centro de Mocambique sdo semelhantes
aos encontrados por Lomas et al. (2013) e Duce et al. (2008) em outras regides do Oceano indico.
Lomas et al. (2013) Observaram concentragdes de nitrato no verdo semelhantes as do presente
estudo (5-10 pmol/L) na superficie do Oceano indico. As concentra¢des no inverno foram
ligeiramente mais altas (10-15 pmol/m®) do que as observadas no presente estudo (5-20 pmol/m?®).

Duce et al. (2008), Estimaram que a deposicdo de nitrogénio atmosférico no Oceano Indico
contribui significativamente para a entrada de nitrato na regido, 0 que € consistente com 0s

resultados do presente estudo.

A concentracdo superficial e profunda do fosfato foi similar a regido norte com valores abaixo de
0,2 pmol/m® e 1,4 pmol/m? respectivamente. Essa similaridade pode ser explicada pela dinamica de
sedimentacdo e remineralizacdo de fosfato, que é similar em ambas as regides. Os resultados da
distribuicdo vertical de fosfato na regido centro de Mogambique sdo semelhantes aos encontrados
por Sverdrup et al. (1953), Chen et al. (2011), Milliman & Farnsworth (1990) e Cole et al.
(1993) em outras regides do Oceano Indico.

O modelo de Sverdrup et al. (1953) prediz a concentracdo de fosfato em diferentes profundidades
do oceano. Na regido norte de Mogambique, os dados do presente estudo estdo em concordancia
geral com o modelo, com baixas concentragfes superficiais, aumento da concentragdo com a

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

Chen et al. (2011) observaram uma distribui¢do vertical de fosfato similar a do presente estudo no
Mar da China Oriental. A principal semelhanga foi a concentragéo superficial ligeiramente mais alta
no Mar da China Oriental (0,2 pmol/m®) em comparagdo com a regido norte de Mocambique (<0,1

umol/m®).
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Milliman & Farnsworth (1990) estudaram a dinamica de sedimentacdo e remineralizacdo de fosfato
no Oceano Atlantico. Seus resultados sdo consistentes com o0s do presente estudo, indicando que a
remineralizacdo de fosfato no fundo do oceano contribui significativamente para a disponibilidade
do nutriente na coluna de agua. Cole et al. (1993) analisaram a influéncia do rio Amazonas na
distribuicdo de nutrientes no Oceano Atlantico. Seus resultados sugerem que a descarga de rios
pode influenciar a concentragdo de fosfato na regido costeira, o que pode ser relevante para a regido
norte e centro de Mogambique, que também é influenciada por rios.

Na regido norte, a correlacdo negativa fraca (r = -0.42) indica que, embora exista uma tendéncia de
gue um aumento na concentracdo de ferro possa levar a uma diminuicdo na produtividade primaria,
essa relacdo ndo é forte. Isso pode ser devido a outros factores ambientais ou bioldgicos que
também influenciam a produtividade primaria. A desfasagem observada sugere que o pico de ferro
ndo coincide directamente com o pico de NPPV, o que pode indicar que o ferro ndo é o Unico fator
limitante para a produtividade priméaria ou que hd um atraso no tempo de resposta da produtividade
primaria ap6és um aumento na disponibilidade de ferro. Bruland et al. (1994) observaram uma
relacdo negativa semelhante no Oceano indico, indicando que o ferro ndo era limitante na regigo.
Morel et al. (1991) explicaram que o fitoplancton do Pacifico Equatorial é adaptado a baixas
concentracdes de ferro, enquanto Boyd et al. (2007) mostraram que a adicdo de ferro aumentou a
produtividade no Oceano Austral, sugerindo variagdes regionais na limitacdo por ferro. Sunda &
Huntsman (1995) também identificaram a limitacdo de ferro na producéo de clorofila e fotossintese

no Pacifico Norte.

A forte correlacdo positiva e alta (r = 0.80) entre nitrato e NPPV sugere que o nitrato é um fator
importante para a produtividade primaria na area estudada. Os picos de nitrato e NPPV ocorrendo
na mesma fase indicam uma relacdo directa e imediata, onde um aumento na concentragdo de
nitrato leva a um aumento na produtividade primaria. Isso € esperado, pois o nitrato € um nutriente
essencial para o crescimento das plantas e algas, que sdo os principais contribuintes para a
produtividade primaria em ecossistemas aquaticos. Lomas et al. (2013) e Duce et al. (2008)
corroboraram a importancia do nitrato para o crescimento do fitoplancton, destacando que a
deposicdo atmosférica de nitrogénio contribui significativamente para a produtividade no Oceano
Indico.

A correlagéo positiva e nula (r = 0.20) entre fosfato e NPPV sugere que, embora o fosfato possa
influenciar a produtividade primaria, sua influéncia € menos significativa do que a do nitrato. Isso
pode ser devido a disponibilidade de fosfato ser menos limitante ou a outros factores que também
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afectam a produtividade primaria. Os picos de fosfato e NPPV ndo séo tdo sincronizados quanto 0s
do nitrato, o que pode indicar que o fosfato ndo é tdo imediatamente disponivel ou utilizado pelos
organismos primarios quanto o nitrato. Sverdrup et al. (1953) e Chen et al. (2011) confirmaram que

o fosfato é essencial para a fotossintese e o crescimento do fitoplancton.

Na regido centro, a correlacdo positiva moderada (r = 0,66) sugere que o ferro tem um papel
significativo na produtividade primaria. Os picos de ferro precedendo os picos de NPPV podem
indicar que o ferro é um fator limitante para a produtividade primaria, e que apds sua
disponibilidade aumentar, hd um efeito subsequente no crescimento da biomassa. (Morel et al.,
1991). O ferro é essencial para a producdo de clorofila e fotossintese, por consequente em baixas
concentracdes limita o crescimento do fitoplancton. Essa explicacdo € consistente com os estudos
de Bruland et al. (1994) e Morel et al. (1991), que demonstraram a importancia do ferro para a

fotossintese no Oceano indico.

A correlacdo positiva e alta (r = 0,75) reforca a ideia de que o nitrato € um nutriente chave para a
produtividade priméaria. A sincronia entre os picos de nitrato e NPPV indica que o nitrato é
rapidamente utilizado pelos organismos para a producdo priméria, reflectindo uma relacao directa e
imediata. E semelhante ao observado no norte (Lomas et al. 2013; Duce et al. 2008).

A correlacdo negativa e nula (r = -0,18) é interessante, pois, geralmente espera-se uma correlacédo
positiva entre fosfato e produtividade primaria. 1sso pode sugerir que em certos periodos, outros
factores podem estar limitando a produtividade priméaria mais do que a disponibilidade de fosfato,
ou que o fosfato pode estar sendo sequestrado por processos ndo relacionados a producao primaria.
Conforme o modelo de Sverdrup et al. (1953), pode indicar que concentracdes elevadas de fosfato

contribuem para a eutrofizacdo, reduzindo a produtividade primaria.
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Capitulo VI: Conclustes e Recomendacgtes

5.

Conclusodes

De acordo com os resultados apresentados concluiu-se que:

v O estudo demonstrou que a distribuicdo espacial dos nutrientes influéncia a produtividade

primaria na regido Norte e Centro do Canal de Mocambique. As concentracdes de nutrientes e
a produtividade priméaria sdo maiores no inverno e menores no verao, excepto para o fosfato,

gue apresentou maior concentragdo no verdo e menor inverno.

v' A distribuicdo vertical dos nutrientes é estratificada em toda coluna de agua durante todo ano,

0 que acarreta baixo aporte de nutrientes para as aguas superficiais, tornando a produtividade
primaria baixa e pouco variavel durante todo ano, com maiores concentracdes nas camadas

mais profundas.

v A regido Centro do Canal de Mocambique apresenta a maior taxa de produtividade primaria

em comparagdo com a regido Norte do Canal de Mogambique.

Foi possivel observar uma relacdo ndo linear entre a distribuicdo dos nutrientes e a

produtividade priméria na regido Norte e Centro do Canal de Mogambique.

5.1.Recomendacdes e sugestdes

Essas recomendacdes podem fornecer uma base sélida para estudos futuros que visem aprofundar

nosso conhecimento sobre os processos biogeoquimicos marinhos na regido do Canal de

Mogcambique e sua relagcdo com a produtividade primaria.

v

v

Recomenda-se analise de monitoramento de longo prazo para entender as variacGes sazonais e
interanuais na distribuicdo dos nutrientes e na produtividade priméria.

Recomenda-se que se faca um estudo dos mecanismos que governam a distribuicdo dos
nutrientes, especialmente em relacdo as condi¢bes climéaticas e a influéncia das correntes
oceanicas, ressurgéncias costeiras, processos de mistura e transporte de sedimentos na regido.
Recomenda-se um estudo sobre fosfato necessitando de mais estudos para determinar as causas

e os efeitos desse padrdo divergente do presente estudo.
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Figura 9: Grafico de disperséo dos nutrientes e produtividade primaria na regido norte e centro do

canal de Mogcambique.
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