@ UAlg Fcr

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Variabilidade temporal (interanual e mareal) das
trocas de nutrientes e matéria particulada, pela
Barra Faro-Olhao e canais adjacentes no ecossistema
da Ria Formosa

Andreia Isabel Henriques Ovelheiro

Tese de Mestrado
Mestrado em Biologia Marinha

Trabalho efetuado sob a orientacao de:
Prof. Doutora Alexandra Cravo
(Professora Auxiliar, Universidade do Algarve)
Prof. Doutor José Jacob
(Professor Auxiliar, Universidade do Algarve)

2015



UNIVERSIDADE DO ALGARVE

Variabilidade temporal (interanual e mareal) das
trocas de nutrientes e matéria particulada, pela
Barra Faro-Olhao e canais adjacentes no ecossistema
da Ria Formosa

Andreia Isabel Henriques Ovelheiro

Obteng¢do do Grau de Mestre em Biologia Marinha

Orientadores:

Prof. Doutora Alexandra Cravo
(Professora Auxiliar, Universidade do Algarve)
Prof. Doutor José Jacob
(Professor Auxiliar, Universidade do Algarve)

2015



Variabilidade temporal (interanual e mareal) das trocas de
nutrientes e matéria particulada, pela Barra Faro-Olhao e
canais adjacentes no ecossistema da Ria Formosa

Declaragdao de Autoria de Trabalho

Declaro ser o autor deste trabalho, que ¢ original e inédito. Autores e trabalhos
consultados estdo devidamente citados no texto e constam da listagem de referéncias incluida.

Andreia Isabel Henriques Ovelheiro

Copyright

A Universidade do Algarve tem o direito, perpétuo e sem limites geograficos, de
arquivar e publicitar este trabalho através de exemplares impressos reproduzidos em papel ou
de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, de o
divulgar através de repositérios cientificos e de admitir a sua copia e distribui¢do com
objetivos educacionais ou de investigacdo, nao comerciais, desde que seja dado crédito ao
autor e editor.



AGRADECIMENTOS

A Professora Doutora Alexandra Cravo, orientadora cientifica desta dissertagdo, por
despertar em mim a paixdo pela Oceanografia Quimica e por me ter dado a oportunidade de
elaborar este trabalho na area, por todos os conhecimentos adquiridos, dinamismo, espirito
de sacrifico e for¢a de vontade que me transmitiu. Foi sem duvida um prazer poder trabalhar
consigo durante praticamente todo o percurso académico, o meu sincero muito Obrigada.

Ao Professor Doutor José Jacob, co — orientador cientifico desta disserta¢do, pela ajuda e
por estar sempre disponivel a ajudar quando precisamos, por me ter mostrado que a Fisica
ndo é dificil e o gosto de trabalhar em MATLAB ®, muito Obrigada.

Aos meus pais, Isabel e José, por sempre terem ld estado, nos melhores e piores momentos,
simplesmente ndo ha palavras para descrever a minha gratiddo, a vos dedico este trabalho.
Obrigada por me terem permitido chegar até aqui, sem vocés ndao tinha conseguido!

A minha irmd Marisa, pela paciéncia que tem comigo, admito que as vezes ndo é facil...que
me faz querer ir mais aléem e que também sou capaz. Obrigada pela ajuda em todos os
pormenores, como eu queria.

Ao Juan... porque os nossos caminhos se cruzaram no inicio desta aventura. Obrigada pelo
teu amor, carinho, for¢a, apoio nos momentos dificeis, por acreditares em mim e acima de
tudo, pela enorme paciéncia e por aturares o meu mau feitio.

Ao Miguel Madureira e a Filomena Rita, pela sua amizade e por todo o conhecimento
transmitido nas varias campanhas COALA.

A Catia Correia, pela amizade, disponibilidade e ajuda nos grdficos durante a andlise dos
resultados e pelos nossos *“ momentos MATLAB ®”, muito obrigada.

A Vanessa Neves, pela amizade, pelo companheirismo e por todos aqueles momentos que
vivemos juntas.

A Celine Madeira, pela amizade, incentivo e pela companhia.

A todos vos, o meu muito obrigado por tudo



RESUMO

A Ria Formosa ¢ uma laguna costeira, produtiva e pouco profunda, na costa sul de
Portugal. Ai ocorre elevada renovacao de agua através de seis ligagdes permanentes ao
Oceano Atlantico, importantes em termos de trocas de massa entre o ecossistema e o0 oceano.

O objetivo principal foi compreender o papel da Barra Faro-Olhdo e dos principais
canais adjacentes (Faro e Olhao), na dindmica de nutrientes, clorofila a (proxy do
fitoplancton) e matéria em suspensao (organica e inorganica), enfatizando a importancia das
trocas de massa entre a barra e oceano adjacente, em situacdes de maré quinzenal extremas
(maré-viva e maré-morta), € no outono por dois anos consecutivos (2011 e 2012). Para tal,
realizaram-se quatro campanhas de caracterizacdo fisico-quimica, onde se recolheram
horariamente amostras de 4gua, ao mesmo tempo que, a velocidade da corrente foi medida ao
longo das secgdes transversais retas, para se estimar o prisma de maré e respetivos transportes
de massa.

Globalmente, para as quatro campanhas o estado trofico dos locais amostrados
revelou-se de qualidade muito bom, tipico de dguas oligotrdficas. As caracteristicas quimicas
ao longo dos ciclos de maré variaram ndo s6 em fun¢do da fase de maré quinzenal (mais
intensamente em maré-viva), mas também, de fatores externos como processos
oceanograficos (afloramento costeiro) e bioldgicos. Quanto ao transporte de massa de agua, o
volume trocado através da Barra Faro-Olhao foi superior & soma dos transportes através dos
dois canais, e a contribuigdo do Canal de Faro foi superior a do Canal de Olhdo.
Independentemente da situagdo de maré e do ano considerado, a Ria Formosa atuou como
fonte de nutrientes, exportando amonia e silicatos, € solidos em suspensao através da barra,
fertilizando e aumentando a produtividade biolodgica da zona costeira adjacente. No entanto,
em situacdo de afloramento costeiro, a Ria Formosa atuou como um sumidouro, importando
maiores quantidades de nitratos, fosfatos, silicatos e clorofila a, o que ira certamente potenciar

a produtividade bioldgica deste ecossistema.

Palavras-chave: Ria Formosa, nutrientes, clorofila a, matéria particulada, prisma de mare,
transporte.



ABSTRACT

The Ria Formosa is shallow and productive coastal lagoon on the south coast of
Portugal. There, a high water renewal occurs through six permanent connections with the
Atlantic Ocean, very important in terms of mass exchange between the ecosystem and the
ocean.

The main objective was to understand the role of the Faro-Olhao inlet and adjacent
main channels (Faro and Olhao), the dynamics of nutrients, chlorophyll a (phytoplankton
proxy) and suspended matter (organic and inorganic), emphasizing the importance of mass
exchange between the inlet and adjacent ocean, in extreme fortnightly tides situations (spring
and neap tides) in autumn conditions of two consecutive years (2011 and 2012). To this end,
four physico-chemical campaigns were conducted, with hourly water samples collection, at
the same time that the current velocity was measured along the cross-sections, to estimate the
prism tide and respective transport mass.

Globally for the four campaigns, the trophic status of the sampling sites was
considered very good, typical of oligotrophic waters. The chemical characteristics along the
tidal cycles, varied not only as a function of the tidal phase (more intense in spring tides) but
also dependent upon external factors such as oceanographic (upwelling) and biological
processes. Regarding the mass transports, the water volumes exchanged through Faro-Olhao
Inlet was higher than the sum of the volume transports through both channels, and the
contribution of Faro Channel was higher than that of Olhdo Channel. Regardless the tidal
condition and the year considered, the Ria Formosa behaved as a source of nutrients,
exporting ammonium and silicates, and suspended solids (including ~20% of organic matter)
through the main inlet, which will fertilise and increase the biological productivity of the
adjacent coastal zone. Nevertheless, under upwelling events, the Ria Formosa through its
main inlet, behaved as a sink, importing higher amounts of nitrate, phosphate, silicate and

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

Key-Words: Ria Formosa, nutrients, chlorophyll a, particulate matter, tidal prism, transport.
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Tabela 3.5 — Prismas de maré de enchente, vazante e residual (m®) para a barra Faro-Olhao
(BFO), canal de Faro (CF) e canal de Olhdo (CO) para 24 de novembro de 2011, 5 de
dezembro de 2011, 9 de outubro de 2012 e 16 de outubro de 2012. Os valores positivos

referem-se a importagao e os negativos a exportacao.
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Tabela 3.6 - Transportes de enchente, de vazante e liquidos dos nutrientes, sélidos em

suspensao (SS) e clorofila a (Chl a) da barra Faro-Olhao (BFO), do canal de Faro (CF) e do

canal de Olhdo (CO), durante as 4 amostragens realizadas: 24 de novembro de 2011, 5 de

dezembro de 2012, 9 de outubro de 2012 e 16 de outubro de 2012.

LISTA DE ABREVIATURAS

BFO — Barra Faro-Olhao

CF — Canal de Faro

CO — Canal de Olhao

T — temperatura

S — salinidade

Chl a — clorofila a

SS — sélidos em suspensado

H mare — altura da maré

PT — transdutores de pressao

ETAR — Estagdo de tratamento de dguas residuais
ADP — Perfilador acustico de efeito Doppler
ACP — Andlise de componentes principais
0, — Oxigénio

C — Carbono

N —azoto

P — fosforo

Si —silicio

Xl



1. INTRODUCAO

1.1.Sistemas lagunares costeiros

As lagoas costeiras sdo ecossistemas aquaticos particulares (Pérez-Ruzafa et al., 2013)
geralmente orientados paralelamente a costa (Barnes, 1980; Newton & Mudge, 2003; Newton
et al., 2003), semifechados, pouco profundos e separados das aguas costeiras por ilhas
barreira e/ou peninsulas (Kennish & Pearl, 2010). Na sua maioria foram formadas durante o
Holoceno como resultado do aumento do nivel do mar e da constru¢do de barreiras por
processos marinhos (Dias et al., 2000). Estes sistemas t€ém sido classificados pela Diretiva
Quadro da Agua (DQA, Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu) quer como massas de
dguas de transicdo na maioria dos paises Europeus, especialmente os da bacia do mar
Mediterraneo e alguns paises na bacia do mar Baltico (McLusky & Elliott, 2007), onde a
influéncia de 4gua doce ¢ importante, quer como Aaguas costeiras, noutros sistemas
nomeadamente em Portugal, onde a influéncia de dgua doce ¢ restrita (Bettencourt et al.,
2004).

Os sistemas lagunares representam apenas 13% das zonas costeiras mundiais, mas sdao
reconhecidos como ecossistemas naturais muito produtivos (Kjerfve, 1994; Newton &
Mudge, 2003). Estes apresentam elevada disponibilidade de nutrientes e uma zona eufdtica,
que pode estender-se até ao fundo. Aqui ocorre rapida remineraliza¢do dos nutrientes que
voltam a coluna de adgua (Kjerfve, 1994). Uma vez que a luz pode penetrar até¢ ao fundo, tal
proporciona também condigdes adequadas para o desenvolvimento de importantes
comunidades de microalgas bentonicas cuja biomassa pode ser significativamente maior do
que a do fitoplancton.

Os sistemas lagunares sdo sistemas complexos e dindmicos, cujas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas estdo constantemente a ser alteradas (Casini et al., 2015). Nestes
sistemas ocorre uma forte dependéncia dos processos biogeoquimicos em relagdo aos
mecanismos fisicos forcadores. A concentracdo de nutrientes ndo ¢ s6 controlada por uma
combinacdo de  processos  bioloégicos, em  particular a  fotossintese e
respiracdo/remineralizagdo, mas também por processos fisicos de mistura a partir de entradas
terrestres (Fommervault et al., 2015), processos difusivos a partir do sedimento (Falcao,

1997); e ainda por influéncia de circulagdo atmosférica e termohalina, afloramento costeiro



(caso este ocorra na zona costeira adjacente) e da maré. Nos sistemas mesomareais, a variagao
da altura de maré ¢ extremamente importante para explicar a variabilidade dos parametros
entre condi¢Oes extremas de maré.

Em Portugal existem trés lagoas costeiras mesomareais: a Ria de Aveiro, a Ria de
Alvor e a Ria Formosa. A Ria Formosa, por apresentar caracteristicas peculiares e de

relevante importancia, motivou o presente estudo, passando-se de seguida a sua descrigdo.

1.2.Ria Formosa

A Ria Formosa ¢ um sistema lagunar costeiro, localizado na costa sul de Portugal
(Figura 1.1) e do ponto de vista geomorfologico ¢ uUnico na Europa (Ceia et al.,
2010).Apresenta uma area com mais de 80 km?, 55 km de comprimento na diregio E-W ¢ 6
km de largura maxima (N-S) (Newton & Mudge, 2003; Jacob et al., 2013, 2014). A laguna ¢
composta por sapais, bancos de areia e por uma complexa rede de canais naturais e
parcialmente dragados (Pacheco et al., 2008; Fabido et al., 2014), dos quais alguns sdo

navegaveis até aos portos de Faro, Olhdo e Tavira (Newton & Mudge, 2003).
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Figura 2.1- Representacao do sistema lagunar da Ria Formosa, com as principais barras, ilhas-barreira
e 0s maiores centros urbanos.



1.2.1. Caracterizacio climatica e hidrologica

A bacia hidrografica da Ria Formosa tem uma 4rea de 854 km?, inserindo-se numa
regido de clima mediterranico, com invernos moderados e himidos e verdes quentes e secos.
A temperatura do ar varia normalmente entre 8,0 °C e 30,0 °C, com valores médios anuais
entre 16,0 °C e 20,0 °C (Serpa et al., 2005). A baixa pluviosidade, em média 634 mm/ano,
ocorre principalmente entre os meses de novembro e fevereiro (Newton & Mudge, 2003).
Existem 25 fontes de 4gua doce que drenam para lagoa, a maioria das quais escoa durante o
inverno, estando secas no verdo. O Rio Gildo (caudal médio anual 2,4 m*/s) é o Ginico curso
de 4gua doce permanente, mas afeta principalmente a regido oriental da lagoa. As entradas de
agua doce mais relevantes para as regides ocidentais da lagoa (Rio Seco e Ribeira de Sao
Lourengo) apresentam caudais médios anuais menores em comparagdo com o Rio Gildo

(Serpa et al., 2005).

1.2.2. Caracteriza¢ido morfologica e hidrodinimica

A Ria Formosa encontra-se separada do oceano por um sistema de ilhas-barreira,
constituido por cinco ilhas e duas peninsulas (Andrade, 1990; Pacheco et al., 2010). A troca
de dgua permanente entre a laguna e o oceano realiza-se através de seis barras permitindo
assim a circulagdo e refrescamento da mesma dentro do sistema (Matias et al., 2008;
Alcantara et al., 2012). Hidrodinamicamente, a lagoa pode ser dividida em trés regides
diferentes. A regido oeste inclui as barras do Ancdo, Faro-Olhdo e Armona, a regido central
inclui as barras da Fuzeta e Tavira e a regido este que inclui a Barra de Lacém (Salles et al.,
2005; Pacheco et al., 2010).

Estudos anteriores, como Salles et al. (2005), Pacheco et al. (2010) e mais
recentemente Jacob ef al. (2013) mostram que o sector oeste da Ria Formosa representa
aproximadamente 90% do prisma total. A Barra Faro-Olhdo ¢ a principal, por onde sdo
trocados cerca de 59% a 71% da 4gua, enquanto que a restante € trocada pela Barra da

Armona (25% a 37%) e pela Barra do Ancao (< 6%) (Jacob et al., 2013).



E um sistema sujeito a um regime mesomareal, com uma variagio de altura média de
maré de aproximadamente 2 m, variando de 1,5 m para marés mortas até 3,5 m para marés
vivas, podendo mesmo chegar aos 3,8 m na mar¢ viva equinocial (Newton & Mudge, 2003;
Salles et al., 2005). As marés sao do tipo semidiurno (Jacob et al., 2014), e o tempo de
residéncia da dgua ¢ baixo, particularmente nas barras e nos canais principais, aumentando
para o seu interior (Fabido et al., 2014).

O efeito da mar¢ € o fator com maior contribuicao na circulagao da agua (Jacob et al.,
2014), responsavel por uma taxa de renovagao elevada, de cerca de 50 a 75% da dgua trocada
diariamente com o oceano adjacente (Newton & Mudge, 2003; Brito ef al., 2010; Meyeres et
al., 2010). Como consequéncia, ¢ devido a reduzida entrada de 4gua doce a coluna de agua
encontra-se bem misturada, sem evidéncia de estratificagdo salina ou térmica, particularmente

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

1.2.3. Caracterizacio oceanografica

A zona costeira adjacente a Ria Formosa estd inserida na regido do Golfo de Cadiz
(Barbosa, 2010), que ¢ uma bacia grande localizada a sudoeste da Peninsula Ibérica e liga o
Oceano Atlantico ao Mar Mediterraneo através do Estreito de Gibraltar (Navarro et al., 2006).

Esta regido costeira ¢ afetada por eventos de afloramento costeiro, relacionados com o
forcamento de ventos com componente de oeste (Alcantara et al., 2012, Cravo et al., 2014).
Estes eventos ocorrem com maior frequéncia entre os meses de Abril e Outubro, sendo o
relaxamento do afloramento associado ao desenvolvimento de uma contracorrente costeira

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

1.2.4. Caracterizacio biologica

A Ria Formosa ¢ um sistema produtivo (Newton & Icely, 2006), com uma producao
priméria de aproximadamente 1400 g C m™ por ano (Sprung et al., 2001). A sua elevada
produtividade ¢ resultante da atividade de extensas comunidades de ervas marinhas,
macroéfitas bentonicas e algas unicelulares (Sprung, 1994), donde se destacam as microalgas
bentoénicas (Brito ef al., 2010). A contribuicao das microalgas bentonicas para a clorofila total
encontrada na coluna de dgua pode ir até 25% da producdo primaria total anual (Brito ef al.,

2010). A area submareal ¢ colonizada pelas ervas marinhas Cymodocea nodosa, Zostera



marina ¢ Zostera noltii (Cunha, 2009; Gamito ef al., 2012; Guimaraes et al., 2012). Durante o
inverno os sapais sdo cobertos por macroalgas verdes, principalmente Ulva spp. e
Enteromorpha spp. (Sprung et al., 2001; Anibal et al., 2007). Esta produtividade ¢ potenciada
principalmente devido a disponibilidade de nutrientes e de luz, pela baixa profundidade
propria deste local, que facilita os processos de troca de nutrientes e oxigénio, quer entre a
coluna de 4gua e o sedimento, quer entre o interior do sistema e a zona marinha adjacente
(Falcao & Vale, 1990).

A ria Formosa também ¢é considerada um ecossistema com elevada biodiversidade,
muito importante para varias espécies aquaticas que ai se reproduzem, nomeadamente peixes,
moluscos, crustaceos e aves, correspondendo a uma zona de maternidade e de crescimento
(Barbosa, 2006; Brito et al., 2012). No ambito da legislagdo Portuguesa ¢ reconhecida como
Parque Natural desde 1987 (Loureiro et al., 2006), a nivel internacional faz parte da zona
humida integrada na Convencao de Ramsar e Berna (Ceia et al., 2010), area protegida através
da Diretiva Aves (79/409/EEC) e membro da Rede Natura 2000 (Brito et al., 2012), com o
objetivo de alcancar uma exploracdo racional e sustentavel dos seus recursos (Ceia et al.,
2010).

Este sistema lagunar ¢ também importante do ponto de vista econdmico e social para
diversas atividades como o turismo, pesca, aquacultura e extra¢do de sal (Brito ef al., 2011;

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

1.3.Motivac¢ao do presente estudo

Pelo anteriormente descrito, a Ria Formosa ¢ um ecossistema valioso, que importa
preservar e conservar. A sua localizacdo, morfologia e dindmica tornam este ecossistema
{inico e com uma importincia ambiental e econdmica elevada para a regido. E pois muito
importante observar para melhor se conhecer este ecossistema, € sempre que possivel,
melhorar a sua qualidade ambiental. Neste ecossistema, as trocas com o oceano sdo muito
importantes para o seu funcionamento e reguladas principalmente pelos ciclos
biogeoquimicos naturais, dependentes dos for¢camentos fisicos: ventos, marés, transporte de
sedimentos ao longo da costa, entre outros (Salles et al., 2005; Alcantara et al., 2012). A
importancia dos processos oceanograficos e de maré na zona costeira adjacente ¢ refletida nas

caracteristicas fisico-quimicas da massa de dgua neste ecossistema, particularmente em zonas



situadas na proximidade das barras (Newton, 1995). Em consequéncia, as concentragdes de
nutrientes no interior da ria também dependem da variabilidade da qualidade das aguas
costeiras adjacentes. A realizacao de varios trabalhos nas vertentes da hidro- e morfodinamica
e de aplicagcdoes de modelos numéricos ja permitiram quantificar as trocas de agua entre a
lagoa e o mar (Salles, 2001; Martins et al., 2003; Dias et al., 2009, Pacheco et al., 2010). Dias
et al. (2009) mostraram a dependéncia das trocas de d4gua com a morfologia e localizagao das
barras, ja que as naturais sofrem algumas migragoes.

Por ser um ecossistema tdo importante, tem sido foco de muitos estudos nas diversas
areas do dominio cientifico, alguns deles interdisciplinares e integrados em projetos
internacionais (Alcantara ef al., 2012). A maioria dos trabalhos com vertente de quimica tem
contemplado varios parametros (ex.: nutrientes, oxigénio e clorofila @), em varios locais,
embora com descontinuidade no espago € no tempo. Assim, torna-se de extrema relevancia
conhecer este ecossistema usando uma abordagem integradora onde se possam interligar os
processos fisicos, quimicos, bioldgicos ¢ de modelagdo para melhor se compreender o seu
funcionamento. Destaca-se a importancia do estudo da sua dindmica e de trocas de matéria
com o oceano adjacente. Existem alguns estudos de quimica sobre a importancia das trocas de
agua entre a ria € o oceano, baseados apenas em amostras de dgua recolhidas em algumas
estacdes fixas no interior da lagoa, mas que ndo quantificaram os transportes de massa
(Newton et al., 2003; Falcao & Vale, 2003; Newton & Mudge, 2005; Barbosa, 2010), pois
ndo consideram as condi¢des hidrodinamicas e de circulagdo (correntes). Somente a partir de
2007 se comegaram a desenvolver estudos dedicados a dindmica das trocas de agua, de
nutrientes e de matéria particulada entre a Ria Formosa e o oceano adjacente. O estudo
pioneiro decorreu na mais pequena das barras do sector oeste da Ria Formosa — a Barra do
Ancao (Alcantara et al., 2012).

Neste ambito, e de forma a contribuir para um conhecimento mais abrangente da Ria
Formosa surgiu o projeto de investigacdo cientifica “COALA — Dinamica dos nutrientes e da
matéria particulada — trocas entre uma lagoa costeira € o oceano adjacente através de um
sistema de multiplas barras: o caso da Ria Formosa, sul de Portugal”
(PTDC/MAR/114217/2009), financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT).
Este projeto pretendeu melhorar o conhecimento sobre o funcionamento do sistema da Ria
Formosa, no seu setor mais importante — o oeste - atendendo a dindmica dos nutrientes,
clorofila a (proxy da concentracdo de fitoplancton) e matéria particulada (organica e
inorganica). Foi dada especial atenc¢do a circulacdo da 4gua no seu interior, as trocas com o

oceano através das barras e a influéncia da maré. Para complementar esta informacdo e
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perceber melhor a circulagdo no interior da Ria, recorreu-se a modelagdo numérica. Para

melhor entender o papel e efeito dos processos oceanograficos a nivel das trocas entre o

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

do mar e de clorofila a.

1.3.1. Objetivos

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

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

canais adjacentes a nivel da dindmica dos nutrientes, clorofila @ e matéria em suspensdo

(incluindo as fragdes organica e inorganica), com particular destaque para a importancia das

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

ainda entender a influéncia desta dindmica na atividade bioldgica deste ecossistema,

particularmente a nivel da variabilidade de clorofila a e fragdo organica da matéria particulada

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

de outono. Como objetivos especificos pretendeu-se:

1.

11.

1il.

Avaliar a variabilidade dos varios pardmetros: temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido e concentragdo de nutrientes, matéria em suspensdo (e suas fragdes
organica e inorganica) e clorofila a na Barra Faro-Olhdo, e nos canais adjacentes (de
Faro e de Olhao) em situagdes de maré quinzenal extremas (maré viva e maré¢ morta),
em dois anos consecutivos (2011 e 2012), sob condi¢cdes meteoroldgicas distintas e
perceber os mecanismos forgadores mais importantes para essa variabilidade.

Calcular as razdes entre os nutrientes, entre a clorofila a e os feopigmentos e entre as
fragdes dos solidos em suspensao.

Calcular a contribui¢ao global das trocas através da Barra Faro-Olhdo e a contribuicdo
individual de cada um dos seus canais adjacentes (de Faro e de Olhdo), para o
transporte de massa de agua, nutrientes, clorofila a e so6lidos em suspensao, de modo a

perceber a dinamica no interior da Ria Formosa junto da sua principal barra.



1.4.Descricao e Estrutura da Tese

A presente tese ¢ constituida por 5 capitulos e referéncias bibliograficas. No Capitulo
1, faz-se uma apresentacdo geral sobre sistemas lagunares costeiros, ¢ do sistema da Ria
Formosa em particular, incluindo a sua caracterizacdo: 1) climatica e hidrologica; 1ii)
morfologica e hidrodindmica e iii) oceanografica e biologica. Ainda se descreve neste capitulo
a motivagao e os objetivos da tese. No Capitulo 2 ¢ descrito o local de estudo e amostragem, a
importancia dos parametros analisados, assim como todos os métodos utilizados durante o
trabalho de campo, o procedimento laboratorial, o tratamento dos dados fisicos e quimicos ¢ a
analise estatistica dos mesmos. No Capitulo 3 apresenta-se a andlise dos resultados,
nomeadamente a variabilidade entre os locais de amostragem, entre profundidades, e temporal
quer entre marés quer entre campanhas. No Capitulo 4 faz-se a discussao e interpretacdo dos
resultados bem como a comparagao com outros trabalhos. Por fim no Capitulo 5 apresentam-

se as conclusdes gerais da tese.



2. MATERIAL E METODOS

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos no decorrer de quatro campanhas
oceanograficas, realizadas no ambito do projeto de investigagdo cientifica “COALA”, na
Barra Faro-Olhdo (BFO) e nos canais de Faro (CF) e de Olhdo (CO). Para caracterizar a
variabilidade da estacdo outonal, as campanhas decorreram em dois anos sucessivos, durante
o outono de 2011 e 2012. Para avaliar o efeito da maré na variabilidade dos resultados, as
campanhas foram realizadas em semanas consecutivas, em condi¢des de maré viva e de maré
morta, ao longo de ciclos completos de maré (12,5 h). As duas campanhas em 2011 foram
realizadas a 24 de novembro (mar¢é viva) e 5 de dezembro (maré morta) enquanto as de 2012 a
9 (maré morta) e 16 de Outubro (maré viva). Os parametros analisados foram: velocidade da
corrente, temperatura, salinidade, O, dissolvido, concentragao de O,, pH, nutrientes, solidos

em suspensao (SS) incluindo as fracdes fixa e volatil, clorofila a (chl a) e feopigmentos.

2.1.Local de estudo e amostragem

A Barra Faro-Olhdo (Figura 2) € a principal barra do sistema da Ria Formosa, foi
aberta progressivamente de forma artificial entre os anos de 1929 e 1955, tendo como
objetivo manter as profundidades navegaveis nos canais de acesso aos principais portos da
regido de Faro e de Olhdo (Andrade, 1990; Salles, 2001; Vila-Concejo et al., 2006; Pacheco
et al., 2008). No entanto, a configuracao dos molhes teve efeitos importantes na fisiografia da
Ria Formosa, nos balancos sedimentares € no comportamento hidrodindmico da lagoa,
retirando eficiéncia hidraulica (Pacheco et al., 2014). Alguns autores tem referido que esta
barra ¢ dominantemente de enchente, apresentando um prisma de enchente comparativamente
maior do que o prisma de vazante (Salles et al., 2005; Pacheco et al., 2010).

Estudos recentes de hidrodinadmica e transporte de sedimentos mostram que a barra
interceta 60% do prisma total da sub-bacia oeste da Ria Formosa (Pacheco et al., 2010) e o
seu prisma de enchente ¢ maior do que o de vazante (Salles, 2001; Pacheco et al., 2008; 2010;
2011). As correntes perto da barra podem atingir valores médios de 2,2 m/s e 1,6 m/s durante
a vazante e a enchente, respetivamente (IH, 2000; Salles, 2001). Normalmente, as correntes
de deriva litoral e transportes nesta zona ocorrem de oeste para este (Concejo et al., 2006;

Pacheco et al., 2008).



A eficacia hidraulica desta barra deve-se a sua proximidade com o Canal de Faro,
sendo este o maior e mais eficiente hidrodinamicamente da area oeste da Ria (Salles, 2001), é
orientado de Noroeste (NW) para Sudeste (SE), apresenta um comprimento de 9 km e cobre
uma érea de 337 km® (Salles, 2001; Pacheco et al., 2011).

O canal de Faro ndo serve s6 de acesso ao porto de Faro, mas também de rota para
pescadores, turistas e barcos de recreio. A barra Faro-Olhdo ¢ também acesso para o canal de
Olhdo que serve de comunicagdo a um dos portos de pesca mais importantes da regido do
Algarve, localizado nesta cidade, que por sua vez abriga véarias industrias relacionadas com
peixe, marisco ¢ portos/turismo de lazer. A descarga de aguas residuais, a aquicultura e
exploracdo de bivalves sdo também atividades adicionais nesta zona, causando mudangas

fisicas, biologicas e quimicas para o ambiente circundante (Pacheco et al., 2007).

s e
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Figura 2.1- Localizacao dos pontos e sec¢des de amostragem na barra de Faro-Olhdo. As linhas a
amarelo representam os transectos selecionados para a amostragem das velocidades e os pontos
representam os locais da amostragem para analise quimica e medi¢ao de propriedades fisico-quimicas
para as diferentes zonas: Barra Faro-Olhao (BFO), Canal de Faro (CF) e Canal de Olhao (CO), os
PT’s (as estrelas amarelas com o numero no interior, 1- PT; perto de BFO, cais da ilha Deserta e 2-
PT,no cais comercial de Faro, a 6 km a montante de BFO.
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2.2.Importancia dos parametros analisados

2.2.1. Temperatura

A temperatura ¢ considerada um parametro fisico fundamental na avaliagdo da
qualidade da 4gua ndo so6 pelas variagdes ambientais locais, sazonais, mas também por
influenciar a velocidade das reagdes quimicas e bioldgicas. E importante medir as variagdes
de temperatura que ocorrem em diferentes partes na coluna de dgua, uma vez que a
fotossintese e a respiragdo dos microrganismos ¢ fortemente afetada pelas mudangas de
temperatura e permite compreender melhor a regulacdo dos processos metabdlicos (Varney,
2000). Portanto, a temperatura ¢ um dos parametros mais importantes devido a sua influéncia

sobre outros parametros (Manzolli ef al., 2011).

2.2.2. Salinidade

Na nossa costa, a salinidade aumenta como resultado da evaporacao e diminui com a
ocorréncia de chuvas e escorréncias difusas de terra e drenagem de rios. A salinidade
superficial € controlada pela diferenca entre a evaporacdo e a precipitagdo que ocorrem em
diferentes latitudes (Millero, 2013). Este parametro ¢ considerado um importante fator que
afeta a sobrevivéncia e distribui¢do dos organismos, uma vez que a variagdo da salinidade

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

2.2.3. pH

O pH ou potencial de hidrogénio indica a acidez, neutralidade ou a alcalinidade de um
determinado meio, neste caso da 4gua do mar. A variacdo do pH influencia a solubilidade dos
compostos quimicos e a disponibilidade bioldgica, como os nutrientes (fosforo, azoto e

carbono) (Manzolli et al., 2011).
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2.2.4. Oxigénio (03)

O oxigénio dissolvido € o elemento principal no metabolismo dos organismos aerdbios
(Manzolli et al., 2011), sendo indispensavel para viver e sem ele os ambientes aquaticos
seriam estéreis (Varney, 2000). A concentragdo de oxigénio dissolvido na 4gua do mar varia
entre 0 mg/L (4dguas estagnadas) e 10 mg/L (regides de supersaturagdo e em regides de
grandes profundidades) (Parsons ef al., 1984), sendo que a maioria das espécies de peixes nao
sobrevive a concentragdes inferiores a 4 mg/L (Manzolli et al., 2011). E importante a
determinagdo deste parametro pelo facto do seu teor permitir compreender os processos

bioquimicos que ocorrem no oceano.

2.2.5. Nutrientes

Os nutrientes sdo substancias inorganicas secundérias da dgua do mar, com carécter
ndo conservativo uma vez que estdo sujeitos a utilizagdo pelas comunidades autotroficas e
“reciclagem” através de ciclos biogeoquimicos bem como a sua introdu¢do por agdo
antropogénica (Carter, 1988; Millero, 1996). Alguns destes compostos sdo designados por
micronutrientes, devido as suas reduzidas concentragdes no meio marinho, sendo os
principais o azoto, o fosforo e o silicio (Millero, 2013).

A atividade fotossintética e consequentemente a produ¢do primaria sao influenciadas
pela temperatura e pela intensidade e quantidade de luz que penetra na coluna de agua
(Arnone et al., 1993). O perfil vertical tipico dos nutrientes caracteriza-se por concentragdes
baixas ou quase nulas a superficie, devido ao seu consumo por parte dos fitoplanctontes,
ocorrendo um aumento gradual em profundidade, resultante da remineralizacdo/decomposi¢ao

da matéria organica e da sua menor utilizacao pelos fitoplanctontes (Millero, 2013).

2.2.5.1. Compostos de Azoto

O azoto encontra-se no meio marinho sob as formas dissolvida e particulada,
subdividindo-se em compostos organicos e inorganicos (Millero, 2013). Apesar da forma
mais abundante de azoto presente na dgua do mar ser o azoto molecular (95%), os compostos
inorganicos (2,5%), nomeadamente o nitrato (NO5"), nitritos (NO,) e a amoénia (NH,"),
assumem uma grande importdncia para o meio marinho, uma vez que sdao formas

preferencialmente assimiladas como nutrientes pelo fitoplancton.
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O nitrato (NOj3") ¢ a forma de azoto inorganico termodinamicamente mais estavel
(mais oxidada) dos compostos azotados inorganicos, correspondente ao produto de oxidagdo
final dos compostos azotados como sendo o composto azotado dissolvido mais abundante no
meio marinho (Libes, 1992).

O nitrito (NOy") ¢ a forma de azoto inorganica que se encontra presente em meio
marinho com menor concentracdo em relacdo as outras formas azotadas. Apresenta-se como
um composto intermediario de transicdo, formado por atividade biologica quer através da
oxidagao da amonia quer da reducao do nitrato (Valiela, 1995).

A amoénia (NH,") depende da concentragdo de amoniaco (NH3). Contudo, o equilibrio
entre estes dois compostos encontra-se deslocado para a direita e na 4gua do mar prevalece a
concentracdo de amonia. Ocorre em meio marinho através do processo de decomposi¢do dos
compostos organicos azotados e € referida como sendo o produto mais excretado por muitos
invertebrados, incluindo o zooplancton (Parsons et al., 1984). Este composto, a semelhanga
do nitrito, ¢ mais abundante em niveis onde a decomposi¢do da matéria organica ¢ maior e € a

forma mais facilmente assimilada pelo fitoplancton.

2.2.5.2. Fosfatos

O fosforo encontra-se presente no meio marinho sob as formas dissolvida e
particulada, as quais se subdividlem em orginica e inorganica, sendo a fase inorganica
dissolvida (ido fosfato) assimilada pelo fitoplancton durante o processo de fotossintese e ¢
transformada de fracdo organica a inorganica, durante o processo de remineralizacao (Millero,
2013).

As concentracdes de fosfato no oceano sdo igualmente controladas por processos fisicos e
bioldgicos, a semelhanga dos compostos de azoto, apesar de existirem, em geral, em

concentracdes mais baixas.

2.2.5.3. Silicatos

Em alguns sistemas estuarinos temperados a silica apresenta um comportamento
conservativo, onde os processos biologicos ndo sio um fator dominante (Statham, 2012). A
semelhan¢a dos compostos de azoto e fosforo, o silicio encontra-se presente na dgua do mar
na forma dissolvida e particulada, sob a forma de didxido de silicio (SiO,) e de ides de silicato

(SiO44'), respetivamente (Millero, 2013).
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Os compostos ricos em silica resultam da erosdo mineral proveniente de rochas
terrigenas (Statham, 2012), sendo transportados pelos rios (Capellacci et al., 2012) e
depositando-se nos sedimentos onde reagem com outros compostos existentes no meio e
formam minerais secundarios (Millero, 2013). A silica ¢ considerada um componente chave
para os ciclos biogeoquimicos (Opfergelt & Delmelle, 2012) e constitui cerca de 60% dos
exosqueletos marinhos (Millero, 2013), nomeadamente nas fristulas das diatomaceas, nos
radiolarios e nas esponjas, ricos em opalina - uma forma nao cristalina de silicato (Statham,
2012; Millero, 2013).

A absor¢do do silicio esta associada a ocorréncia de blooms de diatomaceas, que tem
sido observado em muitos sistemas estuarinos/costeiros (Statham, 2012). Contrariamente aos
mecanismos de absor¢do, a concentragao e dinamica da silica nos sistemas aquaticos pode ser
influenciada pelos seguintes fatores i) temperatura, através do rapido efeito na dissolugdo da
silica opalina (Capellacci et al., 2012), ii) pela a¢do dos organismos bentonicos, como a
bioturbagdo e excre¢ao (Asmus et al., 2000), predagdo do zooplancton, consumo pelas
diatomadceas, radiolarios e esponjas e pela atividade bacteriana (Capellaci et al., 2012), iii)

introducao através de escorréncias de rios e pelo vento (Millero, 2013).

2.2.6. Solidos em Suspensao

Sao definidos como substincias insoluveis as que ficam retidas num filtro especifico
quando um determinado volume de amostra de agua ¢ filtrada. Dos so6lidos em suspensao
fazem parte muitas particulas, tanto de origem organica (fitoplancton, algas, zooplancton e
matéria organica em decomposicdo) como inorganica (sedimentos, areias). A sua
determinagdo conjuntamente com as suas fragdes organica e inorganica ¢ muito importante,
pois permite avaliar que fracdo prevalece sabendo ainda que se trata de um parametro com
influéncia na turbidez da agua, na atividade fotossintética das macro e/ou microalgas e

consequentemente na concentragdo de oxigénio dissolvido.

2.2.7. Clorofila a e Feopigmentos

A concentracdo de pigmentos fotossintéticos ¢ amplamente utilizada para estimar a
biomassa de fitoplancton. Em todas as algas estd presente clorofila a e para o fitoplancton a

concentracdo deste pigmento constitui aproximadamente 1% a 2% de massa seca. O valor da
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concentragdo de clorofila a pode ser relacionado com a biomassa total (medida relativa da
abundancia do fitoplancton na agua). Em conjunto com as clorofilas existem varios produtos
de degradacdo derivados das algas mortas presentes nas amostras de agua, tais como
feopigmentos que absorvem radiagdo do mesmo comprimento de onda interferindo na
determinagdo das clorofilas. A determinacao conjunta da clorofila e dos feopigmentos permite
compreender em que estado se encontram as populagdes fitoplanctonicas, se a razdo entre a
percentagem da clorofila e o total de pigmentos for superior a 50% ¢ considerada como sendo
uma populacdo jovem e se for inferior a 50% serd considerada uma populacdo envelhecida

(Lorenzen, 1967).

2.3.Aquisicao de dados in situ

Para a aquisi¢do de dados de velocidade das correntes e determinacao da fisiografia da
Barra de Faro Olhdo e dos seus canais (Faro e Olhao) foi utilizado um perfilador acustico por
efeito de Doppler (ADP) Sontek/YSI 1.5 MHz ao longo da sec¢do reta perpendicular as
margens, em cada um dos trés locais de amostragem, Barra de Faro-Olhdo e canais de Faro e
de Olhdo. O seguimento de fundo permite que o ADP mega ao mesmo tempo a velocidade,
direcdo e profundidade da agua sob o sistema. Estes dados sdo permitem determinar a
verdadeira” velocidade e direcdo da corrente (Sontek, 2005).

Para a medicdo in situ dos parametros temperatura, salinidade, pH, O, dissolvido,
concentragdo de O, foi usada uma sonda multiparamétrica (modelo YSI 6820), previamente
calibrada em laboratério, com solugdes padrdao especificas. A calibragdo do sensor de
oxigénio (O;) foi confirmada posteriormente em laboratério com amostras recolhidas para
determinagdo de O, dissolvido pelo método de Winkler. Para os trés locais de amostragem,
um em cada seccdo, foram selecionados 2 a 3 niveis num ponto central do canal em funcdo da
sua profundidade.

Neste ponto central foram recolhidas amostras de agua as profundidades selecionadas,
utilizando uma garrafa de Niskin (5 L). Também foi determinada a profundidade de extin¢ao
do disco de Secchi e a profundidade méxima da coluna de agua. Para o transecto da Barra
Faro-Olhdo as medi¢des foram realizadas junto a boia vermelha n° 6, para o transecto do
Canal de Faro foram feitas na boia verde n° 5 e para o transecto Canal de Olhdo as medicdes

foram realizadas num ponto médio do canal no enfiamento do pontdo dos Hangares.
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Para a determinagdo da concentracdo de oxigénio (confirmagdo da sonda), de
nutrientes (NH4+, NO,, NO3, PO43' e SiO44'), solidos em suspensao (SS), clorofila a (chl a) e
feopigmentos, na Barra Faro-Olhao, foram recolhidas amostras as seguintes profundidades:
superficie (1 m de profundidade), profundidade de extingdo do disco de Secchi ou meio da
coluna de dgua quando esta profundidade foi inferior a 3 m e fundo (1 m acima do sedimento,
profundidade maxima ~13 m). Em 2011 a amostragem nos canais (Faro e Olhao), foi feita a
superficie e no fundo (coluna de 4gua <10 m) e em 2012 somente a um nivel, 1-1,5 m de
profundidade, porque os dados das campanhas de 2011 ndo apresentaram variagdes
significativas (p >0,05) ao longo da coluna de agua. O volume de 4gua que se recolheu foi o
seguinte: 1 frasco de 1 L para os nutrientes e SS e outro de 2 L para a chl a e feopigmentos.

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

para serem transportadas para o laboratério, onde foram tratadas.

2.4. Tratamento de dados fisicos

2.4.1. Velocidade da corrente

A velocidade da corrente foi obtida ao longo de uma seccdo reta dos trés locais de
amostragem, de hora a hora, recorrendo a um ADP. A partir da integragdo do produto da

velocidade normal a sec¢do reta com a area dessa sec¢do foi possivel calcular o caudal através

@=fLy.nds (1)

v- velocidade ao longo a secgdo (m.s™).

da equacao 1,

Q- Caudal (m*s™).
n- vetor unitario normal a sec¢ao.
dS- elemento de 4rea de seccio reta (m?).

A-drea da seccio reta do canal (m?).

A integracdo do caudal ao longo do respetivo periodo de amostragem permitiu ainda

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

O célculo do transporte dos diferentes parametros ao longo do ciclo de maré¢ completo foi
obtido pela integracao no tempo do produto entre as concentracdoes médias na sec¢do reta € o
caudal. O sinal do transporte total ao longo do ciclo de maré completo permite determinar o
comportamento da Barra Faro-Olhdo e seus canais adjacentes, quanto a importagdo ou

exportacdo destes compostos.

2.5.Tratamento de dados quimicos
2.5.1. Procedimentos de filtracao

As amostras recolhidas na Ria Formosa foram processadas e analisadas em

laboratdrio, de acordo com o procedimento seguinte:

2.5.1.1. Clorofila a e Feopigmentos

As amostras, em duplicado, foram homogeneizadas cuidadosamente e filtradas a
baixa luminosidade e pressdo de vacuo reduzida (< 200 mm Hg), de forma a evitar o
rompimento das células fitoplanctonicas de menores dimensdes. Nas campanhas de 2012, a
filtracdo fez-se de forma integrada, 0,5 L de cada nivel amostrado (perfazendo um total de 1,5
L por filtro para a Barra Faro-Olhdo e 1 L para os canais) para se ter um valor médio
representativo da coluna de agua. O filtro utilizado foi de fibra de vidro GF/F Whatman, com
dimensdo nominal de poro de 0,7 um. Posteriormente, os filtros foram dobrados em quatro,
colocados num envelope de papel de aluminio, identificados e congelados a -20 °C até serem

analisados.

2.5.1.2. Sdlidos em Suspensio

As amostras, em duplicado, foram filtradas também de forma integrada, como descrito
para a clorofila a e feogimentos, usando-se filtros de fibra de vidro (0,45 um de porosidade),
previamente identificados, queimados e pesados. Acabada a filtragdo, o filtro foi lavado com
agua destilada, seguidamente foi colocado numa caixa de Petri para posterior analise de

soOlidos fixos e volateis.
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2.5.1.3. Nutrientes

As amostras foram filtradas utilizando filtros Gelman (acetato de celulose), 0,45 um
de porosidade, previamente lavados e descontaminados. As amostras filtradas foram

posteriormente congeladas a -20 °C até serem analisados.

2.5.2. Analise Laboratorial

2.5.2.1. Oxigénio dissolvido

O método utilizado para a determinagdo laboratorial do oxigénio dissolvido (O,
dissolvido) foi o de Winkler (1888), posteriormente modificado por Carrit & Carpenter
(1966). Este método consiste na fixagdo do O, dissolvido na agua do mar, logo ap6s a colheita
das amostras de dgua, através da adi¢ao de uma solugdo bivalente de manganés (W;- 1 mL) e
de seguida uma solug¢do bésica de iodo (W, — 1 mL).

Ap6s a recolha a bordo em duplicado, o oxigénio dissolvido foi determinado através
da titulagdo das amostras com uma solu¢do padrao de tiossulfato de sodio tendo como

indicador o amido. O calculo da concentragdo de oxigénio ¢ feito com base na férmula 2,

(a—b) X f x0.16 % 103
V-2

Oxigénio dissolvido (mg [™1) =

(2)

a - volume de solucdo de tiossulfato necessario a titulacdo (mL).

b- volume de tiossulfato necessario a titulagao do branco.

/- fator da solugdo tiossulfato.

V- o volume do frasco de Winkler (mL) e 0,16 a 1 mL de tiossulfato [0,02N] corresponde a
0.16 mg ou a 0.112 cm’ de oxigénio.

2.5.2.2. Clorofila a e Feopigmentos

A concentragdo de clorofila a, “proxy” da biomassa fitoplanctonica total, foi
quantificada através de espectrofotometro, tendo por base o método monocromatico de
Lorenzen (1967). Esta técnica é recomendada para sistemas estuarinos ou costeiros com

intensa ressuspensao e elevada concentragdo de feopigmentos (Barbosa, 2006).
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Depois do procedimento adotado apds a recolha das amostras, os filtros foram
descongelados e cada um foi colocado num tubo de ensaio, protegido da luz com papel de
aluminio (evita a degradacdo dos pigmentos a luz), adicionou-se 5 mL de acetona a 90%
(previamente refrigerada) procedendo-se em seguida a maceragao do filtro (a fibra de vidro do
filtro ajuda na destruicao das carapagas de muitos fitoplantontes, permitindo a libertacdo da
clorofila para o solvente), com o auxilio de uma vareta de vidro de extremidade irregular.
Seguidamente, adicionou-se mais 5 mL de acetona a 90% e foram colocados no frigorifico
durante um periodo de 8 a 24 horas para finalizar o processo de extragdao de chl a. Apds este
periodo procedeu-se a centrifugacdo (4500 rpm) durante 10 minutos e posteriormente o
sobrenadante foi colocado na célula do espectrofotometro e lido nas absorvancias de 665 nm e
750 nm.

Os valores obtidos correspondem a clorofila mais feopigmentos, dai no passo seguinte
se ter adicionado acido cloridrico (1 mL, 1N) para serem lidas apenas as absorvancias dos
feopigmentos. Os valores de clorofila e feopigmentos foram calculados com base nas

equacoes 3 e 4,

_ 267 X (aa—ad) X V
Chla (ug.L™%) = L X7 (3)

4 267 X (1.7 Xad —aa) XV
Feopigmentos (ug.L™") = % (4)
r

aa - absorvancia corrigida a 750 nm antes (a) da acidificagdo.
ad - absorvancia a 750 nm depois (d) da acidificagdo.

V - volume de acetona adicionado (mL).

L - volume de amostra filtrado (L)

p - espessura da célula do espectrofotometro (cm).

2.5.2.3. Sdlidos em Suspensio

O processo laboratorial para o tratamento de SS consiste no método gravimétrico onde
um determinado volume de amostra € filtrado num filtro de poro 0,45 um (APHA, 2002)
Depois do processo descrito acima, na sec¢do 2.5.1.2, estes filtros foram secos numa

estufa entre 103 °C e 105 °C até o peso ser constante. Apos 1 hora no exsicador foram
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pesados para se determinar o teor em solidos totais pela diferenga entre o peso final e o peso
inicial do filtro. Para se obter a concentracdo de so6lidos em suspensdo totais utilizou-se a

expressao 5,

(Pfinal — Pinicial)
Vfiltrado

S6lidos em Suspensio (mgl™1) = X 10% (5)

Para se determinar a concentracao da fracdo volatil (organica) e fixa (inorganica) de
solidos em suspensdo totais, os filtros foram queimados numa mufla durante 4h a 450°C, e
depois de arrefecidos no exsicador foram novamente pesados ¢ a diferenga entre o peso antes
e depois da combustdo na mufla permite calcular a fracdo organica enquanto a fragdo

inorganica corresponde ao seu inverso. Assim, utilizaram-se as equagdes 6 € 7,

(Pfinal — Pmufla)

®x 10% (6
Vfiltrado ©)

Sélidos em Suspensio Volateis (mgL™) =

(Pmufla — Pinicial)
Vfiltrado

Sé6lidos em Suspensio Fixos (mgl™) = X 10% (7)

Prinal - peso depois do filtro seco na estufa a 105 °C (g).
Pmufia — peso depois do filtro queimado na mufla a 450 °C (g).
Pinicial - peso antes da filtragdo (g).

Viiltrado - volume filtrado (L).

2.5.2.4. Nutrientes

A concentragdo dos nutrientes foi determinada por métodos espectrofotométricos de
absor¢ao molecular, baseados na construcao de retas de calibragdo, onde os comprimentos de
onda (L) foram escolhidos de acordo com o espectro de absor¢do maxima especifico para cada
um dos nutrientes. Para a elaboragdo das retas de calibragdo foram preparadas solugdes
padrdo para cada um dos nutrientes, de forma a abranger a concentragdo esperada das
amostras. Os métodos utilizados foram os descritos por Grasshoff ef al. (1983), para amostras
de dgua do mar recolhidas horariamente, tendo sido analisados trés replicados de 5 mL para

cada nutriente.
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Para determinagdo da concentracdo de nutrientes utilizou-se a equagao 8,

. . abs—a
Concentracio de nutrientes = ——— (8)

b

abs — absorvancia da amostra.
a — ordenada na origem.
b — declive da reta de calibragao.

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

2.5.2.4.1. Aménia (NH4")

A determinacao da concentracdo de amoénia foi realizada em meio de citrato alcalino
com fenol na presenca de nitroprussiato de sddio, que atua como catalisador. Seguidamente
foi determinada a concentracdo do composto azul de indofenol, formado na presenca de

amonia, por espectrofotometria de absor¢do molecular a 630 nm.

2.5.2.4.2. Nitritos (NOy)

A determinacdo dos nitritos ¢ baseada no método de Shinn (1941), adaptado por
Bendshneider & Robinson (1952) para a 4gua do mar. A concentragao foi determinada através
da formagdo de um composto de azoto apods adicdo de sulfanilamida e de bicloreto de N- (1-
naftil) — etilenodiamina. A absorvancia da solucdo final ¢ determinada por espectrofotometria

de absorcao molecular a 540 nm.

2.5.2.4.3. Nitratos (NO3’)

O método de determinagao de nitratos na dgua do mar baseia-se na reducdo destes a
nitritos, através da sua passagem por uma coluna de cadmio que ¢ oxidado a Cd**, a qual foi
tratada previamente com sulfato de cobre (CuSQ,) para garantir as condigdes necessarias a
esta reacao de oxidacao-redugdo. Apos o processo de reducdo, faz-se uma analise semelhante
a utilizada para a determinagdo dos nitritos na 4gua do mar. Determinado o teor de nitritos na

amostra, a concentragdo de nitratos foi calculada pela diferenca entre estes e os nitritos.

21



2.5.2.4.4. Fosfatos (PO)

A concentracdo de fosfatos foi determinada em meio acido (H,SO4) contendo
molibdato (Mo®"), acido ascorbico (redutor) e o ido antiménio (Sb*") como catalisador, dando
origem ao acido fosfomolibdico, o qual ¢ reduzido a azul de molibdénio pela acao do acido
ascorbico. Esta reacdo ¢ acelerada com a adicao de um catalisador, o antimoniltartarato de
potassio. Finalmente, a concentragdo deste composto corado foi medida através de

espectofotometria de absor¢ao molecular a 880 nm.

2.5.2.4.5. Silicatos (SiO4")

As amostras foram tratadas com uma solu¢ao de molibdato de amonio em condigdes
acidas para que ocorresse a formacdo de acido silico-molibdico (cor amarela) e complexos de
fosforo e arsénio. De seguida, foi adicionada uma solugdo redutora (com acido ascorbico e
acido oxalico), reduzindo os complexos amarelos do acido silico-molibdico e decompondo-o
também em alguns complexos de fosforo e arsénio. A solucdo final, que possui uma cor azul
mais intensa, ¢ colocada no espectrofotometro e a partir da absorvancia (810 nm) foi
determinada a concentracao de silicatos na amostra.

A absorvancia da amonia e dos silicatos em 4gua salgada sofre uma diminuicdo pela
presenca de sais, sendo necessario corrigir os resultados obtidos por um fator salino (valor
tabelado), correspondente ao valor da salinidade para a agua do mar (S=35-36; 1,09 para a

amonia e 1,15 para os silicatos).

2.6.Calculo das razoes molares entre nutrientes: azoto:fosforo e

azoto:silica

A proporgao relativa de carbono (C), azoto (N), fosforo (P) e silicio (Si) presente na
agua e no plancton ¢ quase constante (Johnson, 2010; Frigstad et al., 2011). As variagdes nas
propor¢des molares de N, P e Si t€ém implicacdes muito significativas para os grupos de
fitoplancton que irdo prosperar nos ambientes estuarinos e costeiros (Statham, 2012). Redfield
(1963) estabeleceu uma razdo, a qual estabelece a propor¢do atdmica em que a matéria

inorganica ¢ assimilada pelos produtores primadrios, traduzida por 106C:16N:1P. Segundo
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Bethoux et al. (2002), as alteragdes nesta proporcionalidade pode estar relacionado com as
alteracdes na entrada de nutrientes e no ciclo marinho da matéria organica.

A razao molar de N:P deve ser numa proporcao de 16:1, ¢ utilizada para inferir qual o
nutriente que ¢ provavelmente limitante para a produtividade fitoplanctoénica. Quando esta
proporcao ¢ inferior a 16:1 indica-nos que o N ¢ limitante e quando superior a 16:1 que o P ¢
limitante (Davidson et al., 2012). A razdo N:P pode ter implicacdes na sucessdo de espécies
(Statham, 2012).

A silica ¢ assimilada numa propor¢ao semelhante a do azoto, sendo considerada a
razao N:Si aproximadamente de 1 (Turner, 2002; Statham, 2012) quando esta razio ¢ superior
a 1 o crescimento de diatomdceas fica comprometido (Ounissi et al., 2014) sendo substituidas
por dinoflagelados e microflagelados (Davidson et al., 2012). A silica ¢ um nutriente
essencial e potencialmente limitante pondo em causa a competi¢ao efetiva das diatomaceas
com outras espécies (Statham, 2012), uma vez que a razdo de N:Si determina que grupo de
fitoplancton que ¢ dominante (Davidson et al., 2012).

As razdes eclementares referidas podem ser usadas como forma de identificar
particularidades na dinamica e funcionamento do ecossistema marinho, € nos processos
biogeoquimicos, tais como variagdes temporais relacionadas com o fornecimento de
nutrientes a superficie (Bethoux et al., 2002; Johnson, 2010). Sendo assim, a andlise das
razdes N:P e N:Si permite determinar quais os nutrientes que poderdo limitar as comunidades

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

2.7.Calculo do indice trofico (TRIX)

O indice tréfico TRIX (Vollenweider et al., 1998) ¢ a combinacdo de quatro variaveis de
estado que expressam a produtividade, desvio absoluto da saturacdo de oxigénio, clorofila a,
concentracdo de azoto e fosforo, com o objetivo de caracterizar o estado trofico das dguas
marinhas costeiras e em lagoas costeiras. O indice TRIX foi calculado para a Barra Faro-

Olhao e seus canais adjacentes de acordo com a equagao 9,
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1 Chla X a%DO0O X DIN x DIP) + (1,5
risy = [08(Chle X e300 » )+ o

Chl a — concentragao de clorofila a (rng.m'3).
a%DO — desvio absoluto da saturagdo de oxigénio (%).
DIN — azoto inorganico dissolvido (mg.m™).

DIP — fésforo inorganico dissolvido (mg.m'3 ).

A classificagdo das dguas marinhas costeiras usando o TRIX foi feita através de valores
limiares propostos por Penna et al. (2004), em que o indice ¢ dimensionado numa escala de 0-

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

Tabela 2.1 — Classificagao do estado trofico e estado de qualidade para aguas costeiras

TRIX Estado Tréfico Estado de Qualidade
<4 Oligotroéfico Alto

[4-5] Mesotrofico Bom

[5-6] Eutréfico Moderado

[6-10] Hipertrofico Pobre

2.8.Analise Estatistica

Antes da analise estatistica dos varios parametros analisados, os dados foram testados
quanto a normalidade e homogeneidade de variancias. Quando as varidveis apresentaram
distribuicdo normal e variancias homogéneas foram usados testes paramétricos Caso
contrério, aplicaram-se testes ndo paramétricos. No caso dos testes paramétricos, usou-se
testes-T emparelhados (para avaliar diferencas entre canais) e teste ANOVA seguidos de um
teste de comparacdo post-hoc Tukey de pares multiplos em caso de haver diferengas
significativas entre profundidades, entre a barra e os canais, entre campanhas e entre situagdes

de maré. Para os parametros ndo paramétricos, usou-se alternativamente o teste de Wilcokson
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e teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Mann-Whitney, respetivamente. O valor do
intervalo de confianga minimo considerado foi de 95%. Efetuou-se ainda analise de
correlagdo usando o coeficiente de Spearman para cada uma das campanhas, para testar o grau
de associagdo entre as variaveis, usado para um nivel de confianga de 95%. Este foi o teste
escolhido uma vez que nem todas as varidveis apresentaram distribuicdo normal. Por fim
aplicou-se uma analise de componentes principais (ACP) para ajudar a explicar a
variabilidade temporal e espacial e a associagdo entre variaveis ao conjunto global dos
resultados comuns a todos os parametros. Esta analise foi realizada utilizando o software

STATISTICA versao 13.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacdo oceanografica das campanhas de outono,
através da analise do vento, temperatura superficial do mar e elevacio do

nivel do mar

No periodo de 2011, as campanhas de outono iniciaram-se na ultima semana de
novembro. Este atraso deveu-se a ocorréncia de um periodo bastante prolongado de agua
quente, tipica de verdo em todo o Golfo de Cadiz, at¢ meados de outubro (22-23 °C), como se
pode confirmar nas imagens semanais de satélite da temperatura superficial do mar de 14
setembro a 23 de outubro (Figura 3.1). Posteriormente entre a 3.* semana de outubro e
novembro, ocorreram dois periodos de chuva e vento fortes, um de temporal que levou ao
encerramento das barras da Ria Formosa a 26-27 de outubro e outro entre 18 e 20 de

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

-0 -0y -3 -aor -7 -T0 -3 -Far oo i ol -7 -Tol -5

14 - 21 Setembro

are

- 00 &3y ol -3 -T0 &3 - 80 B3 &0 -TE -0 &3

8 — 15 Outubro =® 16 — 23 Outubro %

are

Figura 3.1- Imagens de satélite da temperatura superficial do mar, compositas de 7 dias delimitadas
pela area 36°-38°N, 7°-10°W, por um periodo que antecedeu as campanhas: A)14-21 de setembro de
2011, B) 30 de setembro-7 de outubro de 2011, C) 8-15 outubro de 2011 ¢ D) 16-23 de outubro de
2011. Fonte: OceanColor, NASA.
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De forma a melhor entender a variabilidade dos resultados obtidos nas campanhas
realizadas em 2011 e 2012 foram também analisados dados de vento registados pela estacao
meteoroldgica do aeroporto de Faro, e de temperatura superficial e nivel médio do mar
registados por dois transdutores de pressdao (PT’s) colocados em locais distintos do Canal de
Faro, na Barra de Faro-Olhdo no cais da ilha Deserta e no cais comercial de Faro, 6 km a
montante da Barra de Faro-Olhdo, bem como imagens de satélite semanais de temperatura
superficial do mar (e de clorofila a).

A velocidade do vento (direcao e intensidade), a temperatura da 4gua e o nivel do mar
registados nos PT’s para os periodos que englobam as quatro campanhas realizadas, entre 18
de outubro e 14 de dezembro de 2011 e entre 3 de outubro e 1 de dezembro de 2012 estao

mostrados nas Figuras 3.2 e 3.3, respetivamente.
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Figura 3.2 — (A) Intensidade e dire¢do do vento (m/s) no aeroporto de Faro, (B) Temperatura da agua
(°C) e (C) Nivel médio do mar (m) na barra Faro-Olhdo, no cais da ilha Deserta e no cais comercial de
Faro, entre 18 de outubro e 14 de dezembro de 2011. Nota: os eixos para os vetores de vara sdo
rodados -90° a partir do Norte para corresponderem a ventos de Oeste. As linhas vermelhas
representam os dias das campanhas (24 de novembro e 5 de dezembro de 2011), respetivamente. As
manchas cinzentas identificam a ocorréncia de afloramento costeiro.
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Figura 3.3 - (A) Intensidade e direcdo do vento (m/s) no aeroporto de Faro, (B) Temperatura da agua
(°C) e (C) Nivel médio do mar (m) na barra Faro-Olhao, no cais da ilha Deserta, entre 3 de Outubro e
1 de Dezembro de 2012. Nota: os eixos para os vetores de vara sdo rodados -90° a partir do Norte para
corresponderem a ventos de Oeste. As linhas vermelhas representam os dias das campanhas (9 de
Outubro ¢ 16 de Outubro de 2012), respetivamente. As manchas cinzentas identificam a ocorréncia de
afloramento costeiro.

A 1.* campanha de outono, realizada em condi¢des de maré viva (24 de novembro de
2011) foi precedida por um periodo de duas semanas em que houve relaxamento do vento,
com intensidade fraca <10 m/s e de dire¢do variavel, alternando entre oeste e este (Figura
3.2A). No periodo anterior, de 22 a 29 outubro (marcado a cinzento), a dire¢do do vento foi
predominantemente de oeste, favoravel a ocorréncia de afloramento costeiro na costa sul de
Portugal, tendo ocorrido uma descida de 5 °C na temperatura da agua, de 23°C para 18°C
(Figura 3.2B) e diminuicdo do nivel do mar na Barra Faro-Olhdo (Figura 3.2C). Apds 2-3
dias, no inicio de novembro, voltou a ocorrer vento favoravel a afloramento costeiro durante
mais uma semana (marcado a cinzento na Figura 3.2A) e a temperatura da agua voltou a
descer, para valores de ~17°C (Figura 3.2B). Foi também detetado pelo PT mais interior,
localizado no cais comercial de Faro, 6 km a montante da BFO, a diminuicdo mais acentuada
da temperatura da dgua do que perto da BFO (Figura 3.2C), em consequéncia da coluna de

agua ser mais baixa e ser influenciada mais facilmente pelo arrefecimento atmosférico.

28



Durante a campanha de maré morta (5 de dezembro de 2011), o vento foi
predominantemente de este ¢ com uma intensidade mais fraca, de aproximadamente 5 m/s,
assistindo-se a diminui¢do gradual da temperatura da 4gua (< 17 °C) que seguiu o ciclo
estacional anual, mas que ndo esteve associado a ventos favoraveis ao afloramento costeiro.
As imagens de satélite semanais de temperatura superficial do mar que englobam o periodo
das campanhas (Figura 3.4) confirmam a descida da temperatura entre campanhas, em

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

——

SST Imagery SST Imagery
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7th to 1dth Oct12 S3T magary

15th to 22th Oct'12

Figura 3.4 - Imagens de satélite da temperatura superficial do mar, compdsitas de 7 dias delimitadas
pela area 36°-38°N, 7°-10°W, por um periodo que inclui as campanhas: A) 17-24 de novembro de
2011, B) 3-10 de dezembro de 2011, C) 7-14 outubro de 2012 ¢ D) 15-22 de outubro de 2012. Fonte:
OceanColor, NASA.

Relativamente as duas campanhas realizadas em 2012, o vento foi de intensidade mais
fraca (< 5 m/s) mas mais regular do que o registado na 1.* campanha do ano anterior (Figura
3.3A). Verificou-se ainda que na semana anterior as campanhas de amostragem o vento foi
persistente e de oeste, ndo ocorreu relaxamento de vento, contrariamente ao que ocorreu antes
da 1.* campanha do ano anterior (Figura 3.2A). Apods a 1.* campanha de 2012, a intensidade

do vento intensificou-se e manteve a direcdo de oeste, levando a que na 2.* campanha (16 de
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outubro), ocorresse afloramento costeiro, levando a diminui¢do acentuada de 5 °C de
temperatura da dgua, de 21-22 °C para 16-17 °C (Figura 3.3B) e diminui¢ao do nivel da dgua
(Figura 3.3C). Este processo foi confirmado pelo arrefecimento particularmente junto da
costa, visivel nas imagens de satélite semanais de temperatura superficial do mar (Figura 3.4).
Em resumo as imagens de satélite semanais que cobrem o periodo das amostragens
permitiram verificar que o arrefecimento da dgua foi particularmente visivel junto da costa, na
zona sul de Portugal, na semana 17-24 novembro de 2011 e 15-22 de outubro de 2012, que

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

3.2. Variabilidade temporal, espacial e mareal dos parametros
medidos in situ na barra faro-olhdo, e nos canais de faro e olhdo, em

situacdo de outono

Os valores dos parametros fisico-quimicos medidos in situ, temperatura, salinidade,
pH, oxigénio dissolvido e percentagem de saturagdo de oxigénio dissolvido em condigdes de
outono, ao longo de ciclos de maré completos, nas situacdes de maré-viva e maré morta, na
Barra Faro-Olhao (BFO), no Canal de Faro (CF) e no Canal de Olhao (CO) estao
representados graficamente na Figura 3.6.

Foi feita uma analise estatistica aos valores obtidos nos varios niveis de profundidade
selecionados para cada um dos trés locais amostrados. Esta andlise revelou que ndo existem
diferencas significativas entre profundidades (p>0,05) para qualquer um dos trés locais. A
titulo de exemplo estdo representados os perfis verticais da temperatura, salinidade, pH e
percentagem de saturacdo (Figura 3.5), no dia 16 de novembro de 2012, as 16:30, que
correspondeu a situagdo de preia-mar (mdxima profundidade de coluna de agua), onde se
pode verificar que a coluna de agua ¢ bem misturada’homogénea. Em consequéncia, so se
representaram graficamente os valores médiostdesvio padrdo de temperatura, salinidade, pH,
oxigénio dissolvido e percentagem de saturagdo de oxigénio (registados em novembro e

dezembro de 2011 e outubro de 2012) estdo presentes na Figura 3.6.
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Figura 3.5- Perfil vertical da temperatura (°C), salinidade, pH e oxigénio dissolvido (% saturagio)
para A) BFO, B) CF e C) CO as 16:30 horas na campanha de 16 de outubro de 2012.
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Figura 3.6- Variabilidade dos valores de A) Temperatura (°C), B) Salinidade, C) pH, D) Oxigénio (% de saturagdo) e a altura da maré (H maré, m) ao longo dos
quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO, no outono de 2011 ¢ 2012, em maré viva ¢ maré morta.
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A temperatura da d4gua nas quatro campanhas (Figura 3.6A) exibiu variabilidade, com
valores extremos medidos em 2012, minimos na 2.* campanha (15-17 °C) e méximos na 1.*
(20-22 °C). Nas campanhas de 2011, ndo ocorreu uma variagdo da temperatura do mar tao
evidente entre as campanhas de novembro para dezembro. Os valores foram mais préximos,
variando entre 16-18 °C, no entanto foram significativamente mais baixos (p<0,05) em
dezembro. Tal facto, como observado nas imagens de satélite (Figura 3.4A-B) e registado nos
PT’s (Figura 3.2) ndo se deveu a afloramento costeiro mas sim a descida progressiva da
temperatura devido a transi¢do para o inverno. Ja entre as duas campanhas de 2012, a
diminui¢do acentuada (p<0,05) pode associar-se ao fenomeno de afloramento costeiro, pelo
forcamento de vento, como observado nas imagens de satélite de temperatura superficial do
mar e registado nos PT’s (Figuras 3.4C-D e 3.3, respetivamente). Os valores entre os trés
locais amostrados: BFO, CF e CO foram semelhantes entre si (p>0,05), exceto na campanha
de dezembro em que a temperatura da dgua de CO foi inferior a de BFO (p<0,05). Tal deveu-
se a profundidade mais baixa deste canal particularmente numa altura em que a temperatura
atmosférica também foi mais baixa, havendo um maior arrefecimento por transferéncia de
calor. Quanto a situacdo de maré, em 2011 verificou-se que a dgua foi significativamente mais
fria em maré morta (p<0,05) enquanto em 2012, o foi em maré viva (p<0,05). Ao longo de
cada ciclo de mar¢, os valores variaram mais com hora do dia do que com a altura da marg,
tendo sido mais elevados entre o meio-dia e o meio da tarde, enquanto os valores mais baixos
observaram-se ao inicio da manha ou a meio/final da tarde, coincidindo com o periodo de
vazante. Neste periodo a profundidade era menor, havendo um maior arrefecimento por perda
de calor para a atmosfera onde a temperatura era mais baixa.

A salinidade da agua (Figura 3.6B) apresentou valores entre 35 e 36,8. Os valores
foram relativamente constantes ao longo das campanhas mas registaram-se diferengas
significativas (p<0,05) entre estas. Os valores foram minimos na 2.* campanha de 2011, por
influéncia de episddios de precipitagdo que ocorreram neste periodo € maximos na 1.%
campanha de 2012. Os valores foram semelhantes entre a barra e os canais (p>0,05) em mar¢-
viva e mais elevados em CF em maré-morta (p<0,05.). Entre os ciclos semidiurnos quinzenais
de 2011 e 2012 registaram-se situagdes opostas. Em 2011, os valores foram mais elevados em
maré¢ viva (p<0,05) do que em maré morta, enquanto nas campanhas de 2012, ocorreu o
contrario (p<0,05). Ao longo de cada ciclo de maré, os valores mais baixos registaram-se ao
inicio da manha e os mais altos a meio do dia, coincidente com o aumento da temperatura,

que pode conduzir a uma maior taxa de evaporacdo, exceto na ultima amostragem de maré-
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viva. Este padrio de variagdo parece seguir também um padrdo de variagdo inverso a altura da
maré.

O pH da agua (Figura 3.6C) apresentou valores ligeiramente alcalinos, e semelhantes,
a volta de 8. Nos dois anos sucessivos, os valores foram semelhantes nas duas campanhas
consecutivas (p>0,05), mas verificou-se que ocorreu uma diminuigdo (p<0,05) de 2011 para
2012. Os valores também foram semelhantes nos trés locais, apesar dos extremos terem sido
medidos em CF ¢ CO. A semelhanca da temperatura, o pH aumentou ligeiramente ao longo
do ciclo de mar¢, mais do que com a altura da maré. Os valores mais elevados foram obtidos
entre 0 meio-dia e o meio da tarde, ou até mesmo ao final do dia, ao passo que, os valores
mais baixos foram medidos ao inicio da manha. Nesta altura do dia, a taxa de respiragao ¢
superior a taxa de fotossintese, a qual faz baixar ligeiramente o pH.

A gama de concentragdo de oxigénio dissolvido variou entre 6,5 € 9,0 mg/L nas quatro
campanhas, valores tipicos de adguas oxigenadas, seguindo o mesmo padrdo de variacdo da
temperatura e do pH, com os valores a aumentar ao longo do dia. A percentagem de saturagao
de oxigénio segue o padrio de variagdo do oxigénio dissolvido. E um pardmetro mais
interessante pois proporciona informacdo sobre o grau de oxigenacdo da 4gua, tendo sido
escolhido para ser representado graficamente (Figura 3.6D). A percentagem de saturagdo
revela se o meio estd em equilibrio (100 %), supersaturado (> 100 %), ou subsaturado (< 100
%).

A percentagem de saturacdo de oxigénio foi relativamente elevada, tendo-se medido
valores de supersaturacdo e maximos na 1. campanha de 2012 (116-125 %) (p<0,05). Em
2011 a diferenga entre campanhas ndo foi tdo acentuada, apesar de significativa, com valores
mais baixos em dezembro (89-106%) (p<0,05). Houve semelhanca entre os trés locais
amostrados (p> 0,05) apesar de na amostragem de dezembro os valores terem sido mais
baixos em CF do que em BFO (p<0,05). Quanto as diferencas entre marés, em 2011 a
percentagem de oxigenacdo da 4gua foi mais elevada em maré-viva do que em maré-morta
(»<0,05), enquanto em 2012 se verificou o contrario (p<0,05). Ao longo do ciclo de maré os
valores variaram mais com a hora do dia do que com a altura da mar¢, tal como a temperatura
e o pH, tendo-se registado os valores mais elevados entre o meio-dia e o meio da tarde,
coincidindo com periodo de vazante, e os valores mais baixos ao inicio da manha.

Conjugando todos estes fatores, pode-se afirmar que as campanhas em maré-viva
estiveram sob influéncia de afloramento costeiro, de forma mais evidente na campanha de 16
de outubro de 2012, que se refletiu numa diminui¢do de temperatura, salinidade, pH e

oxigénio dissolvido. A intensidade do afloramento costeiro em ambas as situagdes foi
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diferente, uma vez que a campanha de 24 de novembro de 2011 decorreu duas semanas apds o
afloramento costeiro enquanto a campanha de 16 de outubro de 2012 coincidiu com um
periodo de afloramento costeiro, dai se ter observado condigdes diferentes em ambas as

campanhas.
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Figura 3.7 — Variabilidade da concentragdo de A) amoni

a (NH,", uM), B) nitrito (NO,’, uM), C) nitratos (NO5, uM) e a altura da maré (H maré, m) ao longo de
quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO realizado em condi¢des de outono de 2011 e 2012, em maré viva e maré morta.
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3.3. Variabilidade temporal, espacial e mareal da concentracio de

nutrientes, solidos em suspensio e clorofila a e feopigmentos

Globalmente para todos os nutrientes, as concentracdes medidas em BFO e nos canais
adjacentes foram baixas como na zona costeira adjacente a Ria Formosa. Dos compostos de
azoto, amodnia, nitritos e nitratos, este ultimo nutriente por ser termodinamicamente o mais
estavel em meios oxigenados apresentou as concentracdes mais elevadas (2,7-6,9 puM),
seguindo-se a amonia (0,1-3,5 uM) e por fim, os nitritos (0,1-0,3 pM).

A amonia (Figura 3.7A), nitritos (Figura 3.7B) e nitratos (Figura 3.7C) apresentaram
concentragdes mais elevadas na 2.* campanha de outubro de 2012 ¢ mais baixas na 1.*
campanha desse ano. Todos estes nutrientes apresentaram uma variabilidade maior no ano de
2012 do que em 2011. Ao longo do ciclo de maré, globalmente, os nutrientes apresentaram
um padrao de variacdo em antifase com a altura da maré, particularmente em condi¢ao de
maré-viva. Assim, as concentragdoes mais elevadas coincidiram com o periodo de vazante e as
mais baixas com o periodo de enchente.

As concentragdes de amodnia apresentaram maior variabilidade do que os nitritos e
nitratos mas ndo se registaram diferengas significativas nem entre as campanhas para cada um
dos anos nem entre marés (p>0,05). Quanto aos locais, CO apresentou concentragdes mais
elevadas do que CF e BFO, a exce¢do da 1.* campanha. No CO, a amonia representou uma
fracdo importante dos nutrientes de azoto (~60% para o azoto inorganico total), exceto na
ultima campanha, altura em que ocorreu um aumento substancial de nitratos (Figura 3.7C).

Os nitritos mantiveram-se baixos (< 0,1 uM) e semelhantes nas duas campanhas de
2011 (p>0,05), tendo-se registado um aumento significativo (p<0,05) em 2012 e em
particular na ultima campanha, quando se atingiram valores ~0,3 uM. Entre o trés locais, os
valores foram semelhantes (p>0,05).

Os nitratos também foram baixos e semelhantes nas duas campanhas de 2011,
ocorrendo tal como os nitritos, um aumento substancial (p<0,05), na ultima campanha de
2012, como referido anteriormente. Quanto aos locais, a exce¢do da ultima campanha, onde
ndo se registaram diferencgas (p>0,05), as concentragdes em CO foram superiores (p<0,05) as
de BFO ou CF. Em relagdo a maré, verificou-se que em maré-viva houve um aumento

acentuado de 2011 para 2012 (p<0,05), que ndo foi acompanhado em maré-morta.
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Figura 3.8 - Variabilidade da concentragio de A) fosfatos (PO,”, uM), B) silicatos (SiO,*, pM), C) razdo N:P (NO5", uM), D) razdo N:Si e a altura da maré
(H maré, m), a linha laranja representa as razoes de Redfield N:P=16 e N:Si=1, ao longo de quatro ciclos completos de maré em BFO, CF e CO realizado em

condic¢des de outono de 2011 ¢ 2012,

em maré viva e maré morta.
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Os fosfatos (Figura 3.8A) variaram numa gama de concentragdo <0,5 uM e, tal como
os nutrientes de azoto, também foram mais elevados na 2.* campanha de 2012 (0,2-0,5 uM).
Em 2011, as concentragdes foram similares (nd-0,3 uM) (p>0,05). Entre os trés locais,
verificou-se que as concentragdes foram consistentemente superiores no CO (p<0,05). A
semelhanca dos nutrientes de azoto, a variabilidade deste nutriente entre marés em 2011 ndo
foi significativa (p>0,05), enquanto em 2012 foi maior em maré-viva do que em maré-morta
(»<0,05). As concentragdes ao longo do ciclo de maré variaram em antifase com a altura de
maré, de forma mais evidente na maré-viva de 2012.

Os silicatos (Figura 3.8B), apresentaram concentragdes <6 uM e também como os
nutrientes anteriores, foram mais elevados na 2.* campanha de 2012 (2,6-5,2 uM) (p<0,05),
mas semelhantes entre si em 2011 (p>0,05). Entre os dois anos verificou-se um aumento
global de 2011 para 2012 (p <0,05). Este nutriente s6 apresentou concentragdes
significativamente diferentes entre os locais amostrados em maré-morta (p<0,05). Em
dezembro 2011, os valores foram mais elevados em CO do que BFO e CF e na 1.* campanha
de outubro 2012 foram maiores em CF do que em BFO. Também para este nutriente, a
variacdo da sua concentragdo teve um comportamento em antifase com a altura de maré. No
periodo de vazante as concentragdes foram mais elevadas, enquanto as concentragdes mais
baixas foram registadas em periodo de enchente, exceto na 1.* campanha.

Os dados para os cinco nutrientes mostram claramente que na ultima campanha, em
maré-viva e sob influéncia de afloramento costeiro ocorreu um aumento substancial das
concentracoes dos mesmos. Alteragdes nas razdes entre as concentragoes dos nutrientes
implicam mudancas na taxa de consumo dos mesmos por parte do fitoplancton e as razdes
N:P e N:Si podem revelar qual o nutriente limitante na coluna de 4gua para qualquer um dos
locais amostrados. As razoes foram determinadas, de acordo com a razdo Redfield; N:P=16 ¢
N:Si=1. Para a concentragdo de azoto contabilizaram-se as concentragdes molares de amonia,
nitrito e nitrato, para as concentragoes de fosforo consideraram-se as concentragdoes de
fosfatos e para o silicio as de silicatos.

A razdo N:P (Figura 3.8C) apresenta diferengas entre campanhas (p<0,05), tendo sido
globalmente mais elevada na 2.* campanha de 2012, quando se atingiu valores de N:P> 16.
Este facto demonstra a importancia do efeito do afloramento costeiro identificado nesta altura,
na fertilizagdo principalmente em nitratos. Em novembro de 2011 determinaram-se também
valores maiores em BFO do que em CO (p<0,05). J4 em dezembro, a razdo diminuiu e os trés
locais tiveram um comportamento semelhante, com ocorréncia de limitacdo de azoto, pois a

razao N:P foi <16. No entanto, a razao foi maior em CO do que em BFO. Na 1.* campanha de
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2012, também em maré-morta, BFO e CF encontram-se limitados por azoto, enquanto CO
revelou limitacdo de fosforo (razdo N:P> 16), e assim razdes maiores do que nos outros dois
locais (p<0,05). Ao longo dos ciclos de maré nas quatro campanhas, a razao N:P variou de
forma pouco evidente com a altura da maré, mas as razdes foram mais elevadas em maré-viva
do que em maré-morta (p<0,05). Assim, para os locais amostrados, globalmente em maré-
viva houve limitacdo de fosforo, ao contrario de maré-morta, em que houve limitagdo de
azoto.

A razao de N:Si (Figura 3.8D), tal como a razdao de N:P foi mais elevada na 2.?
campanha de 2012 (1-2; p<0,05), revelando o silicio como o elemento limitante nos trés
locais de amostragem. Os dados para as quatro campanhas permitem inferir que, a excec¢ao
desta campanha, o azoto foi dominantemente o elemento limitante, apesar de a razdo ser
variavel. E de referir que em 2011 ndo houve diferencas significativas entre as duas
campanhas (p>0,05). Na 1.* campanha de 2012, parece ter ocorrido um enriquecimento de
silicatos j& que genericamente a razdo N:Si foi <I para os trés locais. Entre locais houve
diferengas significativas (p<0,05), em que CO registou razdes superiores, a exce¢do da 1.*

campanha.
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Nas quatro campanhas de outono (Figura 3.9A) a clorofila @ ndo apresentou valores
superiores a 1,5 pg/L. Apesar de ter sido, em geral, mais elevada na 1.* campanha de 2011
esta nao foi significativamente diferente da 2.* campanha do mesmo ano (p>0,05). Em 2012,
as concentragdes foram semelhantes as de 2011 e verificou-se uma ligeira diminui¢ao da 1.*
para a 2.* campanha, mas que ndo foi significativa (p>0,05). Entre locais verificou-se que os
canais tiveram concentra¢des maiores do que BFO (p<0,05), exceto na 1.* campanha de 2011.
Em relacdo a situacdo de maré, apesar dos valores serem ligeiramente mais elevados em
maré-morta, ndo houve diferenga em relagdo a maré-viva (p>0,05). Quanto a variagdo dos
dados ao longo dos ciclos de maré, as concentragcdes variaram nao s6 com a altura da mar¢
mas também com a hora do dia em que foi realizada a amostragem. Tal como o oxigénio, as
concentracOes mais elevadas foram obtidas a meio do dia, ¢ os valores mais baixos ao inicio
da manha ou no final da tarde se coincidente com o periodo da vazante.

Para se tentar perceber de que forma os processos fisicos que ocorreram na zona
costeira adjacente a Ria Formosa, no periodo que englobou as campanhas, afetaram o
desenvolvimento do fitoplancton, também se analisaram imagens de satélite de clorofila a,
compositas de uma semana. Estas imagens (Figura 3.10 A-D), confirmam a ocorréncia de
afloramento na costa oeste e sul de Portugal, particularmente pelo aumento da clorofila a
junto a costa (~1 pg/L) na semana 17-24 novembro de 2011 e 15-22 de outubro de 2012, que
englobam a 1.* e 4. campanhas, respetivamente. E de referir que o periodo em que a
concentracdo na costa foi mais elevada foi de 15 a 22 de outubro de 2012, que inclui um
periodo de 6 dias apos a ultima amostragem, altura em que o vento ja tinha relaxado (Figura

3.3).
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Os feopigmentos (Figura 3.9B) foram bastante varidveis entre campanhas e entre os
locais amostrados, mas pareceram seguir o padrao de distribuicdo de clorofila a, apesar de
registarem concentragdes mais baixas. Em ambos os anos, verificou-se uma diminuigao da 1.?
para a 2.* campanha. Entre locais, CF registou as concentragdes mais baixas (p<0,05) exceto
na ultima amostragem, onde foram significativamente maiores (p<0,05). E de salientar que na
1.* amostragem os valores em BFO foram maximos. Quanto a situagdo de maré, ndo houve
um padrdo consistente de variagdo em maré-viva e maré-morta. Em maré-viva diminuiu de
2011 para 2012 e houve um aumento em maré-morta de 2011 para 2012. Ao longo dos ciclos
de mar¢, os valores mais elevados parecem ter ocorrido durante o periodo da tarde, apesar de
também variarem em fung¢ao da altura da maré.

De forma a avaliar o estado das populacdes fitoplanctonicas, calculou-se a razdo de
clorofila a/total de pigmentos (soma de clorofila a ativa + feopigmentos). Se a razdo for
superior a 50% a populacdo pode considerar-se jovem, quando for inferior a 50% pode

considerar-se em decaimento ou envelhecida. Analisando a variabilidade entre campanhas
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estas apresentaram diferencas (p<0,05), registando-se em ambos 0s anos um aumento da 1.*
para a 2.* amostragem, o que sugere que na 1.* amostragem de 2011 e 2012, a populacao se
encontrou mais envelhecida do que nas restantes campanhas. As razdes entre os locais
amostrais foram diferentes (p<0,05), BFO apresentou as razdes mais baixas e os canais as
razdes mais elevadas, exceto na ultima campanha quando esta percentagem foi minima em
CF. Em relagdo as marés, e a semelhanca dos feopigmentos ndo houve um padrido consistente
de variagdo em maré-viva e maré-morta. Aumentou de maré-viva para maré-morta em 2011 e
aumentou de maré-morta para maré-viva em 2012.

Quanto a concentragdo de matéria particulada foram avaliados os solidos em
suspensdo totais, ¢ as suas duas fragdes, os soOlidos volateis/organicos e os solidos
fixos/inorganicos. A concentracdo dos solidos em suspensdo total estd representada
graficamente na Figura 3.9C.

Os soélidos em suspensdo totais foram, em geral, <15 mg/L (Figura 3.9C) e pode
verificar-se que tiveram um comportamento diferente dos nutrientes, particularmente dos
nitratos (Figura 3.7C), fosfatos (Figura 3.8A) e silicatos (Figura 3.8B). No entanto, as
concentragcdes em maré-viva foram superiores (p<0,05) as de maré-morta. Assim, em 2011
houve uma diminui¢do da 1.* para a 2.* campanha enquanto em 2012 houve um aumento da
1.* para a 2.* campanha. Para este parametro, os valores foram semelhantes nos trés locais
(p>0,05), apesar das concentracdes mais elevadas terem sido registadas em CO e as mais
baixas em CF e BFO. Ao longo do ciclo de maré, ocorreu alguma variabilidade, mas na
Giltima campanha, os valores pareceram variar em antifase com a altura de maré. E importante
referir, que das suas fragdes, a mineral foi sempre superior a fragdo organica e apresentou um
padrdo de distribuigdo semelhante aos s6lidos em suspensao totais, exceto na 1.* campanha de
2012, em maré-morta. A fragdo inorganica/mineral variou entre 50-80 % dos solidos em
suspensdo totais (média ~78 %) enquanto a organica/volatil entre 10-40 % (média ~22 %)
teve um comportamento inverso ao dos soélidos em suspensdo totais, exceto também na 1.%

campanha de 2012, em maré-morta.
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3.4.Matrizes de correlacio

Para uma melhor interpretacdo do comportamento global dos dados de cada
campanha, elaboraram-se matrizes de correlacio entre as varidveis estudadas para o conjunto
global das trés estagdes amostradas junto da Barra de Faro-Olhdo, na Ria Formosa. Os valores
assinalados a vermelho nas Tabelas 3.1-3.4 sdo os que apresentam uma correlagao
significativa entre variaveis (p<0,05).

Da analise destas matrizes constata-se que o comportamento dos pardmetros
analisados nas varias campanhas ndo foi consistente, nem a intensidade das correlagdes. As
correlagdes mais fortes foram encontradas na 1.* e 4.* campanhas, em maré-viva enquanto as
mais baixas na 2. campanha, em maré-morta. Dentro da maré-viva, observaram-se mais
correlacdes significativas entre os pardmetros na ultima campanha.

Na 1.* campanha de maré-viva, em 2011, registaram-se fortes correlagdes diretas entre
os nutrientes, que indica a mesma fonte para os nutrientes; entre a clorofila a e os
feopigmentos, que indica que estes variam na mesma propor¢do; e entre os solidos em
suspensdao e o pH, amodnia, % clorofila a/total de pigmentos e a fracdo mineral destes
(»<0,05), que pode sugerir que estes solidos em suspensdo corresponderam as maiores
percentagens de populacdo fitoplanctonica ativa, que respondeu a maior disponibilidade de
amonia e que se reflete num aumento de pH. Em rela¢do a correlagdes inversas estas foram
encontradas entre os nutrientes e a salinidade e temperatura (p<0,05), o que mostra que as
maiores concentracdes foram encontradas em baixa-mar, ao inicio da manha e no final do dia
quando a temperatura e a salinidade foram mais baixas; e entre o oxigénio dissolvido e a
fracdo orgénica dos solidos em suspensao, o que demonstra que esta matéria organica foi mais

elevada ao inicio do dia quando o oxigénio foi mais baixo, por a taxa de respira¢do ser maior.
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Tabela 3.1 - Matriz de correlago entre temperatura (°C), salinidade, pH, O,, saturagdo em O,, aménia
(NH,"), nitritos (NO5), nitratos (NO3"), azoto inorganico total (NIT), fosfatos (PO,”), silicatos (SiOs"
), razdo entre azoto e fosfatos (N:P), razdo entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a ativa),
feopigmentos (Feop), razdo clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP), solidos em suspensao (SS),
fragdo organica dos sélidos (SSFO) e fracdo mineral dos so6lidos (SSFM) da campanha de 24 de
novembro de 2011.

TCC) | 8 pH | 0, | %Sat NHS | NO, NO,y | NIT  PoS |sio," NP | N | Chla Feop | Chla:TP | §S | SSFO | SSFM

T(°C) 1

S 0,90 1

pH 0,05 -0,04 1

0, 016 001 030 1

% Sat 054 034 000 079 1

NH, 0,65 -076 030 022 -012 1

NO; 0,81 -090 022/ 000 -035 081 1

NOy 093 093 038 006 -046] 076 086 1

NIT 072 078 o018 010 -022/ 095 081 077 1

PO,” 081 -069 022 -018 -060 052 060 078 039 1

sio | -072 -085 0,10 018 -017 090 089 085 087 056 1

NP 012 010 030 039 045 049 024 003 039 -046 036 1

N:Si 066 067 034 018 -031] 089 069 072 08 065 073 026 1

Chla 028 023 -023 012 001 006 -004 003 000 -008 017 012 006 1

Feop 007 003 -031 008 000 019 -007 -030 -012 -039 017 016 -024] 043 1

Chla:TP | 005 -0,08 021 010 -002 028 013 038 022 034 031 -006 030 -028 -0.95 1

ss 024 034 070/ 036 020 058 027 046 051 034 038 031 064 -026 -047 047 1
SSFO 017 032 -020 -039 -024 -026 -003 -018 -0.18 -005 -029 -020 -034 -015 0.5 024 -051 1
SSFM | 0,17 -032 0200 039 024 026 003 018 018 005 029 020 034 015 -015 024 051 -100 1

Na 2.2 campanha de 2012, em maré-morta, registaram-se menos correlagdes
significativas entre os varios parametros, possivelmente associados a uma menor
variabilidade dos resultados. Em relacao as correlagdes diretas, estas verificaram-se entre os
nutrientes, que indica a mesma fonte para os mesmos; entre os nitratos e a clorofila a com a
salinidade, que indica que estes variam na mesma proporc¢ao; entre a amonia e a clorofila a,
oxigénio dissolvido, e s6lidos em suspensdo e fragdo inorganica (p<0,05), que pode sugerir
que a clorofila a respondeu a maior disponibilidade de amoénia e que se reflete num aumento
de oxigénio, numa altura em que os s6lidos foram maioritariamente inorganicos. Também se
verificou que os solidos em suspensdo totais se associaram a silicatos, o que pode revelar que
0os mesmos resultaram de ressuspensdo de material fino, rico em silicatos. Em relacdo as
correlagdes inversas estas foram encontradas entre os nutrientes e os so6lidos em suspensao
com a temperatura (p<0,05), o que mostra que as maiores concentracdes foram encontradas
no periodo da vazante, coincidente com o final do dia, quando a temperatura foi mais baixa; e
entre a salinidade e o pH, o que sugere que a salinidade ligeiramente mais elevada no periodo
da enchente, ao inicio do dia coincidiu com o periodo de pH mais baixo, quando a taxa de

respiragao € maior.
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Tabela 3.2 - Matriz de correlago entre temperatura (°C), salinidade, pH, O,, saturagdo em O,, aménia
(NH,"), nitritos (NO5), nitratos (NO3"), azoto inorganico total (NIT), fosfatos (PO,”), silicatos (SiOs"
), razdo entre azoto e fosfatos (N:P), razdo entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a ativa),
feopigmentos (Feop), razdo clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP) solidos em suspensdo (SS),
fragdo organica dos sélidos (SSFO) e fracdo mineral dos solidos (SSFM) da campanha de 5 de
dezembro de 2011.

TCC) | § pH | 0, | %Sat | NH | No; | No; | NIT | poS | 0,5 NP | NSi | Chla | Feop Chla:TP | SS | SSFO | SSFM

T(°C) 1

S 007 1

pH 013 -062 1

0, 025 027 015 1

% Sat 002 -022 020 090 1

NH,” 083 018 -038 044 021 1

NO, 070 031 023 028 005 052 1

NOy 034 035 035 045 047 027 0,01 1

NIT 081 025 037 021 001 091 o046 061 1

PO 076 007 -006 026 -001 069 063 026 069 1

sio," 079 033 033 022 -004 085 057 044 086 080 1

NP 049 032) -055 0,02 -007 068 013 068 08 022 055 1

N:Si 041 013 -044 001 -004 054 003 060 070 021 031 085 1

Chla 018 038 -014 004 013 036 000 042 048 017 031 035 055 1

Feop 026 002/ -007 030 014 023 032 -01l1 015 009 020 009 -006 -033 1

Chla:TP | 013 004 019 022/ -006 -015 021 017 005 002 -014 -004 017 046 -0.88 1

s3 056 009 -008 038 016 060 064 000 051 064 059 018 020 003 026 -0,16 1
SSFO 033 018 033 -016 012/ -033 -036 -022 -034 -028 -039 -0,19 -019 -009 -0,07 005 0,50 1
SSFM 033 018 -033 016 012 033 036 022 034 028 039 019 019 009 007 005 050 -1,00 1

Na 3.* campanha, no ano de 2012, novamente numa situagdo de maré-morta, a
variabilidade ao longo do dia foi, em geral, reduzida, mas registaram-se alteracdes nas
correlagdes registadas no ano anterior. E de salientar que nesta campanha as condi¢des foram
caracteristicas de final de verdo, sem registo de chuva e com temperaturas na ordem dos 20-
22 °C. Encontraram-se correlagdes diretas (p<0,05) entre si nos nutrientes, que indica a
mesma fonte para os mesmos; entre os nutrientes (exceto nitratos e nitritos) e a temperatura,
assim como entre a fragdo organica dos solidos em suspensdo e a temperatura, a % de
saturacdo de oxigénio dissolvido, amonia e silicatos; entre amonia, silicatos e clorofila @ com
a salinidade, o que revela que as concentragdes mais elevadas observadas em baixa-mar foram
coincidentes com o periodo da tarde, altura em que a temperatura e a salinidade foram
maximas, entre pH e oxigénio dissolvido também mais elevados a meio tarde proximo da
baixa-mar, assim como a clorofila a. Em relagdo a correlagdes inversas (p<0,05) estas foram
encontradas entre nitratos e nitritos com a salinidade e temperatura; clorofila a com os
nitratos; pH com os nutrientes (exceto nitratos e nitritos); amonia, fosfatos e silicatos, com
oxigénio dissolvido e pH; e entre os solidos em suspensao e a % de saturagdo de oxigénio
dissolvido, o que demonstra que o material particulado foi mais baixo a meio da tarde,
coincidente com a baixa-mar, altura que o oxigénio dissolvido foi mais elevado por aumento

da atividade fotossintética.
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Tabela 3.3- - Matriz de correlagdo entre temperatura (°C), salinidade, pH, O,, saturacdo em O,,
amoénia (NH4), nitritos (NO,), nitratos (NO5), azoto inorganico total (NIT), fosfatos (PO,”), silicatos
(Si0,"), razdo entre azoto e fosfatos (N:P), razdo entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a
ativa), feopigmentos (Feop), razdo clorofila a ativa/total pigmentos (Chl a:TP), s6lidos em suspensao
(SS), frac@o organica dos sdlidos (SSFO) e fracdo mineral dos sélidos (SSFM) da campanha de 9 de
outubro de 2012.

TeC) | S pH 0, | %Sat | NH~  NO, | NOy NIT | poS | sio,” NP | N:Si | Chla | Feop Chla:TP S$S | SSFO | SSFM
T(C) 1
S 0,76 1
pH 0,70/ -0,63 1
0, 048] -051 063 1
9% Sat 038 0,18 003 058 1
NH, 071 045 034 -061 -0,05 1
NO, 034 -044 008 002 -020 -034 1
NOy 036] -050 028 008 -026 007 026 1
NIT 050 020 -035 046/ -011 087 -024 046 1
PO 053 029 049 -042 002 068 -016 019 069 1
sio;* 089 070 0,75 -047 033 056 -023 -043 034 048 1
NP 0,18 0,10 -019 -054 -042 049 008 024 049 002 0,16 1
N:Si 2011 031 013 -0,17 035 049 -003 078 0,77 037 030 045 1
Chla 044 049 051 -041 003 008 012 -044 -013 010 061 017 -0,52 1
Feop 0,12 -0,13 011 031 044 009 -015 042 030 024 -004 -038 032 -049 1
Chla:TP | 002/ 020 -021 -033 -034 -008 018 -048 -030 -0,15 020 031 -042 072 -093 1
s 023 -017 -006 -031 -054 006 020 030 0,10 016 -019 018 027 -001] -020 020 1
SSFO 043 015 -031 -002 037 042 -002 -021 025 030 049 006 -001 018 007 002 -026 1
SSFM 043 -015 031 002 -037 042 002 021 -025 -030 -049 -0,06 001 -018 -007 -002 026 -1,00

Na 4.* e Gltima campanha, em 2012, de novo em maré-viva, registaram-se alteracdes
nas correlagdes registadas na semana anterior. E de referir que nesta campanha houve
alteragdes das condigdes meteorologicas e oceanograficas, por forcamento do vento de oeste,
favoravel ao afloramento costeiro que provocou uma descida acentuada da temperatura da
agua, como referido na sec¢do 3.3B. Durante este ciclo de maré, a variabilidade ao longo do
dia foi evidente. Registaram-se correlagdes diretas entre si nos nutrientes (2 excecdo dos
nitratos) que indica a mesma fonte para os mesmos; entre a amonia, nitritos e silicatos com a
salinidade, pois as maiores concentragdes destes nutrientes foram encontradas em baixa-mar,
ao inicio da manha quando a salinidade foi mais elevada. O pH também se correlacionou
diretamente com o oxigénio dissolvido, % de satura¢do de oxigénio dissolvido e temperatura,
pois os valores mais baixos foram encontrados ao inicio do dia em baixa-mar e os maximos a
meio da tarde (preia-mar). Os sélidos em suspensao totais (e fracdo inorganica dos sélidos em
suspensdo) correlacionaram-se diretamente com a salinidade, pelos mesmos motivos
expressos anteriormente. No que diz respeito as correlagdes inversas estas foram encontradas
entre os nutrientes (exceto a amonia) e a temperatura, pois as concentracdes mais elevadas
foram encontradas em baixa-mar, no inicio do dia, quando a temperatura da agua foi mais
baixa. Os nutrientes também se correlacionaram de forma oposta com o pH e o oxigénio
dissolvido, pois estes atingiram valores mais baixos ao inicio do dia, quando a taxa de

respiracdo ¢ maior do que a de fotossintese e associado também ao periodo de baixa-mar.
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Tabela 3.4- - Matriz de correlagdo entre temperatura (°C), salinidade, pH, O,, saturacdo em O,
amoénia (NH4), nitritos (NO,), nitratos (NO5), azoto inorganico total (NIT), fosfatos (PO,”), silicatos
(Si0,"), razdo entre azoto e fosfatos (N:P), razdo entre azoto e silicatos (N:Si), clorofila a (Chl a
ativa), feopigmentos (Feop), razado clorofila a ativa/total pigmentos; solidos em suspensao (SS), fracdo
organica dos solidos (SSFO) e fracdo mineral dos sélidos (SSFM) da campanha de 16 de outubro de
2012.

TCC) S pH 0, | %Sat NH,” NO, NOy NIT  Po/  si0," NP | NSi Chla Feop Chla:TP SS | SSFO | SSFM
T(°C) 1
s 0,06 1
pH 0,80  -0.39 1
0, 086 -0,16 092 1
% Sat 092 -008 090 099 1
NH," 025 077 052 -033 -030 1
NO; 057 047] 064 -063 -061 071 1
NO; 0,65 -023] -037 -045 -050 013 057 1
NIT 066 019 -058 -060 -062 059 082 078 1
PO,” 058 020 -049 -046 -049 064 074 062 085 1
sio,* 042/ 051 048 -045 -044/ 059 089 053 067 060 1
NP 010 -0.03 009 002 003 -0.15 -003 005 -006 -045 -0,01 1
N:Si 0,54/ -0,15| -040 -043 -047 035 045 065 082 072 0,18 -007 1
Chla 0,09 004 -001 -004 -005 013 020 020 019 023 023 -013 0,14 1
Feop 0,02 024 007 -005 -003 014 023 011 006 001 040 008 -020 -021 1
Chla:TP | 0,02 -019 006 005 003 -012 -018 -010 -005 002 -035 -012 019 036 -098 1
ss 012 065 -037 -031 -025 057 060 002 034 034 060 -006 -004 001 027 -022 1
SSFO 019 -070 047 037 032 -066 -0.66 -018 -047 -045 069 004 -009 009 -021 0,18 -083 1
SSFM 2019 070 -047 -037 032 066 066 018 047 045 069 004 009 -000 021 018 083 -100 1

3.5.Analise de componentes principais (ACP)

Para tentar descriminar os fatores que melhor explicam a variabilidade global dos
resultados para as quatro campanhas, aplicou-se uma Analise de Componentes Principais
(ACP) aos parametros medidos in situ, nutrientes, clorofila a (chl a), feopigmentos e % de
Chl a/pigmentos totais e solidos em suspensdo (SS) e suas fragdes, que esta representada na
Figura 3.11A e C . A Figura 3.11B e D projeta as quatro campanhas indicadas pelos n°s 1 a 4,
nas estacdes BFO (1), CF (2) e CO (3), associadas ao comportamento dos varios parametros
analisados nas mesmas.

Os dados mostram que os trés eixos principais explicam 66 % da variancia, em que o
fator 1 contribui com 33%, o fator 2 com 23 % e o fator 3 com 10%. Esta andlise revela que o
fator principal (PC1) que explica a maior variancia dos resultados ¢ a influéncia da condi¢ao
de maré¢ tal como demonstrado pelo comportamento inverso dos nutrientes e SS com a
salinidade, a temperatura e a % de saturacdo de oxigénio dissolvido (Figura 3.11A). A
projecdo das estacdes e locais (Figura 3.11B) demonstra assim que a 4.* campanha, em maré-
viva, coincidente com o periodo de afloramento costeiro, e particularmente no CO onde as
concentragdes de nutrientes foram maximas foi a que mais se distinguiu da 3.* campanha, em

maré-morta para qualquer um dos trés locais amostrados. Foi nesta campanha que se
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atingiram os valores mais elevados de temperatura, salinidade, de oxigénio dissolvido (e de %
de saturacdo) e de feopigmentos. Esse facto aponta que as maiores concentracdes desses
nutrientes e SS seja devido ao evento de afloramento costeiro particularmente numa condi¢ao
de maré-viva, quando no periodo da vazante ha como que um efeito de concentragdo pelo
menor volume de agua. O fator secundario (PC2) ¢ influenciado pela variabilidade interanual,
principalmente a variacdo da salinidade em oposicdo ao comportamento do pH e fragdo
organica dos SS (Figura 3.11A). A projecao das campanhas e locais (Figura 3.11B) mostram
que os valores mais elevados de salinidade foram nas 3.* ¢ 4.* campanhas de outubro de 2012,
em oposi¢do a 2.* de 2011, na BFO altura em que a salinidade foi mais baixa mas o pH e a
contribuicdo da matéria organica foram maximos (25 %). O terceiro fator que explica a
variancia (PC3) da clorofila a, % chla/total de pigmentos, SS (e fragdo inorgénica destes) e
amoénia em oposicao a fragdo organica dos SS (Figura 3.11C), reflete a maior diferenca entre
locais particularmente na 2.* campanha, entre BFO ¢ CO (Figura 3.11D). Em CO, registou-se
os maiores valores de clorofila, % chla/total de pigmentos, SS (e sua fragdo inorganica) e
amoénia em oposicao a BFO, onde estes valores foram mais baixos e que nesta altura registou

a maior contribui¢do de fracdo organica de SS.
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Figura 3.11- Analise de componentes principais (ACP) aplicadas a todos os dados analisados
(parametros in situ, nutrientes, Chl a, SS) para as quatro campanhas e para BFO, CF ¢ CO. T:
temperatura, S: salinidade, SatOD: % saturagdo de oxigénio, NH,": aménia, NO,: nitritos, NO5:
nitratos, TIN: azoto inorganico total, PO, fosfatos, Si0,*: silicatos, N_P: razdo N:P, N_Si: razdo
N:Si, chl a: clorofila a, Chl a_TP: clorofila ativa, SS: s6lidos em suspensdo, SSFO: fragdo organica,
SSFM: fragdo inorganica. A) PC1 vs. PC2, B) proje¢ao das campanhas (1-4) e locais (1-3) relativa ao
comportamento dos pardmetros analisados em A), C) PC1 vs. PC3 e, D) projecao das campanhas (1-4)
e locais (1-3) relativa ao comportamento dos parametros analisados em C).
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3.6.Calculo do indice TRIX

O indice TRIX (Figura 3.12), que permite avaliar o estado trofico das aguas e que
integra as concentragdes de azoto, fosfato, clorofila a e desvios em relagdo a saturacdao de
oxigénio, ilustra, a boa qualidade da 4gua tanto na Barra Faro-Olhdo como nos canais
adjacentes, expresso pela classificacio de muito bom, correspondente a valores entre 0-4
(codigo de cor azul), que reflete um estado oligotrofico, considerando todos os valores

obtidos para as quatro amostragens

- m— letrO
0250500 1000 1500

Figura 3.12- Indice trofico, TRIX- os valores médios das quatro amostragens para os trés locais.
Limite de classes- Azul: Muito Bom [0-4[; Verde: Bom [4-5]; Amarelo: Moderado [5-6[e Vermelho:
Pobre [6-10]. As estrelas 1 e 2 representam a localizagdo dos PT’s e as linhas os transectos
selecionados para a amostragem das velocidade.
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3.7. Caudais calculados na Barra Faro-Olhdo, canais de Faro e de

Olhao

O caudal ¢ definido pelo volume total de 4dgua que atravessa a sec¢do reta
perpendicular a direcao do escoamento por unidade de tempo. O seu conhecimento ¢ essencial
para os calculos de transporte de massa e para fornecer, em ultima instancia, informagao sobre
se ocorre importacdo ou exportagdo de agua, nutrientes, solidos em suspensdo ou clorofila a
pela Barra Faro-Olhdo, Canal de Faro e Canal de Olhdao. Os valores do caudal determinados
hora a hora para os quatro ciclos de maré semidiurno amostrados (~12,5 h), em maré-viva e
mar¢ morta, nos outonos de 2011 e 2012, para os trés locais amostrados encontram-se na
Figura 3.13. Os valores positivos correspondem a condi¢do de enchente, enquanto os valores
negativos correspondem a condi¢do de vazante. O transporte liquido ou residual representa a
soma dos dois periodos, permitindo inferir o que predomina durante o ciclo de maré
completo, se a importagdo ou a exportagao.

Com os valores dos caudais ¢ possivel determinar os prismas de maré de enchente e de

vazante, ¢ posteriormente calcular o prisma de maré residual (Tabela 3.5).
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Figura 3.13- Caudal, em m’.s™: A) BFO, B) CF, C) CO ao longo dos ciclos semidiurnos de maré-viva em 24 de Novembro de 2011 e 16 de Outubro de 2012
em comparacao com os dos ciclos semidiurnos de maré-morta em 5 de Dezembro de 2011 e 9 de Outubro de 2012. Os valores positivos correspondem a
periodos de enchente e os negativos a periodos de vazante.
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A amplitude de valores dos caudais entre campanhas (Figura 3.13) foi relativamente
maior na 1.* ¢ 4. campanhas (marés-vivas) em comparagdo com a 2.* ¢ 3.* campanhas (mar¢és-
mortas), 0 que mostra que a troca entre a barra e canais € o oceano adjacente durante o
periodo de enchente e vazante ¢ muito superior nos periodos onde a amplitude de maré ¢
maior. Os caudais apresentaram diferencas ao longo do ciclo de maré, quer em periodos de
enchente quer de vazante sendo consideravelmente mais elevados em BFO do que em ambos
os canais. E importante salientar que CO apresentou caudais menores do que se esperaria em
particular em maré-viva apresentando variagdes nao espectaveis em meia enchente e meia
vazante, talvez por influéncias externas.

Para calcular os valores de escoamento e do prisma de maré, mediu-se a velocidade ao
longo da sec¢do reta perpendicular a barra (BFO) e a ambos os canais (CF e CO) nas quatro
campanhas de amostragem.

Como esperado, a velocidade variou em fungdo da fase de maré. Os valores maximos
da velocidade foram alcangados em meia maré durante o periodo de enchente e de vazante,
enquanto os valores minimos (0 m/s) ocorreram na estofa da maré. As velocidades maximas
foram consistentemente medidas durante o periodo de vazante na barra, a excecdo da
campanha de 9 de outubro de 2012, em maré-morta, cuja velocidade maxima se registou em
periodo de enchente. Os canais, em maré-viva também registaram velocidades méximas em
periodo de vazantes enquanto em condi¢do de maré-morta, na campanha de 5 de novembro de
2011 foram registadas em condi¢do de enchente. Na campanha de 9 de outubro de 2012, CF
registou as velocidades méaximas em periodo de vazante enquanto CO, tal como BFO,
registou as velocidades maximas no periodo de enchente.

A velocidade média ao longo dos ciclos de maré, para os trés locais amostrados foi
mais elevada em condi¢do de maré-viva do que em maré-morta. Em BFO foi ~1,1 m/s para a
condi¢do de maré-viva e de ~0,5 m/s para a condi¢do de maré-morta. Os canais apresentaram
uma velocidade média semelhante entre si, tendo sido ligeiramente superiores em CF (~0,9
m/s) do que em CO (0,5 m/s).

O prisma de maré, calculado a partir dos caudais para as condi¢des de enchente,
vazante e residual, para BFO, CF e CO nas quatro amostragens estd apresentado na Tabela

3.5.
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Tabela 3.5 — Prismas de maré de enchente, vazante e residual (m’) para a barra Faro-Olhdo (BFO),
canal de Faro (CF) e canal de Olhdao (CO) para 24 de novembro de 2011, 5 de dezembro de 2011, 9 de
outubro de 2012 e 16 de outubro de 2012. Os valores positivos referem-se a importacao e os negativos
a exportacao.

Local Q Enchente (m3) Q Vazante (m3) Q Residual (m3)

— BFO 7,2x107 -7,0x107 1,4x10°
(=] ~

Sz | CF 3,1x10 -4,1x10’ -1,0x10’
3 | co 1,2x107 -1,5%107 22,6x10°
- BFO 3,5x10’ -3,2x10’ 3,4x10°
& é CF 1,5%107 -1,5%107 2,1x10°
(@]

s | co 9,2x10° -6,7x10° 2,5x10°
~ BFO 3,010’ -3,0x10’ -3,1x10°
S é CF 1,710 -1,9x107 -2,0x10°
<

2 | co 7,8x10° -5,5%10° 2,4x10°
o BFO 8,4x10’ -8,6x107 -1,5x10°
(=) ~

d 2| CF 5,3%107 -4,8x10 5,6x10°
§ ~ | o 1,6x10’ -1,7x107 -1,3x10°

Em relagdo a situacdo de maré, apesar do intercdmbio de 4gua em BFO ter sido muito
maior em condi¢do de maré-viva do que em maré-morta, verificou-se que o volume residual
foi maior em 2011, em condi¢do de maré-morta do que em maré-viva.

E importante referir, que no ano de 2011 BFO foi uma barra de enchente e no ano de
2012 registou-se o inverso, sendo uma barra de vazante. CF foi maioritariamente um canal de
vazante, exceto na ultima campanha em maré-viva, que foi de enchente. J4 o CO foi um canal
de vazante em maré-viva e de enchente em maré-morta. O prisma de maré residual em CF no
ano de 2011 na condi¢do de maré-viva apresentou uma ordem de grandeza acima de BFO e
CO, tendo-se verificado, uma ordem de grandeza menor que BFO e CO em condi¢do de
maré-morta do mesmo ano. No ano de 2012 na condi¢do de maré-morta, BFO apresentou uma

ordem de grandeza menor que CF e CO.
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Quanto a contribui¢do dos canais para o volume trocado pela BFO verificou-se que a
soma dos volumes trocados pelos dois canais em enchente e em vazante foram inferiores aos
volumes trocados pela BFO, o que significa que ha perdas de dgua que nao sao contabilizadas
nos canais. Entre canais, CF contribuiu com maiores volumes trocados do que CO. Os
volumes de CF representam 45-65 % do volume total por BFO enquanto CO representa 15-25
%. Tal indica que a ndo contabilizacdo de algum volume de dgua neste canal para BFO ¢
relevante. Tal podera dever-se ao facto da seccdo amostrada neste canal ser uma zona pouco
profunda e pelo canal ser menos definido que CF. Na sua envolvéncia existe uma area de
sapal importante (Figura 2.1) onde uma quantidade relativamente elevada de agua se
propaga/dispersa sobre os sapais e que também pode sofrer alguma influéncia da circulagdo
de agua através da Barra da Armona, como se pode supor pela observacao da Figura 2.1, em

enchente.

3.8. Calculo dos transportes de nutrientes, clorofila a e sélidos em

suspensio

Para caracterizar a dindmica e quantificar o transporte de nutrientes, clorofila a e
matéria particulada através da Barra e dos canais, e para avaliar a influéncia dessa
contribuicao para a produtividade biologica do ecossistema em estudo, para além dos prismas
de maré também se estimou o transporte de massa de enchente, de vazante e liquido ou

residual (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6- Transportes de enchente, de vazante e liquidos dos nutrientes, s6lidos em suspensao (SS)
e clorofila a (Chl @) da barra Faro-Olhdo (BFO), do canal de Faro (CF) e do canal de Olhdo (CO),
durante as 4 amostragens realizadas: 24 de novembro de 2011, 5 de dezembro de 2012, 9 de outubro
de 2012 e 16 de outubro de 2012.

Transporte liguido (kg)

Local NHy  NO: NOs- PO SO~  Chla  SS (ton)
S BFO 718 30 336 127 4098 408 428
E CF 8.6 179
z co 298 13 145 93 725 6 85
g a BFO -1474 -46 -349 -153 -3722 =323 =584
g § CF -4.8 -418
. = Cco 272 -i1 -147 -94 -834 -6.9 -138
—; BFO  -7156 -6 6 225 376 8.5 -156
_% CF 39 240
Z co 26 3 2 0.5 -110 -0.9 -52
= BFO 141 12 243 166 926 8.1 113
E CF 145 11 163 81 674 34 69
& co 134 2 113 49 375 6,1 28
- - BFO =207 -15 -119 -132 =941 =11 -131
§ ‘g‘ CF -144 -8 -139 -103 -735 4.7 -62
7y = CO -163 -4 -8 -49 -396 -4,6 -33
_ BFO -66 3 123 34 -15 0.9 -18
é CF 0.3 3 24 =22 -61 -1.3 7
& co 29 -1 36 0 21 1.5 7
- BFO 281 62 372 165 2324 6.5 95
_i!'; CF 186 36 140 59 1550 8.5 59
g co 168 13 81 31 730 2,3 30
e j BFO  -379  -55 -328 143 2392 4l 91
S | CF 252 36 80 68 -1900 86 87
o co 2130 -10 -89 .32 528 2,1 -34
_ BFO -98 7 13 2 -68 24 1
% CF 66 -06 60 9 -350 -0,1 28
= CO 38 3 -8 -2 202 0,2 -4
. BFO 498 227 6111 1266 9199 23 331
E CF 375 154 3802 443 5850 16 209
5 co 251 49 1288 175 1939 6.4 75
s j BFO 760 -204 4837 -1118  -8840  -19 541
g :?‘} CF 378 -121 -3159 346 5272 -l -265
é 4 CO -368 =49 -1116 =200 -1952 -6 =90
_ BFO  -262 23 1274 149 359 4 210
-?z CF 3 33 644 97 578 4 -56
g
= CO =117 0 172 =25 -12 0.4 -15

Os transportes de massa de enchente, vazante e liquidos, por influéncia do maior

caudal, foram mais elevados em BFO, particularmente para amoénia, nitratos, silicatos,
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clorofila a e SS. Esta situacdo verificou-se principalmente nas campanhas de maré-viva, de 24
de novembro de 2011 e na de 16 de outubro de 2012, ambas influenciadas por afloramento
costeiro (apesar de em fases diferentes de desenvolvimento), que foram substancialmente
maiores do que os correspondentes de maré-morta. Esta barra apresentou um comportamento
varidvel quanto as trocas com a zona costeira para os varios compostos durante as quatro
campanhas No que diz respeito aos transportes residuais/liquidos verificou-se que para a
amonia, este nutriente foi sempre exportado (66-756 kg), preferencialmente trocado para a
zona costeira adjacente, mostrando que a Ria Formosa, nesta area de estudo fertiliza a costa
em amonia. Os nitratos foram sempre importados (6-1274 kg), o que sugere que a zona
costeira fornece preferencialmente este nutriente de azoto, fertilizando a Ria Formosa, os
nitritos tiveram um comportamento alternado entre anos. Foi exportado (3-16 kg) nas
campanhas de 2011 e importado (7-23 kg) nas campanhas de 2012. E importante também
realgar que para os nutrientes amonia e nitratos chegam a trocar-se mais de uma tonelada
destes compostos em causa (Tabela 3.6). No entanto, a amodnia foi predominante na 1.* e 3.%
campanha enquanto nas restantes predominaram os nitratos ¢ em especial na 4.* campanha,
que decorreu sob influéncia de afloramento costeiro. Os fosfatos foram globalmente
importados (22-149 kg) da zona costeira para o interior da barra, exceto na 1.* campanha em
que foram exportados 25 kg. Os silicatos foram importados em maré-viva (359-376 kg)
fertilizando a Ria Formosa e exportados em maré-morta (15-68 kg), altura em que a Ria
Formosa por sua vez fertilizou a zona costeira adjacente. A clorofila @ que representa um
proxy do fitoplancton mostrou nestas quatro campanhas ser sempre importada (~1-2,5 kg) da
zona costeira adjacente para o interior da Ria e em particular em maré-viva, altura que
ocorreu sob influéncia de afloramento costeiro em estados de evolugdo diferente. No que
concerne aos solidos em suspensdo, estes globalmente foram exportados (18-210 toneladas)
para a costa, a exce¢ao da 1.* campanha de outono de 2012, em maré-morta em que ocorreu
uma importagdo de quatro toneladas. E de salientar que as trocas foram aumentadas em maré-
viva quando se chegaram a exportar 156-201 toneladas. Se for assumido que
aproximadamente 20% desse valor corresponde a matéria orginica, isto representa uma
exportacdo entre 30 a 40 toneladas de matéria orginica, que fertilizard também a costa
adjacente.

Relativamente a diferenga entre os trés locais, verificou-se que em particular na 1.*
campanha se registou uma grande diferenca de transporte de BFO em relagdo ao CO, que se
pode atribuir a grande diferenca de caudais nestes dois locais. Para BFO e CF estas diferencas

nunca foram tdo acentuadas.
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4. DISCUSSAO

4.1. Influéncia das condicoes meteorologicas e dos mecanismos
forcadores na variabilidade das caracteristicas da agua na Barra Faro-

Olhao e canais adjacentes

As lagoas costeiras representam ecossistemas dinamicos complexos onde os processos
fisicos, quimicos, biologicos e geoldgicos tém grande importancia. Na Ria Formosa tal
também acontece e por se tratar de um ecossistema valioso do ponto de vista ecoldgico e
socioecondmico torna-se fundamental o seu conhecimento. As trocas de 4gua com o oceano
sdo muito importantes para o seu funcionamento e aqui destaca-se o papel da Barra Faro-
Olhdo, que ¢ a mais importante e que contribuiu para o total das trocas com o Oceano com
~60% em maré-viva e ~45 % em maré-morta (Pacheco ef al., 2010). Assim, o estudo da sua
dindmica e dos canais adjacentes, nomeadamente a nivel dos nutrientes, clorofila a e sélidos
em suspensao que afetam a produtividade biologica destas dguas torna-se imperativo para se
perceber a sua resposta a variabilidade ambiental, a diferentes escalas temporais - maré,
sazonal e intra-anual. Tal constituiu um dos objetivos desta tese, considerando a situagdo de
outono, em dois anos consecutivos em condi¢gdes de maré-viva e de maré-morta. Para além de
se quantificar a contribuicdo global das trocas através da Barra Faro-Olhdao ¢ também muito
importante quantificar a contribuicdo individual de cada um dos seus canais adjacentes (de
Faro e de Olhdo), para o transporte de massa (4gua, nutrientes, clorofila a e solidos em
suspensdo) de modo a perceber a dindmica no interior da Ria Formosa, junto desta barra. Esta
abordagem torna este trabalho inovador, pois até a data ndo se encontrou esta informacgao
reportada em bibliografia disponivel na literatura.

No interior da Ria Formosa, as propriedades quimicas da d4gua dependem da interacdo
de vérios processos, como difusdo molecular a partir dos sedimentos, escoamento terrestre,
pressdao antropogénica (Newton et al., 2003; Newton & Mudge, 2005; Loureiro et al., 2006;
Cabago et al., 2008; Brito et al., 2012) e da troca/ mistura com as aguas da costa adjacente
(Newton & Icely, 2004). Ai, as caracteristicas da dgua dependem bastante dos forcamentos

fisicos associados a variabilidade meteorologica (Cravo et al.,2014).
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Neste estudo, a temperatura da dgua variou entre valores tipicos (16-23°C) para a
época do ano (Barbosa, 2010), com os mais altos a refletirem a influéncia de uma situacao de
verdao tardio, em outubro de 2012, também com alguma influéncia de uma contracorrente
costeira (Figura 3.4C) proveniente do Golfo de Cadiz (Relvas et al., 2002; Garel et al., 2016),
e os mais baixos a transi¢do para o inverno em dezembro de 2011 ou a influéncia do
afloramento costeiro no arrefecimento da dgua, na ltima campanha de 2012 (Figura 3.4D). A
salinidade enquadrou-se também, globalmente, nos valores tipicos da Ria Formosa, entre 36 ¢
36,5 (Falcao & Vale, 2003; Newton & Mudge, 2003; Barbosa, 2006, 2010; Cravo et al., 2012,
2013). O pH (~8) e a percentagem de saturacdo de oxigénio (80-120%) variaram dentro dos
valores obtidos em estudos anteriores (Falcdo & Vale, 2003; Barbosa, 2010; Cravo et al.,
2012, 2013), tal como as concentragdes de nutrientes (Falcao & Vale, 2003; Newton &
Mudge, 2005; Barbosa, 2010; Cravo ef al., 2012, 2013). Em suma, no conjunto das quatro
campanhas o estado trofico das aguas foi muito bom, caracteristico de aguas oligotroficas,
refletindo valores baixos de concentragdes de nutrientes, como na zona costeira adjacente. No
entanto, algumas das concentracdes de nutrientes na ultima campanha apresentaram-se um
pouco mais elevadas, como resultado da ocorréncia do evento de afloramento costeiro, com
maior disponibilidade de nutrientes a partir da zona costeira adjacente. Este aumento de
nutrientes provocou alteracdo nas razdoes N:P e N:Si. O fitoplancton esteve limitado por
fosforo em maré-viva, ao contrario de maré-morta em que foi limitado por azoto, como tipico
de 4guas costeiras (Howarth & Marino, 2006) e ja reportado neste sistema por outros autores
(Loureiro et al., 2005; Newton & Mudge, 2005). A limitacdo em fosforo podera dever-se a
uma maior disponibilidade de azoto, em periodos de afloramento costeiro, como se verificou
na ultima campanha (Figura 3.8C). A limitagdo por silicio (Figura 3.8D) ocorreu somente
nesta Ultima campanha e reforca a ideia de que durante eventos de afloramento costeiro a
disponibilidade de azoto aumenta substancialmente. A limitag¢@o do silicio pode também estar
associado ao facto de existirem diatomaceas, as quais respondem rapidamente a presenca
deste nutriente na coluna de agua para a sua incorporagao nas frustulas (Loureiro et al., 2006;
Barbosa, 2009). As diatomaceas sdo dominantes durante os eventos de afloramento costeiro e
respondem de forma rapida, principalmente ao nitrato recentemente aflorado (Wilkerson et
al., 2006; Silva et al., 2006; Fawcett & Ward, 2011). De facto este grupo tem sido referido
como dominante em zonas de afloramento como na costa SW de Portugal, na costa NW da
Peninsula Ibérica e nas costas da Califérnia (Moita, 2001; Estrada & Blasco, 1985; Chavez et
al., 1991; respetivamente). Infelizmente, neste estudo ndo ha dados de identificagdo do

fitoplancton para se poder confirmar esta ocorréncia.
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As concentragdes de clorofila @ ndo foram superiores a ~1,5 pg/L, e apesar de nio
serem valores baixos também ndo se podem considerar elevados e representativos de uma
situagdo de bloom outonal. Tal situagdo podera ter ocorrido apos a ultima campanha, como
visto na imagem de satélite composita de 8 dias (Figura 3.10D). Os valores de clorofila a (<2
ng/L), foram similares aos de aguas costeiras junto da Ria Formosa, para esta altura do ano
(Falcao & Vale, 2003; Cardoso et al., 2005; Newton & Mudge, 2005; Barbosa, 2010).
Valores superiores, até 10 ng/L t€ém sido observados em zonas sujeitas a afloramento costeiro
forte tanto na costa sul de Portugal (Moita, 2001), como na costa NW Espanhola (Alvarez-
Salgado et al., 2003), no Golfo de Céadiz (Navarro & Ruiz, 2006; Reul et al., 2006) e na costa
oeste Australiana (Peter et al., 2005). O conjunto de dados da clorofila @ ¢ a andlise de
imagens de satélite permitem inferir o impacto das diferentes fases do atfloramento costeiro
sobre o crescimento do fitoplancton.

Durante as campanhas de 2011, apesar da 1.? ter sido precedida por, pelo menos, dois
eventos de afloramento costeiro (Figura 3.2), a chl a apresentou concentragdes baixas. Esta
situacdo pode ser explicada por o fitoplancton ja ter comegado a diminuir ap6s 2 semanas de
ocorréncia de afloramento ou ter ocorrido inversdao do vento, que nao promoveu condi¢des de
estabilidade da coluna de dgua para o desenvolvimento do fitoplancton (Wilkerson et al.,
2006). Além disso, a transi¢do de condi¢des de final de outono para inverno pode também ter
influenciado a diminuigdo do fitoplancton nesta altura do ano. J4 em 2012, as concentragdes
também foram baixas, quer na 1.* campanha por influéncia de dgua que recirculava no Golfo
de Cadiz (tipicamente oligotrofica; Navarro et al., 2006) quer na Ultima campanha, porque no
decorrer de afloramento costeiro nao se verificam condigdes de estabilidade da coluna de 4gua
propicios para o desenvolvimento do fitoplancton mesmo que haja um aumento da
disponibilidade dos nutrientes.

Quanto ao estado das populagdes fitoplanctonicas, apesar da variabilidade entre
campanhas verificou-se que os valores mais baixos (~40%) correspondentes a uma populagao
mais envelhecida foram encontrados na 1.* campanha de 2012 enquanto os mais elevados
(>80%) na ultima, confirmando que a populagdo estava em desenvolvimento.

Relativamente aos solidos em suspensdo, em geral, as concentracdes foram baixas
(<15 mg/L), ndo obstante o aumento observado na ultima campanha. Parte da fracdo organica,
minoritaria (~20%), correspondeu quer a fitoplancton quer a excrecdes e/ou outra matéria
particulada em decomposicdo. A restante fracdo inorganica (~80 %) correspondeu a particulas

minerais em suspensdo na coluna de agua.
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Em relagdo a variabilidade entre campanhas, verificou-se que em 2011, os pardmetros
in situ seguiram a transi¢do do outono para o inverno, tal como observado para a temperatura.
Neste caso os valores mais baixos de salinidade refletiram os eventos de precipitacao forte
que se fizeram sentir antes das campanhas. J4 em relacao as campanhas de 2012, a primeira
ocorreu em condi¢gdes de verdo tardio, com valores de temperatura da dgua superiores a 20 °C
(Figuras 3.4C-D; 3.6A), salinidades mais elevadas (Figura 3.6B) por intensificagdo da
evaporacao e valores de supersaturacao de oxigénio (Figura 3.6D), mas apos um evento de
afloramento a temperatura desceu ~5 °C, assim como ocorreu uma diminui¢do ligeira da
salinidade e do oxigénio dissolvido, mas houve um aumento concomitante dos nutrientes
(Figuras 3.7; 3.8A-B).

Os dados mostram claramente que os processos quimicos e biologicos nos locais
estudados nos dois anos (Figuras 3.2; 3.3) foram fortemente condicionados pela a¢cdo do vento
como mecanismo fisico for¢ador. O mesmo ja foi reportado na mais pequena das barras do
setor oeste da Ria Formosa — a barra do Ancdo (Alcantara et al., 2012). No decorrer das
campanhas, os ventos foram varidveis na costa sul de Portugal apesar de terem soprado
predominantemente do quadrante oeste, favoraveis ao afloramento costeiro durante ou
anteriormente as campanhas de maré-viva (Figuras 3.2A; 3.3A). De facto, na tultima
campanha o vento, apesar de mais fraco, foi persistente de oeste. Antes da 1.* campanha,
houve dois eventos de afloramento costeiro intervalados por relaxamento de vento, que fez
com que em maré-viva as caracteristicas da agua fossem diferentes, refletindo os diferentes
estadios de desenvolvimento dos eventos de afloramento costeiro.

E reconhecido que na costa Sudeste/Sul de Portugal o afloramento costeiro é
recorrente, principalmente no periodo entre maio e outubro, quando os ventos sao
predominantes de norte ou noroeste (Relvas ef al., 2002). No entanto, o afloramento costeiro
ndo ¢ um processo espacialmente uniforme ou temporalmente continuo (Cervantes-Duarte et
al., 2013). A intensidade do mesmo depende da variabilidade da direcdo e da intensidade do
vento (Alvarez et al., 2008). A dgua mais fria aflorada nas regides costeiras sob ventos
favoraveis contribui para a troca eficiente de matéria, incluindo nutrientes. Isto representa um
processo importante nas dguas mais pobres em nutrientes, o que contribui assim para
aumentar a produtividade biologica das aguas (Levi, 2008, Cardeira et al., 2013).

E reconhecido que os eventos de afloramento costeiro ao longo da costa sul da
Peninsula Ibérica nao se limitam ao cabo de Sdo Vicente, estendendo-se até ao cabo de Santa
Maria (Criado-Aldeanueva et al., 2006a, 2006b; Garcia-Lafuente et al., 2006) e

ocasionalmente para além deste cabo (Relvas & Barton, 2002) até a zona da foz do Rio
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Guadiana (Cravo et al., 2013b). O afloramento foi sentido em frente a Barra Faro-Olhao,
tendo-se estendido para o interior da Ria Formosa, como foi registado no PT, 6 km a
montante da Barra Faro-Olhdo, com a diminuicdo da temperatura da dgua em 5 °C (Figuras
3.2B; 3.3B). No inicio deste processo, a agua ¢ trazida para a superficie, provocando
alteracdes na disponibilidade de nutrientes, mas as condigdes nesta altura ndo sdo as 6timas
para o crescimento do fitoplancton (Bode et al., 1997). Dai resultam concentragcdes de
clorofila a baixas e de nutrientes elevadas (Wilkerson et al., 2006), tal como se observou na
ultima campanha, e que sdo acompanhadas pelos valores mais baixos de oxigénio, sempre de
subsaturacdo. Apods o afloramento costeiro ¢ induzida uma resposta do fitoplancton (Dugdale
et al., 1990). Existe um atraso no desenvolvimento fitoplancténico, que s6 ocorre
posteriormente ao evento de afloramento costeiro, no seguimento de um periodo de
relaxamento de vento, diminuindo a turbuléncia da coluna de dgua. Ocorrem elevadas taxas
de absor¢ao dos nutrientes por parte do fitoplancton e verifica-se o seu esgotamento dentro de
um periodo de 3 a 7 dias (Dugdale et al., 1990; Alvarez-Salgado et al., 2001, 2003; Barbosa
et al., 2001; Moita, 2001 Wilkerson et al., 2006). Cerca de uma semana apds a ultima
amostragem, em condi¢des de relaxamento do vento, registou-se um aumento de clorofila a,
como se pode observar na imagem de satélite (Figura3.10D).

Em situacdo de maré morta, sem evidéncia de afloramento, as caracteristicas da agua
nos trés locais foram semelhantes entre campanhas (Figura 3.6). As maiores diferencas podem
dever-se a variabilidade interanual, condicionada pela meteorologia mas também pela
intensificacdo dos processos quimicos e bioldgicos devido ao maior tempo de residéncia da
agua dentro do sistema da Ria Formosa, tal como reportado para este sistema lagunar por
outros autores (Falcdo, 1997).

A variagdo ao longo do ciclo de maré foi mais acentuada em maré-viva, uma vez que
os volumes trocados sdo maximos, conduzindo a um forte efeito de diluicdo durante a
enchente, por maior mistura com a d4gua do mar e de “concentragdo” durante a vazante, pois a
mistura com agua do oceano ¢ minima e os processos de difusdo molecular a partir do
sedimento sdo maximos. Este facto foi refletido no maior nimero ¢ mais intensas correlagdes
entre os parametros analisados (Tabelas 3.1-3.4)

Quanto a variacdo dos parametros ao longo dos ciclos de maré, registou-se um
aumento global da temperatura, pH, oxigénio e clorofila a ao longo do dia por aumento de
fotossintese enquanto a salinidade, os nutrientes e SS variaram inversamente com a altura da
mar¢. Este facto revela que a agua que sai da Ria Formosa tem valores de salinidade mais

elevadas, particularmente no final do verao devido a processos de evaporagdo, mais intensos
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num sistema pouco profundo, e também devido a escassez de entrada de dgua doce e pelos
reduzidos periodos de precipitagdo (Mudge ef al., 2008). A salinidade mais baixa foi registada
na campanha de 5 de dezembro de 2011, que refletiu a elevada precipitagao de 60 mm em
apenas 72 horas que ocorreu 2-3 dias antes da campanha. Quanto aos nutrientes ¢ SS, os
valores mais elevados foram medidos no periodo de vazante, altura em que ndo se faz sentir a
entrada de 4gua do oceano adjacente, em geral, mais pobre em nutrientes, tal como reportado
por Cravo et al. (2013).

Relativamente a variagao vertical dos parametros medidos in situ, os dados revelam
que em todas as situagdes estudadas a agua na Barra Faro-Olhdo e nos canais adjacentes
encontra-se bem misturada, sem qualquer estratificacdo, refletido na inexisténcia de
diferengas significativas entre as trés profundidades de amostragem selecionadas (p>0,05).
Tal facto evidencia que a entrada de 4gua doce no sistema ¢ negligente, como encontrado por
outros autores (Newton & Mudge, 2002, 2009; Falcao & Vale, 2003; Mudge et al., 2008;
Barbosa, 2010; Cravo et al., 2012, 2013). A variacdo vertical reduzida destes parametros
(Figura 3.5) pode resultar ndo s6 da auséncia de entradas de agua doce mas também dos
valores relativamente elevados da velocidade da corrente (0,5-1,1 m/s) que permitem uma
homogeneizagdo da coluna de agua.

Em relagdo aos trés locais amostrados, houve similaridade entre as suas caracteristicas,
dada a sua proximidade e homogeneidade do sistema nesta area de estudo. No entanto, as
maiores diferencas foram observadas no Canal de Olhdo, por ser um canal menos profundo e
demarcado, e que devido a sua localizagdao, também sofre influéncia da Barra da Armona, tal
como foi observado nos valores de transporte de dgua obtidos no mesmo local.

Os resultados da aplicagdo de um modelo numérico confirmam este padrio de
circula¢do e indicam que o Canal de Faro pode ter também alguma influéncia de circulacdo
residual da Barra do Ancdo (Fabido et al., in press). No Canal de Olhdo encontraram-se as
maiores concentragdes de nutrientes, chl a e SS e os menores valores de pH e oxigénio
dissolvido. Isto pode refletir alguma influéncia de ressuspensao de material de fundo que pode
ocorrer na vasta area de sapal localizada na area envolvente. De facto, a inundac¢do do sapal
contribui fortemente para um enriquecimento da 4gua em nutrientes (Falcdo, 1997). Em
situacao de maré-viva, a inundagao dos sedimentos intertidais no inicio da enchente faz com
que os compostos de azoto e silicatos sejam mais facilmente remobilados para a agua,
enquanto os de fosforo sdo particularmente libertados em fun¢do do aumento da temperatura
(maior no verdo; Falcdo, 1997). Pode haver ainda contribui¢do de outras fontes externas como

aquaculturas, o aglomerado populacional da Ilha do Farol, a descarga de efluentes das ETAR
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em areas mais proximas desta zona (Cravo et al., 2012), que possa chegar até aqui através do
Canal de Olhdo, ou ainda de outras fontes ndo identificadas neste estudo. Foi de facto aqui
que se encontraram as maiores percentagens de amonia em relagdo as formas inorganicas do
azoto, como resultado de maiores taxas de remineralizagdo da matéria organica, ao contrario
da Barra Faro-Olhdo, onde predominaram os nitratos, situacdo tipica de zonas oxigenadas,
onde ha uma répida taxa de nitrifica¢do (Brito et al., 2010).

Quanto ao estado “fisiologico” da populagdo fitoplanctonica, os valores da razao
clorofila a/Total de Pigmentos foram mais elevados nos canais € em particular no CO, na
ultima amostragem. Estes valores sdo indicativos de uma populagdo mais jovem,
possivelmente por se tratarem de ambientes menos profundos, mais protegidos, onde as
correntes sdo mais fracas do que na BFO, e que pode permitir uma maior taxa de crescimento
de fitoplancton pela maior disponibilidade de nutrientes (incluindo a amoénia, o nutriente de
azoto preferencialmente consumido, Kaiser et al., 2011) e menor turbuléncia na coluna de
agua.

A analise de componentes principais permitiu identificar os trés fatores mais
importantes para a explicacdo da variabilidade dos resultados. O principal fator corresponde a
condicdo de maré, acompanhada por outros mecanismos fisicos for¢cadores ligados as
condi¢des meteorologicas e aos processos oceanograficos. E de reforcar a ideia de que as
condi¢des de maré-viva coincidiram com periodos em que houve afloramento costeiro e que
em maré-morta se observaram periodos de relaxamento do vento. As diferencas interanuais
entre 2011 e 2012 parecem ser o segundo fator a explicar a variabilidade dos resultados,
enquanto a variabilidade espacial s6 se destaca como terceiro fator.

Nao ¢ facil contextualizar e comparar as caracteristicas quimicas da Ria Formosa com
outras lagoas costeiras europeias. A Ria de Aveiro, localizada na costa noroeste de Portugal e
as Rias da Galiza, na costa noroeste de Espanha, sdo sistemas mesotidais que também sdo
influenciados por eventos de afloramento costeiro. Contudo, representam sistemas
verdadeiramente estuarinos, onde ha forte influéncia do escoamento dos rios, com gradientes
de salinidade muito acentuados, ao contrario da Ria Formosa. Ainda assim, para ambos os
sistemas na costa Atlantica, a magnitude da concentragdo dos nutrientes e da clorofila a foi
semelhante. J& em relacdo as lagoas costeiras na bacia do Mediterraneo, a sua comparagao
nao ¢ realista uma vez que as lagoas ai existentes sdo microtidais e os efeitos da maré sao

muito pequenos ou negligenciaveis (Cravo et al., 2014).
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4.2.Papel da Barra de Faro-Olhdo e canais adjacentes na dinaAmica dos

nutrientes, clorofila a e matéria em suspensio

Muito poucos estudos t€m estimado o transporte de dgua através da Barra Faro-Olhao
e dos canais adjacentes (Cravo et al., 2014; Pacheco et al., 2014), onde foi medida a
velocidade da corrente ao longo de uma sec¢do transversal reta. Nao se conhecem até a data
outros dados relativos a dinamica de nutrientes, clorofila a e SS nesta area, usando a mesma
metodologia deste trabalho, o que motivou este estudo e lhe d4 um carater inovador para o
conhecimento da contribui¢do global das trocas através da Barra Faro-Olhdo e a contribui¢ao
individual de cada um dos seus canais adjacentes para os balangos de agua e de matéria
(dissolvida e particulada), para melhor compreender a dinamica no interior da Ria Formosa.

O presente estudo corrobora a ideia de que as trocas de massa através da Barra Faro-
Olhao e dos canais dependem nao s6 da condi¢do de maré (volumes de agua) mas também da
variabilidade dos processos atmosféricos/oceanograficos. Estas condi¢des afetam e alteram
substancialmente os padrdes de transporte de massa induzidos pelo escoamento, como ¢
observado em outros sistemas lagunares (Smith, 2001). Neste trabalho, os transportes foram
superiores em maré-viva do que em maré-morta ou na auséncia de afloramento costeiro, cujos
nutrientes (nitratos, fosfatos e silicatos) foram disponibilizados do oceano adjacente para o
interior da Ria Formosa durante a enchente, através da Barra Faro-Olhao, sendo esta a mais
importante a nivel das trocas. E de salientar a maior importancia dos processos fisicos de
troca entre o sedimento e a coluna de 4gua em maré-viva que permitird uma exportacdo dos
silicatos, indicadores de trocas com o fundo ¢ os nitratos, indicadores de trocas com o mar, tal
como referido por Falcao (1997).

Existe uma diferenca notoria nos prismas de maré de enchente e vazante na barra e nos
canais adjacentes, tendo sido maximos em ambas as condi¢des de maré¢ em BFO e minimos
em CO. Relativamente a contribui¢do dos canais, verificou-se que a soma dos dois foi inferior
aos volumes trocados pela Barra Faro-Olhdo. A menor contribuicdo do Canal de Olhao
podera dever-se ao facto de haver um volume substancial de agua a escoar para os sapais que
ladeiam este canal durante a enchente e que nao se consegue amostrar, ou devido a influéncia
da Barra da Armona sobre o Canal de Olhdo no lado oposto relativamente a BFO. Também
podera haver alguma influéncia da Barra do Ancao sobre o Canal de Faro, no lado oposto ao
de BFO, como explicado anteriormente, mas que devera ser menor devido a distdncia a que

esta a Barra do Ancao e ao valor do prisma de maré através dela ser muito menor.
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Apesar de CF apresentar nestas quatro campanhas maiores prismas que CO, em maré
morta CO foi predominantemente de enchente enquanto CF foi de vazante. Este
comportamento, que também foi registado por Pacheco et al. (2010), sugere um padrao de
circulacao da agua entre os dois canais através dos sapais localizados entre eles, de tal forma
que alguma da 4agua que entra pela barra e passa através do CO durante a enchente vai rodar
no sentido direto, passando por cima dos sapais e saindo preferencialmente pelo CF em
direcdo a Barra Faro-Olhao e ao mar durante a vazante.

Adicionalmente, devido a circulagao complexa pelo intrincado de canais principais e
secundarios e barras naturais ¢ a evolugdo morfodindmica deste sistema, t€ém ocorrido
pequenas alteragdes nos prismas de maré em todas as barras ao longo do tempo (Soares ef al.,
2000; Pacheco et al., 2011), afetando nomeadamente o equilibrio que se julgava estavel entre
esta barra e a Barra da Armona ligadas entre si pelo Canal de Olhdo. Segundo Pacheco et al.
(2010), a largura da Barra da Armona tem vindo a diminuir devido ao seu assoreamento. Por
sua vez, a barra do Ancdo encontra-se em constante migragao (Dias, 2009). Estas mudangas
em ambas as barras podem levar a alteragdes na hidrodindmica da Ria Formosa, mudando
nomeadamente o padrdo dominante de enchente verificado na Barra Faro-Olhdo (Duarte et
al., 2008; Pacheco et al., 2010). De facto, em ambas as campanhas de 2012 (maré-viva e
maré-morta) verificou-se que esta barra teve um comportamento de vazante, ao contrario do
reportado por outros autores (Duarte et al., 2008; Pacheco ef al., 2010; Jacob et al., 2013).

Apesar de se verificarem diferencas em relagdo aos prismas de maré calculados por
Pacheco et al. (2010) para a Barra de Faro-Olhdo, ambas as estimativas sao da mesma ordem
de grandeza. As diferengas podem estar relacionadas com pequenas variacdes na altura da
maré e nos periodos de enchente e vazante considerados, que tém repercussdes nos volumes
estimados. As marés sdo semidiurnas, € como ndo sdo perfeitamente simétricas apresentam
diferencas entre as duas marés diarias sucessivas. Por outro lado, devido a forca de atrito
exercida pelo fundo e pelas margens no interior da Ria Formosa durante a vazante, ocorre
distorcao da maré, que também influencia o célculo do escoamento (Cravo et al., 2013).

Quanto aos balancos de massa, sempre maiores na Barra Faro-Olhdo, a variabilidade
entre campanhas também refletiu a influéncia das condi¢cdes ambientais como os eventos de
afloramento costeiro. Isto pode ser claramente evidenciado pelos maiores valores estimados
na ultima campanha comparativamente com as outras campanhas.

Durante esta campanha (Tabela 3.6) a Ria Formosa comportou-se como um
sumidouro, importando através da barra as maiores quantidades particularmente de nitratos,

mas também de fosfatos, silicatos e chl a da area costeira adjacente, potenciando a
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produtividade bioldgica no seu interior. A importagdo de nitratos e fosfatos neste estudo em
condi¢do de outono contraria a tendéncia referida por Falcao (1997) para a Ria Formosa, para
a mesma estacdo do ano no periodo de setembro de 1985 a setembro de 1986. Os tnicos
compostos exportados na ultima campanha foram amoénia e SS (que contribuiu com 20% de
matéria organica, uma quantidade relevante face as toneladas exportadas de SS).

Nas restantes campanhas, a Barra Faro-Olhao fertilizou a zona costeira com nutrientes
em quantidades relevantes (kg a toneladas), contribuindo para aumentar a produtividade da
zona costeira. A exportagdo de amonia e SS foi consistente em todas as campanhas, o que
revela a Ria Formosa como uma fonte importante de nutrientes e matéria organica particulada
para a costa. A exportagdo dos silicatos tem sido associada a troca sedimento-dgua por
difusdo molecular (Falcao & Vale, 2003; Vieillard et al., 2011), enquanto a amonia deve
resultar da decomposicdo de matéria organica. Esta tendéncia de exportacdo de nutrientes, ja
foi reportada em estudos anteriores, que usaram uma abordagem diferente de calculo de trocas
de matéria (Falcdo, 1997; Falcao & Vale, 2003, Newton & Mudge, 2005) ou mais
recentemente na Barra do Ancao (Alcantara et al., 2012).

E ainda relevante referir que apesar da Ria Formosa se considerar um sistema
produtivo houve importagdo de chl a nas quatro campanhas, contribuindo para o aumento da
produtividade bioldgica no seu interior. A importagdo de clorofila a j& tem sido referida em
estudos anteriores mas noutras épocas do ano, nomeadamente na primavera (Falcdo & Vale,
2003; Alcantara et al., 2012). Este facto pode também sugerir que o crescimento
fitoplanctonico se inicia em aguas oceanicas, como referido por Falcdo & Vale (2003), de
forma mais evidente em situacdo de afloramento costeiro, sendo posteriormente importado
para o interior da Ria.

Em relacdo aos valores da troca de massa através dos canais, o CO, apresentou
prismas de maré menores do que CF, e apesar de ter apresentado as maiores concentragdes de
nutrientes, chl @ e SS, globalmente as quantidades permutadas através dele foram menores,

pela menor contribuicdo dos caudais.
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5. CONCLUSOES

A variabilidade das propriedades fisico-quimicas na Barra Faro-Olhdo e nos seus
canais adjacentes dependeu da dindmica das marés, particularmente em condi¢des de maior
amplitude, i.e, em maré-viva, promovendo a mistura mais intensa com as aguas costeiras
adjacentes. Durante esta condicdo de maré notou-se um efeito de concentragdo durante o
periodo de vazante até baixa-mar e um efeito de dilui¢ao mais acentuado durante o periodo de
enchente até preia-mar. Em maré-morta, o tempo de residéncia da d4gua ¢ maior e 0s processos
bioldgicos pareceram ser mais efetivos do que em maré-viva, altura em que 0s processos
fisicos de mistura foram dominantes. No entanto, o estado trofico global dos locais
amostrados nas quatro campanhas revelou-se de qualidade muito bom, tipico de aguas
oligotroficas. Este trabalho demonstrou que as trocas através da barra e dos canais nao
dependem apenas da influéncia das marés e das caracteristicas das massas de agua de
“fronteira” em mistura, mas também das condigdes meteorologicas / oceanograficas que
atuam na zona costeira adjacente.

Por se tratar de um sistema dindmico e de alta complexidade, em permanente
alteracdo, onde ocorre forte interconectividade entre as barras e os canais principais (e
secundarios), a morfologia e a batimetria também influenciam as trocas através das principais
barras da Ria Formosa. Assim, pela congregacao e multitude de fatores em jogo, uma elevada
variabilidade pode ser esperada a diferentes escalas temporais, desde a pequena escala, como
sdo as marés, até escalas maiores como a variabilidade estacional/intra-anual e interanual.

Este trabalho veio complementar o conhecimento que existe na area da Barra Faro-
Olhdo e seus canais, no contexto da sua variabilidade temporal (mareal e interanual) em
condig¢des de outono, quando a produtividade biologica das dguas ainda pode ser relevante.

No periodo de estudo verificou-se existir influéncia de afloramento costeiro, ainda
que sob estaddios de intensidade diferente. Casualmente, este efeito foi mais notorio em
condi¢des de maré-viva, e refletiu-se claramente quer nas caracteristicas fisico-quimicas da
agua quer nas trocas promovidas ao longo dos ciclos semidiurnos de maré entre a Barra Faro-
Olhdo e o oceano.

As aguas costeiras do sul de Portugal sofrem afloramento quando as condi¢des do
vento sdo favoraveis, predominantes do quadrante oeste, podendo a sua “marca” ser estendida
para o interior da Ria Formosa, pelo menos ~6 km para montante da barra principal. A

dindamica e evolugdo deste processo e sua influéncia a nivel da variagdo de nutrientes e
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crescimento fitoplanctonico vao depender do forgamento do vento (relaxamento ou
persisténcia), como observados nas 1.* e 4.* campanhas.

Quanto ao transporte de massa de agua, o valor calculado através da Barra Faro-Olhao
¢ superior a soma dos transportes através dos dois canais. Tal podera dever-se ao facto dos
canais nao serem estanques/fechados durante o periodo de enchente (hd um volume
substancial que cobre zonas de sapal que ndo se consegue amostrar) ou que ha recirculagdo /
interconectividade entre as outras barras e estes canais (ex: Armona-Canal de Olhdo e Ancao-
Canal de Faro). A contribui¢do do Canal de Faro, mais estreito € mais profundo, foi superior a
do Canal de Olhao, mais largo e menos profundo.

Em termos globais, o Canal de Faro comportou-se como um canal de vazante, e mais
importante a nivel de trocas de matéria do que o canal de Olhdo. A nivel de circulagdao os
dados sugerem que a agua recircula entre a barra e os canais saindo preferencialmente em
dire¢do a Barra Faro-Olhdo pelo Canal de Faro, e que pode incluir alguma contribuicdo da
Barra do Ancdo. No entanto, a contribuicdo do Canal de Olhdo para as concentragdes de
nutrientes, chl a e SS foi maximo, o que mostra que nesta area de estudo ha ocorréncia de
fontes externas que contribuem para o aumento destes compostos, nomeadamente
remineralizacdo de matéria organica no fundo, ou proveniente da inundagdo do sapal, de
aquaculturas, ETAR na envolvéncia, da Ilha do Farol, entre outras.

Independentemente da situagdo de maré e do ano considerado, a Ria Formosa atuou
como fonte de nutrientes, exportando amoénia e silicatos através da barra, fertilizando e
aumentando a produtividade biolégica nas proximidades da zona costeira adjacente. E de
salientar que a quantidade de solidos exportados para a zona costeira adjacente,
principalmente em condi¢do de maré-viva, variou entre 150-200 toneladas. Assumindo que
aproximadamente 20 % desse valor corresponde a matéria organica, isto representa uma
exportagdo entre 30 a 40 toneladas de matéria organica, fracdo essa que depois de
remineralizada iré fertilizar a zona costeira adjacente.

Mesmo no final da estacao de outono, a ocorréncia de afloramento costeiro teve um
forte impacto sobre as trocas de nutrientes e clorofila a, entre a Ria Formosa e a zona costeira
adjacente através da Barra Faro-Olhdo e de ambos os canais, particularmente durante a
condi¢do de maré-viva. Nesta altura houve uma alteragdo do comportamento da Barra Faro-
Olhao pois ocorreu uma maior importagdo de nitratos, de fosfatos, de silicatos e de clorofila a,
o que contribuiu certamente para o aumento da produtividade biolégica no interior da lagoa. E

de referir que o Canal de Olhdo exportou fosfato, silicatos e clorofila a durante os eventos de
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afloramento costeiro, o que pode sugerir que este canal foi também influenciado pela Barra da
Armona.

Em suma, a analise dos dados obtidos em condi¢des de maré-viva ¢ maré-morta
confirmam que as condi¢des da agua na barra e nos canais sao afetadas pela amplitude das
marés e dependem de outros forgadores fisicos condicionados por processos
meteoroldgicos/oceanograficos. Estes resultados refletem as carateristicas dos locais na altura
em que as quatro campanhas foram realizadas. No entanto, estas carateristicas podem mudar,
quer devido a alteragdes na dinamica de marés ou por alteracdo dos processos biologicos e
quimicos afetadas por processos atmosféricos e oceanograficos, que no presente caso foi o
afloramento costeiro.

Para complementar a informagao extraida deste estudo, seria muito interessante avaliar
as alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicas e nos transportes de massa na mesma area de
estudo, na mesma em condi¢gdes de maré quinzenal opostas, mas numa situagdo meteoroldgica
diferente das que se verificaram, que ndo promovesse uma situagdo de afloramento costeiro,
como por ex.: influéncia da contracorrente que recircula no Golfo de Cadiz, imposta por

relaxamento de vento ou sob influéncia de vento do quadrante leste (levante).
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