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I. Abstract 

In this sludy an oceanographic characterisalion of the region of lhe Porluguese 

soulh coast was carried out during lhe oceanographic cruise that took place betvveen the 

lsl and lhe 5lh of Oclober 2006, in lhe sub superficial layer of lhe ocean (unlil 250m). In 

ihis cruise il was analysed three seclions/ Iransecls; i) in fronl of lhe mouth of lhe 

Guadiana river, ii) in fronl of Portimão and iii) in fronl of Sagres. During this períod. 

lhe discharges of lhe rivers Guadiana and Arade did nol seem lo influence lhe 

hydrography of the studied region. During lhe cruise. norlherly winds were dominanl 

despite some changes in direclion and intensity. The coastal upvvelling process was 

evidenl at lhe coaslal slalions. characlerised by colder and less sally waters as vvell as a 

water mass coming from lhe Cadiz. Gulf al the more oceanic slalions, characlerised by 

higher values of lemperature and salinity particularly in the Guadiana river and Sagres 

seclions. 

At lhese Ihree seclions il was made a hydrographic (thermo-haline) and chemical 

characterisalion regarding lhe concentration of: chlorophyll a, dissolved oxygen. 

nutrients (nilrales, phosphales and silicales). The maximal values of chlorophyll a 

concentralions (1,2 lo 3,1 pg f1) may be considered high for this period of lhe year, 

particularly at the Portimão Iransect. As a consequence, despile lhe prevalence of the 

coaslal upvvelling. in this area lhe nulrienls concentralions were low. In the offshore 

walers. idenlified as proceeding from the Cadiz Gulf, the concenlralions of chlorophyll 

a and of nulrienls were low, typical of walers of low biological productivity. So. lhe 

data revealed lhal walers under influence of coaslal upwelling are more produclive lhan 

lhose proceeding from lhe Cadiz Gulf. 

Wilh Ihis work il is possible lo conclude lhal the sub superficial layer is slrongly 

affecled by lhe physical stress induced by wind. The wind stress slrongly affects lhe 

dynamics of this syslem and consequenlly lhe hydrographical, chemical and biological 

characlerislics, which may be highly changeable in space and lime. 

Key-words: coaslal upwelling, chlorophyll a, dissolved oxygen. AOU, nulrienls, N:P 

ratio. Si.N ralio. 
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II. Resumo 

Foi feila uma caracteri/ação oceanográfica da região da cosia sul Portuguesa 

durante o cru/eiro oceanográfico decorrido de I a 5 de Outubro de 2006, na camada 

subsuperficial do oceano (até aos 250 m). Neste cru/eiro foram analisados três 

secções/lranseclos, frente à foz do rio Guadiana, a Portimão e a Sagres. Durante este 

período, o escoamento dos rios não pareceu ter influência da hidrografia da região 

estudada e houve predominância dos ventos de norte apesar de alguma alteração do 

regime e intensidade de ventos. Assim, foi observada a ocorrência do fenómeno de 

afloramento junto à costa, caracterizado por águas mais frias e menos salinas e a 

presença de uma massa de água proveniente do Golfo de Cádiz, nas estações mais ao 

largo, particularmente nas secções Guadiana e Sagres, com características de 

temperatura e salinidade mais elevadas. 

Nas três secções estudadas foi feila a caracterização hidrográfica (lermo-halina) 

e química relativa às concentrações de: clorofila a, oxigénio dissolvido, nutrientes 

(nitratos, fosfatos e silicatos). Os valores máximos de concentrações clorofila^ nos três 

transeclos (1,2 a 3,1 pg f1) podem considerar-se elevados para a época do ano e foram 

observados na zona mais costeira e particularmente no transeclo Portimão. Como 

consequência, nesta zona. as concentrações de nutrientes foram baixas, apesar da 

prevalência do afloramento costeiro. Nas águas ao largo, identificadas como 

provenientes do Golfo de Cádiz. as concentrações quer de clorofila a quer de nutrientes 

foram baixas, típicas de águas de baixa produtividade biológica. Assim, pode-se 

concluir que as águas de afloramento costeiro são águas produtivas, o que já não 

acontece nas provenientes do Golfo de Cádiz. 

A partir deste trabalho pode inferir-se que a camada subsuperficial é fortemente 

afectada pelo forçamenlo físico associado ao vento. O regime de ventos condiciona a 

dinâmica deste sistema e por consequência as características hidrográficas, químicas e 

biológicas, que podem ser assim altamente variáveis no espaço e no tempo. 

Palavras-chave: Afloramento costeiro, clorofila a. oxigénio dissolvido. AOU, 

nutrientes, razão N P. razão Si.N. 
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1. Introdução 

As zonas costeiras são regiões de grande importância uma vez, que estão na 

interface de três compartimentos distintos: o oceano, o continente e a atmosfera. Deste 

modo. estas zonas são influenciadas pelos processos que ocorrem no próprio oceano, 

nos continentes e na atmosfera. 

Os nutrientes, no meio marinho, são compostos secundários de origem 

inorgânica com carácter não conservativo (Cárter, 1988; Millero. 1996). que se 

apresentam normalmente em concentrações relativamente baixas, na ordem dos 

micromolar (pM) (Libes, 1992; Millero, 1996; Marty et a!., 2002). Os nutrientes 

desempenham uma função importante no meio aquático devido ao facto de serem 

essenciais ao fitoplâncton, ou seja, tem um papel muito importante no controlo da 

produção primária (base da cadeia trófica marinha) (Therriaull et ai, 1990; Libes. 1992: 

Cravo eí ai, 2006). A assimilação dos nutrientes pelo fitoplâncton é dada pela razão de 

Redfield C:N:P. 106:16:1, e quer o azoto ou o fósforo, dependendo da situação, podem 

ser considerados limitantes na produtividade primária (Libes. 1992). O perfil vertical 

típico dos nutrientes caracleriz.a-se assim por concentrações baixas ou quase nulas à 

superfície, devido à sua utilização pelos organismos, seguindo-se um aumento gradual 

em profundidade, resultante da sua regeneração pela acção bacteriana, ou seja. da 

deposição do material biogénico e da sua menor utilização pelos fitoplânclontes (Libes. 

1992; Millero, 1996). 

Deste modo, lorna-se importante quer o estudo das concentrações de nutrientes, 

quer da densidade fitoplanclónica que se pode expressar pela concentração da clorofila 

í7. pois constituem uma ferramenta essencial para a compreensão dos processos 

químicos e biológicos que ocorrem nos oceanos. Por outro lado. estes parâmetros são 

fortemente afectados quer por processos de entrada no meio marinho quer pelas 

características fisicas da água, particularmente pela temperatura e salinidade e 

forçamenlos físicos como os ventos e correntes. 

A plataforma continental está sujeita a entradas de material quer parliculado 

quer dissolvido, de várias fontes, que podem afectar as características químicas da água, 

nomeadamente a nível de salinidade, temperatura, nutrientes e clorofila a. Destas, 

deslacam-se os rios e as ribeiras que nela desaguam, que de uma forma geral vão 

influenciar a zona costeira (Magalhães, 2001; Falcão & Vale. 2002; ICES, 2002; Cravo 
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et ai, 2006; Navarro et ai, 2006). Como lai. nestas zonas podem ocorrer fortes 

gradientes que não são geralmente obsenadas em oceano aberto. 

Para além dos rios. no próprio oceano, ocorrem factores físicos, como as 

correntes provocadas normalmente pela mudança do regime de ventos, que influenciam 

todas as características químicas da água do mar. Estes fenómenos físicos, tanto podem 

ser o afloramento costeiro bem como as conlracorrentes (Relvas & Barton. 2005). 

De seguida, será feita uma descrição da forma como os rios, afloramento 

costeiro e conlracorrentes influenciam os processos químicos e biológicos. 

1.1. Influência dos Rios no Oceano 

Na z.ona costeira, sabe-se que a principal fonte de nutrientes, advém dos rios. Os 

rios transportam os nutrientes para o mar. devido quer à erosão das rochas pertencentes 

à sua bacia, quer por acção anlropogénica (fertilizantes agrícolas, descargas de águas 

residuais, ele). O nutriente que é o indicador de água doce é o silicato. Este enconlra-se 

na água doce 1 a 2 ordens de grandeza acima daquela que se encontra no oceano (Liss 

& Poinlon. 1973; Cravo et ai, 2003). A erosão das rochas causada pelos rios aumenta 

com a intensificação dos períodos de chuva Durante os períodos de chuva intensa os 

caudais dos rios aumentam e a área afectada pela água doce pode ser, em extensão, 

algumas dezenas de km a partir da foz. do rio, formando-se assim, na z.ona costeira 

zonas de plumas de água doce (Cravo et al., 2003). Nesta situação e nestes locais são 

observadas concentrações de nutrientes muito elevadas, à superfície e nos primeiros 

melros de coluna de água (2-3 m), as quais diminuem gradualmente com o aumento da 

distância à costa 

Um outro factor chave indicador de presença de água doce é a salinidade, em que 

os valores são muito próximos de zero nas águas dos nos. As regiões adjacentes à costa 

são caracterizadas por fortes gradientes de salinidade à superfície (ou nos primeiros 

melros de coluna de água), acompanhados por gradientes de nutrientes como foi 

referido anteriormente, em que as zonas com maior influência de água doce apresentam 

consequentemente valores mais baixos de salinidade e mais elevados de nutrientes. Dai 

que nessas zonas muitas vezes se aplique o conceito da linha teórica de diluição e se 

determine o carácter mais ou menos conservativo dos compostos dissolvidos em função 

da salinidade (variável que caracteriza as massas de água) (Fig. 1). 
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Figura 1 — Conceito da Linha Teórica de Diluivão. 

A Figura 1 ilustra o esquema do conceito da linha teórica de diluição das 

concentrações de nutrientes em função da salinidade, traçador de massas de água. Este é 

um esquema característico da transição de águas doce para salgadas. Deste modo, pode 

verificar-se que o comportamento da concentração dos nutrientes varia inversamente 

com a salinidade, devido às variações das concentrações originadas pelas fontes de água 

doce e salgada, onde as concentrações de nutrientes são máxima e mínima, 

respectivamente. 

1.1.1. Influência dos Rios Na costa Algarvia 

A plataforma Algarvia está sob a influência de dois rios principais que aí 

desaguam. O rio Guadiana e o rio Arade são rios com caudais relativamente elevados 

para o meio marinho adjacente. No caso do rio Guadiana, este é o quarto maior rio da 

Península Ibérica. O Guadiana tem um comprimento de cerca de 810 km e com uma 

área de drenagem de cerca de 67 ()()() km2, 17 % da qual é em Portugal. O caudal deste 

rio é irregular relativamente às escalas temporais tanto intra- como inler-anuais. relativo 

a variações climáticas e a variações de direcção de escoamento (Cravo el ai, 2003, 

2006). No entanto, a média de caudal entre 1990 e 2006 é de 140.9 m7s 

( )■ 

O rio Arade é o maior rio do Algarve, tem cerca de 75 km de comprimento e um 

caudal médio entre 1990 e 2006 de cerca de 1,65 mVs ( ). 

Os caudais dos rios representam a maior fonte de nutrientes para a zona costeira 

(Cruzado et a!., 2002). No entanto, a extensão da costa influenciada pelo caudal dos 

rios. depende principalmente do regime do mesmo. É de notar que se a descarga dos 

rios for baixa a concentração de nutrientes exportada será baixa sendo a influência 
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sobre a zona costeira fraca. Contudo, após períodos de chuva intensa verifica-se o 

contrário, a pluma dos rios atinge algumas de/enas de kms e são verificadas 

concentrações elevadas de nutrientes, tal como observado junto à foz do Guadiana 

(Cravo eí ai, 2006). 

Relativamente à influência do Rio Arade sobre a concentração de nutrientes na 

costa adjacente, não se conhecem até à data, dados bibliográficos. 

1.2. Afloramento Costeiro 

O afloramento costeiro, vulgarmente conhecido pelo termo inglês coaslal 

upwelling, é um fenómeno fisico que ocorre nos oceanos, particularmente na zona 

costeira que constitui uma fronteira natural, e em especial nas regiões de fronteira leste 

dos oceanos (Open University, 1989; Brink & Covvles, 1991; Haynes cl al., 1993; Mann 

& Lazier, 1996; Garcia-Munoz £7 ^r/., 2004). Este fenómeno oceanográfico, consiste no 

afloramento de massas de água de níveis subsuperficiais até à superfície oceânica (Open 

University. 1989; Mann & Lazier, 1996). É bastante relevante para a actividade da 

pesca pois as regiões de afloramento correspondem a zonas de elevada produtividade 

biológica. As margens oceânicas cobrem apenas 8 % da superfície do oceano, mas 

sustentam 18 a 33% da produção biológica global e 27 a 50% da exportação da 

produção global (Alvarez-Salgado cl ai, 2001). 

As cinco principais correntes costeiras associadas ao afloramento costeiro são a 

corrente da Califórnia a corrente do Peru. a corrente das Canárias (que passa por 

Portugal, sendo aqui por vezes denominada por Corrente de Portugal), a corrente de 

Benguela e a corrente da Somália como se pode observar na Figura 2. E de referir que 

esta última fica situada na fronteira Oeste do Oceano Índico (Mann & Lazier, 1996), e 

possui um regime oceanográfico distinto das restantes quatro regiões. 

Figura 2 — As maiores regiões mundiais de afloramento costeiro, adaptado de Mann & Lazier 

>v, 

(1996). 
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O processo de afloramenlo costeiro é induzido pelo vento que sopra 

paralelamente à costa sobre a superfície do oceano, provocando o movimento nas 

massas de água, mas não na mesma direcção do vento. Este movimento de água sob o 

efeito da força de Coriolis. desvia a corrente de água superficial para a direita, no 

Hemisfério Norte (HN), e para a esquerda no Hemisfério Sul (HS). Esta deslocação da 

corrente para a direita no hemisfério Norte é explicada pela teoria de Ekman (Stewart. 

2004). A camada de água que sofre influência do atrito do vento é designada de camada 

de Ekman, onde à superfície o vector de velocidade da corrente atinge o máximo e é 

desviado 45° para a direita Na camada imediatamente a seguir, a água sofre um 

pequeno desvio mais para a directa e o vector de velocidade diminui de magnitude. Nos 

níveis abaixo ocorre o mesmo processo, ou seja. com o aumento da profundidade a 

direcção da corrente será sempre mais à direita que a anterior e a magnitude da corrente 

decresce vento 

exponencialmente ao 

longo da camada de 

Cama da 
dc 

Lkman 

Ekman. Este 

mecanismo designa- 

se espiral de Ekman. 

e está esquematizado 

na Figura 3. . Profundidade 
dc influência 
do vento, D 

Figura 3— Espiral de Ekman. Adaptado de Opcn University, (1989). 

A equação da continuidade impõe que haja uma substituição de água que é 

transportada para a direita relativamente à direcção do vento (isto no Hemisfério Norte). 

A água de substituição surge das camadas subsuperficiais, uma vez que à esquerda está 

a costa. Deste modo. a água será proveniente de níveis subsuperficiais, não excedendo 

os 200 a 250 melros de profundidade. A este processo dá-se o nome de afloramenlo 

costeiro (Open University, 1989). 

A frente térmica que separa a água fria aflorada junto à costa das águas do largo, 

apresenta uma configuração animosa, com meandros, plumas e filamentos de água 

aflorada Estes são línguas de água fria que se projecta para o largo. 
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O afloramento costeiro já é considerado como um fenómeno recorrente em 

vários sítios do globo, assim têm sido obsenado em várias regiões mundiais de 

afloramento, como por exemplo, ao largo da costa da Califórnia e do Oregon. de 

Portugal e do Noroeste Africano (Brink & Covvies, 1991; Sànche/ & Relvas. 2001). 

Muitos dos transportes de massa na camada superficial para o largo ou para a 

costa, sobre a plataforma continental média e exterior, devem ser determinados, apenas 

com base na velocidade do vento, de acordo com a teoria de Ekman (Sánchez & Relvas, 

2001). Segundo Flament et ai (1985), o transporte de Ekman observado para o largo, 

durante um período de afloramento costeiro, pode ser comparado com o transporte de 

Ekman teórico, para o mesmo registo de vento. No entanto, o transporte observado nos 

filamentos é muito superior ao esperado tendo em conta apenas o mecanismo de Ekman. 

Do ponto de vista químico o afloramento de água traduz-se no aumento de 

nutrientes provenientes das águas mais profundas para a zona eufólica, por serem águas 

enriquecidas em nutrientes. Como tal, estas têm tendência para apresentarem, alguns 

dias após o afloramento, elevadas densidades de biomassa fitoplanlónica (Tranganza et 

al., 1980; Brink & Covvies, 1991; Sánchez & Relvas. 2001). A comunidade 

fitoplanclónica desenvolve-se muito rapidamente, consumindo as concentrações de 

nutrientes que se encontram na água e como consequência podem atingir níveis muito 

baixos (Joint et ai, 2001a). No entanto, nos estados iniciais favoráveis ao afloramento, 

os núcleos do afloramento costeiro sào caracterizados por baixas concentrações de 

clorofila a, temperaturas baixas e elevadas concentrações de nutrientes (Alvarez- 

Salgado et ai, 2001). Uma vez. que, o crescimento de fitoplâncton não é simultâneo 

com o aumentos das concentrações de nutrientes por afloramento de água há um 

desfasamento de mais ou menos uma semana (tempo necessário ao crescimento da 

comunidade fitoplanclónica), entre os máximos de nutrientes e os máximos de clorofila 

a. É por este motivo, que após este período, as zonas de afloramento costeiro são 

caracterizadas por baixas concentrações de nutrientes e aumentos de concentração de 

clorofila a. 

1.2.1. Afloramento costeiro na Costa Portuguesa 

A Península Ibérica faz. parte da fronteira leste do Oceano Atlântico Norte. A 

região oceânica ao longo desta fronteira, onde as águas costeiras interagem com as 

águas do largo, chama-se. zona de transição costeira Ibérica (CTZ do termo inglês 

coastal transiíion zone). A CTZ Ibérica, mais propriamente a costa Portuguesa, está 
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associada a eventos de afloramenlo costeiro. O afloramento na zona costeira de Portugal 

resulta de ventos fortes de norte associados ao deslocamento da alta pressão dos Açores 

para norte e ao enfraquecimento da baixa pressão da Islândia. Este vento provoca, como 

consequência do mecanismo de Ekman. uma elevação dinâmica da superfície do mar. 

decrescendo em direcção à costa e resulta numa corrente geoslrófica em direcção ao 

Equador, que pode contrariar a corrente de declive para o pólo perlo da superfície 

observado durante o Inverno, estabelecendo assim uma corrente em direcção ao sul, 

durante a época de afloramento (Relvas & Barlon, 2002). Ao longo da costa Portuguesa 

existe uma aparente contradição entre duas circulações, a corrente para o pólo da Agua 

Central do Atlântico Norte (NACW) e a Corrente de Portugal para sul. Esta contradição 

pode ser explicada pela consideração de sazonalidade da CTZ Ibérica (Sánchez & 

Relvas. 2001); afloramenlo de Abril a Setembro com escoamento superficial para sul. e 

escoamento para norte nos restantes meses. 

A zona de Sagres até ao cabo de Santa Maria é caracteristicamente uma zona de 

afloramenlo costeiro onde as águas são ricas em nutrientes (Navarro et a!., 2006). 

O Cabo de São Vicente constitui a zona mais ocidental da região do Algarve, 

sendo a extremidade sudoeste da Península Ibérica, onde as costas sul e oeste se 

inlerseclam. a cerca de 37° N e 9° W. A Plataforma Continental sul tem uma largura de 

cerca de 25 km e a plataforma oeste cerca de apenas 10 km (Moita. 2001). Por vezes, a 

água aflorada na costa oeste estende-se à volta do Cabo de São Vicente e para este ao 

longo da Plataforma do Algarve (Fiúza. 1983; Relvas & Barlon. 2002). Contudo, na 

costa sul da Península Ibérica os ventos favoráveis a este fenómeno são os ventos 

vindos de Oeste (Relvas & Barlon, 2002). 

Na região de Sagres, estão associados 3 padrões de circulação preferenciais. O 

padrão de maior persistência é a corrente em direcção a Este ao longo da plataforma sul, 

que se Junta com a água aflorada localmente, a qual começa a separar-se da costa, 

possivelmente devido à progressão ao longo da costa de uma conlracorrenle mais quente 

proveniente do Golfo de Cádiz. O segundo é resultado do desenvolvimento para sul 

dum filamento de afloramento frio sustentado pelas águas frias afloradas mais a norte e. 

assim, representa a extensão mais a sul do jacto de afloramento costeiro, o qual vai 

muito para além dos limites do cabo de S. Vicente. Por último, a característica menos 

frequente ocorre sob a forma dum filamento de água fria que se dirige para oeste à 

latitude deste cabo e parece ser o resultado da instabilidade do Jacto associado ao 

afloramenlo (Relvas & Barlon. 2002). 
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O padrão de afloramento na costa continental Oeste de Portugal é determinado 

tendo em conta a morfologia da costa e o regime de ventos locais, bem como as 

características balimétricas da plataforma e da vertente superior (Fiú/a. 1983). Na 

região do cabo de S. Vicente a costa apresenta uma orientação meridional, com uma 

plataforma estreita de declive acentuado (Moita, 2001). O afloramento costeiro nesta 

zona é frequente no período compreendido entre Abril e Setembro (Fiú/a el a/.. 1982). 

podendo em Setembro os filamentos atingir 200 km de comprimento (Haynes el ai, 

1993). Em Outubro estes filamentos podem desaparecer completamente com o cessar 

dos ventos favoráveis (Barton el ai, 2001). Contudo, durante os meses de afloramento 

os períodos de vento favorável aos eventos de afloramento são alternados com os 

períodos de relaxamento do vento, o que pode levar ao afundamento das massas de 

água pois cada um destes eventos de afloramento apenas possui uma duração de alguns 

dias. atingindo um máximo de 2 semanas, dependendo sempre do período de ventos 

favoráveis (Joint et ai, 2001 a). Segundo Sánchez & Relvas (2003), na região do cabo 

de S. Vicente, o transporte de Ekman associado é mais forte em Julho, ocorrendo um 

máximo superior a 600 kg nfV, enquanto que em Janeiro é observado um mínimo no 

transporte de Ekman (<50 kg nfV) devido às velocidades do vento serem mais 

reduzidas. 

A análise de imagens de satélite da temperatura da água do mar no cabo de S. 

Vicente, entre 1982 e 1991, mostram que os eventos de afloramento costeiro nesta 

região pode ser considerado um fenómeno recorrente. No entanto, já foi observado nesta 

região filamentos persistentes entre Maio e Outubro. Segundo a análise destes dados, a 

frequência de ocorrência de eventos de afloramento costeiro na costa sul apenas 

representa 50% da frequência dos eventos na costa oeste (Relvas & Barton, 2002). 

O fenómeno de afloramento costeiro é estudado mundialmente por vários grupos 

de investigação, nas diversas áreas da oceanografia (física, química, biologia e 

geologia). Este é um fenómeno com grande importância nas diversas áreas científicas, 

uma vez. que interage com as zonas de transição costeira e da circulação oceânica, 

afectando a produtividade biológica do oceano. Em Portugal uma das áreas mais 

estudadas associadas a este fenómeno é a do cabo de S. Vicente, ou muito próximo dela. 

onde este ocorre recorrentemente. Os trabalhos de oceanografia fisica de Sánchez & 

Relvas (2001), Relvas & Barton (2002), Sánchez. & Relvas, (2003), Sánchez (2005) 

reflectem alguns desses estudos recentes próximos desta região. 
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\J. CONTRACORRENTES 

As conlracorrentes sào correntes que tem direcção contrária à circulação habitual 

da região. As conlracorrentes superficiais podem desenvolver-se quando os regimes de 

vento são desfavoráveis ao afloramento costeiro, ou seja. vento de sudeste. 

Habitualmente, as conlracorrentes são caracteri/adas por parâmetros físicos e químicos 

diferentes das águas oceânicas circundantes (Relvas & Barton. 2005). No entanto, 

pouco se sabe acerca deste tipo de correntes, mesmo a nível mundial e as suas 

consequências a nível de variação dos parâmetros físicos, químicos e biológicos 

associados. 

1.3.1. CONTRACORRENTE NA COSTA SUL PORTUGUESA 

A plataforma continental do sul da Península Ibérica é tipicamente muito estreita 

(Ruiz et o/., 2006). 

O Golfo de Cádiz, situa-se nas latitudes médias do Atlântico Noroeste, e 

corresponde à zona onde se dá o primeiro encontro entre o jacto de água mais salina e 

quente de origem mediterrânica e o oceano aberto, após o estreito de Gibraltar (Ruiz. & 

Garcia-Lafuente. 2006). Aqui ocorrem trocas entre o Oceano Atlântico, à superfície, e o 

Mar Mediterrâneo, em profundidade (Sánchez et ai, 2006). Para alguns autores, o 

Golfo de Câdiz. é considerado a área total da costa sul portuguesa e a costa sul espanhola 

até ao estreito de Gibraltar (Navarro & Ruiz, 2006). 

Através de estudos de imagens de temperatura superficial do oceano tem sido 

observado que, na plataforma continental da costa sul portuguesa, as águas superficiais 

são mais frias do que as águas da bacia do Golfo de Cádiz, na zona mais a leste, durante 

o verão (Ruiz et ai, 2006). Também através dessas imagens foi possível mostrar que 

conforme o regime de ventos predominante, podem ser geradas condições de 

divergência e convergência (up - e downwelling) quando sopra da direcção oeste e este, 

respectivamente (Ruiz et ai, 2006, Sánchez et ai, 2006). 

A costa sul do Algarve, delimitada, a Oeste, por Sagres, e a este, por Vila Real 

de Santo António, está sujeita, a uma contracorrente costeira proveniente do Golfo de 

Cádiz (Relvas. 1999; Relvas & Barton, 2002; Sánchez & Relvas, 2003; Sánchez, et ai. 

2006). Esta contracorrente transporta água mais quente do que a água oceânica. Isto 

acontece normalmente durante o regime de ventos de sudeste ou em períodos de 

relaxamento de vento favorável ao afloramento costeiro, provocando o movimento das 

correntes no sentido de V.R.S.A. - Sagres. Uma vez, que mais ao largo a água fria 
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proveniente de afloramento na costa oeste ou na parle oeste da costa sul continua a fluir 

para este. chama-se a esta conlracorrente. 

A conlracorrente na costa sul Portuguesa desenvolve-se para oeste na forma de 

uma "língua" estreita costeira de água quente, onde o efeito do vento é sentido apenas 

até aos 50 metros de profundidade (Navarro et ai, 2006). 

1.4. Processos Oceanográficos no Golfo de Cádiz 

Alguns dos estudos efectuados na região do Golfo de Cádiz. revelaram a 

existência de diferentes estruturas oceanográficas físicas no Golfo (i): uma estrutura 

quenle-fria-quenle dirigindo-se para sudeste do cabo de Santa Maria (Faro), 

nomeadamente a Frente de Huelva (Stevenson, 1977; Navarro & Ruiz, 2006); (ii) áreas 

de afloramento intenso no cabo de S. Vicente; e (iii) Zonas de mistura no Cabo 

Trafalgar (Fiúza et ai, 1982. Fiúza, 1983; Navarro & Ruiz, 2006). 

Na região da foz do Rio Guadiana, também, já foram encontradas várias massas 

de água (Relvas & Barlon, 2005; Criado-Aldeanueva et ai. 2006; Navarro et ai, 2006); 

(i) NACW que apresentou propriedades físicas de salinidade variando entre os 35.6 e 

36,5 e de temperatura entre os 1 Io e os 170C, (ii) água de origem mediterrânica (MW). 

em profundidade, a qual apresentou salinidade elevada e (iii) água Atlântica de 

superficie (SAW). à superfície até baixas profundidades, a qual é caracterizada por ter 

salinidades aproximadas de 36,4 e temperaturas cerca dos 160C. Esta última massa de 

água é considerada como água que deriva da NACW através da estratificação e das 

interacções ar-água (Relvas & Barton, 2005; Navarro et ai, 2006). 

No centro do golfo de Cádiz, tem sido bem visível a presença de uma massa de 

água quente, e na zona mais costeira sobre a plataforma, uma outra mais quente no 

verão ou mais fria no Inverno (conlracorrente costeira), que se desenvolve entre os rios 

Guadalquivir e Guadiana (Navarro & Ruiz, 2006). Segundo Ruiz et ai (2006), as águas 

quentes mais costeiras sobre a plataforma, nos períodos do verão não são oligotróficas. 

contrariamente às águas oceânicas, por poder haver influência do escoamento de rios. 

Aqui têm sido obervadas concentrações de nutrientes relativamente elevadas 

acompanhadas de valores relativamente elevados de clorofila a. 
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1.5. Objectivo 

A região sul de Portugal (Fig. 4) está muito pouco documentada 

oceanograficamenle do ponto de vista químico, existindo muito pouco trabalho 

publicado nesta área da investigação. A que existe refere-se a dados pontuais de zonas 

especificas e não da região algarvia como um todo. Uma ve/ que a componente química 

também condiciona a produção primária e a produtividade biológica em geral da região 

costeira é de lodo o interesse fazer esta caracterização. 

Deste modo. do ponto de vista oceanográfico, foi objectivo deste trabalho 

caracterizar física e quimicamente a camada mais superficial (até 250 m) desta região 

costeira em três zonas distintas: frente à foz do rio Guadiana Portimão e Sagres onde a 

influência da actividade fitoplanctónica e de potenciais forçamentos fisicos - 

escoamento de rios, afloramento costeiro e conlracorrenle será mais evidente. A escolha 

destas três zonas foi feita tendo em consideração as suas características. O rio Guadiana 

é o maior rio que desagua no Algarve, por isso influencia a plataforma continental 

adjacente e. pelo facto de sofrer influência do Golfo de Cádiz, pode também sofrer forte 

influência da conlracorrenle. Portimão é uma zona que sofre a influência do Rio Arade 

(um dos principais rios do Algarve), também podendo ser afectado quer pelo 

afloramento costeiro quer pela conlracorrenle. Sagres é uma zona onde o afloramento 

costeiro é predominante durante uma grande parte do ano, sendo este fenómeno 

recorrente e por vezes muito intenso. 

Esta caracterização será feita a nível da temperatura, salinidade, concentração de 

oxigénio, de clorofila o (indicador biológico) e de nutrientes (nitratos, nitritos, amónia, 

fosfatos e silicatos) da água. Com excepção da clorofila a serão analisados os seus 

perfis de distribuição vertical, na camada superficial do  "  

oceano até aos 250 m de profundidade. Para a clorofila " ~ " 

a em geral, serão apenas analisados os perfis verticais 

Será ainda efectuada uma comparação, destas 

três zonas costeiras com outras regiões mundiais. 

até aos 75 m de profundidade, pois é até aí que existe 

luz suficiente para a realização de fotossíntese por parle 

do fitoplâncton. 

Figura 4 — Localização Geográfica da área de 
estudo. 
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2. Material e Métodos 

2.1. Campanha Oceanográfica CIIV1A-Cruzeiro2006 

Os dados aoaJisados neste trabalho foram obtidos no decorrer do cru/eiro 

oceanográfico CIMA-Cru/eiro 2006, reali/ado entre o dia 1 e 5 de Outubro de 2006. a 

bordo do "N.R.P. D. Carlos 1". Nesta missão foram amostradas 90 estações, espaçadas 

de 2,5 milhas náuticas em cada transeclo. um total de 10 transectos meridionais. A 

grelha de amostragem (Fig. 5) está compreendida entre os 37.1167° e 36.3167° N de 

Latitude e os 7.4" e 9° W de Longitude compreendendo assim uma área de cerca de 

7952 km2. Foram estudados horizontalmente cerca de 142 km de costa por 56 km da 

costa em direcção ao oceano. 

Em todas as estações foi feita a caracterização física através de registo obtido 

pelo CTD Idronaul OS 316, que recolheu dados de temperatura salinidade e 

profundidade, acoplado com lluorímelro e de um ADCP (Acouslic Doppler Current 

Profiler) de 150 kHz em contínuo, para obter os dados de velocidade da corrente. A 

caracterização química e biológica foi feita em 45 estações através da recolha de água 

por 7 garrafas de Niskin General Oceanics acopladas a uma roseíte operada por um 

guincho de profundidade. 

Esta missão foi interdisciplinar com trabalhos realizados na área da 

Oceanografia Física. Química, Biológica e Geológica. Do ponto de vista da 

Oceanografia Química teve como objectivo a caracterização química na área da 

plataforma continental sul do Algarve, bem como. a distribuição e variação vertical e 

horizontal de nutrientes, clorofila o e oxigénio dissolvido, nos vários transectos 

seleccionados e determinar a influência dos forçamenlos físicos associados. 

No entanto, neste trabalho apenas serão tratados os dados referentes às três 

secções meridionais assinaladas a azul na Figura 5, ou seja. em frente à foz do rio 

Guadiana. Portimão e Sagres. 
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Figura 5 - Posicionamento das estações de amostragem e identificação das três secções/transectos 
em estudo. 

2.2. Aquisição de dados 

2.2.1. Imagens de Satélite SST, Ventos e CTD 

As imagens de salélile da temperatura superficial do oceano (SST) foram obtidas 

através do CERSAT Data Cenler- 1FREMER. Estas imagens têm um nível de 

processamento, com uma resolução espacial de 4 km. São imagens diárias, no entanto, 

com médias de 12 horas. Foram obtidas as imagens de SST de lodos os dias referentes 

ao cru/.eiro. 

Os dados de ventos são provenientes do sensor de microndas SeaWinds, 

colocado a bordo do salélile QuikScal e foram obtidos através do portal PO. DA AC 

OceanESlP Tool (POET). A resolução espacial é de 0,25° e a resolução temporal de um 

dia. 

A aquisição de dados de temperatura, salinidade e profundidade foi obtida in sim 

através do CTD. Em cada estação foi obtido um perfil vertical continuo destes 

tí2» 
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parâmetros. O movimento vertical do CTD foi realizado a 1 m/s com duas leituras por 

segundo. 

2.3. Processamento das amostras de Agua 

Uma vez. que os fenómenos de afloramentos costeiro e conlracorrenles sào 

superficiais e a influência dos rios se faz. sentir na camada superficial das massas de 

água. para a caracterização química dos parâmetros de clorofila a. oxigénio e nutrientes 

água, foram feitos perfis verticais da superfície até aos 250 metros de profundidade, aos 

níveis 5. 10, 20. 30. 50. 75, 100. 125. 150 e 250 m. através da utilização de garrafas de 

Niskin acopladas à roselle. 

2.3.1. Clorofila.t 

a) Procedimento a bordo 

Em cada estação foi colhida uma amostra de I litro de água do mar para os 

níveis 5, 10. 20. 30, 50, 75 e a profundidade de concentração máxima de clorofila a. que 

foi dado pelo pico de fluorescência registado pelo fluorímelro acoplado ao CTD. 

É de salientar que para a determinação de clorofila a não se amostraram níveis 

abaixo dos 75 metros, porque a partir desta profundidade a luz torna-se limitante para o 

crescimento do fitoplâncton. Alíquotas de 250 ml foram filtradas a bordo através de 

filtros de acetato de celulose Gelman, de porosidade 0.45 tim. Após a filtração, os filtros 

foram colocados em tubos de centrifugação revestidos de papel de alumínio, congelados 

a -20oC até ao momento da análise. 

b) Procedimento de laboratório 

Para a determinação da concentração de clorofila o os filtros foram 

descongelados e dissolvidos com 10 ml de acetona a 90%, centrifugados a 3000 rpm. 

durante 10 minutos. A análise deste pigmento foi feita por especlrofluorimelria com 

utilização de um especlroflourómetro Perken-Elmer. no Laboratório de Fitoplâncton do 

IPIMAR (Instituto de Investigação das Pescas e do Mar) em Lisboa, chefiado pela 

Doutora Teresa Moita. 
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Para avaliar a percentagem de degradação de clorofila a, esta foi calculada 

yFeopigemntosi 
através da seguinte fórmula; "/oDegradação = T 1—r— — 1 

[Feopigernntos \ + \C toro fila a\ 

2.3.2. Oxigénio dissolvido 

a) Procedimento de bordo 

Para a determinação da concentração de oxigénio dissolvido as amostras em 

duplicado foram recolhidas em frascos de Winkler por cada nível nas diferentes 

estações amostradas, a partir de garrafas de Niskin. cheios até verter para evitar a 

presença de bolhas de ar. O método utilizado nesta determinação é o método de Winkler 

(1888). 

Após a colheita das amostras foram adicionados, de imediato, os compostos 

Winkler 1 e II, respectivamente, para a fixação do oxigénio dissolvido. Após a formação 

do precipitado e este ter sedimentado foi adicionado ácido sulfúrico e posteriormente 

fe/.-se a titulação da amostra com uma solução padrão de liossulfalo de sódio (0.02 N), 

usando o amido como indicador do ponto de viragem. 

O cálculo da concentração de oxigénio dissolvido é feito com base na seguinte fórmula. 

(cr-/))x/x0,16xl03 

Oxigénio dissolvido (mg/l) = ———  

a - volume (ml) de solução de tiossulfalo necessário à titulação da amostra 

h - volume (ml) de solução de tiossulfalo necessário à titulação do Branco 

f- factor de padronização do tiossulfalo (/ = ^ ) 
^AT/Oj 

Vkiot^ volume (ml) de solução de liossulfalo usado na padronização da solução 

primária de iodo - KIO3 

V- volume (ml) do frasco de Winkler 

0,16 - 1 ml de liossulfalo |(),02N] corresponde a 0,16mg de oxigénio 
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A percenlagem de saturação de oxigénio dissolvido (% SAT) foi calculada usando o algoritmo 

dado pela UNESCO (1973). 

LnC = Al+ A2{~) + As In(^) + A4 ln(+ .V 
100 100 

A/=-173.4292:/42=249.6339;AJ=143.3483:/1/=-21.8492; 

/i/=-(). 033096: y^O.0142259: /yj--0.0017000 

f e S são a temperatura absoluta (K) e a salinidades em unidades de salinidade prática. 

A utilização aparente de oxigénio. AOU {Apparem Oxygen Utilization), 

representa a diferença entre o oxigénio dissolvido teórico (O2_leorico) à pressão 

atmosférica normal (NAEC- Normal Almospheric Equilibrium Concentration) para as 

condições de temperatura e salinidade presentes nestes transeclos e o oxigénio 

dissolvido observado (()2 obsovaio) Este parâmetro indica o consumo de oxigénio desde 

que a massa de água deixou a superfície, altura em que eslava em equilíbrio com a 

atmosfera (Libes. 1992). É calculada através da seguinte 

fórmula: AOU = <)1 - 02 
e expressa em pM. 

2.3.3. Nutrientes 

a) Procedimento de bordo 

Para a determinação da concentração de nutrientes, dos três compostos de az.olo 

(amónia, nitritos e nitratos), fosfatos e silicatos, em cada estação foi colhida uma 

amostra de I I de água do mar para cada nível seleccionado em cada uma das estações, 

através de garrafas de Niskin. Cada amostra de água foi imediatamente filtrada, por um 

filtro Gelman de acetato de celulose, de 0.45 pm de porosidade, previamente lavado e 

descontaminado, e congelada a -20oC até ao momento de análise. 

b) Procedimento de laboratório 

A concentração dos nutrientes foi determinada através de métodos 

espectrofotomélricos de absorção molecular, em que os comprimentos de onda (a) 
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foram escolhidos de acordo com o espectro de absorção máxima de cada nutriente, com 

base na construção de rectas de calibração. Foram feitas soluções padrão, de 

concentração conhecida de cada um dos nutrientes, de forma a englobar a concentração 

esperada das amostras. O coeficiente de correlação das rectas de calibração foi sempre 

superior a 99%. Os métodos utilizados para a determinação das concentrações de 

nutrientes foram os descritos por Grasshoff cl al. (1983). para amostras de água do mar. 

Para cada nutriente foram analisados 3 replicados de 5 ml e ajustado o correspondente 

volume de reagente. O cálculo final foi obtido de acordo com a seguinte fórmula; 

Concentração dos Nutrientes = a , onde abs é a absorvância. a é a ordenada na 

origem eh éo declive da recta de calibração. 

O limite de detecção de cada um dos nutrientes estudados foi calculado através da 

seguinte fórmula: 

ID 
3 X deSVÍ() PadrÕ()hran^ 

declive da recta 

Os limites de detecção, expresso em pM. determinados foram os seguintes: 

Amónia; 0.20 

Nitritos; 0,02 

Nitratos: 0.10 

Fosfatos; 0.04 

Silicatos; 0.08 

De forma a controlar a qualidade analítica dos resultados usou-se como material 

de referência as soluções - Marine Nulrienl Standard Kit. da OSIL, Reino Unido, que 

foram usados como padrões internos. Este procedimento de determinação da 

concentração dos nutrientes revelou uma elevada exactidão, com um erro relativo < 2.5 

%. A precisão calculada foi de ±1% para os silicatos, nitritos e fosfatos, ±2% para 

nitratos e ±2,5% para a amónia. 

A determinação da concentração de amónia (AT/, ) foi realizada, em meio 

alcalino, com a adição de fenol na presença de nilroprussialo de sódio (catalizador). A 
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concentração do composto a^ul de indofenol formado na presença de amónia foi 

determinada a 630 nm. 

A determinação de nitritos (N()2) foi realizada através do método adaptado por 

Bendschneider & Robinson (1952) e que se baseia na reacção Griess. Este ião. em 

condições ácidas (pH 1.5-2.0), reage com uma amina aromática (RHN2) para formar um 

composto diaz.o, o qual foi posteriormente complexado com outra amina aromática 

(ArNHb) para originar uma mistura azo. A concentração de nitritos foi determinada 

através da formação de um composto de azoto após a adição de sulfanilamida e de 

bicloreto de N-( l-naflil)-etilenodiamina. A concentração deste composto corado foi 

determinada a 540 nm. A quantidade de mistura azo formada foi proporcional à 

concentração inicial de nilrito. 

A determinação da concentração de nitratos (NO}, ) foi baseada no método de 

redução de nitratos a nitritos. A redução de nitratos a nitritos foi feita pela passagem da 

amostra pela coluna de cádmio, previamente tratada com sulfato de cobre, havendo 

oxidação do cobre. 

As condições de redução foram ajustadas de modo a que os nitratos fossem 

praticamente lodos reduzidos a nitritos. A eficácia da redução depende do metal 

utilizado na coluna redutora, do pH da solução e da actividade da superfície metálica. O 

cloreto de amónia foi adicionado como complexanle e como tampão. Após o processo 

de redução, a análise dos nitratos foi idêntica à utilizada para a determinação da 

concentração de nitritos. Após a determinação do teor de nitritos na amostra, a 

concentração de nitratos foi determinada pela diferença. 

A concentração de fosfatos (PO* ) foi determinada em meio ácido, contendo o 

ião molibdato, ácido ascórbico e o ião antimónio como catalizador, dando origem ao 

ácido fosfomolíbdico. o qual é reduzido a azul de molibdénio pela acção do ácido 

ascórbico. Esta reacção é acelerada com a adição de um catalizador, anlimoniltartarato 

de potássio. 

A concentração deste composto corado foi determinada a 880 nm. 

O método utilizado para a determinação da concentração de silicatos (.S/G,1 ) é 

baseado na formação do ácido silico-molíbdico (de cor amarela) quando, em meio 

ácido, a amostra é tratada com uma solução de molibdato de amónio. A amostra reage 

com esta solução em condições ácidas, originando complexos de molibdato de sílica, de 

fósforo e de arsénio. É adicionada uma solução redutora (contendo ácido ascórbico e 
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ácido oxálico), reduzindo os complexos amarelos do ácido silico-molibdico. 

decompondo simultaneamente algum molibdato de fósforo e de arsénio que se lenham 

formado. A amostra foi determinada a 810 nm. 

E de salientar que a absorvância de amónia e de silicatos em água salgada sofre 

uma diminuição pela presença dos sais (interferência), logo os resultados obtidos têm 

que ser corrigidos por um factor salino correspondente ao valor de salinidade (tabela) 

para a água do mar. 

2.3.4. Análise estatística 

Por forma a avaliar a correlação entre variáveis analisadas foram elaboradas 

matrizes de correlação, através do coeficiente de correlação de Pearson (r), para um 

nível de significância igual ou superior a 95% . 
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3. Resultados 

3.1. Caudais dos Rios e Precipitação 

De forma a avaliar-se a potencial influência da descarga dos rios Guadiana e 

Arade na /.ona costeira adjacente, foram analisados os caudais destes rios na altura do 

cruzeiro oceanográfico. 

Na Figura 6 está representado o registo de caudal dos dois rios em estudo. Os caudais 

dos rios Guadiana e Arade foram baixos, como típico para esta época do ano (final de 

Verão - início do Outono). Relativamente ao rio Guadiana obsenaram-se caudais cerca 

de 16 mVs, na estação hidromélrica do Pulo do Lobo. O caudal médio mensal de 

Outubro de 2006 foi de 45.34 m7s e o caudal médio anual de 2006 foi cerca de 161.82 

mVs. Para o rio Arade, para o período de amostragem, não existem registos, nas 

estações hidromélricas. No entanto, serão caudais sempre inferiores aos do Guadiana, 

pois é um rio de dimensões bastante inferiores. Contudo, o seu caudal médio mensal 

referente a Outubro de 2006, foi de 0,48 m Vs, com uma média anual para este ano de 

1,625 mVs ( ), cerca de duas ordens de grandeza inferiores ao 

registado para o rio Guadiana. 

No que se refere, ao registo da precipitação diária (que terá influência no caudal 

dos rios), nas estações meteorológicas próximas dos dois rios em estudos, observaram- 

se valores bastante baixos (Fig. 7). Na estação meteorológica de Alcoutim (Guadiana), 

não foi registada precipitação (0 mm) ( ), durante os dias da 

amostragem. No entanto, na estação de Santa Iria (acima de Alcoutim) foram registados 

cerca de 0.1 mm ( ), apenas no dia 1 de Outubro de 2006, o que é 

considerada bastante baixa. Para o rio Arade e zonas circundantes, apenas foi possível 

analisar o registo da estação meteorológica da barragem do Arade ( ). 

Foram observados períodos de chuva fraca nos dois primeiros dias de amostragem, com 

máximo de 1,5 mm, no primeiro dia No segundo dia o registo máximo de precipitação 

foi de 0.2 mm. sendo para os restantes dias inexistente (0 mm). 
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Figura 6 - Caudais Médios diários dos rios Guadiana c Arade, entre 1 - 5 de Outubro de 2006. 
Fonte: SNIRH, INAG. 
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Figura 7 - Precipitação diária nas estações meteorológicas de Alcoutim e Santa Iria (Rio 
Guadiana), da Barragem do Arade (Rio Arade). Fonte: SNIRH, INAG. 

3.2. Temperatura Superficial da Água do Mar e Regime de Ventos 

As imagens de satélite apresentadas são referentes à temperatura da superfície da 

água do mar (SST) e ao regime de ventos (Fig. 8), sentidos na região de estudo, durante 

o período de amostragem (1-5 Outubro de 2006). 
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Figura 8 — a) Imagem de satélite da temperatura da superficial da água do mar (k), do dia 5 de 
Outubro de 2006, Fonte: CERSAT Data Center- IFREMER, h) Imagem de Satélite do vector do 
vento no oceano (m/s), do dia 3 de Outubro de 2006, Fonte PO.DAAC OceanESIP Tool (POET). 

O padrão de lemperalura superficial observado na área de estudo, mostra junto à 

linha de costa água com temperaturas inferiores a 20 X (Fig. 8-a). Já nas regiões mais 

afastadas da costa particularmente nos transeclos Guadiana e Sagres, foram observadas 

temperaturas mais elevadas, na ordem dos 22 - 23 "C. Relativamente, ao transeclo 

Porlimão. as temperaturas foram mais ou menos homogéneas, em toda a sua extensão, 

na ordem dos 19 - 20 "C, sendo estas mais baixas que as observadas nos restantes 

transectos. 

Como é sabido pela literatura, os padrões do vento afectam os padrões de 

circulação e de temperatura superficial (Criado-Aldeanueva ei a/., 2006; Reul et ai. 

2006). O que se verificou foi que durante o período de amostragem, o padrão de ventos 

foi. em geral, favorável ao desenvolvimento de afloramento costeiro. Nesta altura, bem 

como nos dias anteriores (26 a 29 de Setembro: Fig. 2 - Anexo I) na área de estudo, o 

vento foi predominantemente do quadrante Norte e de Noroeste (Fig.H-b). As imagens 

de SST desses dias também confirmam a presença de água mais fria à superfície (Fig. 1 

do Anexo I). Só no dia 1 de Outubro é que o vento foi predominante de Sul-Sudeste 

(Fig. 2 - Anexo 1), não favorável ao desenvolvimento de afloramento costeiro e dai a 

possibilidade de se observar alguma progressão da água proveniente do Golfo de Cádiz, 
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nas estações mais afastadas da costa nos transeclos Guadiana e Sagres. Peia sequência 

das imagens de SST (Fig. I - Anexo I). verifica-se que o afloramento costeiro apenas 

diminuiu de intensidade no dia 2 de Outubro, voltando a intensificar nos restantes dias. 

Em resumo, durante o cruzeiro oceanográfico, a influência do afloramento junto 

à costa foi forte e mais intensa no transecto Portimão, numa extensão de -40 km. muito 

maior do que nas outras duas secções analisadas (Fig. 8-a e Fig. 1 - Anexo I). No 

entanto, devido à alteração de regime de ventos e diminuição da sua intensidade foi 

possível detectar uma outra massa de água ao largo com características diferentes. 

3.3.CARACTERIZAÇÀO FISICO-QUIMICA DAS SECÇÕES GUADIANA, PORTIMÃO E 

Sagres 

Na tabela 1 estão indicadas as gamas de variação de lodos os parâmetros 

analisados nas secções/transectos Guadiana. Portimão e Sagres. 

Tabela I - Representação dos mínimos e máximos de cada parâmetro cm análise nos três 
transectos em estudo. 

7'TO 

S 

Clorofila «(jigl1) 

feopigmentos (ug f1) 

02(mg l'1) 

o/o SAT (O ^ 

AOU (uM) 

NHa (gM) 

N()1 (pM) 

N()i (uM) 

PO] (uM) 

SiO* (uM) 

Guadiana Portimão Sagres 

min. 13,5 13,1 13,2 

máx. 22,7 19,2 22,5 

min. 35,9 35,9 35,8 

máx. 36,6 36,2 36,6 

min. <0,01 <0,01 <0,01 

máx. 2,7 3,1 1,2 

min. «,«7 0,04 0,06 

máx. 0,9 0,9 0,8 

min. 6,1 6,2 6,8 

máx. 8,3 8,6 8,4 

min. 73 79 81 

máx. 110 115 110 

min. -37 -35 -27 

máx. 68 53 49 

min. <0,2 0,2 <0,2 

máx. 1.2 1.5 1.4 

min. <0,02 <0,02 <0,02 

máx. 0,4 0,5 0,3 

min. <0,1 <0,1 <0,1 

máx. 8,9 9,5 15,0 

min. 0,1 0,1 <0,04 

máx. 0,9 0,5 0,8 

min. 0,6 0,2 0,2 

máx. 3,5 3,9 5,7 
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3.3.1. Temperatura e Salinidade 

Na representação dos perfis verticais de temperatura (Fig. 9), verificou-se para 

os transeclos seleccionados, uma diminuição da temperatura com o aumento da 

profundidade. Em lodos os transeclos verificou-se a subida das isotérmicas para a costa, 

indicando a ocorrência de afloramento costeiro. No entanto, nos transeclos Guadiana e 

Sagres, a profundidade da camada de água mais quente (> 18 0C), fe/ senlir-se até 

níveis mais profundos (± 50 m) principalmente nas estações mais afastadas da costa 

(distância > 20 km) do que no transecto Portimão (± 30 m). 

No transecto Guadiana, o valor máximo de temperatura observado à superficie 

foi 22,70C, na estação mais afastada da costa a cerca de 35 km. Nesta estação, os 

valores de temperatura baixaram acentuadamente a partir dos 50 melros de 

profundidade onde se registaram temperaturas <17 0C. Nas estações mais costeiras, a 

temperatura mais elevada observada foi de 20 0C, também diminuindo acentuadamente 

a partir dos 20 melros de profundidade, demarcando assim, a lermoclina. 

Relativamente ao transecto Portimão, as temperaturas foram mais baixas do que 

nos outros dois transeclos. A temperatura mais elevada também foi registada à 

superfície (19,2 0C), numa das estações mais costeira, a 6 km da costa. 

Transecto Guadiana Transecto Portimão Transecto Sagres 
n" das estações 

111 II 12 13 14 l.s 
n" das estações n" das estações 18 63 62 61 60 59 58 57 55 82 83 84 85 86 87 

-100 20 
19 s—■ 

Kl ISO 

200 

250 

Distância (km) Distância (km) Distância (km) 

Figura 9 — Representação da temperatura ("C), nos três transectos em estudo, Guadiana, Portimão 
e Sagres, respectivamente. 
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Neste iranseclo. foi também observado um gradiente vertical de temperatura acentuado, 

lendo sido obsenadas temperaturas mínimas de 13 0C abaixo dos 150 m. Contudo, a 

inclinação das isolinhas foi mais suave do que no Iranseclo Guadiana 

No Iranseclo Sagres a temperatura máxima foi também registada à superfície 

(22,5 0C), na estação mais longínqua tal como obsenado no transecto Guadiana Neste 

Iranseclo, as temperaturas observadas junto à costa nos níveis mais superficiais (<20 m) 

foram, mais baixas do que as observadas nos outros dois transeclos. 

Relativamente à salinidade, esta apresenta um perfil vertical atípico nos três 

transeclos em estudo, o que está relacionado com os baixos períodos de chuva e as 

elevadas temperaturas sentidas durante os anos 2005/2006, o que provoca laxas de 

evaporação relativamente elevadas. Os dados de salinidade foram mais semelhantes 

entre os transeclos Guadiana e Sagres do que em relação ao Iranseclo Portimão 

(Fig. 10). Nos transeclos Guadiana e Sagres observou-se uma massa de água mais salina 

(> 36,3) mais afastada da costa (> 20 km), até aos 20 metros de profundidade. O 

gradiente vertical foi relativamente acentuado e maior do que no Iranseclo Portimão, 

havendo uma diminuição geral da salinidade com o aumento da profundidade. 

Transecto Guadiana 
n* das estações 

III 11 12 1J 14 15 

Transecto Portimão 
n" das estações 

1» 6J 62 61 60 59 58 57 

Transecto Sagres 
n° das estações 

55 82 83 84 85 86 87 
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Figura 10 - Representação da Salinidade, nos três transcctos em estudo, Guadiana, Portimão e 
Sagres, respectivamente. 

O Iranseclo Guadiana apresentou um máximo de salinidade cerca de 36.6 à 

superfície na estação mais afastada da costa e um mínimo de 35.9, nos níveis mais 

profundos (250 m). No Iranseclo Portimão a amplitude dos valores de salinidade foi 

mais pequena, variando entre 36.2 e 35,9, mas observaram-se valores mais baixos a 

níveis menos profundos do que os correspondentes nos outros dois transeclos. No 
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transeclo Sagres o valor máximo de salinidade foi de 36.6 e o valor minimo foi de 35.8? 

com uma distribuição horizontal e vertical semelhantes às do transeclo Guadiana. 

Da análise dos resultados de temperatura e de salinidade, bem como dos 

diagramas T-S (Fig. I - Anexo II) pode-se observar que as águas mais salinas foram 

também as mais quentes e vice-versa. Através dos diagramas T-S. foram identificadas 

em profundidade várias massas de água. Idenlificou-se uma primeira massa de água que 

corresponde à camada de mistura, uma segunda massa de água que pertence à SAW 

(Surface Atlantic Water), uma terceira massa de água NACW (North Atlantic Central 

Waler), e uma quarta que apenas é identificável nos T-S das estações mais ao largo de 

cada transeclo. Esta tem origem na Água Mediterrânica, observando-se um núcleo da 

mesma (Veia Mediterrânica - VM). por volta dos 400 melros de profundidade. 

As águas mais quentes e mais salinas observadas à superfície nas estações mais 

longinquas da costa (« 35 km ) nos Iransectos Guadiana e Sagres indicam alguma 

similaridade com os valores típicos das águas provenientes do Golfo de Cádiz. Isto 

poderá dever-se à progressão das mesmas para oeste, como sugerido pelas imagens de 

satélite de SST (Fig. 6). Infelizmente não se conhecem os valores de velocidade e 

sentido da corrente que poderiam confirmar tal facto. 

3.3.2. Clorofila.í 

Na Figura 11 estão representadas as concentrações de clorofila a nos três 

Iransectos em estudo. Para os três transectos. os valores mais elevados de concentração 

de clorofila a (> 1.0 pg l"1) enconlram-se nos primeiros 30 melros da coluna de água. 

No transeclo Guadiana os valores observados variaram entre <0.01 e 2.5 pg f1. 

regislando-se o máximo aos 20 melros, numa das estações centrais, a « 15 km da costa. 

Concentrações entre <0,01 e 0,5 pg I'1 foram encontradas nos primeiros melros de 

profundidade (<10 m) de cada estação à excepção da estação mais próxima da costa 

No transeclo Portimão, a concentração máxima de 3,1 pg f1 foi observada aos 

25 metros de profundidade, numa estação costeira a ~ 10 km da costa. Neste transeclo 

foram observadas concentrações relativamente elevadas (> 0,5 pg f1) ao longo de lodo 

o transeclo. entre a superficie e os 30 metros. 

Abaixo desta profundidade a concentração v ariou entre os <0,01 e 0.5 pg f1. 

lendo também diminuído espacialmente a partir das estações com distância à costa 
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superior a 20 km. É de nolar. assim, que no Iransecto Portimão as concentrações foram, 

em geral, mais elevadas que no transecto Guadiana. 

I ransecto Guadiana Transecto Portimão T ransccto Sagres 
n" das estações 

10 11 12 13 14 15 
n" das estações n" das estações 

18 63 62 61 60 59 5S 57 55 82 83 84 85 86 87 
* v*\ * * 
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Figura 11 - Representação da concentração de Clorofila a (pg I *), nos três transcctos em estudo, 
Guadiana, Portimão e Sagres, respectivamente. 

No transecto Sagres as concentrações obsenadas variaram entre <0,01 e os 

1,2 pg T1, tendo o máximo sido observado aos 5 melros, numa estação central. 

«15 km. No entanto, observam-se valores >0.5 pg l"1 até aos 30 melros de 

profundidade, entre os 5 e os 20 km de distância à costa. No transecto Sagres foi onde 

se observaram as concentrações máximas mais baixas dos três transectos em estudo. 

Os feopigmentos estão representados na Figura 12. É de nolar que a gama de 

concentrações é muito inferior à gama de concentrações da clorofila a. No Iransecto 

Guadiana, o máximo obsenado foi de 0,9 pg f1 aos 10 metros da estação a « 15 km da 

costa. Em quase todas as estações mais próximas da costa (« 20 km), até aos 50 melros 

de profundidade, foram observadas concentrações mais elevadas (> 0.25 pg f1). 

No transecto Portimão, a concentração de feopigmentos. foi em quase toda a sua 

extensão > 0,25 pg f1, numa região bastante semelhante àquela onde também se 

observaram concentrações superiores de clorofila a e, em geral, superior à encontrada 
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no Iransecto Guadiana O valor máximo neste transeclo foi cerca de 0,9 ng i'1, registado 

aos 20 melros numa estação costeira (« 10 km da costa). 

Relativamente ao transeclo Sagres, o padrão das distribuições hori/onlal e 

vertical da concentração de feopigmenlos foi muito semelhante ao da clorofila a. apesar 

da gama de variação ler sido inferior. Neste transeclo a concentração máxima 

observada de feopigmenlos foi cerca de 0.8 pg !"' aos 20 metros de profundidade, numa 

das estações mais próximas da costa. 

Transccto Guadiana Transccto Portimão I ransccto Sagres 
n" das estações 

10 II IZ 13 14 IS 
n° das estações 

"S ti 62 61 6(1 59 58 57 
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Figura 12 - representação da concentração de feopigmenlos (pg I '), nos três transectos em estudo, 

Guadiana, Portimão c Sagres, respectivamente. 

A percentagem de degradação de clorofila a está representada na Figura 13. 

Comparativamente entre os três transectos seleccionados, existe uma profundidade 

comum, onde a percentagem de degradação da clorofila £7 é <50 %. que corresponde até 

aos 30 metros de profundidade. 
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Figura 13 -Representação da percentagem de degradação de clorofda a, nos três transcctos em 
estudo, Guadiana, Portimão e Sagres, respectivamente. 

Abaixo desle nível, para os três Iranseclos, predominam os feopigmenlos. 

Apenas no iranseclo Guadiana é que se verificou que. nalgumas estações mais 

superficiais até aos 20 melros de profundidade, a taxa de degradação da clorofila a foi 

elevada (> 60%). 

3.3.3. Oxigénio dissolvido 

Quanto à concentração de oxigénio dissolvido (Fig. 14), pode observar-se que 

para os três transectos esta foi mais elevada nos níveis mais superficiais até aos 20 

melros, diminuindo com o aumento da profundidade. 

Os valores da concentração de oxigénio dissolvido observados no Iranseclo Guadiana 

variam entre 6,1 e 8.3 mg f'. Os valores mais elevados foram encontrados entre os 10 e 

os 20 melros de profundidade, nas estações mais costeiras, diminuindo com o aumento 

da profundidade. No Iranseclo Portimão, os valores observados foram bastante 

semelhantes aos do Iranseclo Guadiana, variando entre 6.2 e 8.6 mg f1. 
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Figura 14 - Representação tia concentração de oxigénio dissolvido (mgl'), nos três transectos em 
estudo, Guadiana, Portimão e Sagres, respectivamente. 

As concentrações mais elevadas enconlram-se. no entanto, a um nível mais superficial 

do que no Iranseclo Guadiana, entre os 5 e os 10 metros de profundidade. No entanto, 

foram observadas concentrações elevadas até aos 20 metros de profundidade, em quase 
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todas as estações. Também neste Iransecto se verifica a diminuição da concentração de 

oxigénio dissolvido com o aumento da profundidade, evidenciado pela forte inclinação 

das isolinhas. que seguem a linha de costa, e onde se registaram os valores mais baixos. 

No Iransecto Sagres, as concentrações de oxigénio dissolvido variaram entre 6,8 

e 8,3 mg f1. As concentrações mais elevadas encontram-se entre os 5 e os 20 metros, 

nas estações intermédias, diminuindo também a concentração com o aumento da 

profundidade, mas de forma menos acentuada do que no Iransecto Portimão. 
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Figura 13 - Representação da percentagem de saturação de oxigénio (% saturação O2), nos três 
transectos em estudo, Guadiana, Portimão e Sagres, respectivamente. 

De forma a poder conhecer se o meio está em equilíbrio (100%), supersaturado 

(> 100%), ou subsalurado (< 100%), a concentração de oxigénio dissolvido pode 

expressar-se em percentagem de saturação. Esta pode ser definida como a ra/.ão entre a 

concentração de oxigénio observada e a concentração de oxigénio dissolvido teórica, à 

pressão atmosférica normal (NAEC- Normal Atmospheric Equilibrium Concentration) 

Relativamente à percentagem de saturação de oxigénio (Fig. 15), para os três 

transectos, os valores mais elevados, correspondentes à supersaluração em oxigénio 

(100 - 120 %), foram, em geral, observados nos níveis mais superficiais até aos 20 m de 

profundidade, tal como observado para o perfil de distribuição da concentração de 

clorofila a. 

No Iransecto Guadiana, os valores de supersaluração de O2 foram observados 

nos níveis até aos 20 m de profundidade, nas estações mais próximas da costa até a uma 

distância ~de 20 km e até aos 50 metros de profundidade, na estação mais afastada da 
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cosia. Os valores mais baixos de subsaluração. 73%, foram observados junto nos níveis 

mais profundos (250 m). a uma distância da costa > 20 km. 

No transecto Portimão, os valores de supersaluração de O2 foram observados 

numa camada de água menos profunda do que a observada no transecto Guadiana, até 

aos 30 m de profundidade. Valores de subsaluração (< 100 %) observaram-se nos níveis 

mais profundos. No entanto, os valores mínimos entre 60 e 70 %, foram observados aos 

30 melros, na /.ona mais costeira, e representam valores de subsaluração bastante 

baixos. 

No que se refere, ao transecto Sagres, os valores de supersaturação de O2 foram 

observados até aos 50 m de profundidade, nas estações mais distantes da costa. 

> 10 km. No entanto foi observada subsaluração nas estações mais próximas da costa. 

< 8 km, numa camada de água até aos 30 - 50 metros de profundidade. 

Foi também calculada a AOU (Apparent Oxygen Utilizaiion) que está 

representada, na Fig. 1 do Anexo IH. cujos perfis de distribuição são bastante 

semelhantes aos de percentagem de saturação de oxigénio dissolvido. Esta estimativa 

permite relacionar a utilização de oxigénio dissolvido no processo de reminerali/ação. 

Os valores positivos de AOU indicam um gasto maior de oxigénio dissolvido que a sua 

produção e correspondem às zonas onde a percentagem de saturação de oxigénio é < 

100 %. Os valores negativos, por sua vez, indicam uma maior produção de oxigénio 

dissolvido do que o seu consumo efectivo e correspondem às zonas onde se observou 

valores de supersaturação (> 100 %). 

3.3.4. Nutrientes 

Relativamente aos compostos de azoto (amónia, nitritos e nitratos), verificou-se 

que o mais abundante foi o nitrato (com máximos entre 9 e 15 pM). com uma 

percentagem > 90 % relativamente ao azoto inorgânico total (amónia + nitritos + 

nitratos). Os nitritos foram o nutriente de azoto com concentrações mais baixas 

(máximo «0,5 pM) seguindo-se a amónia (< 1,5 pM). Como tal representar-se-â 

somente a concentração dos nitratos. 

Para os nitratos (Fig. 16) nos transeclos em estudo foram observadas 

concentrações mais baixas nos primeiros níveis de profundidade (« até 20 melros), 

existindo um aumento da concentração com o aumento da profundidade. No entanto, no 
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transecto Sagres quer o gradiente vertical quer hori/ontal é mais acentuado do que para 

os outros dois transectos. 

No transecto Guadiana os valores da concentração de nitratos variam entre <1 a 

8.9 pM. Relativamente às estações mais costeiras estas apresentam nos níveis até aos 20 

metros de profundidade valores baixos (< 2 pM). aumentando a sua concentração com o 

aumento da profundidade. O máximo de concentração foi encontrado aos 250 metros de 

profundidade, a « 20 km da costa Junto ao bordo da plataforma continental. 

No transecto Portimão, a gama de variação foi semelhante à do transecto 

Guadiana, com valores a variar entre <0,1 e 9,5 pM. As concentrações até aos 20 m 

foram baixas (< 1 pM), sendo visível um forte gradiente vertical de concentração, com 

um aumento das concentrações com o aumento da profundidade. 
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Figura 16 - Representação da concentração de nitratos (pM) nos três transectos cm estudo, 
Guadiana, Portimão c Sagres, respectivamente. 

No transecto Sagres o valor máximo de concentração foi de 13 pM. que 

correspondeu à concentração máxima absoluta para os três transectos. Nas estações 

mais costeiras, os valores de concentração de nitratos, nos primeiros 50 melros de 

profundidade, foram más elevados (2-4 pM) do que os das estações mais oceânicas 

cujos váores foram inferiores a 1 pM. Neste transecto observou-se também uma 

v ariação horizontal acentuada nos valores de concentração, com valores mais elevados 

Junto à costa e diminuindo com o afastamento à mesma. 

Quanto aos fosfatos (Fig. 17) as concentrações nos três transectos variaram entre 

<0,1 e 0,6 pM. Relativamente ao transecto Guadiana o seu perfil vertical de distribuição 
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apresentou concentrações mais baixas à superficie aumentando em profundidade, 

atingindo o máximo aos 30 metros da estação 13 (a « de 15 km de distância da costa). 

As concentrações à superfície, nas estações até ~ 20 km de distância da costa foram 

relativamente mais elevadas (0.2 pM), diminuindo gradualmente para valores < 0,1 pM 

nas estações mais afastadas da costa (> 20 km). 

No transeclo Portimão, observaram-se valores mais baixos (<0,1 pM) nas 

camadas mais superficiais até «30 m. verificando-se um aumento em profundidade. No 

entanto, o máximo de 0,5 pM foi atingido a 75 metros, na estação a «de 20 km. junto 

ao bordo da plataforma continental. 
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Figura 17 - Representação da concentração de fosfatos (pM) nos três transcctos em estudo, 
Guadiana, Portimão c Sagres, respectivamente. 

No transeclo Sagres atingiu-se o máximo de concentração de 0,6 pM nos níveis 

mais profundos e em particular nas estações mais próximas da plataforma continental. 

Neste transeclo as concentrações mais baixas foram também observadas à superfície. 

No entanto, nas estações mais costeiras foram observados valores de concentração de 

fosfatos relativamente elevados de « 0,5 pM. Verifícou-se também neste transeclo, o 

aumento da concentração com o aumento da profundidade. No entanto, é de salientar, 

que este transeclo. tal como registado para os nitratos, apresenta um forte gradiente quer 

horizontal quer vertical. 

De forma a determinar qual o elemento nutritivo limitanle em cada um dos 

transeclos foi calculada a razão molar A/olo; Fósforo (N:P) Esta razão é assim 

calculada com base na concentração de nitratos dividido pela concentração de fosfato 
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determinado em cada Iransecto. É sabido pela literatura que o fitoplâncton faz a 

assimilação destes nutrientes na proporção de 16:1 (Redíleld et a!., 1963; Libes, 1992). 

A razão N:P está representada na Figura 18. Para os três transectos o padrão de 

distribuição vertical é relativamente semelhante entre os transectos Guadiana e Sagres 

mas distinto para o transeclo Portimão. 

Relativamente ao Iransecto Guadiana é evidente que. em geral, até aos 100 

metros de profundidade, foi o azoto, o nutriente limilante, pois a razão N:P foi menor 

que 16. Relativamente ao Iransecto Sagres, o azoto foi também, em geral, o elemento 

limilante. Apesar de nas estações mais costeiras, até 10 km da costa, o fósforo ter sido o 

nutriente limilante a partir dos 50 metros de profundidade. 
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Figura 18- Representação razão Azoto/Fósforo (N;P) nos três transectos em estudo, Guadiana, 
Portimão e Sagres, respectivamente. 

Em Portimão, o azoto foi apenas limilante. nos níveis mais superficiais (até aos 

30 m) nas estações mais costeiras («20 km da costa). Na restante área do transeclo o 

fósforo foi o nutriente limitanle. 

No que diz respeito aos silicatos (Fig. 19), as concentrações para os três 

transectos seleccionados, variaram entre 0,2 e 5,7 pM. O transeclo Guadiana apresentou 

valores entre 0.2 e os 3,6 pM. As concentrações mais elevadas foram observadas nos 

níveis mais profundos, junto à plataforma continental e as concentrações mais baixas 

foram, em geral, observadas nos níveis superficiais. 
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No iranseclo Portimão, foram observadas concentrações compreendidas entre 

0.2 e 5 pM. Nos níveis mais superficiais (acima dos 20 m) também se observaram 

concentrações mais baixas, aumentando a concentração com o aumento da 

profundidade, sendo evidente a inclinação das isolinhas em direcção à costa. 

No transeclo Sagres, é também bem notória a inclinação das isolinhas. que 

seguem a linha de costa. Deste modo, foram observadas concentrações mais elevadas 

nas estações mais costeiras, diminuindo o valor de concentração com o aumento do 

afastamento à costa. As concentrações mais baixas (0.2 pM) foram observadas à 

superfície na estação mais afastada da costa (> 35 km) e as mais elevadas (~ 5.7 pM). 

nos níveis mais profundos. 
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Figura 19 - Representação tia concentração de silicatos (pM) nos três transectos cm estudo, 
Guadiana, Portimão c Sagres, respectivamente. 

No que se refere à comparação entre os três transectos, existe uma grande 

semelhança entre os três transectos. No entanto, a variação horizontal e vertical em 

Sagres é mais acentuada do que nos outros dois transectos. 

A razão molar Sílicio: Azoto (Si:N) foi calculada com base na concentração de 

silicatos dividida pelos nitratos. Através desta relação, também é possível verificar qual 

dos nutrientes de Si ou N é o limitanle para o crescimento de fitoplâncton, 

particularmente as dialomáceas que assimilam silício para construir o seu exoesqueleto. 

Esta razão Si.N é. em geral, de l Si. IN (Brz.ezinski. 1985). 

Quando a razão for inferior a 1 então o silicato é o nutriente limilante. se a razão 

for superior a I então será o azoto o nutriente limitanle. 
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A ra/ão Si;N para os três transecíos em estudo está representada na Figura 20. 

Em todos os transectos, maioritariamente, o sílicio foi o nutriente limilanle (Si.N < I). 
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Figura 20- Representação da Razão Sílicio/Azuto (Si:N) nos três transectos em estudo, Guadiana, 

Portimão e Sagres, respectivamente. 

Este facto poderá dever-se a um empobrecimento de silício relativamente ao nitrato, 

nestas águas. Apenas em algumas estações mais superficiais, é que se observou o a/.oto 

como limilanle. o que poderá estar relacionado com a sua mais rápida assimilação por 

parle de lodos os fitoplânctonles na camada de água mais superficial, o que já não 

acontece com o silício. O facto de nos transectos Guadiana e Sagres, se notar um 

excesso de silício (ou seja limitação de a/olo). nas estações mais afastadas da costa, nos 

níveis até aos 50 melros, no Guadiana e entre os 50 e os 75 m. em Sagres, também se 

poderá dever à influência de uma massa de água empobrecida em nitrato relativamente 

à concentração de silicatos presentes. 

3.3.5. Correlação entre Variáveis 

Através da correlação entre as variáveis estudadas, pode observar-se de que 

forma os parâmetros se relacionam entre si. em cada um dos transectos estudados. Para 

cada um deles, as correlações significativas entre as variáveis estão representadas nas 

Tabelas 2-4. Na representação, os valores a prelo correspondem a correlações no 

intervalo de confiança > 95 %, e os valores a prelo e negrito correspondem a correlação 

com um intervalo de confiança > 99 %. 
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É de salientar que estas correlações foram calculadas para todas as variáveis em 

estudo, desde a superfície até aos 250 metros de profundidade, excepto a clorofila a pois 

esta foi apenas estudada até aos 75 melros de profundidade da coluna de água. 

A partir das Tabelas 2-4, pode observar-se que existem bastantes semelhanças 

para as correlações encontradas entre variáveis para os 3 transeclos analisados. No 

entanto, os transectos Guadiana e Sagres parecem ser mais semelhantes entre si, 

nomeadamente por apresentarem correlações mais fortes entre temperatura e salinidade 

(r=+0,81; r=+(),77; p <0.01, respectivamente) do que no transeclo Portimão (>=+0.51; p 

<0.01). Tal poderá justificar-se pelo facto de nos dois primeiros transectos existir um 

gradiente vertical e horizontal mais acentuado do que no transeclo Portimão, como se 

pode observar a partir das Figs. 9 e 10. Assim, verticalmente as águas mais quentes e 

mais salinas foram observadas à superfície diminuindo os valores em profundidade. 

Horizontalmente, nos níveis até aos 50 metros, as águas mais quentes e salinas foram 

observadas nas estações mais oceânicas e as mais frias e menos salinas junto à costa. Já 

no transeclo Portimão, a coluna de água foi mais homogénea, havendo uma menor 

diminuição da temperatura e da salinidade quer em profundidade quer horizontalmente. 

No entanto, neste último transeclo observou-se uma correlação mais forte entre a 

temperatura e o oxigénio dissolvido (r=+().87; p <0.01) do que nos outros transectos 

(/'=+0,50; r=+0,54; p <0.01). Ou seja. para os três transectos, os valores mais elevados 

de oxigénio regislaram-se nos níveis mais superficiais (até aos 50 m) onde a 

temperatura foi mais elevada, como consequência do fitoplâncton (expresso em 

clorofila a) estar mais concentrado nestes níveis, e em particular no transeclo Portimão. 

Tabela 2 - Correlação entre as variáveis, no transecto Guadiana. 

T S Chia ()2 NO, PO] 

T 
S 0,81 

Chia .ojo .0.38 

02 0,50 
N(h -0,83 -0,60 

PO] .0,80 -0,63 

SlO] -0,73 -0,63 

-0,77 

-0,64 0,80 

-0,74 0,86 0,85 
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Tabela 3 - Correlação entre as variáveis, no transecto Portimão. 

T S Chia 02 NO, PO\ 

r 

s 0^1 

Chi a 

o2 0,87 

NO, -0,84 -0,51 -0,81 

po]- -0,73 -0.31 -0,37 -0,69 0,63 

SiOl -0,76 -0,42 -0,67 0,66 0,73 

Tabela 4 - Correlação entre as variáveis, no transecto Sagres. 

T S Chi a 02 NO, PO' 

T 
S 0,77 

Chia -0,42 

o2 0,54 0,57 

NO, -0,70 -0,43 -0,36 -0,62 

PO] -0,73 -0,49 -0,64 0,76 

SiOt -0,75 -0,60 -0,63 0,89 0,81 

Já em relação à salinidade, foram encontradas somente correlações negativas 

com a clorofila a nos transectos Guadiana e Sagres (r=-0,30; p<0.05; r=-0,42; p<0.01, 

respectivamente). Tal poder-se-á explicar pelo facto dos valores mais elevados de 

clorofila a terem sido encontrados até aos primeiros 40 melros de profundidade, nas 

estações mais costeiras, onde a salinidade foi mais baixa do que nas estações mais 

afastadas. No que di/. respeito aos nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos), verificou-se 

para os três transectos correlações positivas entre si (mas mais fortes nos transectos 

Guadiana e Sagres, pelos gradientes verticais e hori/.ontais mais acentuados) e negativas 

entre estes e a temperatura salinidade e oxigénio dissolvido, pelas razões anteriormente 

explicadas. Os nutrientes foram mais elevados nos níveis mais profundos (por maior 

reminerali/ação de matéria orgânica e menor consumo pelo fitoplâncton), onde estas 
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variáveis foram mais baixas e mínimas. Nos níveis superficiais onde eslas variáveis 

foram mais elevadas o seu consumo por parte do Htoplâncton é máximo. 

Uma vez que os três transectos (até aos 250 melros de profundidade) apresentam 

características comuns, a matriz, de correlação para o total dos dados relativos aos três 

transectos analisados (Tabela 5) permite verificar que existe uma forte correlação 

positiva entre temperatura e salinidade (r=-K),73; p<0.01) pelos gradientes quer verticais 

quer horizontais observados. Os máximos de oxigénio dissolvido foram observados nos 

níveis até aos 50 melros de profundidade, onde a temperatura foi mais elevada 

(r=+0,61; p<0.01) e onde o fitoplâncton se concentra preferencialmente. Isto é. a 

variação dos parâmetros não conservativos pode ser particularmente explicada pela 

actividade biológica. Os nutrientes são consumidos nos níveis mais superficiais e daí as 

correlações significativas negativas encontradas entre estes e o oxigénio dissolvido, a 

temperatura e a salinidade (p<0.01). Por outro lado e como seria de esperar, os 

nutrientes entre si revelaram correlações significativas positivas (> +0,71) pois são 

consumidos à superfície e reminerali/ados nos níveis mais profundos de forma 

semelhante. 

Tabela 5 - Correlação entre as variáveis, para os três transectos analisados. 

r s chia a 7VO3 po] 

T 
S 0,73 

Chi a -0,29 

o: 0,61 

no3 -0,76 -0,46 -0,71 

PO] -0,71 -0,41 -0,23 -0,62 0,71 

SiO]- -0,73 -0,55 -0,64 0,80 0,75 
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4. Discussão 

Relalivamenle à influência do escoamento dos rios na zona costeira nos 

transectos Guadiana e Portimão, uma vez que a precipitação foi muito baixa ou 

inexistente e os caudais do rio Guadiana e do rio Arade também bastante baixos (16 e 

0.48 mVs - caudais mensais médios, respectivamente), esta praticamente não se fez 

sentir na zona costeira adjacente. Tendo em consideração a salinidade, nos dois 

transectos adjacentes à foz destes dois rios, à superfície não houve evidência da 

presença de água doce. uma vez que os valores de salinidade foram em geral > 35,9. Por 

outro lado é importante salientar que a presença das plumas de água doce. na maioria 

das vezes, só é observada nos primeiros metros de coluna de água (<3 metros de 

profundidade) e o primeiro nível amostrado neste trabalho correspondeu a 5 melros, 

numa estação a «5 km da costa. A ausência da influência de água doce também pode 

ser confirmada pelas baixas concentrações de silicatos encontradas à superfície, que é o 

nutriente melhor traçador da presença de água doce (Hunl & Foster. 1977; 1985). 

É conhecido que os rios representam uma fonte muito importante de nutrientes 

para a zona costeira (Cruzado et ai, 2002; Sierra et ai, 2002) e em alturas em que o 

caudal dos mesmos aumenta substancialmente, em períodos de forte precipitação, as 

concentrações de nutrientes aumentam de forma muito acentuada. Infelizmente na área 

de estudo, nestas condições, conhecem-se muito poucos trabalhos na área da 

Oceanografia Química, nomeadamente o realizado junto à foz do rio Guadiana (Cravo 

et ai, 2006). Aqui, em Fevereiro de 2001, após um período de precipitação intensa, o 

caudal do rio aumentou acentuadamente (-2000 mVs) e foi observada na zona costeira 

adjacente uma pluma de água mais doce com valores mínimos de salinidade entre 22.2 e 

23.7. Nesta pluma encontraram-se valores de nitratos até 44,7 pM, de fosfatos até 2,5 

pM e de silicatos até 51.9 pM (Cravo et ai, 2006). Estes valores são bastante elevados 

(cerca de uma ordem de grandeza) quando comparados com zonas em oceano aberto ou 

mesmo em zonas costeiras sem influência significativa de descarga de rios. 

Quanto à influência dos ventos, durante o decorrer do cruzeiro oceanográfico 

houve alteração do regime dos mesmos, apesar destes lerem sido predominantes do 

quadrante norte, com oscilações para oeste e este e de fraca intensidade (< 8 m/s). No 

entanto, é de referir que no primeiro dia do cruzeiro o vento foi de Este (Fig. 2; Anexo 

I). 
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Com base na observação das imagens de satélite SST (Fig. 8-a e Fig. I - Anexo 

I) e através da caracteri/ação ílsica e química da zona costeira estudada, foi possível 

identificar duas massas de água com caraclerislicas distintas; i) uma com temperatura e 

salinidade relativamente mais baixas, características de afloramento nas zonas mais 

costeiras e ii) outra com temperatura e salinidade mais elevadas na zona mais oceânica, 

particularmente nos transeclos Guadiana e Sagres, aparentemente proveniente do Golfo 

de Cádiz. No entanto, é de salientar que esta massa de água. não corresponde à 

conlracorrente costeira que tem sido identificada muito junto à costa na área de estudo 

(Relvas & Barlon. 2002, Garcia-Lafuenle e! ai, 2006; Navarro & Ruiz, 2006; Ruiz et 

ai, 2006). 

Em resumo, a influência do forçamenlo físico condicionado pela alternância 

ventos foi evidente, o que fez com que a hidrologia e processos químicos e biológicos 

associados, fossem nesta zona costeira bastante dinâmicos e variáveis quer temporal 

quer espacialmente. No entanto, a partir dos resultados obtidos, pode afirmar-se que 

existe semelhança a nível das características fisico-químicas da água entre os três 

transeclos, como comprovado pelas fortes correlações observadas entre as variáveis 

analisadas para os três transeclos (Tabela 5). Contudo, os transeclos Guadiana e Sagres 

foram mais semelhantes entre si (Tabelas 2-4), pela evidência da presença simultânea de 

afloramento costeiro junto à costa e uma massa de água (mais quente e mais salina) ao 

largo que aparentemente circula ciclonicamente em direcção a oeste, por ter ocorrido 

relaxamento do vento de Norle-Noroesle. Já no transeclo Portimão só foi observado 

afloramento costeiro ao longo de toda a extensão do transeclo. 

O transeclo Guadiana foi realizado durante o 1° dia do cruzeiro, altura em que o 

vento foi de Este. No entanto, no período anterior (de 26 a 29 de Setembro de 2006; 

Fig. I do Anexo 1), pela análise das imagens de SST, o vento foi de norte, o que 

permitiu que o fenómeno de afloramento costeiro fosse evidente na costa Oeste e Sul de 

Portugal. Assim, foi possível identificar águas mais frias, junto à costa, por resultado do 

afloramento costeiro, uma vez que apesar de fracos os ventos foram favoráveis ao seu 

desenvolvimento. No entanto, pode ser considerado de baixa intensidade, uma vez que 

não se estende para além dos 15 km de distância à costa. A partir daqui em direcção ao 

largo foi identificada a água proveniente do Golfo de Cádiz. onde as águas foram águas 

mais quentes e salinas. Os dados de salinidade e temperatura confirmam estes dados, 

uma vez que existiu um forte gradiente horizontal à superfície, cujas temperaturas e 

salinidades foram 17° e 36.2 junto à costa e superior a 22° e 36,5 nas estações mais 
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longínquas. Estas diferenças foram particularmente visíveis nos primeiros 20 melros de 

coluna de água Abaixo destas profundidades, com base nos diagramas 

T-S (Fig. 1 - Anexo II) parece evidente a presença da SAW (Surface Atlantic Water), a 

qual assume valores de temperatura na ordem dos 17 "C e salinidades na ordem dos 

36.5, a qual está identificada nos gráficos com a letra A. Foi também identificada a 

NACW (Norlh Atlantic Central Water), com a letra B a qual assume valores de 

temperatura na ordem dos 13 "C e de salinidade, cerca de 35.8, tal como registado por 

Criado-Aldeanueva et a! (2006), na área do Golfo de Cádiz. A última massa de água 

identificada nestes diagramas (C) foi a Veia Mediterrânica (VM), a qual tem salinidade 

consideravelmente mais elevada, comparativamente com as restantes massas de água 

identificadas, mas a níveis bastante mais profundos (> 400-500 m). Esta massa de água 

é caracterizada por salinidades cerca de 36,5 e cujas temperaturas rondam os 13 0C. tal 

como observado por Cabeçadas et ai (2002), nesta região de estudo, a profundidades 

entre os 300 e 500 metros. Neste transecto. também as concentrações de clorofila <7 nos 

níveis superficiais até aos 50 m permitem definir as duas massas de água identificadas: 

i) a água aflorada, junto à costa (20-30 m), com concentrações > Ipg F1 e ii) água 

quente proveniente do Golfo de Cádiz nas estações mais afastadas da costa, com 

concentrações < 0,25 pg f1. 

O transecto Portimão foi amostrado no 4o dia do cruzeiro oceanográfico, altura 

em que o vento foi predominante de norte. Através do registo de ventos (Fig. 2 do 

Anexo I), também é possível observar que os ventos favoráveis ao afloramento costeiro 

apenas relaxaram no dia I de Outubro. Pela análise das imagens de SST (Fig. 6a e Fig. 

I do Anexo I) também se pode confirmar a ocorrência mais intensa de afloramento 

costeiro em toda a extensão do transecto, sem influência aparente da água proveniente 

do Golfo de Cádiz. A temperatura superficial neste transecto foi visivelmente mais fria 

do que nos restantes transeclos. Pelo facto de nesta região costeira a plataforma 

continental ser mais larga (Fig. 9) poderá também favorecer a subida/afloramento mais 

rápida da água uma vez que a coluna de água se toma menos profunda A concentração 

de clorofila a atingiu neste transecto o valor máximo absoluto (3.1 pg l"1) e a sua 

distribuição horizontal foi caracterizada por concentrações mais elevadas do que nos 

outros transeclos, em quase toda a sua extensão. Deste modo. parece evidente que houve 

uma maior disponibilidade nutrientes neste transecto, que não se pode atribuir ao 

escoamento do rio Arade. mas sim ao evento mais forte de afloramento costeiro. 
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O Iranseclo Sagres foi amostrado no 5o dia do cruzeiro oceanográfico, altura em 

que se registaram igualmente ventos de norte (Fig. 2 - Anexo I). mas pelas imagens de 

SST (Fig. 1 - Anexo I) é visível afloramento junto à costa mas também a presença da 

água proveniente do Golfo de Cádiz, nas estações mais ao largo, tal como observado no 

Io dia, para o Iranseclo Guadiana. Ou seja para este Iranseclo, houve grande 

similaridade de resultados com o Iranseclo Guadiana que podem ser explicados por 

mecanismos bastante semelhantes. 

Em geral, para os três transeclos, mais junto à costa onde se observou 

afloramento costeiro, verificou-se, que nos níveis onde a concentração de clorofila a foi 

mais elevada (< 50 m) as concentrações de nutrientes foram baixas. Tal significa que 

após o enriquecimento da camada superficial da água em nutrientes houve tempo e/ou 

condições de estabilidade propícias para o crescimento do fitoplâncton, particularmente 

em Portimão. Relativamente aos silicatos, estes apresentaram um comportamento 

ligeiramente diferente dos restantes nutrientes, pois à superfície não foram observadas 

concentrações tão baixas, que se poderão explicar pelo facto de serem um nutriente 

mais selectivo, apenas utilizado por alguns grupos de fitoplâncton como é o caso das 

diatomáceas. 

É de salientar que na região mais afastada da zona costeira, as concentrações de 

clorofila a e nutrientes foram relativamente mais baixas do que na zona mais costeira. 

uma vez que aqui a disponibilidade de nutrientes é muito menor do que na costa. Por 

outro lado nas zonas onde se observou a influência da água do Golfo de Cádiz, as 

concentrações quer de nutrientes quer de clorofila a foram mais baixas pois são 

características de águas oligotróficas (baixa produtividade biológica) (Navarro & Ruiz. 

2006; Garcia-Lafuente and Ruiz. (2007). A partir do conjunto de dados recolhidos 

poder-se-á caracterizar a água proveniente do Gol lo de Cádiz pelas características 

indicadas na Tabela 6. 

 Tabela 6 - Caractcri/.açao da água proveniente do Golfo de Cádi/. 
Agua proveniente chlnfpg l ') «O, (PM) PO; (pM) SiO,' (pM) 

do Golfo de Cádiz 

36,3 - 
Guadiana e Sagres 18-23° <0,25 <1 <0,1 <1 

36,6 

Para a área de estudo, não existem muitos trabalhos na área da Oceanografia 

Química, relativos à camada sub-superficial do Oceano (até aos 250 m), onde a 

influência dos forçamenlos físicos superficiais bem como a actividade biológica é mais 
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forte. Da bibliografia disponível, relevante para este estudo, compilou-se e resumiu-se a 

informação relativa à camada superficial do Oceano na Tabela 7. Esta permite a 

comparação das concentrações de clorofila ci e nutrientes obtidas neste estudo com as 

observadas na zona do Golfo de Cádiz bem como noutras zonas a nível mundial. Nesta 

área de estudo, existem ainda alguns trabalhos onde é descrita a variabilidade espacial 

dos nutrientes, clorofila í? e oxigénio dissolvido, mas a níveis bastante mais profundos. 

Estes tiveram como objectivo estudar a dispersão da Água Mediterrânica no Oceano 

Atlântico, o que não é particularmente importante para o presente estudo (Âmbar eí a/., 

2002: Cabeçadas el a/., 2002; Brogueira, elal.^ 2004). 

No que diz respeito às concentrações de clorofila o. os máximos medidos nas 

três secções em estudo, foram 2,7, 3,1 e 1,2 pg 1', nos transecto Guadiana. Portimão e 

Sagres, respectivamente. Estes podem ser considerados valores relativamente elevados, 

pois os valores médios para oceano aberto, nesta região e estação do ano estão 

compreendidos entre 0,1-0,3 pg l"1 (Moita. 2001), bem como para outras regiões do 

mundo (< 0,5 pg l"1; Tabela 7) como encontrado no NW da Península Ibérica (Barbosa 

eí ci/., 2001; Smyth eí a/., 2001), no Golfo da Biscaia (Gil eí a/., 2006), Ilhas Canárias 

(Barlon et ai, 1998; 2004; Garcia Munoz eí ai, 2004). 

Tabela 7 - Concentrações de clorofila a (fifí I'), nitratos, fosfatos, silicatos (pM) observadas na 
camada superficial cm diferentes regiões do Oceano. 

Locais Observações Chi a N03 poy Si(K Referência 

Guadiana 

Zona costeira 

(alloramcnlo) 

Zona oceânica 

(Golfo de Cádi/.) 

2.7 <2 

<0,1 <1 

<0,2 

<0,1 

<1 

<1 

Portimão 

Zona costeira 

(afloramento) 

Zona oceânica 

(afloramento) 

3,1 <1 

<0.75 <1 

<0,1 

<0,1 

<3 

<1 

Este estudo 

Sagres 

Zona costeira 

(afloramento) 

Zona oceânica 

(Golfo de Cádiz) 

1.2 3 

<0,25 <1 

0.4 

<0.3 

4 

0.2 

Guadiana (Abril-Maio Zona costeira <3,5 <0.8 2.2 

1992) 

Sagres (Abril-Maio 1992) 

Zona oceânica 

Zona costeira 

Zona oceânica 

<1 

3 

<1 

<0.5 

<0,8 

<0.7 

2.7 

<2.8 

<1 

Baptista (1997) 
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Cabo de São Vicente 

Outubro 1985 

Zona costeira 

(afloramento) 

Águas oceânicas 

(afloramento) 

2 

>0,1 

0.1 

1 

<0,2 

0.2 

0,1 

1 

Moita (2001) 

Guadiana 
Zona costeira 

Zona oceânica 

<2 

<1 

0.4 

0.1 

2 

1 
Cravo et ai (2003) 

Guadiana Zona costeira 

Zona oceânica 

<2 

<1 

0.5 

0.25 

<2 

<1 

Cravo et ai (2006) 

Cabo de São Vicente 

(até 50 m prol'.) 

Outubro 2004 

(afloramento) 
3.6 <2 

<0,1- 

0,2 
<1-2 Cardeira (2005) 

Contracorrente <2 <2 
Ruiz et al. (2006) 

Afloramento 2-4 <1 

Golfo Cádiz 

(alloramcnlo- Maio 2001) 

Zona costeira 

Contracorrente 

<2 

0.1 

<0,5 

<0,5 

<0,5 

0.1 
Navarro et al. (2006) 

Cabo Finisterra 
(Maio 91) 

(Julho 84) 

8 

7 

0.5 

0.5 

3.2 

3 
Castro et al. (2000) 

NW Península Ibérica 

(Agosto, 98) 

Zona Costeira 

Águas oceânicas 

0.14- 

2.91 

<0,3 

3 

4.2-5.6 

Barbosa et al. (2001) 

NW da Península Ibérica 

(Agosto 98) Zona costeira 0.2-2.0 <4 
Joint et ai (2001 b) 

NW da Península Ibérica 

(Agosto 98) 

Zona costeira 

(afloramento) 

Águas oceânicas 

(afloramento) 

0.2-0.4 

0.3-0.45 

Smyth et ai (2001) 

NW Península Ibérica Plataforma continental 

(afloramento) 
2 3.6 1,4 Varela et al. (2001) 

Golfo da Biscaia 
Afloramento <0.5 <2 <1 Gil et al. (2002) 

Ilhas Canárias 

(Outubro, 91) 

Zona norte 

Zona sul 

<0,15 

<0.42 

<1 

<2 

<1 

<1 
Barton el ai (1998) 

Cal» Juby 
Zona costeira 

Águas oceânicas 

0,5-2 

0,1 
Burton el ai (2004) 

NW Africa- Ilhas Zona costeira <3 Garcia-Munoz et ai 

Canárias Águas oceânicas <0.5 (2004) 

NW África 
Zona costeira 

Águas oceânicas 

<0,7 

<1.4 

<4 

<4 

Garcia-Munoz et al. 

(2005) 

Cabo Blanco. Orcgon Zona costeira 0,1-1.8 <1-33 
van Geen et ai 

(2000) 
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Baia Mejillones, Chile 

(ali oram ento) 

Zona costeira 3.2 2,13 1.4 16.55 
Valdes et ai (2007) 

Zona mais afastada 2,73 1.04 1,13 17,39 

No enlanlo. são relalivamenle semelhanles aos máximos encontrados em regiões 

sob efeito de afloramento costeiro (Tabela 7), como na /.ona mais costeira frente ao 

cabo de São Vicente (Moita 2001; Cardeira; 2005), frente ao rio Guadiana (Ruiz et ai, 

2006) e noutras regiões como no NW da Península Ibérica (Barbosa et ai, 2001; Joinl et 

ai, 2001b; Varela et af, 2001), nas Ilhas Canárias (Garcia-Munoz et ai, 2004) e no 

Chile (Valdês et ai (2007). São ainda ligeiramente superiores aos encontrados por 

Barton et ai (1998; 2004) e Garcia-Munoz et ai (2005) nas Ilhas Canárias e Smylh et 

ai (2001) no NW Península Ibérica (<0,5 pg l"1; Tabela 7). 

Tendo em conta a percentagem de degradação clorofila a nos níveis até aos 50 

metros de profundidade, os valores foram, em geral < 50 %. É possível constatar que o 

fitoplâncton que predomina nestas zonas está em boas condições de desenvolvimento 

(vivo), situação representativa de uma população filoplanclónica jovem e que se 

reflectiu no seu valor máximo observado no transecto Portimão (3,1 pg l'1). 

Quanto aos nutrientes, para os nitratos, as concentrações encontradas na zona 

mais costeira, nos níveis superficiais (<2 pM) foram semelhanles às encontradas por 

outros autores nesta região de estudo (Baptista. 1997; Cravo et ai. 2003; 2006, Cardeira. 

2005; Navarro et ai, 2006; Ruiz et ai, 2006), no NW da Península Ibérica e Golfo da 

Biscaia (Joinl et ai, 2001-a; Gil et ai, 2006, respectivamente - Tabela 7). No enlanlo. 

estas são concentrações relativamente baixas quando comparadas com as observadas 

por vários autores noutras regiões oceânicas como no NW da Península Ibérica. 7-8 pM 

(Castro et ai, 2000) <4pM (Joint et ai, 2001-b) e NW África. <4 pM (Garcia-Munoz et 

ai, 2005; Tabela 7). 

No enlanlo, para as águas provenientes do Golfo de Càdiz (<1 pM), estes são 

valores mais baixos que os encontrados por Ruiz et ai (2006), na zona costeira 

adjacente à foz do rio Guadiana, numa massa de água identificada como de 

contracorrenle costeira (< 2 pM; Tabela 7), o que poderá dever-se não só ao diferente 

período em que os cruzeiros foram realizados (Outubro e Maio) mas também por 

influência de fontes de entrada de nutrientes associada ao escoamento do rio 

Guadalquivir (Ruiz et ai, 2006). 

Quanto aos fosfatos, as concentrações nas estações mais costeiras e até aos 50 m 

de profundidade também foram baixas (<0,1-0,4 pM), relativamente semelhantes aos 

valores encontrados por Baptista (1997), para a zona costeira adjacente ao rio Guadiana 
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e a Sagres. Moita (2001) e Cardeira (2005) frente a Sagres, por Cravo et a!. (2003; 

2006), na zona costeira adjacente à íbx do rio Guadiana, por Navarro et ai (2006) no 

Golfo de Cádi/. e por Castro et al. (2000) no NW da Península Ibérica (Tabela 7). Estas 

concentrações são. no entanto, muito baixas quando comparadas com as obtidas por van 

Geen et al. (2000) (-1.8 pM) no Cabo Blanco e por Valdês el ai (2007). na Baia 

Mejillones, Chile (-1,4 pM; Tabela 7). 

Relativamente aos silicatos, nos níveis mais superficiais as concentrações 

(<l-4 pM) foram semelhantes aos valores observados por Baptista (1997), Cravo et al. 

(2003; 2006), Cardeira (2005) no SW de Portugal, por Castro et ai (2001) no Cabo 

Finisterra, e Gil et al. (2002) no Golfo da Biscaia. Estes são, contudo, superiores aos 

referidos, quer por Moita (2001) e Navarro et al. (2006) na área SW de Portugal quer 

por Varela et al. (2001) no NW Espanha ou Barlon el al. (1998) nas Ilhas Canárias. 

Podem, no entanto, ser consideradas concentrações bastante mais baixas quando 

comparadas com as máximas registadas por van Geen (2000), no Cabo Blanco, Oregon. 

Ainda em relação à concentração dos principais nutrientes, verticalmente, 

observou-se que para os três transeclos estudados, quer junto à costa quer nas estações 

mais longínquas os valores aumentaram com o aumento da profundidade, o que é 

considerada uma distribuição vertical típica. Tal deve-se ao lacto dos processos 

biológicos serem mais intensos nas águas de superfície, onde se dá o consumo dos 

compostos de axolo, fósforo e silício por parte dos fitoplânclontes e a sua reposição em 

profundidade pelo facto da remineralizaçào da matéria orgânica prevalecer sobre o 

consumo dos nutrientes pelo fitoplâncton. No entanto, é de salientar que nos níveis mais 

profundos, no transeclo Sagres se obsenaram concentrações mais elevadas de 

nutrientes, o que se poderá explicar pelo facto desta zona ser reconhecida como uma 

zona de afloramento costeiro recorrente, de elevada actividade biológica. Ou seja. aqui 

pode ocorrer uma taxa de remineraliz.ação de matéria orgânica em profundidade mais 

intensa do que na região de Portimão ou frente à foz do rio Guadiana. 

A distribuição vertical e os valores da concentração de nutrientes e oxigénio 

dissolvido (expressos em pM) obtidos até aos 250 m de profundidades neste estudo 

podem considerar-se semelhantes aos indicados por Cabeçadas et al. (2002), nos níveis 

- até 400 m. em duas secções analisadas até aos 1200 m. frente ao rio Guadiana e a 

Portimão. 

Os nutrientes são consumidos simultaneamente pelo fitoplâncton embora em 

proporções diferentes, segundo a razão molar considerada óptima - 16 N: 16 Si: 1 P, 
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(Redfield et ai, 1963; Brze/inski, 1985). Os desvios a estas razões têm sido usados de 

forma a inferir qual dos nutrientes pode ser limitante para o crescimento fitoplanctónico 

(Howarth, 1988). No que respeita à razão azoto; fósforo (N;P), para os três transeclos 

(Fig. 18), verificou-se que em grandes extensões e em particular nos níveis mais 

superficiais (até 50 m), onde há a maior concentração de fitoplâncloníes o azoto foi o 

elemento limitante, uma vez que esta razão foi menor do que 16, como é 

frequentemente encontrado para zonas costeiras (incluindo onde ocorre afloramento 

costeiro) (Alvarez-Salgado et ai, 1997; Zéldis, 2004; Eduards et ai. 2005; Ramirez et 

ai, 2005; D^roz & 0'Dea. 2007). Foi calculada a razão N;P para lodos os dados de 

cada transecto (Fig. 21) e através dos declives obtidos para as regressões lineares entre 

as concentrações de NO/ PO/' verificou-se que o azoto foi o elemento limitante para 

os transeclos Portimão e Guadiana («12,6 e 13,2, respectivamente). Já para o transecto 

Sagres, pode considerar-se que a razão NO?';PO/' («15,8) é muito próxima da 

considerada óptima de assimilação para o fitoplâncton (NO?":PO/ = 16), possivelmente 

por corresponder a uma zona de elevada produtividade, com recorrente enriquecimento 

em nutrientes de N e P. por ocorrência de afloramento costeiro e nesta altura a 

concentração de clorofila a foi a mais baixa dos três transeclos 
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Figura 21 - Representação da razão Azoto: Fósforo para os três transectos em estudo. 

Nesta área de estudo, nos níveis mais superficiais das estações mais costeiras, 

nomeadamente em frente à foz do rio Guadiana e a Sagres, já foi também encontrado 

limitação de azoto (razão N;P <16) por Baptista (1997) e Cardeira (2005) bem como por 
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Alvarez-Salgado et ai (1997) e Prego et ol. (1999) no NW Península Ibérica e Ramirez 

et ol. (2005) no NW do Mar de Alboran. 

Em relação à razão molar Si:N que leoricamenle dever ser igual a 1, verificou- 

se que em geral, o silício foi o elemento limitante para os três transectos (Fig. 20). 

Quando analisada esta relação para lodos os níveis amostrados, este facto é confirmado 

(Fig. 22). pois os declives obtidos para as regressões lineares entre as concentrações 

molares de SiO/"; NOf foram sempre inferiores a I. O valor mais baixo foi encontrado 

no Iranseclo Portimão (SiO/ : NO? = 0,22), o que revela que a limitação deste 

elemento é máxima neste Iranseclo. Tal poderá dever-se ao desenvolvimento mais 

acentuado de fitoplâncton (clorofila a = 3A pg fl), que possivelmente inclui 

dialomáceas. um grupo muito comum em água afloradas (Moita 2001). No Iranseclo 

Guadiana a razão molar SiO/": NOf foi cerca de 0.28 enquanto no Iranseclo Sagres 

cerca de 0,33. A limitação em silício em zonas de afloramento costeiro é recorrente, 

uma vez que a remineralização das frúslulas das dialomáceas em decomposição na 

coluna de água é mais lenta do que para os compostos de azoto. No entanto, na camada 

superficial o nitrato foi o nutriente limitante (Figura 20) devido ao seu mais rápido 

consumo pelo filoplânclon. tal como referido por Ramirez et ai (2005). 

7 • 
6 
5 1 

t 4 

^ 3 
*» i 
O 2 

o t  ■       
o 5 10 15 20 

NO, {jjM) 

GUadiam Portinno Sagres 

Figura 22 - Representação da razão Si: IN, para os três transectos cm estudo. 

É ainda conhecido que a remineralização é a principal fonte de reposição de 

nutrientes para a coluna de água quando os processos de entrada externos são limitados. 

Assim, através da razão de Redfield, abaixo descrita, pode calcular-se em equilíbrio a 

quantidade de nutrientes que se formam a partir da decomposição da matéria orgânica. 
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Sabe-se que uma mole matéria orgânica regenera os nutrientes para a coluna de água na 

proporção molar de 106 C; 16 N; I P. gastando para tal 138 moles de oxigénio 

dissolvido. 

(CII20)m(NH3)l6H}P04 +138 02 o106C02 + 122 H.O + 16 HNOi + H.PO, 

Tal significa que em equilíbrio, a razão molar -02 : NO3 , que representa o 

balanço entre a regeneração dos nitratos e o consumo de oxigénio dissolvido, é cerca de 

9 (Redfield et ai, 1963, Pérez et ai, 2001-a). Deste modo, quando as razões obtidas são 

inferiores a 9, considera-se que a regeneração dos nitratos a partir da remineralização da 

matéria orgânica (respiração) prevalece sobre a síntese da mesma (fotossíntese) e o 

contrário quando as razões são maiores do que 9. Esta razão foi calculada para os três 

transeclos em estudo e está representada na Figura 23. A partir desta Figura pode 

constatar-se, que para qualquer um dos transectos, os valores desta razão, dada pelo 

declive da regressão linear entre as concentrações (em pM) de -Ch: NOT foram bastante 

inferiores a 9. O maior desvio foi encontrado em Sagres (-O2: NOT = 2,4), seguido pelo 

transecto Guadiana (-O2. NCV = 4,4) e por fim o de Portimão (-02: N03 = 5,5). Tal 

parece comprovar que, de facto, na zona de Sagres a remineralização da matéria 

orgânica causa uma maior reposição de nutrientes na coluna de água do que nos 

restantes transectos. No transecto Portimão, esta razão foi mais elevada pois foi aqui 

que a actividade fotossintética foi mais elevada, o que se traduziu num aumento da 

concentração de oxigénio e de clorofila a, nos níveis até aos 50 melros de profundidade, 

como comprovado a partir dos valores máximos de concentração de clorofila a e % de 

saturação de oxigénio dissolvido (Tabela I; Figs. 11 e 15). 

Fi^urn 23 - Representação da razão Azoto ()2 ; NOi (b), para os três transectos em estudo. 
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As ra/.ões obtidas nos três Iransectos são relalivamenle inferiores aos valores 

obsenados para a ENACW (-Ch: ^0?'=6,4), no NW de Espanha, também considerados 

mais baixos do que o esperado para a reminerali/ação da matéria orgânica (Pérez e/ al 

(2001-a). 

Tentando ainda avaliar a influência dos processos biológicos na coluna de água. 

através dos resultados obtidos do oxigénio nos três Iransectos analisados, observaram-se 

somente valores de supersaluraçào de oxigénio (Fig. 15) (e AOU negativos; Fig. 1 - 

Anexo III) nas camadas mais superficiais, até aos 20-30 metros de profundidade. Foi 

aqui que se encontraram, em geral, as concentrações de clorolila a mais elevadas 

(Fig. 11), isto é. onde a actividade primária foi superior à respiração. Abaixo desta 

camada até aos 250 m de profundidade há prevalência dos processos de 

respiração/degradação da matéria orgânica, com AOU positivos. Nas estações mais 

costeiras, junto ao bordo da plataforma continental foram também encontradas para os 

três iransectos isolinhas de percentagem de saturação de oxigénio correspondentes a 

valores relativamente baixos (com correspondentes valores de AOU mais positivos), o 

que também confirma a ocorrência de afloramento, uma vez que a água que ressurge de 

níveis mais profundos é mais pobre em oxigénio, que foi gasto na remineralização da 

matéria orgânica ao longo da coluna de água. 

Os valores de AOU encontrados neste estudo, que dão uma ideia do gasto ou da 

produção de oxigénio dissolvido, variaram, em geral, entre -30 e 40 pM. 

Excepcionalmente foi encontrado um valor máximo absoluto de 68 pM. no transecto do 

Guadiana, no nível mais profundo onde a quantidade de matéria orgânica em 

decomposição poderá ler sido de forma pontual mais elevada Comparativamente, com 

outros estudos, estes valores são relativamente semelhantes aos encontrados numa 

secção frente a Faro, Sul de Portugal (10-30 pM) entre os 100 e os 300 m de 

profundidade (Brogueira et a/., 2004), na ENACW. na zona NW de Espanha (-10 e 30 

pM: Castro et al, 2000 e -40 e 20 pM; Pérez et al, 2001-a) e na zona NW da costa 

Neozelandeza entre a superfície e os 300 m numa situação de final do verão (0-70 pM; 

Zéldis, 2004). 
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5. Conclusões 

Foram analisados parâmetros físico-químicos da água marinha da plataforma 

continental do Algarve, num total de 220 amostras de água recolhidas em 22 estações ao 

longo de 3 transeclos meridionais efectuados no embarque do NRP "D. CARLOS I". no 

âmbito do cruzeiro CIMA 2006. 

As profundidades da coluna analisadas neste estudo corresponderam a uma zona 

sub-superficial (250 m) onde actividade fíloplanclónica é mais intensa bem como os 

forçamentos físicos causados por acção de ventos e correntes e a influência do 

escoamento de rios. 

Quanto à influência dos rios. uma vez que os caudais e a precipitação foram 

muito reduzidos no período de estudo, não foi observada uma influência assinalável dos 

mesmos sobre a zona costeira. 

Quanto à influência dos ventos, estes foram predominantes de norte e noroeste, 

apesar de algumas alterações no regime e intensidade dos mesmos. Assim, na área de 

estudo, identifícou-se a ocorrência de afloramento costeiro, particularmente mais forte 

no transecto Portimão. No entanto, os ventos relaxaram dia 1 de Outubro, o que não foi 

suficiente para o desenvolvimento da contracorrenle costeira (CCC), não tendo sido 

possível a sua caracterização. 

Na região mais ao largo, particularmente nos transeclos Guadiana e Sagres foi 

identificada uma massa de água mais quente e salina, aparentemente proveniente do 

Golfo de Cádiz que parece girar ciclonicamenle em direcção a Oeste, mas que não 

corresponde à CCC que se desloca para oeste, em alturas de vento não favorável ao 

afloramento costeiro. Ou seja, a influência do forçamenlo físico condicionada pela 

acção do vento foi e\ idente, o que fez com que a hidrologia e processos químicos e 

biológicos associados, fossem nesta zona costeira dinâmicos e variáveis quer temporal 

quer espacialmente. 

O afloramento costeiro foi caracterizado por águas enriquecidas em nutrientes, 

mais frias e menos salinas do que as águas circundantes do Golfo de Cádiz. que 

suportaram elevada produção primária o que se reflectiu nas elevadas concentrações de 

clorofila observadas no Transecto de Portimão (3,1 pg/L) considerados relativamente 

elevados para esta época do ano (Outubro). Este é um fenómeno recorrente na zona 

costeira do sul de Portugal, desde que ocorram ventos favoráveis de Norte ou de Oeste. 
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As águas circundante do Golfo de Cádiz foram caracterizadas por valores mais 

elevados de temperatura e salinidade e mais pobre em nutrientes e clorofila a, podendo 

ser, por isso, consideradas oligolróficas. 

Pode assim afirmar-se que os forçamenlos físicos foram os principais 

controladores dos processos oceanográficos que ocorrem na coluna de água e em 

particular nas zonas costeiras na costa Sul de Portugal, uma vez que estas estão sob a 

forte iníluência dos forçamenlos físicos provocados pelos principais comportamentos do 

Globo (Oceano. Continente e Atmosfera). 

TRABALHO FUTURO 

Seria de lodo o interesse conseguir caracterizar a costa Sul de Portugal numa 

altura em que ocorresse um aumento substancial dos caudais dos rios. de forma a 

quantificar-se a contribuição dos mesmos como fonte de nutrientes e a sua influência a 

nível de produção primária. 

Para complementar este estudo, seria fundamental compreender a dinâmica deste 

sistema, através da análise da velocidade das correntes. Este trabalho permitiria 

conhecer a circulação/hidrodinâmica das massas de água na zona de estudo bem como 

calcular transportes e fluxos dos compostos químicos nos transeclos analisados. 

Seria ainda interessante caracterizar a variabilidade vertical dos parâmetros 

químicos a níveis mais profundos, pois como foi detectado nos diagramas 

T-S. há também na área estudada influência da Água Mediterrânica a partir dos 4()()-5()() 

m. que tem características distintas da NACW. 
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ANEXO I - Imagens de Satélite de SST e regime de ventos 

I 
2S SE I 2006 27 SET 2006 26 SE I 2006 

I 
*3) n 

W. 
tm 

v* 
V") IA í 

á 
,r\ 

t-.s 
--- 

'5 
la - 

-•íwv-r tcjr^rr 
f. íurtec** ••-r.ir^r:»u'v ' H , 5>írforr («snipenatur^ ' r 

LXWBSUOC 
r •rrnpernton» r* ■ 

 . ;    
30 SE I 2006 29 SE I 2006 l OUT 2006 

c - ■Asà 

k * 
»"?; > 

É 7_>. 7" í 

- -*•» es -. 

LOMCTXjCt 
P«M «'jrfar^ trmprnfurr IK) y<o purfar- frcrorr-riurr l" 1 

^— —i— _  
2 OIT 2006 3 OUT 2006 

S 

í " E ' V-^ 
. « » 

-wm4 

L0*KjruC€ 
Fti Forfo-rr l^^prrafurr H, 

-• - ■. 

   L 
4 OIT 2006 

K - rx* 
Lê* a- (4 

V." . 

:-■■■; ••r-* J yP. 

:7-. 

írrrf^rr*'IK purf^^* li- - 

63 



5 OUT 2(106 I 

u 

-3V«Kr "'h ^ •T;- 
c... \m\j 

W.: 

PHwfWWEE 
«x-v 

r* a: * 
Cf «A 
Ã Ã A X 

t* 
Ã S R 

t 

□ Ml 1 i i ■ Í i □ □ u - ! 1 i u □ □ __ 

Figura 1 - Representação das imagens de satélite de temperatura superficial do mar (SST), de 26 
de Setembro a 5 de Outubro de 2006, na região do Golfo de Cadiz. 
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Figura 2 - Representação do regime de ventos (m/s) de 26 de Setembro a 5 de Outubro de 2006, na 
região do Golfo de Cádíz. 
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ANEXO 11 - Diagramas T-S 
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Fi}»ur.i 1 - Representação dos diagramas T-S, nos três transectos em estudo. A - corresponde à 
SAW, B — corresponde à NACW e C - Corresponde a VM. 
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ANEXO III - Distribuição da AOU (^ilVI) 
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Figura 1 - Representação da distribuição da AOU (pM), nos três transcctos em estudo. 
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