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Resumo

Este trabalho pretendeu estudar a variabilidade das caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua na barra da Armona, uma das mais importantes na circulacdo do setor oeste da
Ria Formosa, e avaliar a sua contribuicdo para a troca de matéria (dgua, nutrientes,
clorofila a e so6lidos em suspensdo) com o0 oceano adjacente. Realizaram-se quatro
campanhas de amostragem durante ciclos de maré completos nas duas estacfes do ano
mais produtivas, outono e primavera, em maré viva e maré morta. Os resultados mostram
que as caracteristicas da agua ndo dependem somente da altura da maré, das estacdes do
ano e de processos internos de interacdo sedimento-agua e bioldgicos, mas também de
processos externos como afloramento costeiro, que foi particularmente evidente na
primavera, com reflexo notério na concentracdo dos nutrientes e clorofila a. A
variabilidade das caracteristicas da dgua foi maior em maré viva, pelo maior volume de
agua trocado. Os valores dos parametros analisados foram semelhantes aos das outras
barras do setor oeste, pois as trés barras estio em permanente ligagdo com o oceano
adjacente, notando-se uma melhoria na qualidade da agua desde os anos 80.
Comparativamente com outros sistemas lagunares, onde a pressdo antropogénica é maior
e/ou a renovacdo menor, a qualidade da adgua da Ria Formosa é superior. Quanto ao
transporte de matéria, como seria de esperar, as trocas foram maiores nas marés vivas de
que nas marés mortas. O transporte dos parametros analisados nem sempre seguiu 0
sentido da agua, revelando que estes balancos de matéria variam temporal e
espacialmente. A barra da Armona contribuiu com ca. 30%-40% para o total das trocas
de matéria nas trés barras do setor oeste, tendo um papel importante na importacao,
particularmente durante eventos de afloramento costeiro, que aumentam a produtividade
da Ria Formosa, mas também na exportacdo de compostos, particularmente aménia e

solidos organicos que fertilizam o oceano adjacente.

Palavras — chave: Sistemas lagunares, Ria Formosa, barras, nutrientes, clorofila a,

transportes
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Abstract

This work aimed to study the variability of physical and chemical characteristics of
the water in Armona inlet, one of the most important inlets in the circulation of the
western sector of Ria Formosa, and to evaluate its contribution to the exchange of matter
(water, nutrients, chlorophyll a and suspended solids) with the adjacent ocean. Four
sampling campaigns were conducted during complete tidal cycles in the two most
productive seasons, autumn and spring, at spring tide and at neap tide. The results show
that water characteristics depend not only on tidal height, seasons and internal coupling
sediment-water and biological processes, but also on external processes such as
upwelling, which was particularly evident in spring, with noticeable reflex on the
concentration of nutrients and chlorophyll a. The variability of water characteristics was
higher at spring tide due to the higher volume of water exchanged. The values of the
analyzed parameters were similar to those of the other west sector inlets, since the three
inlets are in permanent connection with the adjacent ocean, noticing an improvement in
water quality since the 80's. Compared to other lagoon systems, where the anthropogenic
pressure is higher and/or renewal lower, the water quality of Ria Formosa is higher.
Concerning the transport of matter, as might be expected, exchanges were higher in the
spring tides than in the neap tides. The transport of the analyzed parameters did not always
follow the water direction, revealing that these matter balances vary temporally and
spatially. Armona's inlet contributed approximately 30-40% of the total of material
exchange in the three western inlets, playing an important role in importation, particularly
during upwelling events, which increase Ria Formosa's productivity, but also in the
exportation of compounds, particularly ammonium and organic solids that fertilize the

adjacent ocean.

Keywords: Lagoons systems, Ria Formosa, inlets, nutrients, chlorophyll a, transports
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Capitulo 1 -Introducéo

1.1. Aspetos fisicos dos sistemas lagunares

Os sistemas lagunares sdo sistemas normalmente paralelos a linha de costa, mas que
previamente foram originados a partir de planicies junto a linha de costa (FitzGerald,
1988). Geologicamente, podem considerar-se relativamente recentes, com cerca de 5000-
7500 anos, mas sdo muitas vezes ambientes de curta duracdo devido a sua relativamente
rapida taxa de sedimentacdo (Martin e Dominguez, 1994). Segundo alguns autores, como
Bidet et al. (1982) e Mee (1978) o principal processo que leva a formacédo de sistemas
lagunares sdo as alteracdes do nivel médio das dguas do mar, causados quer por um
aumento ou um decréscimo, mas também através de Vvarios tipos de processos
sedimentares por influéncia de rios, maré e vento. Representam ambientes de transicéo
continente-oceano (Kjerfve e Magill, 1989), de baixa profundidade e sdo normalmente
semifechados. Geralmente constituem sistemas separados por algum tipo de barreira,
como ilhas barreira, principalmente constituidos por corddes dunares e a agua no seu
interior pode ser salgada ou salobra. As barras podem ser varidveis ao longo do tempo em
termos de largura e/ou posicao e ligam-se com o interior através de canais principais e
secundarios. As barras de maré estdo localizadas entre as zonas de protecao (ilhas barreira
e peninsulas) e sdo zonas altamente importantes para rotas de navegacdo, fontes de
sedimento para as praias adjacentes e para a troca de nutrientes do interior do sistema
para 0 oceano adjacente (FitzGerald, 1996). Séo consideradas barras de maré quando o
escoamento é dominado pela maré em relacdo ao escoamento fluvial. As barras
interrompem o transporte pelas ondas ao longo da costa, afetando o transporte sedimentar.
A origem, morfologia, hidrodindmica e a estabilidade das barras é muito varidvel,
dependentes de varios parametros fisicos como o abastecimento de sedimentos através do
transporte pelas ondas e marés, nivel do mar, origem da ilha barreira do lado lagunar,
origem do sedimento, ocorréncia de tempestades e fatores antropogénicos (FitzGerald,
1996). As barras naturais podem ser instaveis, podendo mesmo fechar e voltar a abrir e
deslocarem-se ao longo da costa destruindo-a para o lado do deslocamento e construindo

atras, mantendo o tamanho da abertura relativamente semelhante(Weinholtz, 1964).

A existéncia e persisténcia de varias barras € fundamental para a compreensdo da
capacidade do sistema lagunar em renovar as suas aguas, para a navegacao e na

estabilidade das ilhas barreiras e das praias adjacentes. Nos sistemas com barras multiplas



pode haver uma tal conex&o entre barras que quando existe uma modificagcdo numa barra
pode e deve modificar a morfodindmica de outra(s) barra(s) que se encontra(m)
interligada(s) em termos hidrodinamicos (Pacheco, 2010; Salles et al., 2005).

Por serem sistemas pouco profundos sdo também sistemas que tém tempos de
resposta curtos as correntes induzidas pelo vento, o que faz com que as correntes
diminuam rapidamente devido ao atrito com o fundo, quando existe uma quebra do vento.
As correntes provocadas pelas marés sdo previsiveis no interior do sistema (lagoa)
(Smith, 1990a), mas o forcamento do vento pode ser superior as correntes de mareé e até

mesmo reverté-las (Smith, 1990b).

1.2. Classificacédo dos Sistemas Lagunares
As lagoas costeiras podem-se dividir em trés tipos de lagoas: choked, leaky e em

restricted, como demonstra a
Figura 1.1.

COASTAL LAGOONS

p

1. CHOKED .ot

2. RESTRICTED

S

3. LEAKY

\,}’ ;

e

Figura 1.1 — Tipos de lagoas costeiras existentes. Fonte: Kjerfve e Magill, 1989

As lagoas choked sdo normalmente encontradas ao longo de costas com um clima de
ondas bastante energético e com correntes litorais intensas. Sdo caracterizadas por terem
um ou mais canais longos e estreitos como entrada do sistema, fazendo com que as massas
de agua tendam a ter longos tempos de residéncia, sendo nestes casos 0 vento um

importante forgcador. A radiacdo solar acoplada com eventos de entrada de agua doce
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podem causar estratificacdo térmica e halina no sistema. As lagoas restricted
normalmente apresentam duas ou mais entradas em forma de barras ou canais, tém uma
circulacdo bem definida e séo fortemente influenciados pelo vento e verticalmente bem
misturados (Kjerfve e Magill, 1989). As lagoas leaky normalmente estendem-se por
grandes distancias, podendo até ter mais do que 100 km, mas poucos quilometros de
largura. S&o caracterizadas por terem Vvérias entradas, fazendo com que ndo existam
grandes restrices entre o sistema e 0 oceano, havendo fortes correntes de maré e a

existéncia de frentes de salinidade e turbidez.

As correntes nos sistemas leaky ou restricted dependem fundamentalmente da maré,
que varia dependendo do tipo de maré em que estes sistemas se encontram (mesotidal,
macrotidal e microtidal). Nas lagoas choked as correntes de maré sdo diminutas, pois as
marés podem ser de apenas 1% ou menos em relacdo ao oceano adjacente, devido a
entrada do canal, onde drasticamente diminuem ou até mesmo eliminam as correntes de
maré (Kjerfve e Magill, 1989).

1.3. Valor dos sistemas lagunares

Apesar de corresponderem a cerca de 13% dos sistemas costeiros (Barnes, 1980), 0s
sistemas lagunares sdo dos ambientes naturais mais produtivos em termos biol6gicos,
com elevado valor ecolégico, devido a elevada entrada de nutrientes, quer por influéncia
continental (Conesa e Jiménez-Carceles, 2007), quer oceanica, especialmente se no
oceano adjacente ocorrer afloramento costeiro (Kjerfve e Magill, 1989). Os sistemas
lagunares, por serem sistemas muito produtivos, séo sistemas que podem sofrer grande
pressao antrépica, pois sdo zonas muito procuradas pelo Homem devido aos recursos que
fornecem através da pesca, extracdo de sal, piscicultura, aquicultura, servicos do
ecossistema como 0 acesso a zona costeira adjacente, turismo, etc. (Duarte et al., 2007;
Pacheco, 2010). Sao locais procurados como locais de protecdo, desova e maternidade de
animais, o que faz com que nalguns casos sejam considerados locais protegidos e parques
naturais, rede NATURA e fazendo parte de algumas convengdes como a de RAMSAR

(Duarte et al., 2007; http://www?2.icnf.pt/). Por outro lado, por serem sistemas muito

usados pelo Homem, ficam sujeitos a pressfes antropogénicas, contribuindo para o
excesso de nutrientes, os quais se ndo forem controlados podem provocar a eutrofizagdo
destes sistemas. H& a salientar que sdo sistemas suscetiveis e vulneraveis a estes
processos, porque podem apresentar alguma limitacdo na renovacao das dguas por troca
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com o oceano adjacente (Newton et al., 2018). Com o decorrer do tempo, devido ao
aumento destas pressdes e a elevada suscetibilidade do meio aquético foi necessario criar
diretivas que ttm como objetivos a conservacdo, gestdo e valorizagdo ambiental dos
recursos hidricos. Foi neste contexto que foram implementadas a Direta Quadro da Agua
(Diretiva 2000/60/CE), que tem como proposito preservar e melhorar o bom estado
ecoldgico de aguas doces e costeiras, e Diretiva Quadro Estratégia Marinha (Diretiva
2008/56/CE), que pretende permitir a utilizacdo sustentavel dos recursos e bens marinhos

a partir da gestdo das atividades humanas, atingindo o bom estado ambiental até 2020.

1.4. As lagoas costeiras e a sua vulnerabilidade as alteracdes climaticas

As alteracOes climaticas (que incluem o aumento do nivel médio da agua do mar, da
temperatura, do diéxido de carbono, e alteracdo de salinidade) sdo um sério problema
para estes sistemas, pois podem vir a alterar de varias formas as lagoas costeiras (Lloret
et al., 2008).

Se a atual taxa de subida do nivel do mar (~3,2 mm/ano (IPCC, 2014)) mantiver
provocara o aumento da profundidade. O aumento da coluna de agua pode provocar uma
reducdo da penetracdo da radiacdo luminosa, aumentando assim o didxido de carbono no
sistema mais profundo e diminuindo o oxigénio, pois haverd mais respiracdo e menos
fotossintese (Zhang et al., 2004). Por outro lado, 0 aumento de temperatura das aguas
costeiras pode diminuir a solubilidade de gases da agua (Joos et al., 2003), e afetar as
taxas de fotossintese e de respiracdo. A temperatura do oceano mundial tem estado a
aumentar 0,11 °C por cada década, desde 1971 a 2010 para os primeiros 75 m (IPCC,
2013). O aumento do nimero de eventos extremos pode provocar uma ressuspensao dos
sedimentos e/ou erosdo do sistema, podendo provocar um aumento da turbidez e
consequente diminuicdo da penetracdo da radiacdo solar e consequente diminuicdo da
fotossintese (Zhang et al., 2004). A variacdo da salinidade pode alterar os padrfes de
circulacdo nalguns locais (Lloret et al., 2008) e alterar a composicéo e a distribuicdo de

algumas espécies (Mackenzie et al., 2007).

De um modo geral, as alteragdes climéaticas podem ainda vir a provocar alguns
problemas de eutrofizagdo nestes sistemas, porque podem vir a alterar os padrdes de
precipitacdo e de escoamento, a salinidade e a concentracdo de oxigénio dissolvido que

vai alterar a composicgéo e a diversidade natural nestes sistemas (Anthony et al., 2009).



A entrada excessiva de nutrientes neste tipo de sistemas € um dos grandes
responsaveis pela eutrofizagdo dos mesmos (Gari et al.,, 2014). O forcamento
hidrodinamico do sistema pode vir a controlar a eutrofizacéo, pois se for suficientemente
forte para renovar as dguas do sistema pode evitar a eutrofizacdo. No entanto, se a &gua
do sistema ndo for renovada de modo eficiente, este torna-se mais suscetivel a

eutrofizacdo (Zaldivar et al., 2008).

1.5. Distribuicéo geogréfica das lagoas costeiras.

Ha varios sistemas lagunares distribuidos um pouco por todo o mundo (Figura 1.2).
Como foi referido anteriormente, podem ocorrer diferentes tipos de sistemas lagunares
no mesmo continente, como por exemplo na Europa. No Mediterraneo existem condicoes
de maré microtidais enquanto no Atlantico as condi¢gdes de maré sdo mesomareais ou

macromareais.
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Figura 1.2 — Localizacdo geografica de 34 lagoas costeiras incluidas na base de dados NERC GloboLakes. Fonte:
(Politi e Groom, 2017).

Sé em Portugal existem 3 sistemas lagunares distintos (Ria Aveiro no norte, e Alvor
e Ria Formosa, no sul). Esta Gltima trata-se de um sistema de grande importancia, tanto a
nivel socioecondmico como ecoldgico para a regido do Algarve, o que motivou o presente

estudo.

1.6. Ria Formosa
A Ria Formosa localiza-se no Sul de Portugal (Figura 1.3), € um sistema lagunar

meso-mareal, do tipo semidiurno com uma altura de maré média de aproximadamente 2
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m, variando entre 1,5 m e 3,5 m (Newton and Mudge, 2003). Este sistema é caraterizado
por ter uma elevada produtividade biologica e diversidade ecoldgica e serve como area
de reproducdo e desenvolvimento para um grande numero de espécies marinhas (Barbosa,
2010; Duarte et al., 2007).
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Figura 1.3- Localizac¢do da Ria Formosa, das vérias barras e dos dois PT’s fundeados durante o projeto COALA,
assinalados com estrelas amarelas. Aquisi¢do da imagem a partir de J. F. Luis. Mirone: A multi-purpose tool for
exploring grid data. Computers & Geosciences, 33, 31-41, 2007.

Este sistema é delimitado por cinco ilhas barreira e duas peninsulas, entrecortadas
por seis barras: Ancdo, Faro-Olhdo, Armona, Fuseta, Tavira e Lacém. (Fabido et al.,
2014; Portela, 2012). Tem cerca de 100 km? de area, 55 km de comprimento (Este-Oeste)
e 6 km de largura maxima (Jacob et al., 2012; Newton e Mudge, 2003). Tem uma
profundidade média de 2 m, é constituida por sapais, salgados, vasas, bancos de areia e
canais. A importancia da descarga de agua doce restringe-se ao rio Gildo que desagua na
Ria Formosa junto a cidade de Tavira. Nas margens da Ria Formosa localizam-se trés
grandes cidades, Faro, Olhdo e Tavira, com uma populacdo de cerca de 125000
habitantes, mas na época de verdo este nUmero triplica causando uma maior pressao
antropica (Duarte et al., 2007). Ha mais de 100 tipos de aproveitamento das terras na Ria
Formosa sendo os principais grupos o desenvolvimento urbano, a agricultura, a floresta,

as pastagens, 0s sapais ou zonas himidas e os canais de agua (Duarte et al., 2008).

As 6 barras permanentes permitem dividir este sistema em trés sectores distintos:
oeste (Ancdo, Faro-Olhdo e Armona), central (Fuzeta e Tavira) e este (Lacém) (Barbosa,

2010; Pacheco, 2010; Salles et al., 2005). A estratificacdo é muito limitada e em cada



ciclo de mare o setor oeste troca cerca de 90% do volume de 4gua da Ria Formosa com o
oceano adjacente (Cravo et al., 2013; Pacheco, 2010). Segundo Pacheco (2010) existe
uma forte conexdo entre a barra de Faro-Olh&o e a da Armona, sendo estas as mais
importantes do sector oeste. Esta relacdo é particularmente acentuada em maré viva
(Cravo et al., 2013; Pacheco, 2010).

A barra de Faro-Olhdo é uma barra artificial, que foi aberta entre os anos de 1929 e
1955 e estabilizada atraves de dois molhes. A barra de Faro-Olh&o é a barra mais
importante (Jacob e Cravo, 2016; Pacheco, 2010), com um prisma de maré de
aproximadamente 59 a 71%, seguida da barra da Armona, que é uma barra natural. Antes
da abertura da barra de Faro-Olh&o, a barra da Armona era a barra dominante da Ria
Formosa. Atualmente tem um prisma de cerca 25 a 37% (Jacob e Cravo, 2016; Pacheco,
2010). A barra do setor oeste com menor prisma € a barra do Ancéo, que foi recolocada
artificialmente em 1997, tendo migrado 3500 m desde a sua abertura e por isso foi
recolocada novamente em 2015 para melhorar a renovacao das aguas (Jacob e Cravo,
2016). A sua contribuicdo para as trocas do setor oeste é de cerca de 6% (Jacob et al.,
2013; Jacob e Cravo, 2016; Pacheco, 2010; Salles, 2001; Salles et al., 2005).

E muito importante compreender a hidrodindmica da Ria Formosa para perceber a
dindmica das trocas e balancos de massa (nutrientes, clorofila e sélidos em suspenséo),
fortemente regulados pelas trocas de &gua em cada ciclo de maré. Pacheco (2010) e Salles
et al. (2005) dedicaram os seus estudos a circulacao e hidrodinamica nas principais barras
de Ria Formosa. Existem ainda alguns trabalhos interdisciplinares, publicados, para
algumas das barras da Ria Formosa como é o caso das barras de Faro-Olhdo e do Ancéo,
que envolvem a dinamica dos nutrientes e da clorofila a (Alcantara et al., 2012; Cravo et
al., 2014, 2013, 2012; Ovelheiro, 2015; Rosa, 2016). No entanto, até a data ndo se
conhecem trabalhos publicados usando esta abordagem para a Barra da Armona, o que

motivou o presente estudo.

1.7. Objetivos

Neste trabalho pretende-se estudar a contribuicdo da barra da Armona para as trocas
de matéria com o oceano adjacente. Os dados analisados correspondem a quatro
campanhas, duas no outono de 2011 e duas na primavera de 2012, realizadas no ambito

do projeto COALA “Nutrients and particulate matter dynamics — exchanges between a



COAstal LAgoon and the adjacent ocean through a multiple inlet system: the case of Ria
Formosa, south of Portugal” referéncia “PTDC/MAR/114217/2009-COALA”. Com estes
dados pretende-se comparar os resultados, correspondentes a ciclos de maré completos,
entre maré viva e maré morta bem como entre condi¢des de outono vs. condicdes de
primavera, em funcdo das condi¢des ambientais. Foram ainda calculados os transportes
de massa (&gua, nutrientes, sélidos em suspensdo e clorofila a) de forma a perceber o
comportamento desta barra em termos de importacdo ou exportacdo destes compostos e
sua importancia para a produtividade da Ria Formosa, bem como a contribuicdo relativa

face as outras duas barras do setor oeste da Ria Formosa.



Capitulo 2 -Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo deste trabalho corresponde a barra da Armona. A Unica barra natural
estdvel da Ria Formosa, ocupando aproximadamente a mesma posi¢do ao longo dos
recentes séculos (Weinholtz, 1964). Esta apresentava na altura das campanhas do projeto
COALA uma largura de aproximadamente 560 m, mas sofreu uma grande reducéo de
largura. Dados de 1873 a 1983 mostram que esta barra passou respetivamente de 4300 m
para 1850 m (Esaguy, 1984). Esta barra tem uma area na seccdo reta de 2950 m? e uma
profundidade de 5,2 m (Pacheco, 2010). A barra da Armona representa a Unica barra
natural estavel da Ria Formosa (Pilkey et al., 1989). No entanto, estd a diminuir em
largura (Jacob e Cravo, 2016; Pacheco, 2010) e a perder eficacia hidrodindmica desde a
abertura da barra Faro-Olhdo (Pacheco, 2010).
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Figura 2.1 - Imagem representativa da barra da Armona, local de estudo; o transecto de amostragem esta representado
aamarelo. Aquisi¢do da imagem a partir de J. F. Luis. Mirone: A multi-purpose tool for exploring grid data. Computers
& Geosciences, 33, 31-41, 2007.



Durante as varias campanhas COALA, para estimar os caudais de agua e 0s
transportes de nutrientes, clorofila a e solidos em suspensdo, trocados através desta barra
ao longo de ciclos de maré completos, foi escolhida a seccao representada a amarelo na
Figura 2.1.

2.2. Amostragem

As amostragens foram realizadas no ambito do projeto COALA, numa sec¢éo da barra
da Armona (Figura 2.1), em duas estagdes do ano diferentes (outono e primavera) e em
fases da maré quinzenal opostas (maré viva e maré morta), de forma a avaliar a influéncia
da maré na variabilidade dos resultados. No outono, as campanhas decorreram a 23 de
novembro de 2011 para mare viva e a 6 de dezembro de 2011 para maré morta, e na
primavera a 21 de margo de 2012 para a maré viva e a 29 de marco de 2012 para a maré

morta.

Foram feitas medicdes horérias na sec¢do da barra ao longo de ciclos de maré semi-
diurna completos (ca. de 13 h), para se avaliar a variacdo das caracteristicas da &gua em
funcdo da maré e para calcular o caudal através da seccao reta perpendicular as margens
e posteriormente calcular o transporte de massa trocado ao longo de cada ciclo de maré.
As amostragens horarias foram realizadas com o auxilio de uma embarcacdo e o
equipamento utilizado foi um perfilador acustico por efeito de Doppler (ADP, Bottom
Track, Sontek) para medir as velocidade da corrente ao longo da seccdo, com GPS
acoplado, de modo a garantir medir aproximadamente no mesmo local ao longo das varias
amostragens (Jacob et al., 2012). Posteriormente, porque as barras do setor oeste ndo
registaram variagOes significativas espaciais/horizontais em termos dos parametros
medidos in situ, selecionou-se um ponto no centro o da seccdo (Figura 2.1) onde se usou
uma sonda multiparamétrica (YSI 6820) para medicao in situ de temperatura, salinidade,
pH e oxigénio dissolvido (em concentracdo e % de saturacdo) e garrafas de Niskin com
5 L de capacidade para recolhas de amostras de agua.

A medicdo dos pardmetros in situ e recolha das amostras de dgua foram efetuadas a
varias profundidades no ponto central: superficie, meio da coluna de agua e fundo. Para
as amostras de agua recolhidas com a garrafa de Niskin, usaram-se 2 frascos de 1 L para
amostras de clorofila a e 1 frasco de 1 L para as amostras de nutrientes (amdnia, nitritos,

nitratos, fosfatos e silicatos) e s6lidos em suspenséo.
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Durante essas campanhas foram ainda colocados dois PT’s (transdutores de pressao),
um no Cais Comercial de Faro (zona interior da Ria) e outro na llha Deserta (zona mais
externa da Ria, junto & barra Faro-Olh&o), como indicado na Figura 1.3, para avaliar a
altura da maré nos dias de amostragem e o atraso da maré na zona mais interior da Ria

Formosa.

2.3. Andlises Laboratoriais
As amostras de &gua recolhidas foram conservadas em malas térmicas com placas de
gelo, e encaminhadas para o laboratério para posterior analise de solidos em suspensao,

clorofila a e nutrientes.

Sélidos em suspensdo - as amostras de agua (1 L) foram separadas em 2 replicados

de 0,5 L e filtrada por um filtro de acetato de celulose com uma porosidade de 0,45 pum,
previamente identificados, lavados e secos numa estufa a 100° + 5° C, durante 1 h,
arrefecidos pelo menos 1 h em exsicador e pesados em balanca analitica. Depois da
filtracdo, os filtros foram lavados com agua destilada, secos novamente a 100° £ 5° C,
arrefecidos no exsicador e novamente pesados, para a determinacdo dos sélidos em
suspensdo. A amostra filtrada foi acondicionada em frascos e congelada, a
- 20° C, para posterior determinagéo dos nutrientes.

O célculo da concentracdo de solidos em suspensao deriva da seguinte da formula:

Sélidos em suspensdo (mg/L) = pf;pi x 103

pf = peso final depois de filtrado e seco ()
pi = peso inicial do filtro (g)

v = volume filtrado (L)

Clorofila a - as amostras de agua (2 L) foram separadas em 2 replicados de 1L,
homogeneizadas e filtradas em filtros de fibra de vidro GF/F, com uma porosidade de

0,7 um. A filtracéo foi efetuada a baixa pressdo (< 200 mm Hg) para ndo danificar as

11



células, e na auséncia de luz para que os niveis de clorofila a ndo se alterassem. Apos a
filtracdo, os filtros foram guardados em papel de aluminio, devidamente etiquetados e

congelados a - 20° C, até sua posterior andlise.

A concentracdo de clorofila a, foi quantificada através do espectrofotémetro, tendo
por base 0 método de Lorenzen (1967). Para a anélise, os filtros foram descongelados,
colocados em tubos de centrifuga, protegidos da luz em papel de aluminio, onde se
adicionam 5 mL de acetona a 90%, refrigerada. Os filtros foram macerados, com o auxilio
de uma vareta de vidro de extremidade irregular e acrescentaram-se mais 5 mL de
acetona. Os tubos foram guardados no frio durante 8 a 24 horas. Apos este periodo,
centrifugaram-se as amostras a uma velocidade de aproximadamente 3500 rpm (rotagdes
por minuto), durante 10 minutos. Apds a centrifugacdo, retirou-se o sobrenadante e
colocou-se numa célula de 1 cm para proceder a leitura no espectrofotometro da
absorvancia a 665 nm e 750 nm, antes e depois de se adicional 150 uL de HCI 1 N, para
se quantificar a concentracdo de clorofila a ativa e feopigmentos. A concentracdo de

clorofila a e feopigmentos foi calculada individualmente a partir da seguinte férmula:

26.7x(aa—ad)xV

Clorofilaa (ug/L) = p

26.7%(1.7xad—aa)xXV
Lxp

Feopigmentos (ug/L) =

aa = absorvancia da amostra a 750 nm antes do acido
ad = absorvancia da amostra a 750 nm depois do acido
L = volume filtrado (em L)

p = espessura da célula do espectrofotométrico (cm)

V = volume em mL de acetona (10)

Nutrientes - As amostras para a determinacdo da concentracdo de nutrientes foram

analisadas através de métodos espectrofotométricos, baseados em retas de calibracéo,
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construidas a partir de solugdes padrao, que englobam a concentragdo dos nutrientes a
determinar nas amostras. Os comprimentos de onda selecionados sdo especificos para
cada nutriente. Os métodos utilizados foram descritos por Grasshof et al. (1983). Para
cada amostra foram analisados 5 mL para cada nutriente e juntaram-se 0s reagentes
correspondentes e trabalhou-se em triplicado. S6 foram aceites retas com um valor de
coeficiente de correlagéo (r) > 0,99. A concentragdo é determinada a partir da seguinte

férmula:

abs—a

Concentragéo =

abs = absorvancia da amostra
a = ordenada na origem

b = declive da reta

Cada nutriente tem um procedimento experimental especifico que se passa a explicar

seguidamente:

e Compostos de azoto:
= Nitritos (NO2.) — A concentracdo foi determinada através de adicdo de
sulfanilamida e de bicloreto de N-(1-naftil)-etilenodiamina formando um
composto de azoto. A absorvancia deste composto é medida a 540 nm,
= Nitratos (NOz.) — A concentragdo de nitratos e feita através da reducdo de
nitratos a nitritos pela coluna de cadmio, previamente tratada com sulfato de
cobre. Depois da reducdo repete-se 0 processo utilizado para a determinagéo
dos nitritos. A absorvancia deste composto também é medida a 540 nm.
= Amonia (NH4s") — A concentracdo de aménia foi determinada através de adicao
de citrato alcalino, de um catalisador (nitroprussiato de sodio), dissolvido numa
solugdo com fenol e de um composto com cloro (acido dicloroisocianurico).
As amostras foram tapadas e mantidas no escuro entre 8 e 24 h e a absorvancia
do composto azul de indofenol medida a 630 nm.
e Fosfato (PO4>) — A concentracéo foi determinada em meio acido, adicionando um
catalisador que contém molibdato e posteriormente acido ascorbico. A absorvancia

foi medida a 880 nm.
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e Silicatos (SiOs*) — A concentracdo foi determinada com uma solucéo de molibdato
de amédnio em condicbes &cidas, formando complexos de molibdato de silica.
Posteriormente foi adicionada uma solucdo de acido oxalico, e de seguida acido
ascorbico. A absorvancia do composto corado foi medida a 810 nm.

2.4. Célculo dos Prismas e Transportes
O caudal é calculado numericamente através da regra do trapézio composta aplicada

0= HA 5.7 dA

ao integral:

Q = caudal (m®%/s)
A = érea do transecto (m?)

v = a velocidade da corrente (m/s) obtida ao longo da seccéo, assinalada na Figura 2.1,

com o auxilio de um ADP
7 = vetor unitario normal a seccdo reta na direcdo da enchente
dA = elemento de area na superficie da seccdo reta na barra da Armona

A integracdo do caudal ao longo do periodo de amostragem permite obter 0s prismas
de enchente, vazante e residual, que resulta da soma dos prismas de enchente e de vazante.
O célculo do transporte de massa dos diferentes parametros ao longo do ciclo de maré é
obtido pela integracdo no tempo do produto entre as concentracdes obtidas e o caudal. A
partir dos transportes obtidos pode-se verificar 0 comportamento da barra da Armona
quanto a exportacdo (-) ou importacéo (+) dos varios parametros analisados, considerando

o residual que nos indica se a barra exporta ou importa um dado parametro.

2.5. Analise de imagens de satélite

De forma a wverificar a influéncia dos processos oceanograficos/condigdes
meteoroldgicas e ambientais nas diferencas encontradas entre maré viva e morta e entre
as estacOes de primavera e outono, foram analisadas imagens de satélite compositas
semanais de temperatura superficial do mar e clorofila a, no sul de Portugal, a partir do

sitio OceanColor da NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.qov/).
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2.6. Andlise estatistica

Antes de aplicar qualquer tratamento estatistico foi necessario verificar a normalidade
e homogeneidade dos resultados, através dos testes de Shapiro-wilk e do teste Levene.
Quando apresentaram uma distribuicdo normal e variancias homogeéneas aplicaram-se
testes paramétricos e quando a distribuicdo das variaveis ndo foi normal ou ndo houve

homogeneidade de variancia aplicaram-se testes ndo paramétricos.

Foi também necessario comparar a variabilidade entre as duas estagdes do ano
utilizadas (primavera e outono) e entre os diferentes tipos de maré (viva e morta). Como
teste paramétrico, foi usada a ANOVA para os dados normais, e o teste Kruskal-Wallis
(teste ndo paramétrico, semelhante 8 ANOVA) para variaveis ndo paramétricas ou sem

homogeneidade de variancia. Foi considerado um limite minimo de confianca de 95%.

Para analise de correlacdo entre as varidveis de cada campanha foi utilizado o
coeficiente de Pearson (dados paramétricos) ou o coeficiente de Spearman (dados nédo

paramétricos), usando um nivel de confianca de 95%.
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Capitulo 3 - Resultados

3.1. Caracterizacao Oceanografica das campanhas

As campanhas em condi¢des de outono decorreram em novembro de 2011, em
condicdes de mareé viva (23/11), e em dezembro de 2011, em condicGes de maré morta
(06/12). Com base na informacao obtida a partir dos dados registados nos PT’s fundeados
na Ilha Deserta e no Cais Comercial, a temperatura média da dgua durante a campanha
de novembro variou entre 17°C e 18°C, com ventos de sudeste de ca. 10 m/s (Figura 3.1)
e sem ocorréncia de precipitacdo neste dia. Na campanha de dezembro o vento foi fraco
de ca. 5m/s, tendo-se verificado uma maior variabilidade rumo do vento. A temperatura

foi ligeiramente inferior & de novembro, variando entre 15°C e 17°C (Figura 3.1).

As condi¢bes oceanograficas relativas a temperatura superficial do mar obtida por
satélite (SST), usando imagens compositas de 8 dias anteriores a data da campanha
(Figura 3.3), mostram que ocorreu um evento de afloramento costeiro fraco durante a
campanha de outono, em maré viva (Figura 3.3 a) e b), mas inexistente em maré morta
(Figura 3.3 ¢) e d)). As imagens de satélite de clorofila a correspondentes, compdsitas de
8 dias (Figura 3.4), mostram que as concentracgdes de clorofila a nas campanhas de outono
foram baixas (< 1 pg/L).
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Figura 3.1 - Diregdo do vento, temperatura da agua e nivel do mar, para a campanha de outono. Quadrado vermelhos
relativos a altura da campanha. A azul dados recolhidos no cais commercial de Faro e a verde na barra de Faro-Olhdo.

Na campanha de primavera, em margo de 2012, em maré viva (21/03) a temperatura

da agua variou entre 13°C e 16°C, com a velocidade do vento de 15 m/s rodando de
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sudoeste para nordoeste ao final do dia, sem ocorréncia de precipitacdo. Na campanha de
primavera em maré morta (29/03/12) a temperatura da 4gua nao oscilou, mantendo-se a

cerca de 16°C, com um vento de predominante de norte com 20 m/s e sem ocorréncia de
precipitacao.
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Figura 3.2 - Direcdo do vento, temperatura da 4gua e nivel do mar, para a campanha de primavera. Quadrado vermelhos
relativos a altura da campanha. A azul dados recolhidos no cais commercial de Faro e a verde na barra de Faro-Olhdo.

As condigBes oceanograficas na primavera, tanto em maré viva como em maré morta,
revelam que nas duas semanas anteriores as campanhas ocorreu afloramento costeiro
forte na costa adjacente ao local de estudo (Figura 3.3 €), f) e g)), mais intenso na
campanha de maré viva (21/3), como observado nas imagens de SST. Quanto a
clorofila a, podemos verificar através das Figura 3.4 €) e g), que nas duas semanas
anteriores a primeira campanha e na semana da segunda campanha houve um aumento de

concentracéo de clorofila a, em mais de 100%, passando de ca. de 1 mg/m? a 2 mg/m?®.
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Figura 3.3 — Imagens compostas de 8 dias da temperatura na superficie do oceano. Campanha de outono A), B) C) e
D) e campanha de primavera E), F) e G). A) 2 semanas anterior ao dia da campanha 23/11/11. B) semana anterior a
23/11/11. C) 2 semana anteriores a 06/12/11. D) semana anterior a 06/12/11. E) 2 semanas anteriores a campanha
21/03/12. F) semana anterior a 21/03/12 e 2 semanas anteriores a 29/03/12. G) semana anterior a 29/03/12. Fonte:
OceanColor, NASA.
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Figura 3.4 - Imagens compostas de 8 dias da concentragdo de clorofila a na superficie. Campanha de outono A), B) C)
e D) e campanha de primavera E), F) e G). A) 2 semanas anteriores ao dia da campanha 23/11/11. B) semana anterior
a 23/11/11. C) 2 semana anteriores a 06/12/11. D) semana anterior a 06/12/11. E) 2 semanas anteriores a campanha
21/03/12. F) semana anterior a 21/03/12 e 2 semanas anteriores a 29/03/12. G) semana anterior a 29/03/12. Fonte:
OceanColor, NASA
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3.2. Variabilidade mareal dos parametros

Ao longo dos varios ciclos de maré, quer em maré viva quer em maré morta, nas
estacOes de outono e primavera, verificou-se que a temperatura (Figura 3.5) variou ao
longo do periodo de amostragem, em fase com a altura da maré. No outono os valores
mais elevados foram registados geralmente a meio do dia, coincidindo com a preia-mar.
J& na primavera os valores mais elevados registaram-se no final da tarde. Tal como a
temperatura, a salinidade (Figura 3.6), também variou em fase com a altura da maré, com
0s minimos préximos da hora de baixa-mar e 0s maximos proximos da preia-mar. Os
valores de pH, Figura 3.7, apresentaram-se ligeiramente alcalinos, num intervalo perto de
8, sem grandes variacfes ao longo da maré. A percentagem de saturacdo de oxigénio
(Figura 3.9), tal como a salinidade e a temperatura, variou em fase com a altura da maré,
mas principalmente com a hora do dia, mais elevados a meio/final da tarde e minimos ao
inicio do dia. A clorofila a, Figura 3.10, aumentou, de uma forma geral, durante a preia-
mar e com valores as mais baixas durante o periodo de vazante. Ou seja, variou em fase
com a maré, apesar da forte dependéncia também da hora do dia, com 0s maximos
coincidentes com o meio dia/meio da tarde. Os solidos em suspensao, Figura 3.11, de

uma forma geral, ndo apresentaram um padrdo evidente de variacdo com a altura da maré.

A concentracdo de nutrientes ao longo do ciclo de maré, apresentaram um padrao de
variacdo bem evidente e em antifase com a altura da maré (Figura 3.13 a Figura 3.17),
particularmente no caso da amonia, nitratos e silicatos. Assim, as concentracdes mais
elevadas coincidiram com o periodo de vazante e as mais baixas com o periodo de

enchente.
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3.3. Comparacdo entre condicdes de maré e entre estacdes do ano

Relativamente a temperatura (Figura 3.5) da agua pode-se dizer que esta foi
globalmente mais elevada no outono do que na primavera. No outono, a temperatura mais
baixa foi de 15,3 °C, em mare viva, e a mais alta foi de 18,5 °C, também em mareé viva.
Nesta estacdo do ano ocorreram diferencas significativas entre maré viva e maré morta
(p<0,05), com os valores da campanha de 23 novembro superiores aos de 6 de dezembro.
Para a estagdo de primavera a temperatura mais baixa foi na maré viva com 14,3°C e a
mais alta foi 16,8 °C em maré morta, existindo diferencas significativas entre a maré viva
e a maré morta (p<0,05), em que os valores de 29 de marco foram superiores aos de 21
de marco. Entre ambas as estacdes do ano registaram-se também diferencas significativas
em maré viva (p<0,05), com os valores de 23 novembro superiores aos de 21 de marco.
Em maré morta ndo se encontraram diferencas significativas (p>0,05) entre outono e
primavera. Os dados obtidos nas varias campanhas corroboram os dados observados nas

imagens de satélite junto & area de estudo.
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Figura 3.5 - Variabilidade sazonal da temperatura (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢Bes de
maré viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Para a salinidade (Figura 3.6), os valores de outono foram significativamente mais

baixos do que os das campanhas de primavera (p<0,05), tanto para a maré morta como
para a maré viva. O valor minimo de 35,29 foi encontrado na maré viva de outono e o

valor méximo de 36,61 foi encontrado na maré morta de primavera. No entanto, nao

existem diferencas significativas para as campanhas de outono (p>0,05). Na primavera,

os valores foram > 36, existindo diferengas significativas entre ambas as marés (p<0.05),

com os valores de maré morta globalmente maiores que os valores de maré viva.
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Figura 3.6 - Variabilidade sazonal da salinidade (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢bes de maré

viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Os valores de pH (Figura 3.7), nas campanhas de outono, na maré morta foram
superiores aos da maré viva (p<0,05). O valor minimo foi de 8,12 na maré morta e o
maximo de 8,33. Na estacdo de primavera o valor minimo de pH foi de 8,01, em maré
morta, e 0 valor maximo de 8,20, na maré viva. Globalmente, os valores da maré morta
foram inferiores aos valores da mareé viva (p<0,0 5). Entre as campanhas de maré viva, 0s
valores de outono foram superiores aos valores de primavera (p<0,05), tal como para
maré morta (p<0,05), em que as diferencas foram mais evidentes.
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Figura 3.7 - Variabilidade sazonal do pH (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢es de maré viva
(A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Para os dados de oxigénio dissolvido (Figura 3.8), ndo existem diferencas

significativas entre as campanhas de outono (p>0,05). A concentracdo minima observada

foi de 7,75 mg/L, para a maré viva e a maxima de 9,43 mg/L para a maré morta. Para as

campanhas de primavera, a concentracdo da maré viva foi significativamente superior a

concentracdo de maré morta (p<0,05). Na primavera, a concentracdes minima, de 8,87

mg/L, e maxima, de 10,50 mg/L, foram registadas em maré viva. Globalmente entre

condicBes de maré, as concentracdes da primavera foram significativamente superiores

as de outono (p<0,05).
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Figura 3.8 - Variabilidade sazonal do oxigénio dissolvido (O2 mg/L) (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante
as condicOes de maré viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Para a percentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido (Figura 3.9), ndo existem
diferengas significativas nem entre as campanhas de outono nem entre as de primavera
(p>0,05). A menor percentagem de oxigénio para o outono, com 96%, foi atingida na
mareé viva enquanto a maior, de 120%, foi alcancada em maré morta. Para a primavera a
maior percentagem foi de 134% na maré viva, e a menor, com 109%, também na maré
viva. Entre marés vivas, os valores da campanha de primavera foram superiores aos de
outono, tal como se observou relativamente as campanhas de maré morta, em que as

campanhas de primavera sdo superiores as de outono, p<0,05.
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Figura 3.9 - Variabilidade sazonal do oxigénio saturado (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢des
de maré viva (A e C) e maré morta (B e D) na Barra da Armona.
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Para os dados de clorofila a (Figura 3.10) as concentracdes nas campanhas de
primavera foram superiores as de outono (p<0,05). Nas campanhas de outono, a
concentracdo minima foi de 0,13 ug/L, tanto para a maré morta como para a viva. A
concentracdo maxima foi de 0,28 ug/L para a maré viva, mas globalmente ndo se
registaram diferencas significativas entre estas duas campanhas de outono (p>0,05). No
entanto, nas campanhas de primavera, a menor concentracéo foi de 0,4 ug/L para a maré
viva enquanto a maxima foi de 2,08 ug/L, em maré morta, situacdo de maré em que se
mediram concentragdes significativas mais elevadas (p<0,05) do que na semana anterior.
Os valores medidos nas varias campanhas sdo concordantes com os dados observados nas

imagens de satélite (Figura 3.4) na zona costeira frente a area de estudo.
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Figura 3.10 — Variabilidade sazonal da clorofila a (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condigdes de
maré viva (A e C) e maré morta (B e D) na Barra da Armona.
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Para os solidos em suspensdo totais (Figura 3.11), para as campanhas de outono nao

existiram diferengas significativas (p>0,05). No entanto existiram diferencas para as

campanhas de primavera, com as concentracdes da maré viva menores do que as de maré

morta (p<0,05). Nas campanhas de outono, as concentracdes extremas foram encontradas

em maré morta: minima de 2,45 mg/L e maxima de 7,94 mg/L. J& nas campanhas de

primavera a concentracdo minima foi de 1,31 mg/L em maré viva e a concentracdo

méaxima foi de 8,73 mg/L em maré morta.

Entre marés, os valores de maré viva da primavera foram significativamente

inferiores (p<0,05) aos de maré viva de outono, enquanto que em maré morta, os valores

de outono foram significativamente inferiores (p<0,05) aos de maré morta de primavera.
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Figura 3.11 - Variabilidade sazonal dos s6lidos em suspensao totais (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante

as condicOes de maré viva (A e C) e maré morta (B e D) na Barra da Armona.
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Para as fracbes dos solidos em suspensdo (Figura 3.12), existem diferencas
significativas entre ambas as campanhas de primavera (p<0,05), em que na maré morta
os valores foram superiores aos de maré viva. No entanto ndo existem diferencas
significativas (p>0,05) quer entre ambas as campanhas de outono, quer entre as duas
marés mortas e entre ambas as de marés vivas (outono e primavera). Na estacao de outono
a percentagem da fracdo orgénica variou cerca de 15 a 30%, enquanto a fracdo inorganica
foi superior e variou cerca de 70 a 85%. Na primavera, tanto em maré viva como em maré

morta, a percentagem da fra¢do organica variou entre 10 e 40%.
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Figura 3.12 - Variabilidade sazonal da percentagem de sdlidos em suspensdo organicos (circulos) e inorganicos
(tridngulos) (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢es de maré viva (A e C) e maré morta (B e D),
na Barra da Armona.
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Para a amonia (Figura 3.13), ndo ocorreram diferencas significativas entre as mares

de outono, (p>0,05). O valor de concentragcdo minimo foi de 0,06 uM na maré morta e a

concentracdo maxima foi de 2,36 uM também para a maré morta. Ja na primavera, as

concentragfes foram significativamente superiores na maré viva (p<0,05). A

concentracdo minima foi de 0,19 uM, para a maré morta e a concentracdo maxima foi de

1,45 uM para a maré viva. Comparando as marés vivas, os valores de primavera foram

globalmente superiores aos de outono (p<0,05). No entanto, para as marés mortas ndo

existem diferencas significativas entres os valores (p>0,05).
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Figura 3.13 - Variabilidade sazonal da amonia (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢Bes de maré

viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Para os dados de nitritos (Figura 3.14) ndo existem diferencas significativas entre as

marés de outono (p>0,05), mas houve diferencas significativas entre marés de primavera,

em que a maré viva é superior maré morta (p<0,05). A concentragdo minima de nitritos

para a estacao de outono foi de 0,02 uM tanto para a maré viva como para a maré morta,

a concentra¢do méaxima foi de 0,26 uM para a maré viva. Para a primavera a concentracao

minima foi de 0,04 uM para a maré morta e a concentracdo maxima foi de 0,09 uM em

maré viva. Os valores de nitritos em maré morta foram superiores no outono (p<0,05).

Entre marés vivas ndo existiram diferencas significativas (p>0,05).
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Figura 3.14 - Variabilidade sazonal dos nitritos (uM) (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢Ges de

maré viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Para os nitratos (Figura 3.15), nas campanhas de outono as concentragcdes em maré
morta foram significativamente superiores as de maré viva (p<0,05). A concentracdo
minima foi de 0,09 uM, para a maré viva e maxima de 1,27 uM, também para a maré
viva. Ja para as campanhas de primavera, ndo ocorreram diferencas significativas entre
os valores (p>0,05). A concentracdo minima foi de 0,01 uM em maré morta e maxima de
0,50 uM em maré viva. Relativamente a maré viva os valores de outono foram

significativamente superiores aos de primavera, tal como os de maré morta (p<0,05).
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Figura 3.15 - Variabilidade sazonal dos nitratos (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condicdes de maré
viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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No que diz respeito aos fosfatos (Figura 3.16), para as campanhas de outono, as
concentragfes em maré morta foram significativamente superiores as de maré viva
(p<0,05). A concentracdo minima para a estagdo de outono foi de 0,03 uM para a maré
viva e a concentracdo maxima de 0,27 uM para a maré morta. Ja para as campanhas de
primavera ndo existiram diferencas significativas entre si (p>0,05). Nas campanhas de
primavera, os valores extremos foram encontrados em maré morta, com a concentragéo
minima de 0,08 uM e a concentracdo méxima de 0,21 uM. Entre condic¢do de maré, ndo
existiram diferencas significativas entre marés mortas (p>0,05) mas sim entre marés

vivas, em que os valores de primavera foram superiores aos de outono (p<0,05).
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Figura 3.16 - Variabilidade sazonal dos fosfatos (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢bes de maré
viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.
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Relativamente aos dados de silicatos (Figura 3.17), ndo existiram diferencas
significativas entre as campanhas quer de outono quer de primavera, (p>0,05). A
concentracdo minima para a estacdo de outono foi de 0,95 uM para a maré morta e
méaxima de 4,2 uM em maré viva. Para a estacdo de primavera, a concentragdes minima
de 0,29 uM e maxima de 1,62 uM registaram-se em maré viva. Entre condi¢fes de maré
quer para maré morta, bem como para a maré viva as concentragdes foram

significativamente superiores no outono.
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Figura 3.17 - Variabilidade sazonal dos silicatos (outono, a azul, e primavera, a amarelo) durante as condi¢des de maré
viva (A e C) e maré morta (B e D), na Barra da Armona.

3.4. Correlacdo entre variaveis em mareé viva e maré morta nas campanhas de
outono e primavera

Para melhor perceber de que forma os pardmetros estudados se correlacionam entre

si em maré viva e morta, no outono e na primavera foram analisadas as matrizes de

correlagdo apresentadas nas Tabela 3.1Tabela 3.2Tabela 3.3 e Tabela 3.4 onde sé&o

indicadas somente as correlagdes significativas (p<0,05).
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Na maré morta de outono (Tabela 3.1), pode-se verificar que existe um maior nimero
de correlagdes significativas e mais fortes. Houve apenas correlagdes significativas
negativas da temperatura com os nutrientes e da clorofila a com os fosfatos e silicatos.
Estas Gltimas mostram que durante o crescimento do fitoplancton hd um consumo
importante destes dois nutrientes, enquanto as primeiras indicam que os valores mais
elevados de concentracdo de nutrientes correspondem aos valores mais baixos de
temperatura decorrentes no inicio do dia. Registaram-se ainda correla¢fes positivas dos
nutrientes entre si, que mostram que a fonte destes tem a mesma origem, assim como
entre a concentracao de oxigénio e os solidos em suspensao, o que indica que os sélidos
devem corresponder a células de fitoplancton capazes de produzir oxigénio dissolvido
e/ou a hora de maior concentracdo de oxigénio dissolvido correspondente a baixa-mar,
altura em que as concentracdes de sélidos em suspensao também é maxima. A correlacdo
positiva dos solidos com os silicatos e com a amonia também se pode dever ao mesmo
efeito, em que as concentra¢cBes maximas correspondem ao periodo da baixa-mar e 0s

minimos & preia-mar.

Tabela 3.1 - Correlagdes significativas entre os parametros de temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido,
solidos em suspensdo, clorofila a, fosfatos, silicatos, aménia, nitritos e nitratos, para a maré morta de outono.

Temp Sal pH O SS Chla PO#& SiOs&# NHst NOz NOs*

Temp 1.00

Sal 061 1.00

pH 0.69 1.00

02 1.00

SS 0.63 1.00

Chla 1.00

PO4* -0.82  1.00

SiOs*  -0.62 0.81 -061 072 1.00

NHs*  -0.76 0.58 072 092 1.00
NOz  -0.65 070 080 093 1.00
NOs*  -0.65 079 092 095 085 1.00

Para a mare viva de outubro (Tabela 3.2), as correlacfes significativas mostram
que nesta condicdo existiram menos parametros correlacionados, apesar das existentes
serem mais fortes. A temperatura e a salinidade comportaram-se de uma maneira muito

semelhante, obtendo uma correlacéo significativa positiva entre si e ambos apresentam
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correlagbes negativas com os nutrientes. Tal como em maré morta, 0s nutrientes

relacionaram-se positivamente entre si, por terem origem na mesma fonte.

Tabela 3.2- Correlagdes significativas entre os pardmetros de temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, s6lidos
em suspensao, clorofila a, fosfatos, silicatos, amonia, nitritos e nitratos, para a maré viva de outono.

Temp Sal pH O SS Chla PO#& SiOs& NHs NOzy NOs

Temp 1.00

Sal 0.82 1.00

pH 1.00

02 1.00

SS 1.00

Chla 1.00

PO+  -066 -0.61 1.00

Sios*~  -0.77 -0.69 081 1.00

NHs*  -0.83 -0.73 095 084 1.00
NOzy  -0.78 -0.70 091 089 095 1.00
NOs*  -0.89 -0.72 081 093 090 0.90 1.00

Para a maré morta de primavera (Tabela 3.3), apenas existiram algumas
correlagcdes significativas, maioritariamente negativas. As correlacBes positivas
restringem-se a temperatura com o oxigénio, que coincidem com o inicio da tarde, o pH
com a clorofila a, o que pode refletir que com o aumento da clorofila a ha remocéo de
CO- da agua e o pH sobe, e ao oxigénio dissolvido com os nitratos numa altura em que

este nutriente foi minimo.

Tabela 3.3 - Correlagdes significativas entre os parametros de temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido,
solidos em suspensdo, clorofila a, fosfatos, silicatos, aménia, nitritos e nitratos, para a maré morta de primavera.

Temp Sal pH 02 SS Chla PO SiOs NHs* NOz NOs
Temp 1.00
Sal 1.00
pH -0.71 1.00
Oz 0.68 1.00
SS 1.00
Chla -0.58 0.59 1.00
PO+ 1.00
SiO4* -0.80 1.00
NH4* -0.70 -0.78 1.00
NO2 1.00
NOs* 0.84 -0.78 1.00
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Em relacdo a maré viva de primavera (Tabela 3.4), houve mais correlacbes
significativas positivas do que em maré morta. A temperatura foi o parametro que
apresentou mais correlacOes significativas, tendo correlacGes positivas com a salinidade,

pH e oxigenio dissolvido e negativas com silicatos e nitratos.

Tabela 3.4- Correlagdes significativas entre os pardmetros de temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, s6lidos
em suspensao, clorofila a, fosfatos, silicatos, amdnia, nitritos e nitratos, para a maré viva de primavera.

Temp Sal pH 02 SS Chla PO SiOs# NHsf NOz NOs*

Temp 1.00
Sal 0.60 1.00
pH 0.65 1.00
02 0.91 1.00
SS 0.88 1.00
Chla 1.00
POs* 1.00
SiO4*  -0.60 1.00
NH4* -0.77 0.64 1.00
NOz 0.61 0.74 0.67 1.00
NOs*  -0.67 -0.92 -0.59 0.64 1.00

3.5. Calculo dos prismas de maré e transporte de massa de clorofila a, nutrientes,

e s6lidos em suspensao
Os prismas de maré e os transportes de massa de clorofila a, nutrientes e sélidos em
suspensdo estdo apresentados na Tabela 3.3.5 para ambas as campanhas de outono, e na

Tabela 3.3.6 para as correspondentes de primavera.

Para as varias campanhas, como seria de esperar, os volumes de enchente e de vazante
foram superiores na maré viva. No entanto, o prisma residual foi superior em maré morta.
A barra da Armona nas campanhas de outono em maré viva funcionou como barra de
enchente em termos de caudal residual e em maré morta funcionou como barra de vazante.
E de salientar que a direcdo do transporte dos compostos analisados nem sempre seguiu
a direcdo do fluxo residual da &gua. Por exemplo, na campanha de outono, em maré viva,
a barra da Armona comportou-se como um barra de enchente, com importagéo de silicatos
(34 kg) e solidos em suspensédo (~52 ton), mas houve exportacdo de clorofila (0.5 kg),
fosfatos (~3 kg), nitritos (~2 kg) e amdnia (~16 kg). Em maré morta o fluxo residual &gua
reverteu-se e a barra da Armona funcionou como barra de vazante com exportacdo de

todos os compostos, exceto que houve importacdo da clorofila a (1 kg) e solidos em

36



suspensdo (~1 ton). Entre ambas as condi¢cdes de mare, verificou-se uma exportagédo

consistente de fosfatos, nitritos e amoénia e importacéo de solidos em suspenséo.

Tabela 3.3.5 — Prisma de maré de enchente, vazante e residual (m®) e transportes de enchente, de vazante e residual
dos nutrientes (SiO4* - silicatos; PO4* - fosfatos; NOs™ - nitratos; NO2™ - nitritos e NH4* - nitratos;), Solidos em
Suspensdo (SS) e clorofila a (Chl a) através da barra da Armona, durante o Outono de 2011, em situagao de maré viva
(23 de novembro) e maré morta (6 de dezembro).

© Transportes

< Prisma

g Maré ) Chla SiOs% PO+ NOs NOz NH¢ SS

S (k)  (kg)  (kg) (kg) (kg) (k) ®
& Enchente 3,18 x 107 51 1336,0 57,8 148,7 156 1855 1816
§ § Vazante -3,01x10" -56 -1302,0 -605 -144,7 -17,6 -201,3 -129,3
Q Residual 1,71x10%° -0,5 34,0 -2,7 4,0 -1,9 -158 52,3
. Enchente 1,37 x 107 3,6 463,5 58,6 1242 7,2 72,3 67,7
g § Vazante -1,99 x107 -2,7 -996,1 -1352 -219,2 -21,3 -251,2 -664
2 Residual -6,16 x 106 1,0 -5326  -766 -950 -14,1 -1789 14

Para as campanhas de primavera, tal como para as de outono, 0s prismas de enchente
e de vazante foram maiores em mare viva, mas o fluxo residual da &gua foi superior em
maré morta. Para as campanhas de primavera a barra da Armona funcionou como barra
de enchente, importando a maioria dos compostos apesar de mesmo assim exportar

amonia para ambos os ciclos de maré e sélidos em suspensdo em maré viva.

Tabela 3.3.6 - Prisma de maré de enchente, vazante e residual (m3) e transportes de enchente, de vazante e residual
dos nutrientes (SiO4* - silicatos; PO4* - fosfatos; NOs™ - nitratos; NOz™ - nitritos e NH4* - nitratos;), Sélidos em
Suspensao (SS) e clorofila a (Chl a) através da barra da Armona, durante o primavera de 2012, em situacdo de maré
viva (21 de margo) e maré morta (29 de margo).

© Transportes

< ) Prisma -

g Maré Chla SiO# POs& NOsy NOz  NH4*

£ (m?) SS (t)

O (ko) (ko) (kg) (ko) (ko) (ko)
~ Enchente 274x107 214 4734 1227 838 154 2472 559
—
g S Vazante -262x10' -158 -2379 -998 -454 -150 2544  -67.7
S ' Residual 1,21x10° 55 2355 229 384 04 72 -117
~ Enchente 222x107 344 3391 1155 503 64 768 1402
—
§ § Vazante -1,60x10" -27,3 -2186 -854 -69 -56 -1231 -1064
Q ' Residual 620x10° 7,0 1205 30,1 434 08  -464 338
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Comparativamente entre estacGes do ano (Tabela 3.3.5 e Tabela 3.3.6), a quantidade de
clorofila a que entrou pela barra em enchente foi mais elevada na primavera (ca. 20 kg)
do que no outono (ca. 5 kg), o que se refletiu nos valores de transporte residual de
clorofila, com importacdo de 5 a 7 kg na primavera e entre 0.5 a 1 kg no outono.
Globalmente, para os restantes parametros, as quantidades de compostos trocados nas
campanhas de outono foram superiores aos correspondentes das campanhas da primavera.
A quantidade maxima de sélidos em suspensdo importada no outono (52 toneladas) foi
superior a de primavera (~34 toneladas) tal como a quantidade maxima de silicatos
exportada no outono (~530 kg) foi cerca do dobro da importada na primavera (~235 kg).
Para os restantes nutrientes (Tabela 3.3.5Tabela 3.3.6) também se verificaram trocas
superiores no outono quando comparado com a primavera. No entanto, é de salientar que
os valores residuais foram globalmente superiores nas marés mortas comparativamente

com a marés vivas.
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Capitulo 4 -Discussdo

4.1. Influéncia das condicdes meteoroldgicas e dos mecanismos forcadores na
variabilidade das carateristicas da agua

A variabilidade dos resultados da caracteriza¢do da agua entre condicdes de maré e
entre as campanhas de Outono e Primavera (as estacfes do ano mais produtivas), ndo
dependem somente dos processos de entrada de matéria associada a periodos de
precipitacdo e escoamento superficial (Salles et al., 2005), de processos internos de
interacdo sedimento-agua, bioldgicos e da variabilidade da altura da maré, mas também
de processos externos, como o forcamento fisico do vento e dos processos de mesoescala
(afloramento costeiro ou contracorrente) (Barbosa, 2010; Kjerfve e Magill, 1989; Newton
e Mudge, 2003).

Como estes sistemas lagunares tém normalmente uma area muito grande em relacéo
com a profundidade, um forcamento fisico, como o vento, que afete a coluna de agua
pode condicionar as correntes, tal como a subita paragem deste forcamento fisico pode
resultar na paragem da corrente, por causa do atrito do fundo (Smith, 1990). Um dos
principais forgadores para a variabilidade das caracteristicas da agua é o vento. A corrente
induzida pelo vento, em certos sistemas lagunares, pode até mesmo dominar as correntes
de maré (Smith, 1990b). Para a Ria Formosa, segundo (Fabido et al., 2014) a corrente
induzida pelo vento pode influenciar a distribuicdo espacial de varios parametros e
aumentar ou diminuir o de transporte de matéria nas barras, dependendo da orientagdo da

barra relativamente a direcdo do vento.

A corrente induzida pela maré no sistema lagunar € o principal responsavel pelo e
transporte e dispersdo de matéria, quer em suspensdo quer dissolvida, o que que vai
influenciar claramente as caracteristicas da agua bem como a sua renovacao (Smith,
2001).

O afloramento costeiro ao trazer &guas mais frias, mais ricas em CO2 e mais ricas em
nutrientes para a superficie, pode provocar alteracGes relevantes especialmente em
ambientes pobres em nutrientes. Assim o afloramento costeiro pode influenciar o sistema
em varios fatores como fisicos (temperatura), quimicos (disponibilizacdo de nutrientes) e
bioldgicos, uma vez que a entrada de nutrientes pode desencadear desenvolvimento do
fitoplancton (Kjerfve, 1994).
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Os dados registados nos PT’s, bem como os observados nas imagens de satélite,
mostram que no decorrer das varias campanhas ocorreu afloramento costeiro, tal como
evidenciado na Figura 3.3, fendmeno este mais forte nas semanas que antecederam as
campanhas de primavera. Nesta altura ocorreu uma diminuicdo da temperatura de
aproximadamente 2 a 3°C junto a costa sul portuguesa, comparativamente com a

temperatura registada ao largo.

Um dos efeitos do afloramento costeiro é o posterior aumento de clorofila a, pelo
rapido crescimento de fitoplancton, associada a disponibilidade de nutrientes, tal como
observado na Figura 3.4 e confirmado pela descida da temperatura nas imagens de satélite
para a temperatura superficial do mar (SST; Figura 3.3). Como se pode confirmar nas
imagens de satélite para a clorofila a (Figura 3.4), os maiores aumentos de clorofila a
ocorreram apos os eventos de afloramento costeiro, nas semanas anteriores as 2
campanhas (uma semana antes de 21/03 e duas antes de 29/03), podendo-se assim afirmar
que os nutrientes foram o fator mais limitante para o crescimento do fitoplancton. Com a
entrada de nutrientes no sistema ocorreu um rapido crescimento de fitoplancton. A seguir
a este aumento de clorofila a ocorreu diminuicdo de nutrientes através do seu consumo,
tal como se confirma através das baixas concentragdes de nutrientes medidos (Figura
3.13, Figura 3.14, Figura 3.15 eFigura 3.16), o que por sua vez levou a um aumento de
oxigeénio (Figura 3.8). Por outro lado, os valores mais elevados de clorofila a, medidos
em maré morta na primavera (Figura 3.4 g)), no fim de marco parecem ter coincidido
com 0 “bloom” primaveril, tipico em marco nos sistemas temperados, atendendo as
elevadas concentragdes ao largo da faixa costeira ao longo de toda a costa sul e SW de

Portugal, e que também se propagam para dentro do Golfo de Cadiz .

4.2. Variabilidade da qualidade da 4gua na barra de Armona, em maré viva e
maré morta, em condicGes de outono (2011) e primavera (2012)
Para melhor perceber os resultados obtidos, bem como as causas destas variacoes,

comparam-se de seguida para ambas as condi¢des de maré e ambas as esta¢fes do ano.

Para a temperatura pode-se verificar que esta seguiu o ciclo sazonal, com temperaturas
mais elevadas no outono do que no inicio da primavera. E também de referir a ocorréncia
de afloramento costeiro na primavera, contribuindo certamente para provocar

arrefecimento das aguas. No outono, os valores, ao longo do ciclo de maré também
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seguiram o ciclo diario com valores maximos perto do meio dia. Para as campanhas de
primavera, na maré viva a temperatura foi subindo ao longo do dia e na maré morta
manteve-se mais estavel, cerca dos 16 °C. Esta temperatura mais baixa em maré viva pode
ser explicada pela influéncia de um evento afloramento costeiro mais intenso do que em

maré morta.

A salinidade, para o outono, apresentou um padrao de variagdo em maré viva diferente
do de maré morta. Para a mare viva, pode-se sugerir que a dgua dentro da Ria Formosa é
menos salina do que a do largo, pois durante o ciclo de enchente, os valores foram
superiores a situacdo de vazante. Isto pode ser explicado porque houve precipitacdo nos
dias anteriores a campanha (48 mm no dia 18, 79 mm no dia 19 e 6 mm no dia 22 (dados

adquiridos em DRAP Algarve http://www.drapalgarve.gov.pt). Na maré morta de

outono, tal como, na primavera ndo houve um padréo evidente, mantendo-se a salinidade
com valores estaveis ao longo do ciclo de maré. Tal sugere assim gue a 4gua da Ria é
semelhante a do largo, o que demonstra que nesta zona ndo existem contribuicdes
importantes de agua doce. Os valores mais elevados de salinidade durante as marés
mortas, tanto para a primavera como para outono, podem ser explicados pelo maior tempo
de residéncia e possivel aumento da taxa de evaporacdo, mais relevante neste caso do que

o efeito de precipitacdo e/ou de escoamento superficial (Barnes, 1980).

Para o pH, os valores seguiram um padrdo semelhante para as duas marés de outono,
sendo ligeiramente maiores na maré morta. Na primavera os valores comportaram-se de
maneira semelhante, mas em maré viva ocorreram os valores mais elevados. Os valores
de maré morta, abaixo dos restantes valores, parecem refletir a ocorréncia de aforamento
costeiro, com a subida das aguas mais ricas em CO; a superficie. Os valores de pH
medidos no inicio de todas as campanhas foram ligeiramente abaixo dos restantes. Isto
pode ser explicado pelo inicio do dia solar em que a taxa de respiracdo pode ser superior
a de fotossintese. Este ultimo processo vai aumentando ao longo do dia, diminuindo o
CO. e aumentando o oxigénio, e por consequéncia o pH.

Relativamente a variacdo do oxigénio dissolvido, as concentracbes de outono
seguiram um padrdo semelhante em ambas as campanhas, com um aumento ao longo do
dia. Tal pode ser explicado pelo aumento da fotossintese ao longo do dia, como explicado

anteriormente. Nas campanhas de primavera os valores foram superiores aos de outono,
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0 que parece estar relacionado com a maior densidade de fitoplancton, como expresso

pela concentracdo de clorofila a.

A clorofila a foi mais elevada na primavera do que no outono (< 1 pg/L; Figura 3.10),
como confirmado pelas imagens de satélite, tanto junto a costa como ao largo da costa
algarvia (Figura 3.4). Tal pode ser explicado por condi¢fes meteoroldgicas mais
favoraveis, ndo s6 pelo aumento de nutrientes fornecidos pelo afloramento costeiro, mas
também pelo “bloom” primaveril que pode ter ocorrido nesta altura, como referido
anteriormente. A clorofila a atingiu valores maximos (ca. 2 pg/L) na primavera, na
campanha de maré morta, no final de margo. Estes valores foram superiores perto da
preia-mar e inferiores perto da baixa-mar (Figura 3.10). Isto justifica o transporte de
clorofila a do largo para a Ria Formosa em enchente, como confirmado nas imagens de
satélite, onde se observa a existéncia de um “bloom” ao largo da costa. A clorofila a foi
superior em maré morta, o que pode ser explicado pelo maior tempo de residéncia, em

condicBGes menos dinamicas, propicio ao desenvolvimento do fitoplancton.

Os solidos em suspensdo no outono foram muito semelhantes ao longo do ciclo de
maré, e entre os dois ciclos de maré. J& na primavera, em maré viva houve uma
concentracdo menor que em maré morta. Neste Gltimo ciclo de maré ocorreu a maior
concentracdo de todas as campanhas, o que parece refletir o aumento de clorofila a
associado ao desenvolvimento do fitoplancton referido anteriormente. Relativamente as
concentragfes de nutrientes (amonia, nitritos, nitratos, fosfatos e silicatos) verifica-se
uma clara diferenciacdo entre os periodos de enchente e de vazante, tanto para as
campanhas de outono como as campanhas de primavera. Existe uma maior concentracdo
de nutrientes no periodo de vazante e menor na enchente, o que sugere que a Ria Formosa
fornece nutrientes por processos internos, por difusdo sedimento-agua e que disponibiliza
nutrientes para o crescimento fitoplanctonico no oceano adjacente. Este efeito de
diminuicdo de nutrientes em enchente, em antifase com a altura da maré é muitas vezes
reconhecido na Ria Formosa como efeito de diluicdo (Newton, 1995; Vale e Falcéo,
2003), uma vez que a agua do oceano que entra pelas barras no periodo de enchente é,
normalmente, mais pobre em nutrientes. E possivel também verificar uma diminuicao dos
nutrientes nas horas diurnas, pois é na altura do dia onde o fitoplancton se encontra mais
ativo. As concentracOes dos nutrientes foram mais baixas na primavera devido a um
consumo mais intenso por parte do fitoplancton, como reflexo do “bloom” referido

anteriormente.
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Para alguns parametros, a agua da Ria Formosa, junto da Barra da Armona, € muito
semelhante a do oceano adjacente, dada a forte interconetividade e troca de matéria
através desta barra associada ao regime mesomareal que ocorre na Ria Formosa,

responsavel pela grande renovacao das aguas ao longo dos ciclos de maré.

Quanto a correlacdo dos pardmetros, no cdmputo geral, nas campanhas de outono
houve mais correlagdes significativas, com relacdes inversas entre a temperatura e 0s
nutrientes e positivas entre nutrientes. J& na primavera, a ocorréncia de uma maior
atividade biologica pode ter mascarado algumas das relagdes. No entanto, pode-se dizer
que houve correlagdes significativas mais fortes nas marés vivas do que nas marés mortas,
dado que a variacdo da altura da coluna de dgua e o volume de &gua trocado sdo mais

pronunciados, fazendo com que as variacGes entre 0s parametros sejam mais notdrias.

4.3. Comparacdo com outros estudos

4.3.1. Comparagdo da qualidade da agua com outros estudos na Ria
Formosa

Embora existam muitos trabalhos na Ria Formosa sob vérias perspetivas cientificas,

ndo existem muitos no ambito da dindmica de matéria dissolvida e particulada que

incluam célculos de balancos de massa, ou seja, de transportes de nutrientes, sélidos em

suspensdo e clorofila a. Relativamente & barra da Armona pouco se conhece sobre

trabalhos deste tipo. No entanto, existem alguns trabalhos relativos a qualidade de dgua

reportados para a barra da Armona (Cravo et al., 2019, 2014; Falcdo, 1997; Newton,
1995; Vale e Falcdo, 2003).

Comparando os resultados deste estudo com dados contemporaneos obtidos nas
restantes barras do setor Oeste da Ria Formosa (Ancéo e Faro-Olhdo, Cravo et al.; 2019,
Rosa et al., 2019 e Rosa, 2016), entre 2011 e 2013, os valores dos parametros analisados
foram semelhantes aos das outras duas barras porque se trata de trés barras em permanente

ligagdo com o oceano adjacente, com caracteristicas semelhantes nas trés zonas.

Temporalmente, a temperatura da agua foi mais elevada no outono, tal como
encontrado por Falcéo (1997) e Newton (1995), nos seus trabalhos conduzidos nos anos
80 na zona das barras do setor oeste e como Barbosa (2010), que compilou médias
mensais para varios parametros de 1967 a 2004, considerando também a zona mais

externa da Ria, onde as barras se englobam. A gama de valores de temperatura da agua
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registada enquadra-se nos valores ja reportados por esses autores para a Ria Formosa.
Quanto a salinidade verifica-se que os valores obtidos por varios autores com medi¢oes
na Ria Formosa, como por exemplo Falcdo (1997), Newton (1995) e Barbosa (2010),
entre outros, sao semelhantes aos do presente estudo, com valores a volta de 36, sendo
apenas ligeiramente inferiores na primavera, associados a periodos de maior precipitacdo
em relacédo a registada durante as campanhas deste trabalho. Em relagdo ao pH, os valores
variaram a volta de 8, como € tipico de dguas marinhas e como registado para a Ria
Formosa por outros autores (Barbosa, 2010; Falcdo, 1997; Newton, 1995). Tal como
encontrado por Falcdo (1997), os valores foram ligeiramente inferiores na primavera, o
que, como ja foi referido, pode estar associado a eventos de afloramento costeiro, que
trazem a superficie 4guas de niveis mais profundos, mais ricas em CO,. O oxigénio
dissolvido é um parametro variavel, que depende néo s6 da hora de dia, mas também da
estacdo do ano. Barbosa (2010) e Falcdo (1997) também encontraram concentracfes de
oxigenio dissolvido superiores na primavera, mas dentro da ordem de grandeza dos
encontrados neste estudo, apesar de mais baixos do que nos anos 80. Os valores mais
elevados de clorofila a na primavera também tém sido reportados por outros autores na
Ria Formosa, tal como Barbosa (2010) e Falcdo (1997). Ha que referir que a gama de
valores neste trabalho enquadra-se no intervalo reportado pelos autores referidos
anteriormente para a Ria Formosa. Em geral, os nutrientes, variaram em antifase com a
altura da maré e evidenciaram o efeito de diluicdo no periodo de enchente, tal como
referido pelos autores ja referidos anteriormente, apesar de no final dos anos 80 os valores
de concentragdo dos nutrientes terem sido mais elevados do que no presente estudo
(Barbosa, 2010; Newton, 1995).

Desta avaliacdo temporal, pode-se inferir que a qualidade da dgua na barra da Armona e

nas outras barras da Ria Formosa tém vindo a melhorar dos anos 80 para 2011/2012.

4.3.2 Comparacdo da Ria Formosa com outros sistemas lagunares
Para outros sistemas lagunares em Portugal, compararam-se dados da Ria de Aveiro
num periodo em 2001 para a condi¢do de outono (novembro e dezembro) e de primavera
(marco), a partir do trabalho Lopes et al.(2007). Compararam-se ainda os dados deste
trabalho com outro sistema lagunar, localizado em Espanha, no Mar Mediterraneo, a
lagoa costeira do Mar Menor, no outono de 2002 e primavera de 2003 (Conesa e Jimenez-

Carceles, 2007) e mais recentemente em 2016 (Santos-Echeandia et al., 2019).
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Comparativamente com a Ria de Aveiro, que apresenta 0 mesmo regime de maré que
a Ria Formosa, verifica-se que ai existe uma maior concentracdo de nutrientes. Esta Ria,
que desagua na costa noroeste de Portugal, sofre influéncia do rio Vouga, responsavel por
descargas elevadas de aguas fluviais (Lopes et al., 2007). Estas descargas sdo
responsaveis pela geracdo de gradientes de salinidade e/ou estratificacdo (Flindt et al.,
1999), introduzindo neste sistema quantidades elevadas de nutrientes e poluentes de
origem urbana, agricola e industrial, tal como encontrado para outros sistemas estuarinos
que sofrem pressbes antropogénicas elevadas (Paerl et al., 2006). Devido a reduzida
profundidade e baixa taxa de renovacdo de &gua com o0 oceano adjacente, atraves de uma
sO barra, esta ria é vulnerdvel & ocorréncia de eutrofizagdo ( Lopes et al., 2007). Na barra
de Aveiro, para as mesmas estacOes do ano, os valores de temperatura podem considerar-
se relativamente semelhantes, apesar de na costa NW de Portugal, a temperatura da 4gua
ser ligeiramente mais baixa. Para a salinidade, os valores sdo mais baixos na Ria de
Aveiro, por influéncia do rio Vouga, com os valores mais elevados a rondar 34 em preia-
mar, enquanto em baixa-mar a salinidade atinge valores préximos dos 10. A clorofila a,
foi superior na Ria de Aveiro para a situacdo de outono, altura em que se atingiu 0s
7 ug/L. Ja para a situacdo de primavera, a barra da Armona ja apresentou concentracdes
semelhantes as medidas na Ria de Aveiro, ca de 2 pug/L. A diferenca de clorofila a entre
a Ria de Aveiro e a Ria Formosa pode ser explicada pela maior disponibilidade de
nutrientes (agricultura e outras fontes antropogénicas) que promove um maior

crescimento do fitoplancton.

A lagoa do Mar Menor esté sujeita a um regime micromareal. E um dos sistemas com
maior salinidade do Mar mediterraneo, tem 3 conexBes com o0 mar, sendo a que esta
localizada mais a norte uma ligacdo natural e a mais importante na ligacdo com o Mar
Mediterraneo. A barra mais a sul é a mais confinada e a que tem a agua mais salgada.
Devido as suas boas condi¢des climatéricas e aos seus importantes recursos naturais, esta
ria sofre grandes pressdes de agricultura, pescas e turismo (Conesa e Jiménez-Carceles,
2007). A temperatura na lagoa do Mar Menor €, em geral, mais elevada do que a da Ria
Formosa, chegando a atingir 28 °C na primavera, muito acima dos valores tipicos da Ria
Formosa na mesma altura do ano. Também apresenta valores de salinidade muito acima
dos da Ria Formosa, chegando a atingir valores recordes de 46 na estacdo de outono.
Estes valores podem ser explicados pela fraca renovagdo das aguas, e elevadas taxas de

evaporagao, especialmente mais a sul. Aqui a dgua sofre menor renovagdo, aumentando
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assim a temperatura e salinidade. Esta lagoa estad implantada no Mar Mediterraneo que
apresenta valores mais elevados de temperatura e de salinidade do que o oceano Atlantico,
onde se encontra a Ria Formosa. Ja a clorofila a em 2003 apresentou concentracdes
menores do que as da Ria Formosa, com cerca de 0,76 pg/L na primavera, enquanto no
outono de 2002 as concentracdes subiram para valores de 3,56 pg/L (Lloret et al., 2008).
Estudos realizados no Mar Menor concluiram que no inicio dos anos 2000 a 4gua estava
em boas condi¢es, atendendo as concentragdes relativamente baixas de nutrientes e de
clorofila a, na regido do Mediterraneo tipicamente oligotréfico. Porém nos ultimos anos,
esta situacdo tem vindo a mudar, 0 que mostra 0 quanto estes sistemas estdo ameacados
pelos eventos de contaminacdo e consequente eutrofizacdo. Com as continuas pressdes
antropogeénicas, devido a agricultura intensiva, ao turismo crescente e a exploracao de
minas, em 2016 a agua no Mar Menor ficou verde devido a “blooms” de fitoplancton.
Nessa altura, a turbidez aumentou, o que fez com que vegetacdo marinha néo tivesse
disponibilidade de luz suficiente, o que resultou numa mortalidade de 85% da vegetagédo
(Santos-Echeandia et al., 2019). Estes dados sugerem que a qualidade da 4gua da Lagoa
do Mar Menor tem vindo a diminuir nestes ultimos 10-15 anos, 0 que também é agravado

pela fraca renovacdo da agua por o sistema ser micromareal.

4.3.3 Comparacdo contemporanea de transportes de matéria entre o oceano e a

barra da Armona com as outras barras do setor oeste da Ria Formosa

Quanto ao transporte de massa dos varios parametros, tal como nas barras de Faro-
Olh&o (Cravo et al., 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo, 2019; Rosa et al., 2019;
Rosa, 2016) e Ancédo (Cravo et al., 2019, 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo,
2019), as maiores quantidades, no seu geral, foram transportadas nas marés vivas, uma
vez que o volume de &gua trocado durante estes ciclos de maré é superior ao de maré
morta. O transporte de clorofila a foi superior nas campanhas de primavera, refletindo o
desenvolvimento fitoplanctonico primaveril. Quanto a magnitude dessas trocas, as
quantidades trocadas foram superiores na barra de Faro-Olhdo, seguidas pela barra da
Armona e por fim as trocadas pela barra do Ancéo, de acordo com a diferencga de volumes
de 4gua trocados em cada ciclo de maré, pela area da secgdo reta em cada uma dessas trés
barras, como referido em (Cravo et al. (2014), Rosa et al. (2019) e Rosa (2016),. Quanto
as trocas de agua, a barra da Armona comportou-se maioritariamente como uma barra de

enchente no que respeita ao prisma de maré, exceto na maré morta de outono. As
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quantidades transportadas dos restantes parametros seguiram, globalmente, esta
tendéncia. No entanto, dada a interconectividade entre as trés barras os padrbes de
importacéo e de exportacéo através das trés barras ndo foram sempre iguais. Os silicatos
foram superiores na estacdo de outono, tal como aconteceu no Ancéo (Cravo et al., 2014)
e em Faro-Olhdo (Rosa et al., 2019; Rosa, 2016). A barra da Armona comportou-se como
uma barra de vazante apenas na maré morta de outono, exportando a maior parte dos
compostos, 0 que pode sugerir que esta barra fornece material para o oceano adjacente.
Contudo, nas restantes campanhas e em particular na campanha da primavera, apds
afloramento costeiro que levou ao desenvolvimento do fitoplancton, os nutrientes em
especial foram consumidos no interior da Ria Formosa, e por isso foram globalmente

importados a partir do oceano adjacente, exceto a amonia.

Ao contrario da barra de Armona, a barra do Ancdo teve um comportamento
predominantemente de vazante (Cravo et al., 2014; Jacob e Cravo, 2019), enquanto a
barra de Faro-Olhdo teve um comportamento varidvel (Jacob e Cravo, 2019; Rosa et al.,
2019; Rosa, 2016).

Comparando os volumes de &gua trocados nas barras do sector oeste entre 2004 e
2007 (Pacheco, 2010), tal como seria de esperar atendendo a sua dimensdo, a barra da
Armona apresentou um caudal superior a barra de Ancdo e inferior a barra de Faro-Olhdo.
O volume residual da barra de Faro-Olhdo em maré viva foi superior ao das outras duas
barras. Neste estudo, quer em maré viva quer em maré morta, a barra da Armona foi
apontada como barra de vazante, tal como a barra de Ancdo, enquanto a barra de Faro-

Olhao foi considerada de enchente.

Dois estudos recentes, um que descreve a evolucdo hidraulica das barras do setor
oeste de 2004 até 2013, tanto para as marés vivas como para as marés mortas (Jacob e
Cravo, 2019) e outro que demonstra o papel das barras do setor oeste nas trocas com o
oceano adjacente (Cravo e Jacob, 2019), referem que, o prisma na maré viva na barra da
Armona aumentou, passando de 2,11x10" m3 em 2007 para 2,74x10’ m® em 2012,
atingindo um méximo no prisma de enchente de 2011, com 3,18x10’m?. Este aumento
do prisma pode ser explicado pela migragdo e perda de eficiéncia hidraulica da barra do
Ancdo, que passou de 8,28x10°® m® em 2004 para 3,59x10° m® em 2012. O prisma de
maré da barra da Armona tem vindo a diminuir, passando dos -4,74x10°m? para os
1,21x10% m*, mudando assim o comportamento da barra, de barra de vazante para barra
de enchente, tal como em maré morta. O prisma de maré na barra artificial de Faro-Olh&do
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tem aumentado ao longo dos ultimos 10-11 anos, compensando a reducéo de eficiéncia

hidraulica das barras naturais em termos de morfodinamica e morfologia.

De forma a avaliar a contribuicdo da barra da Armona relativamente as outras duas
barras do setor oeste, de seguida sdo comparados dados recolhidos em campanhas
realizadas em dias consecutivos, na situacdo de outono e primavera, em ambas as
situacbes de maré viva e maré morta (Cravo et al., 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e
Cravo, 2019; Rosa et al., 2019; Rosa, 2016; Cravo, dados ndo publicados). Como se pode
ver na Tabela 4.1, a barra da Armona foi responsavel por trocas de quantidades

importantes através de importacéo e exportacao.

Para a maré viva de outono, a contribuicdo do volume de &gua trocado nesta barra
foi ca. de 30%, conforme se pode ver na Tabela 4.1, o que foi acompanhado de forma
similar pelos outros compostos. A grande diferenca diz respeito aos nitratos, fosfatos e
silicatos, cuja contribui¢do ndo ultrapassou 0s 15%, mostrando que a barra de Faro-Olhéo

é substancialmente mais importante para a troca destes nutrientes.

E de salientar as diferencas na quantidade de clorofila a, que nesta altura do ano foi
bastante mais baixa do que na primavera, devido ao “bloom” que se observou antes da

campanha (Figura 3.4 g).
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Tabela 4.1 - Valores de importacéo e exportacdo de agua (m?), Clorofila a (kg), Sélidos em Suspensdo (toneladas),
Amonia , Nitratos, Fosfato e Silica (kg) para as barras de Ancéo (Ban), Faro-Olhdo (BF-O) e Armona (BAr), numa
situacdo de maré viva de outono de 2011. %BA percentagem de importacdo e exportagdo da barra de Armona em
relacdo ao total transportado. Fonte: (Cravo et al., 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo, 2019%; Rosa et al.,
2019(BF-0); Rosa, 2016(BF-0); Cravo, dados ndo publicados(®)).

Barras BAr BF-O BAN %BAr
Importacao
Agua* (m?) 3,18x107 7,18x107 4,04x10° 30
Chl a (kg) 5 23 1 17
SS (t) 182 331 2709 34
NH4 (kg) 186 507 5() 26
NO3 (kg) 145 6127 18 2
PO4 (kg) 58 810 8 7
Si04 (kg) 1336 9212 144 12
Exportacéo
Agua* (m°) 3,01x107 7,04x107 2,95%108 29
Chl a (kg) 6 19 0,3 24
SS (1) 129 541 19(%) 19
NH4 (kg) 201 760 29(% 20
NO3 (kg) 145 4838 50 3
PO4 (kg) 61 717 11 8
Sio4 (kg) 1302 8841 215 13

Na maré morta de outono (Tabela 4.2), na barra da Armona verificou-se um aumento
da contribuicdo na troca de agua relativamente as outras duas barras. A contribuicdo em
enchente foi de 40% enquanto em vazante foi de 29%. Mais uma vez, 0s compostos cuja
percentagem foi inferior a 15% foram os nitratos, fosfatos e silicatos, evidenciando a
contribuigdo mais relevante para estes nutrientes na barra Faro-Olh&o. E de salientar a
grande diferenca na quantidade de matéria trocada, muito maior na maré viva de outono,

0 que se poderéa dever a diferenca do volume de agua trocada.
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Tabela 4.2 - Valores de importacéo e exportacdo de agua (m3), Clorofila a (kg), Sélidos em Suspenséo (toneladas),
Amonia, Nitratos, Fosfato e Silica (kg) para as barras de Ancdo (Ban), Faro-Olhdo (BF-O) e Armona (BAr), numa
situacdo de maré morta de outono de 2011. %BA percentagem de importacdo e exportacdo da barra de Armona em
relacéo ao total transportado. Fonte: (Cravo et al., 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo, 2019*; Rosa, 2016(BF-
0); Cravo, dados ndo publicados(?))

Barras BAr BF-O BAN %Bar
Importacéo
Agua* (m?) 2,22x107 3,05x107 2,16x106 40
Chl a (kg) 4 7 0,309 35
SS (t) 68 331 10(°) 17
NH4 (kg) 72 281 4(% 20
NO3 (kg) 124 372 11(% 24
PO4 (kg) 59 165 9(° 25
Sio4 (kg) 463 2324 47(°) 20
Exportacéo
Agua* (m°) 1,60x107 3,08x107 2,44x108 32
Chl a (kg) 3 4 1(9 38
SS (t) 66 541 110 11
NH4 (kg) 251 379 24(°) 38
NO3 (kg) 219 328 46(°) 32
PO4 (kg) 135 143 16(°) 46
SiO4 (kg) 996 2392 109(°) 28

Na situacdo de maré viva de primavera de 2012, a barra da Armona apresentou,
valores semelhantes aos que se tinham registado na maré viva de outono (Tabela 4.1) em
relacdo ao volume de agua trocado (28%; Tabela 4.3), com um carater de barra de

enchente.
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Tabela 4.3 - Valores de importacéo e exportacdo de agua (m3), Clorofila a (kg), Sélidos em Suspenséo (toneladas),
Amonia, Nitratos, Fosfato e Silica (kg) para as barras de Ancdo (Ban), Faro-Olhdo (BF-O) e Armona (BAr), numa
situacdo de maré viva de primavera de 2012. %BA percentagem de importagao e exportacdo da barra de Armona em
relacdo ao total transportado. Fonte: (Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo, 2019%;).

Barras BAr BF-O BAN %BAr
Importacéo
Agua* (m?) 2,74x107 6,60x107 3,59x10° 28
Chl a (kg) 21 72 2 22
SS (t) 56 114 28 28
NH4 (kg) 247 19 29 84
NO3 (kg) 84 1440 19 5
PO4 (kg) 123 247 25 31
Si04 (kg) 473 1900 177 19
Exportacéo
Agua*(md) 2,62x107 6,15x107 5,16x10° 28
Chl a (kg) 16 46 3 25
SS (t) 68 250 30 20
NH4 (kg) 254 574 24 30
NO3 (kg) 45 872 21 5
PO4 (kg) 100 401 33 29
Sio4 (kg) 238 1730 294 11

Anteriormente as campanhas de primavera, a influéncia do afloramento costeiro e o
desenvolvimento do “bloom” primaveril foram notérios, mas ainda assim a barra da
Armona mesmo com carater de enchente, globalmente exportou sélidos em suspensdo e
amonia, fertilizando a zona costeira adjacente. No entanto, por ter ocorrido uma
importacdo de &gua, foi registada a mesma tendéncia para silicatos, fosfatos e nitratos
bem como para a clorofila a. Esta importacdo de nutrientes pode dever-se ao fato do
fitoplancton que se desenvolveu ter consumido nutrientes no interior da Ria, 0 que
contribuiu para que as concentracGes fossem inferiores as do oceano adjacente. Neste
caso foi 0 oceano que fertilizou a Ria Formosa em nitratos, fosfatos e silicatos. Avaliando
a contribuicdo da barra da Armona relativamente as outras duas, pode-se ver que nesta
situacdo de maré e altura do ano, esta barra trocou ca. de 30% de agua. Houve um aumento
da contribuicdo dos trés nutrientes referidos anteriormente, mais evidente no caso dos
fosfatos, que atingiu ca. de 30%. Relativamente a aménia, em enchente houve um grande
aumento da sua contribuicdo (84%), o que demonstra que houve uma fertilizacdo desta
barra por esse composto a partir do oceano adjacente.
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Na primavera em maré morta (Tabela 4.4), tal como para a mesma situacdo no
outono, houve um aumento ligeiro da contribuicdo da &gua trocada através desta barra
para ca. 33%, mas o maior aumento foi dos restantes compostos. Os sélidos em
suspensdo, a clorofila a e os nitratos chegaram a atingir valores proximos dos 50%, nunca
visto nas restantes campanhas. Assim, parece que esta barra foi a mais importante na
importacdo destes compostos, o que é revelador de uma fertilizaco, a partir do oceano
para a Ria Formosa. E de salientar que nesta condicdo de maré s6 a amonia foi
globalmente exportada. O transporte dos nitratos foi mais baixo nesta altura do ano,
devido a um consumo mais efetivo por parte do fitoplancton, que foi maximo nesta
campanha, como referido anteriormente (Figura 3.4 g) e Figura 3.10) e também
confirmado na mesma altura na barra do Ancéo (Cravo et al., 2014) e na barra de Faro-
Olh&o (Rosa et al., 2019; Rosa, 2016).

Tabela 4.4 - Valores de importacéo e exportacdo de agua (m3), Clorofila a (kg), Sélidos em Suspenséo (toneladas),
Amonia, Nitratos, Fosfato e Silica (kg) para as barras de Ancdo (Ban), Faro-Olhdo (BF-O) e Armona (BAr), numa
situacdo de maré morta de primavera de 2012. %BA percentagem de importacéo e exportacéo da barra de Armona em
relacdo ao total transportado. Fonte: (Cravo et al., 2014; Cravo e Jacob, 2019; Jacob e Cravo, 2019*; Rosa, 2016 (BF-
0); Cravo, dados ndo publicados(®))

Barras BAr BF-O BAN %BAr
Importacéo
Agua* (m?) 2,22x107 3,94x107 2,59%106 34
Chl a (kg) 34 32 2(%) 50
SS (t) 140 136 15(%) 48
NH4 (kg) 77 325 6(°) 19
NO3 (kg) 50 48 2(% 50
PO4 (kg) 116 652 14(°) 15
SiO4 (kg) 339 2006 74(°) 14
Exportacéo
Agua* (md) 1,60x107 3,21x107 2,46x10° 32
Chl a (kg) 27 20 2(% 55
SS (t) 106 108 16(°) 46
NH4 (kg) 123 340 20(°) 25
NO3 (kg) 7 122 6(%) 5
PO4 (kg) 85 644 13(°) 11
Sio4 (kg) 218 1712 86(°) 11
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Né&o se conhecem mais trabalhos realizados na Ria Formosa com esta abordagem. No
que diz respeito a uma comparagdo com outros sistemas lagunares também nao é facil,
pois o regime e o tipo de marés podem néo ser semelhante, tal como a rea da sec¢éo reta
das barras (profundidade e largura) e/ou a velocidade das correntes pode ser bastante

diferente o que dificulta uma comparacéo direta.
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Capitulo 5 -Concluséo

Este estudo ajudou a compreender o comportamento da Barra da Armona, em termos
de variacédo das caracteristicas da agua ao longo de ciclos completos de maré semi-diurna,
em maré viva e maré morta, nas estacées do ano mais produtivas, no outono de 2011 e na
primavera de 2012. De forma a perceber a contribuicdo desta barra em termos de troca
de mateéria (agua, nutrientes, clorofila a e s6lidos em suspensdo) com o oceano adjacente,
foram ainda quantificados os transportes destes compostos para as quatro campanhas
realizadas e comparados com os medidos contemporaneamente nas outras duas barras do

setor oeste (barras de Faro-Olh&o e Ancdo).

Os dados mostraram que variabilidade dos resultados da caracterizacdo da dgua néo
depende somente de variabilidade da altura da maré e das estacdes do ano, processos de
entrada de matéria associada a periodos de precipitacdo e escoamento superficial,
processos internos de interagdo sedimento-agua e bioldgicos, mas também de processos
externos, como o forcamento fisico do vento e dos processos oceanograficos de
mesoescala como confirmado pelas imagens de satélite de SST e clorofila a. Na ultima
campanha de primavera a influéncia do afloramento costeiro foi evidente, com reflexo
notorio na variabilidade da concentragdo dos nutrientes, que atingiu valores minimos
enquanto a clorofila a as concentragcbes maxima e consequentemente na estimativa dos

transportes destes compostos.

Quanto ao efeito das condi¢bes de maré, a variacdo das caracteristicas da agua foi
mais evidente em maré viva do que em maré morta, pelo maior volume de agua trocado
em cada ciclo de maré. Contudo, a maior atividade fitoplanctonica refletida no parametro
clorofila a, foi mais evidente em maré morta, o que esta associado ao maior tempo de
residéncia e a condi¢des dindmicas menos intensas, permitindo um consumo mais eficaz

dos nutrientes.

Comparando os resultados deste estudo com dados contemporaneos, obtidos nas
restantes barras do setor Oeste da Ria Formosa, entre 2011 e 2013, os valores dos
parametros analisados foram semelhantes aos das outras duas barras, porque se trata de
trés barras com caracteristicas semelhantes, em permanente ligacdo com 0 oceano
adjacente. Em relacdo a dados dos anos 80, pode inferir-se que a qualidade da &gua tem

vindo a melhorar na barra da Armona e na Ria Formosa em geral. No que diz respeito a
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outros sistemas lagunares onde a pressdo antropogénica é maior e/ou a renovagdo menor,

pode afirmar-se que a qualidade da &gua é inferior a encontrada na barra da Armona.

Quanto ao transporte de massa, quer para agua quer para 0S outros parametros
analisados foi maior nas marés vivas e menor nas marés mortas, como seria de esperar,
uma vez que o volume de agua trocado é substancialmente maior em maré viva. Contudo,

verificou-se que o prisma residual de maré foi superior em maré morta.

A barra da Armona comportou-se como uma barra de enchente no que respeita ao
prisma de maré, exceto na maré morta de outono. Relativamente aos outros compostos

analisados, os transportes residuais nem sempre foram no mesmo sentido da gua.

Quanto a magnitude dessas trocas de massa nas trés barras do setor oeste a sequéncia
foi: barra de Faro-Olh&o> barra da Armona>barra do Ancéo, de acordo com a diferenca
de volumes de agua trocados em cada ciclo de maré. A forte interconectividade entre as
trés barras a nivel de circulacdo faz com que o comportamento das mesmas a nivel de
balangos de massa néo seja consistente entre elas e que temporalmente face a alteracGes
hidrodindmicas a magnitude e direcdo das trocas seja variavel.

A contribuicdo da barra da Armona para o prisma de maré correspondeu a cerca de
30%-40% do total no setor oeste da Ria Formosa, com a contribui¢do méxima em maré
morta. Para os restantes parametros, esta barra teve um papel importante na importacéo,
mais notorio depois de eventos de afloramento. Nesta situacdo, a barra da Armona
importou a partir do oceano adjacente quantidades importantes de nutrientes e clorofila a,
que contribuiram para a fertilizacdo da Ria Formosa. Ainda assim, nas campanhas de
primavera foram exportadas quantidades relevantes de amonia (consistentemente
exportada) e de solidos em suspensdo que, por sua vez, fertilizaram a zona costeira
adjacente mostrando a sua importancia para a produtividade bioldgica quer da Ria

Formosa quer do oceano costeiro.
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