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Variability of nutrients and chlorophyll a in Ancéo Inlet during a spring tidal ==
cycle in April 2009

Variabilidad de nutrientes y clorofila a en la bocana de Ancéo durante un ciclo
de mareas vivas en abril de 2009

P Alcéantara, A Cravo*, J Jacob

Centro de Investigagdo Marinha e Ambiental (CIMA), FCT, Universidade do Algarve, Campus de Gambelas,
8005-139 Faro, Portugal.

* Corresponding author. E-mail: acravo@ualg.pt

ABSTRACT. S3o Luis or Ancéo Inlet is the most western of the six inlets of the Ria Formosa lagoon, in southern Portugal. This inlet
contributes relatively little to the water volume exchange over a tidal cycle (~10%). Temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, and
chlorophyll a and nutrient concentrations were measured hourly at the surface, at an intermediate level, and near the bottom over a complete
spring tidal cycle, at a sampling point in the middle of the inlet. Current velocity was also measured hourly over the entire cross-section of the
inlet using an acoustic Doppler current meter. From these parameters, the flow rate and the transport of nutrients and chlorophyll a were
calculated and integrated over the complete tidal cycle providing the net transport. The results show that this is a well-mixed dynamic inlet
where, during spring tide, the tidal signal is evident particularly for the nutrient and chlorophyll a concentrations. The nutrient concentrations
were low (almost depleted), while the chlorophyll a concentrations were high (4-6 mg m=). The estimated transports through Ancdo Inlet
revealed that there was a net import of chlorophyll a, nitrate, and phosphate to the Ria Formosa lagoon, while silicate was exported to the
adjacent coastal area.

Key words: coastal lagoon, Ria Formosa, Anc@o Inlet, nutrients, chlorophyll a, transports.

RESUMEN. La bocana de Sdo Luis o de Ancdo es la mas occidental de las seis bocanas de la laguna de Ria Formosa, en el sur de Portugal. Esta
bocana contribuye relativamente poco al intercambio del volumen de agua durante un ciclo mareal (~10%). La temperatura, la salinidad, el pH,
el oxigeno disuelto y la concentracion de clorofila a y de nutrientes se midieron cada hora durante un ciclo completo de mareas vivas, en la
superficie, en un nivel intermedio y cerca del fondo, desde un punto central en medio de la bocana. La velocidad de las corrientes también se
midio cada hora en toda la seccion transversal de la bocana con un perfilador acustico Doppler. A partir de estos parametros, la velocidad del
flujo y el transporte de nutrientes y de clorofila a se calcularon e integraron a lo largo del ciclo mareal para obtener el transporte neto. Los
resultados muestran que ésta es una bocana dindmica y bien mezclada, donde la sefial de las mareas vivas es evidente sobre todo en el caso de
las concentraciones de nutrientes y clorofila a. Las concentraciones de nutrientes fueron bajas (casi agotadas), mientras que las de clorofila a
fueron altas (4-6 mg m™). Los transportes estimados indicaron que hubo una importacion neta de clorofila a, nitrato y fosfato a la laguna, y una
exportacion de silicato a la zona costera adyacente.

Palabras clave: laguna costera, Ria Formosa, bocana de Anc3o, nutrientes, clorofila a, transportes.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Ria Formosa (36°58-37°3'N, 8°2'—7°32' W; fig. 1) is a Ria Formosa (36°58'-37°3' N, 8°2'=7°32' O; fig. 1) es un
shallow lagoon system located in the south of Portugal. It has sistema lagunar somero localizado en el sur de Portugal.
an area of approximately 80 km?, a mean water depth of Tiene un area de aproximadamente 80 km?, una profundidad
3.5 m, a length of 55 km in E-W direction, and a maximum media de 3.5 m, una longitud de 55 km en direccion E-O y
width of 6 km in N-S direction. un ancho méaximo de 6 km en direccion N-S.

Tides are semi-diurnal and the tidal range varies from Las mareas son semidiurnas y la amplitud de la marea
0.5 to 3.5 m (mesotidal). There is great daily water renewal, varia de 0.5 a 3.5 m (mesomareal). Hay gran renovacion
varying from 80 x 10° m? in neap tides to 150 x 10° m? in diaria de agua, entre 80 x 10® m* durante mareas muertas y
spring tides (Neves et al. 1994). The Ria Formosa lagoon is a 150 x 10° m* durante mareas vivas (Neves et al. 1994). La
complex inlet-barrier island system, with six inlets that laguna de Ria Formosa es un sistema complejo de bocanas e
can be divided into three hydrodynamically different sub- islas de barrera, con seis bocanas que pueden dividirse en tres
embayments as described by several authors (Salles 2001, sub-bahias hidrodinamicamente diferentes segun lo descrito

Vila-Concejo et al. 2002, Bertin et al. 2009): (1) the western por varios autores (Salles 2001, Vila-Concejo et al. 2002,
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sub-embayment that includes the Ancdo, Faro-Olhdo, and
Armona inlets; (2) the central sub-embayment that includes
the Fuzeta and Tavira inlets; and (3) the eastern sub-
embayment that includes the Lacém Inlet.

Due to its location, importance for the regional economy,
and natural park status, Ria Formosa has been the focus of
many studies in several scientific areas, some of them inter-
disciplinary and integrated in international projects (Williams
etal. 1999).

Numerical modelling and field work have been conducted
to establish the exchanges of water between the lagoon and
the sea (Salles 2001, Martins et al. 2003, Dias et al. 2009,
Pacheco et al. 2010). Dias et al. (2009) showed the depen-
dence of water exchanges on the position and morphological
configuration of the inlets.

Regarding the water quality of Ria Formosa, it has been
intensively studied from several viewpoints (including nutri-
ent dynamics), although always in limited areas of particular
interest rather than being considered as a global system. In
this system, the natural biogeochemical cycles are mainly
regulated by tidal exchanges at the ocean boundaries. Conse-
quently, the concentrations of nutrients in the lagoon strongly
depend on the variability in the quality of the adjacent coastal
waters. The existing studies on the importance of lagoon-sea
water exchanges in Ria Formosa are based only on water
samples gathered at a few fixed stations inside the lagoon and
do not consider the water mass transports (Newton et al.
2003, Falcdo and Vale 2003, Newton and Mudge 2005). Until
spring 2007, no study had determined the role of nutrient and
chlorophyll a exchanges through the Ria Formosa inlets.
Accordingly, two preliminary campaigns were conducted in
Ancio Inlet during neap and spring tidal conditions in April
and June 2007, respectively. This small inlet contributes
approximately 10% of the water volume exchanged over a
tidal cycle. The two surveys covered different hydrodynamic,
meteorological, and other environmental conditions. The data
obtained were used to compute the net mass flow of nutrients
and chlorophyll a, revealing that there was a net outflow of
water from Ria Formosa to the ocean during an entire tidal
cycle for both spring and neap tides. The main objective of
the present work was to provide the net mass transport of
nutrients and chlorophyll a through Ancao Inlet over a spring
tidal cycle in April 2009.

MATERIAL AND METHODS
Field site and campaigns

Ancdo or S3o Luis Inlet, the most western inlet of Ria
Formosa (fig. 2), was artificially opened in 1997 to improve
water circulation between the adjacent ocean and the lagoon.
It is a small inlet, with an average width of 300 m, and is ebb-
dominated, showing morphologic characteristics of both a
tidal and wave-dominated inlet with cyclic eastward migra-
tion behavior (Vila-Concejo et al. 2004).
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Bertin et al. 2009): (1) la sub-bahia occidental que incluye las
bocanas de Ancdo, Faro-Olhdo y Armona; (2) la sub-bahia
central que incluye las bocanas de Fuzeta y Tavira; y (3) la
sub-bahia oriental que incluye la bocana de Lacém.

Debido a su ubicacion, su importancia para la economia
regional y su estatus de parque natural, la laguna de Ria
Formosa ha sido objeto de muchos estudios en varios campos
cientificos, algunos de ellos interdisciplinarios e incorpora-
dos en proyectos internacionales (Williams et al. 1999).

Se han realizado modelizaciones numéricas y trabajo de
campo para determinar el intercambio de agua entre la laguna
y el mar (Salles 2001, Martins et al. 2003, Dias et al. 2009,
Pacheco et al. 2010). Dias et al. (2009) mostraron que los
intercambios de agua dependen de la posicion y configura-
cién morfologica de las bocanas.

La calidad del agua de la laguna de Ria Formosa ha
sido estudiada intensamenta desde varios puntos de vista
(incluyendo la dindmica de nutrientes), aunque siempre en
areas limitadas de particular interés en vez de ser considerada
como un sistema global. En este sistema, los ciclos bio-
geoquimicos naturales son regulados principalmente por el
intercambio mareal en los limites del océano. En consecuen-
cia, las concentraciones de nutrientes en la laguna dependen
en gran medida de la variabilidad en la calidad de las aguas
costeras adyacentes. Los estudios existentes sobre la impor-
tancia del intercambio de agua entre la laguna y el mar en el
sistema de Ria Formosa se basan unicamente en muestras de
agua tomadas en unas cuantas estaciones fijas dentro de la
laguna y no consideran los transportes de agua (Newton et al.
2003, Falcdo y Vale 2003, Newton y Mudge 2005). Hasta la
primavera de 2007, ningin estudio habia determinado el
papel del intercambio de nutrientes y clorofila a a través de
las bocanas de la laguna. Por lo tanto, en abril y junio de 2007
se realizaron dos campafias preliminares en la bocana de
Ancdo durante marea muerta y marea viva, respectivamente.
Esta bocana pequefia contribuye aproximadamente el 10%
del volumen de agua intercambiado durante un ciclo mareal.
Las dos campafias abordaron diferentes condiciones hidrodi-
namicas y meteorologicas, asi como otras condiciones
ambientales. Los datos obtenidos se utilizaron para estimar el
flujo neto de nutrientes y clorofila a, e indicaron que hubo un
transporte neto de agua de la laguna al océano durante un
ciclo mareal completo de tanto marea viva como muerta. El
objetivo principal de este trabajo fue determinar el transporte
neto de nutrientes y clorofila a a través de la bocana de
Ancao durante un ciclo de marea viva en abril de 2009.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y campafias

La bocana de Ancdo o Sdo Luis, la bocana mas occidental
de la laguna de Ria Formosa (fig. 2), fue abierta artificial-

mente en 1997 para mejorar la circulacion de agua entre el
océano adyacente y la laguna. Es una bocana pequefia, con un
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Figure 1. Location of the Ria Formosa lagoon and its main inlets. Anc3o Inlet is indicated by the arrow.

Figura 1. Localizacion del sistema lagunar de Ria Formosa y sus principales bocanas. La bocana de Anc3o se indica con la flecha.

According to Salles (2001), the tidal prism at Ancdo Inlet
varies widely as a function of changes in the inlet’s cross-
sectional area, ranging from 8% to 12.5% of the total tidal
prism of the western sub-embayment. This inlet is relatively
well known in terms of hydrodynamic conditions, water
circulation, morphodynamic conditions, and sediment trans-
port, but very limited in chemical information since only two
surveys have been conducted previously and the results are
being treated and prepared to be published by the same
authors of the present study.

One field experiment over a complete tidal cycle under
spring tide conditions was carried out at Ancdo Inlet on
27 April 2009. The field work included current measure-
ments along the inlet cross-section (fig. 2), as well as
physical and chemical measurements in situ and water sam-
pling at several depths at one station in the center of this
cross-section (location A, fig. 2). Its location in the center of
the cross-section was selected since the results of the previ-
ous surveys conducted in 2007 did not show significant
differences horizontally at three sampling sites along the
cross-section. The number of sampling depths depended on
the water level, which in turn was a function of the tide
phase. Whenever possible the measurements were made at
three levels: near the surface (1 m below the surface), at an
intermediate depth, and near the bottom (1 m above the
bottom).

A SonTek acoustic Doppler current meter (ADCM) was
used to measure and record current velocity profiles along
the cross-section every hour during the entire tidal cycle
(~12.5h). In order to estimate the flow on the intertidal
side banks during post-processing, the location of the shore-
line in both margins of the surveyed cross-section (transect)
was determined and registered. Additionally, at the central
point of the cross-section, water samples were collected
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ancho promedio de 300 m, y es dominada por el reflujo,
mostrando caracteristicas morfoldgicas de una bocana domi-
nada tanto por las mareas como las olas con un patron ciclico
de migracion hacia el este (Vila-Concejo et al. 2004).

Segtin Salles (2001), el prisma mareal en la bocana de
Ancdo varia ampliamente en funcion de los cambios en
la seccion transversal de la bocana, de 8% a 12.5% del
prisma mareal total de la sub-bahia occidental. Esta bocana
es relativamente bien conocida en cuanto a las condiciones
hidrodinamicas, la circulacion del agua, las condiciones
morfodinamicas y el transporte de sedimento, pero existe
poca informacion quimica ya que so6lo se han realizado dos
estudios y los resultados se estan procesando para ser publi-
cados por los mismos autores del presente trabajo.

Se realizd un experimento de campo durante un ciclo
completo de marea viva en la bocana de Ancéo el 27 de abril
de 2009. Durante el trabajo de campo se midieron las corrien-
tes en la seccion transversal de la bocana (fig. 2); ademas, se
realizaron mediciones fisicas y quimicas in situ y se tomaron
muestras de agua en varias profundidades en un punto central
de la seccion transversal (localizacion A, fig. 2). Su localiza-
cion en el medio de la seccion transversal se selecciond con
base en que los resultados de los estudios previos realizados
en 2007 no mostraron diferencias horizontales en tres sitios
de muestreo en la seccion transversal. El nimero de profun-
didades de muestreo dependi6 del nivel del agua, que a su
vez dependi6é de las fases de la marea. Siempre que fue
posible las mediciones se hicieron en tres niveles: cerca de la
superficie (1 m por debajo de la superficie), a una profundi-
dad intermedia y cerca del fondo (1 m por encima del fondo).

Se us6 un perfilador actstico Doppler (ADCM, marca
SonTek) para medir y registrar los perfiles de velocidad de
las corrientes en la seccion transversal cada hora durante un
ciclo mareal completo (~12.5 h). A fin de estimar el flujo en
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Figure 2. Location of the sampling site in Anc&o Inlet, showing the cross-section and the central point (A) surveyed.
Figura 2. Localizacion del sitio de muestreo en la bocana de Ancéo. Se muestra la seccion transversal y el punto central (A) estudiado.

hourly for the determination of chlorophyll a and nutrient
concentrations, using a 5-L Niskin bottle. Concurrently, tem-
perature, salinity, pH, and dissolved oxygen (concentration
and percent saturation) were also measured in situ using a
YSI 6600 XL multi-parametric probe, at the same levels from
where the water samples were taken.

Analysis

The flow velocity was measured at the cross-section
using an ADCM, with an averaging interval of 5 s, a blanking
distance of 0.50 m, and a cell size of 0.50 m. In order to
determine the discharge across the inlet and to evaluate the
tidal prism, SonTek CurrentSurveyor v. 4.60 software was
used. A sixth power law was employed to compute the flow
rate at the bottom and surface layers. The flow rate at the
unmeasured side banks of the surveyed cross-section was
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los margenes intermareales durante el posprocesamiento, se
determino y registrd la localizacion de la linea de costa en
ambos margenes de la seccion (transecto) transversal.
Ademas, en el punto central de la seccion transversal se
recolectaron muestras de agua cada hora para determinar la
concentracion de clorofila a y de nutrientes con una botella
Niskin de 5 L. Al mismo tiempo y en los mismo niveles
donde se tomaron las muestras de agua, se midieron in situ la
temperatura, la salinidad, el pH y el oxigeno disuelto (con-
centracion y porcentaje de saturacion) con una sonda multi-
paramétrica YSI 6600 XL.

Anélisis
En la seccion transversal se midi6 la velocidad del flujo

mediante un ADCM, con un intervalo promedio de 5 s, una
distancia de blanqueo de 0.50 m y un tamafio de celda de
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also derived assuming a triangular section from the shoreline
to the nearest measured point and assuming zero velocity at
the shoreline.

The total discharge through the inlet cross-section was
computed using the same software. The numerical integra-
tion in the time domain of the hourly discharge values during
the flood and ebb periods provided, respectively, the flood
and ebb tidal prisms. The residual tidal prism or net transport
of water was obtained as the difference between the flood and
ebb tidal prisms or, equivalently, through the numerical inte-
gration of the discharge over the complete semi-diurnal tidal
cycle.

Water samples (1 L) for the analysis of nutrients were
filtered through 0.45-pm decontaminated and weighed mem-
brane filters and frozen at —20 °C, while water samples (1 L)
for chlorophyll a concentrations were filtered using GF/F
glass fibre filters. Afterwards, these filters were deep-frozen
at —20°C prior to analysis. Chlorophyll a and nutrient con-
centrations were determined following the spectrophotomet-
ric methods described by Lorenzen (1967) and Grasshoff
et al. (1983), respectively. The nutrients analyzed were:
ammonium (NH,), nitrate + nitrite (NO;~+ NO,"), phosphate
(PO,*), and silicate (SiO,*). The detection limits were:
0.1 uM for ammonium, 0.05 uM for nitrate + nitrite, 0.02 uM
for phosphate, and 0.04 uM for silicate. The Marine Nutrient
Standards Kit (OSIL) was used as reference material to
ensure accuracy. The accuracy of the procedure was high,
with a relative error lower than 2.5% for the nutrient concen-
trations. In relation to the precision, it was calculated as £1%
for silicate and phosphate, and 2% for nitrate.

The discharge was numerically computed by using the
composite trapezoidal rule for integral estimation applied to
the expression: discharge (Q) = | velocity component normal
to cross-section x cross-sectional area.

The transport of nutrients and chlorophyll a was obtained
hourly over the entire tidal cycle multiplying the discharge
(Q) by the cross-sectional average concentration. Finally, the
net transport of nutrients and chlorophyll a was obtained by
integrating in the time domain the hourly transport values
over the entire tidal cycle.

Statistical treatment

Analysis of variance was applied followed by a post-hoc
Tukey pair-wise multiple comparison test to determine if
there were significant differences in chlorophyll a and nutri-
ent concentrations between the three selected depths (surface,
middle, and bottom) in the water column of the main channel.
The minimum level of confidence considered was 95%.

RESULTS
Physicochemical characterization of Ancéo Inlet

As already stated the current velocity was measured
hourly along a cross-section of the inlet using an ADCM. The

0.50 m. Para determinar la descarga a través de la bocana y
evaluar el prisma mareal, se uso el software CurrentSurveyor
v. 4.60 de SonTek. Se empleo la ley de la sexta potencia para
calcular la tasa de flujo cerca de la superficie y el fondo.
También se derivéd la tasa de flujo en los margenes de la
seccion transversal no muestreados suponiendo una seccion
triangular de la linea de costa al punto mas cercano medido y
suponiendo una velocidad cero en la costa.

Se estimd la descarga total a través de la bocana con el
mismo software. La integracién numérica en el dominio del
tiempo de los valores de descarga por hora durante los perio-
dos de flujo y reflujo proporcionaron, respectivamente, los
prismas mareales de flujo y reflujo. El prisma mareal residual
o el transporte neto de agua se obtuvo como la diferencia
entre los prismas mareales de flujo y reflujo o, equivalente-
mente, mediante la integracion numérica de la descarga
durante un ciclo completo de marea semidiurna.

Las muestras de agua (1 L) para el analisis de nutrientes
se filtraron a través de filtros de membrana con un tamafio de
poro de 0.45 um, previamente descontaminados y pesados, y
se congelaron a —20°C. Las muestras de agua (1 L) para
determinar la concentracion de clorofila a se filtraron a través
de filtros de fibra de vidrio y se congelaron a —20 °C antes del
analisis. Las concentraciones de clorofila a y nutrientes se
determinaron siguiendo los métodos espectrofotométricos
descritos por Lorenzen (1967) y Grasshoff et al. (1983), res-
pectivamente. Los nutrientes analizados fueron: amonio
(NH,"), nitrato + nitrito (NO;~+NO,"), fosfato (PO,/) y
silicato (SiO,*). Los limites de deteccion fueron: 0.1 uM
para amonio, 0.05 pM para nitrato + nitrito, 0.02 pM para
fosfato y 0.04 uM para silicato. Se utiliz6 el Marine Nutrient
Standards Kit (OSIL) como material de referencia para ase-
gurar la precision. La precision del procedimiento fue alta,
con un error relativo menor a 2.5% para las concentraciones
de nutrientes. La precision fue de +1% para silicato y fosfato,
y £2% para nitrato.

La descarga se estimé numéricamente usando la regla
trapezoidal compuesta para calcular la integral: descarga
(Q) = | componente de velocidad normal a la seccién trans-
versal x el area de la seccion transversal.

Se obtuvo el transporte de nutrientes y clorofila a por
hora durante todo el ciclo mareal al multiplicar la descarga
(Q) por la concentracion promedio de la seccion transversal.
Finalmente, el transporte neto de nutrientes y clorofila a se
determino integrando en el dominio del tiempo los valores de
transporte de cada hora para todo el ciclo mareal.

Tratamiento estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza seguido de la prueba de
comparaciones multiples por pares de Tukey para determinar
si existian diferencias significativas en las concentraciones de
clorofila a y nutrientes en las tres profundidades selecciona-
das (superficie, nivel intermedio y fondo) en la columna de
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distribution of the velocities along the inlet cross-section is
shown for two specific situations: one typical of ebb condi-
tions at 9:00 (fig. 3a) and the other representative of flood
conditions at 16:00 (fig. 3b). Figure 3 shows that the maxi-
mum velocity is similar in both situations, ~2 m s™!, but over
a greater area in flood conditions. Moreover, the occurrence
of two cores of intense speed was detected, much more
pronounced for flood conditions due to the existence of a
main channel and probably a secondary tidal channel.

The discharge values, computed from the normal compo-
nent of the cross-sectional velocity measurements taken
hourly during the survey, are represented in figure 3¢ for the
entire campaign period corresponding to a semi-diurnal
cycle. Positive values correspond to ebb conditions and
negative values to flood conditions. As a consequence of the
discharge values obtained and represented in figure 3c, the
residual tidal prism or net transport of water obtained is equal
to —3.28 x 10° m3. From this result it can be stated that there
is an inflow or import of water from the ocean to the lagoon
through Ancéo Inlet over a complete spring tidal cycle.

The physicochemical parameters measured in situ at the
three selected levels along the water column in the center of
the cross-section of Ancdo Inlet are shown in figure 4a—d.
The hourly vertical variation of temperature, salinity, pH, and
dissolved oxygen (concentration and percent saturation)
shows that the waters in this inlet are well mixed, with no
influence of freshwater and, consequently, no stratification of
the water column was observed. The vertical range of the
measured parameters between the surface (1 m) and bottom
(maximum 7 m) can be considered small and no significant
differences (P > 0.05) were observed between the three
selected levels.

Water temperature (fig. 4a) followed the typical daily
variation, showing an increase during the day, from 13.5°C at
7:00 to 17.3°C at 19:00. As expected, a general decrease in
temperature with depth was found with the maximum differ-
ence along the water column, of almost 1°C, at 7:00. An
opposite trend of variation was also observed between water
temperature and sea level. Salinity (fig. 4b) varied within a
narrow range, from 36.15 to 36.65. Like water temperature,
an opposite pattern of variation in relation to sea level was
detected; i.e., salinity was minimum at high water and maxi-
mum near low water. In general, salinity was higher at the
bottom than at the surface. In relation to pH (fig. 4c), as typi-
cally found in coastal waters, a small range of variation was
observed during the tidal cycle (8.05-8.35); however, pH was
minimum at 7:00 and close to low water (~11:00) and maxi-
mum at high water, following the same trend of variation as
dissolved oxygen (fig. 4d). A decrease in pH with depth was
also found and the maximum difference along the water col-
umn of almost 0.1 was at 7:00. Dissolved oxygen ranged
from 7.20 to 9.75 mg L', which corresponds to 88—122% of
saturation. The temporal variability of dissolved oxygen
matched the trend of the tidal height variation. The lowest
values were recorded in the first period in the morning till

166

agua del canal principal. Se consideré un nivel minimo de
confianza de 95%.

RESULTADOS
Caracterizacion fisicoquimica de la bocana de Ancao

Como ya se menciono, la velocidad de las corrientes se
midi6 cada hora en una seccion transversal de la bocana de
Ancido con un ADCM. La distribucion de las velocidades en
la seccidon transversal se muestra para dos situaciones
especificas: una tipica de condiciones de reflujo a las 9:00
(fig. 3a) y otra representativa de condiciones de flujo a las
16:00 (fig. 3b). Como se observa en la figura 3, la velocidad
maxima es similar en ambas situaciones, ~2 m s~!, pero cubre
mayor area en condiciones de flujo. Asimismo, se detect6 la
existencia de dos nucleos de velocidad intensiva, siendo
mucho mas pronunciada en condiciones de flujo debido a la
presencia de un canal principal y probablemente de un canal
de marea secundario.

Los valores de descarga, calculados a partir del compo-
nente normal de las mediciones de velocidad de la seccion
transversal realizadas cada hora, se presentan en la figura 3c
para todo el periodo de muestreo correspondiendo a un ciclo
semidiurno. Los valores positivos corresponden a condicio-
nes de reflujo y los negativos a condiciones de flujo. A partir
de los valores de descarga obtenidos y representados en la
figura 3c, el prisma mareal residual o transporte neto de agua
obtenido es igual a —3.28 x 10° m3. Con base en este resul-
tado, se puede afirmar que hay un influjo o importacion de
agua del océano a la laguna a través de la bocana de Ancao
durante un ciclo completo de marea viva.

En la figura 4a—d se muestran los parametros fisico-
quimicos medidos in situ en los tres niveles seleccionados a
lo largo de la columna de agua en el medio de la seccion
transversal de la bocana de Ancdo. La variacion vertical
por hora de temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto
(concentracion y porcentaje de saturacion) muestra que las
aguas en esta bocana estan bien mezcladas y que no hay
influencia de agua dulce, por lo que no se observo estratifica-
cion en la columna de agua. El intervalo vertical de los
parametros medidos entre la superficie (1 m) y el fondo
(maximo 7 m) puede considerarse pequefio y no se encontra-
ron diferencias significativas (P > 0.05) entre los tres niveles
seleccionados.

La temperatura del agua (fig. 4a) presentd una variacion
diaria tipica, incrementando durante el dia de 13.5°C a las
7:00 a 17.3°C a las 19:00. Como era de esperarse, se observo
una reduccion general de temperatura con la profundidad,
con una diferencia maxima en la columna de agua, de casi
1°C, alas 7:00. También se observo una tendencia opuesta en
la variacion entre la temperatura del agua y el nivel del mar.
La salinidad (fig. 4b) vari6 dentro de un intervalo estrecho de
36.15 a 36.65. Al igual que la temperatura del agua, se
detecté un patrén de variacion opuesto en relacion con el
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Figure 3. Cross-section of the current velocity measured during (@) ebb conditions, at 9:00, and (b) flood conditions, at 16:00, and
(c) discharge (m? s7') at Ancdo Inlet during the spring tidal cycle on 27 April 2009. Positive values correspond to ebb conditions and
negative values to flood conditions. The tidal prism is also indicated.
Figura 3. Seccion transversal de la velocidad de las corrientes medida en condiciones de () reflujo, a las 9:00, y (b) flujo, a las 16:00, y
(c) descarga (m? s™!) a través de la bocana de Ancdo durante un ciclo de marea viva el 27 de abril de 2009. Los valores positivos y negativos
corresponden a las condiciones de reflujo y flujo, respectivamente. También se muestra el prisma mareal.

low water (7:00—10:00) and the maximum in the middle of
the afternoon (17:00) corresponding to high water.

The nutrient concentrations recorded during the tidal
cycle (fig. Sa—c) can be considered low for this period of the
year with no significant differences (P > 0.05) between
the three selected levels. Among the nitrogen compounds,
ammonium was in general below the limit of detection
(<0.1 pM; not shown), while nitrate + nitrite and phosphate
were lower than 0.25 pM. Silicate reached higher concentra-
tions, ranging from 0.35 to 2.50 pM. The three nutrients
followed similar temporal trends of variation with an inverse
relationship with the tidal height; i.e., maximum concentra-
tions were reached near low water and minimum at high
water. These data also reveal nitrogen as the limiting nutrient,
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nivel del mar; i.e., la salinidad fue menor durante la pleamar
y mayor cerca de la bajamar. En general, la salinidad fue
mayor en el fondo que en la superficie. El pH (fig. 4c), como
tipicamente sucede en aguas costeras, presentd un intervalo
de variacion pequefio durante el ciclo mareal (8.05-8.35); sin
embargo, el pH fue minimo a las 7:00 y cerca de la bajamar
(~11:00) y maximo durante la pleamar, siguiendo el mismo
patron de variacion que el de oxigeno disuelto (fig. 4d). Tam-
bién se observo una disminucion en el pH con la profundidad
y la maxima diferencia a lo largo de la columna de agua de
casi 0.1 se registré a las 7:00. El oxigeno disuelto vari6 de
7.20 a 9.75 mg L', lo que corresponde a una saturacion de
88-122%. La variabilidad temporal de oxigeno disuelto fue
similar a la variacion de la altura de marea. Los valores mas
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Figure 4. Variation of () temperature (T), (b) salinity, (¢) pH, and (d) dissolved oxygen (O,) concentration in the three selected levels of the
water column during the spring tidal cycle: surface (S), middle (M), and bottom (B).

Figura 4. Variacion de (a) la temperatura (T), (b) la salinidad, (c) el pH y (d) la concentracion de oxigeno disuelto (O,) en los tres niveles
seleccionados de la columna de agua durante un ciclo de marea viva: superficie (S), intermedio (M) y fondo (B).
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Figure 5. Variation of (@) nitrate + nitrite, (b) phosphate, () silicate, and (d) chlorophyll a (Chl @) concentrations in the three selected levels
of the water column during the spring tidal cycle: surface (S), middle (M), and bottom (B).

Figura 5. Variacion de las concentraciones de (a) nitrato + nitrito, (b) fosfato, (c) silicato y (d) clorofila a (Chl a) en los tres niveles
seleccionados de la columna de agua durante un ciclo de marea viva: superficie (S), intermedio (M) y fondo (B).
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with a N:P ratio (range: 0.3—6.6) lower than the Redfield ratio
(N:P=16). These low concentrations must be associated
with the relatively high concentration of chlorophyll a
(fig. 5d).

The concentrations of chlorophyll a (fig. 5d) were not
homogeneous in the water column during the tidal cycle
and, consequently, significant differences (P < 0.05) were
observed, particularly in the period 10:00—-17:00. The overall
range of chlorophyll a was 0.1-6.2 mg m=. While the values
were relatively low in the first sampling hours (7:00-11:00),
they increased markedly during flood, from 14:00 to 18:00
(4-6 mg m). It is also interesting to note that in this period,
the values increased from the surface to the bottom. After
18:00 the concentration decreased to values similar to those
recorded between 10:00 and 12:00. The general trend of tem-
poral variation followed that of dissolved oxygen (fig. 4d) as
well as the tidal height, in the period after low water (11:00).
The highest chlorophyll a values can be considered high. To
understand how the adjacent coastal waters affect the chloro-
phyll a and nutrient exchanges through Ancao Inlet, satellite
images for the south coast of Portugal were analyzed. A com-
posite image of chlorophyll a from the previous week of the
survey (fig. 6a) shows that the values for the adjacent coast of
Ria Formosa are high (>3 mg m™). Sea surface temperature
imagery (fig. 6b) for the same period also shows the occur-
rence of an upwelling event along the south coast of Portugal.
In the coastal zone, water temperature was lower (~1-2 °C)
than in the offshore area. The winds recorded in the period
15-30 April, despite relatively weak (<10 m s, fig. 7), were
predominantly from the west, which is the main direction
favorable for the development of upwelling events on the
south coast of Portugal, with a W-E orientation. Due to a
short period of wind relaxation and upwelling-unfavorable
winds (easterlies), from 22 to 24 April (fig. 7), greater
phytoplankton growth may have been promoted. Thus, the
chlorophyll a concentration during this survey could be
higher than the mean values for the previous week, under
stronger wind forcing conditions (fig. 6a).

Net transport of nutrients and chlorophyll a

The net transports of nutrients and chlorophyll a esti-
mated for this tidal cycle are summarized in table 1. This
table shows an import of nitrate + nitrite (~4 kg), phosphate
(16 kg), and chlorophyll a (23 kg) from the ocean to Ria
Formosa and an export of silicate (51 kg) from Ria Formosa
to the adjacent coastal ocean across Ancdo Inlet. Due to the
import of phytoplankton, the nitrogen and phosphorus con-
centrations were almost depleted. This fact associated with a
net import of water led to an import of these nutrients; how-
ever, it represents a source of silicate for the adjacent coastal
ocean as expressed by the estimated export.

DiscussiOoN

Coastal lagoons represent dynamic and variable ecosys-
tems associated with hydrodynamic processes that include
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bajos se registraron en el primer periodo de la mafana hasta
la bajamar (7:00—-10:00) y los mas altos a media tarde (17:00)
correspondiendo a la pleamar.

Las concentraciones de nutrientes medidas durante el
ciclo mareal (fig. Sa—) pueden considerarse bajas para este
periodo del aflo, y no se observaron diferencias significativas
(P > 0.05) entre los tres niveles seleccionados. De los com-
puestos de nitrégeno, en general el amonio resultd por debajo
del limite de deteccion (<0.1 uM; no se muestra), mientras
que las concentraciones de nitrato + nitrito y fosfato fueron
menores que 0.25 uM. El silicato presentd concentraciones
mas altas, entre 0.35 y 2.50 uM. Los tres nutrientes presenta-
ron tendencias temporales de variacion similares, con una
relacion inversa con la altura de marea; i.e., las maximas con-
centraciones se registraron cerca de la bajamar y las minimas
durante la pleamar. Estos datos también identifican al nitro-
geno como nutriente limitante, con una razoén N:P (intervalo:
0.3-6.6) menor que la razon de Redfield (N:P = 16). Estas
concentraciones bajas tienen que estar relacionadas con la
concentracion relativamente alta de clorofila a (fig. 5d).

Las concentraciones de clorofila a (fig. 5d) no fueron
homogéneas en la columna de agua durante el ciclo mareal y,
por consiguiente, se observaron diferencias significativas
(P < 0.05), en particular entre 10:00 y 17:00. El intervalo
total de clorofila a fue de 0.1 a 6.2 mg m>. Aunque los
valores fueron relativamente bajos durante las primeras horas
de muestreo (7:00-11:00), éstos incrementaron notablemente
durante el reflujo entre 14:00 y 18:00 (4—6 mg m™). Es inte-
resante mencionar que en este periodo los valores incremen-
taron de la superficie al fondo. Después de las 18:00, la
concentracion se redujo a valores similares a los registrados
entre 10:00 y 12:00. La tendencia general de variacion tem-
poral sigui6 la de oxigeno disuelto (fig. 4d), asi como la de la
altura de marea, en el periodo después de bajamar (11:00).
Los mayores valores de clorofila a pueden considerarse altos.
Para entender como las aguas costeras adyacentes afectan los
intercambios de clorofila a y nutrientes a través de la bocana
de Ancdo, se analizaron imagenes satelitales de la costa sur
de Portugal. Una imagen compuesta de clorofila a de la
semana anterior al estudio (fig. 6a) muestra que los valores
para la costa adyacente de la laguna de Ria Formosa son altos
(>3 mg m™). Imagenes de la temperatura superficial del mar
(fig. 6b) para el mismo periodo también muestran la
presencia de un evento de afloramiento en la costa sur de
Portugal. En la zona costera, la temperatura del agua fue
menor (~1-2 °C) que mar adentro. Los vientos registrados del
15 al 30 de abril, a pesar de ser relativamente débiles
(<10 m s7!, fig. 7), fueron predominantemente del oeste, la
direccion mas favorable para el desarrollo de eventos de aflo-
ramiento en la costa sur de Portugal, con una orientacion de
O-E. Debido a un periodo corto de relajacion de vientos y de
vientos no favorables para el afloramiento (del este), es posi-
ble que entre el 22 y 24 de abril (fig. 7) se promovidé un
mayor crecimiento de fitoplancton. Por lo tanto, la concentra-
cion de clorofila a durante este estudio puede ser mayor que
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Figure 6. Satellite image of (a) mean chlorophyll a concentration and (b) mean sea surface temperature over one week before the survey, in
the period 15-22 April 2009. Source: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ and http://poet.jpl.nasa.gov/, respectively.

Figura 6. Imagen satelital de (a) la concentracion media de clorofila a y (b) la temperatura superficial del mar durante una semana antes del
estudio, del 15 al 22 de abril de 2009. Fuente: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ y http://poet.jpl.nasa.gov/, respectivamente.

forcing by winds and other atmospheric factors, tides, and the
natural spatial-temporal variability of the physical, chemical,
biological, and geological processes in the boundary waters.
It has been reported that coastal ecosystems with different
hydrodynamic conditions respond differently to environmen-
tal changes.

In regard to the discharge values, the residual tidal prism
or net transport of water obtained is equal to —3.28 x 106 m?,
showing an inflow or import of water from the ocean to the
lagoon through Ancéo Inlet over a complete spring tidal
cycle. The net transport obtained is in the opposite direction
to that shown by previous studies carried out in the same
place and under the same tide conditions (spring tide), such
as the field work conducted by the same authors of this study
in 2007 (data not published), the survey conducted by
Pacheco et al. (2010) in 2004 and that by Salles (2001) in
1999, or by the hydrodynamic circulation model (ELCIRC
model) applied by Dias et al. (2009) to the survey of Salles
(2001). The results of these authors exhibit similar velocities,
despite showing the net transport in the opposite direction.
However, a survey conducted by Pacheco et al. (2010) in
2006 at the same site, but under neap tide conditions, shows a
net transport of water from the ocean to the lagoon, as was
obtained in the present work. As stated in the Introduction,
there is a dependency of water exchanges on the position
and morphological configuration of the inlets (Dias et al.
2009) and it is known that this inlet is migrating eastward
(90 m yr!, Pacheco et al. 2010).
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los valores promedio de la semana anterior, en condiciones
de mayor forzamiento de los vientos (fig. 6a).

Transporte neto de nutrientes y clorofila a

Los transportes netos de nutrientes y clorofila a estimados
para el ciclo mareal se resumen en la tabla 1. Esta tabla
muestra una importacion de nitrato + nitrito (~4 kg), fosfato
(16 kg) y clorofila a (23 kg) del océano a la laguna y una
exportacion de silicato (51 kg) de la laguna al océano por la
bocana de Ancdo. Debido a la importacion de fitoplancton,
las concentraciones de nitrogeno y fésforo fueron bajas (casi
agotadas). Esto ultimo asociado con una importacion neta de
agua resultd en un importe de estos nutrientes; sin embargo,
representa una fuente de silicato para el océano adyacente
segun lo indica la exportacion estimada.

DiscUSION

Las lagunas costeras son ecosistemas dinamicos y varia-
bles asociadas con procesos hidrodinamicos que incluyen el
forzamiento por vientos y otros factores atmosféricos, las
mareas y la variabilidad espaciotemporal natural de los pro-
cesos fisicos, quimicos, biologicos y geologicos de las aguas
limitrofes. Se ha observado que ecosistemas costeros con
diferentes condiciones hidrodinamicas responden de manera
diferente a cambios ambientales.

En cuanto a los valores de descarga, el prisma de
marea residual o transporte neto de agua obtenido es igual a
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Figure 7. Wind velocity at Faro meteorological station, from 15 to 30 April 2009. The north orientation to the left is indicated as well

as the sampling period of the field work.

Figura 7. Velocidad del viento en la estacion meteoroldgica de Faro, del 15 al 30 de abril de 2009. Se indica la orientacion norte asi

como el periodo cuando se realizd el trabajo de campo.

The chemical characteristics of the water in this inlet may
be quite variable, as observed for the other inlets within Ria
Formosa that are not only affected by the tidal range but also
by physical forcings, meteorological conditions, and biologi-
cal processes occurring in the mixing boundary water
masses. Comparing the physical and chemical data from this
survey with the data for the same site and tidal conditions
obtained in June 2007, temperature was lower and salinity
and dissolved oxygen were higher but with a similar pH
range. Regarding the nutrient concentration, though a similar
order of magnitude was found, in the present study the
highest values were lower than in June 2007. This is possibly
associated with the higher chlorophyll a concentrations
during flood (>2 mg m>), leading to a rapid biological
consumption of the nutrients.

The present data cannot be directly compared with
historical results for other Ria Formosa inlets (Falcdo and
Vale 2003, Newton and Mudge 2005) since samples were
collected only at high and low water (low sampling interval)
during spring and neap tides. In addition, data were collected
20-25 years ago, when the lagoonal conditions were differ-
ent. Nonetheless, the order of magnitude of the parameters
measured can be compared. The greater differences were
found for nutrient concentrations that were consistently
higher than the values from the present study. This difference
can be associated mainly with the reduction in agricultural
fertilizers and the implementation of sewage treatment plants
(Loureiro et al. 2006). Furthermore, considering these two
studies, the chlorophyll a concentrations were also lower
than those recorded in the present study. More recently, a
study was conducted in the same inlet in 2002, during spring
conditions, with water sampling only at high and low waters
(Loureiro et al. 2006). The nutrient concentrations obtained
in the present study were generally lower whereas chloro-
phyll a was higher.

Finally, these data are compared with the results reported
for Aveiro Estuary, northwest coast of Portugal (Lopes et al.
2007); however, a direct comparison is not possible since the
latter is not a coastal lagoon but rather an estuarine system.

—3.28 x 10° m?, lo que indica una entrada o importacion de
agua del océano a la laguna a través de la bocana de Ancio
durante un ciclo completo de marea viva. El transporte neto
registrado muestra una direccién opuesta a la encontrada en
otros estudios realizados en el mismo lugar y en las mismas
condiciones de marea (marea viva), tales como el estudio lle-
vado a cabo por Salles (2001) en 1999, el de Pacheco et al.
(2010) en 2004 y el de los propios autores en 2007 (datos no
publicados), asi como por el modelo de circulacion hidrodi-
namica (modelo ELCIRC) aplicado por Dias et al. (2009) al
estudio de Salles (2001). Los resultados de estos autores
muestran velocidades similares, a pesar de registrar el trans-
porte neto en direccion opuesta. No obstante, un estudio rea-
lizado por Pacheco et al. (2010) en 2006, en el mismo sitio,
pero en condiciones de marea muerta, muestra un transporte
neto de agua del océano a la laguna, en concordancia con lo
observado en el presente trabajo. Como se menciond en la
Introduccion, los intercambios de agua dependen de la posi-
cion y configuracion morfologica de las bocanas (Dias et al.
2009) y es bien conocido que esta bocana estd migrando
hacia el este (90 m afio!, Pacheco et al. 2010).

Las caracteristicas quimicas del agua en la bocana de
Ancdo pueden ser bastante variables, como también se ha
observado para las otras bocanas de la laguna de Ria Formosa
que no s6lo son impactadas por la amplitud de la marea, sino
también por los forzamientos fisicos, las condiciones meteo-
roldgicas y los procesos bioldgicos que se presentan cuando
se mezclan masas de agua. Al comparar los datos fisicos y
quimicos del presente trabajo con los obtenidos en junio de
2007 para el mismo sitio en las mismas condiciones de
marea, se observa que la temperatura fue menor y que la
salinidad y el oxigeno disuelto fueron mayores, pero que el
intervalo de pH fue similar. Con respecto a la concentracién
de nutrientes, el orden de magnitud fue similar pero en el
presente trabajo los valores mas altos fueron menores que en
junio de 2007. Esto posiblemente esté asociado con las
mayores concentraciones de clorofila a durante el reflujo
(>2 mg m™), lo que ocasiona un rapido consumo bioldgico de
los nutrientes.
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Table 1. Net transports of chlorophyll a (Chl a), nitrate + nitrite
(expressed as nitrogen, N), phosphate (expressed as phosphorus,
P), and silicate (expressed as silicon, Si) during the spring tidal
cycle on 27 April 2009.

Tabla 1. Transportes netos de clorofila a (Chl a), nitrato + nitrito
(expresado como nitrogeno, N), fosfato (expresado como fosforo,
P) y silicato (expresado como silicio, Si) durante un ciclo de
marea viva el 27 de abril de 2009.

Import (kg) Export (kg)
Chla 23.0
N-NO; +NO, 3.9
P-PO,*- 16.0
Si-Si0,* 51.0

The comparison is relative only to water samples collected at
both high and low water by late spring 2001. At this estuarine
system the major differences in data are associated with
lower salinity values, with correspondingly higher nutrient
concentrations and lower chlorophyll a concentrations than
in Ancdo Inlet.

Variability in the response of phytoplankton biomass to
nutrients is also a complex process. So, it is imperative to
understand the physical processes that control the phyto-
plankton response to nutrients since the susceptibility of
coastal ecosystems to nutrient enrichment is strongly influ-
enced by physical and meteorological processes.

This survey represents an attempt to further understand
the effects of the tide and of the exchanges between the
lagoon and adjacent sea through Ancdo Inlet when tidal range
is maximum (~3 m, under spring tide conditions), under
meteorological, physical, chemical, and biological conditions
observed in spring. Although this inlet is one of the smallest
of the Ria Formosa system, it is to be expected that during
spring tides the exchanges through it are further increased. If
the processes and variability of the water masses are under-
stood in Anc@o Inlet then it is possible to predict that stronger
exchanges occur within this system through the main inlets,
thus contributing to the knowledge of the exchanges in Ria
Formosa as a whole.

The temperature, salinity, pH, and dissolved oxygen val-
ues showed straight away that this small inlet presents a great
dynamic variability and is well mixed, without stratification
and any freshwater contribution. Consequently, the amplitude
of the vertical distribution of these parameters is limited
despite the occurrence of a tidal signal during the survey.
Water temperature increased more evidently in low water
than in high water due to the increase in the water volume.
Salinity was also highest around low water, showing the
influence of a higher evaporation rate within Ria Formosa
than in the adjacent ocean. Dissolved oxygen (~90-120%
saturation) revealed that the water mass was well oxygen-
ated. The lowest values in the morning matching the final
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Nuestros datos no pueden ser comparados directamente
con los resultados histéricos para las otras bocanas de la
laguna de Ria Formosa (Falcio y Vale 2003, Newton y
Mudge 2005) ya que las muestras s6lo fueron recolectadas en
pleamar y bajamar (intervalo de muestreo reducido) durante
mareas vivas y muertas. Ademas, los datos se recolectaron
hace 20-25 afios cuando las condiciones lagunares eran dife-
rentes. No obstante, si se puede comparar el orden de magni-
tud de los parametros medidos. Las mayores diferencias se
observan en lo que respecta a las concentraciones de nutrien-
tes, las cuales fueron consistentemente mas altas que los
valores del presente trabajo. Esta diferencia se puede asociar
principalmente con la reduccion en el uso de fertilizantes
agricolas y la implementacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales (Loureiro et al. 2006). Ademas, conside-
rando estos dos estudios, las concentraciones de clorofila a
también fueron menores que los registrados en el presente
trabajo. Més recientemente, en 2002 se realizo un estudio en
la misma bocana en condiciones de marea viva, tomando
muestras de agua solo en pleamar y bajamar (Loureiro et al.
2006). Las concentraciones de nutrientes obtenidas en el
presente trabajo generalmente fueron menores mientras que
la clorofila a fue mayor.

Por ultimo, estos datos se comparan con los resultados
obtenidos para el estuario de Aveiro en la costa noroccidental
de Portugal (Lopes et al. 2007), aunque por ser un sistema
estuarino y no una laguna costera no es posible realizar una
comparacion directa. La comparacion se realiza so6lo con las
muestras de agua recolectadas durante tanto la pleamar como
la bajamar a finales de la primavera de 2001. Las principales
diferencias entre los datos son los menores valores de salini-
dad y, por consiguiente, la mayor concentracion de nutrientes
y menor concentracion de clorofila a en este sistema estua-
rino que en la bocana de Ancéo.

La variabilidad en la respuesta de la biomasa fitoplanc-
tonica a los nutrientes es un proceso complejo. Por ende, es
muy important entender los procesos fisicos que controlan
tal respuesta ya que la susceptibilidad de los ecosistemas
costeros al enriquecimiento de nutrientes es influenciada
fuertemente por procesos fisicos y meteorologicos.

Este estudio representa un esfuerzo para entender mejor
los efectos de las mareas y los intercambios entre la laguna y
el océano adyacente a través de la bocana de Ancdo cuando la
amplitud de la marea es maxima (~3 m, en condiciones
de marea viva), en condiciones meteorologicas, fisicas,
quimicas y bioldgicas de primavera. A pesar de ser una de las
bocanas mas pequefias de la laguna de Ria Formosa, es de
esperar que durante las mareas vivas se incrementan ain mas
los intercambios a través de ésta. Si se entienden los procesos
y la variabilidad de las masas de agua en la bocana de Ancao
entonces sera posible predecir los mayores intercambios que
se producen a través de las bocanas principales de este
sistema lagunar y asi contribuir al conocimiento de los inter-
cambios en el sistema global.

Los valores de temperatura, salinidad, pH y oxigeno
disuelto inmediatamente mostraron que esta pequefia bocana



Alcantara et al.: Nutrients and chlorophyll a in Ancéo Inlet during a spring tidal cycle

period of ebb demonstrated that in this period the respiration
rate within the Ria Formosa system was stronger than in the
adjacent ocean. This result is in agreement with the minimum
pH values reached at this time of the day. The maximum dis-
solved oxygen values, reaching supersaturation, were found
during the late afternoon, when photosynthesis increased.
Concurrently, there was an increase in chlorophyll a concen-
tration and pH. Moreover, this period matched the flooding,
indicating that water renewal promoted the oxygenation of
the water passing through Ancao Inlet.

The pattern of increasing nutrient concentrations during
ebb and decreasing during flood shows the strong tidal influ-
ence in Ancdo Inlet associated with dilution and mixture with
the ocean seawater. The low concentrations found for the
three nutrients must be associated with the relatively high
concentration of chlorophyll a, showing that phytoplankton
is consuming the nutrients, particularly during the period of
higher stability (wind relaxation, fig. 7), after the two weeks
of winds favorable for upwelling occurrence on the south
coast of Portugal (fig. 6a-b). It is important to note that the
chlorophyll a values, from 4 to 6.2 mg m3, can be considered
high, typical of spring algal blooms and upwelling events
that begin in March (Wooster et al. 1976). Indeed, values
found close to the inlets and the main channels of Ria
Formosa are usually <2 mg m= (Moita 2001, Falcdo and Vale
2003, Barbosa 2006, Loureiro et al. 2006). Values close to
6 mg m have been reported for Cape Sao Vicente and close
to Faro during upwelling events (Moita 2001).

An evident tidal signal was also observed for chlorophyll
a values; however, as phytoplankton migrates vertically, the
concentration was not homogeneous in the water column
over the tidal cycle. It is also interesting that in the afternoon
(14:00-16:00) the values increased from the surface to the
bottom due to stronger solar radiation. The general trend of
temporal variation in chlorophyll a followed that of dissolved
oxygen, since phytoplankton plays a key role in the produc-
tion of dissolved oxygen during photosynthesis.

As the chlorophyll a concentration in the coastal area was
high and a net import of water occurred (fig. 3c), an import of
chlorophyll a into the Ria Formosa system during the survey
was expected. This was confirmed by the net transport values
computed (23 kg, table 1). Falcdo and Vale (2003) also
pointed out that, under spring tide conditions, there is an
import of chlorophyll @ into Ria Formosa. In fact, the esti-
mated value is important in so far that it is one order of mag-
nitude higher than that estimated for the previous spring tidal
cycle in 2007. Therefore, the recorded nutrient concentration,
particularly nitrate (which is the most rapidly consumed), is
in the lower limit of the concentration range usually found
in coastal oceans (Benoliel 1985, Falcdo and Vale 2003,
Newton and Mudge 2005), providing a very low N:P ratio, as
also reported for the western part of Ria Formosa by Loureiro
et al. (2006). The net import of nitrate (~4 kg, table 1) and
phosphate (16 kg, table 1) and the export of silicate (51 kg,
table 1) under spring conditions have already already been
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presenta gran variabilidad dinamica y estd bien mezclada, sin
presentar estratificacion y ninguna contribucion de agua
dulce. En consecuencia, la amplitud de la distribucion verti-
cal de estos parametros es limitada a pesar de la presencia de
una sefial de marea durante el estudio. La temperatura del
agua aument6 de forma mas evidente durante la bajamar que
la pleamar debido al incremento en el volumen de agua. La
salinidad también fue mayor alrededor de la bajamar, mos-
trando la influencia de una mayor tasa de evaporacion dentro
de la laguna que en el océano adyacente. El oxigeno disuelto
(~90-120% de saturacion) indicé que la masa de agua se
encontraba bien oxigenada. Los valores mas bajos se regis-
traron en la mafiana coincidiendo con el periodo del final del
reflujo, lo cual indica que durante este periodo la tasa de
respiracion fue mayor en el sistema Igunar que en el océano
adyacente. Este resultado concuerda con los valores minimos
de pH alcanzados a esta hora del dia. Los valores maximos de
oxigeno disuelto, alcanzando la supersaturacion, se registra-
ron al final de la tarde, cuando aumento la fotosintesis. Al
mismo tiempo, se presentd un aumento en la concentracion
de clorofila a y el pH. Ademas, este periodo correspondi6 al
reflujo, 1o que indica que la renovacion de agua promovio la
oxigenacion del agua que pasa por la bocana de Ancio.

El patron de incremento/decremento de la concentracion
de nutrientes durante el reflujo/flujo muestra la fuerte
influencia de la marea en la bocana de Anc@o asociada con la
dilucion y mezcla del agua oceanica. Las bajas concentracio-
nes registradas para los tres nutrientes debe estar asociada
con la concentracion relativamente alta de clorofila a, lo que
muestra que el fitoplancton consume los nutrientes, especial-
mente durante el periodo de mayor estabilidad (relajacion del
viento, fig. 7) después de las dos semanas de vientos favora-
bles para la presencia de afloramientos en la costa sur de
Portugal (fig. 6a-b). Es importante mencionar que los valores
de clorofila a, de 4 a 6.2 mg m3, pueden considerarse altas y
tipicas de eventos de afloramientos algales que inician en
marzo (Wooster et al. 1976). De hecho, los valores registra-
dos en las inmediaciones de las bocanas y en los canales prin-
cipales de la laguna de Ria Formosa tienden a ser <2 mg m?
(Moita 2001, Falcao y Vale 2003, Barbosa 2006, Loureiro
et al. 2006). Se han registrado valores cercanos a 6 mg m= en
el cabo de Sdo Vicente y cerca de Faro durante eventos de
afloramiento (Moita 2001).

La sefial de marea también fue evidente en el caso de los
valores de clorofila a; sin embargo, ya que el fitoplancton
migra verticalmente, la concentracion no fue homogénea en
la columna de agua durante el ciclo mareal. Es interesante
notar que en la tarde (14:00-16:00) los valores incrementaron
de la superficie al fondo debido a una mayor radiacion solar.
La tendencia general de la variacién temporal de clorofila a
sigui6 la del oxigeno disuelto, ya que el fitoplancton juega un
papel importante en la produccion de oxigeno disuelto
durante la fotosintesis.

Puesto que la concentracion de clorofila a en la zona
costera fue alta y se observé una importacion neta de agua
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documented for the Ria Formosa inlets by Falcdo and Vale
(2003), as well as by Newton and Mudge (2005) for nitrogen
forms in April . The export of silicate has been associated
with sediment-water column exchanges particularly derived
during spring tidal conditions. This fact reveals that Ria
Formosa may act as a source of silicate for the adjacent
coastal waters and that the main species of phytoplankton
within the lagoon did not exhaust silicate, while in the coastal
waters this may be true. High chlorophyll concentrations
were found in the coastal zone adjacent to Ria Formosa
(fig. 6a) and it is known that the main phytoplankton group
associated with upwelling is diatoms (Abrantes and Moita
1999, Silva et al. 2009). Under spring conditions in Ria
Formosa, diatoms have been identified as the major group
(Loureiro et al. 2006). It has been observed that after an
upwelling event, silicate concentrations may be almost
depleted at surface levels (<1 uM) on the south and south-
west coast of Portugal (Moita 2001, Cravo et al. 2010,
respectively). Higher amounts of nutrients and chlorophyll a
exchanged between the six Ria Formosa inlets system would
be expected based on the corresponding values measured in
this small inlet. The conditions monitored during this survey
revealed that Ancdo Inlet is dominated by import from the
ocean. The results are highly dependent on the configuration
of the several inlets connected with each other through a
complex system of tidal channels. This system is very unsta-
ble, with short periods of morphodynamic variations and
consequently natural closure and opening of inlets due to
extreme winter weather conditions. Considering that Ria
Formosa is a highly productive system under certain meteo-
rological, physical, chemical, and biological conditions, it
may export material to the adjacent ocean through the several
inlets, which will increase the productivity of these waters, as
indicated by several authors (Moita 2001, Falcdo and Vale
2003, Newton and Mudge 2005).

CONCLUSIONS

The results obtained confirmed that the chemical charac-
teristics at the Ria Formosa inlets are not only affected by the
tidal range but also by physical forcing including winds and,
consequently, biological processes occurring in the boundary
water masses.

This spring tidal survey, carried out in the spring,
revealed that this inlet imported water with an important con-
tribution to the overall complex system of six inlets. The con-
centrations of chlorophyll a were high (maximum ~6 mg m=)
and the nutrients low. Chlorophyll a, nitrate, and phosphate
were imported into the Ria Formosa. Silicate was the only
nutrient that was exported from this system.

The data obtained are representative only of the studied
conditions and conclusions cannot be generalized. Since this
system is unstable and variable in time, data may change
either due to morphodynamic alterations of this inlet or to the
mixing of water masses also affected by oceanographic
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(fig. 3c¢), era de esperarse que sucediera una importacion de
clorofila a al sistema lagunar durante el estudio. Esto fue
confirmado por los valores de transporte neto estimados
(23 kg, tabla 1). Falcdo y Vale (2003) también encontraron
que, en condiciones de marea viva, existe una importacion de
clorofila a hacia la laguna. De hecho, el valor estimado es
importante en cuanto a que es una orden de magnitud mayor
que la estimada para el ciclo de marea viva en 2007. Por lo
tanto, la concentracion de nutrientes registrada, particular-
mente en el caso de nitrato (el nutriente que se consume con
mayor rapidez), se encuentra en el limite inferior del inter-
valo de concentraciones cominmente registrado para aguas
oceanicas costeras (Benoliel 1985, Falcdo y Vale 2003,
Newton y Mudge 2005), proporcionando una razéon N:P muy
baja, como ya se ha documentado para la parte occidental de
la laguna de Ria Formosa (Loureiro et al. 2006). La importa-
cion neta de nitrato (~4 kg, tabla 1) y fosfato (16 kg, tabla 1)
y la exportacion de silicato (51 kg, tabla 1) en condiciones de
marea viva ya se han documentado para las bocanas del sis-
tema lagunar por Falcdo y Vale (2003), asi como por Newton
y Mudge (2005) para formas de nitrégeno en abril. Se ha aso-
ciado la exportacion de silicato con los intercambios entre el
sedimento y la columna de agua derivadas en condiciones de
marea viva. Este hecho indica que la laguna de Ria Formosa
puede servir como fuente de silicato para las aguas costeras
adyacentes y que las principales especies de fitoplancton den-
tro de la laguna no agotaron el silicato, lo cual podria ser
cierto en aguas costeras. Se encontraron concentraciones de
clorofila altas en la zona costera adyacente a la laguna
(fig. 6a) y se sabe que las diatomeas son el principal grupo de
fitoplancton asociado a los afloramientos (Abrantes y Moita
1999, Silva et al. 2009). En condiciones de marea viva en el
sistema de Ria Formosa, las diatomeas han sido identificadas
como el grupo principal (Loureiro et al. 2006). Se ha obser-
vado que después de un evento de afloramiento, las concen-
traciones de silicato pueden ser casi agotadas en la superficie
(<1 uM) en la costa sur y suroeste de Portugal (Moita 2001,
Cravo et al. 2010, respectivamente). Con base en los valores
medidos en la bocana de Ancio, se esperaria un intercambio
de mayores cantidades de nutrientes y clorofila a entre las
seis bocanas del sistema de Ria Formosa. Las condiciones
analizadas durante este estudio muestran que la bocana de
Ancdo es dominada por una importacion del océano. Los
resultados dependen de la configuracion de las bocanas inter-
conectadas a través de un sistema complejo de canales de
marea. Este sistema es muy inestable, con periodos cortos de
variaciones morfodinamicas y, en consecuencia, la clausura y
apertura natural de bocanas debido a las condiciones extre-
mas del clima invernal. Considerando que la laguna de Ria
Formosa es altamente productiva en ciertas condiciones
meteorologicas, fisicas, quimicas y bioldgicas, puede expor-
tar material al océano adyacente a través de varias bocanas,
lo cual incrementa la productividad de estas aguas, como ya
lo han indicado varios autores (Moita 2001, Falcao y Vale
2003, Newton y Mudge 2005).
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processes. To better understand the net mass transports in this
inlet and in the Ria Formosa system as a whole, more and
similar work will be carried out in the near future, consider-
ing both a spatial and seasonal approach.
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CONCLUSIONES

Los resultados confirman que las caracteristicas quimicas
de las bocanas de Ria Formosa son influenciadas no sélo por
la amplitud de la marea sino también por forzamientos fisi-
cos, incluyendo el viento, y por los procesos bioldgicos que
se presentan en la frontera entre las masas de agua.

En este estudio de un ciclo de marea viva realizada en la
primavera se mostrd la importacion de agua a través de la
bocana de Ancdo, con una importante contribucioén al com-
plejo sistema de seis bocanas. Las concentraciones de cloro-
fila a fueron altas (méaximo de ~6 mg m~) y las de nutrientes
bajas. Se observd una importacion de clorofila a, nitrato y
fosfato a la laguna, mientras que el silicato fue el unico
nutriente que se export6 del sistema.

Los datos tnicamente son representativos de las condicio-
nes analizadas y las conclusiones no pueden ser generaliza-
das. Puesto que este sistema es inestable y variable en el
tiempo, los datos pueden cambiar ya sea debido a alteracio-
nes morfodindmicas de la bocana o a la mezcla de las masas
de agua por procesos oceanograficos. Para un mejor entendi-
miento de los transportes netos en la bocana de Ancdo y la
laguna de Ria Formosa en su conjunto se realizaran estudios
adicionales y similares en un futuro proximo con un enfoque
tanto espacial como estacional.
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