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RESUMO

Desde 1988, que em todos os Invernos foram observados mantos exuberantes
de macroalgas Ulvales (Ulva spp. e Enteromorpha spp.), numa area de estudo na zona
intertidal Oeste da Ria Formosa (sistema lagunar costeiro no Sul de Portugal). Esta
proliferagiio macroalgal (“bloom™) surge a seguir as primeiras chuvas de Outono, € as
suas elevadas biomassas perduram durante todo o Inverno, comegando a diminuir na
Primavera, acabando as macroalgas por desaparecer quase totalmente no Verdo. Dada
a relago entre os “blooms” de macroalgas e a progressiva eutrofizagdo dos sistemas
lagunares, o principal objectivo deste trabalho foi determinar quais séo os processos
ecolégicos responsaveis pelo controlo da dindmica das macroalgas Ulvales na Ria
Formosa.

De Janeiro de 1999 a Dezembro de 2001, recolheram-se amostras mensais de
macroalgas em trés estagdes representativas dos vdrios habitats de Ulvales na Ria
Formosa. Os faxa presentes nas amostras foram identificados, ¢ a sua biomassa
determinada. Paralelamente, entre Outubro de 2000 e Setembro de 2001, foram
recolhidas amostras mensais de sedimentos, onde foram determinados os seus valores
de porosidade e os teores de matéria orgénica, nutrientes (amonia, nitratos e fosfatos),
e clorofila a (correspondente ao microfitobentos). A esta informagdo foram
adicionados dados sobre a variagdo dos factores climaticos (temperatura do ar,
precipitagdo, radiagfo solar e humidade relativa).

Este estudo confirmou a ocorréncia ciclica de um “bloom” anual de
macroalgas Ulvales (Chlorophyta) na Ria Formosa, que ocorre no principio do
Outono ¢ ¢ dominado por macroalgas do género Enferomorpha. A dindmica do
fenémeno parece ser controlada por dois momentos chave: o do inicio do “bloom” de
Ulvales, e 0 momento em que a biomassa diminui drasticamente e/ou desaparece. O
inicio do “bloom” parece dever-se a uma conjugagdo de varios factores abioticos:
temperatura;, fotoperiodo; precipitagio ¢ concentragio de nutrientes. Durante o
periodo mais produtivo, entre Outubro e Maio, as dindmicas de Ulvales e
microfitobentos apontaram para a existéncia de uma competi¢do pelas reservas
nutricionais do sistema, tendo o fésforo desempenhado o papel do elemento limitante.
A partir do més de Maio, o sistema parece ser controlado por factores climaticos. O
aumento da temperatura, da radiagio solar e do fotoperiodo juntamente com a
diminuicdo da humidade relativa do ar, cria condi¢des para a ocorréncia de
fotoinibigdo e dessecagdio, o que origina o declinio das vdrias algas presentes no
sistema. A nivel do sedimento, a matéria orgénica resultante do decaimento de
Ulvales ocorrido durante a Primavera e Verfio, é remineralizada, dando origem aos
nutrientes, em parte responsaveis pelo “bloom” de macroalgas seguinte.

A informagfio adquirida foi utilizada na elaboragdo de um modelo matematico
dindmico e deterministico, que visou descrever a dindmica das referidas macroalgas.
O modelo mostrou uma calibragfio adequada & descrigdo da dindmica de Ulvales, na
maior parte do ambiente sedimentar intertidal da drea de estudo. Partindo do
pressuposto da existéncia de competigdo entre o microfitobentos e Ulvales por
nutrientes, o modelo permitiu confirmar que toda a dindmica do sistema ¢
condicionada por trés varidveis externas: temperatura, luminosidade e disponibilidade
de fosforo.



ABSTRACT

Macroalgae blooms of Ulvales (Ulva Spp. € Enteromorpha spp.) have been
observed during winter, every year since 1988, on the Western intertidal region of the
Ria Formosa (coastal lagoon system in the South of Portugal). The blooms appear
after the first rain falls in autumn, their high biomass last all winter, begins to
decrease in spring, and vanishes during summer.

Given the relationship between macroalgae blooms and the eutrophication of
coastal lagoons, the objective of this work was to identify the ecological processes
responsible for the control of macroalgae Ulvales dynamics in Ria Formosa.

From January 1999 to December 2001, monthly samples of macroalgae were
taken from three stations. The stations were selected as representatives of distinct
Ulvales habitats. Macroalgae faxa present in the samples were identified and their
biomass determined. In the same stations, from October 2000 to September 2001,
monthly samples of sediment were taken and it’s porosity, organic matter content,
nutrient (ammonia, nitrate and phosphate) and chlorophyll « (corresponding to
microphytobenthos) concentrations were determined. Meteorological variables (air
temperature and humidity, precipitation and solar radiation) data was added to the
previous information.

This study confirmed the cyclic character of Ulvales annual blooms in the Ria
Formosa, which occur in the beginning of autumn and are dominated by macroalgae
from the genus Enteromorpha. The dynamics of this phenomenon seems to be
controlled by two key-moments; the beginning of the bloom appears to depend on a
conjugation of several abiotic factors: temperature; photoperiod, precipitation and
nutrient availability. During the most productive period, between October and May,
Ulvales and microphytobenthos dynamics suggest they compete for the same nutrient
reserves, with phosphorus assuming a limiting role. Climatic factors seem to control
the system after the month of May. Increasing temperature, solar radiation and
photoperiod combined with decrease of air humidity promotes desiccation and photo-
inhibition, leading to the decline of the resident algae population. In the sediment, the
organic matter that results from the Ulvales biomass decay during spring and summer
is remineralized, originating a second productivity period, and the next macroalgae
bloom.

A mathematical, dynamic and deterministic model was elaborated using the
gathered information, aiming to describe the dynamics of the Ulvales population. The
model showed adequate correlation to the available data, sufficient to describe the
Ulvales population dynamics in the majority of the studied intertidal environment.
Starting from the hypothesis of the existence of competition between
microphytobenthos and Ulvales for nutrients, the model confirmed that the dynamics
of the system could be described if conditioned by three external variables:
temperature, luminosity and phosphorus availability.
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2 L. INTRODUCAO

1. PRODUCAO PRIMARIA E “BLOOMS” DE MACROALGAS

As zonas costeiras estdo entre os ecossistemas mais produtivos do mundo. Na
base desta elevada produtividades estdo as algas unicelulares, as macroalgas e as
plantas vasculares (Valiela, 1995; Knox, 2001).

A taxa de fotossintese, medida como quantidade de carbono fixada pelas
plantas, ¢ designada por produgfio priméria. Essa produgéo ¢ a maior fonte de matéria
orgénica na teia alimentar marinha, sendo o seu estudo essencial para a elaboragéo de
balangos de massa em sistemas aquéticos (Knoppers, 1994). Tais balangos sdo muito
actuais devido ao debate sobre o papel da fixagdo ocednica do carbono, como um
sorvedouro para o teor crescente de diéxido de carbono na atmosfera (Platt et al.,
1989). A produgéo primaria pode ser também utilizada para prever, até certo ponto, as
capturas das pescarias costeiras, estuarinas e lagunares, bem como, avaliar o estado
trofico de um sistema, ou o seu grau de eutrofizagéio (Nixon, 1982).

Os ecossistemas estuarinos e lagunares sdo particularmente expostos a
polui¢do, nomeadamente aos residuos industriais (e.g. hidrocarbonetos, agentes
tensioactivos, metais pesados), agricolas (e.g. nitratos) e domésticos (e.g. fosfatos,
amonia) resultantes da elevada taxa de ocupagdo populacional nas zonas adjacentes a
esses sistemas. Tais perturbages quimicas tém vindo a alterar profundamente os
processos naturais dos bidtopos (Clark, 1992). O aumento do fornecimento de
nutrientes tem favorecido a proliferagdo anormal de exuberancias (“blooms™) de
macroalgas efémeras, nomeadamente espécies de algas verdes dos géneros Ulva e
Enteromorpha e de algas vermelhas do género Gracilaria (Morand & Briand, 1996).
Estas algas, como espécies oportunistas com ciclos de vida curtos, podem colonizar
rapidamente uma area sujeita a um impacto pontual; por outro lado, o seu ciclo de
vida répido permite-lhes desenvolver tolerancia a descargas cronicas de nutrientes. O
desaparecimento de outras espécies de algas residentes, juntamente com os herbivoros
¢ predadores, devido & poluigéo, parece favorecer a proliferagdo de macroalgas mais
efémeras, tais como Ulva e Enteromorpha (Valiela, 1995). A eutrofizagdo dos
sistemas estuarinos e lagunares, também estimula o crescimento desses géneros de
algas (Raffaelli & Hawkins, 1996).

Ao longo dos tltimos vinte anos tém surgido varias hipéteses explicatérias de

causalidade para os “blooms” de macroalgas nas mais variadas regides do planeta
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(e.g. Lowthion ef al., 1985; Pregnall & Rudy, 1985; Raffaclli ef al., 1989; Rivers &
Peckol, 1995; Sfriso, 1995; Taylor ef al., 1995; Morand & Briand, 1996; Pedersen &
Borum, 1996; Riccardi & Solidoro, 1996; Viaroli ef al., 1996; Hansen & Kristensen,
1997; Marques ef al., 1997; Mirias ef al., 1996; Valiela ef al., 1997, Kamermans ef
al., 1998; Kinney & Roman, 1998; Martins ef al., 2001; Sundbéck ef al., 2003). Mas,
periodicamente surgem fendmenos que néo sdo explicados pelas teorias actuais. O
estudo desses fendmenos “invulgares” é que permite, muitas vezes, aumentar a
compreensdo dos sistemas marinhos costeiros, revelando hipéteses adicionais que
anteriormente nfio pareciam importantes.

As alteragdes sazonais da composi¢fo, biomassa e produgdio das comunidades
de macroalgas nas zonas costeiras, dependem de interacgdes entre os factores fisicos,
quimicos e biolégicos (Chapman & Underwood, 1990; Thom & Albright, 1990), os
quais podem exercer dois tipos de controlo sobre o sistema. O “bottom-up control”
exercido pelos factores abidticos (e.g nutrientes, luminosidade, salinidade,
temperatura ¢ fotoperiodo) vai fixar o nivel potencial de abundéncia que uma
populagiio pode alcangar, o qual ¢ depois modificado por acgéo dos consumidores.
Este tltimo ¢é designado por “top-down control” (Valiela, 1995).

Nas zonas temperadas, o efeito das baixas temperaturas na produgéo primaria
ndo parece ser grande, porque os “blooms” de Primavera ocorrem durante uma altura
relativamente fria do ano (Valiela, 1995). Por outro lado, Soe-Htun e al. (1986)
demonstraram que temperaturas superiores aos 25 °C diminuem significativamente a
capacidade fotossintética das macroalgas verdes. O efeito da temperatura pode ser
potenciado pela combinagio com outros factores, nomeadamente a concentragdo de
azoto e carbono na coluna de 4gua, a competigdo e a predagdo (Rivers & Peckol,
1995). De qualquer forma, as macroalgas oportunistas, fais como Ulva e
Enteromorpha, juntamente com as cianobactérias e diatomdceas, ndo s6 t€m um
crescimento acelerado, como também estdo entre as algas mais resistentes ao “stress”
fisiologico causado por temperaturas extremas, dessecagdo e choque osmotico
(Barnes & Hughes, 1988).

Ryther € Dunstan (1971) demonstraram que nos sistemas costeiros, o azoto € o
principal elemento limitante ao crescimento autotrofico. Esta descoberta tem uma
grande importancia pratica, especialmente na gestdo de zonas costeiras, uma vez que
o conteudo em azoto de um efluente pode ser intrinsecamente relacionado com o nivel

da produg#io primaria (Oviatt ef al., 1995; Taylor ef al., 1995). Embora as macroalgas
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assimilem preferencialmente o azoto inorgénico na forma de ido amonio, os nitratos
sdo também utilizados, sendo depois intracelularmente reduzidos, através de uma
redutase especifica (Lobban & Harrison, 1994). Outros nutrientes poderdo agir como
limitantes secundarios. Sendo a fonte de azoto nfo limitante, pode haver uma
limitag&o devida ao fosforo. Esta situagdo nutricional em particular foi recentemente
sugerida para o sistema estuarino do Mondego (Martins, 2000), onde a limitagéo pelo
fosforo parecia influenciar a produgdo macroalgal. Deste modo, a adigdo conjunta de
azoto e fosforo, em ecossistemas costeiros, resulta em taxas de crescimento muito
elevadas (Fisher et al, 1992 in Valiela, 1995). O facto da razio N/P ser
comparativamente muito baixa nas zonas costeiras ¢, ainda hoje, motivo de discusséo,
embora as hipoteses mais plausiveis apontem para que a perda de azoto inorganico no
sedimento, se deva a desnitrificagfo, ou & libertagéio para a coluna de agua de azoto
organico na forma dissolvida (Nixon, 1981).

Os ciclos de produgdo das macroalgas dependem principalmente da
disponibilidade de nutrientes e de luz. O papel dos sedimentos nos “blooms” de
macroalgas € critico, porque a acumulagéo das algas cria condi¢des anaerdbicas, as
quais favorecem a libertagdo de nutrientes (e.g. azoto e fosforo) por parte do
sedimento (Lavery & McComb, 1991). Este mecanismo Jjuntamente com o “consumo
de luxo” de nutrientes pelas macroalgas, leva a uma rapida incorporagdo do azoto,
assim que os nitratos ficam disponiveis na sua forma dissolvida (na coluna de agua ou
na agua intersticial), no inicio do Inverno. O aumento da concentragdo interna de
nitratos ndo corresponde imediatamente a um pico nas taxas de crescimento. O
crescimento maximo sé acontece quando a intensidade da luz aumenta, mais tarde na
Primavera (Thom & Albright, 1990). Nos locais onde a intensidade luminosa é
elevada todo o ano, os “blooms” de macroalgas podem iniciar-se devido a
disponibilidade de pequenas concentragdes de nutrientes através de fendmenos de
mistura na coluna de dgua (e.g. ventos fortes durante uma tempestade) ou que alterem
a interface dgua-sedimento (Valiela, 1995). Por todas estas razdes, as macroalgas
podem ser encaradas como sorvedouros periddicos de nutrientes (Everett, 1994),

Ulva e Enteromorpha sio taxa caracteristicos do primeiro estadio de sucessdo
de uma comunidade. Estas algas desaparecem rapidamente, sendo substituidas por
serem objecto de herbivoria, ou através do seu decaimento para detritos. As plantas
pioneiras parecem ndo investir muito esforgo nas defesas quimicas e morfoldgicas

contra herbivoros, canalizando essa energia para crescer e multiplicarem-se
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rapidamente. Quando as Ulvales sfio removidas (e.g. herbivoria, disturbios,
dessecagdio), surgem outras espécies, com ciclos de vida mais sazonais e de

crescimento mais lento (Valiela, 1995).
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2. “BLOOMS” DE MACROALGAS NA RIA FORMOSA

O sistema lagunar costeiro da Ria Formosa suporta biétopos altamente
produtivos, tais como os sapais, tapetes de algas ¢ bancos de fanerogdmicas marinhas,
os quais sdo o suporte de niveis tréficos superiores, alguns explorados
economicamente pelo homem (e.g. pesca e apanha de marisco).

O aumento da populagdo nas zonas adjacentes 4 Ria Formosa nas tltimas
décadas, muito particularmente nas épocas de Verdo em que chega mesmo a triplicar
em relag@o ao resto do ano (Santos, 1988), implica o aumento sazonal da descarga de
matéria organica no sistema. Uma vez entrada no sistema, a matéria orgénica de
origem antropogénica junta-se & matéria orgénica residente na forma detritica, sendo
ambas remineralizadas, dando origem a nutrientes biodisponiveis, que véo juntamente
com os factores climdticos condicionar a produgfo primaria do sistema (Knox, 2001).

Neste sistema foi observado desde 1988 uma sucessio muito clara de
“blooms” de macroalgas (Sprung, 1994), que foi quantificada pela primeira vez por
Anibal e Sprung (1997), sendo o presente trabalho a continuagfio desse estudo. Este
“bloom” apresentava caracteristicas invulgares: os picos de biomassa das macroalgas
verdes observados, exclusivamente compostos por Ulvales, ocorreram nos meses de
Outono e Inverno, comegaram a diminuir nos meses de Primavera e desapareceram
nos meses de Verdo. Este padrio é diametralmente oposto ao descrito para sistemas
semelhante (e.g. Estuario do Mondego ou Lagoa de Veneza), na mesma zona do
globo (Sfriso ef al., 1993; Bendoricchio ef al., 1994; Sfriso, 1995; Martins ef al.,
1997; Solidoro ef al., 1997; Martins et al., 1999; Martins ef al., 2001). Nestes outros
sistemas, os “blooms” surgem na Primavera, sdo observados valores maximos de
biomassa no inicio do Verfio, e a partir dai decaiem, sendo a sua biomassa muito
reduzida ou inexistente durante o Inverno.

Anibal (1998) ensaiou a hipotese de que o “bloom” era controlado pela
macroepifuana através de relagiio de herbivoria (top-down control”), visto o pico de
abundédncia da macroepifauna se iniciar geralmente na Primavera, crescendo para
abundéncias maximas no Verdo e decaindo apenas a partir dessa altura. Segundo esta
hipdtese, as macroalgas sé cresceriam livremente nos meses em que a pressio da
macroepifauna fosse mais baixa (Outono e Inverno). Contrariamente ao esperado, a

concluséo do trabalho apontou noutro sentido. Por um lado, a macroepifauna nio
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apresentou na sua composi¢fo taxonémica faxa explicitamente herbivoros, sendo a
sua maioria detritivoros. Por outro lado, a sua variagdo anual acompanhou a das
macrolagas, ao contréario do que se estava a espera, o que levou a concluir que afinal a
macroepifauna procurava nos mantos de Ulvales, ndo uma fonte de alimentagio
directa, mas sim protecgio e uma potencial fonte de detritos. Ou seja, outras
hip6teses tiveram de ser levantadas para explicar a ocorréncia dos abundantes picos
de biomassa no Qutono e no Inverno, que se repetiam anualmente. Ndo sendo entdo a
herbivoria um dos possiveis factores de controlo da dindmica de Ulvales na Ria
Formosa (“top-down control”), haveria que testar a hipdtese de serem os factores
abidticos, os agentes de controlo (“bottom-up control”). Os factores abidticos
potencialmente relacionados com um “bloom” de macroalgas sdo: disponibilidade de
nutrientes para as algas poderem assimilar e assim crescer rapidamente originando um
“bloom” e factores climaticos favoraveis as necessidades fisiologicas das algas para
estas maximizarem o seu crescimento.

No sistema lagunar costeiro da Ria Formosa, o ciclo de nutrientes, dos quais as
algas se alimentam, ¢ predominantemente controlado por processos de
remineralizagio sedimentar (Rocha, 2000), sendo muito pequena a quantidade dos
aportes de origem terrestre (Falcfio, 1996). A partir destas constatagdes, pode-se
inferir que o principal contribuinte de nutrientes para os produtores primérios € o meio
sedimentar (Sundbick ef al., 2003). Como tal, os organismos que se encontram no
sedimento ou na respectiva interface com a coluna de 4gua estdo numa posic¢do
previligiada para intersectarem o transporte destes nutrientes. Na Ria Formosa, as
zonas intertidais estfio colonizadas por algas (macro e micro) e cianéficeas, estando as
fanerogdmicas marinhas (Zostericeas) em zonas mais subtidais e as plantas de sapal
(i.e. Spartina) em zonas mais supratidais (Teixeira & Alvim, 1978).

Se na zona intertidal coexistem algas de varios tipos, com fisiologias
diferentes, entdio potencialmente ha competi¢do entre elas pelos mesmos nutrientes,
que, produzidos abaixo da superficie sedimentar terdo tendéncia em ser exportados
para a coluna de dgua. Neste cendrio, existirdo algas com estratégias de sobrevivéncia
mais vantajosas. Como exemplo, referem-se as microalgas que constituem o
microfitobentos, que ndo s6 tém capacidades de assimilagdo muito mais répidas do
que as macroalgas (Sundbick & Granéli, 1988), como também se encontram
justamente na interface entre o fundo ¢ a coluna de 4gua. Ou seja, estas microalgas

estio em posigdo privilegiada para, potencialmente, consumir grande parte dos
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nutrientes do sedimento, deixando muito pouco para ser assimilado pelas macroalgas,
que se encontram apenas a superficie do sedimento. Isto poders provocar uma
limitagdo de nutrientes disponiveis para as macroalgas sedimentares, o que
obviamente iria controlar a sua dinidmica sazonal. Por outro lado, o facto de se
tratarem de algas intertidais, que passam parte do dia imersas em agua e outra parte
expostas ao ar, faz com que os factores climaticos (temperatura, intensidade luminosa,
humidade do ar) possam desempenhar um papel muito limitante ao crescimento,
controlando todos os seus processos fisiologicos (Valiela ef al., 1997).

A dindmica anual de Ulvales torna-as uma importante fonte de matéria
orgénica para o sistema lagunar. Este material pode passar directamente para niveis
troficos superiores por herbivoria, ou entfio introduzir-se na cadeia detritica por
enterramento. Nesse caso, a matéria orgdnica proveniente do decaimento das
macroalgas pode subir na cadeia tréfica por detritivoria, ou passar pelo ciclo da
remineralizagdo (Kjerfve, 1994; Heip ef al., 1995). Anibal e Sprung (1998) propdem
este Ultimo caminho como o mais relevante, em termos ecoldgicos, para a Ria
Formosa,

A existéncia de uma dindmica “invulgar” e com taxas de renovagdo elevadas
por parte das macroalgas Ulvales, associada a grande amplitude térmica a que o
ecossistema € sujeito, torna o estudo dos processos que regem essa dindmica, uma
oOptima ferramenta para melhor compreender o fluxo da matéria orginica em sistemas

estuarino-lagunares.
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3. MODELACAO DINAMICA DE SISTEMAS

Os modelos matematicos tém sido tradicionalmente utilizados como método
de investigagio em vdrios ramos da ciéncia, especialmente na quimica e na fisica,
com o objectivo de sintetizar o conhecimento existente ou de investigar fenémenos
que ocorrem num dado sistema e para célculo quantitativo e preditivo (Niemi, 1986).
Nos anos recentes, a analise de sistemas estimulou o desenvolvimento de modelos
matematicos em limnologia e ciéncias afins, devido ao crescente interesse por
abordagens ecoldgicas mais quantitativas, e a necessidade urgente de uma gestdo
ambiental adequada (Fernandes, 1999), incluindo a capacidade preditiva da evolugéo
de cada ecossistema face a alteragoes projectadas. Tal desenvolvimento deveu-se em
grande parte ao acesso a computadores cada vez mais rdpidos e a pregos mais

reduzidos, e ao desenvolvimento de linguagens de programagédo mais acessiveis.

Segundo Jorgensen (1994 ¢ 1995) e Jergensen e Bendoricchio (2001), a

histéria da modelagfio ecoldgica pode ser dividida em cinco geragdes de modelos. Os
modelos pioneiros desenvolvidos nos anos 20 simulavam o balango de oxigénio em
rios (modelo de Streeter-Phelps), e as relagdes entre predadores e presas (modelo de
Lotka-Volterra). A segunda geragdo de modelos surge nas décadas de 50 e 60,
focando a dindmica de populag¢des, e simulagéio de processos mais complexos em rios.
Nos anos 70, iniciou-se a utilizagdo generalizada de modelos ecolégicos em gestéo
ambiental, tendo surgido os primeiros modelos de eutrofizagfo, especialmente
aplicados a rios. Os modelos deste tipo podem ser designados de terceira geragdo. Até
um certo ponto, foi a revolugdo na tecnologia computacional que permitiu o
aparecimento desta geragfo de modelos. De qualquer foma, tornou-se claro por volta
de meados dos anos 70, que as limitagdes do potencial da modelagdo, como
instrumento de conhecimento e gestdo ambiental, nfio eram os computadores, nem a
matematica, mas a reduzida disponibilidade de dados experimentais e o conhecimento
incipiente sobre os ecossistemas e seus processos ecoldgicos. Paralelamente a esta
tomada de consciéncia, os ec6logos comegaram a abordar os problemas ecoldgicos
duma forma mais quantitativa, possivelmente devido a necessidade de formular regras
de gestdo ambiental. Os modelos do periodo decorrente entre meados dos anos 70 e

meados de 80, podem ser designados por modelos de quarta geragfo. Estes sdo
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caracterizados por estarem alicercados em relativamente bons conhecimentos
ccologicos, o que permitiu a validagdo do prognostico de alguns deles. Contudo,
comegou a tornar-se evidente a rigidez da estrutura dos modelos, relativamente a
flexibilidade caracteristica dos ecossistemas. Esta constatagdo levantou alguma critica
relativamente a capacidade preditiva, 4 validagfio e a pertinencia dos modelos
ecologicos em geral. Na ultima década do século XX, uma nova geragio de modelos
comegou a tomar forma. A exploragdo de conceitos termodindmicos aplicados as
mudangas estruturais dos ecossistemas, as técnicas orientadas para os objectos, os
automatos celulares, as redes neuronais artificiais e as abordagens espaciais, sdo
algumas das ténicas principais deste mais recente periodo da modelagéo ecolégica.

Actualmente, a facilidade informatica com que se podem criar modelos
matematicos, faz com que a sua aplicagfio aos diversos ecossistemas seja uma pratica
comum, a qual estd muito enraizada no estudo das zonas costeiras. Nestas zonas, o
tipo de modelos produzidos para simular os processos estudados sio geralmente
dindmicos e deterministicos. Este tipo de modelagéio tem a vantagem de simular a
variagdo temporal dos processos estudados, sendo esta variagio baseada no
pressuposto que a resposta futura do sistema € determinada pelo conhecimento do seu
estado presente e das suas futuras entradas (Gillman & Hails, 1997). Os modelos
dindmicos deterministicos sdo baseados em vastas bases de dados, constituidas
essencialmente por séries temporais, € requerem um conhecimento detalhado do caso
de estudo. Simulam as tendéncias e sazonalidades do sistema, controladas por
multiplos factores limitantes, e calculam os valores diarios da biomassa de diferentes
grupos funcionais (Recknagel er al., 1997). Espressdes matematicas descrevem os
processos ou interacgdes entre as varidveis e a cinética dos nutrientes e a dindmica de
populagdes, em maior ou menor detalhe (Ahlgren ef al., 1988; Niemi, 1986).

De uma forma intuitiva, a modelagdo dindmica pode ser entendida como a
tentativa de se fazer um filme a partir de varios fotogramas. Quando se recolhem
amostras, os resultados obtidos apds processamento constituem imagens pontuais do
que estava a ocorrer no sistema aquando do momento da amostragem. A tentativa de
modelar os valores obtidos a partir dessas amostras, mais n#o ¢ do que tentar inferir o
que aconteceu entre amostragens. Ou seja, € criar uma série de valores simulados que
traduzam aquilo que se cré estar a acontecer no sistema, a uma escala temporal mais

pequena do aquela usada na amostragem (HPS, 1997).
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A elaboracfio de um modelo pode ter geralmente dois objectivos: obter um
modelo descritivo; ou obter um modelo preditivo. Um modelo descritivo pretende
apenas comprovar que os valores das varidveis amostradas podem ser relacionados de
uma forma causal e matematica, € que as relagdes matematicas estabelecidas podem
originar valores simulados, semelhantes aos amostrados. Um modelo preditivo tem
por objectivo, além de descrever correctamente o sistema, produzir resultados que

possam descrever as condi¢des futuras de um sistema, baseando a sua simulagéo em

informag#o actual (Jorgensen & Bendoricchio, 2001).

Em resumo, os modelos dindmicos atingiram um estado de desenvolvimento
em que podem ser considerados como ferramentas bem sucedidas para a descrigdo e
compreensdio dos sistemas, bem como para a previsio e avaliagdo de diferentes
estratégias de gestdio em zonas costeiras ¢ de dgua doce (Hannon & Ruth, 1994; Ford,

1999).
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4. OBJECTIVOS

Com base no que foi anteriormente exposto, o objectivo geral deste trabalho,
realizado zona intertidal Oeste da Ria Formosa, foi responder a questdio de quais sdo
08 processos ecoldgicos responsdveis pelo controlo da dindmica das macroalgas
Ulvales, nomeadamente testar a hipétese do controlo exercido pelos factores abioticos
(“bottom-up control”). Para tal pretendeu-se: 1) estudar as dindmicas temporais e
espaciais de Ulvales, microfitobentos e nutrientes; 2) relacionar essas dindmicas entre
si e com os factores climaticos e 3) elaborar um modelo dindmico e deterministico
que traduza as relages existentes e permita descrever a dindmica anual das

macroalgas.
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1. CARACTERIZACAO GERAL DA RIA FORMOSA

1.1. Enquadramento geografico e aspectos gerais

O sistema lagunar, conhecido vulgarmente por Ria Formosa, desenvolve-se na
costa meridional Portuguesa, entre as coordenadas 36° 58’ a 37° 03’ de latitude Norte
e de 7° 32’ a 8° 02’ de longitude Oeste, desde o Anc#o a ocidente até Cacela a oriente
(Figura 2.1). Com extensfio, de aproximadamente 55 km, apresenta a sua maior
largura, de 6 km, no sector Norte-Sul entre Faro e o Cabo de Santa Maria. Este
sistema € constituido por um conjunto de ilhas-barreira que proteje a zona lagunar,
adjacente a plataforma litoral algarvia, da invasio marinha. Os canais da zona lagunar,
de profundidade média de 3 m (Mudge & Bebianno, 1997), estio conectados com o
Oceano Atlantico através de seis barras, das quais a barra artificial de Faro-Olhio,

atinge uma profundidade maxima de 25 m.

38°N

3PN ; 10 km

_—

9°W 8°W

Figura 2.1: Enquadramento geografico da Ria Formosa.

A area total da Ria Formosa ¢ aproximadamente de 163 km?, sendo 48 km?
cobertos por sapal e 32 km? ocupados por canais, esteiros e¢ baixios (Teixeira &
Alvim, 1978). Durante as marés vivas, as &reas intertidais expostas sdo de
aproximadamente 50 km? (Fidalgo, ndo publicado, in Machés & Santos, 1999). Estas
areas sdo predominantemente cobertas por Spartina maritima; angiospérmicas
marinhas, Zostera e Cymodocea e mantos de macroalgas. De todo o sistema lagunar,

20 km? sdo ocupados por salinas e aquaculturas (CCRA, 1984).
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De um modo geral, considera-se que a Ria Formosa se divide em trés zonas
principais, vulgarmente designadas por Ria de Cacela, Ria de Tavira e Ria de Faro-
Olhdo. A Ria é uma zona protegida, incluida no Parque Natural da Ria Formosa,
criado pelo Dec. Lei n° 373/87 de 9 de Dezembro, sendo conjuntamente com a Ria de
Aveiro e os estuarios dos rios Tejo, Sado e Guadiana, uma das zonas himidas mais

importantes de Portugal.

1.2. Caracterizag¢iio geomorfologica

Os sistemas lagunares separados do oceano por ilhas barreira constituem
ambientes muito complexos e diversificados, quer em termos geomorfolégicos, quer
em termos da sua origem e evolugdo (Andrade, 1985). As trocas de 4gua através das
varias barras entre a laguna e o oceano, associadas ao movimento oscilatorio das
marés, sio determinantes para a evolugdo deste sistema (Neves, 1992).

A origem e formagdo da Ria Formosa é um assunto controverso, sobre o qual
ja foram elaboradas varias teorias (Neves, 1974; Oliveira, 1984; Granja, 1984;
Monteiro, 1984; Granja ef al., 1984; Pilkey ef al.,, 1989), sendo a mais recente a
descrita por Bettencourt (1994). Segundo este autor, a génese das ilhas-barreira
ocorreu a4 18000 anos. O material erodido transportado pelos rios existentes nessa
época, formou barras submersas numa faixa litoral correspondente a actual base da
plataforma continental (a cerca de 30-40 metros de profundidade). A desaceleragéo da
transgressdo Holocénica (cerca de 4000 a 6000 anos B.P. (“Before Present”)),
permitiu uma progressiva concentragio destas areias que passaram a constituir barras
submersas, as quais evoluiram, quer no sentido vertical (acreg¢do), quer transversal
(migragfio para o continente). A posigdo actual das ilhas-barreira ficou a dever-se a
migragdo, na direcgiio da costa, das barras submersas aquando da subida do nivel do
mar (Figura 2.2). A presente forma triangular invertida da Ria Formosa pode dever-se
aos diferentes pendores da plataforma continental algarvia, os quais séo mais elevados
junto ao cabo de Santa Maria, o que atrasou a migragéo das ilhas-barreira nesta zona
(Bettencourt, 1988).

O facto das ilhas barreira serem arenosas e por conseguinte apresentarem um
dinamismo elevado, constitui uma dificuldade para o estudo e previsdo da evolugio da
Ria, o qual deve ter em conta o transporte longilitoral de sedimentos por ac¢do das

ondas (Neves, 1992).
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125000 anos B.P. 8000 anos B.P.

3000 anos B.P. Configuragéo actual

Figura 2.2: Origem e formag#o da Ria Formosa (adaptado de Bettencourt, 1994).

Actualmente, pelas suas caracteristicas geomorfologicas, a Ria Formosa
integra-se na série quase continua de zonas hiimidas que ocorrem para Oeste do Golfo
de Cadiz, da qual serd a mais ocidental (Batty, 1991; Gamito, 1994),

De um modo geral, os sedimentos da Ria Formosa sio uma mistura de areia e
vasa, formando uma gradagfio desde as barras, onde sdo mais arenosos, até as zonas
mais interiores, onde s3o mais vasosos (Granja, 1984; Monteiro, 1989). Os
sedimentos dos sapais sfo vasas arenosas, com teores reduzidos de cascalho, sendo
essencialmente uma mistura de silte e argila, em propor¢io quase constante ¢ de
ordem de 2:1, com componente arenosa sempre inferior a 10% (Andrade, 1990). Em
relagdo aos rasos de maré, verifica-se que os sedimentos sdo essencialmente areias
vasosas ou vasas arenosas, sendo raras as amostras que correspondem a areias ou
vasas puras. O teor de matéria orgénica ¢ baixo, inferior a 10% da amostra total,
sendo os valores mais elevados correspondentes aos locais que contém restos de algas
em decomposigéio (Andrade, 1990). O sedimento do fundo dos canais ¢ dominado por
areia, ¢ compreende uma fracgfo fina (intersticial) em propor¢do muito variada

(Andrade, 1990).
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1.3. Condig¢des climaticas

O clima no Algarve é de tipo mediterranico, com Verdes quentes e secos ¢
Invernos amenos, com alguma precipitagfo durante os meses mais frios.

Na zona da costa onde se localiza a Ria Formosa, o clima caracteriza-se por
uma precipitagdo reduzida (400 a 600 mm.a’'), temperaturas amenas, com uma média
anual de 17 °C e por uma radiagéo solar elevada, com 3000 a 3200 horas anuais de Sol
(Cunha, 1983). Nos meses de Inverno, a amplitude térmica diaria pode variar entre 6 a
9 °C, enquanto que durante o Verdo pode ser de 8 a 15 °C. No periodo entre 1986 ¢
1997, as temperaturas médias anuais oscilaram entre os 10 °C para a temperatura
minima, e os 25 °C para a temperatura maxima (DRAALG, 1998).

O vento dominante é do sector Oeste, seguindo-se a direc¢do Sudoeste. No
entanto, normalmente durante a Primavera e o Outono, aumenta a ocorréncia dos

ventos de Leste e Sudeste (Granja ef al., 1984; Pires, 1998).

1.4. Marés

O regime de marés dominante na costa algarvia é do tipo semi-diurno (dois
ciclos de maré por dia). A amplitude das marés vivas varia entre 0,6 ¢ 2,8 m (Neves e/
al., 1996), o que permite situar este segmento litoral no dominio mesotidal elevado,
caracterizado por um regime de energia mista, dominado pela maré. O limite inferior
do escaldio macrotidal é ultrapassado em marés vivas (Andrade, 1990)

A érea total coberta pela agua em marés vivas varia entre 14,1 km? (baixa-
mar) e 63,1 km? (preia-mar). O volume de dgua trocado com o mar varia entre 20 a
116x10° m®, consoante a amplitude da maré (CEPASA, 1980), o que provoca uma
acentuada renovagdio da massa de 4dgua, com percentagens da ordem dos 50 a 75%.
Dados mais recentes apontam para uma variagdo do tempo de residéncia da agua
dentro da laguna entre 12 a 48 horas (Neves ef al., 1996). Nos canais interiores a
I

velocidade da corrente ¢ inferior a 1 m.s”, enquanto nas barras pode exceder 2 m.s

(Lima & Vale, 1980).

1.5. Parimetros fisico-quimicos

A Ria Formosa nfio possui nenhum rio importante seu tributario. As entradas
de 4gua doce sfio pouco numerosas e frequentemente intermitentes, apenas ocorrendo
em periodos de precipitagdo, pelo que a sua influéncia apenas se verifica durante um

nimero reduzido de dias (Pera, 1986). Este facto ¢ confirmado pelos valores de
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salinidade que se mantém praticamente constantes ao longo do ano, variando entre
35,5 ¢ 36,9 PSU, excepto durante os periodos esporadicos de precipitagdo intensa, em
que a salinidade a superficie pode ser menor (Falcio e al., 1985).

A temperatura da dgua junto da costa varia entre 19,5 e 21 °C (valores mensais
médios), de Junho a Outubro, e entre 14 a 17 °C nos outros meses. Dentro da Ria, a
temperatura da dgua pode mesmo ultrapassar os 27 °C, principalmente em locais
pouco profundos e nos meses de Verdo (Lima & Vale, 1980; Asmus e/ al., 2000).

Devido & pouca profundidade dos seus canais, & turbuléncia provocada na
coluna de dgua pelo vento e s fortes correntes provocadas pelas marés, associados ao
reduzido tempo de residéncia da dgua, pode-se definir a Ria Formosa como sendo um
sistema ndo estratificado (Assis ef al., 1984). Os niveis de concentragdo de oxigénio
estdo frequentemente proximos da saturagfio (Lima & Vale, 1980; Brotas ef al., 1990),
facto que se fica a dever ao elevado prisma de maré e a elevada taxa de fotossintese
bentonica (Asmus ef al., 2000). No entanto, podem ocorrer situagbes de anodxia,
devido a actividade bacteriana desenvolvida na decomposi¢io da materia orgénica
langada pelos efluentes urbanos (Nunes, 1984). Situa¢des de andxia podem também
ocorrer em zonas cobertas por tapetes de macroalgas durante a noite, devido a sua
elevada taxa de respiragfio (Lobban & Harrison, 1994).

No periodo que decorreu entre 1985 e 1990 foram observadas, na coluna de
agua, as seguintes concentragdes médias de nutrientes: 0,77 pmol/L para o ido fosfato
(PO4); 0,31 pmol/L. para os nitratos (NO;™ + NOy) e as concentragdes para o ifio
amonio (NH,") sdo cinquenta vezes maiores do que para os nitratos (Falcfo ef al.,
1985; Brockel, 1990). Na coluna de agua, observaram-se concentragdes médias de
matéria orgdnica particulada de 3,7 mg/L e de 1,3 mg/L de carbono organico

particulado (Falc#o, 1988).

1.6. Produtividade

O elevado nivel de troca de nutrientes entre a coluna de agua e o sedimento,
aliado as condigdes de luminosidade favoriveis, propiciam ciclos de produgdo e
remineralizagdo rapidos. Por outro lado, em sistemas pouco profundos como a Ria
Formosa, devido ao reduzido volume de 4gua comparativamente a area de fundo, as
trocas de nutrientes entre o sedimento e o plancton podem ser intensas (Falcfio &

Vale, 1990). Deste modo, a elevada produtividade deste sistema baseia-se em dois
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importantes processos de troca de nutrientes e matéria orginica: entre a coluna de
agua e o sedimento e entre o interior do sistema e a zona marinha adjacente (Falcdo &
Vale, 1990). Por outro lado, como foi evidenciado por Monteiro (1989), a Ria
Formosa contribui de forma importante para a produtividade da ictiofauna, da area
costeira adjacente.

No que se refere as trocas entre o interior do sistema € a zona marinha
adjacente, sdo de salientar as trocas de oxigénio e nutrientes. Concretamente a
importagdo de oxigénio dissolvido pela Ria Formosa e a exportagdo de nutrientes
inorgénicos para o oceano (Brockel, 1990).

Na Ria Formosa, a produgfo priméria parece ser dominada por macrofitas
bentonicas (Spartina sp., fanerogdmicas marinhas e algas), resiringindo-se a
contribui¢dio plancténica importante apenas aos meses de Verdo e junto as barras
(Sprung, 1994). Em relagfio a produgdo secundaria, os valores mais elevados da razdo
P/B (produgdo/biomassa média) observados na Ria Formosa, indicam, segundo
Sprung (1994) que a biomassa macrobenténica, de um modo geral, € inferior a
obervada em ecossistemas semelhantes. Esta situagfio poderd resultar, segundo este
autor, da menor duragfo da vida dos principais animais bentonicos (e.g. a longevidade
de Cardium edule é 2 anos na Ria Formosa e 5 anos no Mar de Wadden), bem como

das taxas elevadas de predagdo que mantém a fauna num estado jovem da sucess#o.

1.7. Importincia econémica

As condigdes ambientais anteriormente descritas, fazem deste sistema uma
area privilegiada para a exploragio econdémica de sistemas de aquaculturas
(pisciculturas e viveiros de bivalves). Nestes sistemas, a principal produgdo ¢ de
améijoa boa, Ruditapes decussatus, que representa 92 % do total da producéo da
aquacultura da regido. A dourada, Sparus aurata, e a ostra, Crassostrea angulata,
constituem respectivamente, 4,7 % e 3,2 % da mesma produgdo (Morais & Carvalho,
1992). A nivel nacional, por reunir as condigdes mais propicias para a reprodugéo e
desenvolvimento da améijoa boa, a Ria Formosa constitui o mais importante centro de
exploragdo desta espécie de elevado valor comercial (Vilela, 1950; Morais &
Carvalho, 1992). A produgfo realizada na Ria Formosa constitui cerca de 80 % das
améijoas comercializadas em Portugal. O cultivo € realizado em viveiros, explorados
por mariscadores, organizados em associagdes. Uma estimativa conservativa indica

que existem mais de mil viveiros na Ria Formosa. Embora, presentemente a pesca
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tradicional esteja em risco de desaparecer da Ria Formosa, hd que salientar a sua
importdncia sécio-econémica, juntamente com cultivo de bivalves, estando
envolvidas nestas duas actividades cerca de dez mil pessoas (Andrade ef al., 1984;

Cachola, 1988).
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2. DESCRICAO DOS LOCAIS DE AMOSTRAGEM

2.1. Descri¢iio da area de estudo

A area de estudo localizou-se na zona Oeste da Ria Formosa, sendo limitada a

Norte pelo Aeroporto e a Sul pela Praia de Faro (Figura 2.3).

[ Raso de mar¢
I Sapal
_ Ramalhete
; L]
1l

Praia da Faro

Figura 2.3: Area da Ria Formosa em que se situou o presente estudo
(I, IT e I1I assinalam as estagOes de amostragem).

A escolha deste local prendeu-se com o facto de, em anos anteriores, se ter

observado o aparecimento recorrente de “blooms” de Ulvales nesta zona.

2.2 Caracterizag¢do das estagdes de amostragem

Resultados preliminares levaram a escolha de trés locais de amostragem,
situados nos rasos de maré, tendo em atengdo os seus diferentes regimes
hidrodindmicos (Anibal, 1998). Os rasos de maré (“tidal flats”) sdo fundos intertidais
desprovidos de vegetagdo haldfita, de morfologia habitualmente aplanada ou
escassamente ondulada, arenosos (“sand flats™), siltoargilosos (“mud flats”) ou
arenolodosos (“mixed flats”) e que geralmente estabelecem transig¢fio entre os sapais e

os canais ou fundos subtidais (Andrade, 1990).
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Foram escolhidos locais de amostragem, de aproximadamente 50 m? de area,
em rasos de maré que continham Ulvales na altura do inicio da experiéncia (Janeiro
de 1999). Dois dos locais de amostragem ficaram situados em substratos vaso-
arenosos (estagdes I e II), e o terceiro em sedimento de areia-vasosa (estagéo I1I).

A cartografia superficial do sedimento foi baseada no trabalho de Andrade
(1990), actualizada com fotografias aéreas do inicio de 1999 (A. Dias, comunicacéo
pessoal), de forma a incluir a nova barra aberta em 23 Junho de 1997 (Vila-Concejo ef
al., 2003), a Este da Praia de Faro.

As estagdes I e II localizaram-se na zona do Ramalhete. A estagéio I situou-se
na zona mais alta do raso de maré (zona convexa), e a estagfio Il na zona de depressdo

adjacente (zona concava) (Figura 2.4).
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Zona convexa Zona concava

Figura 2.4: Representagio esquematica das zonas concava e convexa de um raso de
maré¢ de sedimento vaso-arenoso.

A estagdo III ficou situada na zona Norte do corddo dunar da Praia de Faro, a

Este da ponte que d4 acesso a referida praia (Figura 2.3).
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3. ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

3.1. Consideragdes gerais

A escolha do niimero e localizagfio das estagdes foi baseada nos trabalhos de
Anibal (1998) ¢ Anibal & Sprung (1999). Nestes trabalhos foram descritos trés tipos
distintos de superficies sedimentares, onde ocorrem geralmente “blooms” de Ulvales:
zonas planas de areias vasosas junto aos canais principais; zonas vaso-arenosas de
conformagdio convexa e outras de conformago concava. O agrupamento dos vérios
tipos de superficie sedimentar em grandes grupos permitiu diminuir o nimero de
estagdes amostradas, sem que dessa forma se perdesse informag#o.

Ao ter sido posta de lado a hipotese da macroepifauna controlar o “bloom” de
Ulvales através de herbivoria (Anibal & Sprung, 1998), levanta-se a questdo deste
poder ser controlado pela disponibilidade de nutrientes. Em consequéncia, trés
factores tiveram de ser estudados: a dindmica de Ulvales, o microfitobentos € a
disponibilidade de nutrientes.

A componente prética de campo deste trabalho esteve dividida em duas fases.
A primeira fase consistiu em amostragens mensais de macroalgas verdes, desde
Janeiro de 1999 até Dezembro de 2001. A segunda fase, também realizada
mensalmente entre Qutubro de 2000 e Setembro de 2001, visou a recolha de amostras
de outros parimetros, bidticos e abidticos, nos mesmos locais onde foram colhidas as
algas. As recolhas de macroalgas verdes tiveram como objectivo confirmar, de uma
forma quantitativa e plurianual, a sazonalidade da dindmica de Ulvales, ao longo de
um periodo mais longo do que tinha sido realizado por Anibal (1998).

A segunda fase deste trabalho serviu para recolher material sedimentologico,
necessario ao estudo da disponibilidade de nutrientes e a possivel competi¢éo entre o
microfitobentos e Ulvales por esses mesmos nutrientes. Nesta fase de trabalho e por
razdes de ordem logistica, a recolha de amostras foi dividida por dois dias de
amostragem. Uma das saidas serviu para recolha de material biologico: macroalgas e
microfitobentos. Na outra, foram recolhidos testemunhos verticais (“cores”) de
sedimento, em zonas nfo cobertas por macroalgas, com o objectivo de se
determinarem posteriormente teores de nutrientes (amonia, nitratos e fosfatos) e
fitopigmentos, bem como humidade e matéria orgénica. As amostragens, quer
biolégicas, quer sedimentaldgicas, fizeram-se sempre de manhd, sensivelmente a

mesma hora solar e independentemente da amplitude da maré. As amostragens
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sedimentologicas foram realizadas na vazante, a partir do momento em que a estagéo
ficou exposta ao ar. Este procedimento foi realizado com os seguintes objectivos: 1)
evitar que o sedimento perdesse demasiada agua intersticial, o que dificultaria a
determinagfio dos nutrientes dissolvidos; 2) evitar a penetragdo de bolhas de ar no
sedimento, devido a sua desidratagéo, as quais iriam introduzir erros nos célculos das
concentragdes dos nutrientes, e alterar o equilibrio entre as suas fracgdes sorvidas e
dissolvidas (Rocha, 1998); e 3) tornar comparaveis as amostras colhidas nos
diferentes meses.

A amostragem do microfitobentos teve como objectivo a determinagiio dos
principais faxa que constituiram este grupo. Paralelamente, a determinag¢do dos
fitopigmentos (clorofila a e feopigmentos) visou qualificar e quantificar a comunidade
microfitobentonica coexistente com as macroalgas Ulvales.

A matéria organica foi determinada como um indicador potencial, quer da
biomassa de algas detriticas, quer de matéria prima disponivel para a remineralizagdo
bacteriana (Valiela, 1995). A determina¢io do conteudo de agua do sedimento
(humidade) serviu para determinar a sua porosidade. Este pardmetro € essencial para o
calculo das concentragdes dos nutrientes no sedimento inteiro, o qual é constituido
pela fracgdo particulada mais a dgua intersticial (Domenico & Schwartz, 1990).

Sistemas como a Ria Formosa exportam, em geral, nutrientes do sedimento
para a coluna de dgua (Falcfio, 1996). Amostras de dgua apenas fornecem informagio
pontual no espago e no tempo do que ocorre num determinado local, visto estarem em
constante movimento, ndo permitindo caracterizar o ambiente nutricional de uma
estagfio bentdnica. Por estas razdes, a amostragem dos nutrientes foi efectuada apenas
no sedimento. A andlise de nutrientes foi realizada de forma a reflectir o pressuposto
de que o desenvolvimento algal ¢ condicionado pela disponibilidade do nutrientes
limitante. No meio marinho esse nutriente ¢ geralmente o azoto, ao passo que nos
meios de agua doce ¢ o fosforo (Odum, 1988). Por esta razio foram determinadas
concentragdes de nitratos mais nitritos (NO3+NO;), doravante referidos como
nitratos, aménia (NHy") e ortofosfatos (PO,™).

No caso da amoénia foram feitas duas determinagdes distintas: amonia
dissolvida na agua intersticial e amdnia sorvida ao sedimento. Isto deveu-se ao facto
da amonia sorvida poder passar muito rapidamente para a frac¢fo dissolvida,
consoante a alteragdo das condig¢des do meio, como por exemplo devido & imersio do

sedimento durante a enchente (Rocha, 1998). Devido a essa rapida cinética, pode-se
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considerar que num estudo sazonal, com amostragens mensais, quer a amonia
dissolvida, quer a amonia sorvida estdo potencialmente biodisponiveis. Este facto leva
a determinag¢fio da concentragdo de amonia total, como sendo resultante da soma da
fracgdo dissolvida com a sorvida.

Todo o material utilizado na amostragem sedimentologica foi limpo e
descontaminado com é&cido cloridrico (10%), neutralizado com hidréxido de sédio

(10%) e lavado com agua desionizada.

3.2. Trabalho de campo

3.2.1. Macroalgas

Em cada estagdo efectuaram-se cinco réplicas, utilizando um cilindro de 30 cm
de altura, com uma secgéo de 0,028 m’,

A biomassa macroalgal pode ser estimada através de diferentes métodos de
amostragem, consoante a sua distribui¢do espacial e o objectivo do estudo (Sfriso ef
al., 1991). A escolha da drea de amostragem ¢ do nimero de réplicas realizadas por
estagfio foi baseada no pressuposto descrito por Mclntyre ef al. (1984). Estes autores
referem que uma drea de amostragem total (soma das réplicas), por estagéo, entre 0,1
e 0,2 m® é suficiente para a amostragem ser representativa da populagio.

A técnica de recolha de amostras foi baseada na colheita das macroalgas
presentes na superficie e nos primeiros milimetros do sedimento. O material recolhido
foi colocado em sacos previamente identificados e conservado em caixas isotérmicas,
refrigeradas com acumuladores térmicos, até ao seu processamento em laboratorio.

Como as varias réplicas foram sempre recolhidas aleatériamente dentro das
areas de cada estagfo que apresentavam a presenca de macroalgas, foi preciso ampliar
o resultado de forma a ser representativo de toda a estagdo. Para se poder extrapolar a
informag#o recolhida para toda a estagdo de amostragem, foi registado o indice de
Cobertura (IC) de macroalgas de cada local, durante a baixa-mar. O método utilizado
consistiu em aplicar sobre a area de cada estag@o, uma malha com quadriculas de 1
m?, e registar na intercepgao das linhas, a presenga ou auséncia de algas (Greig-Smith,

1964; Kershaw, 1973):
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onde p, corresponde ao nimero de pontos de intercep¢fio das quadriculas em que

havia macroalgas, e p, o nimero de pontos total da malha (Figura 2.5).

Zona convexa Zona concava

Figura 2.5: Representagfo esquematica da grelha de amostragem aplicada em todas as
estagdes.

A fracgdo da drea de estudo recoberta por macroalgas verdes, foi registada
através da compilagfo cartografica, das observagdo mensais in loco. Tal registo
permitiu obter, de modo semi-quantitativo, a variagdo temporal da area coberta por

macroalgas, na zona de estudo.

3.2.2. Microfitobentos

Durante um ciclo anual (Outubro de 2000 a Setembro de 2001) recolheram-se
mensalmente amostras de sedimento em todas as estagdes da amostragem. As
amostras foram colhidas utilizando um cilindro com 10 cm de didmetro. Do
sedimento recolhido apenas o primeiro centimetro foi guardado num frasco de boca
larga descontaminado. As amostras foram de imediato colocadas dentro de uma caixa

térmica a baixa temperatura (< 5 °C).

3.2.3. Fitopigmentos, humidade e matéria orgénica
Em cada estagdo amostrada foram recolhidos 6 “cores” de sedimento,

utilizando seringas de plastico de 100 mL sem fundo (Figura 2.6).
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P v

Figura 2.6: Recolha de amostra de sedimento com o auxilio de uma seringa.

Cada “core” foi fatiado com o auxilio de uma faca e uma régua aos 1, 4, 7 ¢ 10
cm de profundidade, tendo cada fatia de sedimento sido colocada num tubo “falcon”

(Greiner) de 50 mL previamente identificado (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Representagfio esquematica da divis@io das amostras de sedimento em
camadas ao longo da profundidade.

Todo este processo realizou-se em menos de 2 minutos, de modo a evitar a
migragdo, entre camadas, de solutos intersticiais por difusdo e a penetragdo de
oxigénio por contacto com o ar (Kruikov & Manheim, 1982). Os tubos foram de

imediato colocadas dentro de uma caixa térmica a baixa temperatura (< 5 °C), de
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forma a minimizar a alteragdo das concentragdes dos solutos intersticiais (Rocha ef

al., 1995).

3.2.4. Nutrientes

De modo a evitar posteriores contaminagdes por oxigénio ou adulteragdes
devido a manipulagdo (Kruikov & Manheim, 1982), as amostras de sedimento
retiradas para posterior determinagdo dos teores de nutrientes, foram colocadas
noutros tubos de plastico (100 mL). Para garantir a existéncia de um volume de agua
intersticial suficiente para a determinagéo dos nutrientes dissolvidos, foram recolhidas
duas séries de 6 “cores” de sedimento. Cada série foi fatiada em separado, e cada
“pool” de sedimento de cada profundidade foi colocado num tubo proprio,
devidamente identificado. Este processo foi efectuado como anteriormente foi
descrito (Figura 2.7).

Paralelamente foi registada a temperatura do sedimento em cada estagdo, de
forma a poder-se recriar essa condi¢do aquando do manuseamento de amostras de

sedimento em laboratoério (de Lange ef al., 1992).

3.3. Trabalho de laboratério

3.3.1. Macroalgas

As amostras de macroalgas foram cuidadosamente lavadas, através de um
crivo de 500 pm, em 4gua corrente. A lavagem destinou-se a remover os restos de
sedimento vasoso, areias finas e detritos que podessem existir. De seguida, as
amostras lavadas foram colocadas em tinas de plastico e recobertas com égua
corrente. As macroalgas foram processadas de imediato e a sua biomassa

determinada.

3.3.2. Microfitobentos
As amostras de microfitobentos, ao chegarem ao laboratorio, foram

processadas de imediato.

3.3.3. Fitopigmentos, humidade e matéria orginica
Todos os tubos de sedimento, recolhido para a determinagiio dos

fitopigmentos, humidade e matéria orgnica, foram homogeneizados no vortex.
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O processamento de amostras para determinagdo da humidade e matéria
orgnica foi realizado de imediato.

Para a determinagéio dos fitopigmentos, foi retirado de cada tubo cercade 1 g
de amostra e colocada num frasco escuro de 15 mL. Os frascos de vidro contendo as
amostras de sedimento foram mantidos a —20 °C, durante um més. Este procedimento
visou diminuir o teor de agua das amostras, o que ird maximizar a eficiéncia do

solvente orgénico utilizado na extracgéio dos fitopigmentos (Hansson, 1988).

3.3.4. Nutrientes

As amostras de dgua intersticial, onde foram posteriormente determinadas as
concentragdes de fosfatos, nitratos e amonia dissolvida, foram extraidas por
centrifugagfo (Heraeus Instruments Megafuge 1.0R). Os tubos foram mantidos
sempre fechados até a extracgfio da dgua intersticial, visando diminuir os riscos de
contaminag¢des ou alteragfo do potencial redox do sedimento, o que poderia alterar o
equilibrio entre os nitratos, nitritos ¢ a amonia (Kruikov & Manheim, 1982). O
processo de separagdo entre o sedimento e a agua intersticial foi realizado a
temperatura do sedimento no campo, de forma a ndo alterar o equilibrio entre a
amonia dissolvida e a amonia adsorvida (de Lange ef al., 1992)

Antes de serem conservadas, todas as amostras de agua intersticial foram
passadas por filtros de acetato de celulose com uma porosidade de 0,45 pm. Este
procedimento destina-se a reter as particulas sedimentares que ainda podessem estar
suspendidas na dgua intersticial.

As amostras recolhidas para a posterior determinagfio de nutrientes foram
todas conservadas com cloreto de mercurio (HgxCly) e mantidas refrigeradas (4 °C).
Pretendeu-se desta forma reduzir ao minimo a actividade bacterioldgica, responsavel
pela mineralizagdo do carbono organico dissolvido, a qual iria interferir nos
equilibrios heter6geneos dos nutrientes presentes, devido aos seus acréscimos
artificiais pos-colheita (Henriksen & Kemp, 1988).

Todos estes procedimentos referentes a obtengfdo das amostras de dgua, nas

quais foram determinados os varios nutrientes encontram-se descritos na Figura 2.8.
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Nutrientes

Pesar os tubos
(peso do sedimento + dgua intersticial )

|

Centrifugar a 3000 rpm, durante 20 minutos,
a temperatura do sedimento no campo

v

Retirar o sobrenadante

com seringa de 5 mL v
(4gua intersticial ) Pesar
l (peso do sedimento + resto da dgua intersticial )
Filtrar dgua intersticial através l
filtro de acetato ¢ celulose Subamostrar cerca de 3 g sedimento
0,45 um ¢ (determinar peso exacto de sedimento + dgua intersticial )

| '

Fixar amostras com Hg,Cl, Adicionar 30 mL de KCI 2M  Hg,Cl, (sat)

(100 uL Hg,Cl, para Homogeneizar no vortex
15 mL de filtrado) l
Conservar no frigorifico ‘
(5 nC )
) Agitar 2 horas em cimara de temperatura controlada
l (temperatura igual a do sedimento no campo)
Nutrientes:
* NH," dissolvida Centrifugar a 3000 rpm,
* NO; +NO, durante 20 minutos,
« PO> a temperatura do

- sedimento no campo
-

Filtar o sobrenadante (se necessério) i
Recolher 20 mL

Estufa a 60 °C até peso conslante

: |

Nutrientes: Pesar
* NH," adsorvida (determinar o peso da dgua intersticial que ainda
(mais a NH,* dissolvida no resto da dgua intersticial ) estava no sedimento ap6s a 1° centrifugagio )

Figura 2.8: Representagdo esquematica do procedimento necessario a obtengdo das
amostras de nutrientes.



1. MATERIAL E METODOS 31

3.4. Aquisiciio de dados climaticos

Com o objectivo de observar possiveis relagdes entre a dindmica da
comunidade em estudo e os factores climaticos que sobre ela actuam realizaram-se,
em simultdneo com as recolhas de amostras de nutrientes, registos da temperatura da
dgua, ar e sedimento. Foram também adquiridos dados, referentes ao periodo entre
Janeiro de 1999 a Dezembro de 2001, sobre a variagdo diaria da pluviosidade,
temperatura do ar e luminosidade, no Centro de Experimentagdo Hortofruticola do

Patagéo da Direcgiio Regional de Agricultura do Algarve,
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4. PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS

4.1. Macroalgas

As amostras de macroalgas foram colocadas na sua totalidade (nfio se realizou
subamostragem) em tinas de plastico e recobertas com 4gua corrente; foi entdio
realizada a triagem dos faxa presentes. Todas as espécies faunisticas foram
desprezadas. As amostras de algas foram lavadas em 4gua destilada de forma a
eliminar os restos de sais provenientes da dgua salgada e da torneira. A identificagio
das macroalgas realizou-se até a determinagfio do género (Boraso, 1975; Hoeksema &
Hoek, 1983; Koeman, 1985).

A biomassa das macroalgas foi determinada como teor de matéria orgénica
calculado através do peso seco livre de cinzas. Para tal, utilizaram-se cadinhos de
aluminio para secar as amostras numa estufa a 60 °C até peso constante (Winberg,
1971). As pesagens necessarias a determinagfio da biomassa foram realizadas numa
balanga de precisdo (Precisa Instruments AG - 0,1 mg).

O teor de matéria orgénica foi determinado por incineragiio dos tecidos numa
mufla a 450 °C durante 180 minutos. Com efeito (Grove, 1961 in Winberg, 1971) a
incineragdo deve realizar-se a temperaturas entre os 400 e os 450 °C, de forma a
evitar, por um lado, a incineragdo incompleta do material inorgénico que resultaria da
utilizagdo de temperaturas inferiores, e por outro lado, a volatilizagdo dos carbonatos
de cdlcio, sodio e potassio que compdem as amostras, caso a temperatura escolhida
fosse superior,

Por diferenga entre o peso seco € o peso do material incinerado obtém-se o
peso seco livre de cinzas (PSLC). O valor obtido deste modo foi dividido pela drea do
cilindro de amostragem, de forma a obter-se o nimero de gramas de PSLC de
macroalgas por metro quadrado. A partir dos dados obtidos determinou-se, para cada
réplica, de cada estagdio e em cada més, a biomassa (b,) por faxon de Ulvales. Os
valores iniciais de biomassa (b,;) foram multiplicados pelo respectivo indice de
cobertura de macroalgas verdes (IC), com o objectivo de se poder comparar

directamente as biomassas (g PSLC.m™) de diferentes estagdes:
bn — bm’ * IC

Foi também determinda a biomassa média anual para cada raxa de Ulvales.
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A produg@o (P) primédria anual das algas (g PSLC.m™.a™") foi determinada pelo
método de Milner & Hughes (1968), que consiste no somatorio das variagdes

positivas da biomassa entre sucessivas amostragens (Ab), ajustado a 365 dias:

P= i(Ab.)

Por fim, calculou-se a razdo entre produgfio primaria e a biomassa média anual

(P/B) para todos os taxa de Ulvales.

4.2, Microfitobentos

Os organismos microfitobentonicos que se encontravam nas amostras de
sedimento foram ressuspendidos, em 10 mL de agua salgada filtrada, por agitagio
suave. Dessa ressuspensdo foram retirados 25 pL., que foram colocados numa cdmara
de Biirker (0,0025 mm? x 0,1 mm de profundidade) e observados ao microscopio com
uma ampliagdo de 400 vezes. Os organismos observados foram identificados, sempre

que possivel, até ao género (Sournia, 1986; Ricard, 1987; Delgado & Fortufio, 1991).

4.3. Clorofila a e feopigmentos

Os fitopigmentos foram extraidos do sedimento utilizando acetona a 90%
(Hansson, 1988). As concentragdes de clorofila a e feopigmentos foram medidas
espectrofotometricamente e calculadas através das equagdes de Lorenzen (Lorenzen,

1967; Lorenzen & Jeffrey, 1980; APHA ef al., 1995), de forma a serem expressas em

pg de pigmento(s) por g de sedimento inteiro (“bulk™).

4.4, Humidade, porosidade e matéria orginica
A percentagem de humidade do sedimento foi determinada por perda de peso

apos secagem a 60 °C até peso constante (peso seco):

. neso hitmido — peso seco
% humidade = / P

peso humido

A porosidade (@) de um sedimento corresponde a percentagem de espago que

existe entre os grios de um determinado volume de sedimento, e que € ocupada pela
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4gua intersticial. A porosidade foi determinada aplicando a equagio descrita por
Dullien (1992), onde 2,56 corresponde & densidade média do sedimento saturado em

agua (Rocha & Cabral, 1998):

g = % humidade
B 1 — % humidad
% humidade + ( % ae]

A percentagem de matéria orgénica do sedimento foi determinada por perda
por igni¢do (“Loss on Ignition”-LOI) a 450 °C durante 180 minutos (peso seco livre

de cinzas):

pesoseco — peso secolivre de cinzas

% matéria orgdnica = —
peso himido

4.5. Nutrientes

4.5.1. Fosfatos

A concentragdo de fosfatos (POs>) foi determinada segundo o método
espectrofotométrico descrito por Koroleff (in Grasshoff et al., 1983). Este método
baseia-se na reacgiio dos ides de fosfato inorgénico com uma solugéio de molibdato,
em meio 4cido, o que origina um complexo de fosfomolibdato, de cor amarela. Esse
complexo ¢ posteriomente reduzido por uma solugéio de 4cido ascorbico, originando
uma solugfo de cor azul escura, cuja absorvincia € determinada a 880 nm (APHA ef
al., 1995).

Os valores da concentragdo de fosfatos foram multiplicados pelo respectivo
valor de porosidade (¢) do sedimento de onde foram extraidos. Desta forma,
transformou-se a concentragdo de fosfatos na agua intersticial, em concentragéio no

sedimento inteiro (pmol.dm’3 “bulk™).

4.5.2. Nitratos

A determinagdo dos nitratos (NOj3") foi realizada reduzindo-os a nitritos (NO;")
através de uma coluna de cddmio tratada com sulfato de cobre, e quantificando
posteriormente os nitritos totais da amostra (APHA ef al., 1995). Como no meio

marinho a concentragio de nitritos € geralmente muito baixa (<0,1 pn10|.d111'3), 0



[I. MATERIAL E METODOS 35

resultado obtido por esta determinagfio pode ser encarado como sendo apenas de
nitratos (Grasshoff ef al., 1983).

A quantificagdio da concentragio de nitratos, correspondente aos nitratos mais
nitritos, foi realizada através da adigo de uma solugdo de sulfanilamida e uma
solugio de hidrocloreto de N-(l-naftil)-etilenodiamina, em meio 4cido. Estes
compostos reagem com os nitritos formando um composto azotado de cor
avermelhada, o qual pode ser quantificado espectrofotometricamente a 540 nm
(APHA ef al., 1995).

Os valores da concentragdo de nitratos foram multiplicados pelo respectivo
valor de porosidade (#) do sedimento de onde foram extraidos. Desta forma,
transformou-se a concentragdo de nitratos na agua intersticial, em concentra¢do no

sedimento inteiro (,umol.dm'3 “bulk™).

4.5.3. Amoénia
As concentra¢des de aménia (NHy4'), quer dissolvida, quer sorvida ao
sedimento, foram determinadas segundo o método descrito por Koroleff (1969 in
Grasshoff ef al., 1983). Este método baseia-se na reac¢fio, em meio alcalino, da
amonia com o hipoclorito formando monocloroamina. Esse composto, na presenga do
fenol e do hipoclorito em excesso forma o azul de indofenol, que ¢ quantificado por
colorimetria a 630 nm (APHA ef al., 1995).

Os valores da concentragdo de amonia dissolvida foram multiplicados pelo
respectivo valor de porosidade (¢) do sedimento de onde foram extraidos. Desta
forma, transformou-se a concentragdo de amonia dissolvida na agua intersticial, em
concentragdo no sedimento inteiro (pmol.dm'3 “bulk™). Por outro lado, os valores da
concentragio de amoénia sorvida foram multiplicados pelo respectivo valor da
percentagem ocupada pelas particulas do sedimento (I - ¢). Desta forma,
transformou-se a concentragdo de amonia sorvida ao sedimento, em concentragéio no

sedimento inteiro (pmol.dm™ “bulk”).
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5. ANALISE DE DADOS

5.1. Consideracgdes gerais

A andlise dos dados foi efectuada de duas formas: 1) estudo das relacdes entre
os varios parAmetros medidos durante o ciclo anual, de Outubro de 2000 a Setembro
de 2001 e 2) aplicagdo dessas relagdes num modelo geral para as trés estagdes, de
forma a simular a dindmica de Ulvales. E por esta razio que os dois capitulos
seguintes sfo compostos por resultados e respectiva discussio. A discussio das
relagdes entre macroalgas, microfitobentos, nutrientes e factores climaticos (capitulo
I1I), vai servir de base as escolhas necessérias para a elaboragéio do modelo (capitulo
V).

A primeira analise dos dados foi efectuada por etapas: primeiro analisou-se a
informagdo referente aos factores climaticos como agentes condicionadores de todos
0s processos; em seguida estudaram-se os nutrientes, visto eles serem a base de todos
os processos analisados neste trabalho; depois analisou-se o microfitobentos, pois este
grupo esta em posi¢do previligiada para o consumo dos nutrientes; ¢ por fim as

macroalgas.

5.2. Relagdes entre macroalgas, microfitobentos e nutrientes

De forma a analisar a variagio dos parimetros referentes ao sedimento,
nutrientes ¢ fitopigmentos, realizaram-se graficos da variagdo mensal em
profundidade, por estagdo. A partir desses dados, calcularam-se médias mensais
integradas, as quais caracterizam a reserva contida no sedimento de um determinado
parametro.

Os dados de clorofila ¢ e feopigmentos foram cruzados com a andlise da
variagdo mensal da composigio taxondmica do microfitobentos presente nas amostras
de cada estagfio, de forma a tentar caracterizar a dinAmica deste grupo.

Em relagdo as Ulvales, comegou-se por analisar a normalidade da distribuigéo
dos valores de biomassa, através de um teste de Kolmogorov-Smirnov com um grau
de significancia de o = 0,05 (Sokal & Rohlf, 1981) Em seguida, analisaram-se a
variagdo da cartografia in loco e biomassas de Ulvales durante os trés anos em que
decorreu o estudo (Janeiro 1999 a Dezembro de 2001), visando encontrar padroes

ciclicos anuais. Foram também estudadas as variagdes da biomassa mensal das
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macroalgas (por faxon), € do respectivo indice de cobertura (Outubro de 2000 a
Setembro de 2001).

Os dados climaticos foram analisados mensalmente de forma a poderem-se
relacionar com as variagdes dos outros pardmetros.

Por fim, tentou-se avaliar, em cada estagdio, a correlagdo entre as médias
mensais dos varios pardmetros abidticos e bidticos analisados (coeficiente de
correlagdo de Spearman), com um grau de significincia de o = 0,05. Devido ao
elevado numero de varidveis envolvidas na anélise de correlagdo, foi utilizada a

correcgiio do nivel de significancia sugerida por Bonferroni (Snedecor & Cochran,

1980), em que para um nimero de correlagdes n:
a’ =a/n.

As andlise estatisiticas mencionadas foram realizadas utilizando o programa
informatico “SigmaStat 2.03” (SPSS Inc.). De forma a simplificar a visualizagio dos
coeficientes de correlagdo de Spearman, entre os varios pardmetros, foram elaborados
dendrogramas (Rohlf, 1998), utilizando o programa informatico NTSYSpc 2.02c
(Applied Biostatistics Inc.)

5.3. Elaboracio do modelo descritivo da dindmica das macroalgas

A partir das relagdes encontradas anteriormente, elaborou-se um modelo
matematico dindmico e deterministico, utilizando a linguagem “STELLA”, de forma a
simular os fendmenos ocorridos nas trés estagdes.

Os dados, referentes a todos os parametros estudados, foram referenciados ao
dia Juliano correspondente a sua obteng¢do, sendo o primeiro dia o 1 de Janeiro de

1999 (Quadros I e I no Anexo I).
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1. RESULTADOS

1.1. Consideragdes gerais

A escolha das trés estagSes utilizadas neste estudo decorreu do facto delas
caracterizarem os trés tipos de locais onde ocorrem os “blooms” de Ulvales na zona
ocidental da Ria Formosa (Anibal, 1998). A apresentagfio dos resultados foi feita por
estaglo, de forma a tornar mais simples a relagdo entre os pardmetros medidos,
bi6ticos e abidticos, e o regime hidrodindmico a que estio sujeitos.

A caracterizagio fisica do substrato sedimentar incidiu na determinagio de dois
pardmetros: percentagem de humidade e teor de matéria orginica. O primeiro teve
como objectivo a determinagdo da porosidade, em fungfio da humidade, a qual ¢é
essencial para a conversdo da concentragdio de nutrientes. Como os dados de
percentagem de humidade sé serviram para calcular a respectiva porosidade, optou-se
por apresentar somente este ltimo pardmetro de forma a ndo repetir informagio. A
matéria orgénica teve uma abordagem mais pormenorizada, visto ser ela a matéria
prima a partir da qual os nutrientes podem ser produzidos, pelos vérios processos de
remineralizagfio bacteriana (Valiela, 1995).

A concentragdo de nutrientes (amonia, fosfatos e nitratos) presentes na agua
intersticial vem expressa em pumol por dm® de sedimento inteiro (“bulk™). Acontece o
mesmo com os parametros biologicos (clorofila a ¢ feopigmentos) que vém expressos
em pg por g de sedimento inteiro (“bulk™). Desta forma os resultados obtidos, em
diferentes alturas do ano, sdo directamente comparaveis.

Na elaboragdo dos gréaficos utilizou-se uma sinalética especifica, por forma a
reconhecer mais facilmente o pardmetro apresentado. No caso dos nutrientes, colunas
e circulos brancos representam nutrientes dissolvidos; circulos e colunas pretas
representam nutrientes sorvidos. Em relagio ao microfitobentos, colunas brancas
representam pigmentos viaveis (clorofila @), enquanto que colunas pretas representam
feopigmentos.

Apbs a ftriagem das amostras de macroalgas, observou-se que estas eram
exclusivamente compostas por espécies dos géneros Enteromorpha e Ulva, da ordem
Ulvales. Embora a distribuigdo, quer de Ulvales em geral, quer de Enteromorpha e
Ulva em particular, ndo tenha apresentado uma distribuicio normal (teste de
Kolmogorov-Smirnov; 0,1986<d<0,3482; p<0,01), optou-se por utilizar a média

como medida de tendéncia central, porque existiram meses em que apenas foram
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recolhidas Ulvales em uma ou duas das cinco réplicas realizadas em cada estagfio. Se
nestes casos se optasse por utilizar a mediana, estar-se-ia a atribuir biomassas nulas
em locais onde, embora em pequena quantidade, existiam Ulvales (Anibal, 1998).

A dindmica de Ulvales observada desde 1988, referenciada pela primeira vez por
Sprung em 1994 e quantificada em 1998 por Anibal, voltou a repetir-se durante os trés
anos que duraram este estudo. Essa dindmica € caracterizada por um “bloom” no
Outono, que persiste no Inverno e que comega a desaparecer durante a Primavera,
sendo praticamente nula a biomassa de Ulvales ao longo do Verdo (Figuras 3.1,3.2 ¢
3.3%

A cartografia apresentada nestas figuras permite comprovar a coeréncia sazonal
da dindmica das macroalgas Ulvales, a qual ¢é reforgada pela andlise da variagéo dos
valores de biomassa mensais (Figura 3.4).

Destas variagdes ha a salientar uma dominéncia de Enteromorpha sobre Ulva,
devendo-se a biomassa de Ulvales quase exclusivamente a contribuigdo do primeiro
género. Tal como na observagdo in loco da dindmica de Ulvales, também os valores
de biomassa, de toda a area de estudo, apresentam valores minimos durante o Verfio,
valores maximos durante o Inverno, sendo o “bloom” iniciado entre os meses de
Setembro a Novembro.

Os valores minimos registados no Veréio foram de 1,0 gm™ em Setembro de
1999; 0,6 g.m'2 em Agosto de 2000 e 1,5 g.m™ em Agosto de 2001. Os valores
maximos foram de 39,0 g.m'2 em Janeiro de 1999; 143,0 g.m'2 em Janeiro de 2000;
26,0 g.m'2 em Janeiro de 2001 ¢ 27,2 g.m'2 em Novembro de 2001.

O valor registado em Janeiro de 2000 é realmente muito elevado quando
comparado com os outros valores maximos anuais observados neste estudo, ou no
estudo de Anibal (1998), onde o valor méaximo registado foi de 44,4 g.m™.

Os elevados valores do desvio padrfio observados indicam que a distribui¢o
espacial de Ulvales ¢ agregada. E, por isso, de esperar uma elevada variabilidade entre
os valores das varias réplicas, mesmo dentro dos mantos de algas que cobrem cada

estagdo (Figura 3.4).
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Qutubro
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Figura 3.1: Cartografia mensal da area ocupada por Ulvales (mancha a preto),
de Janeiro a Dezembro de 1999,
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Figura 3.2: Cartografia mensal da area ocupada por Ulvales (mancha a preto),
de Janeiro a Dezembro de 2000.
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Figura 3.3: Cartografia mensal da area ocupada por Ulvales (mancha a preto),
de Janeiro a Dezembro de 2001.
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Figura 3.4: Variago mensal dos valores médios e desvios padrio da biomassa (g.m?)
de Ulvales (Enteromorpha mais Ulva) na area de estudo,
de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2001.
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1.2. Dados climaticos

Excepgéio feita aos dados referentes a temperatura da dgua e do sedimento, os
quais foram obtidos durante as amostragens de campo, todos os outros dados foram
obtidos a partir do Posto Meteorolégico Automatico do Patacdo, da Direcgéio
Regional de Agricultura do Algarve.

Como seria de esperar a temperatura da dgua apresenta uma variagfo anual
tipica (Figura 3.5), com valores maximos no Verdo (22,5 °C em Setembro) e valores

minimos no Inverno (14,5 °C no més de Janeiro).
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Figura 3.5: Variagéio mensal da temperatura (°C) da 4gua, durante o periodo de
amostragem (Outubro de 2000 a Setembro de 2001).

Os dados referentes a temperatura do sedimento, em cada uma das estagdes,

serfio apresentados nos subcapitulos respectivos.
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A variagdo anual da temperatura do ar foi semelhante a da temperatura da
4gua, s6 que com uma maior amplitude de valores (Figura 3.6). Os valores méximos
verificaram-se nos meses de Verfo (30 °C em Julho), e os minimos nos meses de
Inverno (7,1 °C no més de Fevereiro). As temperaturas médias mensais oscilaram

entre em os 12,2 °C em Janeiro e os 23,9 °C no més de Agosto.
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Figura 3.6: Variagfio dos valores médios mensais da temperatura (°C) média,
minina e maxima do ar, durante o periodo de amostragem
(Outubro de 2000 a Setembro de 2001).

A variagdo da precipitagfo ao longo do ano evidenciou uma dinamica tipica da
latitude onde se efectuou o estudo, com ocorréncia de chuva desde o Outono até a
Primavera e um Verdo seco (Figura 3.7). Foram observados trés picos de precipitagéo
em Dezembro (201,4 mm), Margo (129,8 mm) e Setembro (121,6 mm). Nos meses de
Abril a Junho os valores foram inferiores a 0,6 mm, ndo tendo ocorrido precipitagio
em Julho ¢ Agosto. E de salientar que as primeiras chuvas a seguir ao Verdo,

ocorreram nos meses de Outubro de 2000 e Setembro de 2001,
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Figura 3.7: Variagdo da precipitagdo acumulada mensalmente (mm), durante o
periodo de amostragem (Outubro de 2000 a Setembro de 2001).

A humidade relativa do ar, como seria de esperar, acompanha a ocorréncia de

precipitagdo, com maximos no Inverno e minimos no Verdo (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Variagdo dos valores médios mensais da humidade relativa (%)
média, maxima e minima, durante o periodo de amostragem
(Outubro de 2000 a Setembro de 2001).
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O valor maximo de humidade relativa do ar foi observado no més de
Dezembro (95 %), € o minimo em Junho (18 %). Os valores médios mensais
oscilaram entre os 41 % (Junho) e os 80 % (Dezembro).

A variagdo dos valores de radiagdo solar global foi tipica da regido Sul de
Portugal, com maximos no Verfo e minimos no Inverno (Figura 3.9). Os valores da
radiagdo média variaram entre os 76 W.m™2 em Dezembro, € 0s 329 W.m™ no més de

Junho. Foi registado um valor maximo no més de Maio de 1078 w.m™.
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Figura 3.9: Variag@o dos valores médios mensais da radiagéo solar global (W.m?)
média e maxima, durante o periodo de amostragem
(Outubro de 2000 a Setembro de 2001).
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1.3. Estaciol
1.3.1. Sedimento

A porosidade do sedimento apresentou uma tendéncia de diminuigdo ao longo
da profundidade (Quadro 3.1). Os valores mensais nfio apresentaram nenhuma
tendéncia nitida ao longo do periodo de amostragem. Os teores de porosidade
variaram entre os 0,50 (Junho; camada 7-10) e os 0,75 (Fevereiro, Abril e Agosto;

camada 0-1).

Quadro 3.1: Variagdo mensal da porosidade por camada de sedimento inteiro,
na estagdo I.

Camadas (cm)

Ano Més 0-1 1-4 4-7 7-10
2000 Outubro 0,67 0,58 0,56 0,57
Novembro 0,52 0,53 0,56 0,53
Dezembro 0,71 0,64 0,56 0,56

2001 Janeiro 0,65 0,61 0,54 0,58
Fevereiro 0,75 0,66 0,61 0,55

Margo 0,72 0,60 0,60 0,59

Abril 0,75 0,63 0,58 0,53

Maio 0,72 0,73 0,61 0,62

Junho 0,66 0,51 0,55 0,50

Julho 0,73 0,61 0,59 0,53

Agosto 0,75 0,59 0,61 0,63

Setembro 0,66 0,59 0,54 0,56

Em profundidade, a variagdo da matéria orgénica apresentou, geralmente, um
perfil com valores mais baixos a superficie, e mais elevados consoante o aumento da
profundidade (Figura 3.10). Esta tendéncia foi invertida em Janeiro, quando se
registou o valor mais alto de matéria orgnica a superficie. A partir desse més a
matéria organica foi sistematicamente aumentando nas camadas mais profundas e
diminuindo a superficie, até se atingir o valor maximo em Agosto. No més de
Setembro houve a salientar uma diminuigfio do valor de matéria organica em todas as

camadas.
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Figura 3.10: Variagfio dos valores de matéria orgdnica (% peso hiimido)
por camada de sedimento inteiro, na estagéo I.

A integracdo dos valores em profundidade, de qualquer dos pardmetros
amostrados neste estudo, permitiu observar a variagdo dos seus valores médios
mensais. Em relagdo 4 matéria orgénica contida no sedimento (Figura 3.11), essa
variagdo apresentou apresentou valores maximos nos meses de Novembro (3,05 %) e
Agosto (3,10 %), e minimos nos meses de Maio (2,12 %) e Setembro (2,20 %). Estes
teores de matéria orgénica coincidiram com valores muito altos de temperatura no

sedimento (Figura 3.12), a qual foi mais elevada durante o Verdo, e menor no
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Inverno. A temperatura minima do sedimento foi registada no més de Janeiro (12,5

°C) e a maxima em Maio e Agosto (24 °C).
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Figura 3.11: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores médios
de matéria orgdnica (% peso humido) no sedimento, na estagéio 1.
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Figura 3.12: Variago mensal da temperatura (°C) do sedimento, na estacdo I.



[11. RELACOES ENTRE MACROALGAS, MICROFITOBENTOS, NUTRIENTES E FACTORES CLIMATICOS 53

1.3.2. Nutrientes

A variagfio em profundidade da concentragdo de amonia, quer dissolvida, quer
sorvida, por camada de sedimento apresentou geralmente valores minimos a
superficie (Figura 3.13). Os valores de amoénia dissolvida foram sistematicamente
mais elevados do que a sorvida, excepto nos meses de Outubro e Novembro, onde a

diferenca entre estes pardmetros foi menor, especialmente mas camadas mais

superficiais.
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Figura 3.13: Variagfio da concentrag@io de amdnia dissolvida (o) e sorvida (e)
(umol.dm'3 “bulk”) por camada de sedimento inteiro, na estagéo 1.
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As variag6es mensais dos teores de amonia, tal como as respectivas variagdes
em profundidade, apresentaram valores mais elevados de aménia dissolvida do que
sorvida (Figura 3.14). Embora esta tendéncia se estenda a todo o periodo de
amostragem, ha a salientar que durante os meses de Inverno, a diferenga entre as duas
fracgdes de amoénia é menor, do que nos restantes meses. Isto levou a amodnia
dissolvida a apresentar um nivel maximo em Maio (64,4 pmol.dm™ “bulk”), ao passo
que a fracgfio sorvida teve o seu maior valor em Novembro (29,3 pmol.dm™ “bulk”).
Analisando a amonia total no sedimento, ha a salientar as elevadas concentragdes dos
meses de Janeiro (65,3 pmol.dm™ “bulk™), Maio (71,6 umol.dm™ “bulk”) e Setembro
(67,7 pmol.dm™ “bulk™), as quais coincidem com alturas em que o teor de matéria

organica no sedimento ¢ menor.
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Figura 3.14: Variagéio mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) da amonia dissolvida
(branco) e sorvida (cinzento) (umol.dm™ “bulk”) no sedimento inteiro,
na estagdo I.

As concentragfes de nitratos, quer em profundidade, quer em sazonalidade,
apresentaram valores menores do que a amonia (Figura 3.15 e 3.16). Em
profundidade, os niveis minimos foram observados durante os meses de Verfo,

especialmente no més de Junho (< 0,5 pmol.dm™ “bulk™). Os teores mais elevados de
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nitratos foram geralmente encontrados nas duas primeiras camadas de sedimento,

onde h4 a salientar o valor méximo de 21,4 pmol.dm™ “bulk” no més de Novembro

na camada entre a superficie e o primeiro centimetro.
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Figura 3.15: Variagfio da concentragio de nitratos ([NO3 + NO,] (umol.dm™ “bulk™))
por camada de sedimento inteiro, na estagéo I.

A variagdo mensal da concentragdo de nitratos (Figura 3.16) reflectiu a

dindmica apresentada na figura anterior. Sazonalmente, ha a salientar a existéncia de

trés periodos distintos na dindmica dos nitratos: Outono (Outubro a Dezembro);
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Inverno e Primavera (Janeiro a Maio) e Verfio (Junho a Setembro). Nestes periodos
foram registados valores minimos em Junho (0,4 umol.dm’3 “bulk™) e maximos nos
meses de Novembro (6,6 umol.dm'3 “bulk™), Abril (5,8 umol.dm’3 “bulk™) e Agosto
(2,5 pmol.dm™ “bulk™).
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Figura 3.16: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos nitratos
(INO; + NOy T (pmol.dm'3 “bulk™)) do sedimento inteiro, na estagéo I.

Em relagfio a reserva de azoto no sedimento, ha a salientar que a fracgfio mais
reduzida (amonia) apresentou, em geral, concentragdes mais elevadas numa ordem de
grandeza, do que a fracgfio oxidada (nitratos).

A distribuigdo dos fosfatos dissolvidos em profundidade (Figura 3.17)
apresentou uma dindmica bem definida e dividida em trés periodos: meses de Outono
¢ Inverno; meses de Primavera ¢ Verio e o més de Setembro de 2001. No primeiro
periodo, entre Outubro de 2000 e Fevereiro de 2001, registaram-se os valores mais
altos nas concentragdes de fosfatos, as quais oscilaram ao longo das vérias camadas.
A partir de Margo, e durante os restantes meses até Agosto, o perfil, em profundidade,
das concentra¢tes de fosfatos nfo variou muito, sendo os seus valores, geralmente
inferiores a 1 pmol.clm'3 “bulk”. No més de Setembro, registou-se um aumento brusco
na concentragdo de fosfatos, na camada entre os 4 ¢ 7 centimetros, o que parece

indicar uma dinimica semelhante a do primeiro periodo.
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Figura 3.17: Variag@o da concentragdo de fosfatos (}mlol.dm'3 “bulk™)
por camada de sedimento, na estagéio I.

A dindmica descrita anteriormente reflectiu-se na variagdo sazonal da
concentragiio dos fosfatos, dissolvidos na dgua intersticial do sedimento (Figura 3.18).
Também aqui se registaram os valores mais elevados entre os meses de Outono e
Fevereiro, tendo os meses de Mar¢o a Agosto evidenciado as concentragdes mais
baixas de fosfatos. O aumento da concentragdo deste nutriente no més de Setembro
pareceu apontar para uma repetigio do ciclo anual. E de salientar a
complementaridade entre as variagdes dos fosfatos e a da razéo entre o azoto e o

fosforo (N/P) (Figura 3.19).
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Figura 3.18: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores dos
fosfatos (mol.dm™ “bulk”) no sedimento inteiro, na estagéo 1.
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Figura 3.19: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001)
dos valores da razdo entre o azoto e o fosforo, na estagéo I
(a linha a tracejado representa o valor de N/P=16).
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Este Gltimo pardmetro indicou, que a produgdo primdria do sistema em estudo
possui uma limitagdo pelo fésforo, durante quase todo o periodo de amostragem
(Figura 3.19). Tal limitag&io foi menor durante os meses de Outubro a Janeiro, quando
os valores da razfio N/P se aproximaram ao valor tedrico de 16, tendo o valor minimo

sido observado no més de Novembro (N/P=14).

1.3.3. Microfitobentos
A analise taxondémica das amostras de microfitobentos revelou uma
domindncia quase absoluta de Diatoméaceas Pennales sobre os outros faxa (Quadro

3.2). Os géneros mais observados foram Tabellaria, Navicula e Pleurosigma.

Quadro 3.2: Variagfio mensal da composigdo taxonomica do microfitobentos,
na estagéo I.

Set

2000 2001
Grupo Género Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
Tabellaria ; F 3
Fragilaria ; 3
Navicula 1 E R ! i 5 |

Diatomaceas  Plenrosigma

Pennales Diploneis i i
Cocconeis
Cylindrotheca

Nitzschia

Cianoficcas % B | i

A distribui¢fo da densidade massica dos fitopigmentos mostrou uma tendéncia
decrescente da superficie para o fundo (Figura 3.20). Os valores de feopigmentos
foram sempre mais elevados do que os de clorofila a. De Outubro a Abril, os valores
de clorofila @ foram sempre mais elevados a superficie. Por outro lado, durante os
meses restantes, os teores de clorofila ¢ aumentaram progressivamente nas camadas

mais profundas e foram diminuindo a superficie.
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Figura 3.20: Variagdo dos valores de clorofila a (branco) e feopigmentos (cinzento)
(ng.g” “bulk”) por camada de sedimento inteiro, na estagéo 1.

Ha a salientar a observagéo de valores muito baixos de clorofila @, em todas as
camadas de sedimento, durante o més de Maio.

A variagdo sazonal dos teores de fitopigmentos (Figura 3.21) apresentou
valores méximos nos meses de Margo (12,1 pg.g™ “bulk”) e Abril (11,0 pg.g’
“bulk”) e minimos nos meses de Janeiro (6,8 pg.g" “bulk”) e Setembro (6,2 ug.g"
“bulk™).
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E de salientar que a variagdo sazonal dos feopigmentos pareceu ter

acompanhado a da matéria orgénica, durante o periodo englobado pela amostragem.
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Figura 3.21: Variagfio mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores da

clorofila a (branco) e dos feopigmentos (cinzento) (pg. g “bulk™)
no sedimento interiro, na estagdo L.

A analise da clorofila a da 1* camada do sedimento, desde a superficie até ao
1° centimetro, permitiu observar, de uma forma mais clara, as variagdes da clorofila a
ao longo do periodo de amostragem (Figura 3.22). A clorofila a a superficie
apresentou uma dindmica com valores mais baixos durante o Inverno e Verdo, e
valores méximos nos meses de Outubro (7,3 pg.g” “bulk”), Margo (7,0 pg.g” “bulk™)
e Abril (7,7 ug.g'] “bulk™). Ha ainda a salientar o valor minimo de 1,3 }1g.g'l “bulk”,
registado no més de Maio. E interessante notar que as dindmicas mensais, quer dos

fitopigmentos, quer da clorofila a total, quer da clorofila ¢ da 1* camada,

acompanharam a variagfio sazonal da concentragio em nitratos.
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Figura 3.22: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores da

clorofila @ da 1* camada do sedimento (0 a 1 cm) (ug.g”" “bulk™),
na estagéo I.

1.3.4. Ulvales

Na estagfio I, apenas foram observadas algas entre os meses de Novembro e
Abril (Figura 3.23), tendo o seu indice de cobertura variado entre 95 % (Dezembro ¢
Janeiro) e 54 % (Abril).

Nesta estagéo, das Ulvales amostradas apenas foram observadas al gas do género
Enteromorpha, ndo havendo vestigios de qualquer outro faxon.

A variagdio mensal da biomassa de Enteromorpha apresentou um valor maximo
no més de Janeiro de 51,0 g.m'z; e valores nulos em Outubro e entre Maio e Setembro
(Figura 3.24). E de salientar que os valores méximos de biomassa coincidiram com 0s
picos das concentragdes dos nutrientes ¢ com os valores mais baixos da clorofila a.
Enteromorpha apresentou um valor de biomassa média anual (B) de 14,4 g.m?; um

valor de produgfio anual (P) de 53,3 g.m™.a"; e uma razio P/B de 37a.
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Figura 3.23: Variag¢do mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores do indice

de cobertura (%) de Ulvales na estagéio 1.
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Figura 3.24: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores de
biomassa de Enteromorpha (g.m™) na estagio L.
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1.3.5. Analise estatistica

A partir do teste de correlagfo de Spearman aplicado a 23 varidveis da estacfo 1,

foi possivel obter uma matriz triangular (Quadro III no Anexo II), que foi

posteriormente transformada num dendrograma (Figura 3.25). Da observagio desta

figura ha a salientar que as macroalgas Ulvales estfio inversamente correlacionadas

com a temperatura, ¢ directamente correlacionadas com a humidade e a precipitacdo.

Também existe uma elevada correlagfio negativa entre a radiagdo solar e Ulvales,

embora n#o seja significativa.

A matéria orgdnica € a clorofila total denotam, também, uma correlagdo

positiva.
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Coeficiente de Correlgao de Spearman

Chlal®cm — Clorofila @ na 1> camada
ChlaTot - Clorofila a total

DIN — Azoto inorgénico dissolvido
Hummax - Humidade relativa maxima do ar
Hummed — Humidade relativa média do ar
Hummin - Humidade relativa minima do ar
NH4Dis — Aménia dissolvida

NH4Sor — Aménia sorvida

NH4Tot — Aménia total

NO2+NO3 — Nitritos + nitratos

N/P — Relago azoto/fésforo

OM — Matéria orgénica

Pheop — Feopigmentos

PO4 — Fosfatos

Radmax — Radiagdo solar maxima
Radmed — Radiagiio solar média
Rain - Precipitagio

Tmax — Temperatura maxima do ar
Tmed — Temperatura média do ar
Tmin — Temperatura minima do ar
Tsed — Temperatura do sedimento
Twater — Temperatura da égua
Ulvales — Ulvales

Figura 3.25: Dendrograma dos resultados da correlagéo de Spearman, para os dados
bidticos e abidticos referentes a estagiio
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A reserva de azoto esta muito correlacionada com a amdnia total, especialmente
com a amonia dissolvida, o que seria de esperar, uma vez que este nutriente, na forma
dissolvida, constitui a frac¢do dominante das espécies azotadas quantificadas.

Os fosfatos estdio correlacionados negativamente com a radiagdo solar € com a
relagdio N/P, tal como a amonia sorvida, a qual estd por sua vez correlacionada
positivamente com a humidade.

Como seria de esperar existe uma forte correlagdio positiva entre a radiagéio € a
temperatura, tal como entre a humidade e a precipitagfo, sendo a correlagdo entre

estes dois grupos significativamente negativa.
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1.4. Estacio Il

1.4.1. Sedimento

A porosidade apresentou uma tendéncia para a diminui¢do dos seus niveis com
a profundidade (Quadro 3.3), apresentando valores ligeiramente mais baixos no
Verdo, principalmente & superficie. Registaram-se valores médximos de 0,83 na
camada entre a superficie e o primeiro centimetro no meses de Dezembro e Abril; o

valor minimo foi de 0,49 no més de Margo (camada 7-10).

Quadro 3.3: Variagdo mensal da porosidade por camada de sedimento inteiro na
estacdo II.

Camadas (cm)

Ano Més 0-1 1-4 4-7 7-10
2000 Outubro 0,79 0,74 0,59 0,53
Novembro 0,74 0,70 0,53 0,57
Dezembro 0,83 0,65 0,63 0,53

2001 Janeiro 0,75 0,76 0,51 0,55
Fevereiro 0,82 0,75 0,69 0,61

Mar¢o 0,76 0,69 0,61 0,49

Abril 0,83 0,68 0,69 0,57

Maio 0,76 0,73 0,68 0,61

Junho 0,69 0,68 0,67 0,55

Julho 0,62 0,59 0,57 0,51

Agosto 0,69 0,67 0,68 0,67

Setembro 0,78 0,70 0,58 0,60

A variagio dos teores de matéria orgénica em profundidade, na estagfo II,
apresentou valores ligeiramente superiores aos da estagéo I (Figura 3.26).

Em Outubro e Novembro, a matéria orginica apresentou valores mais baixos a
superficie e mais elevados em profundidade. No més de Dezembro esta tendéncia
inverteu-se. A partir desse més, os teores de matéria orgénica foram aumentando nas
camadas sucessivamente mais profundas, até ao restabelecimento, em Agosto, do

perfil inicial.
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Figura 3.26: Variagfio da matéria organica (% peso hiumido) por camada
de sedimento inteiro, na estagéo II.

A evolugdo mensal da matéria orgdnica (Figura 3.27) apresentou valores
maximos nos meses de Outubro (3,49 %), Fevereiro (2,89 %) e Agosto (2,98 %); e
valores minimos em Janeiro (2,28 %), Margo (2,22 %) e Junho (2,30 %).

A variagdo mensal da temperatura do sedimento apresenta, como seria de
esperar, valores mais elevados no Verdo e mais baixos no Inverno (Figura 3.28). A
temperatura minima foi registada no més de Janeiro e foi de 13,5 °C; tendo a maxima

(23,5 °C) sido observada durante o més de Setembro.
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Figura 3.27: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) dos valores da matéria
organica (% peso humido) no sedimento inteiro, na estagéo II.
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Figura 3.28: Variagdo mensal da temperatura (°C) do sedimento,
na estagéo II.
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1.4.2. Nutrientes

A variagdo dos teores de amonia, em profundidade, apresentou uma dindmica
semelhante a da estagdo I. Os menores valores de concentragdo foram sempre
observados a superficie, tendo a amdnia dissolvida valores mais elevados do que a
sorvida. Também nesta estagio se poderam estabelecer dois periodos distintos: no

Outono, com valores mais altos de amoénia sorvida; e nos restantes meses, com uma

forte dominéncia da fracgéo dissolvida sobre a sorvida (Figura 3.29).
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Figura 3.29: Variag¢do da concentragéio de amonia dissolvida (o) e sorvida (e)
(pmol.dm'3 “bulk™) por camada de sedimento inteiro, na estagdo II.
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A evolugdio mensal da amoénia total (Figura 3.30) apresentou valores maximos
nos meses de Julho (201,6 pmol.dm™ “bulk”) e Setembro (172,3 pmol.dm™ “bulk”); e
minimos nos meses de Outubro (80,2 pmol.dm'3 “bulk™), Dezembro (73,7 pmoI.dm'3
“bulk™) e Junho (79,6 pmol.dm'3 “bulk™). Por outro lado, observaram-se os valores
mais elevados de aménia sorvida no Outono (36,0 pmol.dm™ “bulk”, em Novembro)

e Inverno (24,7 ;,unol.dm'3 “bulk”, em Fevereiro).
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Figura 3.30: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) da aménia dissolvida
(branco) e sorvida (cinzento) (umol.dm™ “bulk”)
no sedimento inteiro, na estagfo II.

A variagdio das concentragSes de nitratos, em profundidade, apresentaram trés
padrdes distintos de variagdo (Figura 3.31). O primeiro nos meses de Outono
(Outubro a Dezembro), com valores mais elevados da concentragdo de nitratos,
especialmente nas camadas superficiais. O segundo padriio registou-se nos meses de
Janeiro a Abril, onde as concentragdes de nitratos foram menores, mas geralmente
mais elevadas a superficie. O ultimo padriio ocorreu nos meses de Verfio com uma

homogeneidade de valores de nitratos ao longo da coluna de sedimento.
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Figura 3.31: Variagfio da concentragfio de nitratos ([NO3 + NOy | (umol.dm™ “bulk™))
por camada de sedimento inteiro, na estagéo 1I.

A evolugido mensal das concentragdes médias de nitratos apresentou trés picos

em diferentes alturas do ano (Figura 3.32): um em Novembro (6,4 pmol.dm'3 “bulk™);
outro nos meses de Margo e Abril (3,6 e 3,7 pmol.dm™ “bulk”, respectivamente) e o

Gltimo no més de Agosto (1,9 pmol.dm™ “bulk™).
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Figura 3.32: Variagdo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) da concetragfio dos
nitratos ((NO3™ + NO, | (umol.dm™ “bulk™))
no sedimento inteiro, na estagéo I1.

Tal como na estagfio I, observa-se que a reserva de azoto do sedimento da
estagdo Il foi dominada pelos compostos reduzidos, sendo a fracgio da amoénia total

maior nesta estagdo do que na estagfio I,

Os ortofosfatos apresentaram uma dindmica em profundidade bem definida,
com concentragdes muito baixas em todas as camadas do sedimento entre os meses de
Dezembro a Maio. Nos restantes meses observaram-se valores mais elevados de

fosfatos, especialmente nas camadas subsuperficiais (Figura 3.33).
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Figura 3.33: Variagfo da concentragéo dos fosfatos (,,Lmol.dm'3 “bulk”)
por camada de sedimento inteiro, na estagéo 11.

A dindmica descrita anteriormente reflectiu-se na variagfio sazonal dos valores

de ortofofatos (Figura 3.34), com valores maximos no inicio e final do periodo de

estudo (Outubro de 2000 e Setembro de 2001), e com valores muito mais baixos nos

restantes meses. Os ortofosfatos apresentaram concentragdes maximas em Outubro de

2000 (5,30 pmol.dm'3 “bulk”) e Setembro de 2001 (10,81 I.Lmol.dm'3 “bulk™), e

s o " R | . A . . §
minima em Fevereiro (0,25 pmol.dm™ “bulk”). Esta dindmica foi evidenciada na sua
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complementaridade com a variagdo mensal da razdo entre o azoto e o fésforo (N/P)
(Figura 3.35).
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Figura 3.34: Variagfo mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001) das concentragdes dos
fosfatos (umol.dm™ “bulk™) no sedimento inteiro, na estago IL.
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Figura 3.35: Variago mensal (Outubro 2000 a Setembro 2001)
da relagdo entre o azoto e o fésforo (N/P), na estacdo I
(a linha a tracejado representa o valor de N/P=16).
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Tal como na primeira estagdo de amostragem, também na estagéo II o fosforo
foi o elemento limitante durante quase todo o periodo de estudo (Figura 3.35). Apenas
nos meses de Outubro de 2000 (N/P=13) e Setembro de 2001 (N/P=14,3) € que os

valores da relacdio entre o azoto e o fosforo se aproximaram do valor tedrico de

N/P=16.

1.4.3. Microfitobentos

A andlise taxondémica das amostras de microfitobentos revelou, tal como para
a estagfio I, uma domindncia quase absoluta das espécie de Diatomaceas Pennales,
sobre os outros faxa (Quadro 3.4). Os géneros mais observados foram Tabellaria,

Navicula e Pleurosigma.

Quadro 3.4: Variagfio mensal da composigfo taxonémica do microfitobentos na
estagdo IL.

2000 2001
Grupo Género Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago

Set

Tabellaria | :
Fragilaria
Navicula S B

Diatomaceas  Pleurosigma P i

Pennales Diploneis
Cocconeis ?
Cylindrotheca
Nitzschia

Cianoficeas

Embora a dindmica dos fitopigmentos tenha evidenciado valores de
feopigmentos sistematicamente mais elevados, os valores de clorofila @ foram mais
altos do que na estagdio I. Os teores de fitopigmentos (Figura 3.36) apresentaram
niveis maximos nos meses de Inverno, especialmente no més de Dezembro (23,9
pg.g'] “bulk”). Os feopigmentos apresentam valores mais elevados nos meses de
Inverno e Primavera, e valores mais baixos nos meses de Verdo. Nos meses de Verfio

a clorofila a apresentou teores mais altos em camadas mais profundas do sedimento.
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Figura 3.36: Variagéo dos valores de clorofila ¢ (branco) e feopigmentos (cinzento)
(ng.g" “bulk”) por camada de sedimento inteiro, na estagio IL.

A variagio mensal dos feopigmentos (Figura 3.37) apresentou o valor maximo
no més de Fevereiro (9,2 pg.g” “bulk”), ¢ minimos nos meses de Julho e Agosto (4,1

ng.g”! “bulk™).



