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Resumo

4 Ria Formosa é um sistema )agunar separado do mar por um cordao litoral com
varias ilhas e canais. A ocorrencia quinzenal de marés com amp!itudes de tres
metros d& origem a extensas reas intertidais, parcialmente (10kw?) ocupadas com
culturas extensivas de ameijoa, Ruditapes decussatus. Em diversas &reas intertidais
foram colhidos hox-cores (substrato de areja, areia com ameijoas, areia com amei-
joas e cobertura vegetal, vasa) e incubados em Taboratdrio durante 15 dias, en
camaras transparentes com gua da Ria. As axperiencias foram realizadas a niveis
constantes de 0y, com diferentes concentragoes de nutrientes na gua, com Tuz
natural e com ausencia permanente de luz. Foram colhidas diariamente amostras de
gua sobrenadante e determinadas as concentragoes em silicatos, fosfatos, nitratos
e amdénia. 0s resultados destas experiencias mostraram que:

(I) os fluxes mais elevados, através da interface sedimento-dgua tiveram Tugar
en  substratos com ameijoa apresentando cobertura vedetal (Zostera spp € Enteromor-
pha sppls

(I1) em areia, na ausencia de bivalves e detritos vegetais, os fluxos de
silicatos e fosfatos foram no sentido inverso, isto &, houve umg pequena remogac de
nutrientes da 3dgqua;

(III} em perfodos de major concentragao de nutrientes na Ria (aumento brusco
resultante de chuva intensa) a silica e os nitratos sao rapidamente removidos da
Sgua, mesmo em substratos com matéria vegetal em decomposigao e bioturbades pelas
amedjoas.

Palabras clave: Nutrientes, fluxos benticos, interface sedimento-dgua, laguna
costeira

Summary:

Ria Formosa is a shallow coastal lagoon with several islands and channels, and
with permanent connection to the sea. Fortnight fluctuations of tidal amptitudes
from 0,5 to 3,5 m result in extensive intertidal areas (50 «m?, one third of the
iagoon), partially accupied by growth-banks of the clam Ruditapes decussatus. In
order to study nutrient exchanges across the sediment-water interfaces of the Ria
Formosa, box-cores have been collected at different substrates: sand; sand and
clams; sand, clams and vegetationy; muddy-sand, clams and vegetation; and nud.
Sediments were collected in winter and immediatly after run-off. Samples were
placed in tramsparent plexiglass chambers, transported to a field 'aboratory and
covered by lagoon water. Experiments ran for two weeks at saturation levels of
dissolved oxygen and water samples have been collected daily and determined the
concentrations of silicates, phosphates, nitrates and ammonium., Results in these
wicrocosm experimentrs revealed that:
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i) higher fluxes occurred across the muddy sand-water interface covered by
Zostera spp and Enteromorpha spp and containing clams;

(13) unlikely, beach sand uptook nutrients from the water:

{(i11) during sharp increase of nitrates and silicates in the water {(immediatly
after run-off) these nutrients are removed by the sediments, even when they are
bioturbated by clams.

Key words: Nutrients, benthic fluxes, sediment-watwr interfaces, coastal Jagoon.

INTRODUCAQ

Nas dT1timas decadas o "input™ de matéria organica em muitas lagunas costeiras
tem aumentado devide principaimente 3 crescente actividade humana. Parte desta
carga organica nao &, no entante, utilizada directamente pelo plancton, sendo
temporariamente armazenada nos sedimentos de fundo. 0 aumento de matéria organica
no fundo proveca um consumo de oxidantes ao nfvel da interface sedimento-agua
(Froelich et &1, 1979), ocasionando eventualaente alteragoes hefastas em organismos
benténicos

As condigoes quimicas dos sedimentos em lagunas sac.principalmente fungac da
deposicac de matéria organica e da velocidade de renovagao de 4gua intersticial
(Postma, 1981}, Como, em geral, as lagunas apresentam uma vasta gama de sedimentos,
desde areia grosseira a vasa, a retengao de nutrientes associados a particulas e a
difusao de especies dissolvidas, através da interface sedimento-agua (Berner,
1980y, €& por isso, muito diferente de local para local. Trabathes realizados enm
zohas costeiras tem mostrado que o9s nuitrientes sao rapidamente regensrados hos
sedimentos, sendo o transporte para a coluna de agua, uma coentribuigao significati~
va para o seu balange total (Aller et Benninger, 1981). Estes fluxos podem ser
particularmente acelerados na presenga de organismos benténices (Rutgers van der
Loeff et al, 1984).

Neste trabalho apresenta-se a comparagao de fluxos de silicatos, fosfatos e
ambnia em microcosmes onde foram colocados sedimentos de diferentes granuiometrias,
na presenga & ausencia de matéria organica vegetal e ameijoas, pretendendo-se deste
modo, simuiar as condigoes existentes em viveiros de ameijoa da Ria Formosa.

DESCRICAD DA AREA DE ESTUDD

A Ria Formosa (Fig, 1), € um sistema lagunar separado do mar por um cordao
Titoral de formagac aluvionar com ilhas barreira e canais de permanente comunicagao
com o mar (Monteiro, 1984}, A sua extensao & cerca de 16 000 ha e & profundidade
média & de 3.5 m, A amplitude de maré varia quinzenalmente entre 0.5 e 3.0 n
nao sendo de registo o "input™ de agua doce. 4 salinidade € relativamente constante
e semeThante 3 da &gua do mar (36 %.). Na coluna de dgua nao se desenvolvem zonas
de anoxia, apresentando em geral valores de oxigénio dissolivido proximos da satu-
ragao. A granulometria dos sedimentos de fundo & muite variavel. Juntc as barras
ancontram-se areias grosseiras, enquanto gue no interior se depositam sedimentos
mais  finos. Na Tab. 1, apresenta-se a granulometria de szedimentos colhidos em
diferentes zonas da Ria (Faro, Mar Santo, Marim} Grandes extensfes dos sedimentos
subnersos e intertidais sao sazonalmente cobertos por Zostera spp & Enteromorpha
spp. A zona intertidal & cerca de 1/3 da drea total da Ria e aproximadamente
1000 ha sao ccupados com culturas extensivas de ameijoa Rudiiapes decussatus.

METODOLOGTA EXPERIMENTAL

Foram colhidos box-cores em diferentes dreas da Ria (Fig. i), cuja substratoe
apresentou as seguintes caracteristicas:

- Zona de Mar Santo, areia grosseira (E1)
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TABELA 1: Andlise granulométrica e calcimétrica de sedimentes superficiais das astagoes
A, B, C, D, E (8.N,6,- Dir. Ser. Geol. Marinha - Nov. 89).

Estagoes I Areia X silt | I Argila § X CaCO3
A - Faro 39.4 49.0 11.6 12.9
B - Mar Santo 96.9 2.9 0.3 5.5
C - Marim 69.6 24.8 6.2 4.9

- Yiveiro de Marim, areia com ameijoas (lka/m*}; =zona redutora (3-4 cm) abaixo da
superficie (E2)

- Viveiro de Marim, areia com ameijoas (lkg/m2}; cobertura vegetal (Zoslers spp):
zona redutora 1 cm abaixo da superficie (E3)

- Viveiro de Ramalhete, aresia e vasa com ameijoas (lkg/m?); cobertura vegetal
(Enteromorpha spp)s zona redutora alguns milimetros abaixo da superficie {(E4)

- Zona de Faro, vasa (E5)

0s sedimentos colhidos (camada superficiat de 10 cm), foram colocados enm
camaras de vidro transparente de 30x30x30 em, (Fig. 2), cobertos cow dgua da Ria
(camada de 10 cm), e mantidos em laboratdric com lTuz natural e arejamento permanen-
te (oxigénio dissolvide cerca de 8 mg/1, 100% de saturagao). Durante estas
experiencias ndo foi controlado o pH,.tendo sido registada a sua variagao entre 7.6
e 8.4,

As experiencias El, E£E2, E3, E4, foram realizadas respectivamente em Margo de
1988 e MNovembro de 1987, em condigoes semelhantes de temperatura da agua, cerca
de 17°C. A experiencia £5 decorreu em Abril de 1987 a uma temperatura mais elevada
(20°C). Estas experiencias tiveram a duracdo de 15 dias. Nos viveiros de Marim &
RamaThete foram recolhidos sedimentos apds um periodo de chuvas muito intenso
(Dezembro de 1987). No laboratério decorreram experiencias com sedimento e JAgua
coThidos neste periodo, com Tuz natural (E3%e E4'} e na ausenciz de Tuz (E3" e
E4'y,

Procederam-se a recolhas didrias de dgua sobrenadante com uma seringa de 10 nt,
e foram determinados “silicates, fosfatos, nitratos e aménia sequndo a metodologia
degserita em "Technicon Industrial Systen”.
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Figura 1.- Mapa da Ria Formesa com localizagao das estagoes onde foi colhido o sedimento
para as experiencias £1, E2, E3, E4, ES.
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Figura 2.- Camara de vidro com uma camada de sedimento de 10 cnm,

RESULTADOS

A Fig. 3 mostra a evolugao das concentragoes de silicatos, fosfatos, nitratos e
aménia na Agua sobrenadante, ao jongo de 15 dias, nas véris camaras de experimenta-
cao (E1, E2, E3, F4, E5). Verificou~se que, em geral, os niveis de silicatos e
fosfatos aumentaram progressivamente durante a primeira semanha, atingindo valores
particularmente elevados nas camaras E3 e E4. Apesar de se observar um aumento de

% dias

Jos g

= - " .
[] z 4 [} [} L] -] - % o 2 4 [ 8 0 7 u 1gdias

—g —J-E2 -¥ES S-E4 OE5.

Figura 3.- Distibuigdo das concentragbes de 8i0p, P04, NO3 e NHq nas diferentes expe-
riencias ao jongo de 15 dias.
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anénia em algumas experi8ncias, a imagem global da variagdo deste parametro & menos
clara. Az concentragbes em nitratos, ao contrdrio das restantes apresentaram
decréscimos globhais.

Enquanto que na experiencia £1 (areia gresseira), os niveis de 530y diminuiranm
de 5 pM até valores inferiores a 1 pM a partir do 6% dia. nas restantes experién-
cias registaram-se sempre aumentos de silicatos na primeira sewmana. Em E2 {areia
com ameijoas), as concentragoes aumentaram de % uM para 8 uM  mantendo-sze este
nivel a partir do 8¢ dia, Em F2 e F4 (areia com ameijoas e cobertura vegetal), este
acréscimo foi bastante mais acentuado, atingindo & silica niveis respectivamente de
56 ut e 74 pH ao fim de 10 ¢ 8 dias. Na camara enm que foi colocado sedimento vasoso
‘EEY pe  niveis de silica aumentaram bruscamente de 4 pd pars cerca de 14 uM no 1%
dia, provavelmente devido B maior periurbagdo da camada superficial no infcio da
experiencia,

Diferencas acentuadas foram igualmente encontradas para os fosfatos. Dada a
flutuagao sazonal de P04 na Aguas ds Ria (Falcao et al, 1987), o valer inicial nas
diferentes expsriencias pac  foi sempre o mesmo. £m Fl o nivel de POgq decresceu de
1.0 ui até 0.1 pd ac fim de 14 dias. Em E2. B3 ¢ E4 o valer inicial de POg na dgua
foi Anferior a 0,05 pM, tendo aumentado progressivamerte até 7.4 pM no 72 dia, até
2.6 M ono 119 dia e até 11.5 uid no 102 dia respectivamentz. Na experiencia E% o
POy decresceu rapidamente de um valor Inicial de 0.5 pit para 0,05 pM aoc Fim de  um
dia.

0 aspecto mais notdric quanto B aménia foi a obtengdo de glevados niveis ew
tatas as camaras. Em £1, E2, E3 e £4, aumentaram de 87 pM iniciais pars 102 pl no
e dia (F1Y, 133 uM no 32 dia (F2), 151 uM no 169 dia (E3) e para 132 pH no 6% dia
(£4). Em ES foi registado um acvéscimo de 72 ¥ para 111 pM ao fim do 4% dia,

) Ns niveis de nitratos decresceran progressivamente em todas as experiencias. De
infcio @ concentracaoc foi superior a 1.0 pH, mas ao fim de alguns dias baixou para
valores inferiores a 0.5 uM (EX, EZ, E4, e E5). HNa experiencia E3 os feores de
hitratos apreseptaram ume flutuagac irraoular entre 1.3 pM e 0.5 uM.

Paseados nas  concentracdes wmedidas na dgua sobrenadante ao longo  de  vérios
dias, foram determinados os fluxos de silicatos, fosfatos, nifratos e amdnia, nos
primeiros 8 dias, nas respectivas experiencias

Com este cidlewlo pretendsu-se sinular uiea Tagan de maré-morta, e gue parte
das zonas intertidais da Ria, dncluindo os viveires, ficam submersas durante varios
dias. Os Fluxos () feran obiidos multiplicands a inclinacdo da concentracho versus
temps (m)  pela razso entre o volume da agua sobrenadante (v) e & superficie do
sadimento (8} na camara (J = w v / ).

Ma tabela 2 sao apresentados os fluxos médios (umole m? dia”l de silicatos,
fosfatos, nitratos e aménia calculades nas diferentes camaras.

Os valores assim obtidos mostraram que:

I.- fluxo de nitratos fol sempre negativo em contraste com o fluxoe de amdnia
{sempre positivo) e com o Fluxo de silicatos e fosfatos que na maioria- das
experigéncias foi positivo;

TABELA 2:Fluxos médios {8 dias) de $30p, POg, NO3, e MHy (umol/m?® dia) nas camdras E1l, a E5.

B 2 B3 B ) -
Silicatos -58 29 522 761 kA
Fosfatos -5 25 47 % -6
Nitratos 25 137 44 85 175
Arcnia 0 566 206 o1 433
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I1.- matores exportagBes de silicatos, fosfatos e aménia registaram-se nas expe-
riéncias £3 e E4 (areia com ameijoas e cobertura vegetal);

IIl.- na experiencia E2. (areia com ameijoas e sem vegetagao) os fluxos foram
inferiores aecs calculados em £3 e £4, apesar de igual carga de ameijoas;

IV.- peto contrério em El, os sedimentos (areia grosseira) removeram da A&gua
sobrenadante pequenas quantidades de silicatos e fosfatos, exportaram pouca
aménia e consumiram uma pequena parte de nitratos;

V.- o sedimentos vasoso (E5) apresento um relativo equilibric dos fosfates com a
dgua sobrenadante (fluxos proximos de zero).

& descarga de dgua doce para a Ria Formosa tem lugar geralmente no Invernc em
curtos periodos de tempo. Nesta situagdo a concentragdo de nutrientes na dgua da
Ria aumenta bruscamente (Falcac et al, 1987). 0s sedimentos de fundc passam assim
a estar em cohtacto com uma agua sobrenadante enriguecida em nutrientes. As expe-
riencias com sedimentos de Marim e Ramalhete foram repetidas nestas circunsiancias:
sedimentos recolhidos apds chuvas, cobertos com &gua da Ria de elevados teores em
s$ais nutritivos,

Na figura 4 mostra-se a evolugdo das concentragdes dos referidos nutrientes en
periodos antes da chuva (E3 e E4) e apdés chuvas (E3'e F4') respectivamente Novembro
e Dezembro de 1987. Com as chuvas ocorreu um grande aumento de nutientes na Agua,

Nesta figura pode observar-se um c¢laro contraste entre as duas situagoes referi-
das. Enquanto .que nas experiBncias de Novembro, antes da chuva, a silica  foi
libertada para a dgua, aumentande a sua concentragao de 5 pM para 70 pM, os resul-
tados experimentais de Dezembro mostraram uma forte redugao de 6% uM e 180 M
(respectivamente em E3' e E4') para valores entre 10 uM e 20 uM. Ko caso do
fosfate a libertagao em E3' e £4' & muito menor do que & observada anteriormente.
Para a aménia, o3 valores encontrados sac mesnos contrastantes nas duas situagoes,
ocbservando-se de um modo geral um aumento progressive nos primeiros dias das
experiencias, Pelo contrdrio, os niveis de nitratos em E3' e E4' sao auito
superiores aos registades nas experiencias anteriores (E3 e E4) apresentando upa
diminuigdo de 20 uM para valores préximos de 5 uM.

Na figura 5 wmostra-se a evolugdo dos niveis de nutrientes apés as chuvas, com

Figura 4.- Distribuigdo das concentragBes de §i05, P04, NO3 e MHgq antes e apds as
chuvas, ao longo de 1% dias.
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Figura 5.-Pistribuicdo das concentragbes de 5i0;,P04,N03 ¢ NHy na presenga ¢ ausencia de tuz.

luz natural, mantendo o ritmo dia/noite, (E3'e E4") e em permanente ausBncia de luz
{E3™ e E4™), A comparacdo destes resultados indica que:

I.- o consumo de silica nes camaras com Tuz natural ndo foi verificado nas expe-
riéncias com permancte ausencia de luz, mantendo-se nestas, os niveis relativa-
mente consta®ies;

11.- 05 niveis de fosfatos foram mantides sempre mais elevados nas clmaras sem luz;
I17.- concentragbes de ambnia ne infcic foram semelhantes nas duas situagoes, mas
a partir do 8 - 9 dia foram mais elevadas nas clmaras sem luz; _

IV.- a diminuigao da concentracdo em nitratos verificou-se nas  duas situacgoes,
parecende ser independente da presenga ou aus@ncia de Tuz.

DISCUSSAL E CONCLUSCES

0s resuitados cbtidos nestas experi@ncias mostram a ocerrencia de uma grande
gama de fluxos através da interface sedimento-fgua. Apesar de estes resuliados
serem obtidos em condigoes experimentais, o microcosmos criado com a reprodugio das
condigles de fundo {transferencia do substrato dos viveiros para as cBmaras de
experimentagao) e o controle de parametros fundamentais como 0 07 e a temperatura,
parcce permitir-nos extrapolar as conclusBes para o meio ambiente, em particular
para as zonhas intertidais da Ria Formosa onde estam implantados os viveiros de
amaijoa.

Assim, em zonas arencsas, caracterizadas por uma pequena deposigdio de matéria
organica, elevada renovagdo de dgua intersticial e menor tortuosidade (Berner,
1980), a quantidade de nutrientes armazenados no funde deve ser relativamente
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pequena. Por disso, a importincia destes fundos como fonte interna de nutrientes
pars a coluna de Agua é relativamente reduzida. Mesmo em presenga de ameijoas os
fluxos sao pequenocs.

Em  &reas progressivamente mais vasosas o transporte de nutrientes para a &gua
torna-se mais elevado, resultante provaveluwenie de uma maior deposicdo de matéria
orgénica. Quando o% sedimentos (arenosos e vaso-arenosos) apresentam cobertura
vegetal (Zostera spp e Enteromorpha spp) e matéria organica vegetal em decomposi-
¢80, a libertagéo de silicatos e fosfatos & mais elevada. 0Os fluxos torpam-se
particularmente significativos em viveiros de ameijoa, dado que estes bivalves ao
provocar  uma  forte bioturbagdo e irrigagdc dos  sedimentos (Roads, 1974)
aceleram & froce de espécies dissolvidas com & &gua sobrenadante (Berner, 1980
Van der Loeff et al, 1984). 1Isto &, os sedimentos comportam-se comc uma fonte
interna de nutrientes na Ria. As experiencias repetidas em condigoes de- aumento
brusco de nutrientes na 4gua devido & ocorréncia de chuvas permitem, .por outro
lado, mostrar que os mesmos fundos podem reter o acréscimo de nutrientes que
ccorren estas situagBes pontuais. Esta retengao 8 provavelmente atribuida 3s plan-
tas e slgas de fundo. De facte, a produtividade das dreas intertidais e do fundo
da Ria parece ser muito elevada, explicando provavelmente a redugao de nitratos até
cerca de 39% na- coluna de dgua com a profundidade (Falcao, em preparagao).

A variagio e magnitude dos fluxos assim calculados sugerem que os  processos
Junto &0 fundo poderdo desempenhar um papel fundamental no balango global de
mutrientes na Ria Formosa (Aller & Bernninger, 1981). A contribuigdo do fundo pode
ser particularmente importante nos viveiros de ameijoa (que se estendem por cerca
de 10 km#},

Dutros factores  podem assim incrementar a contribuigdo dos sedimentos das
zonas intertidais, como sejam, a exposicdo & Juz solar por véris horas e as
repetidas  inundagdes ocorridas nos pericdos de maior amplitude de maré,
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