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RESUMO 

 
 

 

A Ria Formosa é uma laguna costeira, produtiva e pouco profunda, na costa sul de 

Portugal. Aí ocorre elevada renovação de água através de seis ligações permanentes ao 

Oceano Atlântico, importantes em termos de trocas de massa entre o ecossistema e o oceano.  

O objetivo principal foi compreender o papel da Barra Faro-Olhão e dos principais 

canais adjacentes (Faro e Olhão), na dinâmica de nutrientes, clorofila a (proxy do 

fitoplâncton) e matéria em suspensão (orgânica e inorgânica), enfatizando a importância das 

trocas de massa entre a barra e oceano adjacente, em situações de maré quinzenal extremas 

(maré-viva e maré-morta), e no outono por dois anos consecutivos (2011 e 2012). Para tal, 

realizaram-se quatro campanhas de caracterização físico-química, onde se recolheram 

horariamente amostras de água, ao mesmo tempo que, a velocidade da corrente foi medida ao 

longo das secções transversais retas, para se estimar o prisma de maré e respetivos transportes 

de massa. 

Globalmente, para as quatro campanhas o estado trófico dos locais amostrados 

revelou-se de qualidade muito bom, típico de águas oligotróficas. As características químicas 

ao longo dos ciclos de maré variaram não só em função da fase de maré quinzenal (mais 

intensamente em maré-viva), mas também, de fatores externos como processos 

oceanográficos (afloramento costeiro) e biológicos. Quanto ao transporte de massa de água, o 

volume trocado através da Barra Faro-Olhão foi superior à soma dos transportes através dos 

dois canais, e a contribuição do Canal de Faro foi superior à do Canal de Olhão. 

Independentemente da situação de maré e do ano considerado, a Ria Formosa atuou como 

fonte de nutrientes, exportando amónia e silicatos, e sólidos em suspensão através da barra, 

fertilizando e aumentando a produtividade biológica da zona costeira adjacente. No entanto, 

em situação de afloramento costeiro, a Ria Formosa atuou como um sumidouro, importando 

maiores quantidades de nitratos, fosfatos, silicatos e clorofila a, o que irá certamente potenciar 

a produtividade biológica deste ecossistema. 

 

 

 

Palavras-chave: Ria Formosa, nutrientes, clorofila a, matéria particulada, prisma de maré, 

transporte. 
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ABSTRACT 

 

 
 

 

The Ria Formosa is shallow and productive coastal lagoon on the south coast of 

Portugal. There, a high water renewal occurs through six permanent connections with the 

Atlantic Ocean, very important in terms of mass exchange between the ecosystem and the 

ocean. 

The main objective was to understand the role of the Faro-Olhão inlet and adjacent 

main channels (Faro and Olhão), the dynamics of nutrients, chlorophyll a (phytoplankton 

proxy) and suspended matter (organic and inorganic), emphasizing the importance of mass 

exchange between the inlet and adjacent ocean, in extreme fortnightly tides situations (spring 

and neap tides) in autumn conditions of two consecutive years (2011 and 2012). To this end, 

four physico-chemical campaigns were conducted, with hourly water samples collection, at 

the same time that the current velocity was measured along the cross-sections, to estimate the 

prism tide and respective transport mass.  

Globally for the four campaigns, the trophic status of the sampling sites was 

considered very good, typical of oligotrophic waters. The chemical characteristics along the 

tidal cycles, varied not only as a function of the tidal phase (more intense in spring tides) but 

also dependent upon external factors such as oceanographic (upwelling) and biological 

processes. Regarding the mass transports, the water volumes exchanged through Faro-Olhão 

Inlet was higher than the sum of the volume transports through both channels, and the 

contribution of Faro Channel was higher than that of Olhão Channel. Regardless the tidal 

condition and the year considered, the Ria Formosa behaved as a source of nutrients, 

exporting ammonium and silicates, and suspended solids (including ~20% of organic matter) 

through the main inlet, which will fertilise and increase the biological productivity of the 

adjacent coastal zone. Nevertheless, under upwelling events, the Ria Formosa through its 

main inlet, behaved as a sink, importing higher amounts of nitrate, phosphate, silicate and 

chlorophyll a which certainly will potentiate the biological productivity of this ecosystem. 

 

 

 

Key-Words: Ria Formosa, nutrients, chlorophyll a, particulate matter, tidal prism, transport. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. Sistemas lagunares costeiros 

 

As lagoas costeiras são ecossistemas aquáticos particulares (Pérez-Ruzafa et al., 2013) 

geralmente orientados paralelamente à costa (Barnes, 1980; Newton & Mudge, 2003; Newton 

et al., 2003), semifechados, pouco profundos e separados das águas costeiras por ilhas 

barreira e/ou penínsulas (Kennish & Pearl, 2010). Na sua maioria foram formadas durante o 

Holoceno como resultado do aumento do nível do mar e da construção de barreiras por 

processos marinhos (Dias et al., 2000). Estes sistemas têm sido classificados pela Diretiva 

Quadro da Água (DQA, Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu) quer como massas de 

águas de transição na maioria dos países Europeus, especialmente os da bacia do mar 

Mediterrâneo e alguns países na bacia do mar Báltico (McLusky & Elliott, 2007), onde a 

influência de água doce é importante, quer como águas costeiras, noutros sistemas 

nomeadamente em Portugal, onde a influência de água doce é restrita (Bettencourt et al., 

2004).  

Os sistemas lagunares representam apenas 13% das zonas costeiras mundiais, mas são 

reconhecidos como ecossistemas naturais muito produtivos (Kjerfve, 1994; Newton & 

Mudge, 2003). Estes apresentam elevada disponibilidade de nutrientes e uma zona eufótica, 

que pode estender-se até ao fundo. Aqui ocorre rápida remineralização dos nutrientes que 

voltam à coluna de água (Kjerfve, 1994). Uma vez que a luz pode penetrar até ao fundo, tal 

proporciona também condições adequadas para o desenvolvimento de importantes 

comunidades de microalgas bentónicas cuja biomassa pode ser significativamente maior do 

que a do fitoplâncton.  

Os sistemas lagunares são sistemas complexos e dinâmicos, cujas propriedades físicas, 

químicas e biológicas estão constantemente a ser alteradas (Casini et al., 2015). Nestes 

sistemas ocorre uma forte dependência dos processos biogeoquímicos em relação aos 

mecanismos físicos forçadores. A concentração de nutrientes não é só controlada por uma 

combinação de processos biológicos, em particular a fotossíntese e 

respiração/remineralização, mas também por processos físicos de mistura a partir de entradas 

terrestres (Fommervault et al., 2015), processos difusivos a partir do sedimento (Falcão, 

1997); e ainda por influência de circulação atmosférica e termohalina, afloramento costeiro 
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(caso este ocorra na zona costeira adjacente) e da maré. Nos sistemas mesomareais, a variação 

da altura de maré é extremamente importante para explicar a variabilidade dos parâmetros 

entre condições extremas de maré.  

Em Portugal existem três lagoas costeiras mesomareais: a Ria de Aveiro, a Ria de 

Alvor e a Ria Formosa. A Ria Formosa, por apresentar características peculiares e de 

relevante importância, motivou o presente estudo, passando-se de seguida à sua descrição. 

 

 

1.2. Ria Formosa 

 

A Ria Formosa é um sistema lagunar costeiro, localizado na costa sul de Portugal 

(Figura 1.1) e do ponto de vista geomorfológico é único na Europa (Ceia et al., 

2010).Apresenta uma área com mais de 80 km
2
, 55 km de comprimento na direção E-W e 6 

km de largura máxima (N-S) (Newton & Mudge, 2003; Jacob et al., 2013, 2014). A laguna é 

composta por sapais, bancos de areia e por uma complexa rede de canais naturais e 

parcialmente dragados (Pacheco et al., 2008; Fabião et al., 2014), dos quais alguns são 

navegáveis até aos portos de Faro, Olhão e Tavira (Newton & Mudge, 2003). 

 
Figura 2.1- Representação do sistema lagunar da Ria Formosa, com as principais barras, ilhas-barreira 

e os maiores centros urbanos. 
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1.2.1. Caracterização climática e hidrológica 

 

 A bacia hidrográfica da Ria Formosa tem uma área de 854 km
2
, inserindo-se numa 

região de clima mediterrânico, com invernos moderados e húmidos e verões quentes e secos. 

A temperatura do ar varia normalmente entre 8,0 °C e 30,0 °C, com valores médios anuais 

entre 16,0 °C e 20,0 °C (Serpa et al., 2005). A baixa pluviosidade, em média 634 mm/ano, 

ocorre principalmente entre os meses de novembro e fevereiro (Newton & Mudge, 2003). 

Existem 25 fontes de água doce que drenam para lagoa, a maioria das quais escoa durante o 

inverno, estando secas no verão. O Rio Gilão (caudal médio anual 2,4 m
3
/s) é o único curso 

de água doce permanente, mas afeta principalmente a região oriental da lagoa. As entradas de 

água doce mais relevantes para as regiões ocidentais da lagoa (Rio Seco e Ribeira de São 

Lourenço) apresentam caudais médios anuais menores em comparação com o Rio Gilão 

(Serpa et al., 2005). 

 

 

1.2.2. Caracterização morfológica e hidrodinâmica 

 

 A Ria Formosa encontra-se separada do oceano por um sistema de ilhas-barreira, 

constituído por cinco ilhas e duas penínsulas (Andrade, 1990; Pacheco et al., 2010). A troca 

de água permanente entre a laguna e o oceano realiza-se através de seis barras permitindo 

assim a circulação e refrescamento da mesma dentro do sistema (Matias et al., 2008; 

Alcântara et al., 2012). Hidrodinamicamente, a lagoa pode ser dividida em três regiões 

diferentes. A região oeste inclui as barras do Ancão, Faro-Olhão e Armona, a região central 

inclui as barras da Fuzeta e Tavira e a região este que inclui a Barra de Lacém (Salles et al., 

2005; Pacheco et al., 2010). 

 Estudos anteriores, como Salles et al. (2005), Pacheco et al. (2010) e mais 

recentemente Jacob et al. (2013) mostram que o sector oeste da Ria Formosa representa 

aproximadamente 90% do prisma total. A Barra Faro-Olhão é a principal, por onde são 

trocados cerca de 59% a 71% da água, enquanto que a restante é trocada pela Barra da 

Armona (25% a 37%) e pela Barra do Ancão (< 6%) (Jacob et al., 2013). 
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É um sistema sujeito a um regime mesomareal, com uma variação de altura média de 

maré de aproximadamente 2 m, variando de 1,5 m para marés mortas até 3,5 m para marés 

vivas, podendo mesmo chegar aos 3,8 m na maré viva equinocial (Newton & Mudge, 2003; 

Salles et al., 2005). As marés são do tipo semidiurno (Jacob et al., 2014), e o tempo de 

residência da água é baixo, particularmente nas barras e nos canais principais, aumentando 

para o seu interior (Fabião et al., 2014). 

 O efeito da maré é o fator com maior contribuição na circulação da água (Jacob et al., 

2014), responsável por uma taxa de renovação elevada, de cerca de 50 a 75% da água trocada 

diariamente com o oceano adjacente (Newton & Mudge, 2003; Brito et al., 2010; Meyeres et 

al., 2010). Como consequência, e devido à reduzida entrada de água doce a coluna de água 

encontra-se bem misturada, sem evidência de estratificação salina ou térmica, particularmente 

nas zonas mais exteriores da Ria Formosa (Cravo et al., 2012). 

 

1.2.3. Caracterização oceanográfica 

 

 A zona costeira adjacente à Ria Formosa está inserida na região do Golfo de Cádiz 

(Barbosa, 2010), que é uma bacia grande localizada a sudoeste da Península Ibérica e liga o 

Oceano Atlântico ao Mar Mediterrâneo através do Estreito de Gibraltar (Navarro et al., 2006).  

 Esta região costeira é afetada por eventos de afloramento costeiro, relacionados com o 

forçamento de ventos com componente de oeste (Alcântara et al., 2012, Cravo et al., 2014). 

Estes eventos ocorrem com maior frequência entre os meses de Abril e Outubro, sendo o 

relaxamento do afloramento associado ao desenvolvimento de uma contracorrente costeira 

quente (Relvas & Barton, 2002; Garel et al., 2016).  

 

1.2.4. Caracterização biológica 

 

 A Ria Formosa é um sistema produtivo (Newton & Icely, 2006), com uma produção 

primária de aproximadamente 1400 g C m
-2

 por ano (Sprung et al., 2001). A sua elevada 

produtividade é resultante da atividade de extensas comunidades de ervas marinhas, 

macrófitas bentónicas e algas unicelulares (Sprung, 1994), donde se destacam as microalgas 

bentónicas (Brito et al., 2010). A contribuição das microalgas bentónicas para a clorofila total 

encontrada na coluna de água pode ir até 25% da produção primária total anual (Brito et al., 

2010). A área submareal é colonizada pelas ervas marinhas Cymodocea nodosa, Zostera 
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marina e Zostera noltii (Cunha, 2009; Gamito et al., 2012; Guimarães et al., 2012). Durante o 

inverno os sapais são cobertos por macroalgas verdes, principalmente Ulva spp. e 

Enteromorpha spp. (Sprung et al., 2001; Aníbal et al., 2007). Esta produtividade é potenciada 

principalmente devido à disponibilidade de nutrientes e de luz, pela baixa profundidade 

própria deste local, que facilita os processos de troca de nutrientes e oxigénio, quer entre a 

coluna de água e o sedimento, quer entre o interior do sistema e a zona marinha adjacente 

(Falcão & Vale, 1990). 

 A ria Formosa também é considerada um ecossistema com elevada biodiversidade, 

muito importante para várias espécies aquáticas que aí se reproduzem, nomeadamente peixes, 

moluscos, crustáceos e aves, correspondendo a uma zona de maternidade e de crescimento 

(Barbosa, 2006; Brito et al., 2012). No âmbito da legislação Portuguesa é reconhecida como 

Parque Natural desde 1987 (Loureiro et al., 2006), a nível internacional faz parte da zona 

húmida integrada na Convenção de Ramsar e Berna (Ceia et al., 2010), área protegida através 

da Diretiva Aves (79/409/EEC) e membro da Rede Natura 2000 (Brito et al., 2012), com o 

objetivo de alcançar uma exploração racional e sustentável dos seus recursos (Ceia et al., 

2010).  

 Este sistema lagunar é também importante do ponto de vista económico e social para 

diversas atividades como o turismo, pesca, aquacultura e extração de sal (Brito et al., 2011; 

Almeida & Soares, 2012; Cravo et al., 2012; Guimarães et al., 2012). 

 

 

1.3. Motivação do presente estudo 

 

Pelo anteriormente descrito, a Ria Formosa é um ecossistema valioso, que importa 

preservar e conservar. A sua localização, morfologia e dinâmica tornam este ecossistema 

único e com uma importância ambiental e económica elevada para a região. É pois muito 

importante observar para melhor se conhecer este ecossistema, e sempre que possível, 

melhorar a sua qualidade ambiental. Neste ecossistema, as trocas com o oceano são muito 

importantes para o seu funcionamento e reguladas principalmente pelos ciclos 

biogeoquímicos naturais, dependentes dos forçamentos físicos: ventos, marés, transporte de 

sedimentos ao longo da costa, entre outros (Salles et al., 2005; Alcântara et al., 2012). A 

importância dos processos oceanográficos e de maré na zona costeira adjacente é refletida nas 

características físico-químicas da massa de água neste ecossistema, particularmente em zonas 
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situadas na proximidade das barras (Newton, 1995). Em consequência, as concentrações de 

nutrientes no interior da ria também dependem da variabilidade da qualidade das águas 

costeiras adjacentes. A realização de vários trabalhos nas vertentes da hidro- e morfodinâmica 

e de aplicações de modelos numéricos já permitiram quantificar as trocas de água entre a 

lagoa e o mar (Salles, 2001; Martins et al., 2003; Dias et al., 2009, Pacheco et al., 2010). Dias 

et al. (2009) mostraram a dependência das trocas de água com a morfologia e localização das 

barras, já que as naturais sofrem algumas migrações.  

Por ser um ecossistema tão importante, tem sido foco de muitos estudos nas diversas 

áreas do domínio científico, alguns deles interdisciplinares e integrados em projetos 

internacionais (Alcântara et al., 2012). A maioria dos trabalhos com vertente de química tem 

contemplado vários parâmetros (ex.: nutrientes, oxigénio e clorofila a), em vários locais, 

embora com descontinuidade no espaço e no tempo. Assim, torna-se de extrema relevância 

conhecer este ecossistema usando uma abordagem integradora onde se possam interligar os 

processos físicos, químicos, biológicos e de modelação para melhor se compreender o seu 

funcionamento. Destaca-se a importância do estudo da sua dinâmica e de trocas de matéria 

com o oceano adjacente. Existem alguns estudos de química sobre a importância das trocas de 

água entre a ria e o oceano, baseados apenas em amostras de água recolhidas em algumas 

estações fixas no interior da lagoa, mas que não quantificaram os transportes de massa 

(Newton et al., 2003; Falcão & Vale, 2003; Newton & Mudge, 2005; Barbosa, 2010), pois 

não consideram as condições hidrodinâmicas e de circulação (correntes). Somente a partir de 

2007 se começaram a desenvolver estudos dedicados à dinâmica das trocas de água, de 

nutrientes e de matéria particulada entre a Ria Formosa e o oceano adjacente. O estudo 

pioneiro decorreu na mais pequena das barras do sector oeste da Ria Formosa – a Barra do 

Ancão (Alcântara et al., 2012). 

Neste âmbito, e de forma a contribuir para um conhecimento mais abrangente da Ria 

Formosa surgiu o projeto de investigação científica “COALA – Dinâmica dos nutrientes e da 

matéria particulada – trocas entre uma lagoa costeira e o oceano adjacente através de um 

sistema de múltiplas barras: o caso da Ria Formosa, sul de Portugal” 

(PTDC/MAR/114217/2009), financiado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT). 

Este projeto pretendeu melhorar o conhecimento sobre o funcionamento do sistema da Ria 

Formosa, no seu setor mais importante – o oeste - atendendo à dinâmica dos nutrientes, 

clorofila a (proxy da concentração de fitoplâncton) e matéria particulada (orgânica e 

inorgânica). Foi dada especial atenção à circulação da água no seu interior, às trocas com o 

oceano através das barras e à influência da maré. Para complementar esta informação e 
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perceber melhor a circulação no interior da Ria, recorreu-se à modelação numérica. Para 

melhor entender o papel e efeito dos processos oceanográficos a nível das trocas entre o 

oceano e a Ria Formosa utilizou-se a análise de imagens de satélite de temperatura superficial 

do mar e de clorofila a.  

 

1.3.1. Objetivos 

 

O presente trabalho inseriu-se no âmbito do projeto COALA e tem como objetivo 

principal compreender o papel da Barra de Faro-Olhão (a principal da Ria Formosa) e seus 

canais adjacentes a nível da dinâmica dos nutrientes, clorofila a e matéria em suspensão 

(incluindo as frações orgânica e inorgânica), com particular destaque para a importância das 

trocas de massa entre a Barra Faro-Olhão e o oceano adjacente. Neste contexto, pretendeu-se 

ainda entender a influência desta dinâmica na atividade biológica deste ecossistema, 

particularmente a nível da variabilidade de clorofila a e fração orgânica da matéria particulada 

bem como a variabilidade temporal a diferentes escalas (mareal e interanual) numa situação 

de outono. Como objetivos específicos pretendeu-se: 

i. Avaliar a variabilidade dos vários parâmetros: temperatura, salinidade, pH, oxigénio 

dissolvido e concentração de nutrientes, matéria em suspensão (e suas frações 

orgânica e inorgânica) e clorofila a na Barra Faro-Olhão, e nos canais adjacentes (de 

Faro e de Olhão) em situações de maré quinzenal extremas (maré viva e maré morta), 

em dois anos consecutivos (2011 e 2012), sob condições meteorológicas distintas e 

perceber os mecanismos forçadores mais importantes para essa variabilidade.  

ii. Calcular as razões entre os nutrientes, entre a clorofila a e os feopigmentos e entre as 

frações dos sólidos em suspensão.  

iii. Calcular a contribuição global das trocas através da Barra Faro-Olhão e a contribuição 

individual de cada um dos seus canais adjacentes (de Faro e de Olhão), para o 

transporte de massa de água, nutrientes, clorofila a e sólidos em suspensão, de modo a 

perceber a dinâmica no interior da Ria Formosa junto da sua principal barra.  
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1.4. Descrição e Estrutura da Tese 

 

A presente tese é constituída por 5 capítulos e referências bibliográficas. No Capítulo 

1, faz-se uma apresentação geral sobre sistemas lagunares costeiros, e do sistema da Ria 

Formosa em particular, incluindo a sua caracterização: i) climática e hidrológica; ii) 

morfológica e hidrodinâmica e iii) oceanográfica e biológica. Ainda se descreve neste capítulo 

a motivação e os objetivos da tese. No Capítulo 2 é descrito o local de estudo e amostragem, a 

importância dos parâmetros analisados, assim como todos os métodos utilizados durante o 

trabalho de campo, o procedimento laboratorial, o tratamento dos dados físicos e químicos e a 

análise estatística dos mesmos. No Capítulo 3 apresenta-se a análise dos resultados, 

nomeadamente a variabilidade entre os locais de amostragem, entre profundidades, e temporal 

quer entre marés quer entre campanhas. No Capítulo 4 faz-se a discussão e interpretação dos 

resultados bem como a comparação com outros trabalhos. Por fim no Capítulo 5 apresentam-

se as conclusões gerais da tese. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 Os dados analisados neste trabalho foram obtidos no decorrer de quatro campanhas 

oceanográficas, realizadas no âmbito do projeto de investigação científica “COALA”, na 

Barra Faro-Olhão (BFO) e nos canais de Faro (CF) e de Olhão (CO). Para caracterizar a 

variabilidade da estação outonal, as campanhas decorreram em dois anos sucessivos, durante 

o outono de 2011 e 2012. Para avaliar o efeito da maré na variabilidade dos resultados, as 

campanhas foram realizadas em semanas consecutivas, em condições de maré viva e de maré 

morta, ao longo de ciclos completos de maré (12,5 h). As duas campanhas em 2011 foram 

realizadas a 24 de novembro (maré viva) e 5 de dezembro (maré morta) enquanto as de 2012 a 

9 (maré morta) e 16 de Outubro (maré viva). Os parâmetros analisados foram: velocidade da 

corrente, temperatura, salinidade, O2 dissolvido, concentração de O2, pH, nutrientes, sólidos 

em suspensão (SS) incluindo as frações fixa e volátil, clorofila a (chl a) e feopigmentos. 

 

2.1. Local de estudo e amostragem 

 

 A Barra Faro-Olhão (Figura 2) é a principal barra do sistema da Ria Formosa, foi 

aberta progressivamente de forma artificial entre os anos de 1929 e 1955, tendo como 

objetivo manter as profundidades navegáveis nos canais de acesso aos principais portos da 

região de Faro e de Olhão (Andrade, 1990; Salles, 2001; Vila-Concejo et al., 2006; Pacheco 

et al., 2008). No entanto, a configuração dos molhes teve efeitos importantes na fisiografia da 

Ria Formosa, nos balanços sedimentares e no comportamento hidrodinâmico da lagoa, 

retirando eficiência hidráulica (Pacheco et al., 2014). Alguns autores tem referido que esta 

barra é dominantemente de enchente, apresentando um prisma de enchente comparativamente 

maior do que o prisma de vazante (Salles et al., 2005; Pacheco et al., 2010). 

 Estudos recentes de hidrodinâmica e transporte de sedimentos mostram que a barra 

interceta 60% do prisma total da sub-bacia oeste da Ria Formosa (Pacheco et al., 2010) e o 

seu prisma de enchente é maior do que o de vazante (Salles, 2001; Pacheco et al., 2008; 2010; 

2011). As correntes perto da barra podem atingir valores médios de 2,2 m/s e 1,6 m/s durante 

a vazante e a enchente, respetivamente (IH, 2000; Salles, 2001). Normalmente, as correntes 

de deriva litoral e transportes nesta zona ocorrem de oeste para este (Concejo et al., 2006; 

Pacheco et al., 2008). 
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 A eficácia hidráulica desta barra deve-se à sua proximidade com o Canal de Faro, 

sendo este o maior e mais eficiente hidrodinamicamente da área oeste da Ria (Salles, 2001), é 

orientado de Noroeste (NW) para Sudeste (SE), apresenta um comprimento de 9 km e cobre 

uma área de 337 km
2
 (Salles, 2001; Pacheco et al., 2011).   

 O canal de Faro não serve só de acesso ao porto de Faro, mas também de rota para 

pescadores, turistas e barcos de recreio. A barra Faro-Olhão é também acesso para o canal de 

Olhão que serve de comunicação a um dos portos de pesca mais importantes da região do 

Algarve, localizado nesta cidade, que por sua vez abriga várias indústrias relacionadas com 

peixe, marisco e portos/turismo de lazer. A descarga de águas residuais, a aquicultura e 

exploração de bivalves são também atividades adicionais nesta zona, causando mudanças 

físicas, biológicas e químicas para o ambiente circundante (Pacheco et al., 2007). 

 

 

 
Figura 2.1- Localização dos pontos e secções de amostragem na barra de Faro-Olhão. As linhas a 

amarelo representam os transectos selecionados para a amostragem das velocidades e os pontos 

representam os locais da amostragem para análise química e medição de propriedades físico-químicas 

para as diferentes zonas: Barra Faro-Olhão (BFO), Canal de Faro (CF) e Canal de Olhão (CO), os 

PT’s (as estrelas amarelas com o número no interior, 1- PT1 perto de BFO, cais da ilha Deserta e 2- 

PT2 no cais comercial de Faro, a 6 km a montante de BFO. 
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2.2. Importância dos parâmetros analisados 

2.2.1. Temperatura 

 A temperatura é considerada um parâmetro físico fundamental na avaliação da 

qualidade da água não só pelas variações ambientais locais, sazonais, mas também por 

influenciar a velocidade das reações químicas e biológicas. É importante medir as variações 

de temperatura que ocorrem em diferentes partes na coluna de água, uma vez que a 

fotossíntese e a respiração dos microrganismos é fortemente afetada pelas mudanças de 

temperatura e permite compreender melhor a regulação dos processos metabólicos (Varney, 

2000). Portanto, a temperatura é um dos parâmetros mais importantes devido à sua influência 

sobre outros parâmetros (Manzolli et al., 2011). 

 

2.2.2. Salinidade 

 Na nossa costa, a salinidade aumenta como resultado da evaporação e diminui com a 

ocorrência de chuvas e escorrências difusas de terra e drenagem de rios. A salinidade 

superficial é controlada pela diferença entre a evaporação e a precipitação que ocorrem em 

diferentes latitudes (Millero, 2013). Este parâmetro é considerado um importante fator que 

afeta a sobrevivência e distribuição dos organismos, uma vez que a variação da salinidade 

provoca um stress osmótico (Kaiser et al., 2011). 

 

2.2.3. pH 

 O pH ou potencial de hidrogénio indica a acidez, neutralidade ou a alcalinidade de um 

determinado meio, neste caso da água do mar. A variação do pH influencia a solubilidade dos 

compostos químicos e a disponibilidade biológica, como os nutrientes (fósforo, azoto e 

carbono) (Manzolli et al., 2011). 
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2.2.4. Oxigénio (O2) 

 O oxigénio dissolvido é o elemento principal no metabolismo dos organismos aeróbios 

(Manzolli et al., 2011), sendo indispensável para viver e sem ele os ambientes aquáticos 

seriam estéreis (Varney, 2000). A concentração de oxigénio dissolvido na água do mar varia 

entre 0 mg/L (águas estagnadas) e 10 mg/L (regiões de supersaturação e em regiões de 

grandes profundidades) (Parsons et al., 1984), sendo que a maioria das espécies de peixes não 

sobrevive a concentrações inferiores a 4 mg/L (Manzolli et al., 2011). É importante a 

determinação deste parâmetro pelo facto do seu teor permitir compreender os processos 

bioquímicos que ocorrem no oceano. 

 

2.2.5. Nutrientes 

Os nutrientes são substâncias inorgânicas secundárias da água do mar, com carácter 

não conservativo uma vez que estão sujeitos à utilização pelas comunidades autotróficas e 

“reciclagem” através de ciclos biogeoquímicos bem como à sua introdução por ação 

antropogénica (Carter, 1988; Millero, 1996). Alguns destes compostos são designados por 

micronutrientes, devido às suas reduzidas concentrações no meio marinho, sendo os 

principais o azoto, o fósforo e o silício (Millero, 2013).  

A atividade fotossintética e consequentemente a produção primária são influenciadas 

pela temperatura e pela intensidade e quantidade de luz que penetra na coluna de água 

(Arnone et al., 1993). O perfil vertical típico dos nutrientes caracteriza-se por concentrações 

baixas ou quase nulas à superfície, devido ao seu consumo por parte dos fitoplanctontes, 

ocorrendo um aumento gradual em profundidade, resultante da remineralização/decomposição 

da matéria orgânica e da sua menor utilização pelos fitoplanctontes (Millero, 2013). 

 

2.2.5.1. Compostos de Azoto 

  O azoto encontra-se no meio marinho sob as formas dissolvida e particulada, 

subdividindo-se em compostos orgânicos e inorgânicos (Millero, 2013). Apesar da forma 

mais abundante de azoto presente na água do mar ser o azoto molecular (95%), os compostos 

inorgânicos (2,5%), nomeadamente o nitrato (NO3
-
), nitritos (NO2

-
) e a amónia (NH4

+
), 

assumem uma grande importância para o meio marinho, uma vez que são formas 

preferencialmente assimiladas como nutrientes pelo fitoplâncton. 



13 
 

O nitrato (NO3
-
) é a forma de azoto inorgânico termodinamicamente mais estável 

(mais oxidada) dos compostos azotados inorgânicos, correspondente ao produto de oxidação 

final dos compostos azotados como sendo o composto azotado dissolvido mais abundante no 

meio marinho (Libes, 1992).  

O nitrito (NO2
-
) é a forma de azoto inorgânica que se encontra presente em meio 

marinho com menor concentração em relação às outras formas azotadas. Apresenta-se como 

um composto intermediário de transição, formado por atividade biológica quer através da 

oxidação da amónia quer da redução do nitrato (Valiela, 1995).  

A amónia (NH4
+
) depende da concentração de amoníaco (NH3). Contudo, o equilíbrio 

entre estes dois compostos encontra-se deslocado para a direita e na água do mar prevalece a 

concentração de amónia. Ocorre em meio marinho através do processo de decomposição dos 

compostos orgânicos azotados e é referida como sendo o produto mais excretado por muitos 

invertebrados, incluindo o zooplâncton (Parsons et al., 1984). Este composto, à semelhança 

do nitrito, é mais abundante em níveis onde a decomposição da matéria orgânica é maior e é a 

forma mais facilmente assimilada pelo fitoplâncton. 

 

2.2.5.2. Fosfatos 

O fósforo encontra-se presente no meio marinho sob as formas dissolvida e 

particulada, as quais se subdividem em orgânica e inorgânica, sendo a fase inorgânica 

dissolvida (ião fosfato) assimilada pelo fitoplâncton durante o processo de fotossíntese e é 

transformada de fração orgânica a inorgânica, durante o processo de remineralização (Millero, 

2013). 

As concentrações de fosfato no oceano são igualmente controladas por processos físicos e 

biológicos, à semelhança dos compostos de azoto, apesar de existirem, em geral, em 

concentrações mais baixas. 

 

2.2.5.3. Silicatos 

Em alguns sistemas estuarinos temperados a sílica apresenta um comportamento 

conservativo, onde os processos biológicos não são um fator dominante (Statham, 2012). À 

semelhança dos compostos de azoto e fósforo, o silício encontra-se presente na água do mar 

na forma dissolvida e particulada, sob a forma de dióxido de silício (SiO2) e de iões de silicato 

(SiO4
4-

), respetivamente (Millero, 2013).  



14 
 

Os compostos ricos em sílica resultam da erosão mineral proveniente de rochas 

terrígenas (Statham, 2012), sendo transportados pelos rios (Capellacci et al., 2012) e 

depositando-se nos sedimentos onde reagem com outros compostos existentes no meio e 

formam minerais secundários (Millero, 2013). A sílica é considerada um componente chave 

para os ciclos biogeoquímicos (Opfergelt & Delmelle, 2012) e constitui cerca de 60% dos 

exosqueletos marinhos (Millero, 2013), nomeadamente nas frústulas das diatomáceas, nos 

radiolários e nas esponjas, ricos em opalina - uma forma não cristalina de silicato (Statham, 

2012; Millero, 2013). 

A absorção do silício está associada à ocorrência de blooms de diatomáceas, que tem 

sido observado em muitos sistemas estuarinos/costeiros (Statham, 2012). Contrariamente aos 

mecanismos de absorção, a concentração e dinâmica da sílica nos sistemas aquáticos pode ser 

influenciada pelos seguintes fatores i) temperatura, através do rápido efeito na dissolução da 

sílica opalina (Capellacci et al., 2012), ii) pela ação dos organismos bentónicos, como a 

bioturbação e excreção (Asmus et al., 2000), predação do zooplâncton, consumo pelas 

diatomáceas, radiolários e esponjas e pela atividade bacteriana (Capellaci et al., 2012), iii) 

introdução através de escorrências de rios e pelo vento (Millero, 2013). 

 

2.2.6. Sólidos em Suspensão 

São definidos como substâncias insolúveis as que ficam retidas num filtro específico 

quando um determinado volume de amostra de água é filtrada. Dos sólidos em suspensão 

fazem parte muitas partículas, tanto de origem orgânica (fitoplâncton, algas, zooplâncton e 

matéria orgânica em decomposição) como inorgânica (sedimentos, areias). A sua 

determinação conjuntamente com as suas frações orgânica e inorgânica é muito importante, 

pois permite avaliar que fração prevalece sabendo ainda que se trata de um parâmetro com 

influência na turbidez da água, na atividade fotossintética das macro e/ou microalgas e 

consequentemente na concentração de oxigénio dissolvido. 

 

2.2.7. Clorofila a e Feopigmentos 

A concentração de pigmentos fotossintéticos é amplamente utilizada para estimar a 

biomassa de fitoplâncton. Em todas as algas está presente clorofila a e para o fitoplâncton a 

concentração deste pigmento constitui aproximadamente 1% a 2% de massa seca. O valor da 
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concentração de clorofila a pode ser relacionado com a biomassa total (medida relativa da 

abundância do fitoplâncton na água). Em conjunto com as clorofilas existem vários produtos 

de degradação derivados das algas mortas presentes nas amostras de água, tais como 

feopigmentos que absorvem radiação do mesmo comprimento de onda interferindo na 

determinação das clorofilas. A determinação conjunta da clorofila e dos feopigmentos permite 

compreender em que estado se encontram as populações fitoplanctónicas, se a razão entre a 

percentagem da clorofila e o total de pigmentos for superior a 50% é considerada como sendo 

uma população jovem e se for inferior a 50% será considerada uma população envelhecida 

(Lorenzen, 1967). 

 

2.3. Aquisição de dados in situ 

 

Para a aquisição de dados de velocidade das correntes e determinação da fisiografia da 

Barra de Faro Olhão e dos seus canais (Faro e Olhão) foi utilizado um perfilador acústico por 

efeito de Doppler (ADP) Sontek/YSI 1.5 MHz ao longo da secção reta perpendicular às 

margens, em cada um dos três locais de amostragem, Barra de Faro-Olhão e canais de Faro e 

de Olhão. O seguimento de fundo permite que o ADP meça ao mesmo tempo a velocidade, 

direção e profundidade da água sob o sistema. Estes dados são permitem determinar a “ 

verdadeira” velocidade e direção da corrente (Sontek, 2005). 

Para a medição in situ dos parâmetros temperatura, salinidade, pH, O2 dissolvido, 

concentração de O2 foi usada uma sonda multiparamétrica (modelo YSI 6820), previamente 

calibrada em laboratório, com soluções padrão específicas. A calibração do sensor de 

oxigénio (O2) foi confirmada posteriormente em laboratório com amostras recolhidas para 

determinação de O2 dissolvido pelo método de Winkler. Para os três locais de amostragem, 

um em cada secção, foram selecionados 2 a 3 níveis num ponto central do canal em função da 

sua profundidade. 

Neste ponto central foram recolhidas amostras de água às profundidades selecionadas, 

utilizando uma garrafa de Niskin (5 L). Também foi determinada a profundidade de extinção 

do disco de Secchi e a profundidade máxima da coluna de água. Para o transecto da Barra 

Faro-Olhão as medições foram realizadas junto à boia vermelha nº 6, para o transecto do 

Canal de Faro foram feitas na boia verde nº 5 e para o transecto Canal de Olhão as medições 

foram realizadas num ponto médio do canal no enfiamento do pontão dos Hangares. 
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Para a determinação da concentração de oxigénio (confirmação da sonda), de 

nutrientes (NH4
+
, NO2

-
, NO3

-
, PO4

3-
 e SiO4

4-
), sólidos em suspensão (SS), clorofila a (chl a) e 

feopigmentos, na Barra Faro-Olhão, foram recolhidas amostras às seguintes profundidades: 

superfície (1 m de profundidade), profundidade de extinção do disco de Secchi ou meio da 

coluna de água quando esta profundidade foi inferior a 3 m e fundo (1 m acima do sedimento, 

profundidade máxima ~13 m). Em 2011 a amostragem nos canais (Faro e Olhão), foi feita à 

superfície e no fundo (coluna de água <10 m) e em 2012 somente a um nível, 1-1,5 m de 

profundidade, porque os dados das campanhas de 2011 não apresentaram variações 

significativas (p >0,05) ao longo da coluna de água. O volume de água que se recolheu foi o 

seguinte: 1 frasco de 1 L para os nutrientes e SS e outro de 2 L para a chl a e feopigmentos. 

Posteriormente à recolha, as amostras foram colocadas em malas térmicas refrigeradas 

para serem transportadas para o laboratório, onde foram tratadas. 

 

2.4. Tratamento de dados físicos 

2.4.1. Velocidade da corrente  

 A velocidade da corrente foi obtida ao longo de uma secção reta dos três locais de 

amostragem, de hora a hora, recorrendo a um ADP. A partir da integração do produto da 

velocidade normal à secção reta com a área dessa secção foi possível calcular o caudal através 

da equação 1,  

 

Q- Caudal (m
3
.s

-1
). 

v- velocidade ao longo a secção (m.s
-1

). 

n- vetor unitário normal à secção. 

dS- elemento de área de secção reta (m
2
). 

A-área da secção reta do canal (m
2
). 

 

 A integração do caudal ao longo do respetivo período de amostragem permitiu ainda 

obter os prismas de maré de enchente, de vazante e residual (soma de enchente e vazante). 
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2.4.2. Cálculo do transporte de massa 

O cálculo do transporte dos diferentes parâmetros ao longo do ciclo de maré completo foi 

obtido pela integração no tempo do produto entre as concentrações médias na secção reta e o 

caudal. O sinal do transporte total ao longo do ciclo de maré completo permite determinar o 

comportamento da Barra Faro-Olhão e seus canais adjacentes, quanto à importação ou 

exportação destes compostos. 

 

2.5. Tratamento de dados químicos 

2.5.1. Procedimentos de filtração 

 As amostras recolhidas na Ria Formosa foram processadas e analisadas em 

laboratório, de acordo com o procedimento seguinte: 

 

2.5.1.1. Clorofila a e Feopigmentos 

 As amostras, em duplicado, foram homogeneizadas cuidadosamente e filtradas a 

baixa luminosidade e pressão de vácuo reduzida (< 200 mm Hg), de forma a evitar o 

rompimento das células fitoplanctónicas de menores dimensões. Nas campanhas de 2012, a 

filtração fez-se de forma integrada, 0,5 L de cada nível amostrado (perfazendo um total de 1,5 

L por filtro para a Barra Faro-Olhão e 1 L para os canais) para se ter um valor médio 

representativo da coluna de água. O filtro utilizado foi de fibra de vidro GF/F Whatman, com 

dimensão nominal de poro de 0,7 µm. Posteriormente, os filtros foram dobrados em quatro, 

colocados num envelope de papel de alumínio, identificados e congelados a -20 °C até serem 

analisados. 

 

2.5.1.2. Sólidos em Suspensão 

As amostras, em duplicado, foram filtradas também de forma integrada, como descrito 

para a clorofila a e feogimentos, usando-se filtros de fibra de vidro (0,45 µm de porosidade), 

previamente identificados, queimados e pesados. Acabada a filtração, o filtro foi lavado com 

água destilada, seguidamente foi colocado numa caixa de Petri para posterior análise de 

sólidos fixos e voláteis. 
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2.5.1.3. Nutrientes  

As amostras foram filtradas utilizando filtros Gelman (acetato de celulose), 0,45 μm 

de porosidade, previamente lavados e descontaminados. As amostras filtradas foram 

posteriormente congeladas a -20 °C até serem analisados. 

 

2.5.2. Análise Laboratorial 

2.5.2.1. Oxigénio dissolvido 

O método utilizado para a determinação laboratorial do oxigénio dissolvido (O2 

dissolvido) foi o de Winkler (1888), posteriormente modificado por Carrit & Carpenter 

(1966). Este método consiste na fixação do O2 dissolvido na água do mar, logo após a colheita 

das amostras de água, através da adição de uma solução bivalente de manganês (W1- 1 mL) e 

de seguida uma solução básica de iodo (W2 – 1 mL).  

Após a recolha a bordo em duplicado, o oxigénio dissolvido foi determinado através 

da titulação das amostras com uma solução padrão de tiossulfato de sódio tendo como 

indicador o amido. O cálculo da concentração de oxigénio é feito com base na fórmula 2, 

 

 

 

a - volume de solução de tiossulfato necessário à titulação (mL). 

b- volume de tiossulfato necessário à titulação do branco. 

 f-  fator da solução tiossulfato. 

V- o volume do frasco de Winkler (mL) e 0,16 a 1 mL de tiossulfato [0,02N] corresponde a 

0.16 mg ou a 0.112 cm
3
 de oxigénio. 

 

 

 

2.5.2.2. Clorofila a e Feopigmentos 

 A concentração de clorofila a, “proxy” da biomassa fitoplanctónica total, foi 

quantificada através de espectrofotómetro, tendo por base o método monocromático de 

Lorenzen (1967). Esta técnica é recomendada para sistemas estuarinos ou costeiros com 

intensa ressuspensão e elevada concentração de feopigmentos (Barbosa, 2006). 
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Depois do procedimento adotado após a recolha das amostras, os filtros foram 

descongelados e cada um foi colocado num tubo de ensaio, protegido da luz com papel de 

alumínio (evita a degradação dos pigmentos à luz), adicionou-se 5 mL de acetona a 90% 

(previamente refrigerada) procedendo-se em seguida à maceração do filtro (a fibra de vidro do 

filtro ajuda na destruição das carapaças de muitos fitoplantontes, permitindo a libertação da 

clorofila para o solvente), com o auxílio de uma vareta de vidro de extremidade irregular. 

Seguidamente, adicionou-se mais 5 mL de acetona a 90% e foram colocados no frigorífico 

durante um período de 8 a 24 horas para finalizar o processo de extração de chl a. Após este 

período procedeu-se à centrifugação (4500 rpm) durante 10 minutos e posteriormente o 

sobrenadante foi colocado na célula do espectrofotómetro e lido nas absorvâncias de 665 nm e 

750 nm.  

Os valores obtidos correspondem à clorofila mais feopigmentos, daí no passo seguinte 

se ter adicionado ácido clorídrico (1 mL, 1N) para serem lidas apenas as absorvâncias dos 

feopigmentos. Os valores de clorofila e feopigmentos foram calculados com base nas 

equações 3 e 4,  

 

 

 

 

 

aa - absorvância corrigida a 750 nm antes (a) da acidificação. 

ad - absorvância a 750 nm depois (d) da acidificação. 

V - volume de acetona adicionado (mL). 

 L - volume de amostra filtrado (L)  

 p - espessura da célula do espectrofotómetro (cm). 

 

 

2.5.2.3. Sólidos em Suspensão 

O processo laboratorial para o tratamento de SS consiste no método gravimétrico onde 

um determinado volume de amostra é filtrado num filtro de poro 0,45 µm (APHA, 2002) 

Depois do processo descrito acima, na secção 2.5.1.2, estes filtros foram secos numa 

estufa entre 103 °C e 105 °C até o peso ser constante. Após 1 hora no exsicador foram 
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pesados para se determinar o teor em sólidos totais pela diferença entre o peso final e o peso 

inicial do filtro. Para se obter a concentração de sólidos em suspensão totais utilizou-se a 

expressão 5,  

 

 

 

Para se determinar a concentração da fração volátil (orgânica) e fixa (inorgânica) de 

sólidos em suspensão totais, os filtros foram queimados numa mufla durante 4h a 450ºC, e 

depois de arrefecidos no exsicador foram novamente pesados e a diferença entre o peso antes 

e depois da combustão na mufla permite calcular a fração orgânica enquanto a fração 

inorgânica corresponde ao seu inverso. Assim, utilizaram-se as equações 6 e 7, 

 

 

 

 

 

Pfinal - peso depois do filtro seco na estufa a 105 °C (g). 

Pmufla – peso depois do filtro queimado na mufla a 450 °C (g). 

Pinicial - peso antes da filtração (g). 

Vfiltrado - volume filtrado (L). 

 

 

2.5.2.4. Nutrientes 

A concentração dos nutrientes foi determinada por métodos espectrofotométricos de 

absorção molecular, baseados na construção de retas de calibração, onde os comprimentos de 

onda (λ) foram escolhidos de acordo com o espectro de absorção máxima específico para cada 

um dos nutrientes. Para a elaboração das retas de calibração foram preparadas soluções 

padrão para cada um dos nutrientes, de forma a abranger a concentração esperada das 

amostras. Os métodos utilizados foram os descritos por Grasshoff et al. (1983), para amostras 

de água do mar recolhidas horariamente, tendo sido analisados três replicados de 5 mL para 

cada nutriente.  
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 Para determinação da concentração de nutrientes utilizou-se a equação 8, 

 

abs – absorvância da amostra. 

a – ordenada na origem.  

b – declive da reta de calibração. 

O coeficiente de correlação para cada reta foi sempre superior a 0.99. 

 

 

2.5.2.4.1. Amónia (NH4
+
) 

 A determinação da concentração de amónia foi realizada em meio de citrato alcalino 

com fenol na presença de nitroprussiato de sódio, que atua como catalisador. Seguidamente 

foi determinada a concentração do composto azul de indofenol, formado na presença de 

amónia, por espectrofotometria de absorção molecular a 630 nm. 

 

2.5.2.4.2. Nitritos (NO2
-
) 

 A determinação dos nitritos é baseada no método de Shinn (1941), adaptado por 

Bendshneider & Robinson (1952) para a água do mar. A concentração foi determinada através 

da formação de um composto de azoto após adição de sulfanilamida e de bicloreto de N- (1-

naftil) – etilenodiamina. A absorvância da solução final é determinada por espectrofotometria 

de absorção molecular a 540 nm. 

 

2.5.2.4.3. Nitratos (NO3
-
)  

 O método de determinação de nitratos na água do mar baseia-se na redução destes a 

nitritos, através da sua passagem por uma coluna de cádmio que é oxidado a Cd
2+

, a qual foi 

tratada previamente com sulfato de cobre (CuSO4) para garantir as condições necessárias a 

esta reação de oxidação-redução. Após o processo de redução, faz-se uma análise semelhante 

à utilizada para a determinação dos nitritos na água do mar. Determinado o teor de nitritos na 

amostra, a concentração de nitratos foi calculada pela diferença entre estes e os nitritos. 
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2.5.2.4.4. Fosfatos (PO4
3-

) 

 A concentração de fosfatos foi determinada em meio ácido (H2SO4) contendo 

molibdato (Mo
6+

), ácido ascórbico (redutor) e o ião antimónio (Sb
3+

) como catalisador, dando 

origem ao ácido fosfomolíbdico, o qual é reduzido a azul de molibdénio pela ação do ácido 

ascórbico. Esta reação é acelerada com a adição de um catalisador, o antimoniltartarato de 

potássio. Finalmente, a concentração deste composto corado foi medida através de 

espectofotometria de absorção molecular a 880 nm. 

 

2.5.2.4.5. Silicatos (SiO4
4-

) 

 As amostras foram tratadas com uma solução de molibdato de amónio em condições 

ácidas para que ocorresse a formação de ácido silico-molíbdico (cor amarela) e complexos de 

fósforo e arsénio. De seguida, foi adicionada uma solução redutora (com ácido ascórbico e 

ácido oxálico), reduzindo os complexos amarelos do ácido silico-molíbdico e decompondo-o 

também em alguns complexos de fósforo e arsénio. A solução final, que possui uma cor azul 

mais intensa, é colocada no espectrofotómetro e a partir da absorvância (810 nm) foi 

determinada a concentração de silicatos na amostra.  

 A absorvância da amónia e dos silicatos em água salgada sofre uma diminuição pela 

presença de sais, sendo necessário corrigir os resultados obtidos por um fator salino (valor 

tabelado), correspondente ao valor da salinidade para a água do mar (S=35-36; 1,09 para a 

amónia e 1,15 para os silicatos). 

 

 

2.6. Cálculo das razões molares entre nutrientes: azoto:fósforo e 

azoto:sílica 

 

A proporção relativa de carbono (C), azoto (N), fósforo (P) e silício (Si) presente na 

água e no plâncton é quase constante (Johnson, 2010; Frigstad et al., 2011). As variações nas 

proporções molares de N, P e Si têm implicações muito significativas para os grupos de 

fitoplâncton que irão prosperar nos ambientes estuarinos e costeiros (Statham, 2012). Redfield 

(1963) estabeleceu uma razão, a qual estabelece a proporção atómica em que a matéria 

inorgânica é assimilada pelos produtores primários, traduzida por 106C:16N:1P. Segundo 
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Bethoux et al. (2002), as alterações nesta proporcionalidade pode estar relacionado com as 

alterações na entrada de nutrientes e no ciclo marinho da matéria orgânica. 

A razão molar de N:P deve ser numa proporção de 16:1, é utilizada para inferir qual o 

nutriente que é provavelmente limitante para a produtividade fitoplanctónica. Quando esta 

proporção é inferior a 16:1 indica-nos que o N é limitante e quando superior a 16:1 que o P é 

limitante (Davidson et al., 2012). A razão N:P pode ter implicações na sucessão de espécies 

(Statham, 2012). 

A sílica é assimilada numa proporção semelhante à do azoto, sendo considerada a 

razão N:Si aproximadamente de 1 (Turner, 2002; Statham, 2012) quando esta razão é superior 

a 1 o crescimento de diatomáceas fica comprometido (Ounissi et al., 2014) sendo substituídas 

por dinoflagelados e microflagelados (Davidson et al., 2012). A sílica é um nutriente 

essencial e potencialmente limitante pondo em causa a competição efetiva das diatomáceas 

com outras espécies (Statham, 2012), uma vez que a razão de N:Si determina que grupo de 

fitoplâncton que é dominante (Davidson et al., 2012). 

As razões elementares referidas podem ser usadas como forma de identificar 

particularidades na dinâmica e funcionamento do ecossistema marinho, e nos processos 

biogeoquímicos, tais como variações temporais relacionadas com o fornecimento de 

nutrientes à superfície (Bethoux et al., 2002; Johnson, 2010). Sendo assim, a análise das 

razões N:P e N:Si permite determinar quais os nutrientes que poderão limitar as comunidades 

fitoplanctónicas (Kaiser et al., 2011; Davidson et al., 2012).  

 

 

 

2.7. Cálculo do índice trófico (TRIX)   

O índice trófico TRIX (Vollenweider et al., 1998) é a combinação de quatro variáveis de 

estado que expressam a produtividade, desvio absoluto da saturação de oxigénio, clorofila a, 

concentração de azoto e fósforo, com o objetivo de caracterizar o estado trófico das águas 

marinhas costeiras e em lagoas costeiras. O índice TRIX foi calculado para a Barra Faro-

Olhão e seus canais adjacentes de acordo com a equação 9, 
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Chl a – concentração de clorofila a (mg.m
-3

). 

a%DO – desvio absoluto da saturação de oxigénio (%). 

DIN – azoto inorgânico dissolvido (mg.m
-3

). 

DIP – fósforo inorgânico dissolvido (mg.m
-3

). 

 

A classificação das águas marinhas costeiras usando o TRIX foi feita através de valores 

limiares propostos por Penna et al. (2004), em que o índice é dimensionado numa escala de 0-

10 (Tabela 1) (Sin et al., 2013). 

 

 

Tabela 2.1 – Classificação do estado trófico e estado de qualidade para águas costeiras  

TRIX Estado Trófico Estado de Qualidade 

<4 Oligotrófico Alto 

[4-5[ Mesotrófico Bom 

[5-6[ Eutrófico Moderado 

[6-10] Hipertrófico Pobre 

 

 

2.8. Análise Estatística 

  Antes da análise estatística dos vários parâmetros analisados, os dados foram testados 

quanto à normalidade e homogeneidade de variâncias. Quando as variáveis apresentaram 

distribuição normal e variâncias homogéneas foram usados testes paramétricos Caso 

contrário, aplicaram-se testes não paramétricos. No caso dos testes paramétricos, usou-se 

testes-T emparelhados (para avaliar diferenças entre canais) e teste ANOVA seguidos de um 

teste de comparação post-hoc Tukey de pares múltiplos em caso de haver diferenças 

significativas entre profundidades, entre a barra e os canais, entre campanhas e entre situações 

de maré. Para os parâmetros não paramétricos, usou-se alternativamente o teste de Wilcokson 
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e teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Mann-Whitney, respetivamente. O valor do 

intervalo de confiança mínimo considerado foi de 95%. Efetuou-se ainda análise de 

correlação usando o coeficiente de Spearman para cada uma das campanhas, para testar o grau 

de associação entre as variáveis, usado para um nível de confiança de 95%. Este foi o teste 

escolhido uma vez que nem todas as variáveis apresentaram distribuição normal. Por fim 

aplicou-se uma análise de componentes principais (ACP) para ajudar a explicar a 

variabilidade temporal e espacial e a associação entre variáveis ao conjunto global dos 

resultados comuns a todos os parâmetros. Esta análise foi realizada utilizando o software 

STATISTICA versão 13. 
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3. RESULTADOS 
 

3.1. Caracterização oceanográfica das campanhas de outono, 

através da análise do vento, temperatura superficial do mar e elevação do 

nível do mar 

 

No período de 2011, as campanhas de outono iniciaram-se na última semana de 

novembro. Este atraso deveu-se à ocorrência de um período bastante prolongado de água 

quente, típica de verão em todo o Golfo de Cádiz, até meados de outubro (22-23 °C), como se 

pode confirmar nas imagens semanais de satélite da temperatura superficial do mar de 14 

setembro a 23 de outubro (Figura 3.1). Posteriormente entre a 3.ª semana de outubro e 

novembro, ocorreram dois períodos de chuva e vento fortes, um de temporal que levou ao 

encerramento das barras da Ria Formosa a 26-27 de outubro e outro entre 18 e 20 de 

novembro, em que ocorreu precipitação forte, tendo chovido 60 mm em apenas 72 h.  

     

     
Figura 3.1- Imagens de satélite da temperatura superficial do mar, compósitas de 7 dias delimitadas 

pela área 36°-38°N, 7°-10°W, por um período que antecedeu as campanhas: A)14-21 de setembro de 

2011, B) 30 de setembro-7 de outubro de 2011, C) 8-15 outubro de 2011 e D) 16-23 de outubro de 

2011. Fonte: OceanColor, NASA. 

D) C) 

B) A) 
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De forma a melhor entender a variabilidade dos resultados obtidos nas campanhas 

realizadas em 2011 e 2012 foram também analisados dados de vento registados pela estação 

meteorológica do aeroporto de Faro, e de temperatura superficial e nível médio do mar 

registados por dois transdutores de pressão (PT’s) colocados em locais distintos do Canal de 

Faro, na Barra de Faro-Olhão no cais da ilha Deserta e no cais comercial de Faro, 6 km a 

montante da Barra de Faro-Olhão, bem como imagens de satélite semanais de temperatura 

superficial do mar (e de clorofila a). 

 A velocidade do vento (direção e intensidade), a temperatura da água e o nível do mar 

registados nos PT’s para os períodos que englobam as quatro campanhas realizadas, entre 18 

de outubro e 14 de dezembro de 2011 e entre 3 de outubro e 1 de dezembro de 2012 estão 

mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3, respetivamente.  

 

 

 
Figura 3.2 – (A) Intensidade e direção do vento (m/s) no aeroporto de Faro, (B) Temperatura da água 

(°C) e (C) Nível médio do mar (m) na barra Faro-Olhão, no cais da ilha Deserta e no cais comercial de 

Faro, entre 18 de outubro e 14 de dezembro de 2011. Nota: os eixos para os vetores de vara são 

rodados -90º a partir do Norte para corresponderem a ventos de Oeste. As linhas vermelhas 

representam os dias das campanhas (24 de novembro e 5 de dezembro de 2011), respetivamente. As 

manchas cinzentas identificam a ocorrência de afloramento costeiro. 

 

 

 

 

 

A) 

C) 

B) 
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Figura 3.3 - (A) Intensidade e direção do vento (m/s) no aeroporto de Faro, (B) Temperatura da água 

(°C) e (C) Nível médio do mar (m) na barra Faro-Olhão, no cais da ilha Deserta, entre 3 de Outubro e 

1 de Dezembro de 2012. Nota: os eixos para os vetores de vara são rodados -90º a partir do Norte para 

corresponderem a ventos de Oeste. As linhas vermelhas representam os dias das campanhas (9 de 

Outubro e 16 de Outubro de 2012), respetivamente. As manchas cinzentas identificam a ocorrência de 

afloramento costeiro. 

 

 

A 1.ª campanha de outono, realizada em condições de maré viva (24 de novembro de 

2011) foi precedida por um período de duas semanas em que houve relaxamento do vento, 

com intensidade fraca 10 m/s e de direção variável, alternando entre oeste e este (Figura 

3.2A). No período anterior, de 22 a 29 outubro (marcado a cinzento), a direção do vento foi 

predominantemente de oeste, favorável à ocorrência de afloramento costeiro na costa sul de 

Portugal, tendo ocorrido uma descida de 5 °C na temperatura da água, de 23ºC para 18ºC 

(Figura 3.2B) e diminuição do nível do mar na Barra Faro-Olhão (Figura 3.2C). Após 2-3 

dias, no início de novembro, voltou a ocorrer vento favorável a afloramento costeiro durante 

mais uma semana (marcado a cinzento na Figura 3.2A) e a temperatura da água voltou a 

descer, para valores de ~17ºC (Figura 3.2B). Foi também detetado pelo PT mais interior, 

localizado no cais comercial de Faro, 6 km a montante da BFO, a diminuição mais acentuada 

da temperatura da água do que perto da BFO (Figura 3.2C), em consequência da coluna de 

água ser mais baixa e ser influenciada mais facilmente pelo arrefecimento atmosférico.  
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Durante a campanha de maré morta (5 de dezembro de 2011), o vento foi 

predominantemente de este e com uma intensidade mais fraca, de aproximadamente 5 m/s, 

assistindo-se à diminuição gradual da temperatura da água (< 17 °C) que seguiu o ciclo 

estacional anual, mas que não esteve associado a  ventos favoráveis ao afloramento costeiro. 

As imagens de satélite semanais de temperatura superficial do mar que englobam o período 

das campanhas (Figura 3.4) confirmam a descida da temperatura entre campanhas, em 

particular junto da costa, tal como registada nos PT’s (Figura 3.2B).  

 

          
Figura 3.4 - Imagens de satélite da temperatura superficial do mar, compósitas de 7 dias delimitadas 

pela área 36°-38°N, 7°-10°W, por um período que inclui as campanhas: A) 17-24 de novembro de 

2011, B) 3-10 de dezembro de 2011, C) 7-14 outubro de 2012 e D) 15-22 de outubro de 2012. Fonte: 

OceanColor, NASA. 

 

 

Relativamente às duas campanhas realizadas em 2012, o vento foi de intensidade mais 

fraca (< 5 m/s) mas mais regular do que o registado na 1.ª campanha do ano anterior (Figura 

3.3A). Verificou-se ainda que na semana anterior às campanhas de amostragem o vento foi 

persistente e de oeste, não ocorreu relaxamento de vento, contrariamente ao que ocorreu antes 

da 1.ª campanha do ano anterior (Figura 3.2A). Após a 1.ª campanha de 2012, a intensidade 

do vento intensificou-se e manteve a direção de oeste, levando a que na 2.ª campanha (16 de 

D C 

B A 
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outubro), ocorresse afloramento costeiro, levando à diminuição acentuada de 5 °C de 

temperatura da água, de 21-22 °C para 16-17 °C (Figura 3.3B) e diminuição do nível da água 

(Figura 3.3C). Este processo foi confirmado pelo arrefecimento particularmente junto da 

costa, visível nas imagens de satélite semanais de temperatura superficial do mar (Figura 3.4). 

Em resumo as imagens de satélite semanais que cobrem o período das amostragens 

permitiram verificar que o arrefecimento da água foi particularmente visível junto da costa, na 

zona sul de Portugal, na semana 17-24 novembro de 2011 e 15-22 de outubro de 2012, que 

englobam a 1.ª e 4.ª campanhas, respetivamente. 

 

 

 

3.2. Variabilidade temporal, espacial e mareal dos parâmetros 

medidos in situ na barra faro-olhão, e nos canais de faro e olhão, em 

situação de outono 

 

 

 Os valores dos parâmetros físico-químicos medidos in situ, temperatura, salinidade, 

pH, oxigénio dissolvido e percentagem de saturação de oxigénio dissolvido em condições de 

outono, ao longo de ciclos de maré completos, nas situações de maré-viva e maré morta, na 

Barra Faro-Olhão (BFO), no Canal de Faro (CF) e no Canal de Olhão (CO) estão 

representados graficamente na Figura 3.6.  

Foi feita uma análise estatística aos valores obtidos nos vários níveis de profundidade 

selecionados para cada um dos três locais amostrados. Esta análise revelou que não existem 

diferenças significativas entre profundidades (p>0,05) para qualquer um dos três locais. A 

título de exemplo estão representados os perfis verticais da temperatura, salinidade, pH e 

percentagem de saturação (Figura 3.5), no dia 16 de novembro de 2012, às 16:30, que 

correspondeu à situação de preia-mar (máxima profundidade de coluna de água), onde se 

pode verificar que a coluna de água é bem misturada/homogénea. Em consequência, só se 

representaram graficamente os valores médiosdesvio padrão de temperatura, salinidade, pH, 

oxigénio dissolvido e percentagem de saturação de oxigénio (registados em novembro e 

dezembro de 2011 e outubro de 2012) estão presentes na Figura 3.6.  
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Figura 3.5- Perfil vertical da temperatura (°C), salinidade, pH e oxigénio dissolvido (% saturação) 

para A) BFO, B) CF e C) CO às 16:30 horas na campanha de 16 de outubro de 2012. 
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A)       

B)        

C)          

D)      
Figura 3.6- Variabilidade dos valores de A) Temperatura (°C), B) Salinidade, C) pH, D) Oxigénio (% de saturação) e a altura da maré (H maré, m) ao longo dos 

quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO, no outono de 2011 e 2012, em maré viva e maré morta.

16 Out 2012 9 Out 2012 5 Dez 2011 24 Nov 2011 
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A temperatura da água nas quatro campanhas (Figura 3.6A) exibiu variabilidade, com 

valores extremos medidos em 2012, mínimos na 2.ª campanha (15-17 °C) e máximos na 1.ª 

(20-22 °C). Nas campanhas de 2011, não ocorreu uma variação da temperatura do mar tão 

evidente entre as campanhas de novembro para dezembro. Os valores foram mais próximos, 

variando entre 16-18 °C, no entanto foram significativamente mais baixos (p<0,05) em 

dezembro. Tal facto, como observado nas imagens de satélite (Figura 3.4A-B) e registado nos 

PT’s (Figura 3.2) não se deveu a afloramento costeiro mas sim à descida progressiva da 

temperatura devido à transição para o inverno. Já entre as duas campanhas de 2012, a 

diminuição acentuada (p<0,05) pode associar-se ao fenómeno de afloramento costeiro, pelo 

forçamento de vento, como observado nas imagens de satélite de temperatura superficial do 

mar e registado nos PT’s (Figuras 3.4C-D e 3.3, respetivamente). Os valores entre os três 

locais amostrados: BFO, CF e CO foram semelhantes entre si (p>0,05), exceto na campanha 

de dezembro em que a temperatura da água de CO foi inferior à de BFO (p<0,05). Tal deveu-

se à profundidade mais baixa deste canal particularmente numa altura em que a temperatura 

atmosférica também foi mais baixa, havendo um maior arrefecimento por transferência de 

calor. Quanto à situação de maré, em 2011 verificou-se que a água foi significativamente mais 

fria em maré morta (p<0,05) enquanto em 2012, o foi em maré viva (p<0,05). Ao longo de 

cada ciclo de maré, os valores variaram mais com hora do dia do que com a altura da maré, 

tendo sido mais elevados entre o meio-dia e o meio da tarde, enquanto os valores mais baixos 

observaram-se ao início da manhã ou a meio/final da tarde, coincidindo com o período de 

vazante. Neste período a profundidade era menor, havendo um maior arrefecimento por perda 

de calor para a atmosfera onde a temperatura era mais baixa.  

A salinidade da água (Figura 3.6B) apresentou valores entre 35 e 36,8. Os valores 

foram relativamente constantes ao longo das campanhas mas registaram-se diferenças 

significativas (p<0,05) entre estas. Os valores foram mínimos na 2.ª campanha de 2011, por 

influência de episódios de precipitação que ocorreram neste período e máximos na 1.ª 

campanha de 2012. Os valores foram semelhantes entre a barra e os canais (p>0,05) em maré-

viva e mais elevados em CF em maré-morta (p<0,05.). Entre os ciclos semidiurnos quinzenais 

de 2011 e 2012 registaram-se situações opostas. Em 2011, os valores foram mais elevados em 

maré viva (p<0,05) do que em maré morta, enquanto nas campanhas de 2012, ocorreu o 

contrário (p<0,05). Ao longo de cada ciclo de maré, os valores mais baixos registaram-se ao 

início da manhã e os mais altos a meio do dia, coincidente com o aumento da temperatura, 

que pode conduzir a uma maior taxa de evaporação, exceto na última amostragem de maré-
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viva. Este padrão de variação parece seguir também um padrão de variação inverso à altura da 

maré.   

O pH da água (Figura 3.6C) apresentou valores ligeiramente alcalinos, e semelhantes, 

à volta de 8. Nos dois anos sucessivos, os valores foram semelhantes nas duas campanhas 

consecutivas (p>0,05), mas verificou-se que ocorreu uma diminuição (p<0,05)  de 2011 para 

2012. Os valores também foram semelhantes nos três locais, apesar dos extremos terem sido 

medidos em CF e CO. À semelhança da temperatura, o pH aumentou ligeiramente ao longo 

do ciclo de maré, mais do que com a altura da maré. Os valores mais elevados foram obtidos 

entre o meio-dia e o meio da tarde, ou até mesmo ao final do dia, ao passo que, os valores 

mais baixos foram medidos ao início da manhã. Nesta altura do dia, a taxa de respiração é 

superior à taxa de fotossíntese, a qual faz baixar ligeiramente o pH. 

 A gama de concentração de oxigénio dissolvido variou entre 6,5 e 9,0 mg/L nas quatro 

campanhas, valores típicos de águas oxigenadas, seguindo o mesmo padrão de variação da 

temperatura e do pH, com os valores a aumentar ao longo do dia. A percentagem de saturação 

de oxigénio segue o padrão de variação do oxigénio dissolvido. É um parâmetro mais 

interessante pois proporciona informação sobre o grau de oxigenação da água, tendo sido 

escolhido para ser representado graficamente (Figura 3.6D). A percentagem de saturação 

revela se o meio está em equilíbrio (100 %), supersaturado (> 100 %), ou subsaturado (< 100 

%). 

 A percentagem de saturação de oxigénio foi relativamente elevada, tendo-se medido 

valores de supersaturação e máximos na 1.ª campanha de 2012 (116-125 %) (p<0,05). Em 

2011 a diferença entre campanhas não foi tão acentuada, apesar de significativa, com valores 

mais baixos em dezembro (89-106%) (p<0,05). Houve semelhança entre os três locais 

amostrados (p> 0,05) apesar de na amostragem de dezembro os valores terem sido mais 

baixos em CF do que em BFO (p<0,05). Quanto às diferenças entre marés, em 2011 a 

percentagem de oxigenação da água foi mais elevada em maré-viva do que em maré-morta 

(p<0,05), enquanto em 2012 se verificou o contrário (p<0,05). Ao longo do ciclo de maré os 

valores variaram mais com a hora do dia do que com a altura da maré, tal como a temperatura 

e o pH, tendo-se registado os valores mais elevados entre o meio-dia e o meio da tarde, 

coincidindo com período de vazante, e os valores mais baixos ao início da manhã. 

Conjugando todos estes fatores, pode-se afirmar que as campanhas em maré-viva 

estiveram sob influência de afloramento costeiro, de forma mais evidente na campanha de 16 

de outubro de 2012, que se refletiu numa diminuição de temperatura, salinidade, pH e 

oxigénio dissolvido. A intensidade do afloramento costeiro em ambas as situações foi 
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diferente, uma vez que a campanha de 24 de novembro de 2011 decorreu duas semanas após o 

afloramento costeiro enquanto a campanha de 16 de outubro de 2012 coincidiu com um 

período de afloramento costeiro, daí se ter observado condições diferentes em ambas as 

campanhas. 
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Figura 3.7 – Variabilidade da concentração de A) amónia (NH4

+
, µM), B) nitrito (NO2

-
, µM), C) nitratos (NO3

-
, µM) e a altura da maré (H maré, m) ao longo de 

quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO realizado em condições de outono de 2011 e 2012, em maré viva e maré morta. 

16 Out 2012 
9 Out 2012 5 Dez 2011 24 Nov 2011 

A) 

C) 

B) 
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3.3. Variabilidade temporal, espacial e mareal da concentração de 

nutrientes, sólidos em suspensão e clorofila a e feopigmentos 

 

Globalmente para todos os nutrientes, as concentrações medidas em BFO e nos canais 

adjacentes foram baixas como na zona costeira adjacente à Ria Formosa. Dos compostos de 

azoto, amónia, nitritos e nitratos, este último nutriente por ser termodinamicamente o mais 

estável em meios oxigenados apresentou as concentrações mais elevadas (2,7-6,9 µM), 

seguindo-se a amónia (0,1-3,5 µM) e por fim, os nitritos (0,1-0,3 µM).  

A amónia (Figura 3.7A), nitritos (Figura 3.7B) e nitratos (Figura 3.7C) apresentaram 

concentrações mais elevadas na 2.ª campanha de outubro de 2012 e mais baixas na 1.ª 

campanha desse ano. Todos estes nutrientes apresentaram uma variabilidade maior no ano de 

2012 do que em 2011. Ao longo do ciclo de maré, globalmente, os nutrientes apresentaram 

um padrão de variação em antifase com a altura da maré, particularmente em condição de 

maré-viva. Assim, as concentrações mais elevadas coincidiram com o período de vazante e as 

mais baixas com o período de enchente. 

As concentrações de amónia apresentaram maior variabilidade do que os nitritos e 

nitratos mas não se registaram diferenças significativas nem entre as campanhas para cada um 

dos anos nem entre marés (p>0,05).  Quanto aos locais, CO apresentou concentrações mais 

elevadas do que CF e BFO, à exceção da 1.ª campanha. No CO, a amónia representou uma 

fração importante dos nutrientes de azoto (~60% para o azoto inorgânico total), exceto na 

última campanha, altura em que ocorreu um aumento substancial de nitratos (Figura 3.7C).  

Os nitritos mantiveram-se baixos (< 0,1 µM) e semelhantes nas duas campanhas de 

2011 (p>0,05), tendo-se  registado um aumento significativo (p<0,05) em 2012 e em 

particular na última campanha, quando se atingiram valores ~0,3 µM. Entre o três locais, os 

valores foram semelhantes (p>0,05). 

Os nitratos também foram baixos e semelhantes nas duas campanhas de 2011, 

ocorrendo tal como os nitritos, um aumento substancial (p<0,05), na última campanha de 

2012, como referido anteriormente. Quanto aos locais, à exceção da última campanha, onde 

não se registaram diferenças (p>0,05), as concentrações em CO foram superiores (p<0,05) às 

de BFO ou CF. Em relação à maré, verificou-se que em maré-viva houve um aumento 

acentuado de 2011 para 2012 (p<0,05), que não foi acompanhado em maré-morta. 
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A)

B)     

C)     

D)  
Figura 3.8 - Variabilidade da concentração de A) fosfatos (PO4

3-
, µM), B) silicatos (SiO4

4-
, µM), C) razão N:P (NO3

-
, µM), D) razão N:Si e a altura da maré 

(H maré, m), a linha laranja representa as razões de Redfield N:P=16 e N:Si=1, ao longo de quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO realizado em 

condições de outono de 2011 e 2012, em maré viva e maré morta.

16 Out 2012 9 Out 2012 5 Dez 2011 24 Nov 2011 
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Os fosfatos (Figura 3.8A) variaram numa gama de concentração ≤0,5 µM e, tal como 

os nutrientes de azoto, também foram mais elevados na 2.ª campanha de 2012 (0,2-0,5 µM). 

Em 2011, as concentrações foram similares (nd-0,3 µM) (p>0,05). Entre os três locais, 

verificou-se que as concentrações foram consistentemente superiores no CO (p<0,05). À 

semelhança dos nutrientes de azoto, a variabilidade deste nutriente entre marés em 2011 não 

foi significativa (p>0,05), enquanto em 2012 foi maior em maré-viva do que em maré-morta 

(p<0,05). As concentrações ao longo do ciclo de maré variaram em antifase com a altura de 

maré, de forma mais evidente na maré-viva de 2012.  

  Os silicatos (Figura 3.8B), apresentaram concentrações <6 µM e também como os 

nutrientes anteriores, foram mais elevados na 2.ª campanha de 2012 (2,6-5,2 µM) (p<0,05), 

mas semelhantes entre si em 2011 (p>0,05). Entre os dois anos verificou-se um aumento 

global de 2011 para 2012 (p <0,05). Este nutriente só apresentou concentrações 

significativamente diferentes entre os locais amostrados em maré-morta (p<0,05). Em 

dezembro 2011, os valores foram mais elevados em CO do que BFO e CF e na 1.ª campanha 

de outubro 2012 foram maiores em CF do que em BFO. Também para este nutriente, a 

variação da sua concentração teve um comportamento em antifase com a altura de maré. No 

período de vazante as concentrações foram mais elevadas, enquanto as concentrações mais 

baixas foram registadas em período de enchente, exceto na 1.ª campanha.   

Os dados para os cinco nutrientes mostram claramente que na última campanha, em 

maré-viva e sob influência de afloramento costeiro ocorreu um aumento substancial das 

concentrações dos mesmos. Alterações nas razões entre as concentrações dos nutrientes 

implicam mudanças na taxa de consumo dos mesmos por parte do fitoplâncton e as razões 

N:P e N:Si podem revelar qual o nutriente limitante na coluna de água para qualquer um dos 

locais amostrados. As razões foram determinadas, de acordo com a razão Redfield; N:P=16 e 

N:Si=1. Para a concentração de azoto contabilizaram-se as concentrações molares de amónia, 

nitrito e nitrato, para as concentrações de fósforo consideraram-se as concentrações de 

fosfatos e para o silício as de silicatos.  

 A razão N:P (Figura 3.8C) apresenta diferenças entre campanhas (p<0,05), tendo sido 

globalmente mais elevada na 2.ª campanha de 2012, quando se atingiu valores de N:P> 16. 

Este facto demonstra a importância do efeito do afloramento costeiro identificado nesta altura, 

na fertilização principalmente em nitratos. Em novembro de 2011 determinaram-se também 

valores maiores em BFO do que em CO (p<0,05). Já em dezembro, a razão diminuiu e os três 

locais tiveram um comportamento semelhante, com ocorrência de limitação de azoto, pois a 

razão N:P foi <16. No entanto, a razão foi maior em CO do que em BFO. Na 1.ª campanha de 
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2012, também em maré-morta, BFO e CF encontram-se limitados por azoto, enquanto CO 

revelou limitação de fósforo (razão N:P> 16), e assim razões maiores do que nos outros dois 

locais (p<0,05). Ao longo dos ciclos de maré nas quatro campanhas, a razão N:P variou de 

forma pouco evidente com a altura da maré, mas as razões foram mais elevadas em maré-viva 

do que em maré-morta (p<0,05). Assim, para os locais amostrados, globalmente em maré-

viva houve limitação de fósforo, ao contrário de maré-morta, em que houve limitação de 

azoto. 

A razão de N:Si (Figura 3.8D), tal como a razão de N:P foi mais elevada na 2.ª 

campanha de 2012 (1-2; p<0,05), revelando o silício como o elemento limitante nos três 

locais de amostragem. Os dados para as quatro campanhas permitem inferir que, à exceção 

desta campanha, o azoto foi dominantemente o elemento limitante, apesar de a razão ser 

variável. É de referir que em 2011 não houve diferenças significativas entre as duas 

campanhas (p>0,05). Na 1.ª campanha de 2012, parece ter ocorrido um enriquecimento de 

silicatos já que genericamente a razão N:Si foi <1 para os três locais. Entre locais houve 

diferenças significativas (p<0,05), em que CO registou razões superiores, à exceção da 1.ª 

campanha. 
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A)        

B)        

C)         
Figura 3.9 - Variabilidade da concentração de A) clorofila a (Chl a, µg/L), B) Feopigmentos (Feop, µg/L), C) sólidos em suspensão (SS, mg/L) e a altura da 

maré (H maré, m) ao longo de quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO realizado em condições de outono de 2011 e 2012, em maré viva e maré morta. 

16 Out 2012 9 Out 2012 5 Dez 2011 24 Nov 2011 
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Nas quatro campanhas de outono (Figura 3.9A) a clorofila a não apresentou valores 

superiores a 1,5 µg/L. Apesar de ter sido, em geral, mais elevada na 1.ª campanha de 2011 

esta não foi significativamente diferente da 2.ª campanha do mesmo ano (p>0,05). Em 2012, 

as concentrações foram semelhantes às de 2011 e verificou-se uma ligeira diminuição da 1.ª 

para a 2.ª campanha, mas que não foi significativa (p>0,05). Entre locais verificou-se que os 

canais tiveram concentrações maiores do que BFO (p<0,05), exceto na 1.ª campanha de 2011. 

Em relação à situação de maré, apesar dos valores serem ligeiramente mais elevados em 

maré-morta, não houve diferença em relação à maré-viva (p>0,05). Quanto à variação dos 

dados ao longo dos ciclos de maré, as concentrações variaram não só com a altura da maré 

mas também com a hora do dia em que foi realizada a amostragem. Tal como o oxigénio, as 

concentrações mais elevadas foram obtidas a meio do dia, e os valores mais baixos ao início 

da manhã ou no final da tarde se coincidente com o período da vazante.  

Para se tentar perceber de que forma os processos físicos que ocorreram na zona 

costeira adjacente à Ria Formosa, no período que englobou as campanhas, afetaram o 

desenvolvimento do fitoplâncton, também se analisaram imagens de satélite de clorofila a, 

compósitas de uma semana. Estas imagens (Figura 3.10 A-D), confirmam a ocorrência de 

afloramento na costa oeste e sul de Portugal, particularmente pelo aumento da clorofila a 

junto à costa (~1 µg/L) na semana 17-24 novembro de 2011 e 15-22 de outubro de 2012, que 

englobam a 1.ª e 4.ª campanhas, respetivamente. É de referir que o período em que a 

concentração na costa foi mais elevada foi de 15 a 22 de outubro de 2012, que inclui um 

período de 6 dias após a última amostragem, altura em que o vento já tinha relaxado (Figura 

3.3). 
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Figura 3.10- Imagens de satélite da clorofila a, compósitas de 7 dias delimitadas pela área 36°-38°N, 

7°-10°W, por um período que antecede e inclui as campanhas: A) 17-24 de Novembro de 2011, B) 3-

10 de Dezembro de 2011, C) 7-14 Outubro de 2012 e D) 15-22 de Outubro de 2012. Fonte: 

OceanColor, NASA. 

 

 

 Os feopigmentos (Figura 3.9B) foram bastante variáveis entre campanhas e entre os 

locais amostrados, mas pareceram seguir o padrão de distribuição de clorofila a, apesar de 

registarem concentrações mais baixas. Em ambos os anos, verificou-se uma diminuição da 1.ª 

para a 2.ª campanha. Entre locais, CF registou as concentrações mais baixas (p<0,05) exceto 

na última amostragem, onde foram significativamente maiores (p<0,05). É de salientar que na 

1.ª amostragem os valores em BFO foram máximos. Quanto à situação de maré, não houve 

um padrão consistente de variação em maré-viva e maré-morta. Em maré-viva diminuiu de 

2011 para 2012 e houve um aumento em maré-morta de 2011 para 2012. Ao longo dos ciclos 

de maré, os valores mais elevados parecem ter ocorrido durante o período da tarde, apesar de 

também variarem em função da altura da maré.  

 De forma a avaliar o estado das populações fitoplanctónicas, calculou-se a razão de 

clorofila a/total de pigmentos (soma de clorofila a ativa + feopigmentos). Se a razão for 

superior a 50% a população pode considerar-se jovem, quando for inferior a 50% pode 

considerar-se em decaimento ou envelhecida. Analisando a variabilidade entre campanhas 

D) C) 

B) A) 
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estas apresentaram diferenças (p<0,05), registando-se em ambos os anos um aumento da 1.ª 

para a 2.ª amostragem, o que sugere que na 1.ª amostragem de 2011 e 2012, a população se 

encontrou mais envelhecida do que nas restantes campanhas. As razões entre os locais 

amostrais foram diferentes (p<0,05), BFO apresentou as razões mais baixas e os canais as 

razões mais elevadas, exceto na última campanha quando esta percentagem foi mínima em 

CF. Em relação às marés, e à semelhança dos feopigmentos não houve um padrão consistente 

de variação em maré-viva e maré-morta. Aumentou de maré-viva para maré-morta em 2011 e 

aumentou de maré-morta para maré-viva em 2012.  

 Quanto à concentração de matéria particulada foram avaliados os sólidos em 

suspensão totais, e as suas duas frações, os sólidos voláteis/orgânicos e os sólidos 

fixos/inorgânicos. A concentração dos sólidos em suspensão total está representada 

graficamente na Figura 3.9C.  

 Os sólidos em suspensão totais foram, em geral, <15 mg/L (Figura 3.9C) e pode 

verificar-se que tiveram um comportamento diferente dos nutrientes, particularmente dos 

nitratos (Figura 3.7C), fosfatos (Figura 3.8A) e silicatos (Figura 3.8B). No entanto, as 

concentrações em maré-viva foram superiores (p<0,05) às de maré-morta. Assim, em 2011 

houve uma diminuição da 1.ª para a 2.ª campanha enquanto em 2012 houve um aumento da 

1.ª para a 2.ª campanha. Para este parâmetro, os valores foram semelhantes nos três locais 

(p>0,05), apesar das concentrações mais elevadas terem sido registadas em CO e as mais 

baixas em CF e BFO. Ao longo do ciclo de maré, ocorreu alguma variabilidade, mas na 

última campanha, os valores pareceram variar em antifase com a altura de maré. É importante 

referir, que das suas frações, a mineral foi sempre superior à fração orgânica e apresentou um 

padrão de distribuição semelhante aos sólidos em suspensão totais, exceto na 1.ª campanha de 

2012, em maré-morta. A fração inorgânica/mineral variou entre 50-80 % dos sólidos em 

suspensão totais (média ~78 %) enquanto a orgânica/volátil entre 10-40 % (média ~22 %) 

teve um comportamento inverso ao dos sólidos em suspensão totais, exceto também na 1.ª 

campanha de 2012, em maré-morta.  
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3.4. Matrizes de correlação 

 

 Para uma melhor interpretação do comportamento global dos dados de cada 

campanha, elaboraram-se matrizes de correlação entre as variáveis estudadas para o conjunto 

global das três estações amostradas junto da Barra de Faro-Olhão, na Ria Formosa. Os valores 

assinalados a vermelho nas Tabelas 3.1-3.4 são os que apresentam uma correlação 

significativa entre variáveis (p<0,05). 

Da análise destas matrizes constata-se que o comportamento dos parâmetros 

analisados nas várias campanhas não foi consistente, nem a intensidade das correlações. As 

correlações mais fortes foram encontradas na 1.ª e 4.ª campanhas, em maré-viva enquanto as 

mais baixas na 2.ª campanha, em maré-morta. Dentro da maré-viva, observaram-se mais 

correlações significativas entre os parâmetros na última campanha. 

Na 1.ª campanha de maré-viva, em 2011, registaram-se fortes correlações diretas entre 

os nutrientes, que indica a mesma fonte para os nutrientes; entre a clorofila a e os 

feopigmentos, que indica que estes variam na mesma proporção; e entre os sólidos em 

suspensão e o pH, amónia, % clorofila a/total de pigmentos e a fração mineral destes 

(p<0,05), que pode sugerir que estes sólidos em suspensão corresponderam às maiores 

percentagens de população fitoplanctónica ativa, que respondeu à maior disponibilidade de 

amónia e que se reflete num aumento de pH. Em relação a correlações inversas estas foram 

encontradas entre os nutrientes e a salinidade e temperatura (p<0,05), o que mostra que as 

maiores concentrações foram encontradas em baixa-mar, ao início da manhã e no final do dia 

quando a temperatura e a salinidade foram mais baixas; e entre o oxigénio dissolvido e a 

fração orgânica dos sólidos em suspensão, o que demonstra que esta matéria orgânica foi mais 

elevada ao início do dia quando o oxigénio foi mais baixo, por a taxa de respiração ser maior. 
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Tabela 3.1 - Matriz de correlação entre temperatura (°C), salinidade, pH, O2, saturação em O2, amónia 

(NH4
+
), nitritos (NO2

-
), nitratos (NO3

-
), azoto inorgânico total (NIT), fosfatos (PO4

3-
), silicatos (SiO4

4-

), razão entre azoto e fosfatos (N:P), razão entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a ativa), 

feopigmentos (Feop), razão clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP), sólidos em suspensão (SS), 

fração orgânica dos sólidos (SSFO) e fração mineral dos sólidos (SSFM) da campanha de 24 de 

novembro de 2011.  

 

 

Na 2.ª campanha de 2012, em maré-morta, registaram-se menos correlações 

significativas entre os vários parâmetros, possivelmente associados a uma menor 

variabilidade dos resultados. Em relação às correlações diretas, estas verificaram-se entre os 

nutrientes, que indica a mesma fonte para os mesmos; entre os nitratos e a clorofila a com a 

salinidade, que indica que estes variam na mesma proporção; entre a amónia e a clorofila a, 

oxigénio dissolvido, e sólidos em suspensão e fração inorgânica (p<0,05), que pode sugerir 

que a clorofila a respondeu à maior disponibilidade de amónia e que se reflete num aumento 

de oxigénio, numa altura em que os sólidos foram maioritariamente inorgânicos. Também se 

verificou que os sólidos em suspensão totais se associaram a silicatos, o que pode revelar que 

os mesmos resultaram de ressuspensão de material fino, rico em silicatos. Em relação as 

correlações inversas estas foram encontradas entre os nutrientes e os sólidos em suspensão 

com a temperatura (p<0,05), o que mostra que as maiores concentrações foram encontradas 

no período da vazante, coincidente com o final do dia, quando a temperatura foi mais baixa; e 

entre a salinidade e o pH, o que sugere que a salinidade ligeiramente mais elevada no período 

da enchente, ao início do dia coincidiu com o período de pH mais baixo, quando a taxa de 

respiração é maior. 
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Tabela 3.2 - Matriz de correlação entre temperatura (°C), salinidade, pH, O2, saturação em O2, amónia 

(NH4
+
), nitritos (NO2

-
), nitratos (NO3

-
), azoto inorgânico total (NIT), fosfatos (PO4

3-
), silicatos (SiO4

4-

), razão entre azoto e fosfatos (N:P), razão entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a ativa), 

feopigmentos (Feop), razão clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP) sólidos em suspensão (SS), 

fração orgânica dos sólidos (SSFO) e fração mineral dos sólidos (SSFM) da campanha de 5 de 

dezembro de 2011. 

 

 

Na 3.ª campanha, no ano de 2012, novamente numa situação de maré-morta, a 

variabilidade ao longo do dia foi, em geral, reduzida, mas registaram-se alterações nas 

correlações registadas no ano anterior. É de salientar que nesta campanha as condições foram 

características de final de verão, sem registo de chuva e com temperaturas na ordem dos 20-

22 °C. Encontraram-se correlações diretas (p<0,05) entre si nos nutrientes, que indica a 

mesma fonte para os mesmos; entre os nutrientes (exceto nitratos e nitritos) e a temperatura, 

assim como entre a fração orgânica dos sólidos em suspensão e a temperatura, a % de 

saturação de oxigénio dissolvido, amónia e silicatos; entre amónia, silicatos e clorofila a com 

a salinidade, o que revela que as concentrações mais elevadas observadas em baixa-mar foram 

coincidentes com o período da tarde, altura em que a temperatura e a salinidade foram 

máximas, entre pH e oxigénio dissolvido também mais elevados a meio tarde próximo da 

baixa-mar, assim como a clorofila a. Em relação a correlações inversas (p<0,05) estas foram 

encontradas entre nitratos e nitritos com a salinidade e temperatura; clorofila a com os 

nitratos; pH com os nutrientes (exceto nitratos e nitritos); amónia, fosfatos e silicatos, com 

oxigénio dissolvido e pH; e entre os sólidos em suspensão e a % de saturação de oxigénio 

dissolvido, o que demonstra que o material particulado foi mais baixo a meio da tarde, 

coincidente com a baixa-mar, altura que o oxigénio dissolvido foi mais elevado por aumento 

da atividade fotossintética. 
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Tabela 3.3- - Matriz de correlação entre temperatura (°C), salinidade, pH, O2, saturação em O2, 

amónia (NH4
+
), nitritos (NO2

-
), nitratos (NO3

-
), azoto inorgânico total (NIT), fosfatos (PO4

3-
), silicatos 

(SiO4
4-

), razão entre azoto e fosfatos (N:P), razão entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a 

ativa), feopigmentos (Feop), razão clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP), sólidos em suspensão 

(SS), fração orgânica dos sólidos (SSFO) e fração mineral dos sólidos (SSFM) da campanha de 9 de 

outubro de 2012. 

 

 

Na 4.ª e última campanha, em 2012, de novo em maré-viva, registaram-se alterações 

nas correlações registadas na semana anterior. É de referir que nesta campanha houve 

alterações das condições meteorológicas e oceanográficas, por forçamento do vento de oeste, 

favorável ao afloramento costeiro que provocou uma descida acentuada da temperatura da 

água, como referido na secção 3.3B. Durante este ciclo de maré, a variabilidade ao longo do 

dia foi evidente. Registaram-se correlações diretas entre si nos nutrientes (à exceção dos 

nitratos) que indica a mesma fonte para os mesmos; entre a amónia, nitritos e silicatos com a 

salinidade, pois as maiores concentrações destes nutrientes foram encontradas em baixa-mar, 

ao início da manhã quando a salinidade foi mais elevada. O pH também se correlacionou 

diretamente com o oxigénio dissolvido, % de saturação de oxigénio dissolvido e temperatura, 

pois os valores mais baixos foram encontrados ao início do dia em baixa-mar e os máximos a 

meio da tarde (preia-mar). Os sólidos em suspensão totais (e fração inorgânica dos sólidos em 

suspensão) correlacionaram-se diretamente com a salinidade, pelos mesmos motivos 

expressos anteriormente. No que diz respeito às correlações inversas estas foram encontradas 

entre os nutrientes (exceto a amónia) e a temperatura, pois as concentrações mais elevadas 

foram encontradas em baixa-mar, no início do dia, quando a temperatura da água foi mais 

baixa. Os nutrientes também se correlacionaram de forma oposta com o pH e o oxigénio 

dissolvido, pois estes atingiram valores mais baixos ao início do dia, quando a taxa de 

respiração é maior do que a de fotossíntese e associado também ao período de baixa-mar.    
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Tabela 3.4- - Matriz de correlação entre temperatura (°C), salinidade, pH, O2, saturação em O2, 

amónia (NH4
+
), nitritos (NO2

-
), nitratos (NO3

-
), azoto inorgânico total (NIT), fosfatos (PO4

3-
), silicatos 

(SiO4
4-

), razão entre azoto e fosfatos (N:P), razão entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a 

ativa), feopigmentos (Feop), razão clorofila a ativa/total pigmentos, sólidos em suspensão (SS), fração 

orgânica dos sólidos (SSFO) e fração mineral dos sólidos (SSFM) da campanha de 16 de outubro de 

2012. 

 

 

 

3.5. Análise de componentes principais (ACP) 

Para tentar descriminar os fatores que melhor explicam a variabilidade global dos 

resultados para as quatro campanhas, aplicou-se uma Análise de Componentes Principais 

(ACP) aos parâmetros medidos in situ, nutrientes, clorofila a (chl a), feopigmentos e % de 

Chl a/pigmentos totais e sólidos em suspensão (SS) e suas frações, que está representada na 

Figura 3.11A e C . A Figura 3.11B e D projeta as quatro campanhas indicadas pelos nºs 1 a 4, 

nas estações BFO (1), CF (2) e CO (3), associadas ao comportamento dos vários parâmetros 

analisados nas mesmas. 

Os dados mostram que os três eixos principais explicam 66 % da variância, em que o 

fator 1 contribui com 33%, o fator 2 com 23 % e o fator 3 com 10%. Esta análise revela que o 

fator principal (PC1) que explica a maior variância dos resultados é a influência da condição 

de maré tal como demonstrado pelo comportamento inverso dos nutrientes e SS com a 

salinidade, a temperatura e a % de saturação de oxigénio dissolvido (Figura 3.11A). A 

projeção das estações e locais (Figura 3.11B) demonstra assim que a 4.ª campanha, em maré-

viva, coincidente com o período de afloramento costeiro, e particularmente no CO onde as 

concentrações de nutrientes foram máximas foi a que mais se distinguiu da 3.ª campanha, em 

maré-morta para qualquer um dos três locais amostrados. Foi nesta campanha que se 
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atingiram os valores mais elevados de temperatura, salinidade, de oxigénio dissolvido (e de % 

de saturação) e de feopigmentos. Esse facto aponta que as maiores concentrações desses 

nutrientes e SS seja devido ao evento de afloramento costeiro particularmente numa condição 

de maré-viva, quando no período da vazante há como que um efeito de concentração pelo 

menor volume de água. O fator secundário (PC2) é influenciado pela variabilidade interanual, 

principalmente a variação da salinidade em oposição ao comportamento do pH e fração 

orgânica dos SS (Figura 3.11A). A projeção das campanhas e locais (Figura 3.11B) mostram 

que os valores mais elevados de salinidade foram nas 3.ª e 4.ª campanhas de outubro de 2012, 

em oposição à 2.ª de 2011, na BFO altura em que a salinidade foi mais baixa mas o pH e a 

contribuição da matéria orgânica foram máximos (25 %). O terceiro fator que explica a 

variância (PC3) da clorofila a, % chla/total de pigmentos, SS (e fração inorgânica destes) e 

amónia em oposição a fração orgânica dos SS (Figura 3.11C), reflete a maior diferença entre 

locais particularmente na 2.ª campanha, entre BFO e CO (Figura 3.11D). Em CO, registou-se 

os maiores valores de clorofila, % chla/total de pigmentos, SS (e sua fração inorgânica) e 

amónia em oposição a BFO, onde estes valores foram mais baixos e que nesta altura registou 

a maior contribuição de fração orgânica de SS. 
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Figura 3.11- Análise de componentes principais (ACP) aplicadas a todos os dados analisados 

(parâmetros in situ, nutrientes, Chl a, SS) para as quatro campanhas e para BFO, CF e CO. T: 

temperatura, S: salinidade, SatOD: % saturação de oxigénio, NH4
+
: amónia, NO2

-
: nitritos, NO3

-
: 

nitratos, TIN: azoto inorgânico total, PO4
3-

: fosfatos, SiO4
4-

: silicatos, N_P: razão N:P, N_Si: razão 

N:Si, chl a: clorofila a, Chl a_TP: clorofila ativa, SS: sólidos em suspensão, SSFO: fração orgânica, 

SSFM: fração inorgânica. A) PC1 vs. PC2, B) projeção das campanhas (1-4) e locais (1-3) relativa ao 

comportamento dos parâmetros analisados em A), C) PC1 vs. PC3 e, D) projeção das campanhas (1-4) 

e locais (1-3) relativa ao comportamento dos parâmetros analisados em C). 
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3.6. Cálculo do índice TRIX 

 

O índice TRIX (Figura 3.12), que permite avaliar o estado trófico das águas e que 

integra as concentrações de azoto, fosfato, clorofila a e desvios em relação à saturação de 

oxigénio, ilustra, a boa qualidade da água tanto na Barra Faro-Olhão como nos canais 

adjacentes, expresso pela classificação de muito bom, correspondente a valores entre 0-4 

(código de cor azul), que reflete um estado oligotrófico, considerando todos os valores 

obtidos para as quatro amostragens  

 

 

 

Figura 3.12- Índice trófico, TRIX- os valores médios das quatro amostragens para os três locais. 

Limite de classes- Azul: Muito Bom [0-4[; Verde: Bom [4-5[; Amarelo: Moderado [5-6[e Vermelho: 

Pobre [6-10]. As estrelas 1 e 2 representam a localização dos PT’s e as linhas os transectos 

selecionados para a amostragem das velocidade. 
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3.7. Caudais calculados na Barra Faro-Olhão, canais de Faro e de 

Olhão 

 

O caudal é definido pelo volume total de água que atravessa a secção reta 

perpendicular à direção do escoamento por unidade de tempo. O seu conhecimento é essencial 

para os cálculos de transporte de massa e para fornecer, em última instância, informação sobre 

se ocorre importação ou exportação de água, nutrientes, sólidos em suspensão ou clorofila a 

pela Barra Faro-Olhão, Canal de Faro e Canal de Olhão. Os valores do caudal determinados 

hora a hora para os quatro ciclos de maré semidiurno amostrados (~12,5 h), em maré-viva e 

maré morta, nos outonos de 2011 e 2012, para os três locais amostrados encontram-se na 

Figura 3.13. Os valores positivos correspondem à condição de enchente, enquanto os valores 

negativos correspondem à condição de vazante. O transporte líquido ou residual representa a 

soma dos dois períodos, permitindo inferir o que predomina durante o ciclo de maré 

completo, se a importação ou a exportação.  

Com os valores dos caudais é possível determinar os prismas de maré de enchente e de 

vazante, e posteriormente calcular o prisma de maré residual (Tabela 3.5). 
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A)     

 

B)     

 

C)     

Figura 3.13- Caudal, em m
3
.s

-1
: A) BFO, B) CF, C) CO ao longo dos ciclos semidiurnos de maré-viva em 24 de Novembro de 2011 e 16 de Outubro de 2012 

em comparação com os dos ciclos semidiurnos de maré-morta em 5 de Dezembro de 2011 e 9 de Outubro de 2012. Os valores positivos correspondem a 

períodos de enchente e os negativos a períodos de vazante.

16 Out 2012 9 Out 

2012 

5 Dez 2011 24 Nov 2011 
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A amplitude de valores dos caudais entre campanhas (Figura 3.13) foi relativamente 

maior na 1.ª e 4.ª campanhas (marés-vivas) em comparação com a 2.ª e 3.ª campanhas (marés-

mortas), o que mostra que a troca entre a barra e canais e o oceano adjacente durante o 

período de enchente e vazante é muito superior nos períodos onde a amplitude de maré é 

maior. Os caudais apresentaram diferenças ao longo do ciclo de maré, quer em períodos de 

enchente quer de vazante sendo consideravelmente mais elevados em BFO do que em ambos 

os canais. É importante salientar que CO apresentou caudais menores do que se esperaria em 

particular em maré-viva apresentando variações não espectáveis em meia enchente e meia 

vazante, talvez por influências externas. 

Para calcular os valores de escoamento e do prisma de maré, mediu-se a velocidade ao 

longo da secção reta perpendicular à barra (BFO) e a ambos os canais (CF e CO) nas quatro 

campanhas de amostragem. 

Como esperado, a velocidade variou em função da fase de maré. Os valores máximos 

da velocidade foram alcançados em meia maré durante o período de enchente e de vazante, 

enquanto os valores mínimos (0 m/s) ocorreram na estofa da maré. As velocidades máximas 

foram consistentemente medidas durante o período de vazante na barra, à exceção da 

campanha de 9 de outubro de 2012, em maré-morta, cuja velocidade máxima se registou em 

período de enchente. Os canais, em maré-viva também registaram velocidades máximas em 

período de vazantes enquanto em condição de maré-morta, na campanha de 5 de novembro de 

2011 foram registadas em condição de enchente. Na campanha de 9 de outubro de 2012, CF 

registou as velocidades máximas em período de vazante enquanto CO, tal como BFO, 

registou as velocidades máximas no período de enchente. 

A velocidade média ao longo dos ciclos de maré, para os três locais amostrados foi 

mais elevada em condição de maré-viva do que em maré-morta. Em BFO foi ~1,1 m/s para a 

condição de maré-viva e de ~0,5 m/s para a condição de maré-morta. Os canais apresentaram 

uma velocidade média semelhante entre si, tendo sido ligeiramente superiores em CF (~0,9 

m/s) do que em CO (0,5 m/s).  

O prisma de maré, calculado a partir dos caudais para as condições de enchente, 

vazante e residual, para BFO, CF e CO nas quatro amostragens está apresentado na Tabela 

3.5.  
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Tabela 3.5 – Prismas de maré de enchente, vazante e residual (m
3
) para a barra Faro-Olhão (BFO), 

canal de Faro (CF) e canal de Olhão (CO) para 24 de novembro de 2011, 5 de dezembro de 2011, 9 de 

outubro de 2012 e 16 de outubro de 2012. Os valores positivos referem-se à importação e os negativos 

à exportação. 

 Local Q Enchente (m
3
) Q Vazante (m

3
) Q Residual (m

3
) 

2
4
-1

1
-2

0
1
1
 

(M
V

) 

BFO 

CF 

CO 

7,2×10
7 

3,1×10
7
 

1,2×10
7 

-7,0×10
7 

-4,1×10
7
 

-1,5×10
7
 

1,4×10
6 

-1,0×10
7
 

-2,6×10
6
 

5
-1

2
-2

0
1
1
 

(M
M

) 

BFO 

CF 

CO 

3,5×10
7 

1,5×10
7
 

9,2×10
6
 

-3,2×10
7 

-1,5×10
7
 

-6,7×10
6
 

3,4×10
6 

-2,1×10
5
 

2,5×10
6
 

9
-1

0
-2

0
1
2
 

(M
M

) 

BFO 

CF 

CO 

3,0×10
7 

1,7×10
7
 

7,8×10
6
 

-3,0×10
7 

-1,9×10
7
 

-5,5×10
6
 

-3,1×10
5 

-2,0×10
6
 

2,4×10
6
 

1
6

-1
0
-2

0
1
2
 

(M
V

) 

BFO 

CF 

CO 

8,4×10
7 

5,3×10
7
 

1,6×10
7
 

-8,6×10
7 

-4,8×10
7
 

-1,7×10
7
 

-1,5×10
6 

5,6×10
6
 

-1,3×10
6
 

 

Em relação à situação de maré, apesar do intercâmbio de água em BFO ter sido muito 

maior em condição de maré-viva do que em maré-morta, verificou-se que o volume residual 

foi maior em 2011, em condição de maré-morta do que em maré-viva. 

É importante referir, que no ano de 2011 BFO foi uma barra de enchente e no ano de 

2012 registou-se o inverso, sendo uma barra de vazante. CF foi maioritariamente um canal de 

vazante, exceto na última campanha em maré-viva, que foi de enchente. Já o CO foi um canal 

de vazante em maré-viva e de enchente em maré-morta. O prisma de maré residual em CF no 

ano de 2011 na condição de maré-viva apresentou uma ordem de grandeza acima de BFO e 

CO, tendo-se verificado, uma ordem de grandeza menor que BFO e CO em condição de 

maré-morta do mesmo ano. No ano de 2012 na condição de maré-morta, BFO apresentou uma 

ordem de grandeza menor que CF e CO.  
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Quanto à contribuição dos canais para o volume trocado pela BFO verificou-se que a 

soma dos volumes trocados pelos dois canais em enchente e em vazante foram inferiores aos 

volumes trocados pela BFO, o que significa que há perdas de água que não são contabilizadas 

nos canais. Entre canais, CF contribuiu com maiores volumes trocados do que CO. Os 

volumes de CF representam 45-65 % do volume total por BFO enquanto CO representa 15-25 

%. Tal indica que a não contabilização de algum volume de água neste canal para BFO é 

relevante. Tal poderá dever-se ao facto da secção amostrada neste canal ser uma zona pouco 

profunda e pelo canal ser menos definido que CF. Na sua envolvência existe uma área de 

sapal importante (Figura 2.1) onde uma quantidade relativamente elevada de água se 

propaga/dispersa sobre os sapais e que também pode sofrer alguma influência da circulação 

de água através da Barra da Armona, como se pode supor pela observação da Figura 2.1, em 

enchente.  

 

 

3.8. Cálculo dos transportes de nutrientes, clorofila a e sólidos em 

suspensão 

  

Para caracterizar a dinâmica e quantificar o transporte de nutrientes, clorofila a e 

matéria particulada através da Barra e dos canais, e para avaliar a influência dessa 

contribuição para a produtividade biológica do ecossistema em estudo, para além dos prismas 

de maré também se estimou o transporte de massa de enchente, de vazante e líquido ou 

residual (Tabela 3.6).  
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Tabela 3.6- Transportes de enchente, de vazante e líquidos dos nutrientes, sólidos em suspensão (SS) 

e clorofila a (Chl a) da barra Faro-Olhão (BFO), do canal de Faro (CF) e do canal de Olhão (CO), 

durante as 4 amostragens realizadas: 24 de novembro de 2011, 5 de dezembro de 2012, 9 de outubro 

de 2012 e 16 de outubro de 2012. 

 

Os transportes de massa de enchente, vazante e líquidos, por influência do maior 

caudal, foram mais elevados em BFO, particularmente para amónia, nitratos, silicatos, 
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clorofila a e SS. Esta situação verificou-se principalmente nas campanhas de maré-viva, de 24 

de novembro de 2011 e na de 16 de outubro de 2012, ambas influenciadas por afloramento 

costeiro (apesar de em fases diferentes de desenvolvimento), que foram substancialmente 

maiores do que os correspondentes de maré-morta. Esta barra apresentou um comportamento 

variável quanto às trocas com a zona costeira para os vários compostos durante as quatro 

campanhas No que diz respeito aos transportes residuais/líquidos verificou-se que para a 

amónia, este nutriente foi sempre exportado (66-756 kg), preferencialmente trocado para a 

zona costeira adjacente, mostrando que a Ria Formosa, nesta área de estudo fertiliza a costa 

em amónia. Os nitratos foram sempre importados (6-1274 kg), o que sugere que a zona 

costeira fornece preferencialmente este nutriente de azoto, fertilizando a Ria Formosa, os 

nitritos tiveram um comportamento alternado entre anos. Foi exportado (3-16 kg) nas 

campanhas de 2011 e importado (7-23 kg) nas campanhas de 2012. É importante também 

realçar que para os nutrientes amónia e nitratos chegam a trocar-se mais de uma tonelada 

destes compostos em causa (Tabela 3.6). No entanto, a amónia foi predominante na 1.ª e 3.ª 

campanha enquanto nas restantes predominaram os nitratos e em especial na 4.ª campanha, 

que decorreu sob influência de afloramento costeiro. Os fosfatos foram globalmente 

importados (22-149 kg) da zona costeira para o interior da barra, exceto na 1.ª campanha em 

que foram exportados 25 kg. Os silicatos foram importados em maré-viva (359-376 kg) 

fertilizando a Ria Formosa e exportados em maré-morta (15-68 kg), altura em que a Ria 

Formosa por sua vez fertilizou a zona costeira adjacente. A clorofila a que representa um 

proxy do fitoplâncton mostrou nestas quatro campanhas ser sempre importada (~1-2,5 kg) da 

zona costeira adjacente para o interior da Ria e em particular em maré-viva, altura que 

ocorreu sob influência de afloramento costeiro em estados de evolução diferente. No que 

concerne aos sólidos em suspensão, estes globalmente foram exportados (18-210 toneladas) 

para a costa, à exceção da 1.ª campanha de outono de 2012, em maré-morta em que ocorreu 

uma importação de quatro toneladas. É de salientar que as trocas foram aumentadas em maré-

viva quando se chegaram a exportar 156-201 toneladas. Se for assumido que 

aproximadamente 20% desse valor corresponde a matéria orgânica, isto representa uma 

exportação entre 30 a 40 toneladas de matéria orgânica, que fertilizará também a costa 

adjacente. 

Relativamente à diferença entre os três locais, verificou-se que em particular na 1.ª 

campanha se registou uma grande diferença de transporte de BFO em relação ao CO, que se 

pode atribuir à grande diferença de caudais nestes dois locais. Para BFO e CF estas diferenças 

nunca foram tão acentuadas. 
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4. DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Influência das condições meteorológicas e dos mecanismos 

forçadores na variabilidade das características da água na Barra Faro-

Olhão e canais adjacentes 

 

 As lagoas costeiras representam ecossistemas dinâmicos complexos onde os processos 

físicos, químicos, biológicos e geológicos têm grande importância. Na Ria Formosa tal 

também acontece e por se tratar de um ecossistema valioso do ponto de vista ecológico e 

socioeconómico torna-se fundamental o seu conhecimento. As trocas de água com o oceano 

são muito importantes para o seu funcionamento e aqui destaca-se o papel da Barra Faro-

Olhão, que é a mais importante e que contribuiu para o total das trocas com o Oceano com 

~60% em maré-viva e ~45 % em maré-morta (Pacheco et al., 2010). Assim, o estudo da sua 

dinâmica e dos canais adjacentes, nomeadamente a nível dos nutrientes, clorofila a e sólidos 

em suspensão que afetam a produtividade biológica destas águas torna-se imperativo para se 

perceber a sua resposta à variabilidade ambiental, a diferentes escalas temporais - maré, 

sazonal e intra-anual. Tal constituiu um dos objetivos desta tese, considerando a situação de 

outono, em dois anos consecutivos em condições de maré-viva e de maré-morta. Para além de 

se quantificar a contribuição global das trocas através da Barra Faro-Olhão é também muito 

importante quantificar a contribuição individual de cada um dos seus canais adjacentes (de 

Faro e de Olhão), para o transporte de massa (água, nutrientes, clorofila a e sólidos em 

suspensão) de modo a perceber a dinâmica no interior da Ria Formosa, junto desta barra. Esta 

abordagem torna este trabalho inovador, pois até à data não se encontrou esta informação 

reportada em bibliografia disponível na literatura. 

No interior da Ria Formosa, as propriedades químicas da água dependem da interação 

de vários processos, como difusão molecular a partir dos sedimentos, escoamento terrestre, 

pressão antropogénica (Newton et al., 2003; Newton & Mudge, 2005; Loureiro et al., 2006; 

Cabaço et al., 2008; Brito et al., 2012) e da troca/ mistura com as águas da costa adjacente 

(Newton & Icely, 2004). Aí, as características da água dependem bastante dos forçamentos 

físicos associados à variabilidade meteorológica (Cravo et al.,2014).  
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Neste estudo, a temperatura da água variou entre valores típicos (16-23ºC) para a 

época do ano (Barbosa, 2010), com os mais altos a refletirem a influência de uma situação de 

verão tardio, em outubro de 2012, também com alguma influência de uma contracorrente 

costeira (Figura 3.4C) proveniente do Golfo de Cádiz (Relvas et al., 2002; Garel et al., 2016), 

e os mais baixos a transição para o inverno em dezembro de 2011 ou a influência do 

afloramento costeiro no arrefecimento da água, na última campanha de 2012 (Figura 3.4D). A 

salinidade enquadrou-se também, globalmente, nos valores típicos da Ria Formosa, entre 36 e 

36,5 (Falcão & Vale, 2003; Newton & Mudge, 2003; Barbosa, 2006, 2010; Cravo et al., 2012, 

2013). O pH (~8) e a percentagem de saturação de oxigénio (80-120%) variaram dentro dos 

valores obtidos em estudos anteriores (Falcão & Vale, 2003; Barbosa, 2010; Cravo et al., 

2012, 2013), tal como as concentrações de nutrientes (Falcão & Vale, 2003; Newton & 

Mudge, 2005; Barbosa, 2010; Cravo et al., 2012, 2013). Em suma, no conjunto das quatro 

campanhas o estado trófico das águas foi muito bom, característico de águas oligotróficas, 

refletindo valores baixos de concentrações de nutrientes, como na zona costeira adjacente. No 

entanto, algumas das concentrações de nutrientes na última campanha apresentaram-se um 

pouco mais elevadas, como resultado da ocorrência do evento de afloramento costeiro, com 

maior disponibilidade de nutrientes a partir da zona costeira adjacente. Este aumento de 

nutrientes provocou alteração nas razões N:P e N:Si. O fitoplâncton esteve limitado por 

fósforo em maré-viva, ao contrário de maré-morta em que foi limitado por azoto, como típico 

de águas costeiras (Howarth & Marino, 2006) e já reportado neste sistema por outros autores 

(Loureiro et al., 2005; Newton & Mudge, 2005). A limitação em fósforo poderá dever-se a 

uma maior disponibilidade de azoto, em períodos de afloramento costeiro, como se verificou 

na última campanha (Figura 3.8C). A limitação por silício (Figura 3.8D) ocorreu somente 

nesta última campanha e reforça a ideia de que durante eventos de afloramento costeiro a 

disponibilidade de azoto aumenta substancialmente. A limitação do silício pode também estar 

associado ao facto de existirem diatomáceas, as quais respondem rapidamente à presença 

deste nutriente na coluna de água para a sua incorporação nas frústulas (Loureiro et al., 2006; 

Barbosa, 2009). As diatomáceas são dominantes durante os eventos de afloramento costeiro e 

respondem de forma rápida, principalmente ao nitrato recentemente aflorado (Wilkerson et 

al., 2006; Silva et al., 2006; Fawcett & Ward, 2011). De facto este grupo tem sido referido 

como dominante em zonas de afloramento como na costa SW de Portugal, na costa NW da 

Península Ibérica e nas costas da Califórnia (Moita, 2001; Estrada & Blasco, 1985; Chavez et 

al., 1991; respetivamente). Infelizmente, neste estudo não há dados de identificação do 

fitoplâncton para se poder confirmar esta ocorrência.  
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As concentrações de clorofila a não foram superiores a ~1,5 µg/L, e apesar de não 

serem valores baixos também não se podem considerar elevados e representativos de uma 

situação de bloom outonal. Tal situação poderá ter ocorrido após a última campanha, como 

visto na imagem de satélite compósita de 8 dias (Figura 3.10D). Os valores de clorofila a (< 2 

µg/L), foram similares aos de águas costeiras junto da Ria Formosa, para esta altura do ano 

(Falcão & Vale, 2003; Cardoso et al., 2005; Newton & Mudge, 2005; Barbosa, 2010). 

Valores superiores, até 10 μg/L têm sido observados em zonas sujeitas a afloramento costeiro 

forte tanto na costa sul de Portugal (Moita, 2001), como na costa NW Espanhola (Alvarez-

Salgado et al., 2003), no Golfo de Cádiz (Navarro & Ruiz, 2006; Reul et al., 2006) e na costa 

oeste Australiana (Peter et al., 2005). O conjunto de dados da clorofila a e a análise de 

imagens de satélite permitem inferir o impacto das diferentes fases do afloramento costeiro 

sobre o crescimento do fitoplâncton.  

Durante as campanhas de 2011, apesar da 1.ª ter sido precedida por, pelo menos, dois 

eventos de afloramento costeiro (Figura 3.2), a chl a apresentou concentrações baixas. Esta 

situação pode ser explicada por o fitoplâncton já ter começado a diminuir após 2 semanas de 

ocorrência de afloramento ou ter ocorrido inversão do vento, que não promoveu condições de 

estabilidade da coluna de água para o desenvolvimento do fitoplâncton (Wilkerson et al., 

2006). Além disso, a transição de condições de final de outono para inverno pode também ter 

influenciado a diminuição do fitoplâncton nesta altura do ano. Já em 2012, as concentrações 

também foram baixas, quer na 1.ª campanha por influência de água que recirculava no Golfo 

de Cádiz (tipicamente oligotrófica; Navarro et al., 2006) quer na última campanha, porque no 

decorrer de afloramento costeiro não se verificam condições de estabilidade da coluna de água 

propícios para o desenvolvimento do fitoplâncton mesmo que haja um aumento da 

disponibilidade dos nutrientes.  

Quanto ao estado das populações fitoplanctónicas, apesar da variabilidade entre 

campanhas verificou-se que os valores mais baixos (~40%) correspondentes a uma população 

mais envelhecida foram encontrados na 1.ª campanha de 2012 enquanto os mais elevados 

(>80%) na última, confirmando que a população estava em desenvolvimento.  

Relativamente aos sólidos em suspensão, em geral, as concentrações foram baixas 

(<15 mg/L), não obstante o aumento observado na última campanha. Parte da fração orgânica, 

minoritária (~20%), correspondeu quer a fitoplâncton quer a excreções e/ou outra matéria 

particulada em decomposição. A restante fração inorgânica (~80 %) correspondeu a partículas 

minerais em suspensão na coluna de água. 
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Em relação à variabilidade entre campanhas, verificou-se que em 2011, os parâmetros 

in situ seguiram a transição do outono para o inverno, tal como observado para a temperatura. 

Neste caso os valores mais baixos de salinidade refletiram os eventos de precipitação forte 

que se fizeram sentir antes das campanhas. Já em relação às campanhas de 2012, a primeira 

ocorreu em condições de verão tardio, com valores de temperatura da água superiores a 20 ºC 

(Figuras 3.4C-D; 3.6A), salinidades mais elevadas (Figura 3.6B) por intensificação da 

evaporação e valores de supersaturação de oxigénio (Figura 3.6D), mas após um evento de 

afloramento a temperatura desceu ~5 °C, assim como ocorreu uma diminuição ligeira da 

salinidade e do oxigénio dissolvido, mas houve um aumento concomitante dos nutrientes 

(Figuras 3.7; 3.8A-B).  

Os dados mostram claramente que os processos químicos e biológicos nos locais 

estudados nos dois anos (Figuras 3.2; 3.3) foram fortemente condicionados pela ação do vento 

como mecanismo físico forçador. O mesmo já foi reportado na mais pequena das barras do 

setor oeste da Ria Formosa – a barra do Ancão (Alcântara et al., 2012). No decorrer das 

campanhas, os ventos foram variáveis na costa sul de Portugal apesar de terem soprado 

predominantemente do quadrante oeste, favoráveis ao afloramento costeiro durante ou 

anteriormente às campanhas de maré-viva (Figuras 3.2A; 3.3A). De facto, na última 

campanha o vento, apesar de mais fraco, foi persistente de oeste. Antes da 1.ª campanha, 

houve dois eventos de afloramento costeiro intervalados por relaxamento de vento, que fez 

com que em maré-viva as características da água fossem diferentes, refletindo os diferentes 

estádios de desenvolvimento dos eventos de afloramento costeiro.  

É reconhecido que na costa Sudeste/Sul de Portugal o afloramento costeiro é 

recorrente, principalmente no período entre maio e outubro, quando os ventos são 

predominantes de norte ou noroeste (Relvas et al., 2002). No entanto, o afloramento costeiro 

não é um processo espacialmente uniforme ou temporalmente contínuo (Cervantes-Duarte et 

al., 2013). A intensidade do mesmo depende da variabilidade da direção e da intensidade do 

vento (Alvarez et al., 2008). A água mais fria aflorada nas regiões costeiras sob ventos 

favoráveis contribui para a troca eficiente de matéria, incluindo nutrientes. Isto representa um 

processo importante nas águas mais pobres em nutrientes, o que contribui assim para 

aumentar a produtividade biológica das águas (Leví, 2008, Cardeira et al., 2013).  

É reconhecido que os eventos de afloramento costeiro ao longo da costa sul da 

Península Ibérica não se limitam ao cabo de São Vicente, estendendo-se até ao cabo de Santa 

Maria (Criado-Aldeanueva et al., 2006a, 2006b; García-Lafuente et al., 2006) e 

ocasionalmente para além deste cabo (Relvas & Barton, 2002) até à zona da foz do Rio 
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Guadiana (Cravo et al., 2013b). O afloramento foi sentido em frente à Barra Faro-Olhão, 

tendo-se estendido para o interior da Ria Formosa, como foi registado no PT, 6 km a 

montante da Barra Faro-Olhão, com a diminuição da temperatura da água em 5 °C (Figuras 

3.2B; 3.3B). No início deste processo, a água é trazida para a superfície, provocando 

alterações na disponibilidade de nutrientes, mas as condições nesta altura não são as ótimas 

para o crescimento do fitoplâncton (Bode et al., 1997). Daí resultam concentrações de 

clorofila a baixas e de nutrientes elevadas (Wilkerson et al., 2006), tal como se observou na 

última campanha, e que são acompanhadas pelos valores mais baixos de oxigénio, sempre de 

subsaturação. Após o afloramento costeiro é induzida uma resposta do fitoplâncton (Dugdale 

et al., 1990). Existe um atraso no desenvolvimento fitoplanctónico, que só ocorre 

posteriormente ao evento de afloramento costeiro, no seguimento de um período de 

relaxamento de vento, diminuindo a turbulência da coluna de água. Ocorrem elevadas taxas 

de absorção dos nutrientes por parte do fitoplâncton e verifica-se o seu esgotamento dentro de 

um período de 3 a 7 dias (Dugdale et al., 1990; Alvarez-Salgado et al., 2001, 2003; Barbosa 

et al., 2001; Moita, 2001 Wilkerson et al., 2006). Cerca de uma semana após a última 

amostragem, em condições de relaxamento do vento, registou-se um aumento de clorofila a, 

como se pode observar na imagem de satélite (Figura3.10D).  

Em situação de maré morta, sem evidência de afloramento, as características da água 

nos três locais foram semelhantes entre campanhas (Figura 3.6). As maiores diferenças podem 

dever-se a variabilidade interanual, condicionada pela meteorologia mas também pela 

intensificação dos processos químicos e biológicos devido ao maior tempo de residência da 

água dentro do sistema da Ria Formosa, tal como reportado para este sistema lagunar por 

outros autores (Falcão, 1997). 

A variação ao longo do ciclo de maré foi mais acentuada em maré-viva, uma vez que 

os volumes trocados são máximos, conduzindo a um forte efeito de diluição durante a 

enchente, por maior mistura com a água do mar e de “concentração” durante a vazante, pois a 

mistura com água do oceano é mínima e os processos de difusão molecular a partir do 

sedimento são máximos. Este facto foi refletido no maior número e mais intensas correlações 

entre os parâmetros analisados (Tabelas 3.1-3.4) 

Quanto à variação dos parâmetros ao longo dos ciclos de maré, registou-se um 

aumento global da temperatura, pH, oxigénio e clorofila a ao longo do dia por aumento de 

fotossíntese enquanto a salinidade, os nutrientes e SS variaram inversamente com a altura da 

maré. Este facto revela que a água que sai da Ria Formosa tem valores de salinidade mais 

elevadas, particularmente no final do verão devido a processos de evaporação, mais intensos 
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num sistema pouco profundo, e também devido à escassez de entrada de água doce e pelos 

reduzidos períodos de precipitação (Mudge et al., 2008). A salinidade mais baixa foi registada 

na campanha de 5 de dezembro de 2011, que refletiu a elevada precipitação de 60 mm em 

apenas 72 horas que ocorreu 2-3 dias antes da campanha. Quanto aos nutrientes e SS, os 

valores mais elevados foram medidos no período de vazante, altura em que não se faz sentir a 

entrada de água do oceano adjacente, em geral, mais pobre em nutrientes, tal como reportado 

por Cravo et al. (2013).  

Relativamente à variação vertical dos parâmetros medidos in situ, os dados revelam 

que em todas as situações estudadas a água na Barra Faro-Olhão e nos canais adjacentes 

encontra-se bem misturada, sem qualquer estratificação, refletido na inexistência de 

diferenças significativas entre as três profundidades de amostragem selecionadas (p>0,05). 

Tal facto evidencia que a entrada de água doce no sistema é negligente, como encontrado por 

outros autores (Newton & Mudge, 2002, 2009; Falcão & Vale, 2003; Mudge et al., 2008; 

Barbosa, 2010; Cravo et al., 2012, 2013). A variação vertical reduzida destes parâmetros 

(Figura 3.5) pode resultar não só da ausência de entradas de água doce mas também dos 

valores relativamente elevados da velocidade da corrente (0,5-1,1 m/s) que permitem uma 

homogeneização da coluna de água. 

Em relação aos três locais amostrados, houve similaridade entre as suas características, 

dada a sua proximidade e homogeneidade do sistema nesta área de estudo. No entanto, as 

maiores diferenças foram observadas no Canal de Olhão, por ser um canal menos profundo e 

demarcado, e que devido à sua localização, também sofre influência da Barra da Armona, tal 

como foi observado nos valores de transporte de água obtidos no mesmo local.  

Os resultados da aplicação de um modelo numérico confirmam este padrão de 

circulação e indicam que o Canal de Faro pode ter também alguma influência de circulação 

residual da Barra do Ancão (Fabião et al., in press). No Canal de Olhão encontraram-se as 

maiores concentrações de nutrientes, chl a e SS e os menores valores de pH e oxigénio 

dissolvido. Isto pode refletir alguma influência de ressuspensão de material de fundo que pode 

ocorrer na vasta área de sapal localizada na área envolvente. De facto, a inundação do sapal 

contribui fortemente para um enriquecimento da água em nutrientes (Falcão, 1997). Em 

situação de maré-viva, a inundação dos sedimentos intertidais no início da enchente faz com 

que os compostos de azoto e silicatos sejam mais facilmente remobilados para a água, 

enquanto os de fósforo são particularmente libertados em função do aumento da temperatura 

(maior no verão; Falcão, 1997). Pode haver ainda contribuição de outras fontes externas como 

aquaculturas, o aglomerado populacional da Ilha do Farol, a descarga de efluentes das ETAR 
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em áreas mais próximas desta zona (Cravo et al., 2012), que possa chegar até aqui através do 

Canal de Olhão, ou ainda de outras fontes não identificadas neste estudo. Foi de facto aqui 

que se encontraram as maiores percentagens de amónia em relação às formas inorgânicas do 

azoto, como resultado de maiores taxas de remineralização da matéria orgânica, ao contrário 

da Barra Faro-Olhão, onde predominaram os nitratos, situação típica de zonas oxigenadas, 

onde há uma rápida taxa de nitrificação (Brito et al., 2010).  

Quanto ao estado “fisiológico” da população fitoplanctónica, os valores da razão 

clorofila a/Total de Pigmentos foram mais elevados nos canais e em particular no CO, na 

última amostragem. Estes valores são indicativos de uma população mais jovem, 

possivelmente por se tratarem de ambientes menos profundos, mais protegidos, onde as 

correntes são mais fracas do que na BFO, e que pode permitir uma maior taxa de crescimento 

de fitoplâncton pela maior disponibilidade de nutrientes (incluindo a amónia, o nutriente de 

azoto preferencialmente consumido, Kaiser et al., 2011) e menor turbulência na coluna de 

água. 

A análise de componentes principais permitiu identificar os três fatores mais 

importantes para a explicação da variabilidade dos resultados. O principal fator corresponde à 

condição de maré, acompanhada por outros mecanismos físicos forçadores ligados às 

condições meteorológicas e aos processos oceanográficos. É de reforçar a ideia de que as 

condições de maré-viva coincidiram com períodos em que houve afloramento costeiro e que 

em maré-morta se observaram períodos de relaxamento do vento. As diferenças interanuais 

entre 2011 e 2012 parecem ser o segundo fator a explicar a variabilidade dos resultados, 

enquanto a variabilidade espacial só se destaca como terceiro fator.  

Não é fácil contextualizar e comparar as características químicas da Ria Formosa com 

outras lagoas costeiras europeias. A Ria de Aveiro, localizada na costa noroeste de Portugal e 

as Rias da Galiza, na costa noroeste de Espanha, são sistemas mesotidais que também são 

influenciados por eventos de afloramento costeiro. Contudo, representam sistemas 

verdadeiramente estuarinos, onde há forte influência do escoamento dos rios, com gradientes 

de salinidade muito acentuados, ao contrário da Ria Formosa. Ainda assim, para ambos os 

sistemas na costa Atlântica, a magnitude da concentração dos nutrientes e da clorofila a foi 

semelhante. Já em relação às lagoas costeiras na bacia do Mediterrâneo, a sua comparação 

não é realista uma vez que as lagoas aí existentes são microtidais e os efeitos da maré são 

muito pequenos ou negligenciáveis (Cravo et al., 2014). 
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4.2. Papel da Barra de Faro-Olhão e canais adjacentes na dinâmica dos 

nutrientes, clorofila a e matéria em suspensão  

 

 Muito poucos estudos têm estimado o transporte de água através da Barra Faro-Olhão 

e dos canais adjacentes (Cravo et al., 2014; Pacheco et al., 2014), onde foi medida a 

velocidade da corrente ao longo de uma secção transversal reta. Não se conhecem até à data 

outros dados relativos à dinâmica de nutrientes, clorofila a e SS nesta área, usando a mesma 

metodologia deste trabalho, o que motivou este estudo e lhe dá um caráter inovador para o 

conhecimento da contribuição global das trocas através da Barra Faro-Olhão e a contribuição 

individual de cada um dos seus canais adjacentes para os balanços de água e de matéria 

(dissolvida e particulada), para melhor compreender a dinâmica no interior da Ria Formosa. 

O presente estudo corrobora a ideia de que as trocas de massa através da Barra Faro-

Olhão e dos canais dependem não só da condição de maré (volumes de água) mas também da 

variabilidade dos processos atmosféricos/oceanográficos. Estas condições afetam e alteram 

substancialmente os padrões de transporte de massa induzidos pelo escoamento, como é 

observado em outros sistemas lagunares (Smith, 2001). Neste trabalho, os transportes foram 

superiores em maré-viva do que em maré-morta ou na ausência de afloramento costeiro, cujos 

nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos) foram disponibilizados do oceano adjacente para o 

interior da Ria Formosa durante a enchente, através da Barra Faro-Olhão, sendo esta a mais 

importante a nível das trocas. É de salientar a maior importância dos processos físicos de 

troca entre o sedimento e a coluna de água em maré-viva que permitirá uma exportação dos 

silicatos, indicadores de trocas com o fundo e os nitratos, indicadores de trocas com o mar, tal 

como referido por Falcão (1997). 

 Existe uma diferença notória nos prismas de maré de enchente e vazante na barra e nos 

canais adjacentes, tendo sido máximos em ambas as condições de maré em BFO e mínimos 

em CO. Relativamente à contribuição dos canais, verificou-se que a soma dos dois foi inferior 

aos volumes trocados pela Barra Faro-Olhão. A menor contribuição do Canal de Olhão 

poderá dever-se ao facto de haver um volume substancial de água a escoar para os sapais que 

ladeiam este canal durante a enchente e que não se consegue amostrar, ou devido à influência 

da Barra da Armona sobre o Canal de Olhão no lado oposto relativamente a BFO. Também 

poderá haver alguma influência da Barra do Ancão sobre o Canal de Faro, no lado oposto ao 

de BFO, como explicado anteriormente, mas que deverá ser menor devido à distância a que 

está a Barra do Ancão e ao valor do prisma de maré através dela ser muito menor.  
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Apesar de CF apresentar nestas quatro campanhas maiores prismas que CO, em maré 

morta CO foi predominantemente de enchente enquanto CF foi de vazante. Este 

comportamento, que também foi registado por Pacheco et al. (2010), sugere um padrão de 

circulação da água entre os dois canais através dos sapais localizados entre eles, de tal forma 

que alguma da água que entra pela barra e passa através do CO durante a enchente vai rodar 

no sentido direto, passando por cima dos sapais e saindo preferencialmente pelo CF em 

direção à Barra Faro-Olhão e ao mar durante a vazante.  

Adicionalmente, devido à circulação complexa pelo intrincado de canais principais e 

secundários e barras naturais e à evolução morfodinâmica deste sistema, têm ocorrido 

pequenas alterações nos prismas de maré em todas as barras ao longo do tempo (Soares et al., 

2000; Pacheco et al., 2011), afetando nomeadamente o equilíbrio que se julgava estável entre 

esta barra e a Barra da Armona ligadas entre si pelo Canal de Olhão. Segundo Pacheco et al. 

(2010), a largura da Barra da Armona tem vindo a diminuir devido ao seu assoreamento. Por 

sua vez, a barra do Ancão encontra-se em constante migração (Dias, 2009). Estas mudanças 

em ambas as barras podem levar a alterações na hidrodinâmica da Ria Formosa, mudando 

nomeadamente o padrão dominante de enchente verificado na Barra Faro-Olhão (Duarte et 

al., 2008; Pacheco et al., 2010). De facto, em ambas as campanhas de 2012 (maré-viva e 

maré-morta) verificou-se que esta barra teve um comportamento de vazante, ao contrário do 

reportado por outros autores (Duarte et al., 2008; Pacheco et al., 2010; Jacob et al., 2013). 

Apesar de se verificarem diferenças em relação aos prismas de maré calculados por 

Pacheco et al. (2010) para a Barra de Faro-Olhão, ambas as estimativas são da mesma ordem 

de grandeza. As diferenças podem estar relacionadas com pequenas variações na altura da 

maré e nos períodos de enchente e vazante considerados, que têm repercussões nos volumes 

estimados. As marés são semidiurnas, e como não são perfeitamente simétricas apresentam 

diferenças entre as duas marés diárias sucessivas. Por outro lado, devido à força de atrito 

exercida pelo fundo e pelas margens no interior da Ria Formosa durante a vazante, ocorre 

distorção da maré, que também influencia o cálculo do escoamento (Cravo et al., 2013). 

 Quanto aos balanços de massa, sempre maiores na Barra Faro-Olhão, a variabilidade 

entre campanhas também refletiu a influência das condições ambientais como os eventos de 

afloramento costeiro. Isto pode ser claramente evidenciado pelos maiores valores estimados 

na última campanha comparativamente com as outras campanhas.  

Durante esta campanha (Tabela 3.6) a Ria Formosa comportou-se como um 

sumidouro, importando através da barra as maiores quantidades particularmente de nitratos, 

mas também de fosfatos, silicatos e chl a da área costeira adjacente, potenciando a 
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produtividade biológica no seu interior. A importação de nitratos e fosfatos neste estudo em 

condição de outono contraria a tendência referida por Falcão (1997) para a Ria Formosa, para 

a mesma estação do ano no período de setembro de 1985 a setembro de 1986. Os únicos 

compostos exportados na última campanha foram amónia e SS (que contribuiu com 20% de 

matéria orgânica, uma quantidade relevante face às toneladas exportadas de SS).  

Nas restantes campanhas, a Barra Faro-Olhão fertilizou a zona costeira com nutrientes 

em quantidades relevantes (kg a toneladas), contribuindo para aumentar a produtividade da 

zona costeira. A exportação de amónia e SS foi consistente em todas as campanhas, o que 

revela a Ria Formosa como uma fonte importante de nutrientes e matéria orgânica particulada 

para a costa. A exportação dos silicatos tem sido associada à troca sedimento-água por 

difusão molecular (Falcão & Vale, 2003; Vieillard et al., 2011), enquanto a amónia deve 

resultar da decomposição de matéria orgânica. Esta tendência de exportação de nutrientes, já 

foi reportada em estudos anteriores, que usaram uma abordagem diferente de cálculo de trocas 

de matéria (Falcão, 1997; Falcão & Vale, 2003, Newton & Mudge, 2005) ou mais 

recentemente na Barra do Ancão (Alcântara et al., 2012).  

É ainda relevante referir que apesar da Ria Formosa se considerar um sistema 

produtivo houve importação de chl a nas quatro campanhas, contribuindo para o aumento da 

produtividade biológica no seu interior. A importação de clorofila a já tem sido referida em 

estudos anteriores mas noutras épocas do ano, nomeadamente na primavera (Falcão & Vale, 

2003; Alcântara et al., 2012). Este facto pode também sugerir que o crescimento 

fitoplanctónico se inicia em águas oceânicas, como referido por Falcão & Vale (2003), de 

forma mais evidente em situação de afloramento costeiro, sendo posteriormente importado 

para o interior da Ria. 

Em relação aos valores da troca de massa através dos canais, o CO, apresentou 

prismas de maré menores do que CF, e apesar de ter apresentado as maiores concentrações de 

nutrientes, chl a e SS, globalmente as quantidades permutadas através dele foram menores, 

pela menor contribuição dos caudais.  
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5. CONCLUSÕES 

 

A variabilidade das propriedades físico-químicas na Barra Faro-Olhão e nos seus 

canais adjacentes dependeu da dinâmica das marés, particularmente em condições de maior 

amplitude, i.e, em maré-viva, promovendo a mistura mais intensa com as águas costeiras 

adjacentes. Durante esta condição de maré notou-se um efeito de concentração durante o 

período de vazante até baixa-mar e um efeito de diluição mais acentuado durante o período de 

enchente até preia-mar. Em maré-morta, o tempo de residência da água é maior e os processos 

biológicos pareceram ser mais efetivos do que em maré-viva, altura em que os processos 

físicos de mistura foram dominantes. No entanto, o estado trófico global dos locais 

amostrados nas quatro campanhas revelou-se de qualidade muito bom, típico de águas 

oligotróficas. Este trabalho demonstrou que as trocas através da barra e dos canais não 

dependem apenas da influência das marés e das características das massas de água de 

“fronteira” em mistura, mas também das condições meteorológicas / oceanográficas que 

atuam na zona costeira adjacente.  

Por se tratar de um sistema dinâmico e de alta complexidade, em permanente 

alteração, onde ocorre forte interconectividade entre as barras e os canais principais (e 

secundários), a morfologia e a batimetria também influenciam as trocas através das principais 

barras da Ria Formosa. Assim, pela congregação e multitude de fatores em jogo, uma elevada 

variabilidade pode ser esperada a diferentes escalas temporais, desde a pequena escala, como 

são as marés, até escalas maiores como a variabilidade estacional/intra-anual e interanual.  

Este trabalho veio complementar o conhecimento que existe na área da Barra Faro-

Olhão e seus canais, no contexto da sua variabilidade temporal (mareal e interanual) em 

condições de outono, quando a produtividade biológica das águas ainda pode ser relevante. 

 No período de estudo verificou-se existir influência de afloramento costeiro, ainda 

que sob estádios de intensidade diferente. Casualmente, este efeito foi mais notório em 

condições de maré-viva, e refletiu-se claramente quer nas características físico-químicas da 

água quer nas trocas promovidas ao longo dos ciclos semidiurnos de maré entre a Barra Faro-

Olhão e o oceano.  

As águas costeiras do sul de Portugal sofrem afloramento quando as condições do 

vento são favoráveis, predominantes do quadrante oeste, podendo a sua “marca” ser estendida 

para o interior da Ria Formosa, pelo menos ~6 km para montante da barra principal. A 

dinâmica e evolução deste processo e sua influência a nível da variação de nutrientes e 
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crescimento fitoplanctónico vão depender do forçamento do vento (relaxamento ou 

persistência), como observados nas 1.ª e 4.ª campanhas.  

Quanto ao transporte de massa de água, o valor calculado através da Barra Faro-Olhão 

é superior à soma dos transportes através dos dois canais. Tal poderá dever-se ao facto dos 

canais não serem estanques/fechados durante o período de enchente (há um volume 

substancial que cobre zonas de sapal que não se consegue amostrar) ou que há recirculação /  

interconectividade entre as outras barras e estes canais (ex: Armona-Canal de Olhão e Ancão-

Canal de Faro). A contribuição do Canal de Faro, mais estreito e mais profundo, foi superior à 

do Canal de Olhão, mais largo e menos profundo.  

Em termos globais, o Canal de Faro comportou-se como um canal de vazante, e mais 

importante a nível de trocas de matéria do que o canal de Olhão. A nível de circulação os 

dados sugerem que a água recircula entre a barra e os canais saindo preferencialmente em 

direção à Barra Faro-Olhão pelo Canal de Faro, e que pode incluir alguma contribuição da 

Barra do Ancão. No entanto, a contribuição do Canal de Olhão para as concentrações de 

nutrientes, chl a e SS foi máximo, o que mostra que nesta área de estudo há ocorrência de 

fontes externas que contribuem para o aumento destes compostos, nomeadamente 

remineralização de matéria orgânica no fundo, ou proveniente da inundação do sapal, de 

aquaculturas, ETAR na envolvência, da Ilha do Farol, entre outras.  

Independentemente da situação de maré e do ano considerado, a Ria Formosa atuou 

como fonte de nutrientes, exportando amónia e silicatos através da barra, fertilizando e 

aumentando a produtividade biológica nas proximidades da zona costeira adjacente. É de 

salientar que a quantidade de sólidos exportados para a zona costeira adjacente, 

principalmente em condição de maré-viva, variou entre 150-200 toneladas. Assumindo que 

aproximadamente 20 % desse valor corresponde a matéria orgânica, isto representa uma 

exportação entre 30 a 40 toneladas de matéria orgânica, fração essa que depois de 

remineralizada irá fertilizar a zona costeira adjacente. 

Mesmo no final da estação de outono, a ocorrência de afloramento costeiro teve um 

forte impacto sobre as trocas de nutrientes e clorofila a, entre a Ria Formosa e a zona costeira 

adjacente através da Barra Faro-Olhão e de ambos os canais, particularmente durante a 

condição de maré-viva. Nesta altura houve uma alteração do comportamento da Barra Faro-

Olhão pois ocorreu uma maior importação de nitratos, de fosfatos, de silicatos e de clorofila a, 

o que contribuiu certamente para o aumento da produtividade biológica no interior da lagoa. É 

de referir que o Canal de Olhão exportou fosfato, silicatos e clorofila a durante os eventos de 
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afloramento costeiro, o que pode sugerir que este canal foi também influenciado pela Barra da 

Armona.  

Em suma, a análise dos dados obtidos em condições de maré-viva e maré-morta 

confirmam que as condições da água na barra e nos canais são afetadas pela amplitude das 

marés e dependem de outros forçadores físicos condicionados por processos 

meteorológicos/oceanográficos. Estes resultados refletem as caraterísticas dos locais na altura 

em que as quatro campanhas foram realizadas. No entanto, estas caraterísticas podem mudar, 

quer devido a alterações na dinâmica de marés ou por alteração dos processos biológicos e 

químicos afetadas por processos atmosféricos e oceanográficos, que no presente caso foi o 

afloramento costeiro.  

Para complementar a informação extraída deste estudo, seria muito interessante avaliar 

as alterações nas características físico-químicas e nos transportes de massa na mesma área de 

estudo, na mesma em condições de maré quinzenal opostas, mas numa situação meteorológica 

diferente das que se verificaram, que não promovesse uma situação de afloramento costeiro, 

como por ex.: influência da contracorrente que recircula no Golfo de Cádiz, imposta por 

relaxamento de vento ou sob influência de vento do quadrante leste (levante). 
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