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Resumo

A bacia hidrogréfica do rio Douro constitui 17% da Peninsula. O afluxo médio de dgua
doce ao estudrio € de 465 m’s”. No sistema estuarino do rio Douro sdo descarregados
esgotos urbanos ndo tratados de 750 000 habitantes do grande Porto. Os sedimentos
intertidais estdo actualmente sujeitos a planos de remogdo por dragagem. Com o objectivo
de conhecer a sua fungfio na dinimica dos nutrientes e produtividade do sistema, foram
determinados os fluxos, no interface sedimento/coluna de 4gua de, aménia, nitrato, nitrito,
fosfatos, silica e oxigénio. As amostragens foram realizadas nas quatro estagSes do ano, em
sedimentos arenoso e lodoso. Os fluxos foram determinados em cdmaras de incubagdo na
presenca e auséncia de luz. Foram utilizados cores com 11 ¢cm de diémetro e 5-7 cm de
profundidade. As taxas de absor¢@o de aménia por parte do sedimento variaram entre 95
pmol h™! m™? e 3638 pmol h! m™2 Também foram registadas elevadas taxas de absorgdo de
nitratos (126 - 3067 pmol h™ m?) e silica (206 - 1473 pmol h™" m™). Os nitritos e nitratos
apresentaram taxas de absorgdo inferiores (7 - 417 pmol h' m?e 6 - 567 pmol hlm?,
respectivamente). A libertagdo de nutrientes para a coluna de 4gua foi registada
pontualmente, nos sedimentos lodosos. A andlise de regressdo multipla passo a passo
revelou que as concentragdes iniciais de NH,*, NOs3, NO; e PO,> na coluna de dgua
explicaram a maior parte da varidncia dos fluxos de cada um dos nutrientes (53% a 95%).
A producdo liquida de oxigénio variou entre 58 a 618 mg O h'! m?, e as taxas de
consumo de oxigénio apresentaram valores entre 11 e 64 mg O, h'! m? A produgdo

primdria registou uma correlagdo positiva significativa com a concentragdo de clorofila a a
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superficie do sedimento (0,5 cm). O banco intertidal do sector inferior do estudrio do rio
Douro parece funcionar como um local importante em termos de produtividade primdria e

como armadilha de nutrientes.
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Abstract

The Douro River system drains 17% of Iberian Peninsula. Average freshwater discharge
into the estuary is 465 m’s'. The estuary receives untreated sewage from 750,000
inhabitants of Great Porto. Intertidal sediments are currently subject to plans for major
removal by dredging. In order to access their role in nutrient dynamics and productivity,
sediment-water fluxes of ammonium, inorganic phosphorus, nitrate, nitrite, silicate and
oxygen were determined quartly in muddy and sandy intertidal sediments of the lower
estuary. Fluxes were determined using light and dark incubations of 11 cm diameter cores.
Ammonium uptake into sediments ranged from 95 pmol h”' m? to 3638 pmol h' m™.
Nitrate uptake (126 - 3067 pmol h” m'®) and silicate uptake (206 - 1473 pmol h’' m?)
were also high and showed no light effect, wherea's. nitrite and orthophosphate showed the
lowest rates of absorption (7 - 417 pmol h?' m? and 6 - 567 pmol h™' m?, respectively).
Net nutrient outflux into the water column were observed only occasionally in muddy
sediments. A stepwise multiple regression analysis revealed a strong coupling between
each nutrient concentration in the water column (NH4*, NO;, NO; and PO43') and the
correspondent flux. The former explained between 53% and 95% of the variance of the
latter. Net oxygen production (light incubation) ranged from 58 to 618 mg 0, h'! m? while
oxygen consumption (dark incubation) ranged from 11 to 64 mg O, h' m? Primary
production correlated significantly with chlorophyll a concentration in top (0.5 cm)

sediment layer. The intertidal flats of Douro estuary appears to be an important site for

primary productivity and nutrient sequestration.
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Capitulo 1

Introducao

Os estudrios podem ser considerados como zonas de transigéo funcionais entre os habitats
de 4gua doce e marinho, embora as suas caracteristicas fisicas e biologicas mais
importantes nio sejam de transi¢fo, mas sim especificas (Odum, 1971). Alguns autores
desenvolveram diferentes esquemas de classificagdo dos vdrios tipos de estudrios baseados
nas caracteristicas geolGgicas (Pritchard, 1967), no tipo de circulagdo/estratificagdo da
4gua (Pritchard, 1967a) e segundo a energética do sistema (Odum et al., 1969).

Nido existe um estuﬁrio padrdo. A relativa importincia dos processos bioldgicos,
quimicos e fisicos variam consideravelmente entre os vérios ecossistemas estuarinos e
dentro do mesmo estudrio, de acordo com as diferentes escalas temporais ¢ espaciais.

O papel desempenhado pelos estudrios, enquanto recurso natural (Ketchum, 1969),
emerge do seu posicionamento de interface entre dois ecossistemas. Daf resulta a passagem
ininterrupta de nutrientes e matéria organica de origem continental, que se submetem a
uma variedade de processos fisicos, geol6gicos, quimicos e bioldgicos durante a sua
permanéncia no interior do estudrio (Smith ef al., 1987; Joye & Pearl, 1993).

A disponibilidade de nutrientes e matéria orgénica nos estudrios € fungdo das taxas de
entrada no sistema e das préprias taxas de produgdio e remogdo (Seitzinger, 1990). As

fontes naturais de nutrientes e matéria orginica de um estuério podem ser o préprio rio € a
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zona costeira adjacente, a drenagem das margens assim como a precipitagdo.
Paralelamente, os estudrios estdo sujeitos a constantes descargas de origem antropogénica
tais como os esgotos urbanos, a actividade agricola e industrial, que contribuem
significativamente para o aumento da carga orgénica e a acumulagdo de nutrientes dentro
do sistema estuarino (Ogilvie et al., 1997; Van Luijn et al., 1999). A actividade microbiana
domina os processos de decomposi¢ao e reciclagem dos nutrientes, assumindo uma fungéo
importante em toda a estrutura bioldgica dum estudrio (Day et al., 1989).

As zonas inferiores e médias dos estudrios caracterizam-se por possuirem areas
intertidais sujeitas a drdsticas variagdes ambientais causadas pelo ciclo das marés, erosdo
da superficie do sedimento, bruscas variagdes de salinidade, temperatura e luminosidade
(Gouleau et al., 1994; Maclntyre et al., 1996). Estes sedimentos intertidais funcionam
como um habitat adequado a proliferacdo de comunidades microbianas de estrutura
laminada, habitualmente designadas por “microbial mats” (Cohen & Rosenberg, 1989;
Joye & Paerl, 1993). Estas comunidades sdo constituidas por organismos de grande
diversidade taxonémica e metabdlica (Pearl et al., 1996), que estdo fortemente associados
em termos de trocas de substratos e em termos fisiolégicos (Joye & Paerl, 1994). Em
apenas poucos milimetros de profundidade, assiste-se a um espectro fisioldgico que vai de
organismos autotréficos aos heterotroficos (Joye et al., 1996). A variabilidade vertical da
irradiacdo, pH, oxigénio, sulfureto de hidrogénio e nutrientes em escala milimétrica foi
descrita para indmeros ecossistemas bénticos (Jorgensen & Revsbech, 1983; Revsbech et
al., 1983; Jorgensen & Des Marais, 1988). Estas observacdes demonstraram fortes
gradientes entre as zonas subsuperficiais com auséncia total de luz, anaerdbias, e a
superficie dos sedimentos iluminada e aerébia (Maclntyre et al., 1996).

A superficie oxigenada dos sedimentos intertidais, mantida através da presenga de
organismos fotossintéticos e do préprio hidrodinamismo, exercem um extraordindrio
controlo nos processos quimicos e biolégicos de um estudrio (Bouldin, 1968; Baillie,
1985). Quimicamente, o fluxo de muitos nutrientes dependem do regime redox da dgua

intersticial e adjacente (Klump & Martens, 1981). Biologicamente, o balango entre os
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processos de respiragio e fermentagdo no catabolismo dos detritos ¢ regulado pelas
caracteristicas aerébias e anaerébias dos sistemas benténicos (Rizzo, 1990). A
sobrevivéncia das bactérias aerdébias obrigatdrias e a respiracdo da infauna e inflora
também dependem da disponibilidade de oxigénio livre na dgua intersticial dos sedimentos
(Baillie, 1985).

Em muitos ecossistemas estuarinos, a dinidmica dos nutrientes e oxigénio nos
sedimentos exerce uma importante influéncia nas caracteristicas da coluna de dgua
(Zeitzschel, 1980; Koop et al., 1990, Cowan et al., 1996). As trocas de metabolitos entre o
interface sedimento/coluna de dgua sdo processos importantes na regulagio da distribui¢o
dos nutrientes na coluna de 4gua e assumem grande influéncia nos ciclos biogeoquimicos
de virios elementos (Rizzo, 1990; Dollar ef al., 1991).

Os microrganismos autotréficos que habitam os sedimentos intertidais contribuem
significativamente para a producdo primdria total do sistema estuarino (Nienhuis & de
Bree, 1984). Quando a vegetagio macréfita é escassa, as comunidades microfitobénticas
passam a ser os principais produtores primirios das zonas intertidais (Admiraal &
Brouwer, 1984; Colijn & de Jonge, 1984). No que diz respeito ao metabolismo liquido
total de um ecossistema (Caffrey et al., 1998), as zonas intertidais que albergam as
comunidades microfitobénticas podem funcionar como um subssistema de extrema
importancia. J4 que o metabolismo liquido destas comunidades ¢, normalmente,
autotréfico, ou seja as taxas didrias de produgdo primdria excedem a taxas didrias de
respiracio da comunidade (Pomeroy, 1959; Caffrey et al., 1998; Rizzo et al.,1992; Uthicke
& Klumpp, 1998), funcionam como um sistema exportador de energia para as dguas mais
fundas do estudrio, assim como para a plataforma continental adjacente. Deste modo, as
comunidades microfitobénticas constituem uma componente chave do ciclo do carbono
nos ecossistemas estuarinos, podendo contribuir substancialmente para o balango global de
carbono de todo o estudrio (Charpy-Roubaud & Sournia, 1990; de Jonge & van Beusekom,
1992; de Jonge, 1995; Barranguet, 1997). Vdrios autores t€ém demonstrado que 0

microfitobentos constitui uma importante reserva alimentar para um grande nimero de
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animais, incluindo necton, plancton e bentos (Gould & Gallagher, 1990; Miller er al.,
1996; Pace & Carman, 1996; Riera ef al., 1996)

A diversidade de transformagdes biogeoquimicas que ocorrem na zona de interface
superficie do sedimento/coluna de &dgua, t€m magnitude suficiente para poderem ser
consideradas como um componente importante no célculo dos balango global em termos

de carbono, oxigénio e nutrientes de um sistema estuarino (Koop et al., 1990).

1.1 Contribuicoes Principais e Estudos Realizados no

Estuario do rio Douro

Alguns trabalhos de investigagdo tém vindo a ser realizados no estudrio do rio Douro,
dando énfase particular ao compartimento plancténico. Os estudos da dindmica do
fitoplancton e bacterioplancton iniciaram-se a partir de meados dos anos oitenta (Bordalo,
1988; Bordalo, 1991). Estes trabalhos contribuiram para um conhecimento do metabolismo
plancténico. Do ponto de vista bacteriolégico, varios estudos foram realizados no sentido
compreender o impacto da actividade humana (Bordalo, 1988), o efeito da salinidade
(Bordalo, 1993) e o impacto das cheias (Bordalo, 1990), no estudrio do rio Douro. Ainda
no compartimento peldgico desenvolveram-se trabalhos no sentido de avaliar a dindmica
das populagdes de virus na coluna de 4gua (Bordalo & Lobo-da-Cunha, 1994), assim como
o contributo do estudrio para o balango global de CO, (Frankignoulle et al., 1998).
Paralelamente, tém sido desenvolvidos estudos sobre a hidrodindmica e intrusdo salina
(Bordalo, 1997; Vieira & Bordalo, submetido).

A partir de 1997 iniciou-se o estudo da dindmica zoobéntica no sector inferior do
estudrio do rio Douro e a sua relagdo com gradientes de contaminagao organica e por
metais pesados (Mucha et al., 1998). Anteriormente fora jd estudada, a contaminagdo por

metais pesados dos bancos intertidais do estudrio (Bordalo er al., 1988). O primeiro
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trabalho realizado no sentido de avaliar a biomassa microfitobéntica, teve um carécter
preliminar (Galhano, 1973).

Tendo presente o referido anteriormente, este trabalho representa o primeiro estudo
sobre a produgio primdria e respiragdo das comunidades microbénticas no estudrio do rio
Douro, contribuindo para um conhecimento integrado (compartimento plancténico e
benténico) do metabolismo total do sistema estuarino do rio Douro. Com a realiza¢do deste
estudo, tentou-se, igualmente, compreender a influéncia dos sedimentos intertidais e suas
comunidades biolégicas na concentragdo de nutrientes na coluna de agua. Este aspecto
assume particular interesse, tendo em conta o enriquecimento em nutrientes, de origem
antropogénica, a que estd constantemente sujeito o estudrio do rio Douro.

As margens do estudrio do rio Douro estdo sujeitas a um desenvolvimento crescente
de actividades humanas. Deste modo, estdo patentes alteragdes ambientais, devido a
poluigio urbana, agricola e industrial, aterros das margens e dragagens que afectam
directamente a qualidade da 4gua e dos sedimentos. Sendo assim, a contribui¢do do
presente trabalho no conhecimento das comunidades microbénticas dos bancos intertidais
do estuario do rio Douro revela-se essencial para a formulacdo de estratégias de

conservagio e para a correcta gestdo do ecossistema.

1.2 Objectivos

O trabalho de investigagio desenvolvido no 4mbito desta tese de mestrado, teve dois

objectivos principais:

1. Avaliar o metabolismo das comunidades bénticas do banco intertidal do sector inferior
do estudrio do rio Douro, através da determinagdo das taxas de produgdo primdria e
respiragio. Pretendeu-se, deste modo compreender a contribuigdo das comunidades

microfitobénticas na produtividade primdria do sistema estuarino em causa.
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Determinagao dos fluxos de nutrientes (NH;", NO3, NO;y, PO, Si) entre o sedimento
e a coluna de dgua de modo a avaliar a fung¢do dos sedimentos intertidais estuarinos na

concentra¢do dos nutrientes na coluna de dgua.



Capitulo 2

Material e Métodos

2.1 Descricio da Area de Estudo

O Rio Douro nasce na serra do Urbido, em Espanha a 2070 m de altitude. A sua bacia
hidrogréfica estende-se por uma superficie de 97 600 Km? e em territério portugués, cobre
uma 4drea com cerca de 18 600 Km* (INAG/COBA, 1995). Apés ter percorrido 930 Km, o
rio desagua no Oceano Atlantico entre as cidades de Porto e Vila Nova de Gaia (41°08°30”’
N ; 08°40’W). |

Nos tltimos quarenta e cinco anos foram construidos dez complexos hidroeléctricos
no trogo nacional e internacional do rio Douro. A tltima barragem a ser construida, foi
Crestuma-Lever, entrou em funcionamento no Verdo de 1985. A partir desta data, o limite
superior do estuario do rio Douro ficou estabelecido, tendo este, actualmente, uma
extensdo de aproximadamente 21,6 Km (Figura 1), entre a barragem de Crestuma-Lever e
a restinga do Cabedelo. No estudrio, o rio corre num vale encaixado e, somente a 2,9 Km
da barra, ocorre o alargamento das margens, atingindo a largura maxima de 1300 m. Esta
zona, entre a ponte da Arrdbida e o Cabedelo foi definida por Bordalo (1991) como sendo

o sector inferior do estudrio do rio Douro (Figura 1), correspondendo ao limite superior de
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intruséo salina no Inverno. A barra encontra-se parcialmente obstruida por uma lingua de
areia extremamente flexivel na sua morfologia, reflexo da variabilidade hidrodinimica

presente nesta zona de interface entre o meio marinho e o estudrio, propriamente dito.

OCEANO
ATLANTICO

Y| oW

Figura 1 — Localizagdo do rio Douro, respectivas barragens e estudrio.

Nas margens do estudrio desenvolveram-se trés concelhos ribeirinhos (Porto, Vila Nova de
Gaia e Gondomar), que exercem uma grande pressdo antropogénica sobre o ecossistema e
cujas consequéncias reais estdo por avaliar. Por exemplo, o concelho do Porto, com um
total de cerca de 288 000 habitantes (INE, 1993), ndo possui ainda qualquer sistema de
tratamento de dguas residuais a funcionar, sendo a quase totalidade destas dguas
despejadas directamente no estudrio do rio Douro (Bordalo, 1997). Para além de receptor

de efluentes ndo tratados, o estudrio, também € utilizada para actividades de lazer (banhos,
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pesca desportiva, desportos néuticos etc.) e fins comerciais (pesca profissional, navegagao
fluvial de turismo e navegacao entre rio e mar de granel).

O estudrio tem uma profundidade média de 8,2 m (Vieira & Bordalo, submetido),
possui um canal de navegagdo com 6 m de profundidade e 60 m de largura, mantido a
custa de sucessivas dragagens.

A coluna de 4gua apresenta uma baixa transparéncia (1,5 m pelo disco de Secchi,
média 1985-94, in Bordalo, 1997) fruto do intenso transporte, deposi¢do e ressuspensgo de
particulas que ocorre no interior do estuério.

A intrusdo salina ocorre pelo fundo, através do canal de navegagdo. A sua extensao
depende da conjugagdo entre o caudal do rio e a maré, sendo varidvel ao longo do ano
(Bordalo, 1991; Bordalo, 1997).

No estudrio as marés sdo semi-diurnas espagados, sensivelmente de 6 horas. A
amplitude madxima ronda 3,7 m na embocadura e 3,5 m no sector superior do estudrio
(Bordalo, 1997). O efeito das marés criam a existéncia de algumas zonas intertidais de
extensio limitada, fruto da morfologia das margens. O maior banco intertidal encontra-se
na zona terminal do estudrio, correspondendo a 40% da 4rea total do sector inferior. Estas
zonas sio maioritariamente constituidas por sedimentos arenosos. A progressiva utilizacéo

das margens reduziram fortemente as zonas de sapal (Bordalo, 1997).

2.2 Locais e Estratégia de Amostragem

Todos os processos que ocorrem nas zonas intertidais estuarinas estéo sujeitos a influéncia
de indmeros factores entre os quais, as marés, o caudal do rio, a intrusdo salina, irradiagao,
temperatura, que se caracterizam por forte variabilidade espacial e temporal. O estudo dos
vérios processos pode ser feito segundo vdrias escalas temporais de modo a avaliar a
flutuagdes in situ a curto e a longo prazo.

No presente trabalho, tendo em consideragio os objectivos € 0s recursos humanos e

materiais disponiveis, as amostragens foram realizadas de modo a investigar a

variabilidade sazonal e espacial dos processos em estudo. Deste modo, em trés zonas
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intertidais distintas do sector inferior do estudrio do rio Douro (Figura 2), foram realizadas
quatro campanhas de amostragem, sempre em situagdo de baixa mar, durante o periodo

1998-1999, abrangendo assim as quatro estagdes do ano: Primavera, Verdao, Outono e

Inverno (Tabela 1).

Tabela 1- Datas das campanhas de amostragem para as trés dreas de estudo.

Primavera Verdo Outono Inverno
Area de Estudo I e II 14-05-98 23-07-98 19-10-98 2-2-99
Area de Estudo I 25-05-98 06-08-98 12-10-98 27-1-99

Os trés locais de amostragem foram escolhidos de modo a abranger dois tipos de
sedimento intertidal existentes no estudrio inferior, assim como detectar a eventual
influéncia de esgotos urbanos nos processos estudados (Figura 2). Assim, a drea de estudo
designada por I (41°08°15°" N; 8°39°42’” W) € uma zona de sapal, com sedimento vasoso
e muito compacto, ocupa uma 4rea total de aproximadamente 500 m” da zona intertidal na
margem esquerda do sector inferior do estudrio. A drea de estudo designada por II
(41°08°23"" N; 8°39’34” W) € uma zona de sedimento arenoso muito poroso, sendo este
tipo de sedimento representativo da maior parte do banco intertidal (aproximadamente
6500 m?). Em relacdo ao terceiro local de amostragem (41°38°6°" N; 8°38°54” W),
também é constituido por sedimento do tipo arenoso, mas esté sujeito & descarga constante

de esgotos urbanos nao tratados.
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Figura 2- Localizacdo das estagdes de amostragem,:(1) Aredo intertidal; (1I) Vasa de
sapal intertidal; (II) Aredo intertidal sujeito a descargas de esgotos urbanos.

(fotografia aérea do sector inferior estudrio do rio Douro, 1994, Instituto Cartogrdfico, Lisboa)

2.3 Programa Experimental

Para o estudo dos fluxos de nutrientes e avaliagdo da produgfio primdria, foram construidos
microcosmos de vidro acrilico transparente (polimetacrilato de metilo) com 11 c¢cm de
didmetro interno e 12 cm de altura. A tampa superior dos microcosmos, transparente,
possuia dois orificios, usados para encher o microcosmo com 4gua e para colher amostras

durante o periodo de incubacio (Figura 3).
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Figura 3- Microcosmo usado para a avalia¢do das trocas de nutrientes e oxigénio entre o

sedimento e coluna de dgua.

As amostras de sedimento foram colhidas usando os préprios tubos dos microcosmos.
Deste modo, cada tubo foi introduzido no sedimento e pressionado até a profundidade de
7-8 cm. Os cores foram removidos com todo o cuidado para evitar a perturbacdo do
sedimento. A base do tubo foi vedada com uma rolha de cortica envolvida em vdrias
camadas de parafilm. Em cada drea de estudo e por campanha de amostragem, foram
colhidos seis cores. As amostras foram colocadas ao abrigo da luz, refrigeradas e
transportadas para o laboratério no tempo maximo de uma hora.

No laboratdrio, os cores foram mantidos himidos, no escuro até ao dia seguinte. Nessa
altura, (entre as 8 h e as 9 h da manhd), os microcosmos foram cheios com dgua do
respectivo local de amostragem previamente filtrada por 0,2 um (Schleicher & Schuell,
OE-56), com o cuidado de evitar a ressuspenséo da superficie do sedimento e a presenca de
bolhas de ar no interior do sistema. A filtragdo da dgua sobrenadante permitiu eliminar a
maioria dos seres vivos plancténicos e estimar os fluxos de oxigénio e nutrientes devido
exclusivamente aos processos benténicos. Os microcosmos foram incubados a luz natural
num banho de dgua transparente com circulagdo constante, de modo a manter a

temperatura a superficie do sedimento in situ (Joye et al., 1996). A varia¢do da intensidade
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luminosa durante o periodo de incubagdo foi registada em intervalos regulares de 15
minutos (Luximetro HD-8366).

Dos seis microcosmos, trés foram envoltos em camadas sucessivas de papel de
aluminio, de modo a excluir o efeito da fotossintese nos processos estudados.
Paralelamente, foram incubados microcosmos na presenca e auséncia de luz, em triplicado,
apenas com 4gua do local de amostragem filtrada por 0,2 um, servindo como controlos.

Os fluxos de nutrientes entre o sedimento e a coluna de dgua foram determinados
através de medicdes directas (Teague ef al., 1988, Sundback et al., 1991; Miller-Way,
1994; Barranguet et al., 1994; Cowan et al., 1996). Durante o periodo de incubagdo, de
aproximadamente 6 a 8 h, foram feitas 5 colheitas intercaladas de dgua (55 ml) em cada
microcosmo (Figura 4). As determinagdes das concentragbes dos nutrientes (LM) nos
diferentes tempos de incubagéio foram corrigidas para o volume de dgua correspondente no
microcosmo, para cada tempo de colheita (umol). Antes de cada colheita, a coluna dgua do
interior do microcosmo foi suavemente homogeneizada com uma vareta de pldstico. Estas
subamostras foram filtradas por 0,45 um e imediatamente congeladas (-21 °C) em frascos
de pléstico para posterior andlise da fracgédo dissolvida de nutrientes (NHs", NO3, NOy,
PO, e Si).

Os fluxos de cada nutriente foram estimados usando o declive da recta de regressao
linear entre a variagio da quantidade do nutriente (mol) durante o periodo de incubagao
(Barbanti et al., 1992;) seguindo a seguinte equagéo:

F= [LJ 10* )
AXt

em que,
F - fluxo de cada nutriente em pumol m™ h'l,
o - declive da recta de regressdo linear entre a concentragéio do nutriente e 0 tempo
de incubagéo
A - 4rea de sedimento amostrado (cm).
t — tempo de incubagéo (h)

Os fluxos positivos indicam libertagdo liquida do nutriente por parte do sedimento,

enquanto que os fluxos negativos indicam absorgdo liquida do respectivo nutriente pelos
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sedimentos. Os fluxos nulos significam que ndo foram registadas alteragdes nas
concentragdes dos nutrientes na dgua sobrenadante durante todo o periodo de incubacéo.

A produgdo primdria foi estimada, em simultineo, através da avaliacdo do fluxo de
oxigénio entre a coluna de dgua e o sedimento (Hargrave et al., 1983) durante as primeiras
duas horas de incubag@o (Zedler, 1980; Rizzo & Wetzel, 1985; Brotas & Catarino, 1995).
Para tal, as amostras foram colhidas antes e ap6s o periodo de incubagido, directamente
para frascos de BOD de 50 ml (Figura 4). O método usado baseia-se no pressuposto de que
0 oxigénio produzido, (produgido primdria bruta) € igual a diferenga entre a produgio de
oxigénio na incubagdo a luz (producdo primdria liquida) e o consumo de oxigénio que se
verifica na incubagfo no escuro (respira¢do). A linearidade da relagdo concentragdo de
oxigénio da 4gua adjacente com o tempo foi assumida, visto que estudos realizados por

outros autores o comprovaram (Nowicki & Nixon, 1985).
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Figura 4- Diagrama da metodologia experimental usada na determinagdo das trocas de
nutrientes e oxigénio entre o interface sedimento/coluna de dgua.
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2.4 Procedimento Analitico

2.4.1 Lavagem do Material

Todo o material utilizado na amostragem, transporte, armazenamento e andlise das
amostras colhidas foi previamente lavado em dgua corrente e, de seguida, imerso em dgua
com detergente com concentracdes minimas de amoénia e fosfatos durante 2 a 4h.
Posteriormente, o detergente foi removido com dgua corrente ¢ o material submergido
numa solucio de HCI a 10% durante pelo menos 12 h, com o objectivo de precipitar os
nutrientes eventualmente presentes nas paredes do material. Por fim todo o material foi
lavado com dgua desionizada (desionizador de leito misto), seco na estufa e armazenado
em sacos de plastico fechados.

Os filtros de membrana (Schleicher & Schuell, ME-25) usados na filtracio das
amostras de dgua foram, igualmente, descontaminados através da passagem de 30 ml de

HCl1 a 10% seguido de 60 ml de dgua desionizada.

24.2 Medicdes “in situ”

Nas trés zonas de amostragem e em todas as campanhas realizadas, foi determinada a
temperatura da superficie do sedimento assim como o pH da dgua intersticial com o
aparelho HANNA, HI 9023. A salinidade da dgua intersticial e da usada no enchimento
dos microcosmos, foi medida com o aparelho YSI 33. As sondas usadas para a

determinacdo destes pardmetros foram previamente calibradas.

2.4.3  Nutrientes

Os métodos analiticos usados na determinagdo da concentragio dos nutrientes (NHy*, NO3’
- 3 i . .
, NO, POs” e Si) nas amostras de dgua, foram realizados manualmente por

espectrofotometria (Spectronic, modelo 601).
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Cada amostra foi analisada em triplicado, tendo-se usado um volume total de 15 ml.
No caso da silica e nitratos, por estarem presentes em elevadas concentragdes, foram

realizadas diluicdes no sentido de economizar a amostra (Tabela 2).

A concentragdo de nutrientes nas amostras foi determinada, através de rectas padréo
obtidas por leitura de quatro padroes de concentragdes diferentes, preparados no préprio
dia. Estas curvas de calibragio foram realizadas sempre que se processaram amostras.

Todos os métodos foram testados inicialmente para a dgua estuarina do rio Douro,
com o objectivo de detectar possiveis interferéncias. Para tal, foi realizado, para cada
nutriente em causa, uma recta padrido com 4gua destilada e paralelamente uma outra com a
dgua colhida nas zonas de amostragem.

Todos os reagentes utilizados na andlise dos nutrientes eram de qualidade analitica, a
fim de minimizar o risco de contaminagdo, principalmente nas amostras com baixas
concentragdes de nutrientes. As caracteristicas da dgua desionizada utilizada foram
suficientes para nio afectar a qualidade analitica dos métodos.

Na Tabela 2 estdio patentes os limites de detecgdo (valor médio do branco mais duas
vezes 0 desvio padriio) e a preciséio (valores do coeficiente de variagdo entre as réplicas)

dos métodos analiticos usados para a determinago da concentragdo dos nutrientes.

Tabela 2 — Volume total de amostra, dilui¢fio, nimero de réplicas, precisdo e limites de

detecgiio dos métodos de andlise de nutrientes usados no presente trabalho.

Precisdo Limite de Deteccao Diluicéo Volume Total Réplicas
Silica 0,5-5% 0,5 UM 5% 3ml 3
Fosfato 0,3-5% 0,03 pM n 15 ml 3
Amdnia 0,2-8% 0,1 M n 15 ml 3
Nitrito 0,1-7% 0,02 uM n 15 ml 3
Nitrato 0,3-6% 0,3 uM 5% 3 ml 3

n — sem dilui¢do
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2.:4.3.1 Silica

Para a determinagdo da silica dissolvida na dgua (Si(OH)s) foi usado o método
desenvolvido por Koroleff (in Grasshoff et al., 1983). Este método baseia-se na formacao
do 4cido silicomolibdico, de cor amarela, quando uma amostra de dgua € tratada com uma
solug@o de molibdato de aménia. Visto a cor amarela desenvolvida ser pouco intensa, este
composto deve ser reduzido, adicionando-se dcido ascérbico a solugdo, dando origem a
uma cor azul forte. A adi¢do de dcido oxdlico imediatamente antes da solugdo redutora
previne a reducdo de molibdato que esteja em excesso na solugdo, assim como elimina a
interferéncia de fosfatos presentes na amostra. Apos aproximadamente 30 minutos de
incubago, é formado um composto de cor azul, sendo este estdvel durante seis horas.

A densidade &ptica das amostras foi determinada por espectrofotometria a 810 nm. A
concentragdo de silica presente na amostra de dgua foi calculada usando a seguinte
equagao:

Si=Dx(A, — A, )x Dil X Fs 2)

em que,
Si - concentragdo de silica dissolvidos na dgua em (WM),
D - declive da recta padrio,
A, - valor de absorvéncia obtido para a amostra,
Ay - valor de absorviancia obtido para a solucdo sem silica,
Dil - factor de diluigdo,
FS - factor de salinidade segundo Koroleff (in Grasshoff et al., 1983).

As amostras usadas na determinagdo da silica ndo estiveram em contacto com vidro
evitando-se, deste modo, possiveis contaminac¢des (Grasshoff in Grasshoff et al., 1983). A
andlise foi realizada cerca de uma semana apés o inicio do processo de descongelacao das
amostras, ocorrido no frigorifico. Durante o processo de congelagio a silica polimeriza ndo
ficando dissolvida na solugdo (Kobayashi, 1967), impossibilitando deste modo a sua
detecgdo com o método anteriormente descrito. O tempo de aproximadamente uma semana
foi encontrado como sendo o suficiente para se dar novamente a despolimerizagdo da silica

e, deste modo, voltar a estar dissolvida na solugio.
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2.4.3.2 Fosfato

No presente trabalho a determinacdo de ortofosfatos (PO4™) foi baseada no método de
Koroleff (in Grasshoff et al., 1983). De inicio os ides ortofosfatos reagem com uma
solucio de molibdato de aménia dando origem ao composto dcido fosfomolibdico. Este
dltimo &, depois, reduzido com a adi¢do de uma solugdo de écido ascorbico, formando-se o
complexo fosférico molibdato, de cor azul. O facto de se usar uma solugdo de acido
ascérbico como agente redutor, tem a vantagem de, por um lado, o complexo formado ser
estdvel por vdrias horas e, por outro lado, a intensidade da cor azul ndo ser influenciada
pela salinidade da amostra.

A densidade 6ptica foi medida por espectrofotometria a 880 nm e a concentragdo de

fosfatos na solugdo foi determinada através da seguinte expressao:
PO, =Dx(A,-A4,) (3)

em que,
PO, - concentragio de ortofosfatos dissolvidos na dgua em (UM),
D - declive da recta padrao,
A, - valor de absorvéncia obtido para a amostra,
Ay, - valor de absorvancia obtido para a solugdo sem fosfatos.

2.4.3.3 Amonia

Para a quantificagdo da concentragio de aménia (NH,") nas amostras de dgua foi usado o
método de Koroleff (in Grasshoff et al., 1983). O presente método baseia-se no facto da
aménia, em solugdes moderadamente alcalinas, reagir com o hipoclorito formando o
composto monocloramina. Este, por sua vez, na presenga de um catalisador
(nitroprussiato), fenol e hipoclorito em excesso dd origem a um complexo de cor azul
intenso. A reacgdio demora cerca de 6 horas até se completar e a incubagdo ¢ feita a
temperatura ambiente, no escuro.

Durante o processamento das amostras ndo foi adicionado citrato, com o objectivo de

causar a precipitagio do hidréxido de magnésio presente na dgua salgada. Este, por sua
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vez, absorve toda a matéria em suspensdo e os dcidos humicos, eliminando possiveis
interferéncias destes ultimos (Grasshoff er al., 1983). Quando as amostras apresentavam
uma salinidade inferior a 5 adicionou-se uma solucdo de magnésio. O precipitado formado
depositou-se rapidamente no fundo do tubo onde se deu a reacgdo, ficando um
sobrenadante opticamente limpido, cuja absorvancia foi lida por espectrofotometria no
comprimento de onda de 630 nm. A concentragio de amonia nas amostras de dgua foi
calculada segundo a equagio:
NH,' =Dx(A, — A, )X FS 4)

em que,
NH,4" - concentragio de aménia na dgua (UM),
D - declive da recta padrio,
A, - valor de absorvéncia obtido para a amostra,
Ay, - valor de absorvéncia obtido para a solu¢io sem amonia,
FS - factor de salinidade segundo Koroleff (in Grasshoff er al., 1983).

2.4.3.4 Nitrito

O método usado para a determinag@o dos nitritos encontra-se descrito em Grasshoff et al.
(1983). Este método baseia-se na reac¢do do nitrito com uma amina aromadtica
(sulfanilamida) dando origem a um composto diazotado que, por sua vez, se liga a uma
segunda amina aromdtica (N-(1-naftil)-etilenodiamina) formando um complexo cor-de-
rosa cuja intensidade € proporcional a quantidade de nitrito na solugao.

No caso deste nutriente, verificou-se que a presenga de 4acidos himicos na 4gua
estuarina do rio Douro causava interferéncia na sua detecgdo. Deste modo, com o objectivo
de eliminar o seu efeito, as amostras foram tratadas com uma solugio de hidréxido de

aluminio (American Public Health Association, 1971).

Apds o processamento das amostras, a sua densidade O6ptica foi medida por
espectrofotometria no comprimento de onda de 540 nm. A concentragdo de nitritos em

cada amostra foi determinada a partir da seguinte equagao:

NO,” =Dx(4,-A,) (5)
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em que,
NO, - concentracdo de ortofosfatos dissolvidos na dgua em (UM),
D - declive da recta padréo,
A, - valor de absorvancia obtido para a amostra,
Ay, - valor de absorvincia obtido para a solug@o sem nitritos.

2.4.3.5 Nitrato

A concentragio de nitratos nas amostras foi determinada a partir do método descrito por
Jones (1984) e adaptado por Joye & Chambers (1993). Este baseia-se na redugdo de
nitratos a nitritos € subsequente determinac@o dos nitritos formados, sem recurso a uma
coluna de cddmio. A reduciio é desencadeada agitando as amostras com uma quantidade
apropriada de cddmio esponjoso, na presenga de uma solugdo tampdo de cloreto de
aménia. As vantagem deste método, em relagdo a coluna de cddmio, prendem-se com a
diminuicdio do tempo de execu¢do e do volume da amostra (5 ml). Problemas com a
deterioragdo progressiva das colunas de cddmio na capacidade de redugfo, sdo também
ultrapassados.

Ap6s a redugdo de nitratos a nitritos, seguiu-se a metodologia usada para a
determinagfio dos nitritos. A concentra¢do de nitratos em cada amostra foi determinada a
partir da seguinte equagao:

NO,” =((Dx(4, - 4,))- NO, )xC ©)

em que,
NOj5 - concentragdo de nitratos dissolvidos na 4gua (UM),
D - declive da recta padrao,
A, - valor de absorvancia obtido para a amostra,
Ay, - valor de absorvéncia obtido para a solu¢do sem nitratos,
NO, - concentragdo de nitritos na solugéo,
C - 1,2 factor de dilui¢do do reagente cloreto de amoénia.
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24.4  Oxigénio Dissolvido

O método usado para avaliar o oxigénio dissolvido (OD em mg O, I'") foi descrito por
Carpenter (1965) e Carritt & Carpenter (1966). Estes autores desenvolveram uma
modificagdo do método classico de Winkler. O método baseia-se numa série de reac¢des
quimicas que vdo converter o oxigénio dissolvido na amostra numa quantidade quimica
equivalente de iodeto. Este, por sua vez, é quantificado por titulagdo, com uma solugdo
padronizada de tiossulfato de sédio (0,01 N), usando uma solu¢do de amido como
indicador.

A técnica usada difere do método cldssico de Winkler pelos reagentes usados serem
mais concentrados, com a excepgdo do 4dcido sulfiirico. Este é mais diluido visto que a
excessiva acidificacdo da amostra favorece a oxidacdo atmosférica do iodeto (Carritt &
Carpenter, 1966). Estas modifica¢Ges foram sugeridas no sentido de evitar a0 maximo a
perda de iodeto formado durante todo o processamento das amostras, tornando-o mais
estavel.

As amostras foram fixadas logo apds a sua colheita em frascos de BOD de SO0 ml e a
titulagdo foi realizada apés um periodo de 10-25 h. De cada frasco de 50 ml, previamente
acidificado, foram retiradas trés subamostras de 10 ml. Para a determinagdo da
concentragio de O, foi usado o valor médio obtido na titulagfio destas trés réplicas, na

seguinte equacio:

DO:[(R—RM)XVW xN,,adx:)E)_Domg }/c @)

((Rpad - Rbrﬂ )X (Va - Vreag

em que,
DO - concentragdo de O; dissolvido (mg/1),
R - quantidade de tiossulfato gasto durante a titulagio da amostra (ml),
Ryra - quantidade de tiossulfato gasto durante a titulagdo do branco (ml),
Vpad - volume da solugdo padrdo usado na calibragdo (10 ml),
Npag - normalidade da solugéo padrao (0,01 N),
E - 5598 ml Oy equivalente (Carpenter, 1965),
Rpaq - quantidade de tiossulfato gasto na titulagio da solugdo padrao (ml),
V., - volume da amostra titulada (10 ml),
Vreag - volume de reagentes introduzido em cada amostra (ml),
DOye,g — 0.018 quantidade de O, que € adicionada & amostra ao introduzir os
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reagentes (Carpenter, 1965),
C —22.4 x 32, constante de conversdo de ml Oy/1 em mg Oy/1.

A calibragio do método foi realizada, medindo o oxigénio dissolvido em dgua destilada
saturada com oxigénio, em condigdes de temperatura e pressdo atmosférica conhecidas
(NOAA, 1997). Posteriormente o valor obtido foi comparado com o valor esperado
segundo tabelas de calibragdo da NOAA (1997).

Antes do processamento das amostras foi sempre efectuada a padronizagdo do método
assim como a determinacdo do branco segundo Carpenter (1965) e Carritt & Carpenter
(1966), com o objectivo de testar, respectivamente, as condigbes do reagente tiossulfato e

dos outros reagentes usados na fixagdo da amostra.

2.4.5 Caracterizacio do Sedimento

2.4.5.1 Contetido em dgua

Para a avaliacio da quantidade de 4gua presente a superficie do sedimento foram colhidos
cores de 5 ml (5 réplicas de 0,5 cm de profundidade), em cada estagdo de amostragem e
por campanha. No laboratério as amostras foram secas até peso constante a 65°Cea

percentagem de dgua por peso total de sedimento fresco foi determinada.

2.4.5.2 Matéria Organica

Ap6s terminada a experiéncia para o estudo do fluxo de nutrientes e producgfio priméria,
foram colhidos, em cada microcosmos, trés subcores, com a ajuda de uma seringa aberta
de 5 ml, (1 cm de didmetro e 0.5 cm de profundidade) para a avaliagio da percentagem de
matéria organica no sedimento. As subamostras foram secas até peso constante a 65°C e de
seguida incinerados a 500°C durante 4 h na mufla (Vulcan 3-550) de acordo com Williams

(1985).
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2453 Clorofila a e Feopigmentos a

Foi determinada a concentragio de clorofila @ e feopigmentos a em cada microcosmos
seguindo 0 mesmo processo de amostragem usado para a avaliacdo da matéria orgénica,
com a diferenca de, neste caso, as amostras terem sido armazenadas em frascos de vidro de
cintilag@o e congeladas (-21 °C) até ao seu processamento.

Ap6s o descongelamento, a extrac¢do dos pigmentos foi realizada segundo Joye et al.
(1996). Deste modo, adicionaram-se 10 ml de uma solugdo de acetona:metanol:dgua
(45:45:10) a cada frasco, seguindo-se uma incuba¢ao de 24 h a 4 °C na auséncia de luz. O
teor em dgua do sedimento foi previamente conhecido (diferenga entre o peso seco € o
peso himido) em amostras separadas e tido em conta de modo a manter as proporcdes da
solugdo solvente. A concentracdo de clorofila a (ug Cla/g sedimento seco) e de
feopigmentos a (ug Feopa/g sedimento seco) em cada microcosmos foi determinada por

espectrofotometria seguindo as equagdes de Lorenzen descrita por Parsons et al. (1984):

_26.7xV,,((665-750))- (665, —750,)
PSxL

Cla (8)

em que,
Cla - concentragdo de clorofila a (ug /g sed seco),
V5ol - volume da solugdo solvente (ml),
665-750 - valores de absorvancia antes da acidificagio,
665a-750a - valores de absorvincia depois da acidificagéo,
PS - peso seco do sedimento (g).
LL — passo da “cuvette” (cm)

(1,7(665, — 750, ))- (665 —750)
PSxXL

_26.7xV,

sol

9

Feopa

em que,
Feopa - concentragdo de feopigmentos a (ug /g sed seco),
Vol - volume da solugdo solvente (ml),
665-750 - valores de absorvéincia antes da acidificagéo,
665a-750a - valores de absorvéncia depois da acidificag@o,
PS - peso seco do sedimento (g),
L — passo da “cuvette” (cm).
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Nos dois tipos de sedimento (aredo e vasa), foram testados dois solventes para a extracgdo
da clorofila a: 45acetona:45metanol:104gua e acetona a 90%, assim como o uso de ultra-
sons antes da extracgdo. De acordo com o resultados obtidos conclui-se que a solugdo de
acetona: metanol: 4gua apresentou quase o dobro da eficiéncia extractiva relativamente a
acetona a 90% (ANOVA; n = 10, p < 0,001) (Figura 5). Todavia ndo foram detectadas
diferencas significativas entre amostras intactas e as sujeitas a ultra-sons (Figura 5).

a) b)

Zona de Aredio Intertidal

Zona de Sapal
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Métodos de Extracgio Meétodos de Extrac¢io

Figura 5 —Concentragdo de clorafila a em sedimentos lodoso e arenoso sujeitos a quatro
tratamentos distintos de extracgdo: 1-Solugdo de acetona a 90%; 2- Solugdo de
45acetona:45metanol:10dgua; 3- Solugdo de acetona a 90% e sonicagdo; 4- Solugdo de

45acetona:45metanol: 10dgua e sonicacdo.

2.4.5.4 Granulometria

Durante as campanhas de amostragem, em cada 4rea de estudo foi feita a colheita de
aproximadamente 750 g de sedimento superficial (0,5 cm de profundidade) para posterior
estudo das caracterfsticas granulométricas. Para a separagdo do sedimento em vdrias
fraccdes de tamanho, as amostras foram previamente tratadas com peréxido de hidrogénio,
com o objectivo de destruir a matéria organica. De seguida, foi feita a separaggo da frac¢ao

fina num crivo de 0,063 mm de malha por via himida manualmente, e por ltimo, fez-se o
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fraccionamento da fracgdo restante por via seca numa coluna de crivos (2; 1; 0,5; 0,25;
0,125), usando um agitador de peneiros automético (Civa, modelo rp.08). O tempo e

intensidade de vibrag@o foi optimizado para cada tipo de amostra.

2.5 Tratamento dos Dados

Todas as andlises estatisticas foram realizadas ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Para cada pardmetro em estudo foi realizado uma analise de ANOVA “one way” (Zar,
1996), com o objectivo de comparar as médias entre as diferentes estagdes do ano assim
como entre as diferentes zonas de amostragem. O teste de comparagio aposteriori das
médias usado foi o de Scheffé (Zar, 1996). As tabelas de correlagio linear foram realizadas
com o objectivo de quantificar separadamente as relagbes simples entre um par de
varidveis. Também foram realizadas andlises de regressdo multipla passo a passo
(“Stepwise multiple regression analysis”), (Draper & Smith, 1981), sempre que
pretendiamos avaliar quais as varidveis independentes que melhor explicavam a variagdo
observada numa determinada varidvel dependente (producdo primdria liquida, respiragéo;
fluxo de NH4s"; NO;5; NO;; PO, Si). Com o objectivo de comparar as taxas de fluxo
horérias entre as incubagdes realizadas na presenca e auséncia de luz, o declive das rectas
de regressdo (com os valores das trés réplicas) dos dois tratamentos foram comparadas
através do teste ¢ Student (Zar, 1996).

Antes da realizagdo de qualquer um dos tratamentos referidos, os pressupostos de
normalidade e homogeneidade de varidncias foram testados usando respectivamente o
método de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Levene (Zar, 1996)

Os programas Statistica (versdo 5.0) e SPSS (versdo 9.0), foram as ferramentas usadas

para a realizagio dos testes estatisticos anteriormente citados.



Capitulo 3

Variaveis Ambientais e Biologicas

3.1 Introducao

Diversos factores ambientais e bioldgicos tém vindo a ser reconhecidos como importantes
na determinagio da variabilidade da produgdo primdria e da respiragio das comunidades
microfitobénticas das zonas intertidais. A temperatura e a irradiacdo foram registados por
vérios autores (Cadée & Hegeman, 1974; Colijn & van Buurt, 1975; Barranguet ef al.,
1998; Uthicke & Klumpp, 1998), como sendo os factores que melhor explicam a
variabilidade destes processos. A relago entre a produtividade priméria e a concentragao
em clorofila a no sedimento, foi também documentada em inimeros trabalhos (Hargrave,
1983: Sullivan & Moncreiff, 1988; Brotas & Catarino, 1995). Varidveis quimicas, como a
concentragio de nutrientes na coluna de 4gua e na 4gua intersticial, podem limitar as taxas
de produtividade priméria dos organismos microfitobénticos (Varela & Penas, 1985).
Relativamente a respiragfio, alguns autores registaram a presenga (Barranguet ef al.,
1996; Barranguet, 1997) ou a auséncia (van Es 1982) de correlagdo entre este processo

metabélico e o contetido de matéria orginica no sedimento. Van Es (1982), ao estimar o

27
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metabolismo das comunidades microfitobénticas, verificou que em todas as estagdes de
amostragem, a maior correlagdo observada foi entre a temperatura e as taxas de respiragio.

Em relagdo aos fluxos de nutrientes, entre o interface sedimento/coluna de 4gua,
alguns estudos tém sido realizados com o objectivo de determinar quais os parimetros que
regulam estes processos. Segundo Cowan et al., (1996), a temperatura e a concentragio de
oxigénio dissolvido na dgua adjacente sdo as varidveis que melhor explicam a variagio
observada nos fluxos de nutrientes. A presenca de luz altera, igualmente, as taxas de
absor¢do e/ou libertagdo de nutrientes por parte do sedimento, processo mediado pelos
organismos fotossintéticos que habitam a superficie do sedimento (Miller-Way et al.,
1994).

Outras varidveis, como as caracteristicas granulométricas, a estabilidade do sedimento
(Wasmund, 1984), o hidrodinamismo (Asmus et al., 1998) do local, a actividade das
comunidades meiobénticas e macrobénticas (Gould & Gallagher, 1990; Davey & Watson,
1995) assim como as caracteristicas meteorolégicas (Brotas & Catarino, 1995), também
tém sido referidas como importantes na identificacdo dos factores potencialmente
reguladores dos processos em estudo.

O grau de variagdo de cada processo atribuido a um grupo de varidveis difere de
acordo com os vdrios estudos realizados em distintos ecossistemas bénticos, tornando
impossivel a atribui¢do da maior importancia a um grupo especifico de parimetros. Esta
situacdo € devida, principalmente, & complexidade dos habitats bénticos e as indimeras
interac¢des com os factores ambientais e biolégicos (Maclntyre ef al., 1996).

No presente capitulo apresenta-se a variagdo sazonal e espacial de algumas varidveis
ambientais e biolégicas. A superficie do sedimento, foram avaliadas a granulometria, o
teor em dgua, a percentagem de matéria orgénica e a concentragdo em clorofila a. Na dgua
intersticial foi medida a salinidade e o pH e na, coluna de dgua (usada no enchimento dos
microcosmos), foi determinada a concentragdo de nutrientes (NHy', NOs,, NOy, PO,> e
Si), de oxigénio dissolvido e a salinidade. Todos estes parametros foram determinados com

0 objectivo de caracterizar o habitat, por forma a compreender e determinar a sua
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importancia relativa sobre a variagdo da produgdo primdria, respira¢do e fluxos de
nutrientes entre o interface sedimento/coluna de dgua, no banco intertidal do sector inferior

do estudrio do rio Douro.

3.2 Resultados

3.21 Matéria Orginica

No aredo intertidal (zona IT), observaram-se valores de percentagem de matéria orgénica
mais elevados no Verdo e Outono (1,2640,22 % e 1,2840,21 % respectivamente). Na
Primavera e Inverno foram registados os valores mais baixos (0,6510,35 % e 0,71+0,12 %,
respectivamente). Nfo se verificaram diferengas significativas entre os pares Verao/Outono
e Primavera /Inverno (Figura 6).

A zona sujeita a descargas de esgotos urbanos (zona III), apresentou os valores mais
baixos no Inverno (0,8340,32 %), tendo sido os mais elevados observados no Verdo
(1,76+0,92 %). Na Primavera e Verdo a percentagem de matéria organica apresentou
valores intermédios (1,4140,20 % e 1,06+0,56 %, respectivamente) (Figura 6).

No sapal (zona I), os valores de matéria organica em todas as estagbes do ano foram
significativamente mais elevados quando comparados com as estagbes de amostragem
anteriores e variaram entre 3,95+1,57 % na Primavera e 8,00+1,70 % no Inverno (Figura
6). No Outono e Inverno, o teor em matéria organica foi semelhante, enquanto que entre as

restantes estagdes do ano, as diferengas foram significativas (ANOVA, p < 0,05).
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BMO

% MO

Primavera Verio Qutono Inverno

Figura 6 - Variagao sazonal (média + desvio padrdo) da percentagem de matéria orgdnica
(%eMO) nas trés zonas de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona ll, aredo; c-zona

11, aredio sujeito a descargas de esgotos.

3.2.2 Concentraciao em Clorofila a e Feopigmentos a

Os valores de clorofila a variaram entre 2,22 e 141,07 ug Cla/g peso seco. A zona II (aredo
intertidal) apresentou os valores médios globais mais elevados (77,36+28,74 ug Cla/g peso
seco), seguindo-se a zona de sapal (50,30+27,14 png Cla/g peso seco) e por tltimo a zona
sujeita a esgotos urbanos, registou os valores médios mais baixos (21,22+11,44 pg Cla/g
peso seco).

Ao longo do ano, as variagdes entre as trés estagdes de amostragem foram distintas

(Figura 7). No local de amostragem I, os valores mais elevados de concentragdo de
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clorofila a foram observados no Outono e Inverno. Na zona Il o pico maximo foi registado
no Verdo, seguindo-se um decréscimo gradual, enquanto que na zona III o valor mais

elevado foi registado na Primavera.

Nas duas estagdes de amostragem de sedimento arenoso (Il e III), o minimo de
clorofila a foi registado no Inverno, enquanto que no sapal, os valores mais baixos foram
registados na Primavera e no Verdo ndo se tendo verificado diferengas significativas entre
estas duas estagdes do ano.

No Verdo e Primavera, a drea de estudo II apresentou valores de concentragdo de
clorofila a significativamente mais elevados (ANOVA, p < 0,01) (76,16£11,36 pg Cla/g
peso seco e 107,83+12,18 pg Cla/g peso seco respectivamente), em comparagdo com as
zonas I e III nas mesmas estagdes do ano. No Outono e Inverno, na zona III, observaram-se
valores significativamente mais baixos (ANOVA, p < 0,01) em comparacdo com as
estacbes de amostragem I e IL

Em relagdio & concentragdo de feopigmentos a a superficie do sedimento, verificou-se
que, em todas as zonas de amostragem, o padrdo de variagfio sazonal foi semelhante ao
observado para a clorofila a (Figura 7). Ou seja, uma maior concentrago de clorofila a foi

acompanhada por uma maior concentragao de feopigmentos a e vice-versa.
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Figura 7 - Variacdo sazonal (média + desvio padrao) da concentragdo de clorofila a
(colunas) e concentragdo de feopigmentos a (linhas) a superficie do sedimento, nas trés
zonas de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona II, aredo; c-zona IlI, aredo sujeito a

descargas de esgotos.

3.2.3 Granulometria do Sedimento

Os dados relativos a caracterizagdo da granulometria dos sedimentos encontram-se
representados graficamente em termos de andlise percentual das classes granulométricas
(Figura 8, Figura 9 e Figura 10).

O sedimento na estagdo I (Figura 8), caracterizou-se pela predominincia de limo e
argila (< 0,063 mm) acompanhado de areia muito fina (0,063 - 0,125 mm) e areia fina

(0,152 - 0,250 mm). Nas campanhas da Primavera Verdao e Outono, este sedimento
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apresentou uma percentagem de fracgéo fina (< 0,250 mm) entre 54 a 68 %, enquanto que

no Inverno a percentagem de fraccéo fina aumentou para 94%. A estrutura granulométrica

desta estagdo ndo sofreu praticamente alteragdes no Verdo e no Outono. Os sedimentos das

estacdes 11 (Figura 9) e III (Figura 10) sdo dominados por aredo (> 2 mm), areia muito

grossa (> 1 mm) e areia grossa (> 0,5 mm). No entanto na drea de estudo III, a

percentagem de areia média (> 0,25 mm) apresenta valores percentuais importantes,

enquanto que na drea de estudo II a percentagem deste tipo de sedimento pode ser

negligenciada. Em ambas as estagdes, a estrutura do sedimento revelou-se relativamente

constante, em termos temporais.

Primavera
>2mm
0% >1mm
< 0,063mm >0.5mm
33% 249
> 0.063mm >0.25mm
9% >0,125mm 17%
13%
Qutono
>2mm
1% >1lmm
6% >0.5mm
< 0,063mm H 17%
46%
>0.25mm
8%

>0.125mm
9%

> 0.063mm
13%

Verdo
>0.25mm
Inverno
0.5
somm MM S0.25mm
2%
>1mm 0% 3%
1% >0.125mm
1%
< 0,063mm > 0.063mm
65% 22%

Figura 8 — Variagdo sazonal das classes granulométricas dos sedimentos da zona de sapal

(estagdo I).
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3% 26,
>2mm
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25%
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> 0.063mm Verio
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3% 1%
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Figura 9 - Variagdo sazonal das classes granulométricas dos sedimentos da zona de aredo

(estagao I).
>0.125mm > 0.063mm Verio
2% 1% ¢ 0,063mm
>0.25mm 1% >2mm
; 21%
>0.5mm 4
12% >lmm
31%
>0.125mm
Inverno
2% >0.063Imm < 0,063mm Outono 50.125mm > 0.063mm < 0,063mm

Figura 10 - Variacdo sazonal das classes granulométricas dos sedimentos da zona de

aredo sujeito a descargas de esgotos (estagdo I11).
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324 Conteuado em dgua

A variacio sazonal da percentagem de dgua no sedimento de superficie nas trés areas de
estudo, pode ser visualizada na Figura 11. Ndo se observou nenhum padrdo comum de
variagio temporal desta varidvel.

Na zona de vasa de sapal, registaram-se os valores mais elevados, enquanto que os
valores mais baixos foram observados nas estagdes de amostragem caracterizadas pela

predominéncia de areia grossa (> 0,5 mm).

Primavera Verdo Qutono Inverno

Figura 11 - Variagdo sazonal (média + desvio padrdo) da percentagem de dgua a
superficie do sedimento, nas trés zonas de amostragem: a-zona I, vasa de sapa; b-zona I1,

aredo; c-zona IlI, aredo sujeito a descargas de esgotos.
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3.2.5  Caracteristicas fisico-quimicas da coluna de agua

Na Tabela 3 estdo representados os pardmetros fisico-quimicos determinados nas amostras
de dgua usadas no enchimento dos microcosmos. Estas caracteristicas foram avaliadas no
inicio de cada incubagdo.

Como j4 foi referido, a dgua usada na incubagdo dos microcosmos foi recolhida em
local préximo das areas de estudo, partindo-se do principio que seria a massa de dgua que
durante a preia-mar inundou as zonas de amostragem. Como a estagdo I e II estdo

praticamente a mesma longitude, foi usada a mesma dgua nas incubagdes.

Em termos de oxigénio dissolvido, ndo foram encontradas grandes variagOes nas
incubagdes realizadas, com a excepgdo do Verdo, na drea de estudo III. Neste caso, a dgua

no inicio da incubagdo apresentou um valor de oxigénio dissolvido relativamente baixo

(Tabela 3).

Os valores de salinidade variaram de acordo com a estagdo do ano e zona de
amostragem, estando compreendidos na franja mesoalina (5-18) (Tabela 3). O pH da dgua
intersticial registou valores médios mais elevado na zona de sapal enquanto que nas zonas
I e III registaram-se valores mais baixos (8,80+0,75; 7,304+0,09; 7,4040,29,

respectivamente para as zonas de estudo I, II e III)

A concentracdo de nitritos e f;:)sfatos na 4gua das estagoes I e II foi sempre baixa e ndo
sofreu grandes flutuagdes sazonais. Em relagdo a amodnia e nitratos, estes apresentaram
variagOes sazonais antagénicas. Enquanto que a concentragdo de aménia mais elevada foi
observada no Outono e as concentragdes mais baixas na Primavera e Inverno, em relagio
aos nitratos verificou-se precisamente o contrario.

Na zona sujeita a descargas de esgotos urbanos, as concentragdes de nutrientes na
coluna de dgua foram geralmente mais elevadas (Tabela 3). O padréo da variagio temporal
de concentragdo de nitritos, fosfatos e amoénia foi semelhante, tendo-se observados valores
mais elevados no Verfo e Inverno, enquanto que os valores mais baixos foram registados
na Primavera e Outono. Os nitratos encontraram-se sempre em concentracbes elevadas,

com a excepgdo do Verdo, cujo teor baixou consideravelmente.
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Relativamente & concentragdo de silica, esta apresentou valores mais ou menos
constantes, na zona I e II assim como na zona III em todas as estagbes do ano, com a
excepgido do Inverno onde foram observadas concentragdes de silica mais elevadas.

A razdo N/P apresentou-se sempre elevada (Tabela 3), com a excepgdo do Verdo e

Inverno na zona IIL

Tabela 3 —Parametros fisico-quimicos (média + desvio padrio) e razao N/P, determinados

na dgua de incubagfo usada nas trés zonas de estudo e nas quatro campanhas de

amostragem.
Zonas 0, Salin. NH/ NO; NOy POy Si N/P
Estudo wh wo @) wn @

(mg/l)
Primavera| Iell 7,56+0,30 8,75 10,1141,29 66,28+12,78 0,7610,05 1,051£0,02 28,8240,24 73,3+12,5

nr - 7,1740,15 4,75 18,36+1,51 122,03+23,87 1,7440,29 1,6840,15 51,3742,61 84,0+7,8
Verdo Tell 6114043 975 16904519 42,9840,38 1,1140,01 0,91+0,01 17,1440,35 67,146,3
Il 2,18+0,28 14,00 225,3040,38 11,9042,01  23,57+3,64 30,1440,88 58,9042,87 9,740,5
Outono Ilell 6,5140,25 18,75 25,1040 20,84+2,39  0,61+£0,08 1,2740,09 20,46+1,59 33,5+1,8
I 6,8940,10 12,00 17,9343,73 62,74+1,65 2,0540,12 1,9340,23 46,0942,90 43,3134
Inverno Tell 7364013 11,009,0242,51 72,6945,21 0,5040,02 1,2840,16 41,1440,46 65,6+7.4
Il 8,0240,10 6,50 350,49+6,88 149,31+2,73 5,8940,84 28,70+0,32 87,2510,19 18,0+0,1

3.2.6 Irradiacaoe Temperatura

Durante o periodo de incubagio dos microcosmos (6-8 h), foi monitorizada a luz incidente
nos microcosmos, assim como a temperatura da dgua de incubagdo, em intervalos de
aproximadamente 15 minutos. Na Tabela 4 referem-se os valores médios de temperatura e
irradiagdo determinados durante as primeiras duas horas de incubagdo correspondente a
determinagio da produgdo primdria liquida e da respiragdo. Na Tabela 5, 0s valores de
temperatura e irradiagdio referem-se aos valores médios registados durante todo o periodo
de incubagio (6-8 h), altura em que foram estimados os fluxos de nutrientes.

Os grandes desvios padrio observados, de um modo geral, nos valores médios de

irradiagdio (Tabela 4 e Tabela 5) sdo reflexo da irregular intensidade luminosa didria. Em
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relacio a temperatura, esta foi mantida constante ao longo de cada experiéncia. Na
Primavera e Verao, foram registados os valores de temperatura a superficie do sedimento
mais elevados. No Inverno e Outono, as temperaturas de incubagdo baixaram com a
excepcdo da estacdo III, no Outono, fruto da diminuigdo dos valores de temperatura
registados in situ.

Tabela 4 - Valores médios e respectivo desvio padrdo, da variagdo da temperatura e

irradiagd@o durante o periodo de incubagdes realizadas para o estudo da produgdo priméria e

respiracdo (duas horas).

Zonas Irradiacéo Temperatura
Estudo (uEs”'m?) (°C)

Primavera Tell 3204,0+395.,4 23,0+1,0
I 1500,4+576,6 21,440,5
Verao Tell 3524,7+148.8 24,04+1,2
I 2673,0+£1016,7 23,940,5
Outono lell 2268,0+916,9 14,4+1,3
i 1591,24463,41 21,7H0,6
Inverno Tell 1820,0+963,1 12,140,7
I 1683,8+202,2 12,30,4

Tabela 5 - Valores médios e respectivo desvio padrdo, da variagdo da temperatura e
irradia¢do durante o periodo das vérias incubagGes realizadas para o estudo do fluxo de

nutrientes (6-8 horas).

Zonas Irradiagdo Temperatura
Estudo (uEs"'m?) (°0)

Primavera lell 2546,4+1151,9 22,3+1,4
I 2501,7+1046,1 22,5%1,1
Verdo lell 3545,1+£161,7 23,9404
i 3272,8+£729,1 23,941,0
Outono lell 3236,7+754,2 15,8+1,2
i 2526,6+965.8 22,140,8
Inverno Tell 2412,94969,1 12,740,6
r 2097,7+721,9 13,1+41,1

3.3 Discussao

A percentagem de matéria orgnica e de 4dgua a superficie do sedimento encontram-se

correlacionadas entre si (r = 0,93; p < 0,001; n = 65) e cada uma destas varidveis apresenta
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uma correlagdo positiva com a percentagem de frac¢io fina (< 0,125 mm) do sedimento (r
= 0,95; r = 0,98 respectivamente, com n = 65 e p < 0,001). A zona de sapal foi a que
apresentou valores mais elevados para estes pardmetros. A decomposi¢do das plantas
vasculares do sapal pode ter contribuido para a elevada carga orgénica do local, j& que ndo
se verifica a descarga de efluentes nesta zona em particular. Os efeitos poderdo ser
acentuados pelo fraco hidrodinamismo do local, favorédvel a deposi¢do das particulas mais
finas. A maior turbidez da dgua no Inverno, resultante da drenagem das margens (Bordalo,
1991), provoca o transporte de uma carga orgénica e inorganica maior, o que estd de
acordo com o facto de se ter observado uma maior percentagem de matéria orginica no
Inverno. Contrariamente a esta estagdo, as zonas de estudo II e III registaram cargas
orginicas mais baixas apesar de a zona III estar sujeita a descargas directas de esgotos
urbanos. Todavia, estas zonas estdo submetidas a forte hidrodinamismo, patente na elevada
percentagem da fracgdo de areia grossa presente (> 1 mm).

O banco intertidal do sector inferior do estudrio do rio Douro apresentou valores
médios de biomassa microfitobéntica elevados. A concentragdo de clorofila a a superficie
do sedimento (50,304+27,14; 77,36+28,74; e 21,22411,44 pg Cla/g peso seco, médias
anuais para as zonas I, II e TII respectivamente), encontra-se incluida no leque dos limites
superiores dos valores citados por vdrios autores (c.f. Brotas et al., 1995; c.f. McIntyre et
al., 1996). Nalguns estudos, foram referidos valores superiores de clorofila a nos substratos
vasosos do que nos arenosos (Shaffer & Onuff, 1983; Delgado, 1989). No presente
trabalho, este facto foi apenas registado no Inverno. A variagdo sazonal foi distinta em
fungfio da zona de amostragem. Um padrio sazonal inconstante fora ja registado em zonas
temperadas (Varela & Penas, 1985; Brotas ez al., 1995). Nas trés estacdes de amostragem,
verificou-se uma correlagio significativa (n = 24; p < 0,01) entre a percentagem de matéria
organica 2 superficie do sedimento e a concentragdo em clorofilaa (r=0,72;r=0,84er =

0,55, para as zonas I, II e ITI, respectivamente).

Foi calculado o coeficiente entre as absorvancias a 430 nm e 665 nm, que traduz,

aproximadamente a propor¢do entre a clorofila @ e outros pigmentos (Margalef, 1967).
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Esta razio apresentou valores relativamente baixos em todas as zonas de amostragem (1,98
- 2,8), indicando que estas comunidades estdo em rédpido crescimento e que hd pouca
diversidade especifica (Odum, 1971). Foi também registada uma correlagdo negativa entre
esta razdo e a concentracdo de clorofila @ em todas as estages de amostragem (r = -0,46; r
=-0,90; r =-049, com n = 24 e p < 0,05, respectivamente para as zonas I, II e III),
indicando que a maior biomassa microfitobéntica terd sido acompanhada pela redugéo do
numero de espécies presentes.

Em relac@o a concentracdo de feopigmentos a, verificou-se, em todas as estagdes de
amostragem, a existéncia de uma correlagdo positiva significativa (p < 0,001) com a
clorofila a (r = 0,83; r = 0,88; r = 0,90, com n = 24 e p < 0,001 respectivamente para as
zonas I, II e III). Este facto pode ser reflexo do grande dinamismo entre o crescimento e
degradacio das comunidades microfitobénticas. Pelo contrario, Hargrave (1983) verificou
a existéncia de uma correlagdo negativa entre estas duas varidveis.

Os organismos produtores fitoplancténicos necessitam de azoto e fésforo numa razao
de aproximadamente 16:1 (Redfield, 1958). Em muitos estudrios a razdo de Redfield
apresentam valores abaixo dos esperados (Ryther et al., 1971; Graneli, 1984), o que €
consistente com o facto de o azoto ser factor limitante do sistema. No presente trabalho,
verificou-se que a relagdo N/P na coluna de dgua da zona do banco intertidal do sector
inferior (zona I e II) apresentou sempre valores bastante elevados (variou de 33,5 no
Outono e 70,7 na Primavera) pelo que sugere que um dos possiveis factores limitantes da
produc¢do primdria nestas zonas € a concentrac¢do de fosforo na coluna de 4gua. Na zona de
estudo III a disponibilidade de azoto e fésforo foi influenciada pelo langamento de esgotos
nao tratados. Nesta estagdo, no Outono e Primavera, a razdo N/P apresentou valores
semelhantes aos encontrados nas outras zonas, enquanto que, no Verdo e Inverno, os
valores da razdo de Redfield foram mais baixos (9,7 e 18,0 respectivamente). Esta
diminui¢do ficou a dever-se ao aumento dréstico (aproximadamente 20x) da concentragdo
de fésforo inorgénico, na coluna de dgua deste local (Tabela 3). A silica apresentou valores

sempre mais elevados na dgua colhida na zona III, facto possivelmente associado & menor
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densidade de diatomdceas, visto que os valores de concentragdo de clorofila a sdo, em
média, mais baixos do que nas outras duas dreas de estudo. Néao deve, igualmente, ser
excluido, o possivel efeito da drenagem das margens associado ao curso de dgua poluido
que afecta essa zona do estudrio, como fonte de silica.

As experiéncias foram sempre realizadas em dias de céu limpo para minimizar a
variabilidade das condi¢des de luminosidade entre as virias estagdes do ano e as diferentes
zonas de amostragem, facilitando deste modo, a comparagdo dos dados. Em regides
temperadas os valores de saturagdo de intensidade luminosa para as microalgas bénticas
podem variar entre 170 pEs'lm'2 (Mills & Wilkinson, 1986) e 800 pEs'lm'2 (Pinckney &
Zingmark, 1993). Em zonas tropicais de recife, os valores de saturagdo de intensidade
luminosa das microalgas bénticas sio mais elevados 975 pEs'm? (Uthicke & Klumpp,
1998). Pinckney & Zingmark (1993) referem ainda que as comunidades de microalgas
adaptadas a locais abertos tém valores de saturacdo de intensidade luminosa superiores ao
das comunidades que habitam locais sombrios. No presente trabalho ndo foi calculada o
valor da saturagio de intensidade luminosa para a produgéo primdria nas diversas dreas de
estudo. No entanto, como durante as incubagdes realizadas a irradiagdo apresentou sempre
valores elevados (> 1000 pEs'lm'Z), pensa-se que este parimetro ndo limitou a
produtividade priméria nos microcosmos. Em relagdo & inibi¢do por excesso de luz, tem
sido registada a migragdo das microalgas bénticas para camadas inferiores no sedimento
como resposta adaptativa ao excesso de irradiag@o (Blanchard & Le Gall, 1994). Por outro
lado, a atenuagdo da irradiagio luminosa que se faz sentir & superficie dos sedimentos
(Yallop et al., 1994; Kuhl et al., 1996) também contribui para uma improvavel
fotoinibigao.

As incubagdes foram mantidas a uma temperatura constante, idéntica a temperatura da
superficie do sedimento “in situ”. No entanto € importante referir que a superficie dos
sedimentos intertidais est4 sujeita a grandes e répidas amplitudes térmicas (Harrison &
Phizacklea, 1987). Estas alteragdes sdo devidas as variagdes de energia solar que atingem a

superficie do sedimento o que, por sua vez, € controlado pelos desfasamentos entre 0S
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ciclos diurnos e tidais e pelas condigdes meteoroldgicas locais e propriedades do sedimento

(Blanchard & Guarini, 1998).



Capitulo 4

Producao Primaria e Respiracao

4.1 Introducio

A importincia da microflora béntica enquanto organismos produtores foi inicialmente
sugerida por Maul & Mason (1957). Estes autores, compararam contagens de células e
extractos clorofilinos de vdrios sedimentos intertidais. Nelson (1947), referiu anteriormente
a importancia destas comunidades como produtores ao observar intimeras bolhas de
oxigénio & superficie do sedimento do banco intertidal de Cape May, New Jersey. Pomeroy
(1959), foi o primeiro autor a determinar as taxas de produgdo primdria das comunidades
de microalgas bénticas num estudo realizado em zonas de sapal intertidal. A partir deste
trabalho, intimeros autores determinaram as taxas de produgdo primiria em sedimentos
intertidais de habitats temperados (Pomeroy, 1959; Gallagher & Daiber, 1974; Zedler,
1980; Hargrave et al., 1983; Colijn & de Jonge, 1984; Sundback & Jonsson, 1988; Gould
& Gallagher, 1990; Riaux-Gobin ef al., 1993; Brotas & Catarino, 1995; Kromkamp et al.,
1995). O menor nimero de estudos da produgéo primdria microfitobéntica em zonas
sublitorais (Nowicki & Nixon, 1985; Barranguet et al., 1996; Mclntyre & Cullen, 1996)

poderd estar relacionado com o maior esfor¢o operacional necessério para as colheitas.

43
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Todos estes trabalhos contribuiram para o reconhecimento actual da importante fungéo
das microalgas bénticas no balango energético global dos ecossistemas costeiros,
particularmente nos bancos de sedimento intertidal onde normalmente sio os tnicos
produtores primdrios, quando a vegetagdo macrofita é escassa (Blanchard & Le Gall,
1994). A fotossintese pode funcionar como uma fonte de oxigénio importante para as
comunidades bénticas (Riznyk & Phinney, 1972).

Os habitats intertidais sdo caracterizados por grandes flutuagdes dos parmetros
ambientais durante as alternidncias das condigdes de emersao e imersdo. Deste modo, as
comunidades microbénticas t€m de se adaptar a uma série de factores de “stress” inerentes
ao seu habitat, como sejam, o transporte do sedimento, as correntes tidais, os gradientes de
variagdo da luz, temperatura e nutrientes (Barranguet et al., 1998). Por exemplo, em
estudrios com grande turbidez, a produtividade microfitobéntica fica limitada durante os
periodos de inundagdo pela diminuigdo da intensidade luminosa que alcanga a superficie
do sedimento (Colijn, 1982). Na baixa mar, podem ser alcangadas elevadas taxas de
produtividade (Colijn & de Jonge, 1984). Segundo Gauleau er al. (1994), as taxas de
respiragdo, assim como a produgdo primdria por parte das comunidades microbénticas,
aumentam na vazante intertidal, no decurso do tempo de emerséo. Este facto mostra que
existe uma variabilidade dos fluxos de oxigénio a escala horria.

Neste capitulo € descrita a variagdo espacial e temporal das taxas de produgdo primdria
e respiracdo das comunidades microbénticas do sistema intertidal do sector inferior do
estudrio do rio Douro, com o objectivo de avaliar o metabolismo béntico e a importancia
destas comunidades em termos de produtores primdrios. Também se pretendeu discutir os
factores ambientais e biol6gicos potencialmente responsiveis pela variagdo das taxas de

produgdo primdria e respiragdo observadas neste sistema.
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4.2 Resultados

4.2.1 Varia¢io Sazonal e Espacial

Os valores de producdo priméria liquida (PPL) e respiragdo (RESP) variaram entre 58,49-
617,92 e 11,34-64,43 mg O, m? h' respectivamente. Em termos médios globais as
maiores taxas de PPL foram observadas na zona de aredo intertidal (zona II), (ANOVA, p
<0,01) em que se atingiu valores de 802,04+278,59 mg O, m~*h'. A zona de aredo sujeita
a descargas de esgotos (zona III) e a zona de sapal (zona I), ndo apresentaram diferengas
significativas nos valores de PPL (208,52198,69 mg O, m™ h™' ¢ 261,46£51,03 mg O; m™
h™', respectivamente). Relativamente as taxas de respiragdo, estas foram significativamente
(ANOVA, p > 0,05) mais baixas na zona sujeita a descargas de esgotos (45,68+17,89 mg
0, m™? h'). Relativamte 4 zona de sapal e aredo intertidal ndo se verificaram diferengas
significativas nas taxas de respiragdo anuais (44,58+13,09 mg O m?h' e 37,89423,52 mg
0, m? h'!, respectivamente). Em todas as ocasides, verificou-se que a produgao liquida de
oxigénio excedeu grandemente as taxas de respiragio.

Os padrdes de variagio sazonal da produgdo primdria liquida (PPL) nas trés dreas de
estudo sio claramente distintos (Figura 12). Na zona de sapal néo se verificaram diferengas
significativas entre as quatro estagdes do ano, ou seja, neste local néo houve variagdo
sazonal da PPL. Em relagfio a respiragio (Figura 13a) nesta mesma drea de estudo, foram
apenas observadas diferengas significativas entre o Veréo (27,2944,26 mg O, m*> h'l) eo
Inverno (56,16£12,19 mg O, m?> h'l), estas diferencas estdo de acordo com os valores de
carga organica registados nestas duas situagdes.

Na zona de aredo intertidal, o padrio sazonal da PPL e da respiragdo foram
semelhantes (Figura 12b e Figura 13b), tendo-se registado os valores mais elevados no
Verdo (617,92479,51 mg O, m? h'le 64,42424,21 mg O, m™ h’', respectivamente) e os
mais baixos no Inverno (174,62+11,14 e 11,34% 3,54 mg O; m?h', respectivamente). Na

Primavera e Outono registaram-se valores intermédios.
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Na drea de estudo III os valores de PPL nao foram significativamente diferentes na
Primavera, Verdo e Outono (Figura 12¢). O Inverno distingue-se das restantes estacdes do
ano (ANOVA, p < 0,001) com valores de PPL relativamente mais baixos. Em relagdo
taxa de respiragdo (Figura 13c) apenas se verificaram diferencas entre o Verdo e Outono
(ANOVA, p <0,05).
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Figura 12- Variagdo sazonal (média * desvio padrdo) da taxa de produgdo primdria
liquida nas trés zonas de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona Il, aredo; c-zona

III, aredo sujeito a descargas de esgotos.
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Figura 13 - Variagdo sazonal (média + desvio padrdo) da taxa de respiragdo nas trés
zonas de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona II, aredo; c-zona Ill, aredo sujeito a

descargas de esgotos.

4.2.2  Anadlise de Correlacio e Regressao

A anélise estatistica dos dados foi realizada a dois niveis, primeiro foram calculados os
coeficientes de correlagio entre os processos metabélicos estudados (PPL e RESP) e todas
as varidveis ambientais e biolégicas medidas. Os dados foram avaliados em conjunto e
também individualmente, de acordo com cada zona de amostragem. Em segundo lugar
foram realizadas andlises de regressdo miltipla passo a passo com todos os dados e para

cada zona de amostragem, com o objectivo de determinar, de entre os pardmetros
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ambientais e biolégicos, aquele(s) que melhor explica(m) a variabilidade observada nas

taxas de respirag@o e producao primdria.

4221 Producdo Primdria

A matriz de correlagdes lineares com os dados das trés zonas de amostragem nas quatro
estacdes do ano, evidenciou uma correlagdo positiva entre a PPL e a irradiacdo média
durante o periodo de cada incubagio (r = 0,53; n = 36 e p < 0,01). Esta correla¢do nao foi
significativa para os dados individuais da estagdo I e III (Tabela 6), 0 que sugere que nestas
zonas o leque de variagdo ocorrido na irradiagdo ndo teve influéncia nas taxas de PPL. Na
estacdo de aredio intertidal, esta correlagdo foi significativa, assim como a correlag@o entre
a temperatura de incubacdo e a PPL (r = 0,87; r = 0,82, respectivamente, comn = 12 e p <
0,01). Na estagdo III também se verificou uma correlagdo positiva entre a PPL e
temperatura de incubacdo (r = 0,87; n = 12 e p < 0,01), enquanto que na zona de sapal esta
relacdo foi inversa (Tabela 6).

Foi observado uma correlagdo negativa entre as taxas de PPL e a concentragdo de
silica, nitratos, fosfatos e amoénia, na 4gua do inicio da incubagdo (Tabela 6). Esta
observagdo ¢ vilida quando de fez a anilise de correlagio com os dados agrupados das trés
dreas de estudo. No entanto, pafa cada zona de amostragem em termos individuais estas

correlagdes nem sempre se verificaram (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores do coeficiente de correlago entre a taxa de produgdo primdria liquida e 12
parametros: respiragdo(RESP); percentagem de matéria orgénica (%MO) e de dgua no sedimento
de superficie (%Agua); concentragio de clorofila a (Cla) e feopigmentos a (Feop) no sedimento de
superficie; irradiagao (Irrad) e temperatura (Temp) durante o periodo de incubago; concentragdo

de nutrientes (PO4'3; NH,"; NOy', Si) e oxigénio (O;) na dgua, no inicio da incubagao.

RESP %Mo %Agua_Cla_Feop. Irrad Temp NH," NO; PO’ Si 0,
Zona l r|-023 067 056 037 0,18 -0,15 -0,21 020 -0,19 0,02 -0,09 -0,52
n=I12 p| ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Zona Il r{093 0,73 065 089 058 087 082 042 -0,50 -0,79 -0,89 -0,61
n=12 p ook *¥ * skok ok * kokok ET] ns ns *% K%k *
Zona Il r| 012 066 018 094 086 008 087 -081 -046 -0,59 -0,88 -0,35
H=12 p ns H*k ns ®kk k% ns HEk *k ns * FFkk ns
ZonasLHelll |r| 056 -007 -008 083 072 053 040 -049 -0,43 -0,45 -0,66 -0,12
n=36 p ek ns ns *k %k H¥k *3k * **k dkk Kk *ooksk ns

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ns — ndo significativo

A andlise de regressdo linear entre as taxas de produgdo primdria obtidos e a concentragéo
de clorofila a, revelaram uma correlacdo positiva significativa entre estas duas varidveis
(Figura 14d). Esta correlagio positiva foi também encontrada para a estagdes de

amostragem II e 111, individualmente (Figura 14b e c).



50 CAPITULO 4. PRODUCAO PRIMARIA E RESPIRACAO

y=0,69x+ 2273 y=8,28x + 22,94

o

R =0,13;p> 0,05 R = 0,89; p<0,001

o~ 400 4 ~ 400 4

|-1: [ ] _: ™
o300 O = . @300 ale

E " . £ M

o~ L ] . o

& 200 - S 200 > » 5

E o A//""W

E 1o € 100

2 2 p—

& 0 T T T 1 & V] ' r T T T T d

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30 35
wgCla g’ peso seco ugCla g pesa seco

y=3,76x+ 112,38

=3

y=519x+ 2498

&

R?=0,79; p < 0,001 R® = 0,67;p < 0,001
_. 800
= . ~ 800 4
o600 R = o
; L " ° - —
S 400 L BS < & o
Eﬂ / o 400 a hd .
=) -

£ 200 o E = .WM .
= = 200 -7"’%&& g
S - - £ olet

0 20 40 60 80 100 120 140 5 5 i i 5 W6 Bh ail

Cla g peso seco
HE B P ng Cla g peso seco

Figura 14-Relagcdo Linear entre a concentragdo de clorofila a e a PPL: a-zona I, sapal b-

zona 11, aredo; c-zona I1I, aredo sujeito a descargas de esgotos; d- trés zonas de estudo.

Através da realizacdo da andlise de regressdo muiltipla passo a passo, verificou-se que os
pardmetros concentragdo de clorofila a a superficie do sedimento (Cla) e temperatura de
incubagdo (Temp) explicaram 86% da varidncia total da taxa de produgéo primdria liquida
(PPL), seguindo a seguinte equagio:

PPL = 131,74 +3,83Cla +12,75Temp; R*> = 0,86; p < 0,001 (4.1)

A varidvel concentragdo de clorofila a por si s6 explica 67% da variagdo das taxas de PPL

observadas.

Realizou-se o mesmo tipo de andlise para cada uma das zonas de estudo e verificou-se
que na zona de sapal as varidveis, taxa de respiracdo (RESP) e percentagem de matéria
organica (%MO) explicaram 72% da variincia observada (equagdo 4.2).

PPL =23395+27,01%MO + 2,93RESP;R* =0,72; p < 0,01 (4.2)

Na zona de aredo intertidal as varidveis que melhor explicam a variagdo das taxas de PPL
sdo a irradiacdo (Irrad.) média durante o periodo de incubagdo e a concentragdo de

clorofila a (equagdo 4.3).
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PPL = —122,69 +3,12Cla + 0,1 lrrad; R* = 0,86; p < 0,001 (4.3)

Por tltimo na zona sujeita a descargas de esgotos urbanos a variabilidade nas taxas de PPL
foram explicadas em 89% pela concentragdo de clorofila @ a superficie do sedimento
(equagdo 4.4).

PPL =2293+827Cla;R* =0,86; p < 0,001 (4.4)

Outros pardmetros como salinidade da dgua intersticial, salinidade da dgua de incubagdo,
percentagem de fracgdo fina no sedimento, pH da dgua intersticial, percentagem de areia
grossa, amplitude tidal nos trés dias antes da colheita, ndo apresentaram qualquer tipo de

relagfio com a taxa de produgdo primdria destas comunidades.

4.2.2.2 Respiragdo

A taxa de respiracio e a concentragio de clorofila a estdo significativamente
correlacionadas (p < 0,01) nas zonas de estudo I e II (r = 0,62 e 0,67 respectivamente),
enquanto que na zona III verificou-se a auséncia desta relagdo (Tabela 7).

Outro factor que influenciou as taxas de respiragdo, foi a matéria orglnica o que €
apoiado pela correlagio positiva significativa verificada entre a carga orgénica e as taxas
de respiragdo quando a aﬁélisc foi realizada com todos os dados agrupados (Tabela 7). No
que diz respeito as trés 4reas de estudo, esta relagio manteve-se apenas na zona de aredo
intertidal (Tabela 7). Apenas na estacdo II se verificou uma correlag@o positiva entre a taxa
de respiragio e a temperatura de incubag@o (r = 0,80; n = 12; p < 0,01). Em termos globais,
tendo em conta as trés zonas de amostragem, a concentracdo de silica, fosfatos, amonia e
nitritos na dgua no inicio da incubagdo apresentaram-se correlacionadas negativamente
com as taxas de respiragdo (Tabela 7).

A Figura 15 mostra a relagfo entre a taxa de respiragdo das comunidades bénticas e a
taxa de produgo primdria liquida, na zona II. Podemos verificar que, nesta 4rea de estudo
as taxas de respiragio determinadas sdo em grande parte explicadas pelas taxas de PPL

registadas.
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Figura 15 — Relagdo entre taxa de respiragdo (RESP) e taxa de produgdo primdria liquida

(PPL) das comunidades bénticas, na zona de aredo intertidal.

A andlise de regressdo multipla, com todos os dados agrupados (n = 36), identificou as
varidveis concentracdo em clorofila a (Cla), percentagen de dgua no sedimento (%Agua) e
percentagem de matéria orgénica (%MO), como as que melhor explicam a variagdo da taxa
de respirac¢do das comunidades bénticas, seguindo o seguinte modelo:

RESP =3,12+0,37Cla +1,22% Agua + 507%MO; R* = 0,57; p < 0,05 (4.5)

A mesma andlise estatistica aplicada a cada uma das zonas de amostragem revelou que, na
zona II, a taxa de PPL explicou 69% da variincia da taxa de respiragdo, na zona III o
pardmetro pH da 4dgua intersticial explicou 58% dessa mesma varidncia. Finalmente na

zona de sapal, a concentragdo de nitritos na 4gua no inicio da incubagdo explicou 71% da

varia¢ao da taxa de respiragao.
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Tabela 7- Valores do coeficiente de correlagdo entre taxa de respiragdo e 13 pardmetros:
producdio primdria liquida (PPL); percentagem de matéria orgénica (%MO) e de dgua
(%Agua) 4 superficie do sedimento, concentragdo de clorofila a (Cla) e feopigmento a
(Feop) a superficic do sedimento; temperatura (Temp) durante o periodo de incubag@o;
concentra¢io de nutrientes (NH;*, NO3, NOy, PO, Si) e oxigénio (O,) no inicio da

incubacdo; pH da dgua intersticial.

PPL %MO %Agua Cla Feop Temp NH; NO; NO; PO, Si 0, pH

Zona I r|-025 039 034 062 042 -0,69 -021 028 -084 076 066 0,61 -0,20
n=i2 p| ns ns ns R # ns ns ** 2 * * ns
Zona Il r|{083 061 072 067 056 080 0,18 -025 0,83 -0,81 -0,69 -048 -0,28
n=I12 p| ** 2 % *  ns ¥ ns ns *¥ * * ns ns
Zona I r|o010 0,11 0,16 0,38 0,51 001 -048 0,12 -0,59 -0,64 -0,35 046 -0,76
n=I12 p| ns ns ns ns __ ns ns ns ns g A ns ns *E
ZonasL I elll [r]051 041 046 060 046 0,12 -0,39 -0,19 -040 -044 -048 0,22 0,23
n=36 p Ed * *kk *3kk * ns *k ns * *k ** ns ns

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ns - p > 0,05

4.2.3 Indice metabélico (P/R)

O metabolismo liquido de um ecossistema foi originalmente definido por Odum ez al.
(1969), como a razao entre a produtividade primdria bruta e a respira¢do total de um
sistema (Smith & Hollibaugh, 1997), este indice (PPB/RESP) € muito Util para avaliar as
condiges tréficas do sistema.

Na Figura 16, est4 representada a variagdo sazonal dos valores de indice metabdlico,
PPB/RESP, para cada zona de amostragem. Esta razdo foi calculada com base nos valores
didrios das taxas de respiragio e de produgfo primdria bruta. Para estimar a taxa de
respiragio didria das comunidades bénticas assumiu-se que estas eram iguais a
multiplicagio do valor da taxa de respiragio hordria por 24 (van Es, 1982). Como
aproximagcio 2 taxa de produgdo de oxigénio didria, a taxa hordria foi multiplicada por 12h
(Primavera e Outono), 14h (Verdo) e 10h (Inverno) (Rizzo & Wetzel, 1985).

Em qualquer uma das situa¢des estudadas, a taxa de produgfo primdria superou a taxa

de respiragio. Este facto significa que as zonas intertidais amostradas podem ser
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consideradas sistemas autotréficos (P/R >1). Na zona I (vasa de sapal) III (aredo sujeito a
esgotos), assiste-se a flutuagdes do indice metabdlico enquanto que na zona de aredo
intertidal manteve-se razoavelmente constante durante as quatro estages do ano (Figura

16).

PPB/RES

Primavera Verdo Outono Invermo

Figura 16 - Valores do indice metabdlico (PPB/RESP) nas trés zonas de amostragem em

diferentes estacoes do ano (média + desvio padrdo). A barra horizontal representa P/R=1.

4.3 Discussao

4.3.1 Metodologia

A avaliacdo das taxas de producdo fotossintética e respiracdo no sedimento foram
realizadas através da medicio das trocas de oxigénio na 4gua sobrenadante, em incubagdes
realizadas na presenca e auséncia de luz. Deste modo, no célculo da PPB e RESP didrias
assumiu-se que ndo se verificaram diferencas nas taxas de respiracdo entre os cores
incubados na presenga de luz e aqueles que foram incubados na auséncia de luz (Zedler,
1980). No entanto, alguns autores, demonstraram que a absor¢do de oxigénio pelo
sedimento em incubacdes & luz é maior do que a registada nas incubagdes realizadas no

escuro (Lindeboom et al., 1985; Kuhl ef al., 1996), indicando que o método usado no
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presente trabalho tem tendéncia para subestimar tanto a produtividade priméria bruta como
a taxa de respira¢io didria das comunidades bénticas.

O método usado neste trabalho possibilitou o uso de amostras suficientemente grandes
(113,1 cm®) de modo a prevenir efeitos inerentes a superficie perturbada, que pode
facilmente ocorrer em amostras muito pequenas. Quando se usa o método de fixagéo de
e apenas pequenas amostras de sedimento podem ser sujeitas a determinagéo da
produtividade destas comunidades (Colijn & de Jonge, 1984; Nienhuis & de Bree, 1984).

A agitacdo durante o periodo de incubagdo pode estimular a produgdo primdria
microfitobéntica (Boynton, 1981; Revsbech et al., 1981). A auséncia de agitagdo durante
os periodos de incubagdo, estd de acordo com Colijn & de Jonge (1984).

Em termos de taxa de respira¢do, o método do oxigénio usado tem a desvantagem de
medir vérios processos em simultineo, ndo nos dando nenhuma informagao acerca da
contribuicdo individual do consumo de oxigénio quimico e bioldgico (van Es, 1982).
Também dentro do compartimento biolégico ndo sdo identificados os grupos de

organismos envolvidos no consumo de oxigénio

4.3.2 Taxas de producio primdria/respiraciio: sazonalidade e indice metabélico

Este estudo demonstra a 'contribuigﬁo significativa das comunidades microfitobénticas em
termos de producdo primdria no sistema estuarino do rio Douro, facto ji referido por outros
autores para outros ecossistemas (Nowicki & Nixon, 1985; Varela & Penas, 1985; Plant-
Cuny & Bodoy, 1987; MacIntyre & Cullen, 1995).

No presente trabalho, em trés zonas distintas do mesmo banco intertidal, verificaram-
se diferencas no padrio temporal das taxas de produgdo priméria. Na zona de sapal, o
padrio de PPL manteve-se razoavelmente constante ao longo do todo o ciclo anual. Na
zona III (aredo sujeito a descargas de esgotos) esta constincia foi observada na Primavera,
Verdo e Outono, sendo quebrada pelos baixos valores observados no Inverno. A
variabilidade sazonal observada na zona II (aredio) é semelhante 2 descrita por Riaux-

Gobin et al. (1993) num banco intertidal do estudrio de Dourduff. Outros estudos
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descrevem também um pico pronunciado no Verdo (Zedler, 1980; Sullivan & Moncreiff,
1988; Barranguet ef al., 1994), e um decréscimo no Inverno (van Raalte, 1976). Na zona de
sapal, apesar de ndo se terem verificado diferengas sazonais significativas nas taxas de
PPL, em relagdo as taxas de respiragdo, estas foram significativamente mais elevadas no
Inverno. No Verdo, pelo contririo, foram registados os valores mais baixos. Este facto estd
em desacordo com van Es (1982), que, de um modo geral, encontrou os valores mais
elevados no Verdo e os mais baixos no Inverno. Na zona de aredo intertidal, o padrio
sazonal das taxas de respiragcao segue o observado para as taxas de PPL, estando de acordo
com a elevada correlagdo existente entre estes dois processos metabdlicos nesta drea de
estudo (r=0,83; n = 12; p < 0,001).

Diversos autores apresentam padroes sazonais de PPL e RESP muito distintos dos
observados neste trabalho (van Raalte, 1976; Varela & Penas, 1985; Barranguet, ef al.,
1998). Verifica-se também que, mesmo quando as amostragens foram efectuadas no
mesmo local, os ciclos anuais alteraram-se drasticamente de ano para ano (Cadée &
Hegeman, 1974; van Es, 1982; Hargrave et al., 1983). Este facto pode ser reflexo da
variabilidade que existe a curto prazo nestes processos (Blanchard & Guarini, 1998). Deste
modo, a interacg@o resultante entre a estratégia de amostragem tipica (mensal ou sazonal) e
as caracteristicas inerentes ao microbentos (grande variabilidade em curtas escalas
temporal e espacial) vem influenciar grandemente o conhecimento da dindmica das
comunidades dominadas por microflora. As maiores taxas de PPL foram registadas na
zona de aredo intertidal, tendo Nowicki & Nixon (1985) também registado taxas de PPL
mais elevadas nos sedimentos arenosos.

Apesar dos resultados obtidos ndo descreverem a totalidade do sistema estuarino do
rio Douro, sugerem fortemente que as zonas intertidais do sector inferior sdo autotréficas
(P/R > 1). Deste modo, a fixagdo de carbono pelas comunidades de microalgas bénticas
pode assumir uma fung@o importante na manuteng¢io da produtividade do sistema estuarino
do rio Douro. A dicotomia sistema autotr6fico/heterotr6fico € fortemente afectado pela
natureza dos efluentes exégenos (Caffrey et al., 1998). Os sistemas estuarinos de

Narragansett Bay (Nixon & Pilson 1984) e Chesapeacke Bay (Kemp et al., 1997) recebem



4.3 DISCUSSAO 57

grandes quantidades de nutrientes e sdo sistemas autotroficos. Por outro lado, sistemas
costeiros com grande carga orginica como Georgia Bight (Hopkinson, 1985), sio
heterotréficos. A variabilidade sazonal da razdo P/R observada nas zonas I e III confirmam
a dindmica dos componentes do metabolismo liquido de um ecossistema. Medi¢Ges prévias
em vdrios estudrios mostraram que tanto a respiragdo como a produgdo apresentam
variabilidade em pequenas escalas temporais (Oviatt et al., 1986; Jensen et al., 1990;

D’ Avanzo et al., 1996).

433 Taxas de produgio primdria/respiragio: factores ambientais e biol6gicos

A producdo microfitobéntica foi correlacionada, em diversos estudos, com um grande
ndmero de varidveis incluido concentragio de clorofila ¢ no sedimento, temperatura,
irradiagdo, mistura do sedimento, salinidade, etc. A relativa importincia de cada uma
destas varidveis pode diferir entre habitats adjacentes (Sullivan & Moncreiff, 1988;
Pinckney & Zingmark, 1993a).

No presente trabalho, a correlago linear positiva e significativa entre concentragio de
clorofila a e a taxa de produgfo priméaria nas dreas de estudo de sedimento arenoso (zonas
II e III) estd de acordo com o registado em alguns sistemas intertidais de zonas temperadas
(Cadée & Hegeman, 1977; Davis & Mclntire, 1983; Hargrave et al., 1983; Colijn & de
Jonge 1984; Sundback et al., 1991; Brotas & Catarino, 1995). Na zona de sapal esta
relagio nio foi registada, o que pode ser explicado pela forte atenuagdo de luz nos
primeiros 0,5 cm de profundidade no sedimento lodoso em comparagdo com O arenoso.
Esta auséncia de relagdo foi também observada em duas estagdes de amostragem no
estudrio Ems-Dollard (Colijn & de Jonge, 1984) e também no golfo de Fos (Barranguet et
al., 1994).

Em termos globais, verificou-se que a varidvel concentragio de clorofila a por si s6
explicou 67% da variagdo da taxa de PPL observada. Nas zonas Il e IIT o os valores de R?
apresentaram-se ainda mais elevados (79% e 89%, respectivamente). Na literatura, a
proporgio da variabilidade na produgio priméria que pode ser explicada por alteragdes na

concentracio de clorofila a, varia de 0% (Hartwig, 1978) a 83% (Sundback et al., 1991),
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com a maioria dos valores situados entre 30 e 40% (Colijn & de Jonge, 1984; Plant-Cuny

& Bodoy, 1987, Pinckney & Zingmark, 1993).

O facto de se ter verificado que a taxa de respiracdo e a concentragdo de clorofila a
estdo significativamente correlacionadas nas dreas de estudo I e II, sugere que as
comunidades microfitobénticas sdo provavelmente responsdveis por uma frac¢do da taxa
de respiragdo nestas duas zonas. Este facto fora ja observado no compartimento peldgico
na baia de S. Francisco (Caffrey ez al., 1998).

Alguns autores registaram correlagdes positivas entre a carga organica e as taxas de
respiracdo (Barranguet et al., 1996; Barranguet, 1997), o que é compreensivel visto que
elevadas concentragdes de matéria organica podem alimentar maiores taxas de
decomposicdo aerdbia (Joye et al., 1996). No entanto, a maior carga orginica na zona de
sapal ndo se reflectiu em maiores taxas de respiracdo, possivelmente devido ao seu caricter
refractario. Na zona IlI, a auséncia da relacdo, tanto entre respiracio e percentagem matéria
orgénica, como entre respiragio e concentrac¢io de clorofila a, sugere o maior contributo de
outros grupos de organismos no consumo de oxigénio observado (bactérias e
eventualmente macro-meiobentos). Outros processos, como a oxidagdo/reducdo de HS',
Fe' e Mn2+, requerem também grandes quantidades de O,, podendo ser responsdveis por
75% da absorgdo de O, nos cores incubados no escuro (Joye et al., 1996). Esta zona do
estudrio, ao receber esgotos urbanos ndo tratados, dispde de uma fonte alocténica de
matéria orginica independente da produzida no local pelos produtores primdrios.
Certamente por este facto, ndo foi verificado qualquer relagdo entre a taxa de respiragio € a
biomassa microfitobéntica.

Cammen (1991), ndo encontrou qualquer relagdo entre a PPL e o consumo de oxigénio
na zona de sedimento vasoso. No entanto, na zona de aredo, esta relagio apresentou-se
muito forte. No presente trabalho, a relagdo s6 se verificou na zona de aredo intertidal,
facto que poderd ter a ver com a natureza mais dindmica desta (Cammen, 1991). Nao

havendo, deste modo, acumulagdo de matéria orginica, a maior parte da respiragdo pode
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ser atribuida & actividade fotossintética do microfitobéntos, o que é apoiado pelo facto de
69% da variancia observada na taxa de respiragdo ser explicada pela PPL.

Outros factores, eventualmente importantes ndo foram avaliados no presente trabalho
apesar de poderem influenciar os processos metabélicos estudados, como sejam o pastoreio
pelos herbivoros (Gould & Gallagher, 1990), a actividade das comunidades macrobénticas

assim como eventos meteorolégicos, como a precipitaco (Brotas & Catarino).

4.3.4  Producdo microfitobéntica e planctdnica

Os resultados de produgdo primdria béntica obtidos no presente trabalho (mg C m? h'")
foram comparados com os dados disponiveis (Bordalo, comunicagdo pessoal) de
produtividade primdria plancténica (**C; mg C m™ h™') mensais do ano 1998 (Figura 17).
Pode-se verificar que o valor médio da taxa de produgdo priméria béntica nas trés dreas de

estudo superaram grandemente as taxas de produtividade plancténica na zona fética.
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Figura 17 —Variagdo mensal da fixagdo de carbono fitoplanctonica e microfitobéntica

(1998/99).

Os resultados dos estudos que entram em linha de conta com a produtividade primdria

fitoplancténica e microfitbéntica, sdo varidveis de acordo com o tipo de sistema
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considerado. Alguns autores registaram uma maior produtividade primaria fitoplancténica
(Gargas, 1972; Cahoon & Cooke, 1992; Barranguet et al., 1996) enquanto que outros
autores verificaram que as comunidades microfitobénticas eram responssaveis por taxas de
producdo primdria mais elevadas (Varela & Penas, 1985; Plante-Cuny & Bodoy, 1987).
Cadée & Hegeman (1974), Plante-Cuny & Bodoy (1987) e Maclntyre & Cullen (1995)

estimaram taxas de produtividade béntica e planctdnica idénticas.

4.3.5 Comparacao com outros sistemas

Dados de produgdo primdria e respiragdo em vdrios sistemas intertidais e sutidais estdo
compilados nas Tabela 8 e Tabela 9. A comparacdo dos resultados obtidos em termos de
producdo primdria e respiragdio com outros estudos realizados em comunidades
microbénticas torna-se dificil, devido a disparidade de métodos usados, assim como as
diferencas na andlise e apresentacdo dos resultados. No entanto, os dois métodos mais
usados sdo a absorc¢do de Hcea evolugdo da concentragdo de O,.

Os dados do presente estudo foram comparados em termos de taxas de respiragdo e
producgdo primdria liquida didrias assim como hordrias. As taxas didrias foram calculadas
de acordo com o referido em 4.2.3 neste capitulo. Os dados em mg O, m™ oxigénio foram
convertidos em mg C m?, assumindo que 1 mg de O, produzido ou respirado é equivalente
a 0,375 mg de carbono orgénico, (Uthick & Klumpp, 1998).

Como primeira andlise, podemos observar grande variabilidade de valores de PPL e
respiragdo nos diversos sistemas intertidais e subtidais (Tabela 8 e Tabela 9). Tal como se
verificou no presente trabalho, os intervalos entre os valores minimos e mdximos dos
valores de PPI e respiragdo durante os vdrios periodos de amostragem (Tabela 8 e Tabela
9) sdo elevados.

De um modo geral, os valores de PPL (mg C m? h'!) obtidos para o estuario do rio
Douro encontram-se entre os mais elevados. Apenas Riaux-Gobin et al., (1993)
determinaram maiores taxas de PPL. Mesmo os valores minimos de PPL registados,

superam os valores médximos determinados nalguns sistemas intertidais e subtidais (Tabela
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8). Comparativamente, as comunidades microfitobénticas do banco intertidal do sector

inferior do estuario do rio Douro, sdo responsaveis por elevadas taxas de fixagfo de

carbono.

No que diz respeito a respiragdo, de um modo geral as taxas determinadas nas trés areas de

estudo estdo dentro dos intervalos de valores determinados por outros autores (Tabela 9).

Tabela 8 - Comparagéo da produgfio primaria liquida microfitobéntica, em sistemas de

sedimento intertidal e subtidal geograficamente distintos.

Localizagdo Técnica PPL Tipo de sedimento Fonte
(mg Cni* k')
Estuario Ems-Dollard (Holanda) "C 5-120  Intertidal Colijn & de Jonge (1984)
Golfo de Fos (Franga, 43°N) 0, 0-15 Intertidal e Subtidal Barranguet (1997)
Estuario do Rio Neuse (EUA) (07 0-31 Intertidal Rizzo et al. (1992)
Sapal do Mississippi (EUA, 30°N) L0 | Interticlal Sullivan & Moncreiff (1988)
Estuario Westerschelde (Holanda, 51°N) Lol 5-100  Intertidal Barranguet et al. (1998)
Ria Arosa (Espanha) e 10-24 Intertidal Varela & Penas (1985)
Estuario Dourduff (Franga, 54°N) e 350-900  Intertidal Riaux-Gobin et al. (1993)
Estuario do Tejo (Portugal, 38°N) 0, 6-24 Intertidal Brotas & Catarino (1995)
Estudrio do rio Douro —zona I (Portugal, 41°N) 0, 75-112 Intertidal Presente estudo
Estuario do rio Douro —zona Il (Portugal, 41°N) 0, 65-231 Intertidal Presente estudo
Estuario do rio Douro — zona 111 (Portugal, 41°N) 0 22-112 Intertidal Presente estudo
PPL
(mg C ni*d’)

Estuario do Rio Neuse (EUA) 0, 146-242  Intertidal Rizzo et al. (1992)
Estuario Ems-Dollard (Holanda) e 62-276 Intertidal Colijn & de Jonge (1984)
Lago Grevelingen (Holanda, 52°N) e 200-500  Subtidal Nienhuis & de Bree (1984}
Porto Aransas (Texas, USA) e 220 Intertidal Meclntyre & Cullen (1995)
Mar, Wadden (Holanda) S 50-1100  Intertidal e Subtidal Cadée & Hegeman (1974)
Baia Cannon (Austrdlia, 41°S) 0, 300-790  Intertidal e Subtidal Uthick & Klumpp (1998)
Baia San Antonio (Texas, EUA) e 1-86 Intertidal ¢ Subtidal Maclntyre & Cullen (1996)
Estudrio do rio Douro —zona I (Portugal, 41°N) 0, 691-1469  Intertidal Presente estudo
Estuério do rio Douro —zona II (Portugal, 41°N) 0, 595-3002  Intertidal Presente estudo
Estudrio do rio Douro — zona III (Portugal, 41°N) 0, 106-1238  Intertidal Presente estudo

Nota: os dados originais de oxigénio foram convertidos em carbono.
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Tabela 9 - Comparagio das taxas de respiragdo das comunidades bénticas, em sistemas de

sedimento intertidal e subtidal geograficamente distintos.

Localizagdo Técnica RESP Tipo de sedimento Fonte
(mg C mi* i)
Golfo do Fos (Franga, 43°N) 0, 10-18 Intertidal e subtidal Barranguet (1997)
Lago Mikolajskie (Poldnia) 0, 5 Intertidal Wasmund (1984)
Baia do Funfy (Canada, 45°N) 0, 11-29 [ntertidal Hargrave et al. (1983)
Baia de Marennes-Oléron (Franga) 0, 4-6 Intertidal Gouleau et al. (1994)
Estuario do Rio Neuse (Norte Carolina,USA) 0, 4-5 [ntertidal Rizzo et al. (1992)
Lagoa costeita, Rhode [sland (USA, 41°N) 0, 6-71 Intertidal Nowicki & Nixon (1985)
Baia de Chesapeake (Virginia, USA) 0, 2-85 Intertidal e subtidalRizzo & Wetzel (1985)
Lagoa Magu (California, 34°N) 0, 14-46 Intertidal Shafter & Onuf (1983)
Sapal, Georgia (USA, 31°N) 0, 8-50 Intertidal Pomeroy (1959)
Baia, Fourleague (Louisiana, USA) 0, 0-53 Subtidal Teague et al. (1988)
Golfo do Fos (Franga, 43°N) 0, 1-51 Intertidal e subtidal Barranguet et al. (1996)
Estudario do rio Douro -zona I (Portugal, 41°N) 0, 10-21 Intertidal Presente estudo
Estudrio do rio Douro —zona II (Portugal, 41°N) 0, 4-24 Intertidal Presente estudo
Estuario do rio Douro - zona III (Portugal, 41°N)| O, 6-13 Intertidal Presente estudo
RESP
(mg C i’ d)

Estudrio Sheepscot (EUA) (0]} 375-750  Intertidal Cammen (1991)
Estudrio Ems-Dollard (Holanda, 53°N) 0, 38-176 Intertidal van Es (1982)
Baia de Maobile (USA) 0, 36-469 Subtidal Cowan el al. (1996)
Baia, San Francisco (USA, 37°N) 0, 1-264 Intertidal ¢ subtidal Caffrey et al. (1998)
Estudrio do rio Douro -zona I- Portugal (41°N) 0, 240-504  Intertidal Presente estudo
Estudrio do rio Douro —zona I1- Portugal (41°N) 0, 96-576  Intertidal Presente estudo
Estudrio do rio Douro - zona III- Portugal (41°N)| O, 144-312  Intertidal Presente estudo

Nota: os dados originais de oxigénio foram convertidos em carbono.



Capitulo 5

Fluxos de Nutrientes entre Coluna de

Agua / Sedimento

5.1 Introducao

Os rios e seus afluentes urbanos, afectam a disponibilidade instantinea de nutrientes e
matéria orginica nos estudrios e, a longo prazo, podem promover a sua acumulagdo
(Nixon, 1981, Teague et al., 1988). Por sua vez, os sedimentos importam matéria orgnica
e inorginica particulada da coluna de #4gua, que é imediatamente degradada pelos
microrganismos bénticos, resultando numa regeneragéo dos nutrientes na dgua intersticial
(Hall et al., 1996). As diferencas de concentragﬁéé dos nutrientes entre a dgua intersticial e
a coluna de 4gua promovem fluxos difusos ou mediados biologicamente entre o interface
sedimento/coluna de 4gua (Hall et al., 1996). Esta recirculagio béntica, pode vir a
satisfazer substancialmente as necessidades em nutrientes dos produtores primérios
plancténicos (Rizzo, 1990; Gémez-Parra & Forja, 1993; Bartoli et al., 1996; Hall ef al.,
1996). No entanto, os sedimentos nfo funcionam apenas como fonte de nutrientes,

podendo, igualmente reter ou remover nutrientes regenerados (Teague et al., 1988;
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Kristensen et al., 1992; Ogilvie et al., 1997; Asmus et al., 1998). Os mecanismos de
remogdo incluem a adsor¢do, que € um processo importante no caso do fosfato em dreas de
sedimento aerébio (Boynton & Kemp, 1985; Sundby et al., 1992), assim como, no caso da
silica (Wetzel, 1983). O azoto e fésforo também sdo incorporados na biomassa bacteriana
béntica através da assimilacdo de amoénia, nitrato nitrito e fosfato (D’Elia & Wiebe, 1990;
Blackburn et al., 1996). Largas proporcdes do azoto que chega aos sedimentos podem ser
removidos através da desnitrificagdo (Boynton & Kemp, 1985; Seitzinger, 1988; Smith et
al., 1991). As comunidades microfitibénticas podem, também, influenciar directamente o
fluxo de nutrientes entre o sedimento/coluna de dgua através do consumo de nutrientes
presentes na dgua ou, indirectamente, através da oxigenagdo da zona de interface, em
resultado da actividade fotossintética (Jensen, 1984; Andersen & Kristensen, 1988; Carlton
& Wetzel, 1988; Sundback et al., 1991). Todos estes processos, intimamente associados de
produgdo e remogdo, significam que, nos sedimentos pode haver uma mineralizagdo
intensa da matéria orgénica sem se verificar transferéncia simultinea dos nutrientes para a
coluna de 4gua, podendo verificar-se mesmo uma absor¢ido por parte dos sedimentos.
Neste caso, os processos que ocorrem nos sedimentos podem ter grande importincia na
remogdo do azoto e fésforo antropogénico em ecossistemas poluidos (Boynton & Kemp,
1985; Joye & Pearl, 1994; Olsen & Andersen, 1994).

Concorrentemente com estas observagdes, tem vindo a aumentar o interesse no
conhecimento dos factores de regulagdo destes processos (Koop et al., 1990; Rizzo, 1990;
Cowan et al., 1996). Vérios pardmetros ambientais foram identificados como importantes,
incluindo a quantidade e qualidade da matéria orginica que chega a superficie do
sedimento, a dinimica da infauna, a temperatura, as caracteristicas quimicas da superficie
do sedimento e da dgua adjacente. A natureza interactiva das variaveis referidas, assim

como de outras, acarreta dificuldades para a identificacdo das relacdes causa-efeito.

Virios autores que se interessaram pelo estudo das alteracdes associadas a diagenese
nos sedimentos, estimaram fluxos indirectos baseados em gradientes de oxigénio e

nutrientes na coluna de dgua e na dgua intersticial a vdrias profundidades, (Emerson et al.,
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1984; Reimers & Smith, 1986; Klump & Martens, 1989; Lerat er al., 1990; Charpy-
Roubaud et al., 1996). Este procedimento, todavia, ndo tem em conta a produtividade
béntica, que em habitats de dguas pouco profundas, podem modificar significativamente a
dindmica dos fluxos (Rizzo, 1990; Sunback et al., 1991), nem as actividades de todos os
outros organismos bénticos que, necessariamente, influenciam os processos em causa
(Doering et al., 1987; Pelegri & Blackburn, 1995; Hall er al., 1996). Para se entrar em
linha de conta com a actividade da produg¢do primdria e com outros processos biol6gicos
que eventualmente ocorram nos sedimentos, é necessério proceder-se a medi¢des directas
dos processos bénticos (Miller-Way et al., 1994). Para tal, de um modo geral, isola-se uma
amostra de sedimento em microcosmos, sendo posteriormente determinadas as alteragdes
das concentracdes de nutrientes na dgua durante o periodos da incubagio na presenga e
auséncia de luz (Nowicki & Nixon, 1985, Rizzo, 1990; Asmus et al., 1998).

No presente capitulo s3o apresentados e discutidos os resultados da variagdo sazonal
dos fluxos directos de nutrientes no interface sedimento/coluna de dgua, em trés zonas do
banco intertidal do sector inferior do estuério do rio Douro. Também sdo identificados os
parimetros ambientais potencialmente responsdveis pela regulagéio das trocas de nutrientes

entre o sedimento e coluna de dgua.

5.2 Resultados

Nas diferentes experiéncias realizadas, ndo se verificaram diferengas significativas na
concentragio de nutrientes nos microcosmos de controlo, durante todo o periodo de
incubagdio (6-8 h). Este facto significa, que a filtragdo da dgua utilizada para o enchimento
dos microcosmos por 0,2 pm foi suficiente para remover todos os agentes responséveis por
possiveis alteragbes na concentragio de nutrientes da coluna de &4gua. Deste modo
garantiu-se serem O$ processos benténicos os tUnicos responsédveis pelos fluxos de
nutrientes registados.

Na maioria dos casos, foram determinadas relagdes lineares entre a concentragéo dos

vérios nutrientes na dgua de cada microcosmo e o tempo de incubag@o. Nos casos em que
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se verificaram fluxos liquidos nulos, ndo foram registadas altera¢des nas concentra¢des dos
nutrientes na dgua durante todo o periodo de incubacdo. Em relagdo as réplicas, verificou-
se que, salvo algumas excepgdes, o comportamento foi semelhante. Na Figura 18 estdo

representados exemplos tipicos da evolugdo da concentragdo dos nutrientes, durante as

incubagdes realizadas.

a) Zona 11 (Primavera) d)
Incubagdo no Escuro

Zona II (Verio)
Incubagio no Escuro

1.2
Il y=-251x+ 0.88
— y=.2,01x + 087 R’ =097; p < 0,05
= F— 5 08
3 R =098 p<00l © m——-y=-2.01x+0.74
3 —euey= -1,63x 4 0,75 E 4 R = 0.99% p < 0,01
R' =098 p<00
B 98, p < 0,01 02 ¥y =-2.39x + 0.76
1,365+ 0,64 0 . . - R = 0.96; p < 0,01
= - - " R" = 0,97, p<0,01 0:00 224 448 712 9:36
[ 0.1 0.2 0,3 0,4
Tempo (h) Tempech)
b Zona I (Verio) ¢) Zona I (Outono)
Incubagho & Luz Incubagio no Escuro

y=-211,83x + 124,79
R =091 p < 0,05 —y=-2BS56x4 11,24
R' =098 p < 0,01

— -y =-244 07k + 124,34

: -———-¥=-2467x + 9,86
R" =0,99; p < 0,001

wmol NH«"
pmol Si

R = 0,93 p < 0,01
— ¥ = -254,83x + 116,89

— = -25,49x + 8,03

i g 1 R’ = 0,98, p< 0,01 i R = 0,98 p < 0,01
0:00 224 4:48 7:12 9:36 212
Tempo (h) Tempo (h)
c) Zona I (Outono)

Incubaglio & Luz

——y=-123,43x 4 37,73
R* = 0,99 p < 0,001

rmol NOs~

———-y =-124,59% + 36,018
R’ =0,99; p < 0,01

—y = -114,63x + 35,42
R =098 p < 0.0

000 12 224 336 448 600 712
Tempo (h)

Figura 18 - Exemplos da evolugdo dos nutrientes na dgua dos microcosmos durante o

periodo de incubagdo: a — Fosfatos; b — Aménia; ¢ — Nitratos; d — Nitritos, e - Silica.

5.2.1 Variacio Sazonal e Espacial

5.2.1.1 Amonia

A variagdo sazonal das taxas hordrias médias (+ desvio padrdo) dos fluxos de aménia nas

trés dreas de estudo, estd representada na Figura 19. Os fluxos médios (trés réplicas) de
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amoénia nas trés dreas de estudo e para as diferentes estagdes do ano variaram entre —
3638,5+112,2 a +366,9+75,2 ¢ pmol h™' m?,

Na zona de sapal (zona I), com excep¢do do Outono, verificaram-se sempre diferengas
significativas entre as incubagdes realizadas na presenga de luz e as que foram realizadas
no escuro (test ¢ Student, p < 0,01). Os microcosmos incubados no escuro registaram
libertagdo de aménia para a dgua adjacente, enquanto que nos MicCrocosmos transparentes
os fluxos foram negativos. Na zona de aredo intertidal (zona II), estas diferengas foram
apenas registadas no Verdo e Outono (test ¢ Student, p < 0,01), onde os fluxos de aménia
na auséncia de luz apresentaram-se nulos. Na zona sujeita a descarga de esgotos (Zona I1I),
nio foram observadas diferencas significativas entre os dois tratamentos, nas quatro

estacdes do ano.

Em todas as estagdes de amostragem foi visivel uma sazonalidade na absorgio e/ou
libertagio de aménia por parte do sedimento. Os picos mdximos e minimos variaram de
acordo com a 4rea de estudo (Figura 19). Em todas as estagdes do ano, a zona sujeita a
descargas de esgotos urbanos apresentou taxas de absor¢io mais elevadas relativamente as
outras duas dreas. A zona III, quer no Verdo quer no Inverno, apresentou taxas de absor¢éo

muito elevadas, coincidindo com os valores maximos de aménia na coluna de dgua (225,3

UM e 361,7 UM, respectivamente).
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Figura 19 - Variagcao sazonal (média * desvio padrdo) das taxas hordrias de fluxos de
aménia (NH," ), nas trés estagoes de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona I,

aredo; c-zona lll, aredo sujeito a descargas de esgotos.
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5212 Nitratos

Em relagdo aos nitratos verificou-se em todos os casos uma absor¢do deste nutriente por
parte dos trés sedimentos intertidais (Figura 20). Os valores médios variaram entre —
3067,1+£142,7 a —125,9+£17,4 umol h' m™ Em cada uma das zonas de estudo, o padrdo
sazonal observado para as incubagdes realizadas nos microcosmos transparentes foi
semelhante ao registado nas incubagdes realizadas na auséncia de luz. Ndo foram notdrias
diferencas entre os fluxos hordrios de nitratos nos microcosmos incubados no escuro € nos
microcosmos transparentes. Nas zonas de sapal e aredio intertidal, os picos de absorgdo
méxima foram observados na Primavera, enquanto que, no Verdo, foram registados valores
de taxas de absor¢do minimos. A zona III, apresentou um padrdo sazonal distinto com
valores maximos no Inverno e minimos no Verdo, coincidindo com as concentrages

méximas e minimas de nitratos na coluna de dgua (149,3 uM e 11,9 uM, respectivamente).
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Figura 20 - Variacao sazonal (média + desvio padrdo) das taxas hordrias de fluxos de
nitratos (NOj3'), nas trés estacoes de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona II,
aredo; c-zona IIl, aredo sujeito a descargas de esgotos. As barras escuras referem-se as

incubagdes no escuro, as barras brancas referem-se as incubagées a luz.
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5.2.1.3 Nitritos

De um modo geral, durante os periodos de incubagdo, verificou-se absor¢éo de nitritos por
parte do sedimento. No entanto, em alguns casos, foi registada liberta¢do de nitritos para a
coluna de 4gua (Figura 21). Este facto foi sempre observado nos microcosmos incubados
na auséncia de luz. As taxas de fluxos de nitritos médias variaram entre —417,0+£20,1 e
+57,8+7,1 pmol h! m? Este valor de absor¢io médxima foi atingido no Verdo, na zona
sujeita a descargas de esgotos, altura em que se registaram concentragdes de nitritos muito
elevadas na coluna de dgua (24 pM). Nas zonas de amostragem I e II, verificaram-se
sempre maiores taxas de absor¢do nas incubagdes a luz (test ¢ Student, p < 0,05), com a
excepgio do Verdo na zona de aredo intertidal e do Outono na zona de sapal. A variagcdo
temporal fez-se sentir em todas as estagdes de amostragem e estd representada na Figura

21.
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Figura 21 - Variagao sazonal (média + desvio padrdo) das taxas hordrias de fluxos de
nitritos (NOy'), nas trés estagdes de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona II,
aredo; c-zona Ill, aredo sujeito a descargas de esgotos. As barras escuras referem-se as

incubagdes no escuro, as barras brancas referem-se as incubagoes a luz
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5214  Fosfatos

Os fluxos liquidos médios de fosfatos variaram de ~-567,5+80,8 pumol h! m? na zona
sujeita a descargas de esgotos a +4,7£1,8 umol h”" m? na zona de sapal. Com a excepgio
deste ultimo caso, verificou-se sempre uma absor¢do de fosfatos por parte do sedimento
(Figura 22). Fluxos liquidos nulos foram observados na zona II, no Verdo na incubagao
realizada no escuro (Figura 22b) e na zona 11, na Primavera e Outono, nos microcosmos
transparentes (Figura 22c¢).

De um modo geral, ndo se registaram diferencas na relagio linear entre a evolugéo da
concentracio de fosfato com o tempo, nas incubagdes realizadas na presenca e auséncia de
luz. Nos casos em que foram observadas diferengas, estas ndo foram consistentes. Em
alguns casos observou-se maior absorgdo na incubagfo no escuro. Noutros ocorreu uma
maior absor¢io nos microcosmos transparentes (Figura 22). A variacdo temporal foi
diferenciada para cada uma das zonas de estudo. Mais uma vez, registou-se uma resposta
imediata por parte do sedimento da zona sujeita a descargas de esgotos urbanos, as
elevadas concentracdes de fésforo na coluna de 4gua no Verdo e Inverno (30,2 pM e 28,7

UM, respectivamente) (Figura 22).
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Figura 22 - Variacdo sazonal (média * desvio padrdo) das taxas hordrias de fluxos de
Josfatos ( PO ), nas trés estacoes de amostragem: a-zona I, vasa de sapal; b-zona I,
aredo; c-zona Ill, aredo sujeito a descargas de esgotos. As barras escuras referem-se as

incubagées no escuro, as barras brancas referem-se as incubagdes a luz
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3.2:1.5 Silica

Em todas as ocasides verificou-se absor¢do de silica por parte do sedimento, com a
excepcio de uma das incubagdes no escuro na zona de sapal. Neste caso os fluxos foram
nulos (Figura 23). As taxas de absor¢do médias variaram entre —1473,74+367,29 ¢ 0 pmol
h'! m? Ngo se registaram diferencas entre as taxas de absor¢io de silica na presenga e
auséncia de luz, com a excep¢do do Verdo nas zonas I e III (test ¢ Student, p < 0,01). Nas
zonas de sapal e aredo intertidal, o padrdo de variacio sazonal foi semelhante, com taxas
de absorgio mais elevadas na Primavera ¢ Inverno e menores no Verdo e Outono. Na zona
IIl o padrio temporal foi distinto, tendo-se registado taxas de absor¢do mais baixas na
Primavera e no Inverno e as mais elevadas no Verdo e no Outono e os mais elevados. Para
cada uma das zonas de estudo verificou-se que as incubagdes realizadas em microcosmos
transparentes registaram o mesmo padrdo de variagéo temporal das incubagOes realizadas

no escuro.



76 CAPITULO 5. FLUXOS DE NUTRIENTES ENTRE COLUNA DE AGUA / SEDIMENTO

a) 0

-500 ~

-1

-1000 o

umol Sim™ h

-1500

b) 0

-500

-1000

umol Sim™h™

-1500

-500

-1000 +

pmol Sim™ h'

-1500

Figura 23 - Variagdo sazonal (média + desvio padrdo) das taxas hordrias de fluxos de
silica (Si), nas trés estagoes de amostragem: a-zona 1, vasa de sapal; b-zona II, aredo; c-
zona IlI, aredo sujeito a descargas de esgotos. As barras escuras referem-se as incubagoes

no escuro, as barras brancas referem-se as incubagoes a luz
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5.2.2  Relaciio: Fluxo de Nutrientes/Varidveis Ambientais e Bioldgicas

Na Tabela 10 estdo representados os coeficientes de correlag@o entre as taxas de fluxo de
cada nutriente e a sua concentra¢io na dgua no inicio da incubag¢ao. Quando combinadas as
trés estacdes de amostragem, verificou-se sempre uma correlagéo positiva (p < 0,01) entre
as taxas de absor¢io dos cinco nutrientes analisados e a concentragdo dos mesmos na
coluna de 4gua. Este facto significa que, o aumento da concentragéo dos nutrientes na
coluna foi acompanhado de maiores taxas de absorgdo dos nutrientes por parte dos
sedimentos. Para cada uma das esta¢oes de amostragem, de um modo geral, mantiveram-se
estas relagdes (Tabela 10). No entanto, na zona de sapal, ndo se verificou uma correlacdo
significativa entre os fluxos de aménia e nitritos e a sua correspondente concentragao na
coluna de dgua. Na zona de arefio, em relagdo & aménia, foram observadas relagGes
inversas nas incubagdes realizadas na presenga e auséncia de luz (Tabela 10). Nesta mesma
drea de estudo, em relagfio aos nitratos ndo foi possivel estabelecer nenhuma relagéo entre
o consumo deste nutriente por parte dos sedimentos e a sua concentragdo na dgua
adjacente. Em relagdo a zona sujeita a descargas de esgotos urbanos, contrariamente ao que
se registou nas outras duas dreas de estudo, verificou-se a existéncia de uma correlagdo

negativa entre a absorgdo de silica e a sua concentragdo na coluna de dgua.
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Tabela 10 - Valores do coeficiente de correlag@o entre a taxa de fluxo de cada nutriente
(NH4*; NO;; NO; PO,*; Si) e a sua respectiva concentragao na coluna de dgua no inicio

da incubagdo

NH;/ NOy  NO;, PO, Si
Incubagdo T 0,20 0,85 0,48 0,86 0,90
Luz (n=12) p ns P is wk *okk
Zonal Incubagdo r 0,54 0,95 0,39 0,63 0,87
Escuro(n=12) p ns wh ns * Ak
Incubacgdo r 030 0,90 0,28 0,67 0,86
Escuro + Luz (n=24) p ns ¥ ns b i R
Incubagdo r 0,90 0,53 0,88 0,44 0,73
Luz (n=12) p xh ns FEE ns ¥
Zona IT Incubagdo r -0,73 0,16 0,91 0,48 0,61
Escuro (n=12) P Mk ns R ns &
Incubagdo r 0,18 0,24 0,84 0,43 0,67
Escuro + Luz (n=24) p ns ns A * *kok
Incubacéo r 097 0,74 0,98 0,96 -0,51
Luz (n=12) p *ok ok *k Hokk Hkk ns
Zona III Incubagio T 0,98 0,82 0,99 0,94 -0,59
Escuro (n=12) p ok ke ok ok *
Incubagdao r 098 0,77 0,98 0,95 -0,54
Escuro + Luz (n=24) p k% e Heokeske FEE *ok
Incubagdo r 0938 0,74 0,98 0,97 0,52
Luz (n=36) p sesksk sk sk Hokk o
Zonas I, Il e IT1 Incubagdo r 098 0,73 0,97 0,96 0,28
Escuro (n=36) p #k ok ok ¥ Hkk sk .
Incubagio r 0,97 0,73 0,97 0,96 0,39
Escuro + Luz (n=72) p ok okk ok ok k *ok

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ns — ndo significativo

Em termos de interrelacdes entre os vdrios fluxos de nutrientes observou-se grande
heterogeneidade de resultados em fung¢fio da zona de amostragem.

Nas incubagdes realizadas no escuro verificou-se, nas trés dreas, uma correlagdo
positiva entre os fluxos de amoénia e fosfatos (r=0,71;n=12; p<0,05er=0,74; n = 12;
p <0,01; r =096; n = 12; p < 0,001, respectivamente para a zona I, II e III). Nos
microcosmos transparentes estas relacdes nem sempre se registaram. Na zona de sapal e de
aredo intertidal, foram registadas relagdes negativas significativas entre as taxas de

absorcdo de silica e nitritos nos dois tipos de incubag@o (r=-0,44;n=24;p<0,05er=-
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0,79; n = 24; p < 0,001, respectivamente). A zona de aredo, sujeita a descargas de esgotos
urbanos, apresentou uma relagdo negativa em comum com a zona de sapal, entre as taxas
de absor¢do de nitritos e nitratos (r = -0,72; n = 24; p < 0,001 e r =-0,60; n = 24; p < 0,01,
respectivamente) e uma relagio positiva entre a amoénia e nitritos (r = 0,47; n = 24; p <
0,05 e r = 0,60; n = 24; p < 0,01, respectivamente para as zonas Il e I). Em relacdo a zona
de aredio intertidal, também se observou uma correlagio negativa entre as taxas de absorgdo
de fosfatos e nitritos (r = -0,60; n = 24; p < 0,01) e uma correlagdo positiva entre as taxas
de absorcdo de fosfatos e silica (r = 0,57; n = 24; p < 0,01), na presenga e auséncia de luz.
Finalmente, na zona sujeita a descargas de esgotos, a taxa de absor¢do de nitritos
apresentou-se correlacionada positivamente com as taxas de absorgdo de fosfatos (r = 0,44;
n = 24; p <0,05).

Em termos globais (dados agrupados das trés zonas de estudo), as correlagdes
registadas entre as taxas de absor¢do dos nutrientes com a taxa de PPL e concentragdo de
Clorofila a & superficie do sedimento sdo baixas. No entanto, as correlagdes significativas
apresentaram-se maioritariamente negativas, ou seja quanto maior a taxa produgdo
priméria e a concentragio de clorofila a a superficie do sedimento, menores foram as taxas
de absorgdo dos referidos nutrientes (Tabela 11). Também foram vdrios 0s casos em que

ndo se verificou qualquer tipo de correlagfio, ou em que as relagdes foram positivas (Tabela

11).
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Tabela 11 — Valores do coeficiente de correlagdo entre a taxa de absorcéio de nutrientes por
parte do sedimento com a taxa de produgdo primdria liquida (PPL) e a concentragio de

clorofila a (Cla) a superficie do sedimento.

Zona I Zona Il Zona HT Zona I, Il e 111
n=12 n=12 n=12 n =36
PPL r 0,50 0,09 -0,73 -0,48
NH/ p ns ns = i
Cla r 0,21 -0,07 -0,75 -0,52
p 1ns ns ®okk ®kk
PPL r -0,35 -0,08 -0,51 -0,25
NOy p ns ns ns ns
Cla r -0,22 0,15 -0,31 -0,28
p ns ns ns ¥
PPL r 0,58 0,80 -0,12 -0,14
NO; p x *# ns ns
Cla T -0,02 0,72 -0,16 -0,32
P ns ek ns *%
PPL r 0,16 -0,65 -0,76 -0,48
PO 43- p ns * ok ok
Cla r 0,59 -0,74 -0,74 -0,50
p ok Hkk sk kK
PPL r -0,41 -0,78 0,18 -0,35
Si p ns A ns *
Cla r 0,46 -0,69 0,24 -0,24
p * skksk ns *

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ns — ndo significativo

No que diz respeito as taxas de respiragio e percentagem de matéria orgénica a superficie
do sedimento, observaram-se nas trés areas de estudo, correlagdes negativas baixas, mas
em temos gerais, significativas, entre a absor¢do dos nutrientes estudados e a
correspondente taxa de respiragido e percentagem de matéria organica (Tabela 12). Este
facto poderd indicar que menores taxas de absor¢cdo implicaram maiores taxas de
respiragdo por parte das comunidades bénticas. No caso da percentagem da matéria
orgénica, as correlagdes observadas indicam que uma maior carga orginica conduziu a
menores taxas de absor¢io dos respectivos nutrientes. No que diz respeito as relagdes

individuais em cada zona de estudo, pode-se constatar que, em alguns casos, as relagées
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referidas anteriormente nio foram significativas e que, em casos especificos, foram mesmo

registadas relacoes inversas (Tabela 12).

Tabela 12 - Valores do coeficiente de correlagdo entre a taxa de absorcdo de nutrientes por
parte do sedimento com a taxa de respiracdo (RESP) e a percentagem de matéria organica

(%MO) a superficie do sedimento.

Zonal Zona IT Zona Il Zonal, Il e 11T
n=12 n=12 n=12 n=36
RESP 0,53 -0,35 -0,47 -0,41
NH/S p ns ns ns *
DPMO t 0,11 0,09 -0,23 -0,33
p ns ns ns ok
RESP 0,33 0,54 0,40 0,12
NOy p ns ns ns ns
MO T -0,20 0,23 -0,66 -0,19
p ns ns AR ns
RESP 1 -0,46 0,75 -0,55 -0,41
NOy p ns ok ns *
%MO r 0,03 0,60 0,44 -0,26
D ns *k * *
RESP 1 0,56 -0,63 -0,55 -0,41
PO’ p ns * ns *
MO r 0,55 -0,81 -0,28 -0,27
p *%k *kk ns Kk
RESP r 0,84 -0,46 0,60 -0,03
Si P w ns * ns
%M0O r© = 027 -0,46 0,07 -0,32
p ns ¥ ns ek

*p < 0,05; ¥*¥p < 0,01; ***p < 0,001; ns — ndo significativo
P Y g

Com o objectivo de determinar os pardmetros susceptiveis de melhor explicar a
variabilidade observada nos fluxos de nutrientes, foi realizada uma andlise de regressao
muiltipla passo a passo com os dados das trés estagdes de amostragem em conjunto,
incluindo as incubagdes realizadas na presenca de luz e as incubagdes realizadas no escuro
(n = 72). Cada andlise foi realizada com um total de 26 varidveis independentes, incluindo
todos os parimetros ambientais e biolégicos referidos no capitulo 3, assim como as taxas

de fluxo de oxigénio, de nutrientes e a sua respectiva concentragéo na coluna de dgua.
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Em relagdo aos fluxos de aménia, nitratos nitritos e fosfatos, verificou-se que mais de
50% da variagdo observada foi explicada pela correspondente concentragdo de cada um

dos nutrientes na dgua no inicio da incubagdo. Foram obtidos os seguintes modelos:

F,, . =517-10,77INH, kga;R* =0,95; p < 0,001 (5.1)

em que,
Fnias - Fluxos de amonia no interface sedimento/coluna de dgua (pmol h'lm'z)‘
NH4™ 4gua - Concentragdo de aménia na coluna de dgua (uM).

F__ =-30894-14,67NO, iua;R* =0,53; p < 0,001 (5.2)

NOs

em que,
Fnos- - Fluxos de nitratos no interface sedimento/coluna de dgua (umol h'lm'z)‘
NO3" 4gua - Concentragdo de nitratos na coluna de dgua (uM).

F ., =10,23-16,79N0, 4gua ;R* =0,94; p < 0,001 (5.3)

em que,
Fno2. - Fluxos de nitritos no interface sedimento/coluna de dgua (umol h'lm'z).
NO; 4gua - Concentragdo de nitritos na coluna de dgua (uM).

P

F, . =664-16,28P0, fua;R* =093; p < 0,001 (5.4)

em que,
Fpo4.3 — Fluxos de fosfatos no interface sedimento/coluna de dgua (umol h'm?).
PO4'3Anga — Concentragdo de fosfato na coluna de dgua (uUM).

Em relagdo ao fluxo de silica entre o sedimento e a coluna de dgua, as varidveis pH da
dgua intersticial e salinidade da dgua de incubagdo explicaram 53% da variabilidade
observada, seguindo o seguinte modelo:

Fy, =-2926,17+351,85pH — 41,158al; R* = 0,53; p < 0,001 (5.3)

em que,
Fsi — Fluxos de silica no interface sedimento/coluna de dgua (umol h']m'z).
pH - pH da 4gua intersticial.

Sal — Salinidade da coluna de dgua.
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5.3 Discussao

O presente trabalho demonstrou que os sedimentos intertidais do sector inferior do estudrio
do rio Douro funcionam como armadilhas para os nutrientes e, deste modo, contribuem
para a sua remogio da coluna de dgua.

Os padrdes temporais registados para os vérios fluxos de nutrientes foram
relativamente diferentes de acordo com (i) a zona de amostragem, (ii) a estacdo do ano e
(iii) o nutriente em causa. Pelo que ndo foi possivel estabelecer uma sazonalidade tipica
para cada nutriente. Porém, Elderfield et al. (1981), encontraram uma sazonalidade bem
marcada em relagdo aos fluxos de fosfato, aménia e silica em Narragansett Bay. Na costa
oeste da Suécia, também foi descrita uma evolugdo sazonal dos fluxos de silica entre a
coluna de 4gua e os sedimentos (Rutgers van der Loeff et al., 1984). Rizzo (1990) e
Barranguet et al. (1994) registaram as taxas de libertagdo minimas de aménia no Inverno,
enquanto que no Verdo foram observadas elevados fluxos de aménia para a coluna de
dgua. Em relacio ao fésforo, Rizzo (1990) observou os fluxos minimos no Inverno.

No caso do Douro, os fluxos de nutrientes foram determinados em dois tipos de
sedimento, lodoso e arenoso. De um modo geral, seguiu-se sempre a mesma tendéncia de
fluxos negativos. No entanto, 0s casos em que se registou libertagéo do nutriente por parte
do sedimento (nitritos, aménia e fosfatos) ocorreram sempre na zona de sapal. J4 Sundback
et al. (1991), verificara que a libertagdo de nutrientes por parte do sedimento vasoso era

sempre maior (com a excepgdo dos nitratos), do que nos sedimentos arenosos.

531 Azoto

5.3.1.1 Amonia

No presente trabalho foram, de um modo geral, registados fluxos negativos de amonia. Em
alguns casos da zona de sapal e da zona de aredo intertidal, verificou-se uma maior

absor¢do deste nutriente nas incubagdes realizadas nos microcosmos transparentes. Este
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facto ¢ geralmente explicado pela influéncia directa da actividade microfitobéntica no
fluxo de amonia entre o interface sedimento coluna de dgua (Granéli & Sundback, 1985;
Nowicki & Nixon, 1985), visto que € esperado as microalgas assimilarem mais nutrientes
quando expostas a luz (Syrett, 1981). Asmus et al. (1998) registou taxas de libertagao de
amoénia mais acentuadas nas incubagdes realizadas no escuro, enquanto que nas incubagdes
na presenca de luz verificou absor¢do ou taxas de libertagcao inferiores. Sundback et al.,
(1991), verificou que durante o periodo em que os microcosmos estavam expostos a luz, a
libertagio de PO, NOs", NH, e Si diminufa, sendo por vezes observado absor¢io destes
nutrientes pelo sedimento. Barranguet et al., (1994) e Rizzo (1990) também registaram
fluxos de aménia mais elevados nas incubages realizadas no escuro.

A razdo molar C/NH," foi calculada usando as taxas hordrias de fixacdo de carbono e
da absor¢do da aménia, para todos os fluxos negativos determinados nos microcosmos
transparentes, em que se registaram diferencas significativas nos dois tipos de incubagéo
(presenga e auséncia de luz). Esta razdo apresentou valores sempre muito elevados (entre
28 e 114) em comparagio com o esperado pela razdo de Redfield (1934) (C/N = 6,6). Este
facto sugere que a quantidade de aménia absorvida néo foi suficiente para os requisitos em
azoto das produtores bé€nticos. Sendo assim, a 4gua intersticial pode também funcionar

como um reservatério de amoénia para estes organismos.

O oxigénio produzido pelo microfitobentos durante a fotossintese também pode
favorecer a nitrificagdo e, consequentemente, maior remoc¢do de amoénia nas incubagdes

realizadas na presenca de luz (Sundback et al.,1991).

Na zona de sapal, em trés das quatro esta¢oes do ano (Primavera, Verdo e Inverno)
registou-se libertacdo de amoénia por parte do sedimento nas incubagdes realizadas no
escuro. Neste caso, as caracteristicas granulométricas, a elevada percentagem de matéria
orgénica do sedimento da zona de sapal, poderfio ter favorecido a auséncia de condigbes de
oxidacdo da aménia durante o periodo de incubagdo no escuro. Por outro lado, a maior
carga orginica destes sedimentos pode favorecer a producdo de sulfureto de hidrogénio

(H2S), que por sua vez vai inibir o processo de nitrificacdo (Joye & Hollibaugh, 1995).
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Comparando a razdo molar O/NH,;" (usando as taxas horérias do consumo de oxigénio e da
libertagio de aménia) com a calculada por Redfield (1934) durante a decomposicdo
aer¢bia de matéria orginica fitoplancténica (O/N = 13,25), verificou-se grande disparidade
de valores (8; 3; 92, respectivamente para a Primavera Vero e Inverno). Este facto sugere
que, na Primavera e no Verdo, a decomposigdo aer6bia néo foi o dnico factor responsdvel
pela acumulagdo de aménia. Gémez-Parra & Forja (1993), ao registarem valores da razao
O/N baixos, sugeriram que os processos de mineralizagdo assumiram preferencialmente o
caminho metabdlico anaerébico. No Inverno, a libertagio de aménia € menor do que a
esperada indicando que outros processos de absorgdo de aménia poderdo estar activos ou a
meio e macrofauna béntica podem ter contribuido para as taxas de respiracéo registadas
(Gémez-Parra & Forja, 1993).

Os casos em que se verificaram taxas iguais de absor¢do nos dois tipos de incubagao
(presenga e auséncia de luz) sugerem que a nitrificagdo poderd ter sido um processo

importante na remogao de aménia da coluna de dgua.

5.3.5L2 Nitratos

Os fluxos liquidos de nitratos entre o sedimento e a coluna de dgua foram, em todos os
casos, negativos. O factb de ndo se terem registado diferencas entre as incubagdes no
escuro e na presenga de luz, sugere que as comunidades autotréficas ndo tiveram influéncia
mensurdvel na absor¢do de nitratos registada. A absor¢do de nitratos por parte dos
sedimentos fora j4 descrito noutros sistemas intertidais (Keizer et al., 1989; Falcdo & Vale,
1990; Ogilvie et al., 1997, Asmus et al., 1998). O desaparecimento deste nutriente na
coluna de 4gua é, normalmente, atribuido as altas taxas de desnitrificagdo que podem ter
lugar em zonas anaerdbicas dos sedimentos. Ogilvie er al. (1997) verificaram que as
maiores taxas de desnitrificacio registadas ocorreram em periodos de maiores taxas de
absor¢do de NO5". O facto se ter verificado, em todos os casos, fluxos liquidos negativos de
nitratos, entre o interface sedimento/coluna de dgua, pode significar que as taxas de

desnitrificagdo superaram sempre as taxas de nitrificacdo (Hall et al., 1996). Deste modo, a
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quantidade de nitrato regenerado via nitrificagdo ndo foi suficiente para as altas taxas de
desnitrificagdo que ocorreram nos sedimentos. Os fluxos negativos de nitritos
paralelamente observados, vém reforgar a ideia da importincia da desnitrificagio (Hall et
al., 1996) como processo de remogdo de azoto do sistema estuarino do rio Douro.

As caracteristicas aerdbias dos sedimentos arenosos intertidais pode ndo ser um factor
de inibicdo da desnitrificagdo, visto que este processo pode ocorrer em microzonas
anaerdbias dentro da camada aerébia do sedimento (Jenkins & Kemp, 1984). Deste modo a
nitrificacdo e desnitrificacdo podem estar fortemente associadas em termos espaciais
apesar dos dois processos requererem condi¢des redox diferentes (Joye et al., submetido).
No entanto, Ogilvie et al. (1997), ao registarem nos sedimentos arenosos taxas de
libertagdo de nitratos para a coluna de dgua, sugeriram que as caracteristicas aerdbias dos
sedimentos arenosos favorecem a nitrificago, e ndo a desnitrificagio.

Os nitratos que entram no sedimento podem também ser processados via redugdo
dissimilatéria, aumentando a disponibilidade de aménia na dgua intersticial. No entanto, os
fluxos de aménia apresentaram-se maioritariamente negativos, o que sugere que este

processo terd uma reduzida importancia no processamento dos nitratos absorvidos.

5.3.1.3 Nitritos

Em relagdo aos nitritos, de um modo geral, foi registada a absor¢do deste nutriente por
parte do sedimento, o que sugere uma forte ligacdo entre os dois processos que constituem
a nitrificacdo, ou seja entre a oxida¢do da aménia a nitrito e a oxidagdo de nitritos a nitrato
(Webb & Wiebe, 1975). Hall et al., (1996), registou, também, fluxos liguidos negativos de
nitritos.

Apenas nos cores incubados na ausé€ncia de luz da zona de sapal, foi registado, por
duas vezes (Primavera e Inverno), uma libertagdo de nitritos para a coluna de agua. Este
facto poderia ser devido 2 interrup¢do da segunda fase da nitrificagio (oxidagdo do nitrito).
No entanto, o facto de se ter registado uma libertagdo de aménia simultdnea leva a crer que

o processo de inibigdo ocorreu na primeira fase da nitrificacdo (oxidagdo da amonia).
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Sendo assim, a libertagdo de nitritos podera ter sido devido a algum factor que inibiu a
segunda etapa da redugdo dissimilatéria do nitrato (oxidagdo dos nitritos). A redugdo
dissimilatéria é um processo importante em sedimentos com elevada carga orgénica

(Tiedje et al., 1982).

5.3.2 Fosforo

O fluxo de fésforo, entre o sedimento e a coluna de dgua, seguiu sempre a mesma
tendéncia, ou seja, registou-se uma absorgdo quase generalizada deste nutriente por parte
dos sedimentos intertidais do estudrio do rio Douro. Estes fluxos negativos podem ser
reflexo directo de processos biolGgicos como a assimilagdo por parte dos organismos
produtores bénticos e a assimilagio bacteriana (D’Elia & Wiebe, 1990). A auséncia de
diferencas consistentes entre as taxas de fluxos observadas nos microcosmos transparentes
e escuros, significam que ndo foi mensurével o efeito da fotossintese. Este facto pode estar
associado a uma concentragio suficiente de fosfato na dgua intersticial, capaz de satisfazer
os requisitos das microalgas bénticas (Rizzo, 1990). Por outro lado, Eppley et al., (1967)
verificou que havia um aumento de fésforo nas células de microalgas durante o periodo de
auséncia de luz. Os organismos produtores também podem influenciar os fluxos de fosfato
entre o interface sedimento/coluna de dgua indirectamente, através do oxigénio produzido
pela fotossintese (Carlton & Wetzel, 1988; Sundback & Garnéli, 1988).

No presente trabalho apenas no Verdo e Outono, na zona de aredo intertidal, foram
nitidas as diferencas entre os dois tipos de incubagﬁo. No entanto a razao molar C/P nestes
dois casos foi muito elevada (1 543 e 1 009, respectivamente), o que significa que os
fluxos liquidos determinados ndo séo reflexo das necessidades deste nutriente por parte dos
organismos produtores. Esta hipétese parte do principio que as necessidades
estequiométricas dos organismos bénticos sdo idénticas as esperadas pela razdo de
Redfield (C/P = 106) em comunidades planct6nicas de sistemas marinhos. Contrariamente,

Atkinson & Smith (1983), determinou uma razio C/P de 640 para organismos autotréficos
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de recife de coral, tendo sido este facto explicado pelas elevadas estruturas de carbono
destes organismos (Atkinson & Smith, 1983).

A absorcdo de fésforo inorganico por parte do sedimento intertidal pode ainda ser
reflexo de processos meramente fisico-quimicos como a precipitagéo e adsorgdo (D’Elia &
Wiebe, 1990). O fésforo inorginico pode ser adsorvido em apatite calcite ou aragonite
(D’Elia & Wiebe, 1990) ou adsorvido a argilas e hidréxidos de ferro (Wetzel, 1983;
Staudinger ef al., 1990; Mazouni et al, 1996). Além deste processo de adsor¢édo, o fésforo
inorginico coprecipita com o ferro e carbonatos (Wetzel, 1983). Mortimer (1971) definiu
as superficies dos sedimentos oxigenados como grandes armadilhas de fosfato inorgénico.
Sundby et al, (1986), ndo observou libertagio de fésforo inorginico por parte do
sedimento quando este se mantinha em condi¢des oxigenadas. Teague et al. (1988), refere
que, se a zona de interface sedimento coluna de dgua se mantiver oxigenada, facilita a
precipitacio de PO,> e assegura que o fésforo solivel na dgua intersticial das camadas
anaerébias do sedimento nfo se difunda para a camada aerébia de interface sedimento
coluna de 4gua.

As caracteristicas aerdbias da camada superficial dos sedimentos intertidais do sector
inferior do estudrio do rio Douro, devido as altas taxas de fotossintese e a todos os factores
de turbuléncia hidrodindmica a que estdo sujeitos, sugerem que os processos de adsor¢do e
precipitacdo tenham uma importdncia relativa nos fluxos negativos registados no presente
trabalho.

Os casos em que foram registados fluxos liquidos nulos, pode dever-se ao facto de a
taxa de respiragdo aerébia e, consequente, regeneracdo dos nutrientes terem-se igualado a
capacidade dos sedimentos adsorverem fésforo e/ou & capacidade de remogdo do fésforo
regenerado por parte das comunidades bénticas (Rizzo, 1990). Neste caso assiste-se a
trocas bidireccionais, em que a quantidade de moléculas de fosforo libertada corresponde a
mesma quantidade simultaneamente utilizada (D’Elia, 1977).

Os sedimentos constituidos por pequenas particulas limo e argila tém maior

capacidade de adsorcéo do P043' (Khalid et al., 1977; Teague et al.,1988). No entanto, no
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presente trabalho, em nenhum caso foram nitidas maiores taxas de absorgao de fosforo na

zona de sedimento lodoso (zona de sapal).

5.3.3 Silica

Os dados do presente estudo mostraram uma absorgdo consistente de silica por parte dos
sedimentos das trés zonas de estudo. A assimilagido por parte das diatoméceas bénticas
pode ter uma fungio importante na regulagio do fluxo de silica entre o sedimento e coluna
de dgua (Sundback ef al., 1991). Porém, apenas na zona de sapal e na zona sujeita a
descargas de esgotos, foram registadas pontualmente (Verdo) taxas mais elevadas de
absorgio de silica nos microcosmos incubados na presenca de luz. Esta observagdo sugere
que as comunidades de diatomdceas bénticas exerceram uma fraca influéncia nos fluxos de
silica dos sedimentos intertidais do sector inferior do estuérios do rio Douro. Cowan ef al.
(1996), também ndo registou diferencas significativas dos fluxos de silica entre as
condigdes de maior luminosidade (48 pE m~ s e as condices de auséncia de luz.

Os fluxos negativos observados podem também ser reflexo de mecanismos de
precipitacdo da silica dissolvida (Wetzel, 1983). Contrariamente ao que se registou nos
outros nutrientes, a concentragio de silica na coluna de dgua ndo teve grande relevéncia na
explicacdo da variabilidade observada nos respectivos fluxos nas trés dreas de estudo
(equagdo 5.5). Os pardmetros salinidade da dgua de incubagio e pH da dgua intersticial
explicaram 53% da variabilidade registada. Foi jd referido noutros trabalhos, que a
salinidade pode afectar grandemente os processos de adsorgdo e dissolugdo da silica
(Paasche, 1980; D’Elia & Wiebe, 1990). O pH também é uma varidvel que pode ter fungdo
reguladora nos fluxos de silica (Wetzel, 1983). O pH da agua intersticial de todas as
amostragens realizadas variou entre 7,00 a 9,00, ou seja, estiveram criadas condigdes de

pH favoraveis & adsorgdo da silica, jd que esta aumenta com valores de pH compreendidos

entre 4 ¢ 9 (Wetzel, 1983).
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534  Relacdes: Fluxo de nutrientes/Varidveis ambientais e biolégicas

O facto de se terem observado correlagdes elevadas e positivas entre as taxas de fluxo dos
nutrientes e a sua concentragio na coluna de dgua, sugere que os sedimentos intertidais do
sector inferior do estudrio do rio Douro tém uma grande capacidade de resposta aos
aumentos das concentragdes dos nutrientes na coluna de &4gua. Este facto foi
particularmente visivel na zona de estudo que esteve sujeita a descargas de esgotos
directas. Nas alturas em que se registaram elevadas concentragdes de nutrientes na coluna
de dgua, registou-se, paralelamente, uma resposta imediata dos sedimentos intertidais, visto
terem-se observado taxas de absorcdo bastante mais elevadas. A andlise de regressdo
multipla passo a passo, veio reforgar a importincia da concentragdo dos nutrientes na
variabilidade dos fluxos registados. Uma vez que no caso do fluxo de aménia, nitratos,
nitritos e fosfatos, uma elevada percentagem da variagdo das taxas de fluxo foi explicada
pela concentragdo de cada um dos nutrientes na dgua do inicio da incubacio (95%; 53%;
94% e 93%, respectivamente). Todas estas relagdes indicam que o padrio temporal
observado para cada zona de estudo pode estar directamente relacionado com as oscilagdes
nas concentra¢des dos nutrientes na coluna de &dgua durante as vdrias amostragens
realizadas. Ogilvie et al., (1997) verificaram que no estudrio de rio Colne (Inglaterra) o
fluxo de nitratos no sedimento estava correlacionado com a concentragio deste nutriente na
coluna de dgua. Asmus ef al., (1998) também registou que a taxa de absor¢do de nitratos
estava dependente da sua concentragdo na coluna de 4gua. Boynton & Kemp (1985)
registaram que a absor¢do de nitratos pelos sedimentos foi proporcional a concentragio
deste na coluna de dgua. Teague et al. (1988), observou numa das zonas de estudo uma
correlagio negativa entre o fluxo de aménia e a sua concentragdo na coluna de dgua. Pelo
contrdrio, Asmus et al. (1998) ndo registou qualquer relagdo. Cowan et al. (1996),
observou absorc¢do de fosfatos num s6 caso, altura em que as concentracdes na coluna de
dgua apresentaram-se 7 vezes mais elevadas do que a média anual.

Através da andlise de correlagdo linear, verificou-se, também, que houve uma

tendéncia para ocorrerem correlagdes negativas entre as taxas de absor¢do, de todos os
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nutrientes, com a produgfo primdria liquida e concentragdo de clorofila a a superficie do
sedimento. Estas relagdes indiciam que, quanto maiores forem as taxas de PPL e a
concentragdo de clorofila a a superficie do sedimento, menores sdo as taxas de absorcdo
dos nutrientes. O facto de se ter registado quase sempre o mesmo tipo de relagdo com a
clorofila a ¢ PPL estd de acordo com a forte correlagdo entre estas duas varidveis descrita
no capitulo anterior. Cowan et al., (1996) na baia de Mobile (EUA) e Cowan & Boynton
(1996) na bafa de Cheasapeake registaram uma relacdo fortemente significativa entre a
concentracdo de clorofila a & superficie do sedimento (I cm) e o fluxo de alguns nutrientes
(fosfato, aménia e silica), ou seja quanto maior foi a concentragdo de clorofila a a
superficie do sedimento maior foi a libertagdo de cada um destes nutrientes para a coluna
de dgua. A partir destes resultados Cowan et al., (1996) sugeriram que a concentragéo de
clorofila a funcionou como matéria orginica disponivel, aumentando as taxas de
decomposigdo e deste modo, a disponibilidade de nutrientes na &dgua intersticial
(acumulacio). Por outro lado, Barranguet et al., (1994), ndo encontrou qualquer relag@o
entre a produgio primdria e o fluxo de aménia, nem entre a concentragio de clorofila a a
superficie do sedimento e o fluxo de aménia. No entanto, outros autores (Rizzo, 1990;
Rizzo et al., 1992), mostraram que as microalgas bénticas podem reduzir grandemente as
taxas de libertacdo de azoto para a coluna de dgua. Sundback et al., (1991), encontrou
correlagdes inversas significativas entre a libertagio de amonia nitratos e nitritos com a
concentragio de clorofila a e o fluxo de oxigénio. Estes resultados estdo de acordo com
Carlton & Wetzel (1988), que mostraram que a libertagdo de fosfatos por parte do
sedimento estava relacionado inversamente com a taxa de fotossintese microfitobéntica.
Por outro lado, Barranguet et al., (1994), ndo encontrou correlagdes significativas entre as
taxas de produgdo primdria e o fluxo de amonia.

Viérios autores tém avaliado a importéncia das taxas de respira¢do e a disponibilidade
de matéria orginica nos fluxos de nutrientes entre o sedimento e a coluna de dgua (Rizzo,
1990; Barranguet et al., 1994). No presente trabalho, as relagdes entre as taxas de absorgao

dos nutrientes com as taxas de respiragdo e a percentagem de matéria orgénica a superficie
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do sedimento nem sempre foram visiveis e apresentaram heterogenias de acordo com a
drea de estudo. No entanto, em termos globais (trés zonas de estudo), as correlagdes foram
maioritariamente significativas e negativas. Este facto indicia que, maior teor em matéria
organica e maiores taxas de respiragdo, reduziram as taxas de absor¢do dos nutrientes por
parte do sedimento, o que poderd ser reflexo da maior disponibilidade de nutrientes na
dgua intersticial. Barranguet et al. (1994), registou uma correlagdo significativa entre o
fluxo de aménia e a respiragdo. Este factor foi responsdvel por 41 % da variag@o das taxas
de libertacdo de amdnia, o valor € semelhante ao encontrado por Rizzo (1990), 50% para
zonas estuarinas de dguas pouco profundas.

Tal como no presente trabalho, também Fisher er al., (1982) e Cowan e al. (1996),
encontraram relagdes positivas entre os fluxos de amoénia e fosforo. As relagdes inversas
registadas nas zonas I e II entre as taxas de absorgdo de silica e nitritos indicam uma
possivel relagdo estequiométrica entre os fluxos destes dois nutrientes. Hall et al. (1996),
registou uma relag@o positiva entre as taxas de absorc¢éo de nitratos e nitritos. No presente
trabalho, também se verificaram relagGes significativas entre as taxas de absor¢do destes
dois nutrientes na zona de sapal e na zona sujeita a descargas de esgotos. Sendo, no entanto

negativas.

5.3.5 Comparacido com outros sistemas

Na Tabela 13 estdo compilados dados de fluxos de nutrientes entre o interface
sedimento/coluna de dgua, de vidrias dreas intertidais e subtidais, que correspondem tanto a
sistemas temperados como tropicais. Na zona II e III verificaram-se sempre fluxos
negativos ou nulos (casos pontuais) de todos os nutrientes. Esta absor¢@o generalizada dos
nutrientes por parte do sedimento foi apenas registadas nas zonas intertidais de mangais de
sistemas tropicais (Tabela 13). No entanto, as taxas de absor¢@o hordrias, foram sempre
inferiores as registadas no presente trabalho, facto que poderd estar relacionado com as
diferengas na concentragdo dos nutrientes na coluna de dgua. Em relagdo aos sistemas

temperados aqui documentados, verifica-se que, de um modo geral, os fluxos de nutrientes
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seguem as duas direcgdes. Porém, foram registados fluxos positivos generalizados tanto

em sistemas intertidais (Gomez-Parra & Forjo, 1993) como em sistemas subtidais (Conley

et al., 1996).

De um modo geral, as taxas de absorgdo de todos os nutrientes foram relativamente

elevadas em comparagio com as registadas noutros trabalhos. Apenas Ogilvie et al.,

(1997) apresentaram taxas de absor¢do de aménia e nitratos dentro da gama de valores

observados no presente trabalho. No que diz respeito as taxas de libertagdo de nutrientes

para a coluna de 4gua, verificou-se precisamente o contrdrio, com a excepg¢do dos nitritos

(Tabela 13).

Tabela 13 - Fluxos de nutrientes entre o sedimento e coluna de dgua (pumol m>h')em

alguns sistemas intertidais e subtidais temperados, incluindo as incubagdes realizadas no

escuro e as realizadas na presenca de luz.

Localizagdo Profundidade  NH. NOy NO; PO Si Fonte
Baia de Mobile (EUA) ng: ; -22/181 -16/67 -3/20  -2/20 -16/342 Cowan et al. (1996)
Baia de Cadiz (Espanha) intertidal 13/24 3/5 6/20 Gomez-Parra & Forjo (1993)
Baia de Cadiz (Espanha) 8,5 18/22 519 19/28 Gomez-Parra & Forjo (1993)
Baia de Fourleague (EUA) 1,5 -50/450 -680/620 -50/18 Teague et al. (1988)
Rio York (EUA) 2 -162/244 -45-22% -6/80 Rizzo (1990)
Estudrio Neuse (EUA) 1 -10/22 -6/10 -12/15 Rizzo (1990)
Baia Fundy (Franga) ' intertidal 17/37 0/50 -40/120* Keizer et al. (1989)
Konigshafen (Alemanha) intertidal -96/20 -220/26 Asmus et al. (1998)
Lagoa de Thau (Franga) 5 -30/600 -158/24 -15/53 Mazouni et al. (1996)
Baia Chesapeake (EUA) 6 36/821 -125f75% -5/40%* Boynton & Kemp (1985)
Estudrio Colne (R. Unido) intertidal -800/1000  -3000/1000 Ogilvic et al. (1997)
Golfo da Filandia (Finlandia) 35-85 10/35* -6/12% 0,2/3* 2/27* 70/80* Conley et al. (1996)
Plataforma Continental (EUA) 20 95/150 -8/-24 0,05/4 -10/3 251/317 Miller-Way et al. (1994)
Lagoa de mangal (Porto Rico) intertidal -4,2/-1,8/ Morell & Corredor (1993)
Mangal (Jamaica) intertidal -100/-150 -19/-35 Merickel &Wiebe (Submitted)
Mangal, Everglades (EUA) intertidal -50/-200 -12/-45 Merickel &Wiebe (Submitted)
Mangal, Bahamas intertidal -5/-60 -10/-25 Merickel &Wiebe (Submitted)
Delta do Indo, (Paquistiio) intertidal -550/-660" Kristensen et al. (1992)
Estudrio do rio Douro (zona I) Intertidal -338/337 -1405/-603  -20/58 -27/5 -723/0  Presente estudo
Estudrio do rio Douro (zona II) Intertidal -382/0 -1683/412 -28/0 -32/0 -729/-299 Presente estudo
Estuério do rio Douro (zona III) intertidal  -3639/-160 -3067/-126  -417/0 -567/0 -1474/- Presente estudo

*Dados retirados através de graficos
sy alores correspondentes a nitratos + nitritos
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Capitulo 6

Conclusoes

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram tirar as seguintes conclusdes:

As comunidades microbénticas do banco intertidal do sector inferior do estudrio do rio
Douro apresentaram um metabolismo liquido autotréfico (P/R > 1). Deste modo a
fixacio de carbono pelas comunidades de microalgas bénticas assume papel relevante
na produtividade do sistema estuarino do rio Douro. A actividade fotossintética do

microfitobéntos emerge como uma importante fonte de oxigénio para o sistema.

O modelo de relagfio linear entre concentragdo de clorofila ¢ e a taxa de produgdo
primdria nas 4reas de estudo de sedimento arenoso (zonas II e III), permite estimar,
ainda que de modo grosseiro, a produtividade priméria do banco intertidal, a partir

apenas de valores de concentragéo de clorofila a.
Os valores de produgdo priméria liquida obtidos para o estudrio do rio Douro

encontram-se entre os mais elevados, relativamente a outros sistemas intertidais e

subtidais. No que diz respeito & respiragdo, de um modo geral as taxas determinadas

95
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nas trés dreas de estudo estdo dentro dos intervalos de valores obtidos por outros

autores.

O valor médio de carbono fixado na coluna de dgua durante os meses de Janeiro a
Dezembro de 1998, sdo uma ordem de grandeza inferior ao valor médio de carbono
fixado nas trés zonas de estudo do banco intertidal (11 mg C m? h’l, zona fotica e 160

mg C m* K, respectivamente)

Os sedimentos intertidais do sector inferior do estudrio do rio Douro funcionam como
armadilhas para os nutrientes e, deste modo, contribuem para a sua remog¢éo da coluna
de dgua. Registou-se uma tendéncia generalizada de fluxos negativos para todos os
nutrientes estudados. A libertacdo de nutrientes para a coluna de dgua foi registada

pontualmente, mas apenas na zona de sapal.

Os fluxos negativos de nitratos generalizados e os fluxos negativos de nitritos
paralelamente observados, vém reforgar a ideia da importancia da desnitrifica¢do como

processo de remogio de azoto do sistema estuarino do rio Douro.

A auséncia de diferencas consistentes entre as taxas de fluxos de fosfatos nos
microcosmos transparentes e escuros, assim como as caracteristicas aerobias da
camada superficial dos sedimentos intertidais do sector inferior do estuédrio do rio
Douro, sugerem que os processos de adsor¢do e precipitagdo contribuiram para os

fluxos negativos registados.

Registaram-se correlagbes significativas e positivas entre as taxas de fluxo dos
nutrientes (NH4"; NO3; NO; e PO43') € a sua respectiva concentracdo na coluna de
dgua. A andlise de regressdo multipla passo a passo revelou que as concentragdes

individuais de nutrientes na coluna de dgua explicam a maior parte (entre 53 a 94%) da
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variancia nos fluxos de cada um dos nutrientes. Este facto sugere que os sedimentos
intertidais do sector inferior do estudrio do rio Douro tém uma grande capacidade de

resposta aos aumentos das concentragdes dos nutrientes na coluna de dgua.

e A concentracio de silica na coluna de dgua ndo teve grande relevéncia na explicagdo da
variabilidade observada nos respectivos fluxos. As varidveis salinidade da dgua de
incubacio e pH da 4gua intersticial, por sua vez, explicaram 53% da variabilidade
registada. Ndo foi evidenciada a influéncia das comunidades fitobénticas nos fluxos de

silica, pelo que se poder4 suspeitar da prevaléncia de processos de adsor¢@o.

e As taxas de absorcdo de todos os nutrientes pelos sedimentos intertidais do estudrio do
rio Douro foram relativamente elevadas em compara¢do com o registado noutros
sistemas estuarinos, facto que poderd estar relacionado com as diferencas na

concentragdo dos nutrientes na coluna de agua.

e Em termos globais (trés zonas de estudo) as relagGes entre as taxas de absor¢do dos
nutrientes com a producio priméria liquida e a concentragdo de clorofila a a superficie
do sedimento foram negativas. Deste modo taxas mais elevadas de PPL ndo foram
acompanhadas pelo aumento de absor¢io dos nutrientes. Este facto sugere que a
concentragdo de clorofila a funciona como matéria orgénica disponivel, aumentando as
taxas de decomposigio e deste modo, a disponibilidade de nutrientes na dgua

intersticial.

e A drea de estudo que esteve sujeita a descargas de esgotos urbanos, ao contrério do que
se esperava apresentou taxas de produgdo primdria didrias muito superiores as taxas de
respiragdo didrias (P/R > 1). Nesta zona foi particularmente visivel a capacidade de
resposta dos sedimentos intertidais as elevadas concentrages de nutrientes na coluna

de 4gua.



98 CAPITULO 6. CONCLUSOES

6.1 Perspectivas Futuras

O conjunto de resultados obtidos contribuiu de alguma forma para o inicio do
conhecimento do papel do banco intertidal do estudrio inferior do rio Douro, em termos de
produgdo primdria e dindmica dos nutrientes.

Nos sedimentos coexiste uma multiplicidade de processo fisicos, quimicos e bioldgicos.
Este trabalho deu algumas pistas sobre quais os processos que poderdo ter maior relevincia
para os fluxos de nutrientes. No entanto, a confirmagdo da importincia dos processos
implicados na dinfmica dos nutrientes entre o sedimento e a coluna de dgua sé serd
possivel se a investigacdo prosseguir no sentido de os identificar e quantificar
directamente.

Os habitats intertidais sdo caracterizados por grandes flutuagdes dos pardmetros
ambientais e bioldgicos durante as alterndncias das condigdes de emersdo e imersdo. O
programa experimental seguiu uma amostragem sazonal, logo ndo foi possivel avaliar a
variabilidade dos processos estudados numa escala de tempo mais curta. Em termos
futuros seria da maior importincia o estudo desta variabilidade temporal para o melhor
conhecimento dos padrdes de variagdo dos processos estudados. Esta abordagem revela-se
também essencial para minimizar os erros na extrapolacdo dos dados (taxas didrias e
anuais).

A complexidade dos habitats bénticos e as inlimeras interac¢gdes com os factores
ambientais e bioldgicos tornam dificil a identificagdo das varidveis responsdveis pela
regulagdo dos processos. Deste modo complementar estudos “in situ” com experiéncias
controladas “in vitro”, seria extremamente ttil no sentido de compreender o modo de

actuagdo de cada um destes factores e respectivas interacgoes.
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