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Resumo

A Ria Formosa é um sistema de ilhas-barreira localizado na costa sul portuguesa, sob
a influéncia de marés semi-diurnas, constituido por 5 ilhas, 2 peninsulas e 6 barras. E através
destas barras que ocorrem as trocas de agua com o Oceano Atlantico. O objetivo deste estudo
foi compreender o papel da principal barra, a barra de Faro-Olhdo, nas trocas de massa (agua,
nutrientes, clorofila a e sélidos em suspensdo) com 0 oceano costeiro e a sua variagdo
sazonal, dada a elevada importancia da produtividade biologica deste ecossistema. Além
disso, a influéncia dos diferentes mecanismos forcadores, incluindo as marés quinzenais,
foram analisadas de forma a compreender o seu impacto na atividade fitoplanctonica dentro
deste ecossistema e no oceano adjacente. Para alcancar os objetivos desta investigacdo, foram
realizadas medic@es in situ e amostragens de agua de hora a hora ao longo de uma se¢édo
selecionada, em 7 ciclos de maré semi-diurnos, abrangendo diferentes condi¢cbes mareais e

estacdes do ano.

Os resultados mostraram que os principais fatores que explicaram a variabilidade das
trocas de massas pela barra de Faro-Olhdo foram os processos fisicos que predominaram na
zona adjacente a lagoa e o ciclo de produtividade fitoplantonica das aguas, que se
sobrepuseram a influéncia mareal. Estacionalmente, a barra de Faro-Olhdo comportou-se
como fonte de matéria nas campanhas da primavera (maré viva) e verdo, que contribuiu para
0 aumento da produtividade bioldégica na zona costeira. A ocorréncia de eventos de
afloramento costeiro, particularmente na campanha de outono (maré viva) e no inverno,
revelou um importante papel na importacdo de nutrientes para este sistema lagunar,
contribuindo para o aumento da produtividade bioldgica da Ria Formosa. No entanto, os dias
de precipitacdo que influenciaram a campanha de inverno condicionaram também a
exportacdo de alguns compostos para a zona costeira adjacente, revelando o caracter

produtivo da Ria Formosa.

Palavras-chave: Sistemas lagunares, Ria Formosa, barra Faro-Olhdo, Transportes,

Nutrientes, Matéria em suspensao.



Abstract

Ria Formosa lagoon is a multi-inlet barrier system on the portuguese south coast,
under the influence of semidiurnal tides, formed by 5 islands, 2 peninsulas and 6 inlets. Those
are responsible for the exchange of water with the Atlantic Ocean. The goal of this study was
to understand the role of the main inlet, the Faro-Olhdo Inlet, in terms of mass exchanges
(water, nutrients, suspended solids and chlorophyll a) with the coastal ocean and its seasonal
variability, given the high biological productivity importance of this system. Additionally, the
influence of different forcing mechanisms, including the fortnightly tides were assessed, in
order to understand their impact on the phytoplankton activity within this ecosystem and in
the adjacent ocean. To achieve the main goals of this research, in situ measurements and
water samples collection along a selected cross section were conducted hourly during 7
complete tidal cycles, covering the different tidal conditions and annual seasons.

Results showed that the main factors that explain mass exchanges variability through
the Faro-Olhdo Inlet were the physical processes prevailing in the adjacent coastal zone and
the phytoplankton activity of the water, those superimposing the tidal influence. Seasonally,
the Faro-Olh&o Inlet behaved as a source of material in spring (spring tide) and summer
campaigns, which contributed to increase the biological productivity in the coastal zone. The
occurrence of upwelling events, particularly in autumn (spring tide) and winter campaigns,
revealed having a key role to the import of nutrients into this lagoonal system, contributing to
further increase its high biological productivity. Nevertheless, the rainfall period that
prevailed before the winter campaign also derived an export of some compounds to the
adjacent coastal zone, confirming the higher productive character of the Ria Formosa than the

coast.

Keywords: Lagoonal systems, Ria Formosa, Faro-Olhdo inlet, Mass exchanges, Nutrients,

Suspended matter.
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Capitulo 1 - Introduc¢ao

1.1 - Sistemas Lagunares

As lagoas costeiras, tal como o0s estuarios, sdo ecossistemas aquaticos que se
encontram na transicao entre o continente e o oceano costeiro adjacente (Figura 1.1). Devido
a este facto, a distincdo entre estes dois ecossistemas pode ser controversa, uma vez que a
definicdo de ambos ndo permite diferencid-los claramente. Os processos de formagdo, as
caracteristicas da maré e os regimes de salinidade sdo as principais peculiaridades que
permitem diferenciar estes dois sistemas costeiros. Nas lagoas costeiras pode prevalecer o
efeito da maré havendo assim lagoas hipersalinas ligadas ao oceano ou este pode ser atenuado
dentro do canal de entrada, com lagoas dominadas por &gua doce (Kjerfve & Magill, 1989).
Estes ecossistemas lagunares séo sistemas de aguas semi-fechados e separados das aguas
oceanicas por ilhas barreira e/ou peninsulas (Barbosa, 2010) que podem ser classificadas
como &guas costeiras (Bettencourt et al., 2004) ou como aguas de transicdo na bacia do
Mediterraneo (McLusky & Elliott, 2007).

Tém sido propostas varias defini¢cGes de lagoas costeiras, e uma das mais utilizadas é a
descrita por Kjerfve (1994). Este autor refere que uma lagoa costeira € um sistema de agua
interior ligado ao oceano adjacente por uma ou mais barras restritas que permanecem abertas,
pelo menos, de forma intermitente, e que normalmente se encontra orientada paralelamente a
costa (Figura 1.1). Mais recentemente, Bird (2008) apresentou uma modificacdo desta
definicdo que tem em conta a natureza de formacdo das lagoas costeiras. Este autor menciona
que estes sistemas costeiros sdo pouco profundos e ficam parcialmente (ou totalmente)
isolados do mar devido a deposicao de barreiras (em geral de areia ou cascalho), construidas
acima do nivel de maré alta pelo efeito das ondas. Estes sistemas costeiros resultaram, na sua
maioria, do aumento relativo do nivel do mar e a formacdo das suas barreiras ocorreu por
processos marinhos durante o Holoceno (Dias et al., 2000). As condi¢bes climaticas, a
configuracdo hidrodinamica, a topografia pré-existente, o tipo de substrato e o nivel do mar
sd0 0s principais processos gque regulam a hidromorfologia costeira (Duck & da Silva, 2012).
Assim, as regides onde se verificou o aumento do nivel do mar e a predominancia de dgua
marinha relativamente a descarga de rios tém potencial para o desenvolvimento de lagoas
costeiras (Duck & da Silva, 2012).



Segundo Kjerfve (1986), as lagoas costeiras podem ser divididas em 3 sistemas
diferentes de acordo com o grau de troca de agua com o mar adjacente (Figura 1.1). O sistema
“choked” € caracterizado, em geral, por apresentar apenas um canal de entrada, elevado
tempo de residéncia das &guas e baixa influéncia marinha. As lagoas definidas por
“restricted” representam o tipo intermédio dos 3 sistemas, evidenciando uma boa mistura de
agua, uma vez que sofrem influéncia da tensdo do vento e da circulagdo mareal e, geralmente,
apresentam dois ou mais canais de entrada. No caso das lagoas tipo “leaky” estas sdo
formadas por vérios canais de entrada, com predominio de &guas marinhas, apresentando

assim salinidade semelhante a da zona oceénica e forte variabilidade das marés.

COASTAL LAGOONS

ot TR S

1. ESTUARY

Figura 1.1 - A esquerda ilustracdo da orientagdo dos estuarios (1. perpendicular & costa) e das lagoas costeiras (2. paralela a
costa). A direita representacéo dos 3 tipos de sistemas lagunares: 1. “Choked”; 2. “Restricted” e 3. “Leaky”. Adaptado de
(Kjerfve & Magill, 1989).

A qualidade da agua nas lagoas costeiras depende criticamente da circulacdo nestes
sistemas, da dispersdo da matéria, das trocas de massa de dgua com o oceano (através de
canais ou barras) e do tempo de residéncia das dguas. Estes ecossistemas costeiros apresentam
elevadas taxas de produtividade primaria (Barbosa, 2010) e secundaria, quer por reterem
sedimentos, matéria organica e nutrientes provenientes de terra, quer por fertilizacdo do
proprio oceano, devido a fendmenos de afloramento costeiro (Kjerfve, 1994; Barbosa, 2010;
Cervantes-Duarte et al., 2013). Representam assim, ecossistemas ativos, complexos e
dinamicos (Falcdo & Vale, 2003) que estdo sujeitos a processos hidrodinamicos que incluem
o forcamento do vento, marés e a variabilidade espago-temporal de processos naturais
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(fisicos, quimicos, biologicos e geoldgicos) destas aguas costeiras. Além disso, esta
variabilidade pode ser intensificada por alteracdo dos gradientes de temperatura e salinidade
(por influéncia de agua doce), pelos reduzidos volumes de agua e acesso restrito a0 oceano
adjacente (Nixon, 1982; Nuccio et al., 2003).

As lagoas costeiras representam um ecossistema costeiro Gnico, com elevado valor
socioecondmico e bioldgico, sendo sistemas onde ocorre imperiosa necessidade de protecédo e
conservagdo dados os varios servigos prestados (e.g. servem de zona maternidade e
crescimento para muitas espécies de organismos). Além disso, sdo altamente produtivos
devido a variedade de habitats que apresentam (sapais, ervas marinhas e mangais) e sao
também bastante valiosos para a pesca e a aquacultura, contribuindo ainda para aumentar a

produtividade das aguas costeiras adjacentes (Kjerfve, 1994; Anthony et al., 2009).

Os sistemas lagunares representam somente cerca de 13 % das zonas costeiras do
planeta, sendo que na costa Europeia apenas cobrem 5,3 % da sua area (Barnes, 1980;
Kjerfve, 1994). Alguns exemplos a nivel global de lagoas costeiras sé&o a Laguna de Terminos
(México), Lagoa de Marica (Brasil) e a Lagoa de Coorong (Austrélia; Kjerfve & Magill,
1989). Na Europa, as lagoas costeiras que mais de destacam sdo: a Lagoa de Oder (situada
entre a Alemanha e Polonia), Lagoa de Veneza (Italia), Lagoa de Thau (Franga), e em
Portugal a Ria de Aveiro e a Ria Formosa (Razinkovas et al. , 2008). Importa, no entanto,
referir que existem algumas diferencas entre essas lagoas nao so relativamente a entrada de
agua doce, pela diferente contribuicdo de rios, mas também pelo efeito de maré. Na Europa,
na area do Mediterraneo, as marées sdo basicamente micro-mareais ao contrario das existentes
no Atlantico, tal como em Portugal, que sdo meso-mareais (Newton & Mudge, 2003). Aqui, a
renovacdo de agua em cada ciclo de maré é significativa e capaz de reduzir o impacto

antropogeénico.

Os sistemas lagunares, por serem sistemas produtivos, representam zonas de elevada
densidade populacional, o que podera causar degradacdo dos recursos naturais (Lloret et al.,
2008). Devido a sua localizacdo costeira, estdo extremamente vulnerdveis a alteracfes
ambientais causadas quer por fortes pressdes antropogénicas (principalmente atraves de
drenagem agricola e/ou descargas de efluentes domésticos e industriais, pressdo do turismo e
exploracdo de recursos pesqueiros; Aliaume et al., 2007) quer por alteracdes climaticas
(Lloret et al., 2008; Newton et al., 2014).



1.2 - Suscetibilidade das lagoas costeiras e necessidade de medidas e planos de gestéo

No sul da Europa, as lagoas costeiras estdo particularmente vulnerdveis devido ao
aumento da pressao antropogénica pelo aumento do turismo, da urbanizacdo e da agricultura
(Viaroli et al., 2005), que podera causar a deterioracdo da qualidade da &gua e do estado
ecolégico do ecossistema (Roselli et al., 2013). Na perspetiva da conservagdo, gestdo e
valorizacdo ambiental, as lagoas costeiras sdo também contempladas pelas diretivas
ambientais de protecdo e de sustentabilidade dos recursos hidricos, quer se trate da Diretiva
Quadro da Agua (implementada em 2000; Diretiva 2000/60/CE) quer, mais recentemente,
pela Diretiva-Quadro da Estratégia Marinha (Diretiva 2008/56/CE). A Diretiva Quadro da
Agua tem como proposito preservar e melhorar o bom estado ecolégico de aguas doces e
aguas costeiras, comecando por prevenir ou limitar a eutrofizacdo antropogénica (Diretiva
2000/60/CE). Complementarmente, a Diretiva-Quadro da Estratégia Marinha pretende
permitir uma utilizagdo sustentavel dos recursos e bens marinhos a partir da gestdo das
atividades humanas, de modo a obter o bom estado ambiental das aguas marinhas até 2020 e
evitar a deterioracdo do ecossistema (Diretiva 2008/56/CE). Para tal, esta diretiva visa
estabelecer e implementar programas de monitorizacdo para avaliar o estado ambiental das
aguas marinhas, de forma a identificar as pressdes e impactos a que se encontram sujeitas e
como essas podem ser evitadas. A eutrofizacdo antropogénica, provocada pelo
enriquecimento em nutrientes e matéria organica, € um descritor presente nesta diretiva, que
pretende minimizar este processo e 0s seus efeitos prejudiciais, nomeadamente a degradagéo
do ecossistema, as perdas na biodiversidade, o desenvolvimento de florescéncias de algas

nocivas e o aumento de zonas profundas com caréncia em oxigénio (Diretiva 2008/56/CE).

A suscetibilidade natural dos ecossistemas a ocorréncia de processos de eutrofizacao é
uma caracteristica fundamental a ser controlada na agua para se atingir o bom estado
ecolégico e ambiental, uma vez que a entrada de nutrientes € o principal fator que impulsiona
o0 desenvolvimento deste processo (Gari et al., 2014). No entanto, esta suscetibilidade também
é controlada pela hidrodindmica do sistema (Zaldivar et al., 2008). Uma das primeiras
publicacbes sobre os efeitos nocivos da eutrofizagdo em ecossistemas marinhos foi reportada
na lagoa costeira localizada ao longo da costa sul de Long Island, Moriches Bay (New York).
Nesta lagoa, nos anos 50, foi reportado uma florescéncia de algas causada pelo
enriquecimento de nutrientes devido ao rapido desenvolvimento de quintas de patos (Nixon,
1995).



Visto que, a maioria das lagoas costeiras sdo consideradas ecossistemas que
apresentam uma renovacdo de agua restrita com 0 oceano costeiro devido a sua
geomorfologia, estas encontram-se bastante expostas e vulneraveis, particularmente a presséo
antropogénica apesar das alteracfes climaticas também serem um fator importante a ter em
conta quando se avalia a sua vulnerabilidade (Lloret et al., 2008; Newton et al., 2014). Estas
ultimas alteracBes ocorrem recorrentemente a varias escalas temporais (algumas acontecem
lentamente ao longo de décadas) e espaciais (a nivel local, regional e continental), podendo
causar impactos consideraveis nas lagoas costeiras (Anthony et al., 2009). AlteracGes
climaticas como o aumento da temperatura das aguas (mais percetivel em aguas costeiras;
Harley et al., 2006), do nivel médio do mar, alteraces hidrodindmicas nas aguas, alteracao de
salinidade, o aumento do di6xido de carbono, o aumento frequente de fendémenos climaticos
extremos, inundagdes, secas (Anthony et al., 2009) e a ocorréncia de eutrofizagdo séo alguns
exemplos de ameacas ambientais que se prevé que se intensifiquem e gerem consequéncias
nefastas/drasticas nas lagoas costeiras. Particularmente, o aumento da temperatura pode
diminuir a solubilidade dos gases (como por exemplo do oxigénio; Joos et al., 2003), a taxa
de fotossintese dos organismos primarios e a taxa de respiragcdo, bem como o crescimento de
algumas espécies. O aumento da frequéncia de eventos extremos poderd prejudicar a
produtividade primaria, visto que com o aumento da erosdo costeira a turbidez da agua ira
intensificar-se devido a suspensdo de sedimentos e diminuira a penetracdo da radiagcdo solar
na coluna de d4gua. O aumento do nivel do mar (~ 3,2 mm/ano; IPCC, 2014) aumentara a
profundidade da coluna de agua, reduzindo a intensidade luminosa que chega aos organismos
que vivem no fundo, assim como podera registar-se a ocorréncia de inundacdo de alguns
habitats devido ao aumento rapido do nivel do mar (Zhang et al., 2004). A alteracdo da
salinidade podera alterar os regimes hidrodinamicos de algumas regides (Lloret et al., 2008)
e, consequentemente, alterar a composicédo e a distribuicdo das espécies locais (Mackenzie et
al., 2007). Por outro lado, se ocorrer aumento da taxa de precipitacdo (Paerl, 2006) podera
potenciar-se a entrada de nutrientes, promovendo um aumento da taxa de produtividade
primaria, contribuindo também para a estratificacdo de dguas lagunares (Justic et al., 1996),
que podera facilitar o desenvolvimento do processo de eutrofizagdo nestes sistemas (Wazniak
et al., 2007).

Dadas as carateristicas tdo importantes dos sistemas lagunares, ha uma necessidade
imperiosa de melhorar o conhecimento acerca do funcionamento destes ecossistemas, para se

poderem tomar medidas de protecdo e conservacdo destes ecossistemas. Torna-se, assim,



imprescindivel, compreender as interacfes que ocorrem ndo sO entre 0os ambientes marinhos
costeiros contiguos (lagoa — zona costeira adjacente) bem como entre 0s organismos e 0 meio
aquético, de forma a prever futuros impactos que possam ocorrer nestes sistemas. Com base
neste conhecimento, sera possivel organizar e avaliar esta informacdo, bem como
implementar medidas e planos de gestéo nas lagoas costeiras (Lloret et al., 2008), de modo a

manter e/ou a melhorar os servigos prestados pelos mesmos.

No sul de Portugal destaca-se o importante papel do sistema lagunar da Ria Formosa,
que sera o alvo deste estudo, e que face a potenciais alteracdes globais importa também
contribuir para melhorar a compreensdo do funcionamento deste ecossistema e do seu papel
na interacdo com a zona costeira estabelecendo condicOes atuais de referéncia, atraves de

observacao, mas que poderdo servir para antecipar alterac6es futuras em cenarios de previsao.

1.3 - O sistema lagunar da Ria Formosa

A Ria Formosa (36°58°— 37°3” N, 8°02°-7°32” W) é 0 ecossistema costeiro mais
importante no Algarve (sul de Portugal), tendo sido reconhecido a nivel nacional como
Parque Natural desde 1987 e internacionalmente pertence a convencdo de Ramsar e Natura
2000 para a conservacdo da natureza (Newton & Mudge, 2003). Esta lagoa costeira tem
elevado valor ecologico/ambiental (serve de zona de maternidade e de crescimento para
muitas espécies de organismos; Barbosa, 2006) e socioecondmico, visto que atividades como
o turismo, as pescas, a aquacultura e a extracdo de sal dependem deste ambiente lagunar
(Newton & Mudge, 2003). Dada a sua relevancia, este sistema complexo de ilhas-barreira tem
sido bastante estudado sob varias perspetivas cientificas, nas vertentes: fisica/hidrodindmica
(e.g.: Dias et al., 2009; Fabido et al., 2016), quimica (e.g.: Falcao & Vale, 1990; Newton &
Mudge, 2003; Newton & Mudge, 2005; Loureiro et al., 2006), geologica (e.g.: Dias et al.,
2000; Matias et al., 2008) e bioldgica (e.g.: Ribeiro et al., 2008; Vania et al., 2014; Vieira et
al., 2014; Siegenthaler et al., 2015), mas muito menos interdisciplinarmente, contemplando
em simultdneo diversas areas cientificas (como no projeto international INDIA -INlet
Dynamics Initiative: Algarve; Alcantra et al., 2012; Cravo et al., 2013, 2014; Newton et al.,
2014; Malta et al., 2016). A Ria Formosa representa, pois, um ecossistema onde é importante
estudar a dindmica dos seus processos fisicos, quimicos e bioldgicos, para se perceber este
sistema tdo complexo e heterogéneo, sob efeito de impactos causados pelo decurso de varias
atividades socioeconémicas. As zonas mais interiores da Ria Formosa, onde a renovacao de

agua é menor, tendem a ser mais suscetiveis as pressdes naturais e antropogénicas (Barbosa,



2010; Cravo et al., 2015). A agricultura, a descarga de aguas residuais e a aquacultura séo
atividades que ocorrem nestas regides interiores e que podem conduzir a uma maior
acumulacdo de nutrientes (azoto, fosforo e silicio; Mudge et al., 2008; Brito et al., 2010).
Segundo a Diretiva Quadro da Agua, a Ria Formosa é classificada como aguas costeiras
(Pérez-Ruzafa et al., 2011), tendo como principal fator que podera conduzir a eutrofizacdo a
entrada de nutrientes (principalmente compostos de azoto e fosforo; Diretiva 2000/60/CE).
Para avaliar o seu estado ecoldgico, é necessario proceder-se a analise da qualidade fisico-
quimica da agua (salinidade, temperatura, oxigénio e concentracdo de nutrientes) e da
qualidade bioldgica (fitoplancton, macroalgas, invertebrados e peixes) (Loureiro et al., 2006;
Ballesteros et al., 2007). No entanto, a zona das barras e dos canais principais da Ria
Formosa, pela forte influéncia das marés (Newton et al., 2003), sdo os locais primordiais a
partir dos quais a troca de agua com o oceano Atlantico é promovida, sendo zonas
caracterizadas por forte mistura da coluna de agua, onde o impacto de entrada dos nutrientes
por pressdo antropogénica € limitado (Newton & Icely, 2006) e problemas de eutrofizacéo
minimizados (Roselli et al., 2013). De fato, e de acordo com a aplicacdo do indice NEEA
(National Estuarine Eutrophication Assessment) que avalia o potencial de zonas vulneraveis a
eutrofizacdo com base nos indices de condigéo tréfica, influéncia humana e do cenario do
futuro do ecossistema (Bricker et al., 1999; Bricker et al., 2003; Ferreira et al., 2005) a Ria
Formosa ndo é considerada como sendo uma zona vulneravel a eutrofizacdo (Ferreira et al.,
2003) Fatores como a profundidade média baixa, as correntes de maré fortes e a elevada taxa
de renovacdo de agua nas barras e canais principais torna esta lagoa num sistema bem
misturado verticalmente, com rara estratificacdo (salina e/ou térmica; Newton & Mudge,
2003) (exceto em periodos de chuva forte), e fazem com que o potencial de diluicdo da Ria

Formosa seja elevado (Ferreira et al., 2003).

As marés semidiurnas representam entdo o principal fator que contribui para a
circulacdo e renovacdo da agua na lagoa (Duran-Matute & Gerkema, 2015), em que a
concentracdo dos nutrientes é regulada por este processo fisico, inteiramente dependente
também das carateristicas das aguas do oceano costeiro adjacente (Alcantra et al., 2012). O
afloramento costeiro é um outro processo oceanografico que afeta também as concentracfes
dos nutrientes no interior da Ria Formosa (Alcantara et al., 2012; Cravo et al., 2013, 2014)
que é recorrente na costa sul de Portugal, sob a influéncia de ventos com componente de
oeste, entre maio e outubro (Relvas & Barton, 2002; Garcia-Lafuente et al., 2006). O

afloramento costeiro tem uma forte influéncia na produtividade bioldgica ndo sé ao largo da



costa, uma vez que poderéd exportar nutrientes e clorofila a (indicador indireto da biomassa
dos seres fitoplanctonicos) (Lévy, 2008; Cravo et al., 2010), bem como influenciar a Ria
Formosa por importacdo destes compostos a partir da zona costeira adjacente, pelo efeito das
marés. Assim, a quantificacdo da estimativa das trocas de massa (agua, matéria em suspensao
e nutrientes) entre os dois sistemas costeiros intercomunicantes, tal como entre a Ria Formosa
e 0 oceano adjacente permite avaliar como os ciclos de maré semidiurnos forcam a
variabilidade das trocas de massa e condicionam 0s processos de exportacdo/ importacéo
desses compostos.

Na Ria Formosa existem alguns estudos referentes a dindmica das trocas de agua
(prismas de maré) com o oceano através das principais barras, dos quais se destacam 0s
trabalhos de Salles (2001), Salles et al. (2005), Dias et al. (2009) e, dos mais recentes pelos
autores Pacheco et al. (2010), Jacob et al. (2012, 2014) e Jacob & Cravo (2016). No que
concerne ao papel das principais barras a nivel de troca de massa de nutrientes e de matéria
em suspensao existem muito poucos trabalhos (apenas com amostras recolhidas em estacées
fixas dentro da Ria, sem considerar o transporte integrado; e.g. Falcdo & Vale, 2003; Newton
& Mudge, 2005), apesar de em estudos mais recentes esta abordagem ja ser considerada para
as barras mais importantes do setor oeste da Ria Formosa (Alcantra et al., 2012; Cravo et al.,
2013, 2014).

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a melhoria do conhecimento do
papel da principal barra deste sistema, a barra de Faro-Olhdo, a nivel dos balangcos de massa e
analise da influéncia das diferentes escalas temporais (maré e estacdes do ano) na sua
variabilidade anual. Para tal serdo caraterizados os prismas de enchente, vazante e residual, as
trocas de matéria em suspensdo (solidos em suspensdo e clorofila a) e de nutrientes, de modo
a estimar o impacto que as trocas de agua através desta barra tém neste sistema lagunar e no
oceano adjacente. Além disso, com este estudo pretende-se ainda compreender o0s
mecanismos forcadores, meteoroldgicos e oceanograficos que controlam essa dinamica, bem
como perceber como essa variabilidade controla e influencia a atividade fitoplanctonica
dentro da Ria Formosa e ao largo da costa. Este estudo contempla ainda 3 objetivos
especificos: a) avaliar a homogeneidade horizontal e vertical na sec¢do selecionada para
realizacdo das amostragens; b) analisar a variabilidade ao longo da maré quinzenal em fases

opostas do ciclo; c) analisar a variabilidade anual (nas quatro estacfes do ano).



Capitulo 2 — Material e Métodos

2.1- Descricdo da &rea de estudo

A Ria Formosa é um sistema lagunar complexo constituido por 5 ilhas (Deserta,
Culatra, Armona, Tavira e Cabanas) e 2 peninsulas (Ancdo e Cacela) (Pilkey Jr. et al., 1989;
Ferreira et al., 2003), tal como se pode observar na Figura 2.1. Apresenta 6 barras que
constituem trés setores hidrodinamicamente diferentes: setor este, que inclui a barra do
Lacém; setor central, que inclui as barras da Fuzeta e de Tavira e 0 setor oeste, que inclui as
barras do Ancéo, Faro-Olh&o e Armona (Salles et al., 2005).
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Figura 2.1 - Localizagdo das barras da Ria Formosa. Imagem criada a partir do software Esri ArcGis

As trés barras do setor oeste representam aproximadamente 90 % do prisma total de
maré da Ria (Salles et al., 2005; Pacheco et al., 2010), sendo que dessa percentagem 45 % e
40 % correspondem as barras de Faro-Olhdo e da Armona em maré morta, respetivamente,
tendo a barra do Ancdo uma importancia relativamente baixa. Em condicdo de maré viva as
percentagens sao notoriamente diferentes, onde aproximadamente 61 %, 23 % e 8 % do

prisma total correspondem as barras Faro-Olhdo, Armona e Ancdo, respetivamente. Estes



valores mostram que a principal barra responsavel pela circulacdo e troca de agua na Ria

Formosa € a barra de Faro-Olh&o (Pacheco et al., 2010), o que motivou o presente estudo.

As barras da Ria Formosa normalmente tendem a migrar na dire¢cdo oeste-este e,
historicamente, tém sofrido alteragdes na sua morfologia e localizagdo. A barra do Ancéo foi
recolocada artificialmente em 1997 e em 2015 para melhorar a circulagdo de agua entre o
oceano costeiro e a laguna, tendo sofrido uma migracdo de 3500 metros desde a sua abertura
(Ferreira et al., 2016; Jacob et al., 2016). A barra da Fuzeta foi artificialmente recolocada em
1999 (Vila-concejo, 2004) e mais recentemente em 2011 (Ferreira et al., 2016). A barra de
Tavira foi aberta e estabilizada entre 1927 e 1985 (Vila-Concejo et al., 2006; Ferreira et al.,

2016), de forma a melhorar a eficiéncia hidraulica.

No caso da barra do Lacém e da Armona, ambas sdo barras naturais, em que a Gltima
apresenta uma localizacdo estavel ha varios séculos, embora tenha vindo a diminuir de largura
(Dias, 1988; Pilkey Jr. et al., 1989; Vila-Concejo et al., 2006). A barra da Armona perdeu
alguma eficiéncia hidraulica devido a abertura e estabilizagdo artificial da barra de Faro-
Olh&o entre 1929 e 1955 (Ferreira et al., 2016), para garantir a navegabilidade até aos portos
de Faro e Olhdo. A barra de Faro-Olhdo tornou-se a barra dominante para o prisma de maré
da Ria Formosa (Pacheco et al., 2010).

Este sistema é constituido ainda por uma rede complexa de canais intercomunicantes
com as barras, que permitem a recirculacdo da agua dentro deste ecossistema e uma troca
permanente com o oceano adjacente a partir das 6 entradas (Matias et al., 2008; Alcantara et
al., 2012).

A Ria Formosa é um sistema de ilhas barreira pouco profundo (Barbosa, 2010) que
apresenta uma extensdo de 55 km na direcdo este-oeste e uma largura maxima de 6 km na
direcdo norte-sul, tendo uma profundidade média na coluna de agua de 3,5 metros, com uma
area superior a 160 km? (Falcao & Vale, 1990; Barbosa, 2010). Esta laguna apresenta marés
semi-diurnas, em que diariamente ocorrem duas preia-mar e duas baixa-mar, em regime
meso-mareal, apresentando uma altura que varia entre 1,3 em maré morta e 2,8 metros em
maré viva, chegando aos 3,5 metros em mares equinociais (Pacheco et al., 2010). O fator com
maior contribuicdo para a recirculacdo de agua nesta lagoa costeira é a maré, uma vez que €
responsavel pela renovacdo de cerca de 50 % a 75 % da agua em cada ciclo de maré
semidiurno (Newton & Mudge, 2003; Tett et al., 2003; Mudge et al., 2008). A renovacdo

diaria de agua calculada nos anos 90 variava entre 80 x 10° m® em maré-morta e 150 x 10® m?
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em maré-viva (Neves et al.,, 1994). Uma estimativa mais recente aponta para valores
semelhantes, variando entre 50 x 10° m® em maré-morta (1 metro de altura de maré), 180 x
10° m® em maré-viva (3,5 metros de altura) e 100 x 10° m® para uma maré intermédia (2
metros de altura) (J. Luis; dados ndo publicados). No entanto, o volume renovado depende
também da posicédo e configuracdo morfoldgica das barras (Dias et al., 2009).

Neste ecossistema é drenada agua proveniente de 5 pequenos rios e de 14 ribeiras
(Newton & Mudge, 2003). A entrada de agua doce é pouco significativa, exceto em periodos
de chuvas intensas durante o inverno e em Tavira, por influéncia do rio Gildo (Newton &
Mudge, 2003; Barbosa, 2010). A baixa entrada de dgua doce também se deve a reduzida taxa
de precipitacdo média anual (~510 mm.ano™; Instituto de Meteorologia, 2010). Retirando o
efeito da drenagem de cursos de agua doce, o volume das descargas de efluentes que entram
diariamente neste ecossistema corresponde a cerca de 2,5 x 10* m® de agua doce (duas ordens
de grandeza inferior a troca diaria de agua com o oceano costeiro, Cravo et al., 2015). Por
esse motivo, a salinidade é elevada, aproximadamente 36, podendo ser classificada como uma

verdadeira zona marinha (Ferreira et al., 2003).

2.2 - Amostragem

No ambito do projeto COALA (financiado pela Fundacdo da Ciéncia e Tecnologia,
referéncia  “PTDC/MAR/114217/2009-COALA”) foram realizadas 7 campanhas
oceanogréaficas numa secc¢ao na barra Faro-Olhdo (Figura 2.2), entre 2012 e 2013, incluidas
num total de 17 campanhas executadas nas 3 barras do setor oeste da Ria Formosa, entre 2011
e 2013. Nesta barra, as campanhas foram efetuadas nas quatro estacbes do ano, tendo-se
realizado trés durante a primavera (duas em situacdo de maré viva e uma em maré morta),
duas no outono (em maré viva e em maré morta), uma no verdo e outra no inverno, ambas em
maré viva. As campanhas oceanograficas foram realizadas ndo s6 para fazer uma analise
intra-anual/estacional (escala de longa duracdo) das trocas que ocorreram com O 0Oceano
adjacente, mas também a uma escala temporal mais curta, para se avaliar a variabilidade

associada a ciclos de maré quinzenal (maré viva vs. maré morta).

Em cada campanha realizaram-se medic@es in situ e recolhas de amostras de dgua na
seccao selecionada na barra de Faro-Olhdo (Figura 2.2), de hora a hora, de modo a analisar a
variabilidade de um conjunto de parametros fisico-quimicos, ao longo de um ciclo de maré
semidiurno (~12,5 h). Estas variaveis foram medidas com diferentes métodos de amostragem.

No estudo dos parametros fisicos mediu-se a velocidade da corrente, através de um ADP
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(ADP Bottom Track, Sontek) ao longo de uma seccdo reta perpendicular ao eixo do canal da
barra (Figura 2.2), em intervalos de uma hora, ao longo de um ciclo de maré semidiurno.
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Figura 2.2 - Localizacéo da barra de Faro-Olhdo, Ria Formosa A linha continua indica a secgdo ao longo da qual se mediu a
velocidade da corrente e se calculou o caudal. O circulo a esquerda corresponde a margem da Deserta e a direita corresponde
a margem do Farol. Imagem criada a partir do software Esri ArcGis.

Para a caraterizacdo quimica, foi utilizada uma sonda multiparamétrica YSI (Modelo
6820) para adquirir in situ dados de temperatura, salinidade, pH, concentracdo de oxigénio
dissolvido e percentagem de saturacéo de oxigénio. Para obter dados com uma boa precisdo e
exatiddo, a sonda foi previamente calibrada em laboratorio com solucbes padréo especificas

(exceto para a temperatura).

Para se avaliar a homogeneidade horizontal ao longo da seccdo em estudo, a
amostragem foi efetuada em trés pontos ao longo da seccdo (margem da Deserta, margem do
Farol e no centro da barra; Figura 2.3). Para se avaliar a homogeneidade vertical, em cada
ponto da seccdo fizeram-se medicGes, de hora a hora, a trés profundidades diferentes:
superficie (1 metro abaixo da superficie), meio (profundidade de extin¢do do disco Secchi) e
fundo (1 metro acima do fundo) e recolheram-se amostras com uma garrafa de Niskin de 5 L.
A cada um desses niveis, a recolha de amostras de agua realizou-se para determinar a

concentracdo de nutrientes (amonia, nitritos, nitratos, fosfatos e silicatos; 1L), sélidos em

12



suspensdo totais (e fragdes organica e inorganica; 1 L), clorofila a e feopigmentos (1 L). As
amostras, apds terem sido recolhidas, foram transportadas em malas térmicas para o

laboratdrio, de modo a serem filtradas e analisadas posteriormente.

2
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Figura 2.3 - Representagdo dos diferentes locais de amostragem (MD — Margem da Deserta; CC — Centro do Canal; MF —
Margem do Farol) e do perfil de fundo da secc¢éo da barra de Faro-Olh&o. Imagem criada a partir do software MATLAB com
base nos dados do ADP.

Para uma melhor compreensdo dos mecanismos responsaveis pela variabilidade dos
resultados acedeu-se a base de dados OceanColor WEB

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/), para analisar as imagens de satélite de temperatura

superficial do oceano (SST) e da concentracdo de clorofila a contemporaneas ou prévias as
campanhas COALA. As imagens de satélite utilizadas foram compostas por 8 dias e
provenientes do satélite Modis — Aqua. A analise conjunta das imagens de satélite destes dois
parametros permitiu observar consequéncias dos processos oceanograficos dominantes (e.g.:
eventos de afloramento costeiro ou de contracorrente costeira), e avaliar o seu efeito sobre a
atividade fitoplanctonica dentro da Ria e ao largo da costa. Adicionalmente, a partir de uma

base de dados meteoroldgicos (http://www.wunderground.com/history/) foi possivel obter

informacao relativa a velocidade e direcdo do vento, tal como a taxa de precipitacdo diaria e a
temperatura atmosférica. Foi ainda usada como informacdo complementar, a variagdo da
altura do nivel do mar devido a maré e a temperatura da 4gua medidas em intervalos de 10
minutos através de 2 PT’s (transdutor de pressdo) instalados no Cais Comercial de Faro (PT
1) e no molhe da Ilha Deserta (PT 2), a cerca de 2,5 metros abaixo do nivel médio do mar.

Devido a localizagdo dos PT’s, estes foram influenciados por diferentes condicGes
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oceanogréficas, em que o PT 1 esteve a 6 km de distancia do segundo transdutor de presséo
em direcdo a montante, encontrando-se mais protegido da influéncia das &guas costeiras,
enquanto que o PT 2 esteve exposto as influéncias diretas do oceano costeiro (Figura 2.4;
Jacob et al., 2013). Com esta informacdo, foi possivel também confirmar alguns dos
processos oceanograficos, através da analise conjunta da temperatura e do nivel do mar e das

imagens de satélite SST.
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Figura 2.4 — Localizagdo dos transdutores de pressdo: PT 1 instalado no Cais Comercial de Faro e PT 2 no molhe da ilha
Deserta.

2.3 - Calculo dos prismas e transportes de massa através da barra de Faro-Olhdo

A partir da velocidade da corrente adquirida pelo ADP na seccdo reta do canal, pode-
se calcular o caudal, com base na integracdo do produto da componente da velocidade normal

a seccgdo reta com a area dessa sec¢do, como representada na Equacéo 1:

Q= ffAv.ndS, (1)

em que:
Q — Caudal (m3.s%);

v — velocidade da corrente em cada elemento de area ao longo da secgdo (m.s™);
n — vetor unitario normal & secgdo em cada elemento de area;

dS — elemento de area de secgo reta (m?);
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A — Area da secco reta do canal (m?).

Posteriormente, foi possivel obter os prismas de maré de enchente, de vazante e
residual a partir da integracdo do caudal ao longo do respetivo periodo de amostragem para
cada campanha. O célculo do transporte das diferentes varidveis em estudo ao longo dos
ciclos de maré completos foram obtidos a partir da integracdo no tempo do produto das
concentragdes médias na sec¢do reta pelo caudal. Assim, a partir dos valores e do sinal do
transporte total é possivel analisar o comportamento da barra Faro-Olhdo nestas 7 campanhas
realizadas com condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas diferentes, se houve importacdo

(+) ou exportacdo (-) de massa para 0 oceano adjacente relativamente as variaveis em analise.

2.4 - Tratamento laboratorial das amostras

As amostras de agua recolhidas na seccdo da Barra Faro-Olhdo foram tratadas em
laboratério na Universidade do Algarve. O procedimento aplicado para a determinagdo de

cada parametro em analise descreve-se de seguida.
e Nutrientes

Os nutrientes s80 compostos necessarios ao crescimento dos produtores primarios.
Assim, a sua disponibilidade pode ser um fator limitante no crescimento dos organismos
fotossintéticos (Laufkotter et al., 2015).

Estes compostos existem nos ecossistemas aquaticos atraves da sua reciclagem por
processos biogeoquimicos, ou por entrada de fontes externas ao sistema, como a atividade
antropogénica (Kaiser et al., 2011). Além disso, a determinagdo da concentracao de nutrientes
existentes na agua permite avaliar o estado trofico do ecossistema, se oligotréfico,
mesotrofico ou eutréfico (Kaiser et al., 2011). Por este motivo, a analise da distribuicdo dos
nutrientes em sistemas costeiros é crucial para compreender a sua dinamica e influéncia nas

zonas adjacentes com as quais trocam continuamente matéria.

Para determinar as concentracdes dos nutrientes, as amostras foram filtradas num
sistema de filtracdo de vacuo, através de filtros de acetato de celulose (Gelman) de 0,45 pm
de porosidade, que foram previamente descontaminados e pesados. Apos a filtracdo, as
amostras foram congeladas a -20°C. Esta determinacdo foi realizada a partir de métodos
espectrofotométricos de absor¢do molecular baseados em retas de calibracdo, descritos em
Grasshoff et al. (1983). Para cada nutriente, foram selecionados comprimentos de onda de

absorcdo maxima especificos e para a elaboracdo das retas de calibracdo foram utilizadas
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solucBes padréo para cada nutriente, na gama de concentracdo expetavel para as amostras. O
coeficiente de correlagdo minimo aceitavel para a reta de calibragdo foi de 0,99. Depois de
conhecida a absorvancia de cada amostra, determinou-se a concentragéo das amostras a partir
da Equacéo 2:

abs—a

Concentragdo de um tipo de nutriente = P (2)

em que:
abs — absorvancia da amostra;
a —ordenada na origem;

b — declive da reta de calibrag&o.

Adicionalmente, foram calculadas razbGes entre as concentragdes dos nutrientes,
nomeadamente N:P, N:Si e NO3z:NIT (NIT: Azoto Inorganico Total = ENH4"+NO2+NO3),

que permitiu verificar qual dos nutrientes foi limitante.
- Compostos de Azoto
Amonia (NH4")

Para a determinacdo da concentragdo de amodnia, a amostra é colocada em citrato
alcalino, com a adicdo de fenol na presenca de nitroprussiato de sodio. Posteriormente, a
partir de medicao da sua absorvancia por espectrofotometria de absor¢do molecular a 630 nm,
é determinada a concentracdo do composto azul de indofenol formado na presenca de amonia.
Em aguas marinhas tem que se aplicar um fator salino de correcdo, tabelado em funcdo do
valor de salinidade da amostra, uma vez que a absorvancia da amonia sofre uma diminuicao

por interferéncia dos sais.

Nitritos (NO2)

A determinacdo da concentracdo dos nitritos baseou-se no método proposto por Shinn
(1941), tendo sido adaptado para a agua do mar por Bendshneider & Robinson (1952). Este
método tem como principio a reacdo de Griess, na qual ndo sofre interferéncias por outros
constituintes da dgua do mar e é bastante sensivel. Este ido, em condicdes acidas (pH 1.5 —
2.0) reage com a amina aromatica (RHN2) para formar um composto diazo, o qual é
posteriormente complexado com outra amina aromatica (ArNH) para originar uma mistura
azo. A concentracdo de nitritos € determinada a partir da formacdo de um composto de azoto
apos a adicdo de sulfanilamida e de bicloreto de N-(1-naftil)-etilenodiamina. A intensidade da

cor formada é proporcional a concentracdo inicial de nitrito. Através da medi¢do da sua
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absorvancia por espectrofotometria de absor¢cdo molecular a 540 nm é determinada a

concentracdo deste nutriente.
Nitratos (NO3)

O método para determinar a concentracdo dos nitratos é baseado na reducdo de
nitratos a nitritos, através da sua passagem por uma coluna de cadmio. Para o processo de
reducdo, a coluna foi previamente tratada com sulfato de cobre (CuSQO,), de modo a garantir
uma percentagem de reducdo > 95%. A eficécia deste processo depende do metal utilizado na
coluna redutora, do pH da solucdo e da atividade da superficie metélica. O cloreto de aménia
(NH4CI) foi adicionado como solucdo tampao. Apds a reacdo de reducdo, a analise de nitratos
é idéntica a utilizada no processo de determinacdo da concentracdo de nitritos, medida a partir
da absorvancia a 540 nm, num espetrofotometro de absorcdo molecular. Determinada a
concentracdo de nitritos, obtém-se a concentracdo de nitratos a partir da sua diferenca em

relacdo aos nitritos.
Fosfatos (PO+*)

A concentracdo de fosfatos foi determinada em meio acido (H2SOs), contendo o ido
molibdato, &cido ascérbico (redutor) e o ido antiménio como catalisador, dando origem ao
acido fosfomolibdico (de cor amarela). Este Ultimo composto € reduzido a azul de molibdénio
pela acdo do acido ascorbico. A reacdo € acelerada pela adicdo de um catalisador, o
antimoniltartarato de potassio. A partir da medicao da absorvancia por espectrofotometria de

absorcdo molecular a 880 nm é possivel determinar a concentracdo deste nutriente.
Silicatos (SiO4*)

O método utilizado para a determinacdo da concentracdo deste nutriente baseou-se na
formacdo de acido silico-molibdico (cor amarela com fraca intensidade) e de complexos de
fosforo e arsénio, na qual a amostra foi tratada em meio &cido com uma solu¢do de molibdato
de amonio. Posteriormente € adicionada uma solucdo redutora com acido ascorbico e acido
oxalico, reduzindo assim os complexos amarelos do &cido silico-molibdico e decompondo
simultaneamente alguns dos complexos de fésforo e de arsénio que se formaram. Por fim, a
absorvancia da solucdo final (cor azul intensa) € lida no espectrofotometro de absorcdo
molecular a 810 nm, de forma a obter as concentracdes de silicatos. Tal como no processo de
determinacdo da amdnia, neste caso também é necessario corrigir a absorvancia obtida a partir

de um fator salino de correc¢do, tabelado em funcdo do valor de salinidade da amostra.
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e Solidos em suspenséo (SS)

Os solidos em suspensdo sdo particulas insoliveis que ficam retidas num filtro
especifico (0,45 um de porosidade) aquando da filtracdo das amostras. Para a sua
determinagdo, as amostras (em duplicados) foram homogeneizadas e filtradas de forma
integrada (1,5 L por filtro, correspondendo 0,5 L a cada nivel de profundidade) através de
filtros de acetato de celulose, previamente lavados, identificados, queimados e pesados.
Posteriormente a filtracdo, os filtros foram lavados com agua destilada e colocados em caixas
de petri para posterior determinacdo da fragdo orgénica e inorganica. Apds a secagem dos
filtros durante uma hora numa estufa com temperatura entre os 103°C — 105°C, e arrefecidos
uma hora no exsicador, foram pesados novamente. Assim, € possivel calcular o teor em
Sélidos em Suspensdo Totais pela diferenca entre o peso final e o peso inicial do filtro. Para
diferenciar a fracdo orgénica da inorganica os filtros sofreram combustido durante 4 h a 450
°C na estufa. A perda de peso nos filtros corresponde a fracdo organica, enquanto que a
residual corresponde a fragdo mineral/inorganica. O célculo da concentracdo de Sélidos em

Suspensdo Totais é baseado na Equacéo 3:

(Pfinal-Pinicial)x 103
©)

Solidos em Suspensao Totais (mg/l) = VFiltrado :

em que:
Prinal — peso depois de filtrada a amostra e secagem do filtro (9);
Pinicial — peso antes de filtrar a amostra (g);

Viiltrado — VOlume filtrado da amostra (L).

Este procedimento laboratorial foi baseado num método gravimétrico descrito em
APHA (1992).

e Clorofila a e Feopigmentos

A concentracdo de clorofila a pode ser relacionada com a biomassa de seres
fotossintéticos, uma vez que € um pigmento presente em todas as algas, sendo utilizada como
proxy da sua biomassa. Este parametro é utilizado para avaliar a qualidade bioldgica dos
sistemas aquaticos, uma vez que sdo 6timos organismos indicadores da assimilacdo de
nutrientes e que respondem rapidamente a varia¢Ges bidticas e abidticas no ecossistema. No
entanto, essa concentra¢do pode-nos induzir em erro relativamente a biomassa de organismos
fitoplanctonicos vivos, uma vez que na sua analise podem também existir algas mortas. Nas

células mortas hd degradacdo dos pigmentos em feopigmentos que absorvem menor
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quantidade de radiacdo, mas no mesmo comprimento de onda em que a clorofila a € medida.
A partir da razéo entre a concentracdo de clorofila a e o total de pigmentos (clorofila a +
feopigmentos) é possivel determinar o estado da populagdo, uma vez que se a razdo for
superior ou inferior a 50 % corresponde a uma populacdo jovem ou envelhecida,

respetivamente (Lorenzen, 1967).

Desta forma, para a determinacdo da concentracdo de clorofila a e feopigmentos, as
amostras (em duplicado) foram homogeneizadas e filtradas de forma integrada (como descrito
nos SS) em filtros de fibra de vidro GF/F (0,7 um de porosidade), sob pressao reduzida < 200
mm de Hg e luz reduzida, de modo a evitar o rompimento e degradacdo dos pigmentos,
respetivamente. Seguidamente, os filtros foram dobrados em quatro, envolvidos em papel de
aluminio, identificados e congelados a -20 °C até a sua analise espectrofotométrica.

O método quimico utilizado para esta determinacéo esté descrito em Lorenzen (1967),
onde a concentracao de clorofila a e de feopigmentos é determinada pela absor¢cdo molecular
a 665 e 750 nm. Posteriormente ao procedimento utilizado apds a recolha das amostras, 0s
filtros foram descongelados e cada um foi colocado num tubo de ensaio, com 5 mL de
acetona a 90% (previamente refrigerada) e protegidos da luz. De seguida, os filtros foram
macerados, e devido a utilizacdo de filtros de fibra de vidro, estes ajudam a libertacdo de
clorofila a para o solvente (acetona). Adicionam-se, posteriormente, mais 5 mL de acetona a
90% e sdo colocados no frigorifico durante 8 a 24 h. Apos este periodo as amostras sdo
centrifugadas (4000 rpm) e o sobrenadante foi colocado no espectrofotometro de absorcéo
molecular e a sua absorvancia lida aos comprimentos de onda especificos referidos
anteriormente. Os valores obtidos correspondem a concentracdo de clorofila a juntamente
com a de feopigmentos. Apds adicdo de HCI obtém-se apenas a absorvancia dos

feopigmentos.

As expressoes utilizadas para a determinacdo da clorofila a e dos feopigmentos estdo

descritas nas Equacdes 4 e 5, respetivamente:
Clorofilaa (ug.LY) =26.7 x (Aa — Ad) x Vx L x p~1; (4)

Feopigmentos (ug.L™?) =26.7 x (1.7 x Ad — Aa) x Vx L x p~! (5)
em que:
Aa — absorvancia (abs.) corrigida da abs. a 750 nm antes (a) da acidificacdo;
Ad — absorvancia (abs.) corrigida da abs. a 750 nm depois (d) da acidificacao;

V —volume (mL) de acetona gasto;
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L — volume da amostra (L);

p — espessura (cm) da célula do espectrofotometro.
e Oxigénio dissolvido (O2)

Para confirmar a calibracdo do sensor de oxigénio dissolvido da sonda multi-
paramétrica, determinou-se ainda a concentracdo de oxigénio dissolvido pelo método de
Winkler (1888). Este procedimento consiste na fixacdo de oxigénio dissolvido logo apds a
amostragem na agua, através da adi¢do de uma solucdo bivalente de manganés (W1 —1mL) e
seguidamente, de uma solucdo bésica de iodo (W2 — 1 mL). Em laboratério, a sua
concentracdo € efetuada a partir da titulacdo do iodo libertado nas amostras, apds a sua
acidificacdo. O iodo € titulado com uma solucdo padrdo de tiossulfato de sodio [0.02 N],
utilizando-se o amido como indicador. O volume de tiossulfato gasto é obtido aquando do
ponto de viragem da solucdo (passa de cor violeta para incolor). O calculo para a
determinacéo do oxigénio dissolvido é efetuado a partir da Equacéo 6:

(a=b) x f x 0,16 x 103 (6)

Oxigenio dissolvido (mg/L) = = :

em que:

a — volume (mL) de solucéo de tiossulfato necessario a titulacéo;
b — volume de tiossulfato necessario a titulacdo do Branco;

f — fator f da solucéo de tiossulfato;

V —volume (mL) do frasco de Winkler;

0,16 — 1 mL de tiossulfato [0.02N] corresponde a 0,16 mg de oxigénio.

2.5 - Indice Trofico (TRIX)

O indice Trofico TRIX (Vollenweider et al., 1998) foi aplicado a cada campanha,
agregando matematicamente varios parametros fisico-quimicos. Este indice inclui a clorofila
a (Chl a, em pug/L), o desvio absoluto em relacéo ao valor de saturacdo de oxigénio dissolvido
(% DO), o azoto inorganico dissolvido (NIT, em ug/L) e o fosforo reativo soltvel (SRP, em

Mg/L), sendo expresso pela Equacéo 7:
TRIX = [LOG(Chla X |100 — % DO| x NIT x SRP) — (—1.5)]/1.2 (7

Assim, os valores obtidos enquadram-se numa escala de classificacdo que permite
analisar as condicdes troficas do ecossistema, com a seguinte classificacdo da qualidade:
Muito Bom [0-4[, Bom [4-5[, Moderado [5-6[ e Pobre [6-10].
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2.6 - Tratamento estatistico

Todas as campanhas foram submetidas a testes estatisticos, cuja analise foi
inteiramente executada no software StatSoft STATISTICA 12.5.192.7.

De modo a verificar a variabilidade horizontal, entre as margens da sec¢éo e o ponto
central do canal, e a variabilidade vertical entre os trés niveis amostrados ao longo da coluna
de agua da seccdo, em condi¢fes ambientais extremas, usaram-se 0s dados in situ das
campanhas realizadas durante o inverno e o verdo. Para tal, foi aplicado um teste ANOVA (a
uma entrada), visto que os dados nestas duas campanhas apresentaram, numa analise
preliminar, distribuicdo normal. Este teste foi realizado com um intervalo de confianga de
95%.

Para verificar a variabilidade dos resultados em funcdo da fase da maré quinzenal
(maré- morta vs. maré-viva), as campanhas de amostragem na primavera e no outono foram
realizadas com um desfasamento semanal. Esta analise pretendeu verificar o efeito das
diferentes condicGes de maré na mesma estacdo do ano para 0s parametros em estudo. Para
esta analise também se aplicou o teste ANOVA (a uma entrada), como descrito anteriormente.
Para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal, foi necessario aplicar um teste nédo-
parameétrico equivalente, utilizando o teste “Kruskal-Wallis”, para o qual se realizou uma
analise multipla comparativa de amostras independentes (teste de Dunn), com um nivel de

significancia de 95%.

Para se estudar o efeito das diferentes estacdes do ano sobre a variabilidade dos dados,
analisaram-se as 5 campanhas realizadas na mesma condicdo de maré, em maré viva: 2 de
primavera e 1 em cada uma das restantes estacdes do ano. Para tal, também foi aplicado o
teste ANOVA (a uma entrada), como descrito anteriormente, ou o teste “Kruskal-Wallis”
quando a distribuicdo dos parametros ndo foi normal, também para um nivel de significancia
de 95%.

Na tentativa da melhor compreensdo da variabilidade global para as 7 campanhas na seccao
da barra de Faro-Olhdo foram analisados o conjunto de todos os dados, aplicando-se uma
analise de componentes principais (ACP). Esta analise permitiu perceber e compreender as
relacBes entre as diferentes variaveis ambientais e o agrupamento das diferentes campanhas, a

partir dos fatores que melhor explicam a variancia dos resultados.
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Capitulo 3 — Resultados

3.1 - Caracterizagdo meteoroldgica e oceanografica das campanhas

Nesta seccdo apresenta-se uma descricdo das condi¢fes meteoroldgicas e oceanograficas
observadas nos periodos que antecederam e durante as 7 campanhas experimentais, realizadas
na barra de Faro-Olh&o, e objeto do presente estudo. As Figuras 3.1 a 3.4 contém a
representacdo de alguns pardmetros representativos dessas condigdes meteoroldgicas e
oceanogréficas.

O registo de dados do vento foi obtido a partir de uma base de dados da estacéo
meteoroldgica do aeroporto de Faro, disponivel online, enquanto os dados da temperatura da
agua e do nivel do mar foram adquiridos nos PT’s fundeados no cais da Ilha Deserta e no Cais
Comercial de Faro (Figuras 3.1 e 3.2). A andlise conjunta destas séries temporais permite
caracterizar a variabilidade dos pardmetros em estudo, assim como verificar a ocorréncia dos
processos oceanograficos predominantes, que sé@o o afloramento costeiro e a contracorrente
costeira. A ocorréncia destes processos € ainda confirmada a partir da analise das imagens de
satélite de temperatura superficial do oceano e de concentragédo de clorofila a na costa sul de
Portugal (Figuras 3.3 e 3.4), de modo a compreender a influéncia destas massas de agua
oceanicas na Ria Formosa e, particularmente, na barra de Faro-Olh&o.

A primeira campanha da primavera, a 22 de marco, foi realizada apds um periodo com
vento de oeste (Figura 3.1 a), que promoveu o afloramento costeiro, e levou ao arrefecimento
da &gua no interior na Ria Formosa, como se pode comprovar pela imagem de satélite (Figura
3.3 a) relativa a semana anterior, com valores da temperatura da agua de ~ 14,5 °C. A
concentracdo de clorofila a no sul de Portugal nesse periodo apresentava valores bastante
elevadas (> 2,5 pg/L), tipicos de florescéncia primaveril, tanto junto a costa como ao largo
(Figura 3.3 a). Como ndo foi possivel completar as campanhas de primavera no final do més
de marco, as mesmas foram repetidas somente em maio, por constrangimento das condicGes
meteorologicas. A segunda campanha, a 7 de maio, ocorreu também sob influéncia de vento
de oeste (Figura 3.1 b), apesar de se ter registado um ligeiro aquecimento, provavelmente
estacional, da agua (marco para maio; Figura 3.1 b). No entanto, na costa o sinal do
afloramento costeiro foi evidente, com temperatura da dgua a ~ 14,5, comparativamente com
16,5 - 17 °C ao largo. A clorofila a neste periodo apresentou concentracdes entre 1 — 2,5 pg/L
junto a costa (Figura 3.3 b). Na semana seguinte, a campanha realizada a 14 de maio foi

influenciada por ventos de este (Figura 3.1 c), tendo provocado uma subida mais acentuada da
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temperatura da dgua na Ria Formosa, com advec¢do de dgua proveniente do Golfo de Céadiz,
como comprovado pela imagem de satélite, em que a temperatura da agua foi superior a 18 °C
durante o periodo desta campanha (Figura 3.3 c). Relativamente a clorofila a, pode-se ver na
imagem de satélite que as concentragfes junto a Ria Formosa nesta semana foram mais

reduzidas (entre 0,5 e 1 pg/L) comparativamente a campanha anterior (Figura 3.3 ¢).
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Figura 3.1 — Séries temporais de 3 meses da velocidade do vento no aeroporto de Faro, da temperatura da agua e do nivel do
mar na barra de Faro-Olhdo (linha verde, PT 2) e no cais comercial de Faro (linha azul, PT 1) correspondente ao periodo
entre 17 de margo de 2012 e 21 de maio de 2012. Os eventos favoraveis ao afloramento costeiro ou a contracorrente,
verificados no periodo das campanhas, estdo assinalados a sombreado: a) periodo prévio a 22 marco (primavera 1); b)
periodo prévio a 7 maio (primavera 2); c) periodo prévio a 14 maio (primavera 3).

A campanha de verdo, a 10 de julho, foi efetuada apos uma semana com temperaturas
do ar de ~ 26 °C. Durante o periodo das campanhas a temperatura da dgua foi superior a 23 °C
(Figura 3.3 d) e houve influéncia de ventos de este (Figura 3.2 a), tendo sido notoria a
existéncia de contracorrente costeira. Junto a costa foram observadas concentracdes de
clorofila a relativamente baixas, de 1 pg/L (Figura 3.3 d), enquanto que ao largo as
concentracdes eram mais reduzidas (< 0,25 ug/L).

A primeira campanha de outono (9 de outubro) foi executada ap6s uma semana com
temperaturas da agua relativamente altas para essa estacdo do ano, em média 21 °C. Durante o
periodo desta campanha prevaleceu vento de oeste (Figura 3.2 b), embora ndo tenha ocorrido
afloramento costeiro (Figura 3.4 a) e se tenha observado uma concentracdo de clorofila a
relativamente baixa (~ 1 pg/L). Por outro lado, na semana seguinte (campanha 16 de
outubro), verificou-se a persisténcia de vento com componente oeste e uma diminui¢do do
nivel do mar (Figura 3.2 b), o que originou um evento de afloramento costeiro, como é

possivel observar pela diminui¢do da temperatura superficial da dgua (~ 4 °C; Figura 3.4 b).
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Durante este evento oceanogréfico, a clorofila a apresentou concentraces consideravelmente
baixas (~ 1 pg/L), uma vez que o fitoplancton ndo teve condicdes para se desenvolver.

A campanha de inverno foi efetuada a 13 de marco, apés um periodo de precipitacdo
de uma semana (~ 44 mm), de modo a perceber a influéncia deste processo meteorolégico na
variabilidade dos dados. Na semana anterior a esta campanha foi observado um ligeiro
arrefecimento superficial da &gua, como é possivel verificar pela imagem de satélite (Figura
3.4 ¢), com temperatura da agua de ~13,5 °C, e pela predominancia do vento com componente
significativa de oeste (Figura 3.2 c). A clorofila a junto a costa (e ao largo) apresentou valores

bastante elevados (variou entre 1 e 2,5 ug/L), tipicos de bloom primaveril (Figura 3.4 c).
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Figura 3.2 — Séries temporais de 14 meses da velocidade do vento no aeroporto de Faro, da temperatura da agua e do nivel do
mar na barra de Faro-Olhdo (linha azul, PT 2) correspondente ao periodo entre 3 de outubro de 2012 e 21 de dezembro de
2013. Os eventos de afloramento costeiro e de contracorrente verificados no periodo das campanhas estdo assinalados a
sombreado: a) periodo prévio a 10 julho (verdo); b) periodo correspondente as campanhas de outono; c) periodo prévio a 13

marco (inverno).
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Figura 3.3 — Imagens de satélite da média semanal da temperatura da superficie do oceano (a esquerda) e da concentragdo de

clorofila a (a direita) na costa sul de Portugal correspondente as campanhas de primavera e verdo. (a) 13-20 de margo, (b) 30-
7 de maio, (c) 8-15 de maio e (d) 4-11 de julho.
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Figura 3.4 — Imagens de satélite da média semanal da temperatura da superficie do oceano (& esquerda) e da concentragéo de
clorofila a (a direita) na costa sul de Portugal correspondente as campanhas de outono e inverno. (a) 7-14 de outubro, (b) 15-
22 de outubro e (c) 6-12 de marco.

3.2 - Homogeneidade vertical e horizontal da seccao

Para se avaliar a variabilidade vertical dos parametros analisados ao longo da coluna
de &gua na seccdo da Barra Faro-Olhao, selecionaram-se horas estratégicas representativas do
ciclo de maré para se efetuar a amostragem: as estofas (baixa-mar e preia-mar) e meia maré
(meia enchente e meia vazante), em condicdes estacionais extremas (verdo e inverno). Os
perfis verticais da temperatura, salinidade, pH e percentagem de saturacdo de oxigénio
medidos in situ a varios niveis durante as campanhas de verdo e de inverno estdo
representadas nas Figuras 3.5 a 3.8. Para se avaliar ainda a variabilidade horizontal ao longo
da seccdo na Barra Faro-Olhdo, e para se conhecerem o0s padroes de
homogeneidade/heterogeneidade, selecionaram-se trés locais de amostragem diferentes ao

longo da mesma (no centro do canal e nas suas margens, Deserta e Farol).
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Na campanha de verdo, quando se poderiam esperar as maiores diferengas ao longo da
coluna de &gua, por algum tipo de estratificacdo a temperatura e a salinidade (Figura 3.5)
apresentaram um comportamento vertical quase constante ou com um ligeiro aumento com a
profundidade. A temperatura variou ao longo do dia entre 23 e 24 °C e a salinidade entre 36,6
e 36,8. Para os varios momentos de amostragem néo se registaram diferencas significativas

nem ao longo da profundidade nem entre os diferentes locais (p > 0,05).

a) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol b) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol
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Figura 3.5 — Perfis verticais da salinidade (linha azul) e da temperatura (°C; linha preta) na campanha de verdo em trés locais
diferentes (margem da Deserta, centro do canal e margem do Farol) e correspondente a trés horas diferentes do dia: a) 10h40,
b) 16h50 e c) 20h15.

A mesma tendéncia de variacdo de perfil vertical foi encontrada para o pH e
percentagem de saturacdo de oxigénio (Figura 3.6). Os valores foram quase constantes ao
longo da coluna de agua. O pH praticamente ndo se alterou entre os 3 locais, apenas oscilou
menos do que 0,2 (p> 0,05). A percentagem de saturacdo de oxigénio foi ligeiramente mais
baixa no centro do canal do que nas margens. No entanto essa diferenca ndo foi significativa,

tendo variado apenas em ~ 3 % (p> 0,05).
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a) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol b) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol
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Figura 3.6 — Perfis verticais do pH (linha azul) e da saturagdo de oxigénio (%; linha preta) na campanha de verdo em trés
locais diferentes (margem da Deserta, centro do canal e margem do Farol) e correspondente a trés horas diferentes do dia: a)

10h40, b) 16h50 e c) 20h15.

Na campanha de inverno, quando se esperaria maior mistura da coluna de agua, por
maior intensidade das condi¢des hidrodinamicas, ou maior estratificacdo halina por influéncia
de uma maior entrada/escoamento de agua doce, também se observou que a temperatura e a
salinidade (ambas mais baixas do que no verdo; Figura 3.7) tiveram um comportamento

homogéneo, quase constante ao longo da coluna de agua e semelhante entre os trés locais (p >
0,05).
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a) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol b) Margem da Deserta Centro do Canal Margem do Farol
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Figura 3.7 — Perfis verticais da salinidade (linha azul) e da temperatura (°C; linha preta) na campanha de inverno em trés
locais diferentes (margem da Deserta, centro do canal e margem do Farol) e correspondente a quatro horas diferentes do dia:
a) 8h30, b) 11h, c) 14h e d) 17h.

A variacdo do pH e da percentagem de saturacdo de oxigénio na campanha de inverno
(Figura 3.8) com a profundidade foi muito pequena, com os valores muito semelhantes entre
si, ndo existindo diferencas significativas nem em profundidade nem entre os 3 locais (p >

0,05).
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Figura 3.8 — Perfis verticais do pH (linha azul) e da saturagdo de oxigénio (%; linha preta) na campanha de inverno em trés
locais diferentes (margem da Deserta, centro do canal e margem do Farol) e correspondente a quatro horas diferentes do dia:
a) 8h30, b) 11h, c) 14h e d) 17h.

Estes dados provaram que ndo existiram diferencas significativas (p > 0,05) entre as
diferentes profundidades e os diferentes locais para as variaveis em analise, em ambas as
estacdes verdo e inverno. Pode, deste modo, considerar-se que a sec¢do da Barra Faro-Olh&o
era homogeénea verticalmente e horizontalmente. Assim, e com base em dados anteriores, foi
possivel considerar o ponto central da sec¢do, como representativo da mesma, aliviando, deste
modo, o esforco de amostragem das 7 campanhas realizadas neste local. Uma vez que foi
comprovada a homogeneidade vertical e horizontal da secdo da barra de Faro-Olhdo, nas
seccOes seguintes serdo representados somente os valores médios da coluna de agua para

todas as variaveis em estudo.
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3.3 - Variabilidade temporal de curta duragéo — escalas mareais

Para analisar a variabilidade dos diversos parametros em funcdo das condicOes de
maré, os dados adquiridos in situ com a sonda multiparamétrica durante as campanhas de
primavera e outono, em maré viva (MV) e maré morta (MM), estdo representadas nas Figuras
3.9 a 3.11. Somente o pH ndo esta representado, pelo fato da sua variabilidade ter sido muito
baixa ao longo do ciclo de maré (< 0,2). As campanhas correspondentes & mesma estacdo do
ano, foram realizadas com um intervalo de uma semana entre si e encontram-se representadas
por ordem cronoldgica.

Para a temperatura da agua (Figura 3.9), em ambas as estacdes do ano e ciclos de maré
semi-diurna parece haver uma variacdo em antifase com a altura da maré, mais notéria em
maré morta. Em geral, os valores mais baixos registaram-se proximos da preia-mar enquanto
0s mais elevados proximos da baixa-mar. Ainda assim, para este parametro & também
importante ter em consideracdo a hora do dia a que a amostragem se efetua, ndo dependendo
somente da fase do ciclo de maré semi-diurna. Verificou-se também que em MM, a
temperatura foi superior a de MV, que também se podera explicar pelo maior tempo de
residéncia da agua no interior da Ria Formosa. Tendo em conta que os valores absolutos da
temperatura para a mesma condicdo de maré quinzenal foram semelhantes entre estacdes do
ano (MM ~20 - 21 °C e MV ~ 15 - 16°C), registaram-se assim diferencas significativas (p <

0,05) entre ambas as campanhas de primavera e de outono.
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Figura 3.9 — Variagdo horéaria da temperatura (°C) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM — maré

morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c¢) Outono 1 — MM e d) Outono 2 - MV.

A salinidade (Figura 3.10), ndo variou de forma tdo evidente em funcdo da maré como
a temperatura, o que confirma ser um parametro mais estavel.

Contudo, na primavera, os valores mais elevados foram proximos da preia-mar,
indicando que a agua que entrou durante a enchente era ligeiramente mais salina. Nos 4 dias
anteriores a primeira campanha ocorreu precipitacao, que sera responsavel pela diminuicéo da
salinidade para valores < 36. Na semana seguinte, em MM, as condi¢cdes meteoroldgicas
alteraram-se, correspondendo a um periodo em que a temperatura da dgua aumentou (Figura
3.9) e os valores de salinidade foram significativamente mais elevados (p < 0,05) e tipicos de
aguas marinhas (> 36). Assim, tal como para a temperatura, os valores de salinidade mais
elevados foram encontrados em MM.

No outono, em MM foram obtidas salinidades elevadas (~ 36,4), coincidindo com a
altura em que as condicGes meteoroldgicas associadas a temperaturas da agua tambéem
elevadas (~ 21 °C; Figura 3.9), e tipicas de verdo, podem ter potenciada a taxa de evaporacéao.
Em MV, a salinidade diminuiu, existindo diferencas significativas entre estas duas campanhas
(p <0,05).
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Figura 3.10 — Variagdo horaria da salinidade ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM — maré morta)
correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 — MV.

Para evitar o efeito da variacdo de temperatura e da salinidade na concentracdo de
oxigénio dissolvido, os dados referentes ao oxigénio estdo representados em percentagem de
saturacdo (Figura 3.11).

Tal como para a salinidade, o padrao de variacdo da percentagem de saturacdo de O2
ao longo do ciclo de maré nédo foi evidente. Em relacdo a este parametro, a hora do dia a que a
amostragem ¢é realizada tem forte influéncia nos resultados obtidos, pois esta dependente dos
processos biologicos (fotossintese e respiracdo). Globalmente, os valores foram de
supersaturacao (> 100%), exceto na Ultima campanha de MV, em outono e, devido a isto,
foram encontradas somente diferencas significativas entre as campanhas de outono (p < 0,05).
Ao longo dos ciclos de maré, os valores mais elevados durante a enchente, coincidente com o
periodo da tarde, indicam que a 4gua que entrou pela Barra Faro-Olhdo estava mais oxigenada
também associado a um aumento de fotossintese neste periodo do dia, nomeadamente nas
campanhas em condicdo de maré viva. Na primavera, os valores em MV foram semelhantes
aos de MM (p > 0,05), apesar dos valores ligeiramente mais baixos encontrados ao inicio do
dia em MV. Esta semelhanca entre as duas condi¢Ges de maré, e maiores valores do que na
campanha de outono pode estar associada a um aumento da produtividade primaria durante a

primavera.
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Figura 3.11 — Variagédo horéria da percentagem de saturagdo de O2 (%) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré
viva; MM — maré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d)
Outono 2 —MV.

A variacdo da concentracdo de nutrientes e das razdes entre eles, de solidos em
suspensdo (e fracdo organica) e de clorofila a (e ativa) esta representada nas Figuras 3.12 a
3.19. Dada a homogeneidade verificada ao longo da coluna de agua para os parametros
medidos in situ (Figuras 3.5 a 3.8), para os nutrientes, clorofila a e s6lidos em suspenséo, na
sua representacéo grafica considerou-se apenas a média + desvio padro. E de referir que para
os ultimos dois parametros, as amostras foram filtradas e integradas na coluna de agua, e
medidas em duplicado. A variacdo destes parametros em funcdo da maré apresentou um sinal
evidente, particularmente no caso dos nutrientes, com uma tendéncia de variacdo em antifase

com a altura da maré, exceto para 0s nitratos.

Em relacdo aos nutrientes azotados, a concentracdo de nitratos (Figura 3.12)
apresentou uma tendéncia de variacdo similar entre as campanhas da primavera, em que 0S
valores mais elevados coincidiram com o periodo de preia-mar. No entanto, foi verificada
uma diminuicdo significativa (p < 0,05) na concentragdo de nitratos entre estas duas
campanhas. Em MV verificou-se que para alguns valores o desvio-padrdo foi elevado devido
a uma menor concentracdo deste nutriente a superficie comparativamente com as restantes

profundidades de amostragem. Na campanha de outono em MV verificou-se um

34



comportamento de variagdo em oposicdo a altura da maré, e com concentraces

significativamente mais elevadas do que na semana anterior (p < 0,05).
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Figura 3.12 — Variagdo horaria da concentragdo de NOs™ (UM) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM
K/I rcaré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 —

Como compostos intermédios do processo de nitrificacdo, 0s nitritos apresentaram
concentracdes inferiores a 0,3 pM, sendo de todos os nutrientes analisados o0 que obteve
concentracdes mais reduzidas (variacdo ndo representada). Na campanha de primavera em
MYV as concentracdes foram mais elevadas comparativamente com a MM, tendo-se observado
0 mesmo comportamento nas campanhas de outono. Estatisticamente, foram observadas

diferencas entre as duas campanhas de primavera e de outono (p < 0,05).

A variacdo da amonia (Figura 3.13) nas 4 campanhas assinala que ocorreu diluicdo
deste composto durante o periodo de enchente, uma vez que as concentragdes mais elevadas
coincidiram com o periodo de baixa-mar, em particular em maré viva. Entre as campanhas de
primavera foi observada uma diminuicdo das concentrac@es, tal como para os nitratos, apesar
da diferenca entre as duas campanhas ndo ser significativa, tal como ndo o foi entre as
campanhas de outono (p > 0,05). Na campanha de primavera em MM foi observado um valor
com um desvio-padrdo bastante superior aos restantes, justificado pelo valor bem mais

elevado a meio da coluna de 4gua. Na campanha de outono em MV também se observou um
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valor com um desvio-padréo bastante superior aos outros devido a um valor bastante mais
elevado no fundo, possivelmente por toque da garrafa de Niskin no sedimento, que mascarou

o valor médio.
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Figura 3.13 — Variagao horaria da concentracdo de NH4* (uUM) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM
K/I rcaré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 —

A concentracdo dos fosfatos nestas campanhas foi reduzida, ndo ultrapassando os 0,4
UM (Figura 3.14). No entanto a amplitude de variacdo destes valores foi mais notéria nas
campanhas em maré viva. Na campanha da primavera em MV os fosfatos apresentaram
valores mais reduzidos em Preia-Mar, indicando que a &gua no periodo da enchente
proveniente da zona costeira adjacente € mais pobre em fosfatos do que a agua da Ria
Formosa. No entanto, na semana seguinte em MM os valores foram significativamente mais
baixos (p < 0,05), tal como indicado para os nitratos e amodnia (Figuras 3.12 e 3.13,

respetivamente).

Na campanha de outono em MM, os valores foram aumentando ligeiramente em
antifase com o ciclo de maré, e os mais elevados coincidiram com o periodo da vazante. Na
semana seguinte, em MV observou-se um aumento geral significativo deste nutriente (p <

0,05), tdo evidente como para 0s nitratos (Figura 3.12).
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Figura 3.14 — Variagéo horaria da concentragdo de PO4* (M) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM
K/I r\n/aré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 —

Os silicatos (Figura 3.15) foram um dos nutrientes com concentracGes mais elevadas
em todas as campanhas. Na campanha de primavera, em MV, este nutriente apresentou
concentracdes significativamente mais baixas comparativamente com a situacdo de maré na
semana seguinte (p < 0,05), na qual o sinal de variagdo em oposi¢do a altura da maré foi

bastante visivel.

Em relacdo a primeira campanha de outono, as concentracGes dos silicatos foram
significativamente mais reduzidas (p < 0,05) comparativamente com a campanha em MV, tal

como observado para nitratos e fosfatos (Figuras 3.12 e 3.14, respetivamente)

37



6 . . . . . . . . ] B . . . . . . . . . .

Primavera 2 - MV a) Primavera 3 - MM b)

5

- (UM)
" (M)

sio}
4
4

=
Altura da maré (m)
Si0f

Altura da maré (m)

0 2 0 2
PSSP (p P PP DS SIS (p R QG
P F PSP S £ § P PSP
ARGt RO T Q q, PRIt RBETETLET T q,
Horas Horas
Pa— — — — S — —
Qutono 1 - MM c) Qutono 2 - MV

Altura da maré (m)
Altura da maré (m)

g & & g
B@@@q@ﬁ@\a m@,b%\bp@e %\,\a 'b“ %@Q@ S @ﬁ@q@q@@@@@% a\"e s 'b° %@Q@ o
Horas Horas

Figura 3.15 — Variagdo da concentragdo de SiO4* (uM) de hora a hora ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré
viva; MM — maré morta) correspondente & campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d)
Outono 2 — MV.

A partir das razdes entre os nutrientes N:P e N:Si, é possivel verificar que os nutrientes
foram limitantes na Barra Faro-Olh&o. A Figura 3.16 representa a variacao da razao entre 0s
compostos de azoto inorganico total e os fosfatos (N:P). Ao longo dos ciclos de maré, houve,
em geral, um aumento da razdo N:P durante o periodo de enchente, sugerindo que a 4gua da
zona costeira adjacente € mais rica em azoto. Ocorreu, também globalmente uma limitacdo de
azoto (N:P < 16), exceto na Gltima campanha de outono, em que ocorreu inversdo da razéo de
Redfield e, assim, limitacdo de fésforo (N:P > 16), pelo aumento de azoto ja referido

anteriormente.

38



30 . . . . . . . . ] 30 . . . . . . . . . .

Primavera 2 - MV a) Primavera 3 - MM b)
25 25
" 1
20 . E 20 £
. £ E
E E
215 0 c 215 =
g k-] E k-]
4 e 4 g
5 5
101 . * i 10 - i
. 1 . LI
5 5
.
.
.
o F S S (p PSSP P S 2 s $ S $ (p I g
® & S S S o5 £ § PSP P PP S
ARGt Rt (S q, PRIt BTN T8 BT g
Horas Horas
30— — — — S 20— — — R 2
Qutono 1 - MM c) Qutono 2 - MV d)
25 | 25 {
I Iq
20 E 20 . E
E /\ E z ]
z m =z - [
S 15 A . 0o E 215 0 £
N . * k-] N o
& © < @
. E 2
10 2 10 £
1 1
5 5
g & & g
a@@‘@ q@ Q@ \a m@ ,b% .@P \"Q & \,\a 'b“ a}@ Q@ S @ ﬁ@ q@ Q@ \a \{9 ,b% & \"Q s 'b° a’@ Q@ o
Horas Horas

Figura 3.16 — Variagdo horaria da razdo N:P ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM — maré morta)
correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 — MV.

Em relacdo a razdo N:Si (Figura 3.17), verifica-se um comportamento oposto entre as
duas condicbes de maré nas campanhas da primavera e de outono. Em MV a razdo N:Si foi
superior a 1 (limitacdo de silicatos), enquanto em MM ocorreu limitacdo de N (N:Si < 1).
Além disso, verificou-se que nas campanhas da primavera os valores mais elevados desta
razdo coincidiram com o periodo de enchente, confirmando a maior disponibilidade de azoto.
Nas campanhas de outono ndo se verificou nenhum sinal evidente de variagdo em relacdo ao

ciclo de maré.
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Figura 3.17 — Variagdo horéaria da razdo N:Si ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré viva; MM — maré morta)
correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d) Outono 2 — MV.

A razdo NO3-:NIT (ndo representada) apresentou, em geral, os valores mais elevados
durante a enchente, sugerindo que a agua que entrou na Ria Formosa através da Barra Faro-
Olh&o era mais rica em nitratos do que nos restantes compostos azotados. Entre as campanhas
da primavera verificou-se uma diminuicdo desta razdo (< 70 % em MV para < 50 %, em
MM), indicando uma menor disponibilidade de nitratos na ultima campanha, 0 que causou um
aumento da contribuicdo relativa da aménia face a campanha anterior (Figura 3.13). A
campanha de outono em MV exibiu um aumento global desta razdo para valores relativos
entre ~ 70 — 95 %, indicando que a disponibilidade de nitratos aumentou entre as duas
campanhas de outono e que esta foi a espécie de azoto dominante nas varias campanhas,

exceto na campanha de primavera em MM.

A distribuicdo da clorofila a ao longo do ciclo de maré semidiurno esta representada
na Figura 3.18 para as quatro campanhas. As concentracdes obtidas na primavera em MV
foram as mais elevadas (< 2,5 pg/L) das 4 campanhas em analise, com 0 maximo obtido
durante o periodo de maior intensidade da radiacdo solar. Na semana seguinte as
concentragdes diminuiram significativamente (p < 0,05), mas ainda assim com valores

proximos de 1 pg/L (méaximo 1,3 pg/L).
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No outono em MM, a clorofila a apresentou valores baixos (< 0,3 pg/L). No entanto,
na semana seguinte a concentracdo da clorofila a aumentou ligeiramente (< 0,4 ug/l), ndo se

observando diferencas significativas (p > 0,05) entre estas duas campanhas.
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Figura 3.18 — Variagdo horéaria da concentracio da clorofila a (pug/L) ao longo do ciclo de maré semi-diurna (MV — maré
viva; MM — maré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1 — MM e d)
Outono 2 —MV.

A razdo entre a clorofila a e o total dos pigmentos (ndo representada) permite obter
uma percentagem da clorofila a ativa presente nas diferentes campanhas em analise. A
primavera em MV apresentou valores < 87 %, mas os valores tenderam a diminuir
ligeiramente durante o periodo da enchente. Na semana seguinte, as percentagens de clorofila
a ativa aumentaram globalmente e significativamente (53 % — 100 %; p < 0,05), com 0S
valores mais elevados coincidentes com a vazante.

No outono em MM as percentagens foram mais baixas, < 55 %, aumentando
significativamente (p < 0,05) na semana seguinte (para 65 %), coincidindo também com o
periodo de enchente.

A concentracdo dos sélidos em suspensdo totais (Figura 3.19) ao longo do ciclo de
maré na campanha da primavera em MV variaram em antifase com a altura da maré, com os
valores médios variando entre 2,1 mg/L e 7,5 mg/L. Na semana seguinte, as concentracdes
diminuiram significativamente (< 5,2 mg/L; p < 0,05), mas aumentaram ao longo do ciclo de

maré, com os valores mais elevados no inicio da enchente. A campanha de outono em MM

41



apresentou as concentragdes mais baixas, enquanto que na semana a seguir, em MV, 0s
valores foram significativamente mais elevados (~8-14 mg/L; p < 0,05), com as
concentragdes mais elevadas a verificaram-se no periodo de vazante. As campanhas em
situacdo de maré viva apresentaram consistentemente amplitudes de variagdo mais evidentes

do que em MM.
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Figura 3.19 — Variagao horéaria da concentracéo de sélidos em suspensdo totais (mg/L) ao longo do ciclo de maré semi-diurna
(MV — maré viva; MM — maré morta) correspondente a campanha: a) Primavera 2 — MV, b) Primavera 3 — MM, c) Outono 1
— MM e d) Outono 2 — MV.

A fracdo organica dos solidos em suspensao (ndo representada) na primavera em MV
teve uma contribuicdo elevada (com valores maximos até 88 %). Na semana seguinte
observou-se uma diminuicdo da fracdo organica, para valores < 45 %, indicando
predominancia da fracdo inorganica. No entanto, ndo existiram diferencas significativas entre
estas duas campanhas (p > 0,05). Nas campanhas realizadas no outono, a fracdo orgéanica

diminuiu substancialmente, com valores semelhantes entre campanhas (< 26%; p > 0,05).
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3.4 - Variabilidade temporal de longa duracéo - escala estacional

De forma a estudar a influéncia da variabilidade sazonal nos resultados, e evitar o
efeito das diferentes condigdes da maré quinzenal, na sua interpretacdo foram analisadas
somente os dados das campanhas realizadas em maré viva, comum nas varias estaces do ano.
Assim, compararam-se 0s dados das campanhas de primavera 1 (22 marco), a sua repeticao
primavera 2 (7 maio), verdo (10 julho), outono 2 (16 outubro) e inverno (13 margo). A
variacdo dos dados adquiridos in situ com a sonda multiparamétrica durante estas campanhas
esta representada nas Figuras 3.20 a 3.22. Somente o pH néo esta representado, pelo fato dos

valores serem praticamente constantes ao longo dos ciclos de maré.

Tal como esperado, a temperatura da agua (Figura 3.20) seguiu o ciclo estacional
anual da temperatura atmosférica, com os valores maximos na campanha de verdo (~ 23 °C) e
minimos de inverno (~ 14 °C). Verificou-se ainda que a amplitude térmica foi maxima (~2
°C) na campanha de verdo. Verificaram-se diferencas de temperatura significativas entre
todas as campanhas e a realizada no verdo (p < 0,05). Em relacdo as campanhas de
primavera, apesar de em maio a temperatura da agua ter sido ligeiramente mais elevada, ndo
se registaram diferencas significativas entre ambas, tal como ndo se observou entre a
campanha de maio e de outono, nem entre a campanha de inverno e de marco (p > 0,05). No
entanto, os valores da campanha de outono foram significativamente superiores (p < 0,05) aos

correspondentes de inverno e marco.
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Figura 3.20 — Variagdo horéria da temperatura (°C) ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas: a)
Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

A salinidade (Figura 3.21) apresentou sempre valores tipicos de aguas marinhas (>
35,5) nas 5 campanhas realizadas. O padréo de variacdo desta variavel foi semelhante ao da
temperatura da agua nas campanhas de primavera 1, verdo e outono (Figura 3.20). Os valores
mais elevados da salinidade coincidiram com o0s pontos mais elevados da temperatura,
refletindo a importancia do processo de evaporacdo/precipitacdo na variabilidade dos
resultados entre campanhas. A salinidade foi mais elevada na campanha do verdo, apesar de
ndo terem ocorrido diferencas significativas em relacdo a 12 campanha de primavera (P1) nem
entre esta Ultima e a campanha de outono (p > 0,05). No entanto, verificou-se que houve uma
diminuicdo acentuada e significativa (p < 0,05) da salinidade nas campanhas de inverno e 22
da primavera (maio) relativamente as restantes, cujos resultados foram semelhantes entre si (p

> 0,05).
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Figura 3.21 — Variagao horaria da salinidade ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas: a) Primavera 1, b)
Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

A percentagem de saturacdo em oxigénio (Figura 3.22) demonstrou uma variacao
diferente nas 5 campanhas sazonais. As duas campanhas realizadas na primavera
apresentaram valores semelhantes (p > 0,05) mas significativamente mais elevados do que
nas restantes campanhas (> 100 %; p < 0,05). Em ambas as campanhas a percentagem de
saturacdo em oxigénio foi aumentando ao longo do periodo da tarde, coincidindo tambem
com a enchente. A campanha realizada durante o verdo apresentou uma variacdo em fase com
a altura da maré, enquanto que o0 outono e inverno apresentaram um aumento ao longo do dia.
Nas campanhas de verdo, outono e inverno, os valores ndo exibiram diferencas entre si (p >
0,05).
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Figura 3.22 — Variacdo horaria da percentagem de saturagdo de Oz ao longo do ciclo de maré viva correspondente as
campanhas: a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

A variacdo da concentracdo média dos nutrientes, das razdes entre eles, dos solidos em
suspensdo, da sua fracdo organica, e da clorofila a e ativa ao longo da coluna de agua esta

representada nas Figuras 3.23 a 3.30.

Em relacdo aos nutrientes azotados analisados, os nitratos (Figura 3.23) apresentaram
um comportamento distinto nas 5 campanhas sazonais. A primavera 1 exibiu os valores mais
elevados no periodo da vazante e a primavera 2 no periodo da enchente, embora ambas as
campanhas ndo apresentassem concentracdes superiores a 2 UM e foram semelhantes entre si
(p > 0,05). O verao foi a campanha com valores médios mais baixos (< 0,6 uM), que foram
significativamente mais baixos do que na primavera 1 (margo; p < 0,05). Durante as

campanhas de outono e inverno ocorreu um aumento significativo (p <0,05) de concentragédo
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relativamente as anteriores, com valores maximos préximos de 6 pM, mas semelhantes entre
si (p > 0,05). No outono os valores variaram em antifase e no inverno em fase com o ciclo de
maré, indicando que a agua que entrou através da Barra Faro-Olh&o em enchente foi mais rica
em nitratos. Verificou-se ainda que o valor mais baixo na vazante, ao inicio da manhg,

coincidiu com 0 méaximo da amonia no interior da Ria Formosa (Figura 3.24).

Os nitritos, ndo representados graficamente, foram o nutriente azotado que teve
concentragdes mais reduzidas, como referido anteriormente. Em geral, as concentragfes em
todas as campanhas ndo foram superiores a 0,3 M, exceto no inverno que variaram entre 0,3
e 0,7 uM. Estatisticamente ndo foram verificadas diferencas significativas nos nitritos entre o
inverno e a primavera 2 (p > 0,05). No entanto verificou-se um aumento significativo no

inverno em comparagao com as restantes campanhas (p < 0,05).
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Figura 3.23 — Variag8o horéria da concentragéo de NO3- (1M) ao longo do ciclo de maré viva correspondente s campanhas:
a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e e) Inverno

Em todas as campanhas a amdnia (Figura 3.24) apresentou um comportamento
semelhante, onde as concentracGes variaram em oposi¢ao com a altura da maré, indicando que
a Ria Formosa foi mais rica neste composto (cerca de 2 vezes mais) do que a dgua gque entrava
em enchente, independentemente da campanha sazonal. A primavera 1 foi a campanha em
que se obtiveram as concentracbes médias mais baixas (~ 0,4 uM), significativamente
diferentes (p < 0,05) dos valores médios de primavera 2 onde se obteve as concentragdes mais
elevadas (~ 0,95 uM). Entre as restantes campanhas ndo se registaram diferencas
significativas (p > 0,05). Para este parametro, a elevada variabilidade dos resultados ao longo
da coluna de agua, pode ser por se tratar de um composto reduzido, instavel em aguas

oxigenadas, mas que pode sofrer acumulacdo no fundo (como explicado na sec¢do anterior)
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ou em determinadas horas a superficie, como foi 0 caso da campanha de inverno na segunda e

na terceira hora de amostragem.
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Figura 3.24 - Variagdo horéaria da concentracdo de NH4+ (M) ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas:
a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

Relativamente aos fosfatos (Figura 3.25), a média deste nutriente ndo excedeu os 0,5
MM em todas as campanhas. Em geral, a concentracdes dos fosfatos variaram em oposicao de
fase com a altura da mare, com excecdo da campanha de inverno, onde os valores mais
elevados ocorreram durante o periodo de enchente. As campanhas realizadas durante a
primavera e o outono foram as responsaveis pela maior amplitude de concentraces.
Estatisticamente ndo se verificaram diferencas significativas de fosfatos nem entre as

campanhas da primavera nem entre o inverno e outono (p > 0,05). No entanto, existiram
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diferencas significativas entre a campanha de verdo, quando se registaram os valores médios

mais baixos, com o outono, o inverno e a primavera 2 (p < 0,05).
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Figura 3.25 — Variagdo hordria da concentragéo de PO4* (M) ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas:
a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

Os silicatos (Figura 3.26), tal como a amoénia, exibiram um comportamento em
oposicdo ao ciclo de maré semidiurno. Este nutriente foi dos que apresentou concentracfes
mais elevadas, alcancando o valor médio de 5 uM. As campanhas primavera 1 e 2 exibiram 0s
valores mais baixos (< 2 uM), semelhantes entre si (p > 0,05), tal como a campanha de veréo
(~ 1,5 uM). Em relacdo as campanhas de inverno e outono, verificou-se que foram as que
apresentaram concentracdes significativamente mais elevadas (2 — 3,4 UM e 2,8 - 5 uM,

respetivamente; p < 0,05), mas semelhantes entre si (p > 0,05). No entanto, na campanha de
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verdo observaram-se valores significativamente mais baixos relativamente aos da campanha
de outono (p <0,05).
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Figura 3.26 — Variagdo horaria da concentragéo de SiO4* (1LM) ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas:
a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

As razbes determinadas para a analise dos nutrientes limitantes correspondentes as 5
campanhas sazonais estdo representadas nas Figuras 3.27 e 3.28. E possivel verificar que a
razdo N:P foi globalmente superior a 16 nas campanhas de outono e inverno, indicando
limitacdo de fdésforo. Os valores mais elevados desta razdo na campanha de outono
coincidiram com o periodo de Preia-mar. Nas restantes campanhas ocorreu limitacdo global
de azoto (N:P < 16).
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Figura 3.27 — Variaco horaria da razdo N:P ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas: a) Primavera 1, b)
Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

Relativamente a razdo N:Si (Figura 3.28), verificou-se um comportamento semelhante
entre as campanhas primavera 1, primavera 2, outono e inverno, as quais apresentaram
globalmente limitacdo de silicatos (N:Si > 1) ao longo do ciclo de maré semidiurno, com 0s
valores mais elevados a ocorrerem durante o periodo de enchente. No entanto, os valores
desta razdo no outono ocorreram perto do equilibrio, e variaram em antifase com o ciclo de

maré. O verdo foi a Gnica campanha que apresentou limitacdo de N (N:Si < 1).
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Figura 3.28 — Variagdo horéria da razdo N:Si ao longo do ciclo de maré viva correspondente as campanhas: a) Primavera 1,
b) Primavera 2, ) Verdo, d) Outono 2 e e) Inverno.

A razdo NOzNIT (n&o representada), em geral, variou em fase com a altura da maré
nas 5 campanhas. tendo os valores mais elevados desta razéo coincidido com o periodo da
enchente, indicando que a &gua que entrou apresentava maiores concentracdes de nitratos
comparativamente com 0s outros compostos azotados. As percentagens foram mais elevadas
nas campanhas de outono e inverno (em média 85 % e 78 %, respetivamente), enquanto a

campanha de verdo apresentou os valores mais reduzidos, com uma média de 28 %.

A clorofila a (Figura 3.29) exibiu concentragdes mais elevadas nas campanhas de
primavera, tendo obtido na 22 campanha os valores medios mais elevados (< 2,5 pg/L), apesar
de semelhantes aos da 1% campanha de primavera (p > 0,05). Na campanha de verdo as

concentracBes mais altas foram encontradas durante o periodo de baixa-mar, tal como na de
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outono, apesar da variagdo desta ultima campanha ser menos evidente. As concentracdes de
clorofila a foram mais baixas (< 0,4 pg/L) durante o inverno e a sua variagdo ndo foi muito
marcada ao longo do ciclo de maré. Contudo estes valores ndo foram significativamente

diferentes dos registados nas campanhas de outono veréo (p > 0,05).
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Figura 3.29 — Variagdo horéria da concentracdo da clorofila a (ug/l) ao longo do ciclo de maré viva correspondente as
campanhas: a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

A percentagem de clorofila a ativa (ndo representada) exibiu, em média, valores mais
elevados nas campanhas da primavera 1 e no outono (em média 86 % e 85 %, respetivamente;
p > 0,05), tendo as percentagens aumentado durante o periodo de preia-mar (para valores
proximos dos 100 %). Tal indica que neste periodo ocorreu um aumento da populacéo jovem
que deve ter provindo da zona costeira adjacente, também coincidente com o periodo da tarde.

Na 22 campanha da primavera obtiveram-se percentagens entre 0s 46 % e 87 % e na de verao
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variaram entre 0os 51 % e 83 %, ndo havendo diferengas significativas entre estas duas
campanhas (p > 0,05). A campanha de inverno apresentou, em média, 0s valores mais
reduzidos (~ 54 %) e verificaram-se diferencas significativas em relagdo a campanha
realizada na primavera e no outono (p < 0,05).

Os solidos em suspensao totais (Figura 3.30) apresentaram um comportamento muito
semelhante nas 5 campanhas sazonais, em que as concentracdes mais elevadas
corresponderam ao periodo de vazante e as mais reduzidas durante o periodo de enchente. Tal
mostra 0 processo de mistura durante a enchente, com a dgua da zona costeira mais pobre em
solidos em suspensdo. Dada a elevada variabilidade destes parametros e apesar de nas
campanhas de inverno e outono as concentraces serem mais elevadas (média 6,5 mg/L e 5,8
mg/L, respetivamente) e na de verdo serem mais baixas (média 3,4 mg/L), estatisticamente,
ndo foram observadas diferencas significativas entre qualquer uma das campanhas (p > 0,05).
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Figura 3.30 — Variagdo horéria da concentracdo de sdlidos em suspenséo totais (mg/l) ao longo do ciclo de maré viva
correspondente as campanhas: a) Primavera 1, b) Primavera 2, ¢) Verdo, d) Outono 2 e €) Inverno.

A fracdo organica dos solidos em suspensdo (ndo representada) exibiu sempre valores
mais reduzidos (~ 40 %) do que a fracdo inorgéanica, exceto na campanha da primavera 2, na
qual se atingiram valores maximos de 88 %. Estatisticamente, a campanha de primavera 2
apresentou valores significativamente mais elevados (p < 0,05), do que as restantes
campanhas, com a excecdo do verdo (p > 0,05). Entre as campanhas primavera 1, outono e

inverno ndo foram encontradas diferencas significativas entre si (p > 0,05).
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3.5 - Variabilidade global das 7 campanhas

A andlise de componentes principais (ACP) foi aplicada para compreender que
fatores/processos melhor explicam a variabilidade da globalidade dos resultados obtidos nas
sete campanhas realizadas. As variaveis selecionadas para esta analise foram a temperatura, a
salinidade, a percentagem de saturacdo em oxigénio (%), os nutrientes (nitratos, amonia,
fosfatos e silicatos), a clorofila a, a clorofila a ativa (%), os sélidos em suspensdo totais e a
sua fracdo orgénica. Foram considerados os 3 componentes principais que explicam 76 % da
variancia dos resultados (Figuras 3.31 e 3.32).

A Figura 3.31 representa a associa¢do das variaveis analisadas para as 7 campanhas
simultaneamente, com a projecéo das respetivas campanhas em relagdo aos dois componentes
principais, que explicam 61 % da variancia dos dados. O fator 1 é responsavel por 35,5 % da
variancia, enquanto que o fator 2 por 25,5 %. Esta analise mostra que o principal fator que
explica a variabilidade dos dados pode ser atribuido ao forcamento fisico associado as
condicbes meteorologicas e oceanograficas, com reflexos nos pardmetros nutrientes e
oxigénio dissolvido (expresso em percentagem de saturacdo). Assim, existe a associacdo das
campanhas de outono e inverno que estiveram associadas particularmente ao aumento de
nitratos, fosfatos, silicatos e solidos em suspensao, altura em que a concentracdo de oxigénio
diminuiu, por alteragéo significativa das condi¢cdes meteoroldgicas (ocorréncia de afloramento
costeiro intenso e de chuva e drenagem). Em oposicdo, nas campanhas de primavera 1 e 3
observaram-se 0s maximos de percentagem de saturacdo de oxigénio e baixas concentracées

de nutrientes por consumo decorrido anterior as campanhas.

O segundo fator (Figura 3.31) foi dominado pelos ciclos de variabilidade
fitoplantonica dependente da disponibilidade de nutrientes. Assim, as campanhas de verdo e
outono 1, que foram semelhantes entre si, foram tipicas de periodos de temperatura e
salinidade elevadas, sendo as concentracGes de nutrientes, clorofila a (e ativa) e fracdo
organica dos solidos em suspensdo as mais baixas. Em oposi¢cdo, na campanha de primavera 2
em MV, o maximo de clorofila a e de fracdo organica dos sélidos em suspensao ocorreu hum
periodo de temperatura e a salinidade mais baixas associadas a uma situacdo tipica de

“bloom” primaveril, altura em que os silicatos foram minimos.
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Figura 3.31 — Analise de Componentes Principais (PC1 vs. PC2) aplicada aos dados (temperatura — T; salinidade — S;
saturacdo em oxigénio (%) — SAT.O2; nutrientes — NH4, NO3, NO2, PO4, Si; clorofila a — Clor.a; clorofila a ativa (%) —
Clor.a.Total.pigmentos; solidos em suspenséo totais — SS_Total; fragdo organica (%) — Fracdo_org) das 7 campanhas em
andlise. | —inverno (MV); O1 — outono 9 outubro (MM); O2 — outono 16 outubro (MV); P1 — primavera 22 margo (MV); P2
— primavera 7 maio (MV); P3 — primavera 14 maio (MM); V — verdo (MV).

O terceiro fator (Figura 3.32) explica ~ 14,6 % da variancia dos dados e esta
relacionado com a importancia dos compostos de azoto e a sua relagdo com 0S processos
biologicos. Durante a 22 campanha da primavera (P2), observaram-se 0s maximos de amonia,
que estiveram associados a concentracdo baixa de nitratos (devido a consumo). Nesta altura, o
crescimento do fitoplancton foi maximo (expresso pela maior concentracéo de clorofila a), tal
como a fracdo organica dos solidos em suspensdo. Esta relacdo sugere que a amonia pode
estar relacionada com o aumento da atividade bioldgica e com a remineralizacdo mais intensa
de matéria organica/produtos de excrecdo, na campanha que coincidiu com a populacdo de

fitoplancton mais envelhecida.
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Figura 3.32 — Analise de Componentes Principais (PC1 vs. PC3) aplicada aos dados (temperatura — T; salinidade — S;
saturacdo em oxigénio (%) — SAT.O2; nutrientes — NH4, NO3, NO2, PO4, Si; clorofila a — Clor.a; clorofila a ativa (%) —
Clor.a.Total.pigmentos; s6lidos em suspenséo totais — SS_Total; fragcdo organica (%) — Fracdo_org) das 7 campanhas em
andlise. | —inverno (MV); O1 — outono 9 outubro (MM); O2 — outono 16 outubro (MV); P1 — primavera 22 margo (MV); P2
— primavera 7 maio (MV); P3 — primavera 14 maio (MM); V — verdo (MV).

Em relacdo ao indice trofico (TRIX; Figura 3.33) da agua, calculado para avaliar a sua
qualidade nas 7 campanhas, verificou-se que foi globalmente inferior a 4, com a exclusdo da
campanha realizada na primavera (7 de maio) que obteve um indice de 4,5. Tal indica que a
condicdo trofica da agua na secdo da barra de Faro-Olhdo apresentou, em geral, uma
classificagdo de qualidade Muito Bom (estado oligotréfico), exceto na primavera 2 (7 de
maio), com classificacdo de Bom (estado mesotréfico). O Verdo foi a campanha responsavel

pelo indice mais baixo (2,4).
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Figura 3.33 — Representagdo do indice trofico (TRIX) respetivo a cada campanha em andlise. A linha azul indica o limite
abaixo do qual as &guas sdo consideradas oligotrdficas.
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3.6 - Célculo do caudal e dos balangos de massa

Para avaliar a importancia das trocas de matéria através da barra Faro-Olhdo, que é a
mais importante do sistema da Ria Formosa, determinar os balan¢os de massa (dos nutrientes,
clorofila a e s6lidos em suspensdo) que a atravessa e avaliar o papel destas trocas sobre a
produtividade fitoplantonica foi necessario calcular o caudal e os prismas de maré ao longo do
ciclo completo de maré semidiurno para cada campanha sazonal, na sec¢do escolhida. Com
esta determinacdo € possivel avaliar o comportamento desta barra em termos de importacao

ou exportacdo dos compostos em analise.

O caudal, definido pelo volume total de agua que atravessa uma secdo reta
perpendicular ao escoamento por unidade de tempo, encontra-se representado na Figura 3.34,
de hora a hora ao longo do ciclo de maré semidiurno para cada campanha. Os valores
positivos correspondem ao periodo de maré de enchente, enquanto os valores negativos
correspondem ao periodo de maré de vazante. O transporte residual é obtido pelo somatorio
entre 0 periodo de vazante e de enchente, que permite compreender se ocorreu importacao ou

exportacao de agua.

A partir das representacGes graficas dos prismas de maré correspondentes a cada
campanha é possivel inferir que as campanhas realizadas em condicdo de maré viva
apresentaram valores de caudais bastante superiores (na ordem dos 4000 - 6000 m®/s) aos das
campanhas executadas em maré morta (na ordem dos 2000 m%/s). No entanto, os valores de
prismas de maré residuais das campanhas em situacdo de maré viva, em geral, foram uma
ordem de grandeza inferiores aos das campanhas em maré morta, exceto na primavera 1 (22
mar¢o, MV) e no outono (16 outubro, MV). A estacdo do ano na qual os prismas residuais
foram mais elevados correspondeu a primavera, nomeadamente as campanhas da primavera 1
(Figura 3.34 a) e a primavera 3 (Figura 3.34 c), quando se alcancaram 4,47 x 10 m3 e 7,31 x

10% md, respetivamente.
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Figura 3.34 — Caudal (m%s) obtido durante o ciclo de maré completo correspondente as 7 campanhas sazonais. Valores
positivos indicam o periodo de maré de enchente, valores negativos indicam o periodo de maré de vazante. a) primavera 1
(22 margo, MV); b) primavera 2 (7 maio, MV); c) primavera 3 (14 maio, MM); d) verdo (10 julho, MV); e) outono 1 (9
outubro, MM); f) outono 2 (16 outubro, MV); g) inverno (13 margo, MV).
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Com estes valores de caudal foi possivel determinar os prismas de maré de enchente,
de vazante e residual para cada campanha sazonal, como consta na Tabela 3.1. A partir desta
Tabela também é possivel avaliar como se comportou a barra de Faro-Olh&o nos periodos das
7 amostragens, relativamente a trocas de massa de exportacdo (valores negativos) ou
importacao (valores positivos).

Tabela 3.1 — Prismas de maré de enchente, de vazante e residual em m?; transportes de massa de clorofila a (Clor a; kg),
silicatos (kg), fosfatos (kg), nitratos (kg), nitritos (kg), amonia (kg), azoto (Azoto Inorganico Total — NIT; kg) e solidos em

suspensdo (SS; ton — toneladas) durante a enchente, a vazante e transporte residual ao longo de cada ciclo de maré associado
a respetiva campanha. Valores positivos indicam importacao, enquanto os valores negativos a exportacéo.

Transportes (Kg)

Maré | Prisma (m3)| Clora | Silicatos| Fosfatos | Nitratos | Nitritos | Amoénia | Azoto | SS (ton) | Campanha
Enchente| 6,60x10° 71,8  1897,0 2739 14440 1234 18,5 1586,0 114 |primavera 1 -
Vazante | -6,15x10" -458  -1726,0 -401,1  -871,7  -969  -5735  -1542,0 -250 MV
Residual| 447 x10° 26,0 1703  -1271 5724 26,5 -555,0 438 -135 | (22 Margo)
Enchente| 859x10°  161,1  2039,0 6520 953,9 2479 879,7  2082,0 250 |primavera 2 -
Vazante | -854x10" -1353 -3087,0 -6442  -12300 -260,3  -1083,0 -2573,0 -443 MV
Residual|l 542x10° 258  -10480 7.7 2764 -125  -2029 @ -491,8 -193 (7 Maio)
Enchente| 3,94x10° 32,2 20060 2557 479 3,8 324,7 376,4 136 |primavera 3 -
Vazante | -321x10" -195  -17120 -1295  -1216  -224 = -340,4  -4844 -108 MM
Residual] 7,31x10° 12,8 2944 1262 -738 -18,6 -15,6 -108,0 28 (14 Maio)
Enchente| 6,76 x10° 24,0 18820 2721 103,8 14,6 210,9 329,2 138 Verio -
Vazante | -6,68x10° -383  -29200 -5775  -2167  -303 = -590,7 = -837,7 -248 MV
Residuall 703x10° -143  -10380 -3055  -1129 = -157 -3798  -508,5 -110 (10 Julho)
Enchente | 3,05 x 107 6,5 23240 1647 3715 62,2 281,2 714,9 95 Outono 1 -
Vazante | -308x10° -41  -23920 -1430 -3280  -549  -3788  -7616 -91 MM
Residual| -311x10° 2.4 -68,1 21,7 435 7.4 -97,6 -46,7 4 (9 Outubro)
Enchente| 8,41x10° 23,2 92120 8103 61270 2272 507,4  6862,0 331 Outono 2 -
Vazante | -856x10° -19,1  -8841,0 -717,6  -48380 -2038  -760,7 = -5803,0 -541 MV
Residual| -1.45x10° 4.2 3705 92,7 1289,0 23,4 -253,3  1059,0 -210 | (16 outubro)
Enchente | 7,96 x 107 8,4 47880 7148 59500 6524 527,0  7129,0 303 Inverno -
Vazante | -7,98x107 -22,2  -5430,0 -7100 -5099,0 -5380  -6851 = -6322,0 -555 MV
Residual| -1,97 x10°  -13,8  -641,7 438 850,8 1144  -1581 = 8071 -252 | (13 Marco)

As amplitudes de troca de agua, nos periodos de enchente e de vazante, em maré viva
foram superiores as campanhas em maré morta. Os prismas de enchente e de vazante
correspondentes a condi¢do de maré viva exibiram valores entre 0os 6 x 10’ m®e 8,6 x 10’ m®,
enquanto em maré morta variaram entre 3 x 10’ m3e 4 x 10’ m®. Verificou-se também que as
campanhas executadas na primavera e no verao apresentaram um comportamento dominado
por enchente em termos de volume de agua (importacdo), enquanto esse comportamento se
reverteu para vazante nas restantes campanhas, indicando ter ocorrido exportacdo de massa de
agua.

Em relacdo aos balancos de massa é de referir que os transportes de enchente e de
vazante corresponderam, em geral, a valores entre 1 a 2 ordens de grandeza do transporte
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residual. Também € de salientar que para os nutrientes os transportes variaram entre as
centenas de kg e as toneladas, para a clorofila a, entre dezenas e centenas de kg, enquanto que
para os solidos em suspensdo entre dezenas a centenas de toneladas. Tal como para o prisma
de maré, também se calculou o transporte residual de massa dos compostos analisados.
Importa referir que apesar de nas quatro 1% campanhas, embora a barra se tivesse comportado
como barra de enchente, varios compostos foram exportados, enquanto nas 3 restantes apesar
de globalmente exportar &gua também se verificou a importacao de varios compostos como se

descreve de seguida.

Na primeira campanha de primavera, a barra de Faro-Olhdo importou clorofila a (26
kg, valor maximo importado), silicatos (170 kg), nitritos (26 kg), azoto inorgéanico total (~ 44
kg) e uma quantidade bastante mais elevada de nitratos (572 kg). Por outro lado, exportou
fosfatos (127 kg), amonia (555 kg) e sélidos em suspensdo (135 toneladas). E de salientar que

esta foi a campanha responsavel pela exportacdo maxima de amonia.

Na segunda campanha o comportamento da barra foi um pouco diferente, sendo que
ocorreu exportacao global, com a excecdo da clorofila a (~ 26 kg, quantidade bastante elevada
e semelhante a 1° campanha) e de fosfatos (~ 8 kg), que foram importados tal como o volume
residual de agua. Nesta campanha, ocorreu exportacdo de silicatos (~ 1 tonelada; exportacéao
méaxima), nitratos (276 kg), nitritos (12 kg), aménia (~ 203 kg), azoto inorganico total (~ 492
kg) e de sélidos em suspensdo (193 toneladas), dos quais 56 % corresponderam a fragédo
organica (~ 100 toneladas). E de destacar que esta campanha foi a que refletiu a exportacéo

maxima de silicatos e de nitratos.

Na semana seguinte (campanha primavera 3) a barra de Faro-Olhdo permitiu a
importacdo elevada de silicatos (294 kg), maxima de fosfatos (126 kg) e de solidos em
suspensdo (28 toneladas), bem como uma menor quantidade de clorofila a (13 Kkg)
comparativamente com a semana antecedente. Contrariamente ao prisma residual de maré
positivo, nesta campanha ocorreu exportacdo de nitratos (~ 74 kg), nitritos (~ 19 kg,

quantidade mais elevada), amoénia (~ 16 kg, valor mais reduzido) e azoto inorganico total (108
kg).

Em relacdo ao verdo, independentemente do comportamento de enchente da barra, esta
campanha apresentou uma exportacdo global de todos os compostos em analise,

nomeadamente clorofila a (14 kg), silicatos (~ 1 tonelada), fosfatos (305 kg), nitratos (~ 113
kg), nitritos (~ 16 kg), amdnia (~ 380 kg), azoto inorganico total (508 kg) e sélidos em
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suspensdo (110 toneladas). A partir destes valores pode-se inferir que esta campanha foi a
responsavel pela exportagdo mais elevada de silicatos (valor semelhante a primavera 2), de
fosfatos e de azoto inorgénico total.

Na primeira campanha de outono, em condicdo de maré morta, embora o
comportamento da barra tenha sido dominante de vazante, com exportacdo de silicatos (68
kg), de aménia (~ 98 kg) e de azoto inorganico total (~ 47 Kkg), ocorreu importacdo de
clorofila a (2,4 kg), de fosfatos (~ 22 kg), de nitratos (43 kg), de nitritos (7 kg) e de so6lidos
em suspensao (4 toneladas), neste caso o valor mais baixo de todas as campanhas.

Na semana seguinte, a magnitude das trocas através da principal barra da Ria Formosa
alterou-se, uma vez que foi verificada, maioritariamente, uma importacdo dos compostos.
Para além da exportacdo de agua, amonia (253 kg) e de s6lidos em suspensdo (210 toneladas),
nesta campanha ocorreu uma importacdo ligeiramente mais elevada de clorofila a (4 kg) e
uma importacdo maxima de silicatos (370 kg), nitratos (~ 1 tonelada) e de azoto inorganico

total (~ 1 tonelada), bem como de fosfatos (~ 93 kg) e nitritos (23 kg).

Na campanha de inverno, para além do prisma residual de agua negativo, verificou-se
também exportacdo de clorofila a (~ 14 kg), silicatos (~ 642 kg), amonia (158 kg) e maxima
de solidos em suspensdo (252 toneladas). Destes ultimos, 82 % corresponderam a fracédo
inorgénica, o que representa ~ 200 toneladas de matéria mineral langada para o oceano.
Porém, verificou-se uma importacéo de fosfatos (~ 5 kg), nitratos (~ 851 kg), nitritos (114 kg,

valor maximo) e azoto inorganico total (807 kg).

E importante referir que, independentemente do prisma de maré residual da barra da
Faro-Olhdo, a amonia mostrou um comportamento persistente ao longo de todas as
campanhas sazonais. Este nutriente azotado foi sempre exportado para 0 oceano costeiro a
partir da Ria Formosa, bem como os sélidos em suspensao totais (exceto nas campanhas de
maré morta). Além disso, observou-se que 0s restantes nutrientes também sofreram, por
vezes, exportacdo para as aguas costeiras, nomeadamente os nitratos (22 e 3% primavera e
inverno), fosfatos (na primavera 1 e verdo) e os silicatos (2% primavera, verdao, outono 1 e
inverno). Relativamente a clorofila a, todas as campanhas foram responsaveis pela sua
importacdo para dentro da Ria, exceto nas campanhas de inverno e verdo, em que foi
exportada. Em geral, verificou-se que as campanhas de primavera e verdo exportaram
quantidades significativas de nutrientes para a zona adjacente, em contrapartida com as

campanhas de outono de inverno, em que importacdo dos compostos foi dominante.
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Capitulo 4 - Discussao

As lagoas costeiras, dada a sua complexidade e interconetividade com o oceano
costeiro, séo sistemas peculiares e de grande valor que providenciam uma vasta gama de
servicos a nivel ecoldgico e socioecondémico. A acdo do vento, ondas, marés e correntes sdo
alguns dos processos naturais que influenciam estes ecossistemas costeiros (Bird, 2008). No
sul de Portugal, a Ria Formosa € um dos ecossistemas com maior importancia, dado que
engloba uma grande diversidade de habitats e de organismos, usado também para diversas

atividades humanas.

Este sistema lagunar costeiro, devido a sua localizagdo, é bastante complexo e
dindmico, visto que integra uma série de interfaces entre ambientes, nomeadamente zona
terrestre — lagunar, 4gua — atmosfera e lagoa — oceano (Barbosa, 2010). Nesta ultima interface
ocorre mistura entre a 4gua da Ria e a do oceano costeiro, fazendo com que este ecossistema
lagunar ndo apresente apenas caracteristicas do seu proprio sistema, mas tambem é
influenciado pelas condi¢6es ambientais de mesoescala que predominam no oceano adjacente
devido ao efeito mareal que aqui se faz sentir (Alcantara et al., 2012; Jacob et al., 2014). Uma
vez que os produtores primarios sdo a base da teia trofica global e a sua distribuicdo é
controlada por uma grande variedade de processos e parametros fisico-quimicos, é muito
importante perceber e compreender a dindmica desses parametros e os fatores que afetam a
sua variabilidade e distribuicdo. Deste modo, este estudo pretendeu quantificar as trocas de
agua, nutrientes e matéria em suspensdo (solidos em suspensao e clorofila a) na principal
barra da Ria Formosa em varios ciclos de maré, e perceber o seu papel na produtividade
fotossintética neste sistema lagunar e no oceano adjacente e qual o impacto que a circulacéo
de agua nesta barra tem nestes transportes de massa. Esta investigacdo interdisciplinar nesta
lagoa costeira € uma abordagem pioneira, que pretendeu aprofundar o conhecimento acerca da
variabilidade dos parametros e a sua dindmica a diferentes escalas temporais, nomeadamente
em escala de curta duracéo (associado as marés quinzenais) e de longa duracdo (estacbes do
ano). Além disso, para avaliar o impacto dos mecanismos forcadores que controlaram e
influenciaram os transportes das massas de agua na barra de Faro-Olhdo, também foram
consideradas as condicdes meteoroldgicas e oceanogréaficas que antecederam e/ou decorrentes

ao periodo das 7 campanhas realizadas na sec¢do da principal barra.

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a melhoria do conhecimento do

papel da principal barra deste sistema, a barra de Faro-Olhéo, a nivel dos balancos de massa e
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analise da influéncia das diferentes escalas temporais (maré e estacbes do ano) na sua
variabilidade anual. Os dados do PCA mostraram que os 3 componentes principais explicam
75 % da variancia dos dados. O fator principal, que explica 35,5% da variancia, pode ser
atribuido ao forcamento fisico associado as condi¢des meteorologicas e oceanograficas,
particularmente afloramento costeiro e influéncia das chuvas, que se sobrepdem a
variabilidade mareal observada. O segundo fator (25,5 % da variancia) é explicado pelo ciclo
de variabilidade fitoplanctonica, associada a disponibilidade de nutrientes e o terceiro fator
(14,5% da variancia) estd associado a importancia dos compostos de azoto e a sua relacdo
com 0s processos bioldgicos. De seguida passa-se a explicar importancia de cada um destes

fatores para a variabilidade dos dados e da dindmica dos parametros estudados.

4.1 - O papel dos mecanismos forcadores na variabilidade ao longo do ano e impacto nas trocas

Ccom 0 oceano

4.1.1- A importancia das mareés nas trocas de massa entre a Barra Faro-Olh&o e 0 Oceano

As marés quinzenais na Ria Formosa sdo um fator que promove a propagacdo das
massas de dgua para o interior da Ria (Dias & Sousa, 2009) e influenciam a qualidade fisico-
quimica e biologica da agua, bem como a dindmica do material em suspensédo e dissolvido,
incluindo os nutrientes (Falcdo & Vale, 1990; Malhadas et al., 2010). Além disso, na zona das
barras, as marés sdo mais acentuadas e com velocidades mais elevadas do que nos canais,
particularmente na barra de Faro-Olh&o, a mais importante do setor oeste, onde a magnitude
do volume de agua que é trocado em maré viva é substancialmente maior do que em maré
morta (Dias & Sousa, 2009). No entanto, ambas as condi¢des de maré tém forte influéncia na
renovacdo de agua (Ferreira et al., 2005). Em condicdo de maré morta as correntes sao
notoriamente mais fracas quando comparadas com situacdes de maré viva, bem como a

profundidade da coluna de dgua € mais reduzida em preia-mar (Dias & Sousa, 2009).

Dada a importancia das marés semi-diurnas na renovacgdo e nas caracteristicas de agua
neste sistema lagunar (Newton & Mudge, 2003), a variabilidade dos dados fisico-quimicos
nas 2 campanhas da primavera e outono exibiram comportamentos claros da influéncia da
maré semi-diurna, para além da superimposicdo das condi¢cbes atmosféricas e/ou

oceanograficas que decorreram previamente e/ ou durante ao periodo das campanhas.

O padrdo de distribuicdo dos nutrientes ao longo dos ciclos de maré, foi oposto ao da

altura da maré, particularmente mais evidente em maré viva e para os fosfatos e silicatos
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(Figuras 3.14 e 3.15, respetivamente). Este facto mostra o efeito de diluicdo aquando da
entrada das aguas oceanicas, que sdo normalmente mais pobres nestes nutrientes do que a Ria
Formosa, exceto para os nitratos. Os aumentos de nutrientes em vazante podem dever-se a sua
maior disponibilidade no interior da Ria Formosa e também devido a uma maior difusdo a
partir dos sedimentos (troca entre sedimento e coluna de agua; Falcdo & Vale, 1990), em
particular quando a coluna de 4gua é menos profunda. No entanto, a forte mistura e renovacéo
em cada ciclo de maré, com entrada de volumes de agua na ordem dos milhdes de m? de agua
(Tabela 3.1) e os reduzidos tempos de residéncia da agua nas barras (0,5-2 dias em maré viva
e morta, respetivamente; Tett et al, 2003), fazem com que nas zonas de entrada da Ria
Formosa o processo de eutrofizacdo seja minimizado (Newton & Icely, 2006; Roselli et al.,
2013), fato que esta expresso no valor do indice trofico TRIX, que classificou as dguas desta
barra como aguas globalmente oligotroficas. O indice tréfico foi ligeiramente mais elevado e
carateristico de aguas mesotroficas somente na 22 campanha da primavera (Figura 3.33), dada
a maior produtividade fitoplanctonica, como se viu pelos valores mais elevados de clorofila a
(Figura 3.18). Aqui, as trocas de agua durante os ciclos de maré séo de fato eficientes,
promovem uma mistura completa da coluna de &gua, mostrando-se uma massa de agua
homogénea, como se observou na analise dos perfis verticais e horizontais ao longo da coluna
de agua e da seccdo (Figuras 3.5 a 3.8). No entanto, neste sistema lagunar podem ser
identificadas 5 massas de aguas com caracteristicas diferentes (Ferreira et al., 2005), o que faz
com que, globalmente, a Ria Formosa se possa considerar um sistema heterogéneo, em que as
suas zonas mais interiores, onde o efeito de maré é mais reduzido, exibem caracteristicas
diferentes (Barbosa, 2010; Cravo et al., 2015).

Comparando a qualidade de &gua da Ria Formosa com outro sistema lagunar em
Portugal, como a Ria de Aveiro, verifica-se que esta Ultima lagoa, que também é pouco
profunda, tem sofrido uma degradacdo da qualidade da &gua devido ao aumento de presséo
antropogénica (Lopes & Silva, 2006). Apesar de sofrer igualmente a influéncia de marés
semi-diurnas (da Silva et al., 2002; Lopes et al., 2005), este sistema, ao contrario da Ria
Formosa, encontra-se sob a influéncia de grandes descargas de aguas fluviais, principalmente
o0 rio Vouga (Saraiva et al., 2007), em que a grande quantidade de nutrientes transportada
pelos rios esta associada a atividade pecuaria desenvolvida a montante (da Silva et al., 2002).
Este enriquecimento de nutrientes derivado das atividades agricolas e pecuarias, bem como
dos esgotos domésticos e efluentes industriais, tem resultado num aumento do processo de

eutrofizacdo cultural nas Gltimas décadas na Ria de Aveiro (Lopes et al, 2007). De fato, a
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caracterizacdo hidrologica (com base na salinidade e na temperatura da agua) comprovou a
existéncia de estratificagdo na Ria de Aveiro, com a excecdo da foz da lagoa (Lopes & Dias,
2007). Um indice de classificagdo trofica foi aplicado a esta lagoa costeira, em que, com base
na concentragdo de nutrientes e de clorofila a, indicou que o estado de qualidade na zona
interior da Ria de Aveiro era “eutr6fico” e nas zonas exteriores era “mesotrofico” (Lopes et
al., 2007), o que mostra que na barra em estudo, com classificagdo global de “oligotréfico”, a
qualidade da agua € melhor. Pode-se fazer também uma comparacdo com outras lagoas
costeiras na bacia do Mediterraneo, onde os regimes de maré sdo micromareais (Newton &
Mudge, 2003; Cravo et al., 2014), resultando numa reduzida influéncia da maré e da
renovacdo de agua. Ali, a troca de agua com o oceano costeiro é limitada e, conjuntamente
com 0 aumento excessivo de nutrientes devido a pressdo das atividades agricultura,
aquacultura e da precipitacdo, proporcionam estratificacdo da coluna de &gua (Orfanidis et al.,
2005), induzindo o desenvolvimento da eutrofizacdo. A lagoa de Vassova (Orfanidis et al.,
2005), Lesina (Roselli et al., 2009), Mar Menor (Perni & Martinez-Paz, 2013) e Sacca di
Goro (Carafa et al., 2006) sdo alguns exemplos destes sistemas lagunares, onde devido as
pressdes antropogénicas e ao fraco regime de marés, tem sido reportado o processo de

eutrofizacéo.

Neste estudo, as diferentes condi¢des de maré, MM vs. MV, indiciam também que o
tempo de residéncia de agua pode ter bastante influéncia nos processos quimicos e biolégicos.
Em MM, o tempo de residéncia e a estabilidade da coluna de agua é maior e pode contribuir
para uma maior eficiéncia dos processos bioldgicos, levando a uma maior remocdo de

nutrientes por consumo.

4.1.2 - O papel das condicbes meteorologicas/oceanograficas e influéncia nos

processos biologicos e nas trocas entre a Ria Formosa e o Oceano

As variacOes das condicdes meteoroldgicas ao longo do ano, nomeadamente da
direcdo do vento e da intensidade da radiacéo solar, sdo fatores que promovem o ciclo sazonal
do crescimento de fitoplancton (Lévy, 2008), bem como os parametros fisico-quimicos da

qualidade da agua.

As zonas costeiras caracterizadas pela ocorréncia do afloramento costeiro sdo as
regibes mais produtivas dos oceanos (Bakun et al., 2010). Assim sendo, este fendmeno tem
elevada importancia bioldgica, visto que a ascensdo das aguas profundas ricas em nutrientes

fertiliza os niveis mais superficiais da coluna de agua, aumentando assim a produtividade dos
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organismos fotossintéticos nas zonas costeiras (Hickey & Banas, 2003; Hutchings et al.,
1995; Relvas et al., 2007; Bakun et al., 2010).

A variagdo temporal da temperatura e da salinidade da agua nas lagoas costeiras, quer
ao longo dos ciclos de maré quer entre estacbes do ano, pode ser influenciada por varios
fatores, tal como as condigdes climatéricas regionais (e 0s regimes de
evaporacao/precipitacdo; Sumner & Belaineh, 2005), as caracteristicas hidrogréficas da lagoa,
as marés e o volume de &gua trocado. A temperatura da dgua na Barra Faro-Olhdo apresentou
valores, genericamente, mais elevados nas campanhas realizadas em condi¢Ges de maré morta
e no periodo de baixa-mar, exceto na campanha de outono em MV (Figura 3.9). Este fato
deve-se a baixa profundidade da coluna de &gua em baixa-mar, e ao maior tempo de
residéncia das aguas dentro da lagoa em situacdo de maré morta (correntes mais fracas; Dias
& Sousa, 2009), que conduz ao aquecimento da agua, apesar de também ocorrer influéncia da
hora do dia. Entre as campanhas da primavera ocorreu um aumento de temperatura de cerca
de 4 °C da 12 para a 22 campanha (Figura 3.9), uma vez que na Ultima ja ndo se fez sentir o
efeito de afloramento costeiro, mas sim o relaxamento do vento e a progressdo da
contracorrente costeira (Figura 3.3 c). A alternancia destes dois processos oceanograficos é
recorrentemente observada na baia do Golfo de Cadiz (Garel et al., 2016), dependendo
exclusivamente da intensidade e da direcdo dos ventos. A dominancia de ventos com
componente oeste na costa Sul de Portugal € associada ao afloramento costeiro, enquanto o
seu relaxamento ou ventos com componente de este, é associado & contracorrente costeira
(Relvas et al., 2002; Garcia-Lafuente et al., 2006; Garel et al., 2016). Com predominancia de
vento oeste, pode ocorrer propagacdo do afloramento costeiro ao longo de toda a costa sul
portuguesa (Garcia-Lafuente et al., 2006), apesar de mais recorrente na regido oeste, desde o
cabo de Sdo Vicente até ao cabo de Santa Maria (Relvas & Barton, 2002). Entre as 2
campanhas de outono foi notdria a diminui¢do da temperatura da agua em quase 5 graus, ndo
SO através das imagens de satélite (Figura 3.4), mas também através dos registos dos PT’s
(Figura 3.2), devido a um evento de afloramento intenso. Na 12 campanha de outono em MM
a temperatura foi elevada (~ 21 °C), tipica de final de verdo, com forte influéncia da

contracorrente costeira, originaria do Golfo de Cadiz (Figura 3.4 a).

A variacdo da temperatura ao longo do ano seguiu o ciclo sazonal, em que os valores
mais elevados e reduzidos foram obtidos nas campanhas de verdo e inverno, respetivamente,
mas o0s dados provaram que desde que haja vento favoravel, o afloramento costeiro é um

processo recorrente e mais frequente do que se pensava.
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A salinidade na Barra Faro-Olhdo, apresentou sempre valores tipicos de &guas
ocednicas (~35 — 36; Figura 3.21), tal como referido por vérios autores (Newton & Mudge,
2003; Falcdo & Vale, 2003; Barbosa, 2010; Domingues et al., 2015; Malta et al., 2016) e
seguiu a variagdo da temperatura em todas as campanhas, com a exce¢do da 22 campanha de
primavera e inverno. Nestas duas campanhas a salinidade foi inferior a 36 refletindo a
influéncia da precipitacdo que ocorreu antes das amostragens. Os valores de salinidade mais
elevados coincidiram com os valores de temperatura mais elevados (verdo e outono - MM),
indicando a relevancia do processo de evaporacgdo/precipitacdo na variabilidade desta variavel
e também a influéncia da 4gua mais quente e salina que recircula a partir do Golfo de Cadiz,
como se pode ver nas imagens de satélite (Figuras 3.3 e 3.4). Da mesma maneira, a
variabilidade entre as campanhas outonais respondeu aos dois processos oceanograficos de
mesoescala dominantes que ocorreram na zona costeira adjacente a Ria Formosa nessas duas
semanas consecutivas, e que por efeito da maré alterou as propriedades das aguas na Barra de
Faro-Olh&o. Na campanha de outono, em MM, a agua foi caracterizada por ser quente, salina
e oligotrofica (pobre em nutrientes), tipica de final de verdo, e originaria do Golfo de Cadiz
(Navarro et al., 2006). Na 2* campanha a salinidade e a temperatura diminuiram
significativamente por arrefecimento devido a ocorréncia de afloramento costeiro durante a
campanha (Figura 3.4 b), como anteriormente referido. O facto de se terem observado os
eventos de afloramento costeiro (nas campanhas de primavera - MV, outono - MM e inverno)
em fases diferentes do seu desenvolvimento, teve repercussdo nos outros parametros, como se

demonstra de seguida.

A percentagem de saturacdo de oxigénio € um parametro que esta fortemente
relacionado e dependente dos processos biologicos do sistema, nomeadamente da fotossintese
e da respiracdo dos organismos (Roegner et al., 2011). As campanhas apresentaram valores de
supersaturacdo de oxigénio, exceto na Ultima de outono, uma vez que durante o evento de
afloramento costeiro (Figura 3.4 b) a agua que surgiu a superficie vinda de niveis mais
profundos € menos oxigenada (Roegner et al., 2011) e como ndo houve relaxamento de vento,
ndo ocorreram condi¢cbes propicias para o desenvolvimento do fitoplancton, que precisa de
estabilidade na coluna de agua (Wilkerson et al., 2006). Os valores foram semelhantes entre
as duas campanhas da primavera (maio) e superiores as de outono, estando associados ao
aumento tipico da produtividade priméaria durante a primavera (Weisse et al., 1990). Nestas

campanhas, bem como no verao, a concentracdo foi aumentando ao longo do dia, coincidindo
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com o periodo da preia-mar, assinalando ndo s6 o papel essencial da fotossintese na

oxigenacdo das aguas, mas também a influéncia das 4guas marinhas mais oxigenadas.

Os nutrientes sdo também bastante influenciados pela produtividade priméria, uma vez
que sdo elementos essenciais para o desenvolvimento fitoplancténico (Laufkotter et al.,
2015), como ficou patente na analise de componentes principais (Figura 3.31). Entre as
campanhas da primavera em MV e MM os nutrientes diminuiram, sugerindo o consumo
continuo durante a semana que decorreu entre essas campanhas. A variabilidade nesta
condicdo de maré morta deve-se ao maior tempo de residéncia da &gua, induzindo uma
intensificacdo dos processos bioldgicos (consumo continuo dos nutrientes), ou a reversdo das
condi¢cdes meteoroldgicas/oceanogréaficas, em que se deixou de sentir o afloramento costeiro e
passou a haver uma maior influéncia da dgua do Golfo Cadiz (mais pobre em nutrientes;
Navarro et al., 2006) (Figura 3.3 c). Entre as campanhas outonais ocorreu um aumento da
disponibilidade de nutrientes, particularmente de nitratos, mas também de amonia, silicatos e
fosfatos, associada ao afloramento costeiro (Figura 3.4 b), tal como foi observado no inverno,
apesar deste processo durante esta campanha referida em ultimo se encontrar numa fase
menos intensa do seu desenvolvimento (Figura 3.4 c¢). No entanto, a campanha de inverno foi
realizada ap6s um periodo de precipitacdo, que também tera contribuido para aumentar a
drenagem e escoamento de terra, levando a um aumento da concentracdo de nitratos. Na
campanha de verdo, obtiveram-se as concentragdes de nutrientes mais reduzidas, sugerindo o

seu consumo sucessivo desde a estacdo da primavera.

A variabilidade e a disponibilidade dos nutrientes, bem como as condicdes que
prevaleceram previamente e durante as campanhas refletiram-se nas razGes entre nutrientes. A
razdo N:P foi, em geral, inferior a 16, indicando a limitacdo de azoto como é tipico de aguas
costeiras (Howarth & Marino, 2006) e também na Ria Formosa (Newton & Mudge, 2005). A
excecdo correspondeu as campanhas de outono - MV e inverno. Nestas duas ultimas
campanhas ocorreu limitacdo de fésforo, uma vez que a disponibilidade de N aumentou
devido aos processos oceanograficos e meteorologicos dominantes (afloramento costeiro e/ou
precipitacdo). Relativamente a razdo N:Si, particularmente na primavera em MV (maio) a
limitacao de silicatos pode estar associada ao “bloom” primaveril, observado na costa e ao
largo (Figura 3.3 b), e expresso pelo maximo de clorofila a (Figura 3.18). Tal sugere que as
diatoméaceas podem ter sido dominantes visto que sdo dos principais grupos dominantes no
aumento da produtividade primaria associada ao afloramento costeiro (Wefer & Fisher, 1993;

Abrantes & Moita, 1997; Moita, 2001). O aumento da populacdo destes organismos
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fitoplanctonicos pode explicar a diminuicéo dos silicatos na agua, visto que estes incorporam
este nutriente nas suas frustulas (Ittekkot, 2000; Loureiro et al., 2006). Na campanha seguinte,
em MM, o tempo de residéncia foi maior, o que pode ter contribuido para uma maior remog¢éo
de N por consumo, que se torna limitante, numa altura em que, por coincidéncia, houve um
maior contributo da agua do Golfo de Cédiz (Figura 3.3 c), em geral, pobre em N e em

clorofila a (Navarro et al., 2006), tal como observado na 12 campanha de outono (Figura 3.4

a).
4.2 - A importancia do ciclo do azoto nos processos bioldgicos na Barra Faro-Olhdo

O terceiro fator que explica a variabilidade dos dados foi associado a importancia do
ciclo do azoto, particularmente pelo comportamento oposto entre aménia e nitratos na 22
campanha da primavera, quando a clorofila a foi méxima. A reducéo de nitratos pode resultar
do fato destes poderem estar associados a um aumento de produtividade primaria
(fotossintese). Por outro lado, os valores mais elevados da amonia podem dever-se a uma
atividade biologica associado ao processo de respiracdo, ja que a aménia é um dos produtos
finais da decomposicdo da matéria organica (Lopes et al., 2005). O fato de ter ocorrido um
aumento de fitoplancton (como expresso pela clorofila a) pode ter induzido um aumento de
zooplancton e/ou outros niveis tréficos, quando pode ter ocorrido uma intensificacdo da
remineralizacdo da matéria organica e aumento dos produtos de excrecdo, que pode estar
refletido na maxima fracdo organica dos solidos em suspensdo (> 50%). Este foi o Unico
nutriente em que a Ria Formosa revelou ser uma fonte persistente, sendo exportado através da
barra para a zona costeira em qualquer uma das campanhas realizadas (Tabela 3.1), revelando
que a quantidade de matéria organica dentro da Ria € superior a de fora, como resultado duma
maior produtividade biologica ai existente. Por outro lado, a amonia em contato com aguas
oceanicas e bem oxigenadas tende a sofrer rapida nitrificacdo (oxidacdo em nitrito e,
sucessivamente, em nitrato; Libes, 1992), diminuindo assim a disponibilidade deste nutriente

nas aguas adjacentes.

4.3- O papel das trocas entre a Ria Formosa e 0 oceano adjacente e seu impacto na

produtividade biologica

Processos como as marés e o0 vento sdo fatores que necessitam de ser compreendidos
na analise da dindmica de massas nestes sistemas, visto que influenciam fortemente as trocas
de matéria em suspensdo (solidos em suspensdo, clorofila a), nutrientes, bem como de
organismos entre a lagoa e a zona costeira adjacente (Canu et al., 2003; Roselli et al., 2013).
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Neste estudo, a variabilidade dos transportes de massa (Tabela 3.1) indicou que a
variacdo dos parametros depende das flutuacGes temporais de mesoescala, nomeadamente das
diferentes condigBes de maré quinzenais (maré viva vs. maré morta). A maior variabilidade
associada as marés quinzenais foi evidente durante as marés vivas, visto que nesta condi¢cdo
de maré os volumes das trocas de &gua sdo maximos. Particularmente, as estimativas das
trocas de massa com 0 oceano costeiro através da barra de Faro-Olh&o evidenciaram que a Ria
Formosa ndo deve ser caracterizada por ter um fluxo consistentemente de enchente
(importacéo) (Pacheco et al., 2010), visto que foram observados comportamentos opostos
(importacdo e exportagdo) em diferentes campanhas. As campanhas da primavera foram
dominadas por um fluxo de enchente, contrariamente as outonais. Os diferentes balancos de
massa entre as campanhas da primavera e de outono mostraram que as condicdes
oceanogréaficas que prevaleceram associadas ao afloramento costeiro, em particular na 12
campanha da primavera (7 maio) e na 2% do outono, influenciaram fortemente a dindmica da
matéria e aumentaram a disponibilidade de nutrientes, influenciando a produtividade priméria

dentro da Ria e ao largo da costa.

Os balancos de massa estimados para as varias campanhas mostram que a Ria
Formosa € mais produtiva na primavera, visto que, contrariamente ao prisma residual de maré
(de importacdo de agua) ocorreu exportacdo de quantidades importantes (Tabela 3.1) de
nutrientes que fertilizaram a zona costeira adjacente. Na 12 campanha a importacdo de matéria
(fosfatos e clorofila a) parece estar associada ao afloramento costeiro, indicando que este
sistema beneficia da disponibilidade de nutrientes e de fitoplancton da zona costeira, que
posteriormente pela entrada da maré vem fertilizar mais este sistema, que se reconhece como
produtivo (Gamito & Erzini, 2005; Newton & Icely, 2006). Isto mostra a importancia dos
processos oceanograficos e a sua interligacdo aos processos bioldgicos. Na 22 campanha da
primavera (7 maio), como ja referido, houve uma exportacdo de matéria expressiva que pode
refletir a biomassa de organismos fotossintéticos e excre¢fes associadas a elevada
produtividade biologica, onde ~100 ton de matéria organica foi exportada para o oceano. No
verdo, as concentracfes de nutrientes baixaram, tal como a clorofila a por limitacdo dos
nutrientes. No entanto a nivel de transportes, apesar do prisma residual ser de enchente, houve
uma exportacdo global de todos os compostos, incluindo clorofila a, que ndo foi observada
nas campanhas de primavera. Este comportamento revela o importante papel desta barra na
fertilizacdo do oceano adjacente numa altura em que a produtividade biolégica, em geral, foi

baixa, mas mesmo assim, mais elevada dentro da Ria Formosa. Como as condic¢des de verao
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quente se estenderam até a 12 campanha de outono, a densidade fitoplantonica e os niveis dos
nutrientes foram baixos por consumo continuo, o que se refletiu nas trocas, que foram as mais
baixas de todas as campanhas, também potenciado pelo fato de se tratar de uma maré morta.
De forma oposta, devido ao afloramento costeiro que ocorreu na semana seguinte, verificou-
se uma importacdo de grandes quantidades de nutrientes (silicatos, fosfatos e nitratos),
independentemente do prisma de maré ser de vazante, e que apds relaxamento de vento,
promoveu o crescimento do fitoplancton como se pode constatar na imagem de satélite que
engloba um periodo apds a campanha (Figura 3.4 c). Em contrapartida, na campanha de
inverno, para além do comportamento de vazante, as escorréncias de terra devido a
precipitacdo ocorrida previamente a campanha resultaram na exportacdo, ndo sé de amonia e
de sélidos em suspensédo, maioritariamente de fracdo mineral, mas também de uma quantidade
relevante de silicatos. No entanto, como também se observou influéncia de afloramento
costeiro nesta campanha, ocorreu importacdo de nitratos. Os balancos de massa de clorofila a
no inverno foram significativamente superiores aos do outono, refletindo a sua exportacéao e
uma maior disponibilidade de nutrientes e de condi¢Oes favoraveis ao desenvolvimento dos
organismos fitoplanctonicos no interior da Ria formosa. E de salientar que esta campanha foi
realizada perto da estacdo da primavera, e como se pode ver na imagem de satélite (Figura 3.4
c) os valores de clorofila a na zona costeira podem considerar-se elevados (> 2 pg/L) e tipicos
de “bloom” primaveril. De fato, importacdo de nitratos, fosfatos e clorofila a e exportacéo de
silicatos e aménia através das barras da ria Formosa ja foram também identificadas por outros
autores neste sistema lagunar (Falcdo & Vale, 2003, Newton & Mudge, 2005, Alcantara et al.,
2012).

Resumindo, os transportes de massa refletiram a influéncia da variabilidade ao longo
do ano, dos mecanismos forcadores de mesoescala que prevaleceram no oceano costeiro, bem
como das condigdes meteoroldgicas que se fizeram sentir neste sistema lagunar. Neste estudo,
nas campanhas da primavera e verdo a Ria Formosa caracterizou-se por ser fonte de matéria
para a zona costeira e por aumentar a sua produtividade devido as maiores quantidades de
nutrientes e de matéria que exportaram, independentemente do prisma residual de maré. Com
comportamento oposto, a campanha de outono em afloramento costeiro foi caracterizada por
uma estimulacdo da fertilizacdo da Ria Formosa, refletida pela importacdo de elevadas
quantidades de nutrientes. No inverno, as escorréncias de terra devido a precipitacdo ocorrida
antes da campanha resultaram na exportacdo de so6lidos em suspensdo, maioritariamente

matéria mineral, e o afloramento que também se sentiu nessa campanha foi responsavel pela
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elevada quantidade de nitratos importados para a Ria Formosa. Assim, foi possivel verificar
que, apesar de existir um sinal estacional ao longo do ano, houve sobreposicdo de forcamento
meteoroldgico e de eventos de mesoescala no oceano adjacente que prevaleceram sobre a

dindmica das trocas de massa entre a Barra Faro-Olhdo e o oceano costeiro.

Comparando os valores de transporte de massa de dgua obtidos neste estudo com uma
publicacdo recente (Malta et al., 2016), verificaram-se diferencas nitidas na ordem de
grandeza dos balancos de massa de clorofila a e de nutrientes referidos por estes autores,
recolhidos em 2006 e 2007. Os dados de velocidade utilizados para o célculo dos balancos de
massa do artigo referido e os valores dos prismas de maré residuais encontra-se dentro na
mesma ordem de grandeza que o0s obtidos neste estudo e as concentragfes de nutrientes,
solidos em suspensdo e clorofila a sdo semelhantes ou ligeiramente superiores. Contudo, as
trocas de massa de clorofila a apresentaram uma discrepancia significativa em cenarios
semelhantes e comparaveis (inverno com influéncia de chuva e verdo), dado que o transporte
residual foi na ordem de grandeza das toneladas (Veréo: -3,96 t; Inverno: 1,21 t; Malta et al.,
2016), contrariamente aos calculos deste trabalho (Veréo: -14,3 kg; Inverno: -13,8 kg). Em
relacdo ao azoto inorganico total foi possivel verificar 0 mesmo comportamento, em que para
esses autores (Malta et al., 2016) o verdo e o inverno apresentaram -288 t e 252 t,
respetivamente, enquanto que no presente estudo os valores de massa residual para este
mesmo composto foram de -508 kg e 807 kg, respetivamente. A incompatibilidade destes
resultados ndo parece poder ser justificada por alteracdo da interconectividade que existe entre
as trés barras do setor oeste da Ria Formosa (Fabido et al., 2016) e a sua constante evolucéo
morfologica das barras (Vila-Concejo et al., 2002, 2006; Pacheco et al., 2010), ja que os
padrdes hidrodindmicos deste complexo sistema lagunar ndo parecem ter mudado
drasticamente nos dltimos 10 anos. No entanto, visto que os primas de maré apresentaram a
mesma ordem de grandeza (10° e 10’ m®), ha pouca probabilidade que tal diferenca esteja
associada ao calculo do caudal. Devido a auséncia da descricdo do método de calculo
utilizado pelos autores para obter os balancos de massa, ndo foi possivel assegurar com
alguma confianca como estes valores foram calculados, 0 que ndo permite uma comparacao

fiavel entre estes dois trabalhos.
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Capitulo 5 - Conclusoes

A Ria Formosa é um sistema hidrodindmico de alta complexidade e diferencas
temporais das caracteristicas da agua e dos transportes de massa podem ser esperados em
diferentes escalas (mareais, estacionais e interanuais) devido ndo s6 a mudangas na
configuracdo morfoldgica das barras e nos canais intercomunicantes, em constante evolucéo,
mas também devido a alteragdes nos processos bioldgicos e quimicos (incluindo o ciclo dos
nutrientes). Os dados obtidos sdo representativos apenas das condigdes estudadas na barra
Faro-Olh&o e as conclusfes ndo podem ser generalizadas para a Ria Formosa. A alteragdo do
comportamento desta barra, com prismas residuais de enchente e vazante nas diversas
campanhas ilustram a variabilidade dos padrdes de interconetividade de circulacdo entre as 3
barras do setor oeste, que podem alterar-se ao longo do tempo.

Apesar de haver uma certa variabilidade estacional associada ao ciclo de
produtividade bioldgica, a variabilidade das propriedades hidrograficas na barra Faro-Olhédo
mostraram que também depende da dindmica de mares, particularmente em condicdes de
mareé viva, proporcionado pela mistura e efeito de diluigdo com as aguas oceanicas adjacentes,
juntamente com o forcamento atmosférico e eventos oceanicos de mesoescala. A classificacao
do estado tréfico das 7 campanhas indicou a qualidade da agua desta barra como muito boa
(oligotrofica), exceto na campanha da primavera em MV (maio), que foi mesotrofica, devido

a atividade maxima do fitoplancton.

Os dados mostram ainda que, particularmente durante a primavera e verdo, ocorreu
uma exportacdo importante de matéria: nutrientes, clorofila a e matéria organica (maximo
~100 ton) a partir da Ria Formosa, que devera ter fertilizado a zona costeira adjacente. A
amonia é o unico nutriente que foi sempre exportado pela Ria Formosa, mostrando a
importancia da degradacdo da matéria organica no interior deste sistema de elevada
produtividade bioldgica. Contudo, estes dados também mostram que as aguas costeiras podem
fertilizar a Ria Formosa, através da importacdo de nutrientes, em particular de nitratos e
fitoplancton, apds eventos de afloramento costeiro, que ocorreram de forma mais intensa na
campanha de outono em maré viva. No inverno, apds precipitacdo ocorreu exportacdo de
alguns nutrientes (amoénia e silicatos), clorofila a e uma quantidade substancial de matéria
mineral (~200 ton). No entanto, durante este periodo também foi sentida a influéncia de
afloramento costeiro, que condicionou uma importacdo expressiva de nitratos. Estes eventos

de afloramento costeiro mostraram ter forte impacto sobre as trocas de nutrientes, sélidos em
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suspensdo e clorofila a, particularmente em maré viva (maiores volumes de agua trocada),

contribuindo para potenciar ainda mais a produtividade bioldgica da Ria Formosa.

Na costa sul, o forcamento do vento é o mecanismo favoravel ao afloramento costeiro,
mas ap0s um periodo de relaxamento hd um aumento da densidade fitoplantdnica. Estes
eventos de mesoescala na costa sul de Portugal, apesar de mais recorrentes no periodo de
maio a outubro, podem ser mais frequentes do que se poderia esperar, tal como se observou
também na estacdo de inverno, desde que ocorram ventos favoraveis com componente de

oeste persistente e com determinada intensidade durante alguns dias.

Dada a complexidade do sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa, existe uma
necessidade de aprofundamento do seu conhecimento e do seu funcionamento. Com base em
mais estudos de observacdo/monitorizacdo acoplados a estudos de circulacdo hidrodinamica
das zonas interiores da Ria Formosa, e a partir do desenvolvimento de modelos que englobem
a hidrodinamica e a biogeoquimica, sera possivel compreender este ecossistema heterogéneo,
na sua globalidade. A Ria Formosa, tal como as zonas do sul da Europa, encontra-se
vulneravel as pressdes antropogénicas e as alteragOes climaticas inerentes (IPCC, 2007), que
podem conduzir a um aumento da disponibilidade de nutrientes/matéria organica, por
intensificacdo do afloramento costeiro ou por drenagem terrestre, tal como um aumento do
nivel médio do mar. Assim, os resultados deste trabalho poderdo ser muito Uteis e utilizados
como dados de referéncia para previsdao de cenarios futuros. O conhecimento interdisciplinar
deste sistema permitira a definicdo e compreensao dos seus padrées funcionais, de modo a ser
possivel prever futuros impactos sobre 0s servicos prestados por este ecossistema. Este
também serd um ponto de partida para contribuir para que, no ambito da Diretiva Quadro da
Estratégia Marinha e da Diretiva Quadro da Agua, se atinja e preserve o bom estado

ambiental e ecologico, respetivamente, da Ria Formosa.
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