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Resumo

Os estuarios representam sistemas de transicdo entre os ambientes de agua doce e
marinhos. Estes proporcionam importantes habitats para a vida aquatica e de protecao
para muitas espécies. No entanto, sdo também sistemas muito afetados por presséo
antropogénica. O Arade, é o segundo principal rio da costa algarvia, a sua zona estuarina
é de grande importancia, mas deficitariamente estudada do ponto de vista fisico-quimico,
0 que motivou a realizacdo desta tese de mestrado. Os seus principais objetivos foram: 1)
Estudar a variabilidade de varios parametros fisico-quimicos do baixo estuario, em funcao
dum gradiente espacial e das diferentes estacdes do ano, em funcdo da maré, e vertical e
horizontalmente, ao longo de uma secc¢éo; 2) calcular as razdes entre 0s nutrientes e entre
clorofila a e feopigmentos; 3) estimar as concentracdes dos nutrientes no rio Arade; 4)
avaliar o estado trofico do baixo estuario do Arade, aplicando o indice Trofico TRIX; e
5) calcular o transporte de massa de agua, nutrientes, sdlidos em suspensdo e oxigénio
dissolvido. Os resultados mostram uma forte variabilidade espacial ao longo do estuario
e ao longo do ano. Dos processos analisados, a mistura de massas de 4gua do rio e do mar
foi o mais importante para explicar esta variabilidade. As concentracdes dos nutrientes
aumentaram para montante, devido a maior contribuicdo de dgua doce. No entanto, os
dados também revelam que na area de estudo, existiam fontes externas de nutrientes.
Quanto ao estado trofico o estuario a qualidade da agua mostrou-se Muito Boa a
Moderada, com alguns locais mais problematicos a montante. Sazonalmente, os valores
mais elevados foram encontrados na campanha de inverno, por influéncia de drenagem e
escorréncia apés um periodo de precipitacdo forte em oposicdo a situacdo de outono.
Quanto aos transportes houve exportacdo de &gua, amonia, fosfatos, silicatos e SS e

importacdo de nitratos e oxigénio.

Palavras — chave: Rio Arade, estuario, nutrientes, sazonalidade, clorofila a, s6lidos em

suspensao.



Abstract

Estuaries are transitions zones where freshwater meets seawater. These systems are
recognized as productive systems, providing important habitats for local wild life and
protection for a large number of species. However, these systems are also highly affected
by anthropogenic pressure. Arade is the second principal river from the Algarve coast, its
estuarine zone quite important but poorly characterized from the physical-chemical point
of view, which motived this master thesis. Its main objectives were:1) To study the
variability of various physical-chemical parameters of the low estuary, in function of a
spatial gradient at different seasons, its tidal variability, and vertically and horizontal
variability, along a section; 2) To calculate the ratios between nutrients and chlorophyll
a and pheopigments; 3) To estimate the nutrient concentrations in Arade river; 4) To
evaluate the trophic status of the lower estuary of the Arade, applying the TRIX Trophic
Index; and 5) To calculate the water mass transport, nutrients, suspended solids and
dissolved oxygen. The results show a strong spatial variation along the estuary and
throughout the year. The mixing of river and seawater masses was the most important
factor to explain this variability. The concentrations of nutrients increased upstream, due
to the increased freshwater inputs. However, the data also shows that in the study area,
there are external sources of nutrients. Regarding trophic status, the estuary had Very
Good to Moderate water quality, due to upstream spots of contamination. Seasonally the
highest values were found in winter campaign, influenced by land drainage and runoff
after heavy rainfall periods, in opposition to the fall situation. For transport there was an
export of water, ammonium, phosphates, silicates and SS and an import of nitrates and

oxygen.

Keywords: Arade river, estuary, nutrients, seasonality, chlorophyll a, suspended solids,
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Capitulo 1 - Introdugéo

1.1. Importéancia do estudo de estuarios

Os estuarios sao alguns dos ecossistemas mais produtivos do mundo, com elevado valor
ecologico e econdémico. Sendo os estuarios uma zona de confluéncia de aguas fluviais e
marinhas, a sua hidrodindmica é favoravel a retencédo de nutrientes que ai afluem, sustentando,
por isso uma atividade bioldgica intensa nas zonas estuarinas, capaz de as transformar em
auténticos viveiros de peixes, crustaceos e outras espécies de interesse comercial, de
importancia vital na economia de muitas comunidades ribeirinhas (Duarte e Vieira, 1997).
Assumem, assim, uma importancia primordial para a fauna selvagem, especialmente para as
aves migratdrias e em periodo de reproducdo, e grande valor devido aos seus recursos naturais
(por exemplo, funcionando como maternidade de uma elevada variedade de espécies aquaticas).
Além disso, proporcionam igualmente uma grande variedade de servigos ao ecossistema, como
a estabilizacao da linha costeira, a regulacdo de nutrientes, a fixacdo de carbono, a purificacao
de &guas contaminadas e/ou poluidas e o fornecimento de recursos ediveis e energeticos (Duarte
e Vieira, 1997). Como resultado proporcionam beneficios econémicos a muitos sectores,
incluindo o das pescas, complexos industriais e servigos de lazer como o turismo e as atividades
recreativas (Wolanski, 2007; Vargas et al., 2008; Dias et al., 2009).

Muitas das grandes cidades portuérias desenvolveram-se em zonas estuarinas por serem
areas produtivas e privilegiadas para a fixacéo de populagdes, uma vez que sdo zonas abrigadas,
propicias a localizacdo de portos, atividade piscatéria, de lazer e desportos nauticos. Os
estuarios, como um recurso hidrico localizado na parte terminal dos sistemas fluviais, fornecem
normalmente uma quantidade de agua capaz de assegurar o abastecimento para varias
atividades incluindo as industriais. Mas por outro lado recebem também efluentes tratados e
ndo tratados, que apds dilui¢do, dependente das caracteristicas hidrodindmicas, parte acaba por
chegar ao mar (Duarte e Vieira, 1997). A constante necessidade de restabelecer os canais de
navegacdo, em certas zonas portuarias implica a execucdo periddica de dragagens, atividade
gue pode ter consequéncias negativas sobre estes sistemas por aumentar a disponibilidade de
contaminantes na agua, pela difusdo a partir dos sedimentos (Duarte e Vieira, (1997). Deste
modo, por se tratarem de sistemas altamente variaveis e sensiveis, podem responder quer a

alteracdes antropogénicas quer a alteracfes climaticas globais, alterando a sua resiliéncia
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ambiental (Baptista et al., 2013; APA, 2015). Dai a necessidade do seu estudo e melhor

compreensdo, para se poderem tomar iniciativas que visem a sua protegéo e preservagao.

1.2. Classificacdo dos sistemas estuarinos

Né&o é facil definir um estuério e delimitar a sua &rea, sdo varios o0s autores que tém
abordado este tema, variando 0s conceitos que estdo subjacentes as respetivas defini¢des (Silva,
2000).

Pritchard (1967) e Fairbridge (1980) reuniram um conjunto de defini¢Ges correntes que,
porém nem sempre englobam as caracteristicas encontradas nos diferentes sistemas costeiros,
designados de estuarios. Cameron e Pritchard (1963) propuseram uma definicdo geral de
estuario, que ¢ muitas vezes adotada: “Estuarios sdo corpos de agua costeiros semifechados que
tém uma ligacéo livre com o mar e nos quais a &gua do mar se dilui, de forma mensuravel, com
agua doce proveniente da drenagem terrestre”. Porém esta definigdo ndo contem duas das
caracteristicas cruciais dos estuarios, a presenca do rio afluente e a maré (Silva, 2000).
Fairbridge (1980) completa a definigdo de Cameron e Pritchard (1963) incluindo os termos,
baixo estuario, estuario médio e estuario superior Figura 1.1. Mais tarde Dyer (1997) completa
a classificacdo anterior com base na estratificacdo vertical e mistura, dependentes dos padrdes

de distribuicdo de salinidade.

Zona maritima ou

. L Zona fluvio-maritima
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] —
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] [14]
Oceano gvﬁ 5 montante
W é,: =
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Agua salina Zona de mistura Agua doce

Figura 1.1 — Representacdo esquematica de um estudrio e das suas divisdes. Adaptado de: (Fairbridge, 1980).



Os estuéarios sdo caracterizados pela grande variabilidade na salinidade e pela
instabilidade dos seus fatores ambientais (Silva, 2000). A grande variabilidade de estuarios a
nivel global tem gerado uma investigacdo consideravel, a nivel dos sistemas de classificacéo
(Kurtz et al., 2006). Os estuarios podem ser classificados ou descritos com base em varios
critérios, segundo os processos de mistura — estrutura salina, a geomorfologia, topografia e o

alcance da maré.

Os autores definiram quatro tipos principais segundo 0s processos de mistura — estrutura
salina: estuarios altamente estratificados ou cunha salina, fiordes, parcialmente misturados e
homogéneos ou bem misturados. Num estuério altamente estratificado ou de cunha salina a
agua do mar penetra em cunha sobre a 4gua do rio, o atrito ao longo da interface gera gradientes
horizontais de pressdo que se opdem ao escoamento, ou seja, ndo existe mistura da agua doce
com a &gua salgada (Dyer, 1997). Os estuarios do tipo fiorde sdo similares aos de cunha salina,
no entanto, a camada mais baixa, quase isohalina é muito profunda, o fluxo do rio é dominante
sobre o fluxo de maré. Nos estuarios parcialmente misturados, existe um gradiente de densidade
vertical significativo (Fisher et al., 1979) resultando no aumento do efeito da maré e a 4gua do
estuario vai oscilar para trds e para a frente (Valle-Levinson, 2010), passando a haver
escoamento em duas camadas (em sentidos contrarios) e a fonte principal de turbuléncia,
determina os processos de mistura. No ultimo grupo (estuarios verticalmente homogéneos)
existe mistura suficiente de modo a que a agua salgada e a interface da 4gua doce se misturem
a velocidade das correntes de maré (Biggs, 2012). Este grupo € subdividido em estuarios

verticalmente homogéneos com gradientes laterais e seccionalmente homogéneos.

No entanto, € importante salientar que a estas definicbes podem néo ser praticas, dado
que alguns estuarios podem pertencer a mais do que uma classe, devido as propriedades e
processos fisicos a que estdo sujeitos (Wells, 1995). Muitos sistemas estuarinos podem mudar
de uma classe para outra, em funcdo do ciclo de maré, ou de més a més, ou de época para época,
ou a partir de um local para outro dentro do mesmo estuario (Valle-Levinson, 2010). Ou seja,
ainda ndo é conhecida uma classificagdo geral de estuario que englobe todos os estuarios do
mundo.

Os processos envolvidos definem ndo sé as caracteristicas fisicas e bioldgicas de um
estuario, mas também a sua geomorfologia (Jackson, 2013). Os padrdes de circulagdo comuns
nos estuarios sdo controlados pelos limites laterais da bacia e conexdo com o mar, que
estabelecem os gradientes de densidade que condicionam a circulacdo (Dyer, 1997). De acordo

com caracteristicas geomorfologicas dos estuarios, Pritchard (1967), baseando-se na
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geomorfologia e na topografia, propds a seguinte classificagdo: (1) vales fluviais submersos;
(2) fiordes; (3) estuarios lagunares ou de barra; e (4) estuarios de origem tectonica.

Os estuarios sdo moldados por processos fluviais, estuarinos e marinhos, que dao origem
a um complexo conjunto de canais de maré, planicies de maré, sapais, praias, barreiras e deltas
(Jackson, 2013). Onde um estuério se inicia e termina depende dos critérios fisicos usados
(salinidade, influencia das marés e origem de faceis sedimentares), mas estes limites oscilam
ao longo do tempo. Pritchard (1967) definiu o limite superior de um estuario, onde a salinidade
€ 0,1 e o limite inferior, onde a salinidade é superior a 32. A fronteira em direcdo ao mar pode
ser delimitada por caracteristicas geomorfolégicas, como um delta na foz de um estuario do
vale do rio submerso ou uma barreira de frente no caso de um estuario lagunar ou de barra
(Jackson, 2013).

A maré é um fator com influéncia preponderante a todos os niveis nos estuarios. Numa
primeira aproximacdo pode-se avaliar a influéncia da maré, baseado na sua altura, segundo
Davies (1964), como: i) micro — mareal, altura da maré menor que 2 metros; ii) meso — mareal,
altura da maré maior que 2 metros mas menor que 4 metros; iii) macro — mareal, altura da maré
maior que 4 metros mas menor que 6 metros; i) hiper — mareal, altura da maré superior a 6
metros. Reconheceu-se que a amplitude de maré aumenta a montante com a convergéncia das
margens do estuario, enquanto o atrito reduz a amplitude das marés (Dyer, 1997). Assim, de
acordo com o dominio do atrito e de convergéncia sobre a amplitude das marés, 0s estuarios,
também podem ser classificados como hipersincronicos, sincrénicos e hiposincronicos (Nichols
e Biggs, 1985).

Em Portugal existem alguns estuarios importantes associados aos principais rios que
atravessam o pais (ex: Tejo, Douro, Sado, Mondego, Guadiana, Mira etc.). No Algarve
destacam-se dois; 0 do Guadiana de cariz internacional e o Arade, que corresponde ao principal

rio desta regido, cuja caraterizagdo motivou o presente estudo



1.3. Caracterizacdo do rio e estuério do Arade

O Arade € um rio situado na regido centro—oeste do Algarve, costa sul de Portugal
(37°06,7° N; 008° 31,6 W; Gongalves et al., 2010; Portela e Duarte, 2016). Apesar das suas
pequenas dimensdes, é considerado o segundo rio mais importante e 0 segundo maior estuario
do Algarve (Gomes, 2013), a seguir ao Guadiana. Nasce na Serra do Caldeirdo e percorre 75
km até a sua foz, situado junto a cidade de Portimao (SNIRH, 2013; APA, 2015), numa direcéo
ENE-WSW (Gomes, 2013). O rio Arade tem uma bacia de drenagem de 966 km? (Gongalves
et al., 2010; Gomes, 2013; SNIRH, 2013), encontrando-se 77% desta em zona de Serra, 14%
na zona do Barrocal e 9% no litoral algarvio. Mais de 65% da superficie da bacia de drenagem
é ocupada por florestas e vegetacdo rasteira e 30% da superficie da bacia é utilizada para
agricultura, que se concentra na zona litoral e em zonas de regadio (Cheng e Couto, 2006). A
bacia do rio Arade inclui as ribeiras de Boina (26 km de comprimento), de Odelouca (93 km de
comprimento) e do Falancho (24 km de comprimento) (Ministério do Ambiente e do

Ordenamento do Territorio, 2000).

Foram construidas trés barragens na bacia do Arade, em 1955 (barragem do Arade), 1993
(barragem do Funcho) e 2008 (barragem de Odelouca), para o fornecimento de agua para rega
e abastecimento publico/industrial (Cheng e Couto, 2006; SNIRH, 2013). As barragens do
Arade e do Funcho, estdo localizadas ao longo do curso do rio Arade e a barragem de Odelouca
localiza-se na ribeira de Odelouca. Antes da existéncia destas barragens, os caudais de agua
doce instantaneos méaximos anuais registados na estacdo hidrométrica da Casa Queimada
(30G/07H; Rio Arade), entre 1933 e 1955 variaram entre 7,48 e 98,24 m®s? e na estacdo
hidrométrica do Monte dos Pachecos (30G/01H; Ribeira de Odelouca) entre 1962 e 1989
variaram entre os 3,94 e 0s 987 m3s™ (SNIRH, 2013). Apds a construcio das barragens ndo ha
registo do caudal fluvial nas seis estagdes hidrométricas situadas ao longo da ribeira de
Odelouca. Na estacdo hidrométrica do Arade (30G/02A), entre 1993 e 2010, o caudal fluvial
maximo anual variou entre 0 e 31 m®s? (SNIRH, 2013). Segundo Cheng e Couto (2006), a
reducdo da capacidade de armazenamento da barragem do Arade deve-se a retencdo de
sedimentos na albufeira ao longo do ultimos 30 anos, o que também provoca um baixo

transporte sedimentar.

O estuério do Arade é considerado polihalino e regime mesomareal homogéneo (Ferreira

et al., 2005; Gongalves et al., 2010). A maré sentida no estuério é do tipo semi-diurna (Ferreira,



2006), tal como na restante regido do Algarve (Gomes, 2013). Segundo Ferreira (2006), nas
Gltimas décadas a hidrologia do rio Arade foi substancialmente alterada pelo efeito
regularizador das barragens construidas a montante, e que fazem com que o caudal do estuério,
na sua foz seja reduzido e, em geral, quase constante, da ordem dos 10 m® s. As correntes
fluviais deixaram de ter expressao no estuério depois da construcao das barragens e as correntes
de maré no estuario sdo moderadas variando entre 0,25 m s em periodo de enchente € 0,35 m
st em vazante. Segundo Portela e Duarte (2016), a hidrodinamica é determinada, na zona
interior, basicamente pelas correntes de maré (prisma de maré médio de 8,5 x 10°m®) e, na zona
exterior, pela agitacdo maritima (altura significativa média de 0,8 m e méxima de 6,1 m, com
duas gamas de direc6es dominantes, 120-140°, de levante, e 240-280°, atlantica; Fortes et al.,
2013). A costa sul algarvia onde se insere a foz do estuario do Arade sofre um regime de marés
semi-diurno e mesomareal, com uma amplitude de maré média de 2 m, a altura das marés varia
entre 2,64 e 1,38 m nas marés mortas e entre 3,45 e 0,56 m nas marés vivas, no Porto de Lagos
(IH, 2009). As ondas que atingem a costa sul algarvia ttm maioritariamente, uma diregédo W-
SW (71% das ocorréncias) e SE (23% das ocorréncias) e, em média tém uma altura de cerca de
1 m com periodos de 8 segundos (Costa et al., 2001). Ainda segundo Costa et al. (2001), durante
os periodos de tempestade, as ondas tém principalmente uma direcdo SW e alturasde 3a5m
e ocorrem durante temporais de curta persisténcia de SE, associados a ventos de levante, em

que a altura maxima das ondas é inferior a 5 m.
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Figura 1.2 - Representagdo da localizacéo do rio Arade, com as principais areas urbanas que o rodeiam.



Ao longo das margens do estuério do Arade (Figura 1.2), estdo presentes as areas urbanas
de Portimao, Silves, Mexilhoeira da Carregacdo, Parchal e Ferragudo, zonas de sapal, sapais
artificializados, salinas e areas agricolas (Gomes, 2013). Neste troco estuarino a profundidade
méaxima é de 14 m em relacdo ao nivel médio do mar, junto a cidade de Portim&o, onde tem
cerca de 1 km de largura. Para montante o estuario torna-se menos profundo e mais estreito,

atingindo cerca de 2 m de profundidade e 20 m de largura junto a Silves (Gomes, 2013).

O estuario do rio Arade encontra-se profundamente modificado (APA, 2015) por obras
portuérias exteriores e interiores, e por dragagens, realizadas principalmente na década de 40
(Weinholtz, 1980; Portela e Duarte, 2016). Essas alteracGes sdo visiveis na comparagdo de
planos hidrograficos historicos e atuais: fixacdo da barra, alargamento e aprofundamento do
canal natural, reducdo das areas entre marés e praias interiores, estabelecimento de bacias de
manobra e criacdo de bacias portuarias de pesca e recreio (Portela, 2013; Portela e Duarte,
2016).

A montante da primeira ponte do Arade, o0 estuario apenas pode ser utilizado por pequenos
barcos turisticos e, em certos locais, apenas na maré cheia. O canal de navegacdo tem 150 m de
largura pelo qual é feito 0 acesso ao porto, que se prolonga até ao cais comercial e ao porto de
pesca (Weinholtz, 1985; LNEC, 2010; Ferreira et al., 2011; Gomes, 2013). A foz do rio
encontra-se, atualmente, artificializada por dois molhes cuja embocadura, virada a sul, tem uma
largura de 250 m (Ferreira, 2006; Ferreira et al., 2011; Gomes, 2013). O molhe oeste, foi
construido em 1947 (Dias, 1988), tem cerca de 820 m de comprimento e direcdo N-S (Ferreira,
2006; Ferreira et al., 2011). O Porto de Portimao, situado no estuario do rio Arade, possui 0
unico terminal de cruzeiros da costa sul Portuguesa, em que as principais infraestruturas
portudrias se localizam num sector com cerca de 3700 m de extensdo, 900 m de largura méxima

(anteporto) e 12 m de profundidade maxima (bacia de acostagem) (Portela e Duarte, 2016).

Este estuario é classificado como um ecossistema fragil, pelo Decreto-Lei n® 149/2004,
zona sensivel a eutrofizacdo da ponte nova até a foz do rio. Uma forma de avaliar a qualidade
ambiental deste sistema costeiro é atraves da realizagdo de programas de monitorizagdo. De
fato, no ambito da Diretiva-Quadro da Agua (DQA) (2000/60/EC) esté previsto que Portugal
estabeleca programas de monitorizagdo sobre o estado de qualidade da &gua em cada bacia
hidrografica, permitindo, assim uma classificacdo de massas de &gua em categorias de
qualidade ecoldgica. A Diretiva Quadro Estratégia Marinha (DQEM) (2008/56/CE), determina

0 quadro de a¢do comunitaria no dominio da politica para 0 meio marinho, no @mbito do qual



os Estados-membros devem tomar as medidas necessarias para obter ou manter um bom estado

ambiental no meio marinho até 2020.

O estudo do ecossistema do rio Arade (Figura 1.2) € extremamente importante, pois
como visto anteriormente, os estuarios fornecem uma vasta diversidade de servigos quer
ecoldgicos quer econdmicos, mas também porque estd sujeito a uma série de pressdes
antropogénicas, que podem causar alteracdes da sua qualidade. A importancia do impacto do
aumento das taxas de entrada de nutrientes e de outros contaminantes, devido a alteracdes dos
seus ciclos biogeoquimicos e/ou a alteracBes climaticas, capazes de modificar 0s seus regimes
hidroldgicos (Statham, 2012), torna o seu estudo ainda mais estimulante. E, pois, crucial
entender como este sistema se comporta, quais as trocas promovidas com a zona costeira
adjacente, a contribuicdo para a sua produtividade e como pode evoluir no futuro face a

alteracOes quer antropogénicas associadas a contaminagdo ou por mudancas globais.

1.3.1. Relevancia ecoldgica do estuario do Arade

A bacia do rio Arade é um ecossistema muito importante. Foram identificados 4 sitios da
Lista Nacional de Sitios Rede Natura 200, a qual resulta da aplicacdo das Diretivas
Comunitarias n° 79/409/CEE (Diretiva Aves) e n° 92/43/CEE (Diretiva Habitats), transpostas
para o direta interno pelo Decreto-Lei n° 140/99, de 24 de abril (Salvador e Monteiro, 2010;
APA, 2015). Segundo o Plano sectorial da Rede Natura (ICNB, 2000), o estuario do Arade é um
sitio muito importante para a diversidade genética de ciprinideos. Cerca de 53% da superficie da
bacia do rio Arade encontra-se identificada como area protegida (APA, 2015), enquanto a sub-
bacia da ribeira de Odelouca tem 69% da sua superficie identificada como area protegida. Esta
area serve de habitat a varias espécies (APA, 2015), espécies endémicas de peixes, como 0
Squalis aradensis e uma espécie ndo descrita de Chondrostoma (Pires et al., 2004). Alem de
espécies marinhas, o Sitio Arade/Odelouca é ainda um importante abrigo para a lontra e
espécies de morcegos, algumas com estatuto de espécies ameacadas (PROTALGARVE, 2004,
ICNF, 2013). Este sitio apresenta um conjunto de 7 habitats naturais (PROTALGARVE, 2004).
A vasta area de zonas de sapal apresenta esteiros que atravessam estas zonas, que sdo importantes
habitats para inimeras espécies de aves de grande interesse, algumas delas abrangidas pela Diretiva
da Aves (200/147/CE). Devido a estes factos o biotopo CORINE classificou este estuario como

zona humida de importancia internacional.



Quanto a diversidade bioldgica, os estudos tém revelado que o estuario do Arade alberga uma
vasta comunidade de espécies de peixes, com grande importancia, tanto ecolégica como econdémica,
uma vez que serve de viveiro para juvenis de muitas espécies de interesse comercial, acolhendo
também varias espécies com estatuto de conservagdo. Gongalves et al. (2006) inventariaram um
total de 101 espécies. Das espécies inventariadas, 64 possuem interesse econémico, entre as quais,
algumas de elevado valor, nomeadamente o sargo, o robalo, o linguado e os pelégicos (sardinha e
biqueirdo). Foram também registadas varias espécies de crustaceos e moluscos com elevado valor
comercial (santola, polvo, navalheira, choco, gamba-de-Quarteira, camardo-branco-legitimo, entre
outras). Este estuario apresenta, também, uma grande riqueza de espécies de foraminiferos ao longo
de todo o seu percurso, a qual mostra ser favorecida pelo enriquecimento organico proveniente de
alta produtividade de organismos fitoplanctonicos e das descargas de esgotos tratados e ndo tratados
oriundos principalmente da cidade de Portimao (Laut et al., 2014). Segundo estes dados Laut et al.
(2014) delimitaram este estuario geograficamente, com base na distribuicdo de espécies de
foraminiferos. Em 2015, voltam a fazer o mesmo, mas usando espécies de Ostracodes. Laut et
al. (2015) usaram uma analise de correspondéncia aplicada a abundancia relativa de espécies
de ostracodes e aos parametros fisico-quimicos, sedimentoldgicos e geoquimicos que permitiu

dividir o estuario do rio Arade em quatro setores.

De acordo com o Instituto da Conservacgdo, da Natureza e das Florestas (ICNF, 2013), o
estuario do Arade encontra-se em ameaca ambiental devido a diversos fatores: (i) dragagens;
(ii) poluicdo difusa de origem agricola; (iii) poluicdo da dgua provocada pela descarga de
efluentes de suiniculturas; (iv) corte da vegetacdo ripicola; (v) atividades desportivas de

motondutica; e (vi) construgdo de barragens.

1.3.2. Caracterizacdo ambiental no estuario do Arade

Mesmo existindo a presente necessidade de monitorizar os ecossistemas marinhos no
ambito da DQA e DQEM, existem poucos dados sobre a caracteriza¢do quimica/ambiental do

estuario do Arade.

O Instituto Hidrografico (IH, 2001) realizou uma campanha de amostragem em outubro
de 2000, nos sedimentos do rio Arade, entre Portimdo e Silves, realizada, para a sua
caracterizagdo fisico-quimica. Na analise granulométrica verificou-se que o material é

semelhante ao longo do trogo até a confluéncia da ribeira de Odelouca, sendo amostras



maioritariamente constituidas por areia, com algumas exce¢des que apresentam teores mais
finos (siltes e argila). Quanto a caracterizacao fisico-quimica foram analisados varios metais,
hexaclorobenzeno (HCB), policlorobifenilos (PCB’s) e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH’s), verificando-se que o material analisado, nas diferentes estacfes, pdde ser
considerado maioritariamente na Classe 1 — “material limpo” e na Classe 2 — “material com
contaminagdo vestigial”. Esta tltima classifica¢ao ocorreu apenas em algumas estagdes, devido
a um aumento de concentracdo de cromio e niquel (IH, 2001). Mais tarde em 2002 o IH, voltou
a fazer a caracterizacéo fisico-quimica dos sedimentos no estuario do rio Arade (area do porto

e barra), usando 0s mesmos parametros para efeitos de realizagéo de dragagens (IH, 2002).

Mana (2007) analisou os resultados de colheitas de monitorizacdo feitas no periodo 2005
— 2006, pela ARH - Administracdo da Regiao Hidrogréafica do Algarve que incluiam 3 estac6es
no rio Arade: 1) 30G/09 — Albufeira do Arade, rio Arade; 2) 29G/01H - Sapeira, ribeira de
Odelouca e 3) 30H/04 - Foz do Ribeiro, rio Arade. Os parametros analisados referiam-se as
normas de qualidade e controlo de aguas continentais de superficie. De 2005 para 2006 0s
resultados ndo sofreram qualquer alteracdo, a estacdo do Arade, obteve a pior classificacdo
(muito ma), a estacdo da Foz do Ribeiro obteve a classificagdo méa enquanto a da Sapeira
alcancou a razoavel (Gago e Mana, 2007). Segundo 0s autores, as suiniculturas podem estar na
origem dos elevados teores de nutrientes (azoto e fosforo), que existem espalhadas por toda a
sub-bacia hidrografica do Arade, bem como outras fontes de poluicdo pontual (Figura 1.3) e
difusa (Figura 1.4).
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Figura 1.3 — Localizacdo das principais fontes de polui¢do pontual na sub-bacia hidrografica do Arade. Fonte: (Gago e Mana,

2007).
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Figura 1.4 - Localizagao das principais fontes de poluicdo difusa na sub-bacia hidrografica do Arade. Fonte: (Gago e Mana,

2007)
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Realizou-se ainda um estudo entre 2004 e 2005, para monitorizar a qualidade da 4gua de
acordo com o estipulado pela DQA, através do estudo dos parametros coliformes totais e fecais,
enterococus fecais, Escherichia coli, amonia, nitratos azoto total, azoto total dissolvido,
oxigeénio dissolvido, salinidade clorofila a e pH (Martins et al., 2009). Os resultados mostraram
que, globalmente, as massas de &gua apresentam um bom estado trofico, com excecao dos locais
onde ocorrem descargas de estacdes de tratamento de agua residuais (ETAR), devido a
contaminacdo microbioldgica. No entanto, os autores revelam que o0 impacto dessa

contaminacdo diminui rapidamente devido a hidrodinamica do sistema.

Foram realizadas mais recentemente, no ambito das monitoriza¢cbes da DQA, duas
campanhas no outono/inverno e primavera/verao de 2009 e 2010, para tentar determinar valores
de referéncia de nutrientes para os varios estuarios nacionais. Esta metodologia foi utilizada
para classificar o estado quimico dos nutrientes de 12 estuarios, incluindo o Arade (Caetano et
al., 2016). Os autores concluiram que o Arade apresenta um estado de qualidade intermédio,

uma vez que a variabilidade dos nutrientes se sobrep6s ligeiramente aos dados de referéncia.

Em 2010 o IPTM (2010) caracterizou o estado quimico da massa de &gua do Arade, para
varios parametros de qualidade da agua (salinidade, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido,
pH, metais, nutrientes, solidos em suspensdo, hidrocarbonetos, entre outros) e dos sedimentos.
Este estudo mostrou a diminuicdo da concentracdo de azoto inorganico e silica com o aumento
da salinidade. Refere ainda que houve uma melhoria da qualidade da &gua desde o ultimo
trabalho realizado pela mesma institui¢cdo, em 2002 (IPTM, 2010). A melhoria da qualidade da
agua foi justificada por um melhor tratamento das aguas residuais dos municipios que
marginam o Arade (IPTM, 2010). No entanto, nesse ano a qualidade da &gua, esteve mais
préxima dos limites minimos requeridos pelo Decreto-Lei n® 236/98, para o oxigénio dissolvido
(IPTM, 2010), ao longo do rio. Ja no ano seguinte (IPTM, 2011) a qualidade da 4gua apresentou

algumas melhorias, sobretudo a nivel do aumento do teor de oxigénio dissolvido.

Recentemente, outros autores (Gomes et al., 2014; Laut et al., 2014) mostraram que 0S
valores a salinidade no estuario do rio Arade sdo bastante influenciados pela propagacéo da
maré, mas pouco influenciado pelo fluxo do rio até ca. 15 km a partir da foz. Estes autores
afirmam ainda que o teor em carbono inorganico é influenciado pela proximidade da foz do rio
e da presenca de bivalves e gastropodes. Ainda segundo Laut et al. (2014), ha uma variacéo de

parametros fisico-quimicos como a temperatura e a salinidade ao longo do estuario, em que a
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temperatura aumenta para montante enquanto a salinidade diminui. Relativamente ao pH néo

se observaram variagGes assinalaveis entre ambos os locais de amostragem (Laut et al., 2014).

Existem varios estudos de contaminacdo ambiental, nomeadamente relativos a presenca
de metais e compostos organicos acumulados em organismos indicadores, como bivalves e
peixes, incluindo a sua resposta bioldgica (biomarcadores): Bebianno e Machado, 1997; Mudge
et al., 1998; Machado et al., 1999; Miguel et al., 1999; Serafim et al., 2011; Fernandes et al.,
2007, 2014; Bebianno et al., 2015. Mudge et al. (1998) identificaram alguma contaminagdo no
curso inferior do estuério do Arade, associada a efluentes na ribeira de Boina, através da
utilizacdo da razdo coprostanol/colesterol, que permitiu identificar os efluentes como nao

tratados.

Machado (1997), Machado et al. (1999), Miguel et al. (1999), Fernandes et al. (2007) e
Serafim et al. (2011) mostram, através da resposta de biomarcadores de espécies bioindicadoras
no baixo estuario, que existem altas concentracdes de metais e contaminantes organicos. As
maiores concentracBes foram encontradas num local afetado por entradas de esgotos e produtos
industriais (Machado et al., 1999; Miguel et al., 1999).

1.4. Objetivos deste estudo

Esta dissertagdo teve como principal objetivo compreender a variabilidade das
propriedades fisicas e quimicas da agua ao longo do baixo estuario do rio Arade,
particularmente a nivel da dindmica dos nutrientes, clorofila a (usado como proxi da densidade
de fitoplanton) e matéria em suspensdo, bem como os fatores que a influenciam em diferentes
escalas temporais: curta (marés) e longa duragédo (estacional). Este trabalho pretendeu fazer
uma avaliacdo da qualidade quimica da &gua deste estuario e sua evolucdo temporal, com o
intuito de caracterizar e melhorar o conhecimento global do seu funcionamento, quanto as
propriedades fisicas e quimicas da agua e a dinamica dos compostos em estudo. Através da
informacdo recolhida nas varias campanhas estacionais foi possivel caracterizar este
ecossistema: a) ao longo do baixo estuario (variabilidade longitudinal/horizontal) em diferentes
alturas do ano, permitindo avaliar a sua variabilidade intranual/estacional; b) numa estacdo do
baixo estuario ao longo de um ciclo de maré viva (variabilidade mareal), quando as trocas de
maré sdo maximizadas; ¢) bem como, ao longo duma seccéo do baixo estuario para avaliar a

homogeneidade horizontal e vertical ao longo da coluna de &gua. Também foi possivel, calcular
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(empiricamente) as trocas de massa entre o estuério do rio Arade e 0 oceano adjacente. Esta
abordagem é inovadora ja que que até a data ndo se conhecem reportados na bibliografia dados

de balangos de massa no rio e estuario do Arade. Os objetivos especificos foram:

e Estudar a variabilidade dos varios parametros fisico-quimicos: temperatura, salinidade,
pH, concentracdo de nutrientes, oxigénio dissolvido, solidos em suspenséo e clorofila a
do baixo estuério, usando 3 abordagens diferentes: estacional, mareal e ao longo de uma

Seccao;

o calcular as razdes entre os nutrientes, para determinar qual o limitante para o fitoplanton
e entre clorofila a e feopigmentos, para conhecer em que estado as populagdes

fitoplantonicas se encontraram;

e avaliar o estado tréfico do baixo estuario do rio Arade, aplicando o indice trofico TRIX
aos dados de todas as estacdes de amostragem para as quatro estagdes do ano;

e estimar as concentragdes dos varios nutrientes (compostos dissolvidos) na fonte de 4gua
doce, isto €, no rio Arade, antes de se misturar com a agua do mar, através da aplicacao
da técnica da linha tedrica de diluicéo;

e Calcular o transporte de massas de agua, nutrientes, solidos em suspensao e oxigénio

dissolvido trocado num ponto fixo do baixo estuério.
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Capitulo 2 -Material e Métodos

2.1. Area de Estudo e amostragem

Devido a elevada importancia do estuario do Arade na regido Algarvia e de forma a
caracterizar o baixo estuario foram previamente selecionadas entre oito e nove estacdes de
amostragem ao longo do rio (Figura 2.1), de forma a perceber a variabilidade ao longo do baixo

estuario.

8°33'W 8°32'W 8°31'W 8°30'W 8°29'W

37°10N
37°10'N

37°9N
37°9N

Estompar

4

da Carreéégéo
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8°33'W 8°32'W 8°31'W 8°30'W 8°20'W

Figura 2.1 - Representacéo das estacdes de amostragem, para analise quimica e medicédo das propriedades fisicas e quimicas.
A verde esta representada a campanha de primavera, a azul, a campanha de verdo, a vermelho, a campanha de outono e a
amarelo, a campanha de inverno.
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De forma a caracterizar a variabilidade intra-anual das propriedades fisicas e quimicas do
baixo estuario, realizaram-se quatro campanhas oceanogréficas: 27 de margo de 2015 -
campanha de primavera, 25 de setembro de 2015 - campanha de (final) verao, 30 de outubro de
2015 - campanha de outono e 29 de fevereiro de 2016 - campanha de inverno, apds um periodo

de chuva forte, de forma a ser representativa de um periodo de escorréncia intenso.

Na campanha de verdo, além de amostrar as estacfes ao longo do estuério, procedeu-se
também a uma amostragem numa seccao reta (entre as estacoes 4 e 6) de forma a estudar a
variabilidade vertical e horizontal dos pardmetros analisados. Ainda num local proximo desta
seccdo, numa estagéo fixa num pontao, realizou-se uma amostragem de hora a hora, para avaliar
a variacdo mareal dos parametros em estudo no baixo estuario e tentar quantificar as trocas que

ocorrem entre 0 estuario e o oceano adjacente, em condi¢cdo de maré viva.

Nas varias campanhas oceanograficas, para cada uma das estacdes consideradas
procedeu-se a medicdo, in situ da temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido (em
concentracdo e em percentagem de saturacdao), com uma sonda multiparamétrica (modelo YSI
6820), calibrada antes de cada campanha com solugdes padrdo. A validacdo dos dados obtidos
pelo sensor de oxigénio, foi confirmada pelo metodo de Winkler. Foram também recolhidas
amostras de dgua abaixo da superficie (~20 cm) e as profundidades do disco de Secchi e maxima

da coluna de agua quando possivel, utilizando uma garrafa de Niskin (5 L).

Para a determinagio dos nutrientes (NH4*, NOs~ + NO2, POs* e SiO4*) e solidos em
suspensdo (SS) foi recolhido um frasco de 1 L e outro de 2 L para a determinacéo de clorofila
a (chl a) e feopigmentos. Posteriormente a recolha, as amostras foram colocadas em malas
térmicas refrigeradas e transportadas para o laboratério, onde foram tratadas.
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2.2. Analise laboratorial das amostras de agua

2.2.1. Procedimentos de filtracao

As amostras recolhidas foram processadas e analisadas em laboratorio, com métodos

especificos de filtragdo.
e Nutrientes e sélidos em suspensao

As amostras (1 L) para determinar os nutrientes foram filtradas em dois replicados de 500
mL, usando filtros de acetato de celulose (Gelman) de 0,45 um de porosidade, previamente
identificados, lavados, secos (numa estufa, durante 1 hora a 100 + 5° C) e pesados, que serviram
para a determinacéo de s6lidos em suspensdo. Apos a filtracdo, a amostra filtrada foi congelada
a -20° C para analise posterior dos nutrientes. O filtro para determinacdo de sélidos em
suspensdo foi lavado com agua destilada e seco novamente na estufa durante uma hora a 100 +
5° C. Apds o arrefecimento no exsicador foi pesado novamente.

e Clorofila a e feopigmentos

Para quantificar a chl a e os feopigmentos foi necessario recolher amostras com cerca de
2 L. Apos chegar ao laboratério, a amostra foi homogeneizada e repartida em dois replicados,
cada um com aproximadamente 1 L. Posteriormente, estas sub-amostras foram filtradas numa
rampa de filtracdo com um filtro de fibra de vidro GF/F (0,7um de porosidade) e em ambiente
de baixa luminosidade (para reduzir a degradacao dos fitopigmentos) e pressdo reduzida (<200
mm Hg), de forma a evitar o rompimento das células fitoplancténicas. Apos a filtracdo, cada
filtro foi dobrado em quatro, colocado num papel de aluminio devidamente etiquetado e

congelado a -20° C até a sua posterior analise.
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2.2.2. Analise laboratorial apos a filtracao

2.2.2.1. Nutrientes

A concentracdo dos nutrientes foi determinada por métodos espectrofotométricos de
absorcdo molecular, baseados em retas de calibracdo, onde os comprimentos de onda
selecionados sdo especificos para cada um dos nutrientes que se determinou. Foi necessario
preparar retas de calibracdo para cada um dos nutrientes, de forma a abranger o valor minimo
(solucdo em branco) e o maximo (aproximadamente) da concentracdo de cada nutriente. Os
métodos utilizados foram descritos por Grasshoff et al. (1983), em que para cada amostra foram
analisados 3 replicados de 5 mL para cada nutriente e adicionados 0s volumes correspondentes

dos reagentes especificos.

Para determinar a concentracdo final dos nutrientes, utilizou-se a equacdo da reta de

calibracéo traduzida pela equacéo 1, cujo coeficiente de correlagéo (r) foi sempre > 0,99.

abs - a (1)

concentragao =

abs — valor de absorvancia da amostra.
a — ordenada na origem.

b — declive da reta.

e Amodnia (NH4")

Para determinar a concentracdo de amdnia foi necessario sujeitar a amostra a um meio de
citrato alcalino com fenol na presenca de nitroprussiato de sodio, que atuou como catalisador.
Para gque a reagdo se desse foi necessario guardar a amostra, a temperatura ambiente, num local
ao abrigo da luz. A concentragdo foi determinada pelo composto azul de indofenol formado na
presenca de amonia, por espectrofotometria de absor¢cdo molecular a 630 nm. Como este
método é afetado pela salinidade das amostras houve necessidade de corrigir a concentracéo

final com um fator salino, correspondente ao valor da salinidade da amostra
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e Nitratos (NO3z") e Nitritos (NO2)

O meétodo utilizado na determinacéo dos nitratos consistiu numa reducao dos nitratos a
nitritos. Para que essa reducdo acontecesse utilizou-se uma coluna de cddmio. ApGs 0 processo
de reducdo a nitritos a concentracdo é determinada através da formacdo de um composto de
azoto, apds a adicdo de sulfanilamida e de bicloreto N-(1-naftil)-etilenodiamina. A
concentracdo deste composto corado foi medida por espectrofotometria de absor¢do molecular
a 540 nm.

e Fosfatos (POs%)

A concentracdo de fosfatos foi determinada em meio &cido (H2SOa), que contém
molibdato (Mo®"), &cido ascorbico (redutor) e o io antiménio (Sb3*) como catalisador, dando
origem ao acido fosfomolibdico. Este composto, de cor amarela, foi reduzido a azul de
molibdénio pela agdo do &cido ascdrbico. A concentragdo deste composto corado foi medida

por espectrofotometria de absor¢do molecular a 880 nm.

e Silicatos (SiO4*)

As amostras para a determinacdo de silicatos foram tratadas com uma solucdo de
molibdato de aménio em condi¢bes acidas, dando origem a formacdo de complexos de
molibdato de silica, fésforo e de arsénio. A solucéo redutora, contendo &cido ascérbico e acido
oxalico, foi entdo adicionada, reduzindo os complexos amarelos do &cido silico-molibdico,
decompondo simultaneamente algum molibdato de fosforo e de arsénio que se tenha formado.
A concentracdo deste composto corado foi medida por espectrofotometria de absorgéo
molecular a 810 nm. Tal como para a amonia, este método é afetado pela salinidade das
amostras. Assim, houve necessidade de corrigir a concentracdo final com um fator salino,

correspondente ao valor de salinidade da amostra.
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2.2.2.2. Solidos em Suspensao

Apos a filtragdo dos nutrientes, para obter a concentracdo de sélidos em suspensao total

utilizou-se a equagéo 2.

)

(Pfinal=Pinicia1) y

SS totais (mg L'I)Z 107

Vfiltrado

Prinal — Peso depois de filtrado seco na estufa a 100 + 5° C (g).
Pinicial — Peso antes de filtrar (g).

Vittrado — VOlume filtrado (L).

2.2.2.3. Clorofila a e feopigmentos

A concentracdo de clorofila a (chl a), “proxy” da biomassa fitoplanctonica total, foi
quantificada através do espectrofotometro, tendo por base 0 método de Lorenzen (1967). A
determinacdo de clorofila a e dos feopigmentos permite-nos ter conhecimento de como se
encontra a populacdo de fitoplancton. Se esta se encontrar envelhecida a razdo (em %) entre a
clorofila a e o total de feopigmentos € superior a 50% e se for inferior a 50% esta-se perante

uma populacao jovem (Lorenzen, 1967).

Este método consiste em ler a absorvancia das amostras com os comprimentos de onda de
665 nm e 750 nm. Apds a filtracdo em laboratorio (descrito anteriormente) foi necessario
descongelar os filtros e colocar cada filtro num tubo de centrifuga (14 mL), protegido da luz
com papel de aluminio e devidamente etiquetado. Posteriormente, colocou-se 5 mL de acetona
a 90% em cada tubo. De seguida foi necessario macerar os filtros com o auxilio de uma vareta
de vidro de extremidade irregular. Apds macerar o filtro colocou-se mais 5 mL de acetona e
armazenou-se no frio durante um periodo de 8 a 24 horas. Apdés este periodo, procedeu-se a
centrifugacdo das amostras durante 10 minutos a uma rotacao de 3500 a 4000 rpm (rotacOes

por minuto). Apos a centrifugacao, retirou-se o sobrenadante e colocou-se numa célula de 1 cm
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para ler no espectrofotdmetro com as absorvancias de 665 nm e 750 nm. O valor de absorvancia
obtido corresponde ao valor de chl a e feopigmentos. Posteriormente foi necessario repetir 0s
passos anteriormente descritos, apos a adi¢do de cerca de 150 pL de acido cloridrico (HCL,
1N), para serem lidas apenas as absorvancias dos feopigmentos. Apds a leitura de cada amostra
foi necessario calcular a concentracdo de chl a e feopigmentos, através das equacfes 3 e 4,

respetivamente.

26,7 x (aa-ad) xV 3)
-1\
Chla(ugL )— Lxp

26,7 x (1.7 X ad - aa) x V 4
feopigmentos (ug L'l) = ( Lxp ) @)

aa — absorvancia corrigida a 750 nm antes (a) da acidificacéo.
ad — absorvancia corrigida a 750 nm depois (d) da acidificacéo.
V — Volume (mL) de acetona gasto.

L — Volume de amostra filtrado (L).

p — Espessura em cm da célula utilizada para a leitura no espetrofotometro.

2.3. Calculos das razées molares entre nutrientes: azoto: fésforo, azoto: silica

A proporcdo de carbono (C), azoto (N), fésforo (P) e silicio (Si), presente no plancton é
quase constante (Johnson, 2010; Frigstad et al., 2011;). Redfield (1963) estabeleceu uma razéo,
em que estabelece a propor¢do atomica em que a matéria inorgénica é assimilada pelos

produtores primarios, traduzida pela razdo atdbmica: 106C:16N:1P.

Foram calculadas as raz6es molares entre os nutrientes de azoto (amoénia + nitritos +
nitratos) e o fosfato e entre os nutrientes de azoto e o silicato. A razdo molar N:P deve ser de
16:1. Se os valores se distanciarem desta razdo pode-se inferir qual o nutriente limitante para a
produtividade fitoplanctdnica. Se for inferior a 16:1, N € limitante, se for superior, P é limitante

(Davidson et al., 2012).
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O silicato é assimilado numa proporcdo semelhante & do azoto, sendo considerada a razéo
N:Si, aproximadamente 1 ( Turner, 2002; Statham, 2012). O silicio é um nutriente essencial e
potencialmente limitante, pondo em causa a competicdo efetiva das diatomaceas com outras
espécies (Statham, 2012).

2.4. Linha tedrica de diluicao

A linha tedrica de diluicdo é uma técnica utilizada em sistemas estuarinos, que permite avaliar
0 comportamento (conservativo ou ndo conservativo) dos compostos dissolvidos sujeitos a mistura
de agua do rio e agua do mar, supondo que esta mistura s6 depende de um processo de mistura
simples. Esta técnica permite estimar a concentracdo de compostos conservativos em qualquer
ponto do estuario através da reta ajustada usando como variavel representativa de mistura, o
parametro salinidade. Este método permite conhecer a concentracdo dos varios nutrientes em
qualquer parte do estuério se forem conservativos, ou ainda no rio, assumindo que a salinidade € 0,

e que a proporg¢do de mistura com a agua do mar é 0.

O estuério do Arade depende fundamentalmente da mistura das suas duas fontes principais
de agua: o rio Arade (e ribeiras adjacentes) e 0 oceano a jusante. Quando se representa a
concentragcdo dos compostos dissolvidos como funcdo da salinidade obtém-se uma relagédo linear
entre as duas variaveis. Segundo Liss (1976), se for uma mistura conservativa, os pontos observados
estdo perto da linha reta ajustada, ligando as estagdes de fronteira, ou seja, 4gua doce “pura” e agua
do mar. Se os compostos dissolvidos ndo se comportarem de forma conservativa, os valores vao
desviar-se da linha tedrica de diluicdo (LTD). Se estes valores se desviam da LTD para cima vao

indicar adicdo, enquanto para baixo indicam remocédo (Figura 2.2).

Para o caso dos nutrientes, como estdo mais concentrados no rio do que no mar, o declive da

reta é negativo (Figura 2.2b).
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Figura 2.2 - Representacéo idealizada da relacéo entre a concentracéo de um componente dissolvido e um indice conservativo
de mistura - salinidade, num estuério onde existem somente como fontes o rio e agua do mar: a) para um componente (A), cuja
concentragdo é maior na 4gua do mar que na agua do rio e b) para um componente (B), cuja concentragdo € maior na agua do
rio do que na 4gua do mar. Fonte: (Liss, 1976).

2.5. Calculo do Indice TRIX

O indice TRIX (Vollenweider et al., 1998), permite determinar o estado tréfico das dguas
marinhas costeiras. Este indice agrega quatro varidveis de estado que refletem a qualidade da
agua, o desvio absoluto da saturacdo de oxigénio, a clorofila a, a concentracdo de azoto
(inorganico dissolvido — amoénia + nitritos + nitratos) e o fdsforo (inorganico dissolvido -

fosfatos). Este indice expressa-se atraves da equagéo (5):

TRIX _llogy, (Chl a ¥ a%DO x DIN x DIP) - (-1.5)] (5)

1,2

Chl a — concentragéo de clorofila a (ug L™);
a%DO — desvio absoluto da saturagéo de oxigénio (%);
DIN — azoto inorganico dissolvido (ug L™?);

DIP — fésforo inorganico dissolvido (ug L™).

A classificacdo das aguas usando o indice TRIX foi feita através de valores limiares

propostos por Penna et al. (2004), em que o indice foi dimensionado numa escala 0-10 (<4 —
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Oligotréfico (estado trofico) e Muito bom (estado de qualidade); [4-5] Mesotr6fico ou Bom;
[5-6[ Eutrofico ou Moderado; [6-10[ Hipertrofico ou Pobre).

2.6. Calculo do transporte de massa

O célculo do transporte dos diferentes pard@metros ao longo do ciclo de maré semi-diurna
completo foi realizado por integracdo numeérica no tempo, utilizando a regra do trapézio, do
produto entre as concentracGes médias no pontdo, assumindo que sdo representativas da média
no canal do estuério, e o caudal. O caudal foi calculado a partir do prisma de maré, obtido a
partir da variacdo do volume de agua presente no baixo estuério ao longo do ciclo de maré. O
volume foi obtido a partir dos dados de elevacdo da superficie livre medidos pelo PT e de uma
batimetria obtida pelo IH em 2014. A integracdo do caudal ao longo do periodo de amostragem

permitiu ainda obter os prismas de mare de enchente, de vazante e residual.

O sinal de transporte total ao longo do ciclo de maré completo permite determinar o
comportamento do baixo estuario do rio Arade, quanto a importacdo (+) ou exportacdo (-) de

massas de agua, nutrientes, sélidos em suspensao e oxigénio dissolvido.

2.7. Anélise estatistica

Antes de aplicar qualquer tratamento estatisticos aos dados obtidos, foi necessario testar
os dados quanto a normalidade, usando o teste de Shapiro-wilk. Testou-se também a
homogeneidade de variancia, utilizando o teste de Levene. A andlise estatistica foi feita

utilizando o software R.

Quando as variaveis apresentaram distribuicdo normal e variancias homogeneas,
aplicaram-se testes paramétricos e quando a distribuigdo das variaveis ndo foi normal ou nédo
houve homogeneidade da varidncia utilizaram-se testes ndo paramétricos. Para comparar a
variabilidade sazonal existente entre as variaveis, utilizou-se a ANOVA (teste paramétrico),
para os dados normais, e o teste Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico, equivalente a ANOVA)
para as variaveis ndao paramétricas ou quando ndo se verificou homogeneidade da variancia. O

limite de confianga considerado foi de 95%.
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Para estudar o padrdo longitudinal dos pardmetros ao longo do estuario, em funcdo da
salinidade, utilizou-se um teste de comparacao de equagdes de regresséo linear simples, o teste
ANCOVA. Este teste compara as diferencas de declive das retas e a intercecdo entre as linhas
de regressao, permitindo saber se existem diferencas significativas (p < 0,05) entre as estacfes

do ano.

Na seccdo foram comparadas as diferencas significativas (p < 0,05) em profundidade
(variabilidade vertical) ao longo de varias estacdes da sec¢do (variabilidade horizontal) e ao
longo do tempo, entre as margens. Foram utilizados os mesmos testes referidos anteriormente:
ANOVA e Kruskal-Wallis, em fungdo da distribuicdo dos dados e da homogeneidade de
variancia. Relativamente a variabilidade ao longo do ciclo de maré no ponto fixo do pontdo néo

foi possivel comparar estatisticamente os dados, pois temos dados horarios individuais

Para analise de correlacdo entre as varidveis de cada campanha de amostragem foi
utilizado o coeficiente de Spearman (dados ndo paramétricos), usando um nivel de confianca
de 95%.

Por fim, foi feita uma andlise global de todos os dados obtidos nas varias campanhas,
usando a Analise de Componentes Principais (ACP), de forma a ajudar na descriminacgéo entre

as variaveis e a associacdo espacial e temporal das diferentes campanhas.
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Capitulo 3 - Resultados

3.1. Caracterizacéo oceanografica das campanhas estacionais

De forma a melhor entender a variabilidade dos resultados obtidos nas varias campanhas
estacionais, associada ao forcamento fisico atmosférico/oceanografico foram analisados os
dados de temperatura atmosférica, precipitagdo, vento e pressdo, registados na estacéo
meteoroldgica do aeroporto de Faro, e de temperatura superficial do oceano e altura do nivel
do mar, registados no transdutor de pressao (PT) colocado no cais Ro-Ro, a aproximadamente
2 km da foz do estuario do Arade. Na Tabela 3.1 encontra-se descrita a situacdo meteorologica
de cada campanha realizada. Os dados de temperatura superficial da dgua e nivel do mar
encontram-se na Figura 3.1. De forma a completar a caracterizacdo oceanogréafica foram
também analisadas imagens semanais de satélite de temperatura superficial do mar, no sul de
Portugal, representadas na Figura 3.2. Para se perceber qual a influéncia de mistura do rio com
a dgua do oceano adjacente também se efetuaram céalculos desta contribui¢do assumindo que se
trata de um sistema conservativo, em que a mistura sé depende das duas massas de agua
fronteira: mar e rio. Assim, assumindo que a salinidade da 4gua do mar era igual a do fundo da
estacdo mais a jusante, dividiu-se o valor de salinidade minima em cada estacéo por este valor
e obteve-se a contribuicdo da agua do mar, o seu valor complementar representa a contribuicao

do rio para a mistura nesse local.

Tabela 3.1 — Situacdo atmosférica de cada campanha. Dados obtidos no Weather Underground, registados na estagdo
meteoroldgica de Faro.

Temperatura ambiente Precipitacéo Vento

Média Maéax. Min. Vel. média Vel. méax. Direcdo
27/03/2015 16°C 20°C 12°C 0,0 mm 12 km h! 25 km ht SW
25/09/2015 20°C 23°C 17°C 0,0 mm 9 kmht 18 km ht ESE
30/10/2015 18°C 22°C 14°C 0,0 mm 8 kmht 22 km ht NNE
29/02/2016 13°C 18°C 8°C 0,0 mm 15 km h! 28 km ht NW

A 1% campanha, a de primavera (27 de marco de 2015), realizou-se com uma temperatura
ambiente média de 16° C e maxima de 20° C e sem ocorréncia de precipitacdo durante toda a
semana, com uma velocidade méaxima de vento de 25 km h, com direcdo de sudoeste (Tabela
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3.1). A temperatura superficial da dgua, no baixo estuério, variou ao longo do dia, entre 0s
14,43° C e os 15,47° C, registados durante a baixa-mar (Figura 3.1a). Esta campanha
correspondeu a uma maré intermédia (variacdo de 1,2 m), com estofa de preia-mar (3,6 m) as
07:50, a estofa de baixa-mar (2,4 m) as 13:40 (Figura 3.1a) e uma contribuicdo da zona costeira
adjacente de 63% para o local de amostragem mais a montante. A amostragem ao longo do
estuério, de foz para montante, foi realizada em periodo de enchente entre as 13:10 e 15:00

horas.
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Figura 3.1 - Altura do nivel do mar e temperatura superficial do mar registados por um transdutor de presséo (PT) colocado
no cais Ro-Ro, a aproximadamente 2 km da foz do Arade, nos dias da campanha de: a) primavera; b) verdo e c) outono.

Na costa sul do Algarve a temperatura da agua, nesta altura do ano, mostrou-se

relativamente mais baixa (13° C — 14,5° C) do que na zona ao largo (Figura 3.2a).

A 22 campanha, ocorreu no final do verdo (25 de setembro de 2015). Registaram-se
temperaturas ambientais maximas dentro de temperaturas tipicas de verdo (~23° C), ndo ocorreu
precipitacdo e o vento atingiu uma velocidade maxima de 18 km h, com direcdo de Este-
sudeste (Tabela 3.1). Esta campanha realizou-se, durante uma maré viva (variacdo de maré 2,6
m, Figura 3.1b), com uma maxima contribuicdo da zona costeira adjacente de 89% para o local
de amostragem mais a montante (~9 km da foz). As temperaturas superficiais da agua, no baixo
estuario, variaram entre 0s 18° C e 0s 21,67° C, com 0 maximo registado novamente durante a
baixa-mar. A amostragem das estacdes ao longo do estuario, foi efetuada de montante para

jusante, durante o periodo de vazante, num periodo (das 16:52 horas as 18:30 horas) proximo
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da baixa-mar. Na seccdo reta foram feitas amostragens nos periodos de enchente, preia-mar,
vazante e baixa-mar enquanto na estagdo fixa, no pontdo, também no baixo estuério foi feita a

amostragem de hora a hora, sempre que possivel.

A temperatura da agua na costa sul algarvia mostrou valores relativamente mais baixos,
~18° C, bastante mais baixos do na zona ao largo, onde se atingiram temperaturas préximas de
22° C. Esta observacao parece refletir a ocorréncia de afloramento costeiro nesta zona costeira,

da costa oeste até a zona de Albufeira (Figura 3.2b).

Na campanha de outono (30 de outubro de 2015), o tempo mostrou-se seco, atingindo
uma temperatura ambiente maxima de 22° C, ndo ocorreu precipitacdo e o vento atingiu uma
velocidade méaxima de vento de 18 km h', com diregdo de nor-nordeste (Tabela 3.1). A
campanha foi realizada em maré viva (variacdo 2,9 m), com uma contribuicdo de 83% da zona
costeira adjacente a ~10 km da foz. A temperatura registada no PT exibindo pequena variacao
ao longo do dia (19° C - 20° C; Figura 3.1c). A mostragem longitudinal foi feita da foz para

montante, durante o periodo de enchente até a preia-mar, por volta das 17 horas (Figura 3.1c).

A temperatura superficial na zona costeira adjacente, na costa sul de Portugal foi
relativamente elevada, tipica da estacdo de verdo (19,5° —20,5° C; Figura 3.2c), onde se suspeita
ter havido um periodo de afloramento costeiro anterior ao periodo semanal expresso na imagem
de satélite (Figura 3.2c), ja que a temperatura junto da costa é mais baixa do que ao largo, mas

esta diferenca ndo € muito acentuada.

Por Gltimo, a campanha de inverno (29 de fevereiro de 2015), decorreu apds um periodo
intenso de precipitacdo (tendo atingindo os 6,1 mm, dias antes), de forma a ser representativa
de um periodo de escorréncia difusa terrestre e aumento da drenagem do rio, o que faz com que
o rio tenha uma contribuicdo de agua maior (52%) para o local de amostragem mais a montante.
Nesta campanha, verificou-se um arrefecimento atmosférico acentuado, uma vez que a
temperatura ambiente variou entre 8° C e 18° C mas sem registo de precipitagdo (Tabela 3.1).
O vento atingiu os 22 km h!, com direcio de este-sudeste. Dadas as condi¢Ges meteoroldgicas
desfavoraveis nos dias anteriores, nao foi possivel colocar um transdutor de pressdo durante
esta campanha, para se medir a altura da maré e temperatura superficial da agua no baixo
estuario. A amostragem longitudinal foi feita da foz para montante, durante um periodo muito

préximo da preia-mar.
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Relativamente a temperatura superficial do mar na zona costeira adjacente, esta também
se mostrou baixa, entre os 13,5°-14,5° C (Figura 3.2d), tal como ao longo de toda a costa

algarvia.

9 85

Figura 3.2 — Imagens de satélite de temperatura superficial do mar, na area delimitada pelas coordenadas 36°-38° N, 7° — 10°
W, num periodo que abrangeu as campanhas realizadas: a) primavera (22 -29 de margo de 2015); b) verdo (22-29 de setembro
de 2015); c) outono (28-30 de outubro de 2015); e d) inverno (27-29 de fevereiro de 2016). Fonte: OceanColor, NASA.

3.2. Variabilidade vertical dos parametros medidos in situ na foz do Arade

Em todas as campanhas de amostragem, de forma a avaliar a presenca de agua doce e as
condicBes de estratificacdo da coluna de agua na estacdo mais proxima da foz (Figura 3.3)
analisaram-se os perfis de verticais medidos in situ, com sonda multiparamétrica, para a
temperatura, salinidade, pH e percentagem de saturacdo de oxigénio (Figura 3.3), desde a
superficie até ao fundo da coluna de agua (10 m). Os dados destes parametros mostram que nas
guatros campanhas realizadas no baixo estuéario, junto da sua foz, a coluna de dgua se encontrou
bem misturada/homogénea, ja que os valores foram bastante semelhantes entre si (p > 0,05) ao
longo da coluna de agua, com baixa contribuicdo de adgua doce a superficie (< 5%). Aqui, 0s

valores de salinidade foram elevados, tipicamente marinhos, variando nas 4 campanhas entre

29



34,0 e 36,4 e verticalmente ndo se registou uma diferenca entre superficie e fundo (10 m)
superior a 0,7, que foi maxima no inverno, mas que mostrou haver um aumento gradual para o

fundo, sem estratificacéo.
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Figura 3.3 - Perfis verticais de Temperatura (°C), Salinidade, pH e Oxigénio (% Saturacdo), na estagdo mais proxima da foz,
nas campanhas de primavera (verde), verdo (azul), outono (vermelho) e inverno (amarelo).

3.3. Variabilidade longitudinal dos parametros no baixo estuario do Arade

3.3.1. Escala intra-anual

Porque se sabe que no estuario do rio Arade, tal como nos outros estuarios, a potencial
influéncia da presenca de agua doce se faz sentir a superficie, a amostragem ao longo das
estacOes localizadas nos ultimos 10 km do baixo estuério do Arade, para as quatro estagdes do
ano foi realizada a superficie. Os parametros fisico-quimicos medidos in situ, a superficie,
temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e percentagem de saturacdo de oxigenio

dissolvido, nas vérias estagdes de amostragem selecionadas ao longo do baixo estuério, durante
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as quatro campanhas estacionais, encontram-se representados graficamente na Figura 3.4.
Complementarmente, em cada uma destas estagdes de amostragem e estacOes do ano, foi
sempre avaliado a diferenca dos parametros medidos in situ com sonda multiparamétrica entre
a superficie e o fundo (< 2 m nas estacdes a montante dos 6 km da foz). Pode considerar-se que
a coluna de &gua foi homogénea, na maior parte das estacfes de amostragem, observando-se
somente um gradiente de aumento mais acentuado entre a superficie e o fundo nas estacoes
acima dos 5 km da foz, nas campanhas de inverno e primavera quando se registaram salinidades

a superficie inferiores a 30.

A temperatura da agua (Figura 3.4a) foi variavel entre as quatro campanhas, aumentando
ligeiramente e gradualmente para montante. Existem diferencas significativas (p < 0,05) entre
campanhas, ou seja, existem diferencas na temperatura ao longo do ano, com 0s maximos na
campanha de verédo (20-22° C) e minimos no inverno (12-13° C). No entanto, ndo ha diferencas
significativas entre as campanhas de outono e veréo (p > 0,05).

Para a salinidade (Figura 3.4b), ao contrario da temperatura, observou-se uma tendéncia
da salinidade diminuir para montante. Verificou uma variagdo significativa (p < 0,05) entre
campanhas ao longo do ano, com valores minimos (16,7) na campanha de inverno e maximos
(36,3), na de outono. No entanto, os valores de salinidade das campanhas de outono e verdo
foram semelhantes entre si, tal como foram entre as campanhas de inverno e primavera (p >
0,05).
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Figura 3.4 - Variabilidade sazonal (primavera, verdo, outono e inverno) ao longo do baixo estuério do Arade dos parametros
in situ,, a) Temperatura (°C), b) Salinidade, c) pH e d) Oxigénio (%).

O pH da agua (Figura 3.4c), apresentou valores ligeiramente alcalinos, e relativamente
semelhantes (7,9 - 8,2), apesar da tendéncia de diminuicdo para as estagdes mais a montante.
Mesmo com valores semelhantes, nas varias campanhas realizadas, existem diferencas
significativas (p < 0,05) entre as varias campanhas, com os valores mais elevados na primavera

e 0S minimos no inverno.

A saturacdo de oxigénio (Figura 3.4d), variou entre 85% e 110%. De uma forma geral,
este pardmetro mostrou-se mais baixo no outono e mais elevado no verdo. No entanto, ndo se
registaram diferencas significativas (p > 0,05) entre campanhas, exceto entre 0 verdo e 0 outono
(p < 0,05). Tal como para a salinidade, observou-se uma diminuicdo global da saturacdo de
oxigénio da foz para montante, onde em varios locais de amostragem e particularmente na

campanha de outono se registaram valores de subsaturacéo de oxigénio.

De uma forma geral, os nutrientes ao longo do estuario, representados na Figura 3.5,

apresentaram concentragdes gradualmente mais elevadas para montante. O padrdo de variagdo
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destes compostos foi oposto ao da salinidade, isto €, os valores mais elevados de concentracgéo,
correspondem aos de salinidade mais baixa e 0os de menor concentracao, aos de salinidade mais

elevada.
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Figura 3.5 - Variabilidade sazonal (primavera, verdo, outono e inverno) ao longo do baixo estuario do Arade dos nutrientes,
a) NHs* (uM), b) NO3 + NO2 (M), ¢) PO43 (UM) e d) SiO4* (UM).

No caso da amdnia (NH4"), Figura 3.5a, a concentragdo variou entre valores minimos na
campanha de outono e > 20 uM, particularmente na estagdo mais proxima da ETAR da
Companheira, aproximadamente a 4 km da foz. Entre campanhas existem, diferencas
significativas (p < 0,05), em que as concentracdes registadas no outono foram menores do que

nas restantes cam panhas.

Tal como para amonia, os nitratos e nitritos (NOs+ NOy"), representados Figura 3.5b,
apresentaram globalmente, valores de minimos no outono, e 0S mM&ximos nas restantes
campanhas, nas esta¢cdes mais a montante, onde se atingiram ~80 uM. Estatisticamente existem,
assim, diferencas significativas (p < 0,05) entre as varias campanhas, com os valores maximos

no inverno e primavera, significativamente mais elevados do que na campanha de outono. No
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verdo, as concentracOes foram ligeiramente mais elevadas do que no outono, mas ndo foram
significativamente diferentes (p > 0,05). Verificou-se também um aumento bastante acentuado
dos valores mais elevados registados nas campanhas de outono e de inverno, num local a
aproximadamente 9 km da foz do estuario, onde ocorre confluéncia de uma fonte de 4gua doce,

conhecida como as Fontes de Estdmbar.

Os fosfatos (POs*), Figura 3.5¢c, apresentaram um perfil de distribuicdo longitudinal
muito semelhante a amdnia. Sazonalmente, as concentracfes mais elevadas correspondem a
campanha de inverno e as mais baixas a de outono, existindo assim diferencas significativas (p
< 0,05) entre campanhas. Registaram-se minimos nas esta¢cbes mais a jusante (0,2 M) e
méaximos (1,5 uM), na estacdo mais proxima da ETAR da Companheira, tal como registado

para a NH4",

Os silicatos (SiO4*), Figura 3.5d, apresentaram um perfil de distribuicdo longitudinal
semelhante aos nitritos e nitratos. Com concentracdes mais baixas (ndo detetavel) na campanha
de outono nas estacfes mais a jusante e mais elevadas nas campanhas de inverno (e outono)
junto a estacdo mais proxima das Fontes de Estdmbar (~ 60 uM). Estatisticamente, ao contrario
dos restantes nutrientes, ndo existem diferencas significativas (p > 0,05) entre as varias

campanhas.

As razdes N:P e N:Si, estdo representadas na Figura 3.6. A razdo N:P (Figura 3.6a),
apresenta diferencas significativas entre as campanhas (p < 0,05), , mostrando o fésforo como
o0 elemento limitante (N:P >16), exceto na campanha de outono (N:P < 16), a exce¢do da estacdo
a aproximadamente 9 km da foz, onde j& se referiu que ocorre afloramento de agua doce -
Fontes de Estombar. Para a razdo N:Si (Figura 3.6b), tal como no caso da razdo N:P, houve
diferencas significativas entre as campanhas (p < 0,05), com a razdo mais elevada na campanha
de primavera, revelando o silicio como limitante em todos os locais de amostragem. Ao
contrario, na campanha de outono os valores mantiveram-se mais proximos do equilibrio (razéo

N:Si = 1), em praticamente todos os locais.
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Figura 3.6 - Variabilidade sazonal (primavera, verdo, outono e inverno) das razdes ao longo do baixo estuario do Arade a) N:P
e b) N:Si. A linha a preto representa as razdes de Redfield, N:P =16 e N:Si = 1.

Em relagdo a a clorofila a, Figura 3.7a, apresentou valores mais baixos (0,3 pug L) na
campanha de inverno e mais elevados (~2-3 pg L) nas campanhas de verdo e outono,
existindo, deste modo, diferencas significativas (p < 0,05), entre as campanhas. Nas imagens
de satélite (Figura 3.8) observam-se valores de clorofila a em frente a Portimédo abaixo de 2
ug L, exceto na campanha de outono, altura em que a imagem semanal mostra que aqui 0s

valores foram os maximos (> 2 pg L™?) da costa sul Portuguesa associado a um filamento.

A concentracao de feopigmentos, Figura 3.7b, manteve-se constante, ao longo das quatro
campanhas e entre os locais amostrados, estatisticamente ndo existem diferencas significativas
(p > 0,05), entre as campanhas. Estes variaram entre valores ndo detetaveis e abaixo de 2
ug L1, com excegdo da ultima estacdo da campanha de primavera, onde se detetou um pico que

atingiu 0s 6 pg L.
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Figura 3.7 - Variabilidade sazonal (primavera, verdo, outono e inverno) ao longo do baixo estuério do Arade dos parametros
a) SS (mg L), b) Chl a (ug L) e ¢) Feopigmentos (ug L1).

De forma a avaliar o estado da populacéo fitoplanctonica, calculou-se a razao de clorofila
a/total de pigmentos (soma da clorofila a ativa com os feopigmentos). Analisando a
variabilidade entre as campanhas estas ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05),
registando-se em todas as campanhas e em quase todos os locais uma populacéo jovem (razéo

> 50%), exceto na Gltima esta¢do das campanhas de primavera, verao e inverno.

Os solidos em suspensdo (SS), Figura 3.7c, apresentaram, em geral, concentragcfes abaixo
de 15 mg L™, com valores minimos (~2 mg L), junto a foz, e maximos (~19 mg L) na estacéo
a aproximadamente 7 km da foz, na Mexilhoeira da Carregacédo, na primavera. De uma forma
geral estes foram mais elevados na campanha de verdo do que no outono e inverno (p < 0,05),

cujos valores nestas Ultimas duas campanhas que se mantiveram semelhantes entre si (p > 0,05).
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Figura 3.8 - Imagens de satélite semanais de clorofila a, delimitadas pela area 36°-38° N, 7°— 10° W, num periodo que abrangeu
as campanhas: a) primavera (22 -29 de marco de 2015); b) verdo (22-29 de setembro de 2015); ¢) outono (28-30 de outubro de
2015); e d) inverno (27-29 de fevereiro de 2016). Fonte: OceanColor, NASA.

3.3.2. Estimativa das concentragdes de nutrientes no rio Arade

Através da aplicacdo da linha tedrica de diluicdo (LTD), é possivel determinar o
comportamento dos compostos dissolvidos, nomeadamente os nutrientes, ao longo do estuario.
Neste caso, para que os resultados ndo fossem mascarados, para 0s nitratos e silicatos foi
necessario retirar os valores dos locais de amostragem onde existe fonte externa de nutrientes,
as mais proximas da ETAR e das Fontes de Estdbmbar, nas campanhas de verdo e outono, onde
se observaram concentracfes muito superiores as dos restantes locais (Figura 3.9b e d). Desta
forma os resultados calculados para o rio, ndo sofreram influéncias destas fontes externas,
tornando-se mais realistas. Verifica-se que dos nutrientes representados na Figura 3.9, apenas
0s nitratos + nitritos (Figura 3.9b) e os silicatos (Figura 3.9d) tiveram um comportamento
conservativo em todas as campanhas de amostragem. A amonia e os fosfatos tiveram um carater
ndo conservativo, com os valores mais elevados junto da estacdo mais proxima da ETAR da
Companheira. Verificou-se ainda que mesmo que estes valores fossem retirados para estes dois

nutrientes, o estuario ndo apresentaria carater conservativo. Os fosfatos nas estacdes mais a
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montante podem revelar desvios a linearidade em fungéo da salinidade pelo fato da sua quimica
ser mais complexa e sofrer forte interferéncia por processos quimicos de adsorcéao a coloides e

material em suspensdo em adgua menos salina.
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Figura 3.9 — Variabilidade sazonal (primavera, verdo, outono e inverno) ao longo do baixo estuério do Arade da concentragéo
de a) Amonia, b) Nitratos + Nitritos, ¢) Fosfatos e d) Silicatos.

Esta técnica, quando aplicada a sistemas conservativos, permite estimar a concentragdo
dos nutrientes, através da equacdo da reta, para varias salinidades, incluindo a &gua doce do rio,
S = 0. Os resultados mostram que no caso dos nitratos parece haver contaminacao no rio, ja que
para as quatros campanhas, as concentracfes foram elevadas, variando entre ~80 e 210 uM
(Figura 3.9b), com os valores mais elevados nas campanhas de primavera e de verdo. No caso
dos silicatos, as concentragdes estimadas no rio rondam valores tipicos (~100-200 uM) (Figura

3.9d). Os valores mais elevados correspondem as campanhas de Outono e Verao.

Avaliando estatisticamente os declives das retas obtidas, para ser comparavel a variagdo
da concentragdo dos nutrientes conservativos em fungdo do grau de mistura no estuério, isto &,
da salinidade observada em cada local, as esta¢cdes do ano mostraram ter um efeito importante
sobre a concentragdo de nitratos e silicatos, existindo interacdo significativa (p < 0,05) entre
estes dois parametros. Para os nitratos ndo existem diferencas significativas entre as estaces

de primavera e verdo (p > 0,05) que foram as mais elevadas, mas existem diferencas claras em
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relagdo a campanha de outono (p < 0,05). No caso dos silicatos ndo existem diferencas entre a
primavera e o inverno (p > 0,05), quando as concentra¢des foram mais baixas, mas ha diferenca
(p < 0,05) entre o verdo e o outono, revelando-se 0 outono a estacdo do ano com as

concentracdes mais elevadas.

3.3.3. Calculo do indice TRIX

Para avaliar o estado trofico do baixo estuario do Arade, aplicou-se o indice Trofico TRIX
aos dados de todas as estacGes de amostragem para as quatro estagdes do ano, que agrega a
informac&o sobre as concentracBes de azoto e fosforo, clorofila a, e desvio absoluto da
saturacdo de oxigénio. Este indice revela que a qualidade da dgua do baixo estuario do rio Arade
durante o periodo 2015-2016, variou entre oligotrofico (I < 4; estado tréfico) ou muito bom
(estado de qualidade) da foz até ~ 5 km para montante particularmente nas campanhas de outono
e primavera. Pode classificar-se como entre mesotrofico e eutrofico nas restantes estagdes,
exceto nas estagdes perto das Fontes de Estdmbar (7-9 km da foz) onde se pode classificar como

hipertréfico (1 = [6-10[) ou qualidade pobre, a excecdo da campanha de inverno.
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Figura 3.10 — Variabilidade sazonal (primavera, veréo, outono e inverno) do indice tréfico TRIX, indice dimensionado numa
escala 0-10 (<4 — Oligotréfico (estado tréfico) e Muito bom (estado de qualidade); [4-5[- Mesotréfico ou Bom; [5-6[- Eutréfico
ou Moderado; [6-10[- Hipertr6fico ou Pobre).
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3.3.4. Inter-relacdo entre as variaveis estudadas nas quatro campanhas

Para uma melhor interpretacdo do comportamento global dos dados obtidos em cada
campanha, elaboraram-se matrizes de correlagdo entre as varidveis estudadas para cada uma
das quatros campanhas. Os valores assinalados a vermelho nas tabelas seguintes, referem-se as

correlacgdes significativas entre variaveis (p < 0,05).

A partir da andlise destas matrizes podemos verificar que a correlagdo entre 0s varios
parametros analisados ndo foi consistente ao longo das varias campanhas. Na primeira
campanha, a de primavera (Tabela 3.2), encontraram-se mais correlacdes significativas (p <
0,05) e mais fortes do que na de verdo. Observaram-se correlagfes positivas da temperatura
com silicatos e nitratos, e em que estes dois nutrientes também se relacionam diretamente entre
si. Isto deve-se ao facto de a montante onde estes compostos que tém a mesma origem foram
maximos, nos locais onde a temperatura também foi mais elevada (pela menor profundidade da
coluna de agua). A salinidade e o pH, por outro lado, foram opostos a temperatura, pois a
montante onde a temperatura foi mais elevada a salinidade foi mais baixa por maior influéncia
de &gua doce, onde também deve haver mais matéria organica em decomposicéo que liberta
diéxido de carbono e faz baixar o pH. Em relacdo a salinidade, como esperado esta foi oposta
as concentracdes de silicatos e nitratos. O pH também se mostrou oposto aos nutrientes, ja que
nas estacfes mais a montante, ricas em nutrientes apresentam os valores de pH mais baixos.
Nesta campanha o oxigénio dissolvido também se relacionou diretamente com a clorofila a
mostrando a importancia do processo de fotossintese e o consumo de amonia pelo fitoplancton,

expresso peca correlacao negativa entre estes dois parametros.
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Tabela 3.2 - Matriz de correlagdo entre temperatura (T (°C)), salinidade (S), pH, oxigénio dissolvido (Oz), percentagem de
saturagdo de oxigénio (% Sat), amoénia (NH4*), nitratos + nitritos (NOz + NO2), fosfatos (PO.%), silicatos (SiO4*), razéo entre
azoto e fésforo (N:P), razdo entre azoto e silica (N:Si), clorofila a (Chl a), feopigmentos (feop), e sélidos em suspenséo (SS)
da campanha de primavera.

TeC)|s |pH |0, (mgL™Y) |0, (sat)[SS (mgL ™) |Chia (L) |Feop (uy L) [sio,* [PO,* [NH,*|NO; + NO, [NSi [N
T(C) 1,00
S -0,93| 1,00
pH -0,85] 0,63] 1,00
0,(mgL™h | 0,11]-0,43| 0,39 1,00
0, (%Sat) 0,07|-0,37| 0,43 0,99 1,00
ssmgL™) | 0,72|-0,65|-0,55 0,00 -0,02 1,00
Chla (gL™")| 0.12[-0,38| 0,32 0,93 0,93 -0,13 1,00
Feop (L) | 0,56/-0,72[-0,13 0,79 0,78 0,16 0,82 1,00
sio,* 0,98-0,98|-0,74 0,28 0,23 0,69 0,26 0,65| 1,00
PO, 0,67|-0,41-0,88 -0,54 -0,57 0,37 -0,52 0,01| 054| 1,00
NH," 0,19| 0,13|-0,55 -0,80 -0,79 0,12 -0,81 -0,40 0,02 0,82 1,00
NOs +NO, | 0,97/-0,99(-0,72 0,31 0,25 0,68 0,28 0,66| 1,00/ 0,52|-0,01 1,00
NSi -0,48| 0,53| 0,37 -0,22 -0,18 -0,34 -0,42 -0,34| -0,54| -0,01] 0,46 -0,54] 1,00
NP 0,94[-0,97[-0,97 0,35 0,30 0,73 0,25 0,67] 0,97] 0,49] 0,04 0,97]-0,35/1,00

Na campanha de verdo (Tabela 3.3), registaram-se correlacoes diretas (p < 0,05) entre a
temperatura e os fosfatos e silicatos, pelos motivos ja explicados para a campanha da primavera.
Também ocorreu correlagdo significativa entre a salinidade e o oxigénio, mostrando que as
aguas mais salgadas (junto da foz) estiveram mais oxigenadas do que as menos salgadas (para
montante) menos oxigenadas. A salinidade apresentou novamente nesta estacdo do ano uma
relacdo oposta muito forte com os nitratos e os silicatos, 0 que sugere que nas estacdes a
montante onde a salinidade foi mais baixa, estes nutrientes foram maximos. O pH esteve
diretamente relacionados, indicando que as dguas mais oxigenadas tiveram valores de pH mais
elevados. Nesta campanha em particular, também ocorreu uma correlagdo positiva significativa
entre sélidos em suspensao com feopigmentos, fosfatos e amonia sugerindo que nesta altura do
ano nas estacGes onde ocorreram as maiores concentracfes de solidos em suspensdo
predominaram células fitoplancténicas mortas em decomposicdo - feopigmentos,
concomitantemente com aumento destes dois nutrientes. Manteve-se também a relacdo direta

entre silicatos e nitratos, que sugere que a fonte destes dois nutrientes € a mesma.
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Tabela 3.3 - Matriz de correlagdo entre temperatura (T (°C)), salinidade (S), pH, oxigénio dissolvido (O2), percentagem de
saturagdo de oxigénio (% Sat), amoénia (NH4*), nitratos + nitritos (NO3 + NO2), fosfatos (PO.%), silicatos (SiO4*), razéo entre
azoto e fésforo (N:P), razdo entre azoto e silica (N:Si), clorofila a (Chl a), feopigmentos (feop), e sélidos em suspensdo (SS)
da campanha de verao.

TeC)[s  |pH |0, (myL) |0, (%Sat)[SS (mgL ) |Chla (g L) |Feop (wy L) [sio,* [PO,> |NH,*|NO, + NO, [N:Si |NP
T(°C) 1,00
S -0,78] 1,00
pH -0,11] 0,66] 1,00
0,(mgLY) |-0,33| 0,73| 0,87 1,00
0, %Sat) | -0,02| 0,55| 0,91 0,95 1,00
ss(mgL™ | 054 0,07| 0,61 0,28 0,53 1,00
Chla (L) | -0,39] 0,27| 0,24 0,34 0,19 -0,38 1,00
Feop (gL | 0,37| 0,05] 0,23 -0,04 0,15 0,30 -0,64 1,00
Si0,* 0,80[-0,95|-0,54 -0,59 -0,40 -0,05 -0,22 -0,13| 1,00
PO,> 0,49| 0,07| 0,62 0,58 0,79 0,75 -0,34 0,49 0,06| 1,00
NH," 0,66/-0,05| 0,63 0,36 0,63 0,95 -0,23 0,63| 0,13| 0,85 1,00
NO; +NO, | 0,81]-0,99|-0,62 -0,69 -0,49 -0,03 -0,31 -0,05| 0,96| 0,00/ 0,10 1,00
NSi -0,27] 0,69] 0,73 0,63 0,62 0,55 0,00 0,42] -0,77] 0,38] 0,41 -0,66] 1,00
NP 0,60[-0,87(-0,64 -0,85 -0,72 -0,10 -0,06 -0,06| 0,76| -0,40{-0,06 0,83[-0,58| 1,00

Na 3? campanha, a de outono (Tabela 3.4), observaram-se mais correlacdes significativas
e mais fortes do que nas 2 campanhas anteriores, apesar da temperatura, s6lidos em suspensao
e feopigmentos, ndo terem qualquer relacdo significativa (p > 0,05) com o0s restantes
parametros. Mantiveram-se as correlacoes diretas (p < 0,05) entre a salinidade, pH e oxigénio,
pelos motivos explicados anteriormente, mas muito inversas relativamente a todos os
nutrientes. Relativamente ao pH este manteve correlagdo direta com oxigénio e também com a
clorofila a, mostrando que as &guas mais oxigenadas e de maior pH que corresponderam as
mais a jusante tiveram as maiores concentracdes de clorofila a. Dai o parametro oxigénio ter
uma correlacdo inversa com todos os nutrientes, pois as aguas mais oxigenadas mostraram ser
mais pobres em nutrientes quer por consumo, quer porque as aguas mais marinhas sdo mais
pobres em nutrientes. Os nutrientes tiveram relacdo direta entre eles, exceto os fosfatos que nao

se relacionaram com 0s nitratos.
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Tabela 3.4 - Matriz de correlagdo entre temperatura (T (°C)), salinidade (S), pH, oxigénio dissolvido (Oz), percentagem de
saturagdo de oxigénio (% Sat), amoénia (NH4*), nitratos + nitritos (NOz + NO2), fosfatos (PO.%), silicatos (SiO4*), razéo entre
azoto e fésforo (N:P), razdo entre azoto e silica (N:Si), clorofila a (Chl a), feopigmentos (feop), e sélidos em suspensdo (SS)
da campanha de outono.

TeC)|s  |pH |0, (myL) |0, (%Sat)[SS (mgL ) |Chla (g L) |Feop (wy L) [sio,* [PO,> |NH,"|NO, + NO, [N:Si |NP
T(C) 1,00
S -0,49| 1,00
pH 0,12| 0,71] 1,00
0, (mg L") 0,09 0,77| 0,95 1,00
0, (%Sat) 0,07| 0,80| 0,95 1,00 1,00
sS(mgL™ | 0,09]-0,23|-0,12 -0,12 -0,18 1,00
Chla (gL™Y)| 0,20] 0,45 0,70 0,70 0,70 0,32 1,00
Feop (L) | 0,09]-0,58-0,64 -0,64 -0,58 0,64 -0,35 1,00
Sio " 0,54|-0,99| 0,66 -0,73 -0,76 0,23 0,43 0,54| 1,00
PO,> 0,02|-0,69|-0,77 -0,85 -0,84 0,16 -0,53 0,36| 0,70| 1,00
NH," 0,14(-0,79|-0,75 -0,86 -0,87 0,32 -0,55 0,52| 081| 0,96| 1,00
NO, +NO, | 0,58/-0,99|-0,63 -0,69 0,72 0,23 -0,38 0,54| 1,00 0,66| 0,76 1,00
N:Si 0,32[-0,70[-0,57 -0,53 -0,54 0,36 -0,16 053] 0,71] 0,76] 0,75 0,71] 1,00
NP 0,59]-0,99[-0,62 -0,69 0,71 0,25 -0,39 0,56| 1,00] 0,65] 0,77 1,00] 0,70] 1,00

Na campanha de inverno (Tabela 3.5), para a temperatura registou-se apenas uma
correlacdo significativa (p < 0,05) com a amonia. A salinidade mostrou a maior parte das suas
correlages como sendo negativas ndo s6 para os nutrientes como o esperado, mas também para
aclorofilaa e o oxigénio dissolvido. Tal mostra que o comportamento das campanhas anteriores
se alterou e entdo nesta campanha as dguas menos salinas, mais a montante tiveram maiores
valores de oxigénio e clorofila a, em oposicdo as estacGes mais a jusante. Dai se encontrarem
correlagbes entre 0s nutrientes e o0 oxigénio dissolvido. J& o pH ndo teve qualquer relacéo
significativa (p > 0,05) com os restantes pardmetros. Os solidos em suspensdo s6 se
correlacionaram e diretamente com os feopigmentos, o que pode indiciar que esta matéria em
suspensdo corresponde a material vegetal em decomposicdo, enquanto a clorofila a s6 se
relacionou diretamente com os silicatos, podendo sugerir que o fitoplancton pode associar-se a
diatoméaceas. Quanto aos nutrientes, parece haver claramente nesta estacdo do ano duas fontes
distintas ja que a amonia s6 se relacionou diretamente com os fosfatos enquanto os silicatos s6

com 0s nitratos.
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Tabela 3.5 - Matriz de correlagdo entre temperatura (T (°C)), salinidade (S), pH, oxigénio dissolvido (Oz), percentagem de
saturagdo de oxigénio (% Sat), amoénia (NH4*), nitratos + nitritos (NO3 + NO2), fosfatos (PO.%), silicatos (SiO4*), razéo entre
azoto e fésforo (N:P), razdo entre azoto e silica (N:Si), clorofila a (Chl a), feopigmentos (feop), e sélidos em suspensdo (SS)
da campanha de inverno.

T(C) |S pH |0, (mgLY) |0, @sat) |SS (mgL Y)(Chla (L™ [Feop (L™ [sio,* |PO,> |NH," [NOy +NO, |N:Si  [NP
T(°C) 1,00
S 0,28 1,00
pH 0,36 -0,27] 1,00
0, (mgLY | 045 -098 041 1,00
0, (%Sat) 0,72| -0,82| 058 0,92 1,00
ss(mgL™| 019 -048] 047 0,54 0,54 1,00
chla qgL| 029 -0,77] 006 074 0,60 0,13 1,00
Feop (gL 058 -063] 062 075 0,85 0,82 0,22 1,00
Sio,* 022| -099 0,32 0,97 0,81 0,54 0,75 0,65 1,00
Po,* 0,65 -0,33| 027 0,23 -0,03 0,42 0,10 008 041 1,00
NH," -0,78| 038 0,19 -0,44 -0,54 0,07 -0,46 032 -029| 074 1,00
NO; +NO,| 015 -099 0,21 0,94 0,74 0,44 0,72 057 098] 042 -0,29 1,00
N:Si -0,02]  095] -0,27 -0,90 -0,67 -0,51 -0,68 053 -097] -059] 0,09 -0,98] 1,00
NP 0,15 -098] 027 0,94 0,74 0,41 0,70 056 098] 043] -026 0,99 -0,97 1,00

3.3.5. Andlise de Componentes Principais (ACP)

De forma a tentar descriminar os fatores que melhor explicam a variabilidade global dos
resultados para as quatro campanhas, aplicou-se uma Anélise de Componentes Principais
(ACP) aos parametros que se consideraram mais importantes para explicar a variabilidade dos
resultados: salinidade (Sal.), percentagem de saturacdo de oxigénio (SatO2), clorofila a (Chla),
solidos em suspenséo (SS), aménia (NH4), nitratos e nitritos (NO3), fosfatos (PO4) e silicatos
(Si04), representados na Figura 3.11. Os valores registados de 1 a 9 indicam o nimero dos
locais amostrados em cada campanha, representadas pelas letras correspondentes as campanhas

estacionais: P, primavera, V, verdo, O, outono e I, inverno.

Os dados mostram que os trés eixos principais explicam 87% da variancia, em que o PC1
explica a maior variancia dos resultados, contribuindo com 44%, o PC2 com 24% e o PC3 com
19%. O PC1 (Figura 3.11a) mostra que o fator mais importante para explicar a variabilidade
dos resultados corresponde ao fator fisico de mistura sentido ao longo do baixo estuario, através
da relac&o inversa entre a salinidade e os nutrientes (Figura 3.11a), E possivel verificar ainda
que os nitratos (NO3") e os silicatos (SiOs*) tém um comportamento semelhante indiciando a
mesma origem, origem terreste, enquanto a aménia tem um comportamento mais proximo dos
fosfatos através da sua fonte principal de origem antropogénica, a partir da ETAR da
Companheira. A projecdo das campanhas, demonstra que a salinidade foi mais elevada e
nutrientes mais baixos nas campanhas de outono e verdo, devido a menor influéncia de agua

doce, num periodo seco enquanto a salinidade mais baixa e nutrientes mais elevados foram
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obtidos na campanha de inverno, ap6s ocorréncia de um periodo de chuva e em particular nas
estacOes 8 e 9 mais a montante. O segundo componente (PC2), Figura 3.11a, que explica a
variancia dos resultados corresponde ao fator de atividade fitoplanctonica. E possivel verificar
que a saturacdo de oxigenio dependeu diretamente da concentracdo de clorofila a, e que a
clorofila a teve um comportamento oposto a amoénia. As campanhas em que os valores de
clorofila a foram mais elevados foram as de verdo e outono quando a amdnia foi minima por
consumo e rapida nitrificacdo pelo aumento de oxigénio dissolvido em oposicdo a primavera e
inverno, quando a clorofila foi minima a0 mesmo tempo que a amonia foi maxima, por

diminuigéo do seu consumo e/menor taxa de nitrificagéo.
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Figura 3.11 - Andlise de componentes principais (ACP): a) PC1 vs PC2 e b) PC1 vs PC3; aplicada aos elementos principais
analisados: Salinidade (Sal.), percentagem de saturacdo de oxigénio (SatO2), clorofila a (Chla), s6lidos em suspenséo (SS),
amonia (NH4), nitratos e nitritos (NO3), fosfatos (PO4) e silicatos (SiO4), para as quatro campanhas (primavera (P), verdo (V),
outono (O) e inverno (1)), em cada estagdo (1-9).

O terceiro componente (PC3), Figura 3.11b, explica o comportamento semelhante entre
a concentracao de sélidos em suspensao e percentagem de saturacdo de oxigénio na campanha
de verdo, mostra que a fonte principal de solidos nesta altura do ano é de origem organica,
associada ao crescimento de fitoplancton e ndo de matéria organica em decomposicéo, por ser

capaz de produzir oxigénio e elevando os valores para niveis de saturag&o.
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3.4. Variabilidade mareal na estacéo fixa do baixo estuario do Arade — maré viva de

verao

Para se estudar a influéncia da maré sobre a variabilidade dos pardmetros estudados, ao
longo de um ciclo de maré viva, quando a mistura entre as fontes de agua do rio e do mar é
potenciada, mediu-se in situ, numa estacdo fixa do baixo estuario, em condicGes de verdo, a
temperatura, a salinidade, o pH e a percentagem de saturacdo de oxigenio dissolvido e
recolheram-se amostras de 4gua para determinacdo de nutrientes, clorofila a e feopigmentos e
solidos em suspensao. A frequéncia de amostragem tentou-se que fosse horaria ao longo de um
ciclo de maré semi-diurno completo — 12,5 h). Os resultados obtidos, estdo representados nas
Figura 3.12-3.15. Foram feitas medicGes horarias destes parametros ao longo da coluna de &gua,
mas como esta se encontrou homogénea, tal como observado na secgdo 3.2, foram apenas feitas
recolhas & superficie, para tentar observar a maxima influéncia de 4gua doce nesta zona do

estuario. Os parametros medidos in situ encontram-se representados na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Variabilidade dos valores de a) Temperatura (° C), b) Salinidade, c) pH, e d) Oxigénio (% de saturacdo) ao longo
de um ciclo de maré na campanha de verao.

Estes dados mostram que ocorreu uma variabilidade assinalavel da qualidade da agua ao
longo do ciclo de maré semi-diurno.A temperatura da agua, representada na Figura 3.12a,

variou ao longo do periodo de amostragem, em antifase com a altura da maré, tendo os valores
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mais altos (22,2° C) sido registados no final da tarde, em vazante enquanto os mais baixos (19,1°
C) corresponderam ao periodo de preia-mar, proximo das 12:00 horas. A salinidade (Figura
3.12b) por seu lado variou em fase com a altura da maré, com o minimo de 31,4 préximo da
hora de baixa-mar e 0 maximo de 35,7 préximo de preia-mar. Os valores de pH, Figura 3.12c,
apresentaram-se ligeiramente alcalinos, num intervalo perto do valor 8 e seguiram também um
perfil em fase com a altura da maré, tal como a salinidade. A percentagem de saturacdo de
oxigeénio (Figura 3.12d), tal como a salinidade e o pH, variou em fase com a altura da maré e
também com a hora do dia. Revelou valores de subsaturacdo (~80%), proximo da baixa-mar,
ao inicio da manha, mas de equilibrio/supersaturacéo (100-105%) durante o periodo da preia-

mar/vazante, durante a tarde.

A concentracdo dos nutrientes ao longo do ciclo de maré esta representada na Figura 3.13.
Globalmente, os nutrientes apresentaram um padréo de variacdo bem evidente e em antifase
com a altura da maré, particularmente para os nitratos e silicatos (Figura 3.13b e d,
respetivamente). Assim, as concentracdes mais elevadas coincidiram com o periodo de vazante

e as mais baixas com o periodo de enchente.
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Figura 3.13 - Variabilidade dos valores de a) aménia (NH4*, pM), b) nitrato e nitrito (NOs™+ NOz, uM), c) fosfato (PO43-
uUM), e d) silicatos (SiOs* , uM) ao longo de um ciclo de maré na campanha de verao.
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As concentragdes de amonia (Figura 3.13a) apresentaram valores entre 4,9 uM e 51,9
KM, tendo o valor mais elevado sido registado durante o periodo de vazante e 0 menor durante
0 periodo de preia-mar. Os valores de nitratos e nitritos (Figura 3.13b) mais elevados (30,9 uM)
registaram-se durante o periodo de enchente e os valores mais baixos (4,3 puM), na estofa da
preia mar. Os fosfatos, representados na Figura 3.13c, variaram entre 0,5 uM e 2,6 pM, sendo
o valor mais elevado registado no inicio do periodo de vazante, voltando a descer no final deste
mesmo periodo. Os silicatos, Figura 3.13d, variaram entre 3,2 UM e os valores mais elevados

19 uM, atingidos ao final da tarde.

As razdes entre os nutrientes, Figura 3.14, mostraram que para a razdo N:P (Figura 3.14a),
se registou um padréo de variagdo também em antifase com a altura da maré, atingindo valores
de N:P > 16 durante todo o ciclo de maré, havendo no baixo estuario sempre limitacdo de
fésforo, tal como observado na variagdo longitudinal nesta estacdo do ano (Figura 3.6). A razdo
N:Si (Figura 3.14b), variou de forma menos marcada, apesar de ter aumentado de forma mais
evidente no periodo de vazante. Ainda assim, o silicio foi sempre limitante (N:Si > 1), ao longo
de todo o ciclo de maré, seguindo a tendéncia longitudinal encontrada no baixo estuario em

todas as campanhas.
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Figura 3.14 - Variabilidade dos valores das razdes a) N:P e b) N:Si ao longo de um ciclo de maré na campanha de verdo. A
linha a vermelho representa as razdes de Redfield, N:P =16 e N:Si = 1.

Na Figura 3.15, estdo representados a clorofila a (Chl a, ug L), os feopigmentos (ug L

1Y e os s6lidos em suspensdo (SS, mg L™?), ao longo do ciclo de maré.
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Figura 3.15 - Variabilidade dos valores de a) sélidos em suspensdo (SS, mg L), b) clorofilaa (Chl a, pug L) e ¢) Feopigmentos

(1g L) ao longo de um ciclo de maré na campanha de veréo.

Ao longo deste ciclo de maré, sd foi possivel apresentar valores de clorofila a e

feopigmentos para metade do ciclo, devido a problemas técnicos/laboratoriais. A clorofila a

(Figura 3.15a), apresentou valores relativamente elevados, entre 0,5 e 5 pug L, enquanto os

feopigmentos (Figura 3.15b), foram bastante mais baixos, variando entre ndo detetavel e 0,7

ug Lt Avaliando o estado da populacéo fitoplanctonica, através da razdo clorofila a/total de

pigmentos, verificou-se que para os dados disponiveis a populacdo se encontrava num estado

jovem (> 50%).

Os sdlidos em suspensdo (Figura 3.15c), tiveram um comportamento diferente dos

nutrientes, aumentando, de uma forma geral, ao longo do dia, de 5,8 mg L%, no inicio do dia

para 11,7 mg L™, ao fim da tarde.
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3.4.1. Caudais calculados e transporte de nutrientes e sélidos em suspensao,
durante as condigdes de verdo

Os caudais e os transportes de nutrientes, clorofila a e SS, no baixo estuario do rio Arade,
foram calculados de forma empirica na campanha de verdo, em condigdo de maré viva (Tabela
3.6). O baixo estuario apresenta um prisma de enchente de aproximadamente 1,6x10° m® e de
vazante de 1,7x10° m?, o que significa que o prisma residual é negativo, ou seja, houve
exportacdo de 1,1x105 de &gua ao longo do ciclo de maré. No entanto, neste local, durante este
ciclo de maré houve exportacdo de amdnia (~277 kg), fosfatos (~20 kg), silicatos (~25 kg) e
solidos em suspensdo (~4 toneladas), e importacdo de oxigénio (~20 kg) e nitratos + nitritos

(~78 kg). A amdnia é o nutriente que maior quantidade exporta para a zona costeira adjacente.

Tabela 3.6 - Prisma de maré de enchente, vazante e residual (m?®) e transportes de enchente, de vazante e residual dos nutrientes
solidos em suspensao (SS) e clorofila a do baixo estuério do rio Arade, durante as condi¢des de veréo.

Prisma 0, NHs- NOs+NOy PO SiO&* SS
(m°) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (toneladas)
Enchente  16x10° 334,81 250,50 302,05 50,13 364,03 12,30
Vazante  -1,7x10° -31519 -527,81 -224,11 -70,24  -388,64  -1580
Residual ~ -1,1x10° 19,63  -277,30 77,94 -20,11  -24,61 -3,50

3.5. Padrdes vertical e horizontal ao longo de uma seccao do baixo estuario do Arade

- situacao de verao

No baixo estuério entre as estacbes 4 e 6 selecionou-se ainda uma secgdo reta para avaliar
a variabilidade vertical e horizontal (ao longo do canal) dos parametros analisados na campanha
de verdo. Neste contexto, foram escolhidas 5 estacOes, distanciadas entre si de 50 metros e
amostrados de 1 a 3 niveis de profundidade em cada uma delas, em quatro periodos “chave”:
nas duas estofas da maré e nas meias-mares (vazante e enchente). Como os dados mostram que
ndo houve estratificagdo na coluna de agua (p > 0,05), tal como na estacdo mais a jusante
representada na Figura 3.3 (perfis verticais), e referido no subcapitulo anterior, efetuou-se a
média aritmética dos dados da seccao, representando-se apenas o valor médio e o desvio-padréo

em profundidade para as varias variaveis representadas nas Figura 3.16 a Figura 3.19.
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Os parametros medidos in situ (Figura 3.16), mostram que nesta Ssecgdo ocorreram
diferengas horizontais e flutuacdes temporais significativas ao longo do ciclo de maré (p <
0,05). A temperatura variou entre 18° C, em preia-mar (Figura 3.16b) e 22° C, em baixa-mar
(Figura 3.16d), havendo diferencas horizontais (p < 0,05) entre as duas estacfes mais proximas
da margem de Portimdo (50-100 m) em relacdo a estacdo mais distante, na outra margem (250
m). A salinidade variou entre ~30 em baixa-mar (Figura 3.16d) e 36, em preia-mar (Figura
3.16b), com diferencas horizontais (p < 0,05) entre os 100 m e os 250 m. O pH da agua,
apresentou valores ligeiramente alcalinos (7,9 - 8,3; p > 0,05), com os valores mais baixos
registados nas estofas da maré. Existiu diferenca horizontal (p < 0,05) entre as duas estagdes
mais proximas da margem de Portimdo (50-100 m) em relacdo a estacdo localizada a 200 m.
Para o oxigénio dissolvido os valores mais baixos, de subsaturacdo (< 100%), foram registados
ao final do dia, em baixa-mar (Figura 3.16d), em particular na margem de Portiméo, enquanto
na vazante (Figura 3.16c), ao inicio da tarde, os valores foram ligeiramente supersaturados
(105% - 110%) ao longo de toda a seccdo. Foi possivel observar diferencas significativas (p <
0,05,) embora os gradientes ndo fossem bem evidentes, entre as duas estagdes mais proximas
da margem de Portimao (50 - 100 m), onde se registaram os valores minimos comparativamente

com estacdo mais distante, na outra margem (250 m), tal como ja foi referido para a temperatura
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Figura 3.16 - Variabilidade mareal, ao longo de uma seccéo reta no baixo estuario do Arade, perpendicular as margens, dos
valores de Temperatura (° C), Salinidade, pH e Oxigénio (% de saturacdo), ao longo de um ciclo de marés completo: a)
enchente, b) preia-mar, c) vazante e d) baixa-mar. A distancia (em m) foi medida a partir da margem de Portimao.
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No caso dos nutrientes (Figura 3.17), em que as amostras s6 foram recolhidas na estacao
central da seccdo e em ambas as margens (por questdes logisticas de amostragem dada a
utilizacdo de garrafa de Niskin para recolha de amostras), foi observado um padrdo de variacao
em antifase com a altura da maré devido ao efeito de maior contribuicdo do rio (mais rico em
nutrientes) em vazante (Figura 3.17c) até a baixa- mar (Figura 3.17d) e de mistura com agua do
mar mais pobre em nutrientes (efeito de dilui¢cdo) que ocorreu durante o periodo de enchente
(Figura 3.17a) até a preia-mar (Figura 3.17b), quando as concentra¢des foram minimas. Assim,
a amonia (NH4") variou entre 2 uM, em preia mar (Figura 3.17b) e 17,8 uM, em baixa-mar
(Figura 3.17d), os nitratos e nitritos variaram entre 1.9 uM em preia mar e 28,7 UM, em baixa-
mar (Figura 3.17d), os fosfatos atingiram os valores mais altos durante a baixa-mar (1,5 uM) e
o0s valores mais baixos na preia-mar (0,2 uM) e por fim os silicatos variaram entre 1.3 UM em
preia-mar (Figura 3.17b) e 18,4 uM em baixa-mar ( Figura 3.17d). Quanto a variacao
horizontal, apesar de ndo se terem registado diferencas significativas (p > 0,05) ao longo do

dia, nas vérias estacdes, os valores mais altos foram, globalmente, encontrados na margem de

Portimao
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Figura 3.17 - Variabilidade mareal, ao longo de uma seccéo reta no baixo estuario do Arade, perpendicular as margens, dos
nutrientes, amonia (NH4*, M), nitratos e nitritos (NO3"+ NO2", uM), fosfatos (PO4%, uM), silicatos (SiOs*, uM), ao longo
de um ciclo de marés completo: a) enchente, b) preia-mar, ¢) vazante e d) baixa-mar. A distancia (em m) foi medida a partir
da margem de Portiméo.
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Também foram calculadas as razdes entre nutrientes ao longo da seccdo reta (Figura
3.18). Tal como na distribuicdo longitudinal ao longo das varias esta¢fes do baixo estuério (~10
km), a razdo N:P foi superior a 16, ou seja, houve limitacdo consistente de fésforo, ao longo
da seccao, particularmente em baixa-mar. A razdo N:Si (Figura 3.18), também foi sempre N:Si
superior a 1, revelando o silicio consistentemente limitante ao longo de toda em seccdo e
durante todo o periodo amostrado, apesar dos valores mais baixos (< 3) em baixa-mar (Figura
3.18d).
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Figura 3.18 - Variabilidade mareal, ao longo de uma sec¢do reta no baixo estuario do Arade, perpendicular as margens, o longo
do estudrio, das razes N:P e N:Si, durante os quatro principais momentos ao longo de um ciclo de marés completo, a) enchente,
b) preia-mar, c) vazante e d) baixa-mar. A linha a preto representa as razdes de Redfield, N:P = 16 e N:Si = 1. A distancia (em
m) foi medida a partir da margem de Portimé&o.

Né&o foi possivel obter valores de clorofila a e feopigmentos durante o periodo inicial da
amostragem, em enchente (Figura 3.19a) devido a um problema logistico. Com os resultados
obtidos pode-se observar que a clorofila a foi minima durante a baixa mar (0,8 pg L™) ao final
da tarde, a meio da secgdo e maxima (2-3 pg L) a meio da manha, em preia-mar (Figura 3.19b),
na margem de Mexilhoeira (250 m), oposta a Portimdo. J& os feopigmentos (Figura 3.19)
seguiram o mesmo perfil de distribuicdo horizontal, mas com concentra¢cdes mais baixas.
Atingiram os valores minimos (valores ndo detetaveis), também durante a baixa-mar (Figura

3.19d), mas junto a margem de Portimao (50 m).

Os solidos em suspenséo (Figura 3.19c¢), atingiram valores maximo de 16 mg L™, durante
0 periodo de vazante (Figura 3.19c), no entanto, estatisticamente sdo semelhantes entre si (p >

0,05) ao longo de todo o periodo de amostragem.
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Verificou-se ainda que para a clorofila a, feopigmentos e solidos em suspenséo, tal como,
para os nutrientes (Figura 3.17), apesar de ndo ocorrerem diferengas significativas entre as

varias estacdes (p > 0,05) os valores mais altos registaram-se na margem de Portiméao.
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Figura 3.19 - Variabilidade mareal, ao longo de uma sec¢éo reta no baixo estuério do Arade, de sélidos em suspensdo (SS, mg
L), Clorofila a (Chl a, pug L) e feopigmentos (ug L), ao longo de um ciclo de marés completo: a) enchente, b) preia-mar,
c) vazante e d) baixa-mar. A distancia (em m) foi medida a partir da margem de Portiméo.
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Capitulo 4 -Discussdo

4.1. Comparacéao de dados anteriores com os dados do presente estudo

Apesar do estuario do Arade ser uma zona estuarina de grande importancia econémica e
ecologica encontra-se deficitariamente estudado a nivel fisico-quimico, apesar dos estudos que
se ttm vindo a efetuar com mais regularidade a partir de 2001. A maior parte deles tem
monitorizado a qualidade da &gua, incluindo mais recentemente em programas no ambito da
DQA (Martins et al., 2009; Caetano et al., 2016). Outros autores tém estudado este ecossistema
devido a pressdo a que esta sujeito, ou seja, devido a presenca de diversos contaminantes,
avaliando o seu impacto no biota através da utilizacdo de biomarcadores em bivalves e peixes
(Serafim et al., 2011; Fernandes et al., 2014; Bebianno et al., 2015).

Na Tabela 4.1, encontra-se resumido os intervalos de temperatura (T), salinidade (S),
oxigénio dissolvido (02), concentracdo de amdnia (NH4"), nitratos + nitritos (NOs+NOy),
fosfatos (PO4*), silicatos (SiOs*), clorofila a (Chl a) e sélidos em suspenséo (SS) encontrados
por VArios autores que por um motivo ou outro estudaram o Arade. E de ressaltar que alguns
valores estdo expressos em unidades diferentes, o que a nivel de comparacao requer conversao

para a mesma unidade.

A partir da tabela pode observar-se que os valores de temperatura, salinidade e pH nédo
foram semelhantes, dentro da mesma ordem de grandeza daquela encontrada pelos outros
autores. As diferencas devem-se a forgadores fisicos como a maré e o grau de mistura do rio
com o mar, sazonalidade, ou outros processos que podem variar em escalas de dias, devido a
condicGes meteoroldgicas como a precipitacdo (Glibert et al., 2010b). Também é expetavel
encontra alguma variabilidade associada a variagdo espacial uma vez que os pontos de
amostragem ndo séo exatamente 0os mesmos. Relativamente a variagdo de salinidade como se
sabe, esta é altamente variavel nos estuarios, dependendo do local e da propor¢édo de mistura
entre as massas de agua de fronteira (mar e rio) e da fase da maré diaria e quinzenal (maré viva/

maré morta).
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Tabela 4.1 — Intervalos de Temperatura (T), Salinidade (S), oxigénio dissolvido (O2), concentragdo de amdnia (NH4*), nitratos + nitritos (NO3+NOz2), fosfatos (PO4%), silicatos (SiO4*), Clorofila

a (Chl a) e Sélidos em Suspenséo (SS) no baixo estuario do rio Arade, obtidos pelo presente estudo e outros referenciados na tabela, na Ria de Aveiro, no Guadiana e

NOz
NH4* PO SiO4* Chla  SS (mg o
T (°C) S pH 02 (%) +NO2 . ) Campanha Referéncias
(UM) (LM) M) (ug L) L)
(LM)
margo 2015
Arade 15-18  22-35 8-82 89112 nd-55 2572 0313 14367 0,334 2-19 ) . Presente Estudo
Baixo estuario
20- 100- 8,2— 6,8— setembro 2015
Arade 31,8-35 7,9-8.2 0,7-1,4 6-21,7 1,3-2,4 8,7-15,7 ) . Presente Estudo
22,2 105 12,3 27,6 Baixo estuario
19,6- 0,2— Outubro 2015
Arade 30-36 7,9-8,2 88-100 1,480 0,2-08 22556 1,3-83 5-8,3 ] . Presente Estudo
20 6,1 Baixo estuario
fevereiro 2016
Arade ~13 17-34 7,9-8 95-104 23-21 53-79 0516 2,2-60,3 0,3-3 4-8 ] . Presente Estudo
Baixo estuario
Arade - 22,8 8,1 72 - 4* <0,2* - - 25 fevereiro 2002 IPTM (2011)
0- 0,01- ] Martins et al.
Arade - - - 11-124 - - 1-64 - abril-setembro 2005
0,57* 2,54* (2009)
0- Martins et al.
Arade - - - 33-108 0-3,29* - - 0-24 - outubro-margo 2006
0,79* (2009)
marc¢o 2007 Serafim et al.
Arade 14-15 30,5-35 8-8,4 74-86 - - - - - - )
(28 dias) (2011)
outono/inverno e
0,12— ) Caetano et al.
Arade - - - <75 - <27 0,16-90 - 5-61 primavera/verdo
1,8 (2016)
2009/2010
0.10 fevereiro 2010
Arade 15 ~35 8,3 80-84 o o8 o 5 017  02-28 41-42  32-43 (Preia-mar) IPIMAR (2010)

Baixo estuario
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NOs

NH4* PO SiO4* Chla SS (mg o
T (°C) S pH 02 (%) +NO2 . ) Campanha Referéncias
(M) (HM) M) (gL L)
(LM)
setembro 2010
21,7- ) Laut et al. (2014,
Arade 31-358 6-7,8 - - - - - - - (baixa-mar)
22,6 . . 2015)
Baixo estuario
Outubro 2010
<0,26—
Arade - 26-32 7,8-7,9 - 0.33% <50* <0,15* 1,9-3,3* - 25-27 (enchente) IPTM (2010)
’ Baixo estuario
novembro 2010
13,7- 12,7- 52,8- 12,5- . Bebianno et al.
Arade 7,8-8,1 5-44,8 0,8-2,7 10,7-616 2,9-3,8 fevereiro2011
16 36,5 102 64,9 ] . (2015)
Baixo estuario
janeiro 2011 (vazante)
Arade 16,5 17,7 7,7 121 <0,26*  <20* <0,11* 5,9* - 33 IPTM (2011)
Ponte EN125
12,9- 12,7- fevereiro 2011 Fernandes et
Arade 7,8-8,1 - - - - - - - ) )
15 27,6 Baixo estuario al.(2014)
outono/inverno e
) Caetano et al.
Ave - - - <75 - 4,2-68 0,7-2,7 2,4-93 - - primavera/verao
(2016)
2009/2010
outono/inverno e
0,72- ) Caetano et al.
Douro - - - <75 3,3-30 - 0,38-36 - - primavera/verdo
3,3 (2016)
2009/2010
outono/inverno e
Ria de 0,36- 0,27- ) Caetano et al.
- - - - - 1,7-2,8 - 6,3-58 primavera/verdo
Aveiro 4.8 0,53 (2016)

2009/2010
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NOs

NH4* PO SiO4* Chla SS (mg o
T (°C) pH 02 (%) +NO2 . ) Campanha Referéncias
(M) (HM) M) (gL L)
(LM)
outono/inverno e
) Caetano et al.
Mondego - - <75 5,5-26 - 0,09-1 0,79-78 - - primavera/verdo (2016)
2009/2010
outono/inverno e
0,25- ] Caetano et al.
Tejo - - - - 7,6-53 48-124 - 6-113 primavera/verdo
7,5 (2016)
2009/2010
outono/inverno e
0,24- ] Caetano et al.
Sado - - - 0,19-5 0,42-7 3,7-258 - - primavera/verdo
15 (2016)
2009/2010
outono/inverno e
0,18- ) Caetano et al.
Mira - - - - - 1,5-87 - - primavera/verao
0,89 (2016)
2009/2010
outono/inverno e
0,36- 0,06- ) Caetano et al.
Guadiana - - <75 43 0,98-78 - - primavera/verao
4,3 3.4 (2016)
2009/2010
Baia de o Smayda e Borkman
- - 18-25 - - nd-2,5 >10 6-7 - média anual
Narragansett (2010)
Baia de 21,1- 26,1- primavera/verdo
- - - nd-3,76 0,1-2,1 - - Ray et al. (2015)
Chesapeake 29,9 162 2013
Baiade San  15,2- 4,6- 17,3- 1,55- mar¢o, julho, setembro
- - 69-128 - - ) Parker et al. (2012)
Francisco 18,4 521 31,4 2,9 (Baia Central) 2005

nd — valores nio detaveis; * unidades diferentes (mg L)

58



O oxigeénio dissolvido nas quatro campanhas de amostragem apresentou valores
relativamente proximo do equilibrio (~100%) em que os minimos foram de 88%, superando 0s
valores minimos encontrados neste estuario em anos anteriores, por outros autores ( IPTM,
2011; Bebianno et al., 2015; Caetano et al., 2016, ver todos), considerados bastante abaixo da
saturacdo (<75%). Para este parametro, tal como para a salinidade, as diferencas poderdo dever-
se ndo sO a variagOes estacionais, mas também pelas diferentes localizacbes em que as
diferentes estagdes ocuparam, incluindo mais a montante onde pode haver mais matéria
organica em decomposicdo. O mesmo fato pode explicar a situacdo encontrada nos estuarios
do Cévado, Ave, Douro, Mondego e Guadiana no periodo de 2009-2010 (< 75%; Caetano et
al., 2016). Na baia de Narragansett, nos Estados Unidos, os menores valores de O
(correspondentes a 18-25%) ocorrem durante 0os meses de verdo (Smayda e Borkman, 2010).
Esta baia ja passou por varios anos de hipoxia sendo o mais problematico o verdo (Deacutis et
al., 2006; Smayda e Borkman, 2010), quando ocorreram efeitos nefastos no bentos, pois valores
tdo baixos de concentracdo de oxigénio causam morte da vida marinha e diminuem o estado

ecologico nos estuarios (Lopes e Silva, 2006).

De uma forma geral as concentragdes de nutrientes foram inferiores aos encontrados por
varios autores, nomeadamente Bebianno et al. (2015) que entre novembro de 2010 e fevereiro
de 2011, mediram nutrientes perto da ETAR da Companheira e junto da ponte rodoviéria. Isto
mostra que a concentracdo dos nutrientes esta inteiramente dependente de vérios fatores,
nomeadamente a proximidade a fontes de contaminagdo, bem como outros referidos
anteriormente. Tal como observado no presente estudo, Bebianno et al. (2015) encontraram os
méaximos de amdnia e fosfato, no baixo estudrio do Arade, junto da ETAR, e da ponte
rodovidria, 0 que prova gue estes locais estdo sujeitos a descarga dos efluentes ETAR. Aqui é
expectavel encontrar-se concentraces elevadas destes compostos, pois existe muita matéria
organica em decomposicdo (Glibert et al., 2010b), que ainda ndo teve tempo de sofrer
nitrificacdo (Cravo et al., 2015) e detergentes (Statham, 2012), capazes de elevarem as suas
concentragOes. No entanto, sabe-se que as fontes de fosforo tém vindo a diminuir pela utilizagdo
de detergentes com menor teor em fosforo. Foi pelo fato da ETAR representar uma fonte de
contaminacéo externa ao estuario, que particularmente para fosfato e amonia, o estuario ndo se
comportou de forma conservativa (Figura 3.9b e d). Os nitratos e nitritos neste estudo, ndo
apresentaram uma concentrac¢do > 80 M, tal como no Guadiana, mas que foram inferiores a
muitos dos dados encontrados para o estuério do Arade, expressos em mg L (Martins et al.,

2009; IPTM, 2010, 2011). Isto pode significar, que recentemente ou tem havido uma menor
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contaminag&o por nitratos ou as estagcdes amostradas correspondem a locais mais a montante
onde a contribui¢do de agua doce, mais rica neste nutriente € maior. Os valores mais elevados
de silicatos mostraram ter concentraces semelhantes a outros trabalhos (Martins et al., 2009;
Caetano et al., 2016;), sabendo-se que a principal fonte deste nutriente € a &gua doce do rio. Tal
como nas estacdes mais a jusante do baixo estuario do Arade, no Guadiana, Ria de Aveiro
(Caetano et al., 2016) e a Baia de Narragansett (Smayda e Borkman, 2010), as concentragdes
ndo ultrapassaram 1 uM, tipicos de agua marinhas, onde as concentragdes sao baixas. A gama
de concentracdo de clorofila a foi semelhante a encontrada noutros trabalhos (~4 pg L*;
IPIMAR (2010); 2,9-4 ug L; Bebianno et al. (2015)). Os sdlidos em suspensdo mostraram
uma concentracdo muito menor (< 16 mg L) comparativamente a anos anteriores, altura em
que se atingiram neste estuario concentrages superiores a 25 mg L (IPIMAR, 2010; IPTM,
2011), ou comparativamente com os valores maximos encontrados noutros estuarios (Caetano
et al., 2016) - Tejo (113 mg L), Cavado (42 mg L) e Aveiro (58 mg L). No entanto, as
concentracfes mais elevadas foram encontradas proximas das areas urbanas, 0 que mostra a
pressdo antropogénica a que o estuario esta sujeito. Destes dados analisados, parece que a
situacdo atual reflete uma melhoria na qualidade da agua, apesar da comparacdo direta entre

estes dados ndo ser fécil, por variabilidade estacional, espacial e mareal.

4.2. Influéncia das condicBes meteoroldgicas e dos mecanismos forcadores na
variabilidade das caracteristicas da agua no baixo estuario do Arade

Os estuarios sdo ambientes muito complexos do ponto de vista da morfologia, da
batimetria, da circulacdo das marés, que em funcdo da variabilidade de caudais de agua doce
originam gradientes elevados de salinidade, turbidez, matéria em suspenséo e de nutrientes. A
maré, como forcador fisico, devido a sua extensdo e influéncia no sistema fluvial, pela
intensidade das correntes, pelos seus efeitos na sedimentacédo, distribuicdes de salinidade e
temperatura e pela disponibilidade de oxigénio dissolvido tem também uma forte variabilidade
nos ambientes estuarinos. No estuario do Arade, € possivel verificar a forte influéncia da maré
em todas as campanhas e em particular na campanha de outono em situagdo de maré viva,
quando se verificou uma salinidade de ~36 a cerca de 10 km da foz. Alguns autores ja tinham
referido que a influéncia da maré faz sentir-se pelo menos a 15 km da sua foz (Gomes, 2013;

Gomes et al., 2014; Laut et al., 2014, 2015) e o que faz com que este estuario se encontre bem
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misturado ao longo na coluna de agua (Figura 3.3), e referido por outros autores a trabalharem
neste estuério (Ferreira et al., 2005; Gongalves et al., 2010; Gomes, 2013; Laut et al., 2014,
2015), onde praticamente sé existe uma massa de agua no estuario (Ferreira et al., 2005). Parte
da variabilidade dos resultados entre campanhas também se fica a dever as diferentes fases da
maré diéria e quinzenal em que as campanhas foram realizadas, umas em vazante ou em
enchente, bem como em maré morta e maré viva o que tem forte influéncia sobre o processo
fisico de mistura entre as massas de adgua de fronteira — rio e mar. Este facto por vezes torna
dificil a comparacédo direta de resultados, os quais nao correspondem todos exatamente as

mesmas condigdes de mistura, o que afeta a variabilidade dos resultados.

Da mesma forma, também a precipitacdo tem forte influéncia na variabilidade dos
parametros fisicos e quimicos. Por este motivo, em geral, todos os nutrientes tiveram um
aumento da sua concentracdo durante a campanha de inverno apés um forte periodo de
precipitacdo, ou seja, através da entrada de agua doce no sistema, por drenagem e escorréncia
terrestre, a principal fonte de nutrientes (Caraco, 1995; Vitousek et al., 1997; Miller et al., 2006;
Glibert et al., 2010b). Assim, houve uma diminuicdo da salinidade acompanhada por um
aumento dos nutrientes. Os sistemas estuarinos localizados no sul de Portugal (Tejo, Sado,
Mira, Arade e Guadiana) sdo submetidos a secas prolongadas e descargas de agua doce
repentinas que ocorrem em periodos curtos durante o inverno (Caetano et al., 2016), e que

fazem aumentar drasticamente as concentracdes destes nutrientes.

4.3. Variabilidade sazonal dos paréametros no baixo estuario do Arade

A interacdo dos varios processos fisicos-quimicos-bioldgicos nos estudrios vai
condicionar a dindmica sazonal dos parametros fisicos e quimicos, com forte influéncia na
estrutura do fitoplancton nas diferentes zonas destes ecossistemas. No baixo estuario do rio
Arade, foi possivel verificar variabilidade sazonal nos varios parametros analisados. A analise
dos componentes principais permitiu identificar que para além da superimposi¢cdo dos
forcamentos meteoroldgicos sazonais, do efeito de mistura da agua do rio e do mar, opondo a
situagdo de inverno contra o outono o ciclo sazonal do desenvolvimento fitoplanctonico, foi
também bastante importante para explicar a variabilidade dos resultados. O PC2 mostrou a forte
relacdo entre a clorofila a e a saturacdo de oxigénio maximos no verdo e outono, levando a

diminuicdo da amonia (por aumento de consumo e nitrificacdo), oposto a situacao de inverno e
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primavera. Ou seja, no estuario do Arade, 0 maximo da densidade fitoplancténica néo foi
observado na primavera, mas sim no outono. Tal pode ficar a dever-se ao fato de num periodo
anterior a esta campanha ter ocorrido afloramento costeiro, com forte desenvolvimento de
fitoplancton na zona costeira adjacente, como expresso na imagem de satélite semanal para a
clorofila a, com valores > de 2 pg L™ ao largo de Portimdo (Figura 3.8c). Se for tido em
consideragdo que esta campanha foi realizada em maré viva, da foz para montante, durante o
periodo de enchente até a preia-mar, tal pode sugerir que houve uma forte contribuicdo do
oceano adjacente e que se refletiu nos elevados valores de clorofila a para esta época do ano,
mais elevados junto da foz (=3 pg L) do que nas estagBes mais a montante, como se pode
observar na Figura 3.7a. De fato, deve ter ocorrido um enriquecimento das aguas costeiras nao
s6 em azoto, mas também em fosforo e silicatos, por afloramento costeiro, que se repercutiu no
estuario, durante esta campanha. Esta foi a Gnica em que ocorreu alteracdo da razao entre os
nutrientes, fazendo com que ndo houvesse limitacdo nem de fésforo nem de silica (Figura 3.6).
Por outro lado, constatou-se que genericamente o fitoplancton esteve limitado por fésforo e por
silica. Os impactos humanos sobre a Si nos estuarios ocorre principalmente quando existem
grandes modificacBes na hidrologia de captacdo, construcdo de barragens e desvios para
irrigacdo (Raguenau et al., 2006), como é o caso do rio Arade onde existem 3 barragens
(barragem do Arade, barragem do Funcho e barragem de Odelouca). As razfes entre 0s
nutrientes tém uma elevada importancia porque influenciam o fitoplancton e podem causar
diferencas significativas na ecologia (Smayda e Borkman, 2010). Alteracbes na razdo N:P
também pode ter implicacBes para a sucessao de espécies, pois 0 azoto é geralmente o fator
limitante da producéo priméaria na maioria dos sistemas estuarinos, exceto nos casos em que as
fontes de poluicdo difusa sdo de tal modo significativas que o fosforo passe a nutriente limitante
(Duarte, 2005). Este foi o caso do estuario do Arade, tal como encontrado no estuario de Yakuna
(Brown e Nelson, 2010). No que diz respeito a razdo N:Si, as diatomaceas precisam da razdo ~
1 para crescer, quando esta razdo é inferior a 1 as diatoméaceas ndo séo capazes de competir de
forma eficaz com outras espécies que nao necessitam de Si, como € o caso dos dinoflagelados,
(Dortch e Whitledge, 1992).

Entre estacGes do ano, observou-se que a temperatura da agua seguiu os padrbes da
temperatura atmosférica, sendo mais baixa durante o inverno e mais alta durante o verdo e
outono, registando-se valores tipicos para a area de estudo. Relativamente a salinidade, os
valores seguiram o ciclo estacional esperado, com os méximos durante o verdo/outono, em

periodo seco e quente, potenciando a evaporacdo, e 0s minimos durante a campanha de inverno
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apos chuva. De fato, durante esta campanha atingiram-se valores minimos de 17 na estaco
mais a montante e 34 na estacdo junto da foz, contrariamente a situacdo de verdo quando ai se
chegaram a ultrapassar 36,4. Esta diminuicéo da salinidade foi acompanhada pelo aumento dos
nutrientes, que foram maximos no inverno e minimos na campanha de outono como se observou
através das vaérias correlaces significativas (p < 0,05) encontradas entre os parametros para as
varias campanhas. Laut et al. (2014), também verificou, na sua amostragem, que ha uma
variacdo dos parametros fisico-quimicos, como a temperatura e a salinidade ao longo do
estuario, em que a temperatura aumenta para montante e a salinidade diminui. Na campanha de
outono, o fitoplancton deve também ter contribuido para o consumo e remocao dos nutrientes
da 4gua do estuario (Figura 3.5). Para o pH, a variabilidade entre esta¢cbes do ano ndo foi muito
acentuada, apesar de se terem registados os valores mais elevados na campanha da primavera.
A tendéncia de diminuir para montante pode justificar-se por aqui existir mais matéria em
decomposicdo que liberta dioxido de carbono e faz com que o pH baixe, ao contrario das
estacfes mais junto da foz onde as 4guas mais oxigenadas, mais pobres em matéria organica
(Lopes e Silva, 2006; Kennish, 2010), apresentam um pH ligeiramente mais elevado. A
tendéncia de variacdo do pH foi acompanhada por uma variacdo semelhante por parte do
oxigénio dissolvido, pelas razdes apresentadas para 0 pH e como se verificou através das
correlagdes positivas significativas (p < 0,05) encontradas (Tabela 3.3 e 3.4). Na maioria dos
estuarios a concentracao de oxigénio, mesmo quando 0s processos de respiracao sao superiores
aos de fotossintese, devido a arejamento atmosférico, e a acdo da mareé, pode atingir a saturacdo
ou apresentarem valores de elevado teor em oxigénio (Duarte, 2005; Lopes e Silva, 2006), o
que foi o caso do Arade. Assim, pode considerar-se que a hidrodindmica e a carga organica
sentidos no baixo estuario ndo foram suficientes para promover condi¢des de anoxia ou hipoxia,
como encontrado nalguns estuarios internacionais muito ricos em matéria organica (Holland et
al., 1987; Lopes e Silva, 2006). Estas dados mostram, deste modo, que este parametro se
encontra quase todo ano em equilibrio/supersaturacdo, com excecdo do outono nas estacoes
mais a montante. No outono as concentragdes de oxigénio mostraram-se um pouco mais baixas
apesar do aumento de fitoplanton (clorofila a). Talvez isto se possa dever a um aumento de
matéria organica por aumento de producdo bioldgica particularmente numa altura que que a
agua que esteve a entrar no estuario, se proveniente de afloramento costeiro, de aguas mais
profundas, pode conter menos oxigénio (Figura 3.8¢c). Relativamente, aos nutrientes, o seu fluxo
nos estuarios pode ser afetado por uma variedade de processos (Nedwell et al., 1999), quer por
fontes externas de origem antropogénica ou de origem natural. As entradas de N e P, provindos

do rio para o oceano costeiro duplicaram nos altimos 50 anos, quase exclusivamente como
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resultante da atividade humana nas bacias hidrograficas (Mackenzie et al., 2002). Um exemplo
da variacdo sazonal é baia de San Francisco (Glibert et al., 2010a) e a baia de Chesapeake que
ilustra a variabilidade dinamica nas propor¢oes de N e P em escalas de tempo variaveis, com a
entrada maxima de NOz™ normalmente no inverno, enquanto os maximos de PO4*, ocorrem
geralmente no verdo e outono (Glibert et al., 2010b). No estuario de Yaquina, nos Estados
Unidos, as concentracOes elevadas de nutrientes também se devem a entrada de agua residuais,
sendo que a principal fonte de nitratos é durante a estacdo da chuva (Brown e Ozretich, 2009;
Brown e Nelson, 2010).

A amonia e fosfatos obtiveram concentracdes elevadas (> 5 pM, e >15 uM,
respetivamente), superiores as tipicas de zonas estuarinas ndo contaminadas, particularmente
nas campanhas de primavera e inverno, perto da ETAR da Companheira. Para os nitratos, as
Fontes de Estdmbar, representaram também uma outra fonte externa que marcam os aumentos
significativos deste nutriente. As Fontes de Estdbmbar sdo um local de descarga de dgua doce
(PROTALGARVE, 2004), por afloramento subterraneo do aquifero Querenca-Silves (Salvador
e Monteiro, 2010), tal como foi confirmado pelos valores que aumentaram na campanha de
outono para ~80 uM, tipico de zonas contaminada (Figura 3.5b), simultaneamente
acompanhado por um aumento de silicatos (~60 pM; Figura 3.5d) e uma diminuigéo acentuada
da salinidade. Segundo a APA (2015), a Regido Hidrogréafica das Ribeiras do Algarve (RH8)
classifica 3 massas de agua subterrdneas como mediocres, uma delas junto do rio Arade
(aquifero Querenca-Silves), sendo que o nitrato é o parametro responsavel pela classificacdo
inferior a Bom. Os autores Paerl (1997), Jickells (2005), Gilbert et al. (2010b) e Statham (2012)
referem que as descargas de aguas subterraneas (SGD), sdo uma fonte de N, P e Si para os
estuarios. Também Caetano et al. (2016) afirmam que a 4&gua doce é uma fonte de nitratos para
0 ecossistema. Leote (2008) também registou que na Ria Formosa, as SGD representam uma
fonte de NO3™ para as zonas costeiras. Estas descargas podem tambeém alterar as razdes dos
nutrientes e o ciclo dos nutrientes (Slomp e Van Cappellen, 2004). De fato, este aumento
alterou/distorceu as razbes N:P e N:Si, potenciando a limitagéo de P e Si nesta estacdo. Como
referido, se as fontes externas de nitratos e silicatos forem eliminadas na técnica da LTD,
observa-se que 0 estuario tem um comportamento conservativo (Figura 3.9b e d) e com
concentragdes de SiOs* estimados no rio, ~100-200 UM, tipicas de rio. Ja para nitratos as
concentragdes estimadas no rio revelam contaminagéo, pois variaram entre ~80-200 uM, mais
elevados nas campanhas de primavera e de verdo, o que pode indiciar aumento de pressao

antropogénica na bacia de drenagem da area de estudo, quer por drenagem de campos de golfe,
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campos agricolas ou mesmo pecudria, por exemplo suiniculturas (PROTALGARVE, 2004;
Cheng e Couto, 2006; APA, 2015; Bebianno et al., 2015).

No estuario do Arade, apesar das concentracdes relativamente elevadas de nutrientes nas
estagBes mais a montante, ndo se observaram os sintomas classicos de eutrofizagdo, como zonas
com défices de oxigénio, com proliferacdo de micro e macroalgas, tal como encontrado no
estuario de Delaware, nos EUA (Sharp, 2010). A homogeneizacdo da coluna de agua, sem
estratificacdo, um estuario bem misturado, os tempos de residéncia onde ocorre forte efeito
mareal podem ser os fatores responsaveis pela ndo progressiva deterioracdo da qualidade da
agua deste estuario, ao contrario doutros estuarios onde a eutrofizacdo se tornou um problema
grave nas Ultimas quatro décadas (ex: Estuarios dos EUA, Mar Baéltico, Mar Mediterraneo,
Australia, Norte do mar Adriatico e no Japao; Bricker et al., 2003). No entanto, ndo ha garantia
que o enriguecimento de nutrientes, a longo prazo, ndo possa ter consequéncias dos servicos

prestados pelos ecossistemas (Turner et al., 1999; Bricker et al., 2003;).

Os solidos em suspensdo nao apresentam sazonalidade, mantendo-se a gama de variacdo
(< 15 mg L) constante ao longo das campanhas de primavera, outono e inverno, apesar do
aumento no verdo. Estes valores podem considerar-se baixos quando comparados com outros

sistemas estuarinos, como aqueles indicados na Tabela 4.1.

4.4. Comportamento mareal — padrdes verticais e horizontais do baixo estuario do rio

Arade em situacéo de verao

O baixo estuario do rio Arade (quer no pontao quer na sec¢do) mostrou que em situacdo
de maré viva, onde a influencia de agua doce méaxima € baixa (13%) pelo fato das trocas entre
0 rio e 0 mar serem potenciadas, existe um sinal evidente na variabilidade da qualidade da agua
ao longo do ciclo de maré. A variacdo ao longo do ciclo de maré viva, mostra um claro efeito
de diluicdo para os nutrientes durante a enchente, devido & maior mistura com a agua do mar
pobre nestes compostos e do efeito de concentracdo dos varios parametros durante a vazante,
pois neste periodo a mistura com a agua do rio € maxima (13%), para além da potenciacao dos
processos de difusdo molecular a partir do sedimento. Para os restantes parametros também foi
evidente sua variacdo em fase ou em antifase com a altura da maré, apesar de alguns também
variarem em funcdo da hora do dia (temperatura, pH, oxigénio) em funcéo dos processos de

fotossintese e respiracao.
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Num dos locais amostrados de hora a hora, amostragem foi feita num pontdo, local onde
existe uma maior atividade humana, que pode influenciar na concentracdo dos valores
encontrados. De uma forma geral todos o0s nutrientes apresentaram concentragdes superiores ao
esperado relativamente ao seu valor de salinidade, sendo o silicato o menos elevado. Existiram
sinais claros de contaminacdo de amonia (51,4 uM) e fosfatos (~3 M) por volta das 17 horas,
em situacdo de vazante, tal como observado para os solidos em suspenséo (~12 mg L™). Este
fato pode dever-se a alguma ressuspensao de sedimento que se fez sentir no local, por influéncia
do motor de um barco que passou nesse momento. No entanto, estes valores podem mostrar
também o efeito de contaminacdo do estuario pela ETAR, particularmente na margem de
Portimdo como observado nos dados da seccdo em momento de amostragem proximo dessa

hora.

Na seccdo, para além do ciclo mareal, que sincronamente apresentou um perfil de
distribuicdo temporal, semelhante ao pontdo também se avaliou a variabilidade vertical e

horizontal ao longo da seccdo.

Verticalmente os dados confirmam que o baixo estuario, em maré viva, sofreu uma
pequena contribuicdo de agua doce (maxima de 13%), manteve-se bem misturado, ndo se
registando qualquer estratificacdo, tal como ja referido por outos autores (Ferreira et al., 2005;
Gomes, 2013; Laut et al., 2014, 2015). No entanto, os dados obtidos mostraram que no canal
h& heterogeneidade horizontal. A margem mais proxima de Portimdo, onde a influéncia
antropogénica é mais forte (ETAR, portos, marina, maior nimero de habitantes), apresenta
diferengas em relacdo a margem oposta, nomeadamente nos padrdes de circulacdo da agua.
Aqui a temperatura foi mais elevada, acompanhada por valores mais elevados de nutrientes.
Este facto aconselha a que num estudo mais detalhado, se deveriam caracterizar os padrdes de
circulacdo, nomeadamente atraves da medicéo da velocidade da corrente ao longo da secéo reta

perpendicular as margens e investigar os padrdes de circulacdo e as suas causas.

Num contexto global, estes ecossistemas sdo uma importante fonte de macronutrientes
para oceano (Meybeck, 1982; Seitzinger et al., 2010). Entdo, um processo chave nos processos
biogeoquimicos é a maré, que influéncia as trocas de agua, particularmente se a troca de dgua
pelos fluxos de maré, excede a entrada de agua doce (Statham, 2012). Neste contexto, pretendeu
estimar-se o balango de massas no baixo estuario de forma empirica, para se saber a quantidade

trocada num ciclo de maré viva, uma grandeza até agora desconhecida e qual o balanc¢o liquido
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de material no baixo estuario, importacdo ou exportacdo de material com influéncia no
crescimento fitoplancténico. No global existe uma exportacdo de &gua e de quase todos 0s
compostos (amonia ~277 kg, fosfatos ~20 kg, silicatos ~25 kg e sélidos em suspensdo ~4
toneladas) para o oceano, fertilizando a zona costeira adjacente. No entanto estes calculos
limitam-se ao baixo estuério, ndo sendo possivel extrapolar para todo o estuario, pois ndo existe
dados de batimetria para cima da ponte ferroviaria. Num trabalho futuro dever-se-ia fazer numa
seccao recolha de amostras de agua com medicdo simultanea da corrente possivelmente para

estimar com mais rigor os balancos de massa no estuario.

4.5. Estado trofico do baixo estuario do rio Arade

O estado trofico calculado para o baixo estuério do rio Arade, mostra que de uma forma
geral, a qualidade é muito boa ou oligotrofico até a ponte ferroviaria, com excecdo do local de
amostragem em frente a marina de Portim&o e na zona a montante da ponte ferroviaria, que se
revelou de qualidade boa ou mesotréfico. Estes dados mostram que a boa mistura promovida
pela maré e homogeneizacao da coluna de dgua fazem com a situacdo no baixo estuario ndo
seja problematica. No entanto, a montante da ETAR da Companheira o estuario apresenta
qualidade moderada ou eutréfico, junto das Fontes de Estbmbar, onde as concentracfes de
nitratos sdo elevadas, e revelam alguma preocupacdo e necessidade de se continuar a
monitorizar. Varios autores classificaram a bacia hidrografica do Arade como eutréfica (Diogo
et al., 2004), utilizando o método de classificacdo adaptado pelo INAG em 2002 (mesmo com
auséncia de dados de clorofila a). No mesmo ano PROTALGARVE (2004) descreve a
Albufeira do Arade (também conhecida como a albufeira de Silves) com uma boa qualidade,
de um modo geral, sendo que os parametros analisados (oxigénio dissolvido, CBOs, CQO, SST,
nitratos, fosfatos, amonia, coliformes fecais e manganés), a maioria se encontra baixo dos
valores maximos requeridos pelo Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de agosto. Nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro os coliformes fecais ultrapassaram este limite, assim como a
amonia em janeiro e os solidos em suspensdo. Os autores acham que podera dever-se ao
arrastamento de poluentes existentes na bacia (PROTALGARVE, 2004). O mesmo relatério,

tendo em conta somente as concentracdes de fosforo para os anos 1990/91, 1994/95 e 1995/96
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classifica a albufeira globalmente no “Estado Eutrofico”, com as condi¢bes mais criticas

observadas no inverno.

Martins et al. (2009), no ambito da DQA classificou as massas de dgua do Arade, com
dados de abril a setembro de 2005 e outubro a marco de 2006, com um bom estado tréfico com
excecdo dos locais perto das ETAR, tal como observado neste estudo. Caetano et al. (2016),
também segundo as normas da DQA, no periodo de 2009/2010, classifica o Arade com o estado
de alta qualidade a média, o que indica que a variabilidade dos nutrientes se sobrepdem
ligeiramente aos valores de referéncia, onde o nitrato é o nutriente potencialmente associado
a qualidade média. O autor propde uma intensificacdo dos programas de monotorizacdo nestes
casos, quer no tempo quer nNo espaco, ou seja, mais regulares e mais amplas, ndo so nos locais

gue se pensa ser criticos.

Segundo os critérios nacionais (fosforo, clorofila a e oxigénio dissolvido), descritos por
Pereira e Rodrigues (2005) os valores de fosforo para a campanha de inverno, no baixo estuario
do Arade, podem ser avaliados como eutroficos, tal como encontrado na avaliacdo do estado
tréfico das aguas nas albufeiras da regido de Lisboa e Vale do Tejo, em que o fosforo total é o
parametro que se afigura mais problematico (Pereira e Rodrigues, 2005). Novonty (2003),
Farmer (2004), Evans e Johnson (2004) e Diogo (2008), também afirmam que o fésforo em
aguas interiores é o nutriente mais importante e é considerado como um nutriente chave nos
processos de eutrofizacdo em aguas superficiais. O estuario do Arade apresentou sempre
valores moderados de clorofilaa (<5 pg L™; Smayda e Borkman, 2010), ao longo de todo o

ano.

Segundo o Decreto-Lei n°® 157/97, de 19 de Junho, massas de agua, estuarios e aguas
costeiras que se revelem eutroficos ou suscetiveis de se tornarem eutroficos se ndo forem
tomadas medidas de protecdo sdo zonas sensiveis (Pereira e Rodrigues, 2005). Os dados obtidos
pelo TRIX (Figura 3.10), mostram que existem locais considerados como zonas sensiveis a
aproximadamente 4 km da foz. A APA (2015), com base nos dados de monitorizacao realizados
no periodo de 2010-2013, quando se reavaliou a classificacdo dos estados das massas de agua,
mostra que o estado ecologico da albufeira do Arade foi classificada com “Bom”, numa

classificacdo que varia entre excelente a mediocre.
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Capitulo 5 - Conclusdes

Este trabalho contribuiu para uma melhor compreensdo do baixo estuario do rio Arade,
no contexto da sua variabilidade mareal e intranual, em simultaneo, o que até ao momento ndo
tinha sido feito. As principais conclusdes deste trabalho, realizado no baixo estuério do Arade,

nos ultimos de 10 km do seu trogo até a foz, podem resumir-se da seguinte forma:

- Os resultados obtidos para as quatro estagdes do ano mostraram uma forte variabilidade
espacial, temporal e mareal no baixo estuario do Arade, que refletem as condi¢des ambientais
do momento, mas que se podem alterar uma vez que se trata de um ecossistema dinamico, com

forte interacdo fisica, quimica, geoldgica e bioldgica.

- A variabilidade estacional associada a alteragdes dos forcamentos fisicos, como as
condicdes meteoroldgica e oceanograficas foram determinantes para a variabilidade encontrada
entre as varias campanhas realizadas. Ap6s um periodo de precipitacdo intensa, na campanha
de inverno, ocorreu diminuicdo da salinidade que se refletiu num maior aporte de nutrientes
para todo o baixo estuario em oposi¢do da campanha de outono, em época quente e seca, altura
em que a salinidade foi mais elevada e os nutrientes foram minimos, também coincidente com
um periodo de aumento de clorofila a (usado como proxy da densidade fitoplanténica), que

refletiu processos de afloramento costeiro sentido no oceano adjacente.

- O efeito da maré, a fase do seu ciclo diario e quinzenal sdo muito importantes para
explicar a variabilidade dos resultados. A salinidade, pH e oxigénio, variaram, em geral, em
fase com a altura da maré, apesar de hora do dia também poder ter alguma influéncia nessa
variabilidade. Por outro lago, os nutrientes, clorofila a e sélidos em suspensdo, variaram,
globalmente, em antifase com a altura da maré. Tal deve-se ao facto de a agua do mar ser mais
pobre nestes compostos e quando ha mistura com a agua do rio, ocorrer um efeito como que de

“diluicao”.

- Os célculos do transporte de massa de agua, nutrientes, sélidos em suspenséo e oxigénio
dissolvido mostram que sai mais agua do estuario do que aquela que entra durante o ciclo de
mareé estudado, o que provoca no global uma exportacdo de quase todos 0s compostos para 0
oceano, fertilizando a zona costeira adjacente. Em trabalhos futuros pode-se melhorar a

estimativa dos transportes de massa de agua e de nutrientes e matéria em suspensdo através da
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recolha de amostras de agua ao longo de uma seccao reta perpendicular as margens do rio com
medicéo simultanea da velocidade da corrente.

- Os dados também mostraram que existem algumas fontes externas (antropogénicas e
naturais) de nutrientes e o estudrio pode ndo ser conservativo. A ETAR da Companheira,
mostrou ser uma fonte de amonia e fosfatos enquanto as Fontes de Estdmbar, uma fonte de
nitratos e silicatos. Espera-se que com a substituicdo da atual ETAR da Companheira, que
atualmente ndo tem capacidade para tratar eficientemente as aguas residuais da populacao
servida pela mesma, a qualidade do efluente melhore e que deixe de representar uma
perturbacdo neste ecossistema, contribuindo, assim, para a melhoria da qualidade ambiental do
estuario do Arade. Quanto as Fontes de Estbmbar, trata-se de um ambiente natural, ndo sendo
possivel interferir nesta fonte de nutrientes. Ainda assim, e ndo considerando estas fontes, pela
LTD foi possivel avaliar que o rio (S = 0) se encontra contaminado por nitratos, proveniente de
escorréncias de fertilizantes, campos de golfe, suiniculturas, etc.

- Esta zona do baixo estudrio, encontrou-se limitado por fosforo e silica praticamente em
todas as campanhas. Assim deve haver algum controlo destes compostos, pois se for aumentada
a sua disponibilidade podem ser promovidos florescéncias de microalgas, que se

desenvolveram toxinas, as consequéncias ambientais podem ser graves.

- Apesar da pressdo antropogeénica na época humida (maior descarga fluvial) ou no verao,
por aumento de afluxo turistico (maiores volumes de efluentes) no estuério do Arade, o indice
tréfico TRIX, que agrega informacdo de oxigénio dissolvido, clorofila a e nutrientes de azoto
e fésforo, mostra que de uma forma geral, a qualidade é muito boa, tipica de dguas oligotroficas,
até a ponte ferroviaria com excecdo do local de amostragem junto a marina e junto a ponte, que
se apresentam qualidade boa ou estado mesotréfico enquanto a partir desta ponte até perto das
Fontes de Estbmbar o estuario encontrou-se eutréfico ou qualidade moderada, apesar de
nalguns caso o ecossistema se encontrar oligotrofico. Este estudo permitiu assim identificar as

zonas mais sensiveis a eutrofizacao.

- Com este trabalho pretendeu-se dar um contributo para a melhor compreensao sobre o
funcionamento do estuario do rio Arade. Face aos resultados obtidos, é importante que se
continue a monitorizar o sistema, na tentativa de atingir o Bom Estado Ecolégico, como é
objetivo da DQA. S6 observando se conhecem os sistemas e se podem tomar medidas de gestao
e mitigacdo, que visem a sua protecdo, preservacao e aumento da sua resiliéncia a pressoes

antropogenicas.
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- Num trabalho futuro e mais abrangente seria importante alargar ndo s6 a cobertura

espacial para zonas mais a montante das deste estudo, como também o periodo de amostragem.
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