FACULDADE - DE - CIENCIAS N UNIVERSIDADE - DE - LISBOA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DO
SITIO DA CARRASQUEIRA
(ESTUARIO DO SADO)

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa para a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias da
Terra e da Vida para o Ensino, sob a
orientacdo do Prof. Dr. César Freire de

Andrade e da Prof. DP. Maria da Conceic&o

Freitas.

Rui Manuel Correia Ferreira
Lisboa, 2007



A meus Pais,

Por todo o apoio e incentivo



Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Manifesto 0 meu mais sincero agradecimento a togwanto, pela sua
colaboracdo, profissionalismo e amizade ajudaram etaboracdo da presente
dissertagao.

Em primeiro lugar, quero expressar o meu agradextoreos meus orientadores,
Prof. Doutor César Freire de Andrade e Prof. D@uidaria da Conceicdo Pombo de
Freitas, pelo apoio e estimulo que sempre manifgatao longo deste trabalho e pela
permanente disponibilidade revelada. O empenho tesiesmo que estes dois
professores revelam pela tematica da Geologia tas&velou-se contagiante e um
verdadeiro estimulo a execucao deste trabalho.

A Mestre e extraordinaria colega Anabela Cruces,tpdo o apoio prestado,
pelos valiosos conselhos e sugestdes, pela perteadisponibilidade e também pela
amizade demonstrada, um agradecimento especial.

As técnicas de laboratério do Departamento de d@géplda FCUL, Sandra
Pereira e Roséario Baibes, agradeco o apoio tépnégsiado e a disponibilidade revelada
para explicarem métodos e procedimentos laboré&oria

Agradeco também a todos os colegas que comigdhpaaim o espaco do
laboratorio PROCOST do Departamento e Centro deloGieo Costeira, pela boa
disposicéo e amabilidade, permitindo assim queesasge um excelente ambiente de
trabalho, particularmente a Tania Ferreira pelaaagoe prestou, sempre que solicitada,
de forma entusiastica.

Um agradecimento especial a Francisca Margariddra/ipor todo o apoio e
carinho.

E finalmente um agradecimento muito especial &eifamilia mais préxima:
Aos meus pais Fernando e Margarida, a minha irntdli€e ao meu cunhado Carlos,
por todo 0 apoio e incentivo, sem esquecer os m@usnhos, Rui e Rita, pela energia

que transmitiram com a sua boa-disposi¢cdo permanent




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino




Resumo

RESUMO

Na presente dissertacdo efectua-se uma abordagendgiga, com uma
componente de aplicacdo pedagogica, a0 ambiensape do estuario do Sado, com
testemunhos efectuados no sapal da Carrasqueingangem sul do estuario.

Os estuarios e sapais estuarinos séo zonas hudedesnsicdo entre o ambiente
continental e terrestre. S8o ecossistemas com ajunto de qualidades, mas também
de wvulnerabilidades, que o0s tornam particularmemieressantes para estudos
cientificos de caracter didactico, onde esteja gmtes uma componente de
consciencializacdo pedagdgica relativa a temateaprkservacdo ambiental, numa
perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

As zonas estuarinas foram desde sempre zonasegiadbs para a ocupacao
humana, formando polos de desenvolvimento e coraretd todo o tipo de actividades
humanas. Tal implicou, inevitavelmente, um fortepatio resultante da intensa
actividade antropica nestes ecossistemas.

Neste estudo, cujo tema € uma caracterizacdo geéemstadb do sitio da
Carrasqueira, apresentam-se resultados de um esgddnentologico e geoquimico de
duas sondagens curtas recolhidas no referido sapal.

Espera-se com este trabalho: 1) contribuir pa@acterizacdo geoambiental do
ecossistema do estuario do Sado; 2) fornecer, se daee de uma forma bastante
modesta, dados para uma melhor compreensdo dac@wolacente, a micro-meso
escala, do litoral Portugués, particularmente nésta especifica do estuario do Sado;
3) contribuir também para identificar uma eventeatléncia evolutiva relacionada com
factores associados ao clima, i.e. as alteracteatdas e ao aquecimento global e 4)
contribuir para uma consciencializagcdo dos professode ciéncias do ensino
secundario, para que estes promovam actividadesballios que incutam nos alunos
uma sensibilizacdo para os problemas ambientaricydarmente no ecossistema de
sapal do estuario do rio Sado e que induza tambéer, a alunos quer a professores,
uma maior percepcdo da vulnerabilidade destes ateBi& actividade antropica, quer
directa, por via da contaminacgéo por poluentes; ouarecta, por meio das alteragdes

climaticas (i.e. aguecimento global) de origem@magénica.
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Assim, relativamente ao Ultimo ponto, numa perspactde aplicacdo
pedagdgica, € aqui proposto um trabalho adaptadoghanos e professores do ensino
secundario, com diversos materiais de apoio aaltraba efectuar no campo, no

laboratorio da escola e na sala de aula.
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Abstract

ABSTRACT

This dissertation presents a geological study aighedagogical application of
the salt marsh of Carrasqueira in the Sado estatigymicro to meso timescale.

The present work sets its focus on a sedimentabgicd geochemical study of
two short cores in order to contribute to charaotethe geoenvironment of the salt
marsh ecosystems, to identify the antropic couatebin the estuary pollution, to
estimate the response to the climatic change\éenSado estuary and, finally, to
encourage the sensibilization, inside the sciehgdests community, for the importance
of salt marshes ecosystems and to promote theeaess of the implications of
climatic changes in the coastal areas in general.

A pedagogical application is also presented, combdsy different field and
laboratory activities, and directed to the secopdahool science students.
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1. Introducao

CAPITULO | — Introducéo

1.1. Consideracdes iniciais

As variagcdes climaticas podem ser induzidas porsasaunaturais ou
antropogénicas. As actuais evidéncias cientifieasnmhecem uma ligagdo muito forte
entre as emissdes antropogénicas de gases deestaffuecimento global.

As alteracdes climéticas influenciam determinamtet@ quer a sociedade quer o
ambiente. Alteracdes climaticas regionais, parmicuente aumentos de temperatura,
afectam significativamente inUmeros sistemas fssedioldgicos em diferentes pontos
do globo terrestre.

A escala temporal a que se discute o aquecimemiente este conduzira
inevitavelmente a uma variacdo do nivel médio da, mam Obvias e directas
implicacdes nas zonas costeiras.

Nos ultimos cem anos o litoral adquiriu uma impoctd crescente a nivel
global, albergando cerca de 80% da populacdo miundraando o estudo das zonas
costeiras um assunto da maior actualidade e pecimé

Na zona Costeira, as zonas humidas afiguram-se est ecossistemas mais
susceptiveis as alteracdes climaticas. Estas segifigpadas por rasos de maré e sapais,
tém uma alta produtividade biolégica e uma elevadportancia econdémica e
ecologica. Funcionam também como filtros naturaisiavendo poluentes da agua,
nomeadamente metais pesados, e imobilizando-osemm da coluna sedimentar,
tornando assim estes testemunhos sedimentaresliesosanstrumentos para o estudo
da contaminag&o antropica nos ecossistemas estslarin

A consciencializacdo da necessidade da proteeghental e da importancia da
preservacao destes ecossistemas € uma matériaataactaalidade e pertinéncia, que
encontra eco no actual contexto programatico dogramas de Geologia do ensino
secundario.

Por tudo o que foi referido, o estudo dos sapaissdoario do Sado afigura-se
como paradigmatico para um trabalho que conciliea wwomponente cientifica de
caracter geoambiental, com uma componente pedagodidgida a estudantes de
ciéncias, com vista a formacgéo de cidadaos infoosiacbnscientes e responsaveis que
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possam encarar o futuro numa perspectiva de respelb ambiente dentro de um

guadro de desenvolvimento sustentavel.
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1. Introducao

1.2. Introducao

Na presente dissertacdo € definida uma abordagematiireza geologica a
caracterizacdo ambiental de zonas humidas, recrr@am estudo de caso sediado nos
Sapais do Estuario do Sado. Estas unidades malfoss@ares sdo excelentes arquivos
das modificagbes operadas ao longo do tempo, caterais quer influenciadas pela
actividade antropica, com expressao na composiegtyra e contelido paleoecoldgico
dos sedimentos e no ritmo de sedimentacao.

Estudos que incidam sobre a zona costeira numapgmiva ambiental,
afiguram-se de uma actualidade relevante, ndo spaddemais salientar que a zona
costeira de Portugal Continental se estende pork®&b@ alberga cerca de 75% da
populacdo, representado um contribuicdo para o &dmada em 85%. (Zonas
Costeiras, Andradet al inProjectoSIAM Il, 2006).

A escolha do estuario do Sado afigura-se particidate pertinente, visto que é
uma zona que engloba areas urbanas e importanstglagbes industriais, em
simultdneo com actividades rurais e de pesca toadis, e com uma crescente
influéncia do sector turistico. Sendo, também, dasmmais importantes zonas humidas
da Europa, sensivel ndo s6 a variagdes climéaticastas como a modificacdes do
caudal do Sado e a alteracdes da interaccdo cormnean® Atlantico, associadas a
mudancas do nivel do mar. O estuario do Sado teinasisim um local educativo com
vastas potencialidades no ambito do ensino/apragelia, particularmente nos aspectos
da interacgéo entre o Homem e o Ambiente costeinga ilustragdo de processos da
Geodinamica Externa e produtos da sedimentacéeegpedem observar loco.
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1.3. Obijectivos

Os principais objectivos desta dissertacao sao:

- Caracterizar a mancha de sapal da Carrasqugstadrio do Sado), do ponto
de vista sedimentoldgico e geoquimico, com vista a:

1. Melhorar informacdo fundamental para alimentar nuxleue simulam os
impactos das alteracdes climaticas sobre a faigteica, nomeadamente os decorrentes
da subida do nivel médio do mar;

2. Caracterizar, quantificar e datar o impactactavidade antropica instalada na

faixa costeira do estuario do Sado;
- Aplicar o caso de estudo numa vertente didaaimguadrada nos conteudos

programaticos da area das Ciéncias da Terra, n@megde nas vertentes de Poluicéo,

Proteccdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel.
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CAPITULO Il
Alteracdes Climaticas e a Orla Costeira

2.1. Alteracdes climaticas, parametros orbitais eonicentracao
atmosférica em CQ

Ao longo da historia geologica do nosso planeste i sendo submetido a
grandes e profundas alteragGes climaticas, comtaiveNs consequéncias a nivel da
biosfera, que podem ser constatadas no registéogjeo!l A Ultima época glaciar teve
inicio ha aproximadamente 120 000 anos e termidocenca de 20 000 anos, no auge
de glaciacdo. Nesta altura, a temperatura médimptia atmosfera era 5° a 7° C menor
do que a actual e o nivel médio do mar estava aircBE00 a 120 m abaixo do actual
(Santos, 2006).

Estas variagbes climaticas s&o induzidas por saudurais, tais como:
modificacdes no fluxo de energia associadas as lmane ciclos magnéticos solares,
variacbes dos parametros orbitais da Terra em twridol e actividade vulcanica. Se as
alteracOes de energia no fluxo solar sdo respoiss@ee variacdes ciclicas de curto
periodo (da ordem de décadas — 10 a 20 anos), jariagdes nos parametros orbitais,
do sistema Sol — Terra estdo relacionadas comagée$ ciclicas muito lentas, da
ordem dos 20 000 a 100 000 anos, que parecem gminagais responsaveis pela
alternancia de ciclos glaciares e interglaciares.

Nas ultimas trés décadas tém-se acumulado evatem® que os ciclos de
glaciacao/desglaciacédo estdo directamente relatosnacom factores forgadores
astronomicos. Alteracdes lentas e ciclicas da éscielade da Orbita da Terra e da
inclinacdo e orientacdo do eixo terrestre, induaieracdes na intensidade das estacdes
e afectam o balanco da acumulacéo e regresséoetins glaciares. (Oldfield, 2005,
Kukla, 2005, Mérner & Nils-Axel, 2005).

O astrénomo Milutin Milankovitch, trabalhou estpdiese durante os anos 20 e
30 do século XX e, segundo este autor, as pertbelsagos parametros orbitais que
influenciam as alteracdes climaticas globais desgoise em trés componentes, dois
gue modificam a intensidade das estacdes e umrterpee afecta a interacgao entre 0s
outros dois (figura 2.1.). O primeiro € a variag&oinclinacdo do eixo da Terra, que
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actualmente se encontra a cerca de®aBb5vertical, entendida como a perpendicular &
ecliptica, e que oscila entre 21¢524,8, num intervalo de tempo de aproximadamente
41 000 anos. Quanto maior for a inclinacdo maiaritensidade das estagdes, ou seja:
os Invernos tornam-se mais frios, e os Verdes mastes. O segundo factor, menos
relevante, controla a sazonalidade e depende digemtdo da Orbita terrestre.
Durante um periodo de 100 000 anos a Orbita tegrestria entre uma elipse mais
excéntrica e outra mais circular. A medida que eeetricidade orbital aumenta, a
diferenca na distancia da Terra ao Sol, nos pantos afastado (afélio) e mais préximo
(periélio) aumenta, o que intensifica as estac@ms dos hemisférios e modera-as no
outro (presentemente, a Terra atinge o ponto neeigihquo, relativamente ao sol,
durante o Inverno do hemisfério sul e, como reduolt@s Invernos no hemisfério sul
sdo um pouco mais frios e os Verdes ligeiraments maentes que no hemisfério
norte). A terceira flutuacdo astrondmica coordenaelacdo entre os efeitos da
inclinacéo do eixo e os efeitos da excentricidagl@nbita. E a designada precessio do
eixo da Terra, que desenha um circulo completoundd estelar a cada 23 000 anos.
Esta precesséo determina se o Verdao num dado keimistorre num ponto préximo
ou longinquo da Orbita, ou seja, se a sazonalididénclinacdo € amplificada ou
enfraquecida pela sazonalidade da distancia ao Qoando estes dois factores
controladores da sazonalidade se reforcam mutuamentn dos hemisférios,
enfraquecem-se no outro.

Milankovitch calculou que estes trés factores rampe em conjunto para
provocar variagbes na quantidade de radiacdo solaratinge as latitudes a norte,
durante o verdo, o que permitiria que as grandesdas de gelo que tinham avancado
através dos continentes do hemisfério norte, csesoe durante intervalos de verbes
frescos e Invernos amenos. Esta hipotese foi Imeiate contestada devido a auséncia
de validacéo independente a partir de datagdo tdstassde gelo, mas € actualmente
amplamente aceite e foi corroborada por dadostantoerecolhidos, particularmente

dos fundos oceanicos (Broecker & Denton, 1990).
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Figura 2.1 — Ciclos de Milankovitch. (adapt. de H#im& Christiansen, 2001).

No entanto, a teoria de Milankovitch, ndo explp@® si s6 na totalidade as
alteracbes climaticas registadas. Uma vez que esthks astrondmicos existem ha
bilides de anos seria de esperar que as granaescdies climéaticas, nomeadamente os
periodos glaciares e inter-glaciares, fossem umatante em todo o registo geoldgico,
mas — com a Obvia excepcdo das glaciacdes plistasér as grandes glaciacdes
globais sdo acontecimentos relativamente rarosistaria geoldgica da Terra. Isto
significa que outros factores devem estar envodsgloontribuir para que a temperatura
global da Terra atinja num dado momento um poniticerinduzindo essas mesmas
glaciacoes, sendo entdo de supor que os ciclosildakdvitch actuam no sentido de
impelir o planeta para periodos glaciares ou iglacitares, consoante se atinja, ou nao,
esse limiar de temperatura indutora das referittasagdes (Broecker & Denton, 1990).

Uma interessante abordagem desta questdo posialauma diminuicdo da
concentracdo em dioxido de carbono atmosférico ifaportante gas de estufa) € o
principal factor iniciador do processo global dedo termo, favorecendo o decréscimo
da temperatura global que por sua vez permite &@lagsio das épocas glaciares.
Estudos recentes de bolhas de gas aprisionado @los @rcticos e subarticos,
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nomeadamente na capa de gelo da Gronelandia, aopesta teoria. Ou seja, periodos
de altas concentracfes de L£&mosférico correspondem a periodos interglaciares
baixas concentracdes a epocas glaciares (Broeckem&on, 1990).

Pelo exposto anteriormente torna-se evidenteagoemposicdo atmosférica é
um factor extremamente influente para explicar lBsagdes climaticas globais. E as
causas antropogénicas, nomeadamente a actividadigstriml, a agricultura, a
desflorestacdo e a queima de combustiveis fogpgsaumentam significativamente a
emissdo de gases de estufa, e em particular depgo@em provocar uma modificacao
rapida na composicdo da atmosfera, e provavelmenigzir alteracdes climaticas
substanciais num horizonte temporal muito curtcgmnas algumas décadas.

O efeito de estufa consiste na retencdo de cadoaixa atmosfera terrestre,
devido a certas propriedades fisicas dos ja meadas gases de estufa. Assim, a
superficie da Terra absorve parte da radiacdoentéda partir do Sol e que é emitida
principalmente na gama do visivel, de pequeno conemto de onda. Esta energia é
redistribuida pela circulacdo atmosférica e ocedriaeemitida para o exterior, mas
agora em comprimentos de onda na gama dos infralteos) que sao
preferencialmente absorvidos por alguns dos gasesitintes da baixa atmosfera, i.e.,
0s gases de estufa.

Cada metro quadrado da superficie esférica, no depatmosfera, recebe uma
média anual de 342 Watts de radiacdo solar (IPAID1)2 Este valor, que é
praticamente constante, é designadogomstante solarDaqueles 342 W/M31% sao
imediatamente reflectidos para o espaco, pelasnsyypela atmosfera e pela superficie
terrestre. Dos restantes 235 \{/parte sdo absorvidos pela atmosfera, mas a maioria
(168 Wi/nf) aquece a superficie terrestre, ou seja as masséisentais e 0s oceanos
(IPCC, 2001). A superficie terrestre devolve esder@ atmosfera, parte como radiacao
infravermelha, e parte como calor e vapor de agqua, liberta o seu calor quando
condensa na alta atmosfera. Estas trocas de erergi@ a superficie e a atmosfera
mantém, as condicdes actuais, uma temperatural giciaha de cerca de 14°C, na baixa
atmosfera, valor que decresce rapidamente contwdaltatingindo-se uma temperatura
média de 58°C negativos na alta atmosfera (IPC()20

Para se manter uma certa estabilidade climéaticagaessario um balanco
equilibrado entre a radiacdo solar recebida e aquet € reemitida para o espaco. O
que significa que o sistema climatico, sé por sijedirradiar uma média de 235 W/m

para o espaco. Ou seja, ao considerarmos os val@@i®s anuais e a Terra como um
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todo, verificamos que a energia solar recebida ®xapadamente equivalente a
radiacdo que € reemitida para o espaco. Qualqatar fque altere este balango entre
radiacéo recebida e emitida, de e para o espaggu®unodifique a distribuicdo desta
energia, quer dentro da atmosfera, quer nas steafares com a superficie terrestre e,
ou, 0 oceano, ira alterar o balanco térmico glebaflectar o clima.

Uma vez que qualquer objecto fisico irradia ererde um determinado
comprimento de onda (tipico da temperatura desgetolp. Para a Terra irradiar 235
W/m? para o espaco, deveria irradiar a uma temperafecéiva de emissdo de — 19°C,
em comprimentos tipicos da zona de infravermelste valor € 33°C mais baixo que a
temperatura média a superficie terrestre (IPCC1R0Bsta discrepancia é explicada
pelo efeito de estufa naturabue consiste na retencdo de calor junto a sopeda
Terra em virtude da “opacidade” dos gases de esfuéase concentram na baixa
atmosfera e regulam o seu equilibrio térmico (Addr& Freitas, 1999). Os principais
gases de estufa representam menos de 1% da co&wpdsi@tmosfera: Vapor de agua
(H20), diéxido de carbono (Cf) Oxido nitroso (MNO), metano (Ch),
clorofluorcarbonetos (CFC), hidrofluorcarbonetod@j, perfluorcarbonetos (PFC) e
ainda hexafluoreto de enxofre @pFsendo estes quatro ultimos de origem sintética
(Andrade & Freitas, 1999).

Este efeito de estufa natural viabiliza a vida eard tal como a conhecemos. O
efeito de estufa natural ndo s6 € um fenomeno pees® longo da historia geoldgica
do nosso planeta, como é mesmo essencial parafarfioNo entanto, a questao que se
coloca actualmente é a de saber em que medida & actividade antropogénica pode
perturbar o efeito de estufa com as consequeng@gandes no clima da Terra.

As primeiras evidéncias que sugerem que os niei€Q estdo a aumentar
provém de medic¢des directas da composicao atmosf@rgura 2.2). Desde 1958 tém
sido efectuadas, em varios pontos do globo, mesligggulares que demonstram que a
concentracdo de G@tmosférico sofreu um incremento de cerca de pbs para 360
ppm (Hamblin & Christiansen, 2001). Para registag@ores a 1958, foram extraidas e
analisadas bolhas de gas aprisionadas nos getnargkada Antartida e da Gronelandia,
e assim foi possivel fazer o registo da concentralgdCQ atmosférico em periodos
anteriores (Figura 2.2). Constatou-se, entdo, Queqlta do inicio do século XVIII, os
valores eram razoavelmente constantes e oscilavanmoeno do valor médio de
275ppm (Hamblin & Christiansen, 2001).
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Ao longo de todo o século XIX, e com maior expresaida durante todo o
século XX, esses valores foram sempre aumentandpieopode ser explicado pelo
surgimento e posterior expansao e incremento dal&go Industrial. A correlacao
directa entre a quantidade de combustiveis fogseignados pelo Homem e o aumento
do di6éxido de carbono, sugere que a queima desseBustiveis — carvao, petrdleo e
gas natural — induz esse aumento, uma vez que tdusmombustdo o carvao, o
petréleo e o gas natural, que sdo hidrocarbonets;onstituidos essencialmente por
carbono e Hidrogénio, combinam-se com o Oxigéni) f@ra libertar calor e produzir
H,O e CQ. E entdo de supor uma relagéo directa de cauia-efgre o incremento da
utilizagdo dos combustiveis fésseis e 0 aumentaedgeratura global. Segundo o
IPCC, a quantidade de carbono retida hoje na aareosbb a forma de G@ CH, é
seguramente a maior dos ultimos 420 000 anos eawpebmente, dos ultimos 20
milhdes de anos (Andrade & Freitas, 1999). Projesgéalizadas pelo IPCC em 2001
apontam para um aumento da temperatura global rdédi@rra que podera ser de 1,4 a
5,8°C até 2100. Previsfes, posteriores a 2001,&ando IPCC, apontam para uma
subida situada entre 2 a 4,5°C, durante 0s proxo@msanos.

A verificar-se este cenario, far-se-do sentirubithvelmente, efeitos a diversos
niveis. Uma das consequéncias mais significativasaduecimento global sera,
obviamente, a elevacdo do nivel médio dos ocedhms vez que este aquecimento
global ocorre a uma escala extraordinariamentelaagd ponto de vista geoldgico, as
bacias oceanicas ndo terdo capacidade para atgndicativamente o seu volume de
acomodacdo. Fendmenos como a abertura dos ocesutoduccdo da bacia, ou
compactacao dos sedimentos ndo tém uma capacigatEactcdo rapida o suficiente
para compensar os efeitos da subida do nivel ndalimar, uma vez que essa subida
ocorre a um velocidade muitissimo superior & calpale de reaccdo das bacias
oceanicas. Pelo que, um aumento da quantidadeudeliggida nas massas oceanicas
conduzira, inevitavelmente, a uma variagdo do nivétlio do mar. Esta variacdo sera
induzida quer pela expanséo térmica do oceanca(neassa de agua oceanica reage ao
aquecimento global com uma expansao volumétrica) pela adicdo de mais agua, ao
Oceano, resultante da fusdo das calotes de gabrateelandia, Arctico e Antéarctida, e
dos glaciares de montanha.

Recentes previsbes do IPCC (2007), estimam qusy sa confirmem as
previsdes mais extremas para 0 aumento globalnper@tura, o nivel médio do mar

podera subir cerca de um metro durante os préxg@wsanos.
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Figura 2.2 — Concentracdes de dioxido de carbonatmasfera. Medi¢des directas da
atmosfera, a vermelho, e medic¢des indirectas debale g4s de gelos glaciares a azul.
(adapt. de Hamblin & Christiansen, 2001).

2.2. Oscilacbes Térmicas Recentes e Variacdes dovéllido
Mar

2.2.1. VariacOes globais de temperatura

Durante o periodo Quaternario, 0 mais recenteistarta geologica, ocorreram
importantes mudancas do nivel médio do mar. O recagsanco das calotes de gelo
circumpolares terd sido a principal causa destasagbes, visto que a essas oscilagdes
corresponde uma retencao diferenciada de agua twima de gelo, que constitui um
dos mais importantes reservatérios da hidrosferapAca plistocénica do periodo
Quaternario, vulgarmente designada pordade do gel§ terminou ha cerca de 10 000
anos, quando a grande maioria do gelo fundiu, croepgdo das calotes Arctica e
Antartida.

A percepcdo da ocorréncia de varias glaciacfeantiiro Quaternario surgiu
com a observacao das moreias dos Alpes, onde aigtnficativos avancgos glaciares
foram identificados (Penck & Bruckner, 1908y Davis & Fitzgerald, 2004) e
designados respectivamente por Giunz, Mindel, RM&iem (Woodroffe, 2002; Davis
& Fitzgerald, 2004). Posteriormente, avancos edeintas foram também identificados
quer na América do Norte quer noutros pontos dd&l@rovando-se assim que o
fenOmeno em causa era de caracter global. Por déxemmlaciacdo Wirm foi
denominada na América do Norte por Wisconsiano @ndaBretanha por Devensiano,
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verificando-se posteriormente que se tratava danmodendémeno, com uma natureza
global (Woodroffe, 2002). Com o desenvolvimentoesdudo dos fundos das bacias
oceanicas, foram identificados numerosos outrofo<iglaciares plistocénicos. As
evidéncias destes ultimos, em ambiente contindotam dissimuladas pela eroséao e
deposicdo associada aos quatro ciclos principaiggue impediu a sua prévia
identificacdo (Davis & Fitzgerald, 2004).

E actualmente aceite que durante o Quaterné&imas dltimos dois milhdes de
anos, aproximadamente, ocorreram grandes variagdesxtensdo da cobertura dos
gelos polares (figuras 2.3 e 2.4) com Obvias inaghes na variacdo do nivel médio do
mar, uma vez que, sempre que ocorre uma expansdal gilos gelos polares é

consequentemente induzida uma drastica diminuilgh@bdo nivel médio do mar.

Flutuagoes Fases Terminologia tradicional
Anos #
u do clima Quente [T77) 1 e
decorridos ~—— Mais frio fio ]| Europa Central |Europa Setentrional| América do Norte
Wirm Weichsel Wisconsin
50 000 ---+
0 Riss/Wirm Eemian Sangamon
100 000 ---1 interglaciar interglaciar interglaciar
150 000 ---4--- ) o
Riss Saale Illinoisense
200000 -~
250 000 ---{---
300 000 ----
350000 ---1--~<=T
400 000 ----
Mindel/Riss Holstein Yarmouth
interglaciar interglaciar interglaciar
450000 -----
.| 500000 ---1
)
:] 550000 --- Mindel Elster Kansas
3
| 600000 ----f-~
650 000 ---
700 000 ---

Figura 2.3 — Tabela Glaciacfes do Quaternarioptada Shackleton & Opdyke, 1973).
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Ha 25 000 anos, as calotes de gelo circumpolan@swdaram tanta neve que
grandes zonas do Noroeste da Europa, da Améri¢dode, dos Alpes e de parte da
Asia Central desapareceram gradualmente sob enocayess de gelo. Os gelos
continentais atingiram a sua extensdo maxima h@0D8anos quando o nivel do mar
estava a 120 m abaixo do actual, com a conseqapr@esao da plataforma continental,
sob um clima é&rido e frio. Nessa época formararpesges terrestres em regiées que
hoje sao estreitos, como, por exemplo, o estrestdBehring ou 0 mar da Mancha,
ficando a Gra-Bretanha transformada numa peninsudanda na Australia que ficou
ligada a Tasmania e a Nova Guiné (Bird, 2000). Aomparte da Europa que nao se
encontrava sob o gelo compreendia essencialmenieabi de tundra e estepe (figura
2.5). As florestas estavam confinadas as peninslolddediterraneo e a algumas areas
montanhosas abrigadas. Nas regides tropicaisngsetaturas mais baixas permitiram
gque aparecessem faixas arborizadas nas montaehes de 1000 a 2000 metros abaixo
da altitude actual (Berglund & Bjorck, 1993).

Figura 2.4 — Alteracbes na posicao da frente pinletica ocorridas durante os ultimos
20 000 anos (adapt. de Ruddiman & Mcintyre, 1@8Rerglund & Bjorck,1993).
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Figura 2.5 — Comparacédo entre a vegetacdo ha 1&f@ e actualmente (adapt. de
Berglund & Bjorck, 1993).

Ha cerca de 15 000 anos, a temperatura médiaoth® gbmecou a subir, apos
cerca de 100 000 anos de glaciacdo, e o degelequeiste provocou a subida dos
oceanos que submergiram as pontes continentaisaprente formadas. As tundras
foram gradualmente substituidas por florestas egpi@s altamente produtivas, que
proporcionaram um habitat propicio a muitas espéai@mais. Nas baixas latitudes,
como no Norte de Africa, o clima tornou-se mais lilme os desertos transformaram-
se em florestas e savanas, que passaram a ofemwlicOes favoraveis a inUmeras
espécies, incluindo o Homem (Berglund & Bjorck, 39A  insolagdo atingiu 0
maximo nas regides temperadas, e a temperatuigiuatralores tipicos de uma era
interglaciar. Um ¢ptimo climatico designado por tigm climatico de Bolling-Allergd”
foi atingido ha cerca de 14 700 anos BP. No enjamim intervalo extremamente curto,
designado por Dryas recente, que é utilizado paraan a fronteira entre o Plistocénico
e o0 Holocénico, a temperatura voltou a descer brmente. Num intervalo de apenas
100 anos, o norte da Europa e o norte da Amérioacezleram para condicfes glaciares
(figura 2.6). Registos de polens demonstram quioesstas que haviam colonizado a
Europa poés-glaciar deram novamente lugar a ervagbestos tipicamente arcticos,
incluindo a flor DryasPryas Octopetalapela qual este episddio é conhecido. Também
0 estudo dos testemunhos de gelos da Gronelandséranom arrefecimento local
meédio de cerca de 6°C (Broecker & Denton, 1990)igdes mais recentes efectuadas
em cores de gelo na Gronelandia estimam que adaedei temperatura nessa regiao
terd sido superior a 10°C. Durante mais de 1008 ammtiveram-se essas condicdes
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glaciares. No entanto, e de forma espectacular festintenso chegou abruptamente ao
fim, segundo Dansgaard (1990) em apenas 20 amos) dase em dados mais recentes
a temperatura tera subido cerca de 10°C em apéraws.

) Abrupt Change
Central Greenland Climate /

T T T

026

(el W) UoylE]n wn 3y

-E':'l:‘r i L i U r]il

a 5 10 15
Age (thousand years before presant)

Figura 2.6 — O Dryas recente como exemplo de uteeagho climatica drastica.
(adapt. deAbrupt Climate Change; Inevitable SurpriseBhe Earth Institute at
Columbia University, USA, 2006).

Este extraordinario evento parece encontrar exgimana alteracdo das
correntes oceanicas instaladas no Atlantico Nodmo resultado do fluxo das grandes
massas de agua fria resultantes do degelo dodaajlaciacdo anterior (Broecker &
Denton, 1990). Ha cerca de 11 000 anos atras, r@sssp do gelo que se tinha
acumulado no continente Norte-Americano induziiciatmente, a drenagem de grande
guantidade de agua fria proveniente do degelo dmsages (segundo Broecker &
Denton, 1990, esse caudal de agua teria sido dguaigaao que é drenado actualmente
pelo rio Amazonas) para o lago Agassiz, e dai para Mississipi, que posteriormente
drenava essa agua para o Golfo do México. No entantecuo do gelo permitiu a
abertura de um canal para Este, passando assinaadlyir directamente para a regido
dos grandes lagos. Esta mudanca ficou registadforaminiferos do Golfo do México,
com a alteracdo brusca do racditD/*°0, em simultaneo com o desvio da &gua
proveniente do lago Agassiz, que deixou de dreaea p Golfo do México e passou a

drenar para Este para a zona dos grandes lagosci@ro& Denton, 1990). Este fluxo
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de &gua, fria e doce, no Atlantico Norte, diluisadinidade da agua oceanica superficial,
reduzindo-lhe a densidade, e impedindo-a assim eguinar. Consequentemente, a
Corrente Global Oceéanica “Conveyor Belt” (figur&)2foi abruptamente cortada no

Oceano Atlantico, fazendo assim com que a agua auoaiste nao pudesse circular para

norte, o que provocou o arrefecimento de todaidoeatp Atlantico Norte.

Figura 2.7 - “Conveyor belt” (adapt. de Argonne ibiaéal Laboratoryin “The Younger
Dryas “; The Earth Institute at the Columbia Unsigy).

Ao contrario das glacia¢gdes, o Dryas recente @fiegpenas o transporte de calor
das latitudes mais baixas para o Atlantico Norted@ o clima global. Ou seja, o Dryas
recente relaciona o fluxo de agua, as correntednizas e o clima, mas apenas a um
nivel regional, uma vez que se fez sentir apenahtldatico Norte, Europa e América
do Norte, onde se sentiu um brusco e profundoewireento, mas no resto do globo os
efeitos foram muito moderados ou ausentes (Broekkzenton, 1990).

O padrdo da relacdo volumétrica Oceano-Gelo eal@gédo térmica global,
pode ser reconstruido recorrendo a andlises deps®tde oxigénio de testemunhos
sedimentares dos fundos oceénicos, contendo casagagoraminiferos. A forma mais
abundante de oxigénio tem o nimero atémico I'8O: no entanto, este elemento
ocorre também sob a forma do isétopo mais pesd@o Ambos os isétopos

comportam-se quimicamente quase da mesma formapsarsio susceptiveis de

36




2. Alteracdes Climaticas e a Orla Costeira

incorporacdo nos esqueletos carbonatados de omgamisnarinhos, nomeadamente
foraminiferos, como parte integrante do compostbareato de calcio (CaG)) sob a
forma de calcite ou aragonite. Em 1947, na Unidadeg de Chicago, concluiu-se que a
concentracao relativa dos dois isétopos, presenmé&3aCQ dos organismos marinhos,
era funcdo da temperatura oceanica. Ou seja, @ngap isotdopica nos foraminiferos
depende da temperatura do oceano. Durante a émocacumulacdo de gelo, e
diminuicdo da temperatura média da Terra, o is6toais leve®O é preferencialmente
evaporado dos oceanos, e ira posteriormente pcigob a forma de neve,
contribuindo assim para o espessamento dos lewgdigelo. Consequentemente, o
Oceano, e também o0s esqueletos dos organismos, éetet uma taxa relativamente
mais alta d¢°O durante épocas glaciares, o que implica que togedmais leve®0
seja incorporado nos esqueletos carbonatados emlicOes de temperatura mais
elevada, funcionando assim a relacao isotopica aom@aleotermometro. A partir de
1955, foram analisadas as carapacgas de foramimiféeo testemunhos dos fundos
oceanicos e os resultados obtidos indicaram quéltiosos 300 000 anos da histéria da
Terra ocorreram varias flutuacdes térmicas sigtiftas (Davis & Fitzgerald, 2004).
Estas alteracbes na temperatura oceanica forampret@das como respostas a
mudancas climéticas associadas a alteragfes gisciignificativo foi também o facto
destas variacdes climaticas coincidirem, em grantesdida, com o0s ciclos de
Milankovitch (Davis & Fitzgerald, 2004).

O ultimo grande avanco glaciar ter-se-a iniciadol@® 000 BP, i.e. ha cerca de
120 000 anos antes do presente (“before presamttiosa data de 1950 convencionada
como “presente” e efectuando-se a datacdo pelodméto radiocarbono); tendo este
avanco glaciar, durado mais de 100 000 anos, &tingido a sua extensdo maxima
aproximadamente ha 17 000 ou 18 000 BP. Desde adéisse periodo que o planeta
atravessa um periodo interglaciar, caracterizado aogoiecimento global, fusdo dos
gelos glaciares, e subida consideravelmente ragmlanivel médio do mar. Ao
observarmos os dados disponiveis podemos conadlaiomivel médio do mar durante
periodos interglaciares plistocénicos correspomgepximadamente, ao nivel médio
actual.

A temperatura global média da Terra tem portaimtdova subir, desde o ultimo

maximo glaciar, embora de forma nao linear, ocalwgoor vezes periodos intermédios
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de substancial arrefecimento, intercalados poosute subidas de temperatura, mais ou
menos abruptas, passando por varios 6ptimos ctiosati

Estas variacbes do nivel médio do mar tiveram umads implicacdes na
deslocacao da linha de costa (Woodroffe, 2002).

Calculando a diferenca volumétrica do reservatd@igo gelo entre o ultimo
méaximo glaciar e o presente, é possivel deterntinemlume de gelo fundido, e estimar
de que forma esse volume alterou o nivel médio do. i@alcula-se que na ultima
glaciacdo, as massas de gelo cobririam uma &rearda de 75 milhdes de ko que
significa que aproximadamente 50 milhdes dé€ kie gelo derreteram desde entdo, o
equivalente a vinte vezes o volume de gelo actugknarmazenado na Gronelandia
(Davis & Fitzgerald, 2004). Se considerarmos querrecuma reducdo de 10% em
volume na passagem de gelo para agua liquida, obtam incremento de 45 milhdes
de kn? de agua nos oceanos. Esta enorme variacdo teVieagiies ndo s6 no nivel
médio do mar, mas também na prépria litosfera,spfieeu um empolamento isostatico,
que ainda ocorre na peninsula escandinava e nadbattudson (Canada). Por outro
lado ocorreu uma subsidéncia do fundo das bacie8naras, mas que néo tera sido
suficiente para acomodar toda a massa de aguapgeosar o diferencial volumétrico.
Segundo Donret al. (1962,in Bird, 2000) se as restantes massas de gelo, glacar
mantos de neve que ainda existem actualmente gemditotalmente (e é de realcar que
a maioria da historia geolégica do nosso planetereese a periodos em que nao
existiam essas grandes massas de gelo) estimasa dp@stica transgressdo marinha
resultante elevaria o nivel do mar em mais de @0gue provocaria, inevitavelmente, a
submersdo da orla costeira actual, inundando tedasreas litorais mais baixas,

incluindo zonas de grande densidade populacional.

2.2.2 Transgressao Holocénic

Durante o Holocénico ocorreram significativas raliées ambientais, em
particular climaticas e consequentemente eustatigas induziram significativas
alteracOes na paisagem. Esta época é também caetdepor profundas alteracdes na
humanidade, com forte desenvolvimento social e @oiao, 0 que se traduziu por
profundos impactos na paisagem, passando a aclidatropogénica a igualar, e
mesmo exceder, os factores naturais na organizmgdocionamento ambientais (Bell
& Walker, 1992).
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A época holocénica é definida, de forma algo abér como tendo-se iniciado
h& cerca de 10 000 anos BP. E caracterizada, éssesate, por um melhoramento
climatico e pela rapida e generalizada subida delmhédio do mar a nivel global,
como resposta a fusdo dos glaciares da ultimaagiaai

O episddio de subida eustatica mais recente desgnantdo, por transgressao
holocénica, que se prolonga até aos nossos dianpachando o aguecimento
generalizado do Holocénico. Este fendmeno traduassen num eustatismo positivo,
se bem que com algumas oscilacfes na respectava¢aglevacdo do nivel do mar.

O ritmo de subida foi substancialmente mais intemaoprimeira metade do
Holocénico, até cerca de 6000-5000 BP, e expermoepbsteriormente uma clara
desaceleracdo. Podemos assim, considerar uma i@rifase, induzida por uma subida
rapida do nivel médio do mar de forma global; e w®gunda fase, de subida a um
ritmo mais lento, condicionada localmente pelatasia, a subsidéncia, o fornecimento

sedimentar e a intervencédo antropica locais (Jeigg& Tooley, 1995).

2.2.3. Transgressao Holoceénica no Litoral Portugués

No que ao litoral portugués diz respeito, de um ongéral, as curvas de
variacdo do nivel do mar mostram uma subida rapeidee 15 000 e 8000-7000 BP,
seguida de acentuada diminuicdo da taxa de elevégi@@o o nivel médio atingido
aproximadamente a cota actual ha cerca de 60008B0@0 maximo da transgressao
holocénica. Consequentemente, os vales escavadastalw Ultimo maximo glaciario
foram inundados e inicialmente transformados era giae evoluiram para estuarios
(Freitaset al.,2002).

De facto, uma fraccédo significativa da organizagdarfodinamica da costa
portuguesa resulta de uma herancga pré-holocénicgueno nivel médio do mar se
encontrava a uma cota muito mais baixa que a aatugle induziu uma profunda
incisdo da rede fluvial. Com a rapida subida halar@do nivel do mar grande parte da
orla costeira foi entdo submergida. Os vales e a¥gpes costeiras foram
extensivamente inundados formando assim uma cestas] promontdrios e enseadas.
(Freitaset al, 2002). Cerca de 5 000 BP a desaceleracdo da subidével médio do
mar, combinada com uma grande disponibilidade demsato, levou a formacdo de
barreiras detriticas, o que levou ao fecho de mugstuarios e baias (Freites al.,

2002). Esta heranca do holocénico tardio, explicaatreza estuarina e a extensa
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colmatagcédo sedimentar que ocorre em grande pastgpaigdes terminais fluviais da
costa portuguesa. Tal permitiu também a expansamstes rasos de maré e sapais,
quer em estuarios quer em lagunas costeiras, indepgemente do seu tamanho ou
localizac&o (Freitast al.,2002)

No entanto, importa também salientar o aumento itioorda transgressao
holocénica, verificado essencialmente nas Ultimaécadas, e provocado,
presumivelmente, pela actividade humana. Desddcmido século passado, tem-se
assistido a uma aceleracdo da taxa de subida dd dov mar em resultado do
incremento antropogénico do efeito de estufa (IPEID1). O estudo da variagdo do
nivel médio do mar, ao longo da costa portuguesazidos a partir dos registos de
maré de Cascais e Lagos (118 e 92 anos, respeetit'@mindicam uma tendéncia
transgressiva. Os dados disponiveis para Porthgas & Taborda, 1992) indicam que
a taxa de variagcdo média do nivel do mar foi deacde +1.5 mm/ano no ultimo século,
valor esse analogo as médias obtidas noutros pdont@obo no mesmo intervalo de
tempo, e bastante mais elevado do que o verifinadaois ou trés mil anos anteriores.
A comparacao dos dados obtidos para Portugal Gaméh com os registos colhidos no
Atlantico Norte, indica que a expanséao térmica sgpéincipal responsavel pela subida
registada em Portugal, sendo as componentes isastatneotectonicas negligenciaveis
(Dias & Taborda, 1992).
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Figura 2.8 — Registos maregraficos de Cascais ed.éadapt. de Ferreiret al. in
SIAM 2002).
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2.3. Implicacdes na zona Costeira Portuguesa

Uma das consequéncias mais significativas do ageeato global sera, como ja
foi referido, a elevagcdo do nivel médio dos oceaklysa vez que este aquecimento
global ocorre a uma escala extraordinariamentaladgd ponto de vista geoldgico, as
bacias oceéanicas nao terdo, no futuro, como n&rativ no passado recente, a
capacidade para alterar significativamente a spacidade de acomodacéao, pelo que
um aumento da quantidade de agua liquida nas masse@nicas conduzira,
inevitavelmente, a uma variacédo do nivel médio do.m
Com um aumento generalizado a nivel global do nmédio do mar surgirdo
consequéncias com graves implicacbes ambientamBioas e sociais.

A zona costeira é considerada como uma area déaitge que se estende desde
a profundidade limite da influéncia das ondas noedéu oceanico, até ao local de
penetracdo maxima da capacidade das ondas pararmagjg@omorfologia e controlar a
dindmica sedimentar. O aumento do nivel médio do tneesfere para cotas mais
elevadas esta faixa dindamica, invadindo uma redgfisamente ocupada.

A salinizagdo dos aquiferos costeiros, o aumentioed@éncia e intensidade de
inundacdes e dos danos provocados pelas tempesdagladucdo das zonas humidas, o
assoreamento de lagunas e estuarios e a erosa@rdas, sdo algumas das
consequéncias citadas (Davis, 1978; Andrade & &3€i©99; Bird, 2000; Woodroffe,
2002; Davis & Fitzgerald, 2004; Andradeal, 2006).

No ambito do presente trabalho, que aborda defarma geral o estuario do rio
Sado e, em patrticular, o sapal do sitio da Careasgjumporta salientar a evolucéo das
zonas humidas e o assoreamento de estuarios coentuais consequéncias de uma
subida do nivel médio do mar. Assim, no que seeeieevolucdo das zonas humidas é
de destacar o facto de em virtude do declive tapmgr reduzido, uma pequena
modificacdo da cota absoluta do nivel do mar pgadeduzir a inundacédo de zonas
baixas, humidas ou de territorio hoje emerso (Adel@ Freitas, 1999). A consequente
destruicdo destas regides, ocupadas essencialnpentgasos de maré e sapais,
caracterizadas por terem uma elevadissima prodatei biol6gica, e por actuarem
como filtros naturais muito eficientes, removenatupntes da agua e imobilizando-os
no seio da coluna vertical em gradacéo verticad(Ade & Freitas, 1999), podera ter

graves consequéncias quer do ponto de vista arabmmgr, também, do econémico. E
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de referir ainda que apesar de uma parte muitccidped das zonas humidas a nivel
global, ser pura e simplesmente inundada, outr® paderd, na auséncia de barreiras
fisicas e naturais adjacentes, migrar para o ortelas terras baixas adjacentes. Ainda
segundo Andrade & Freitas (1999), em Portugal,po tle uso tradicional da faixa
intertidal e o dispositivo geomorfolégico predomitea favorecem o afogamento e
eliminacao fisica destas manchas, a manter-s@ @émcupacdo marginal de hoje, com
todos os prejuizos de natureza ambiental e ecoadyuie este facto acarreta.

Outro efeito plausivel da subida do nivel médionthr seria o de intensificar o
assoreamento do estuario. Isto porque os sistelindais além de serem excelentes
dispositivos hidraulicos de evacuacdo da agua gerficie dos continentes, séo
também veiculos de transporte sedimentar. Esseses#ds eram originalmente
descarregados no oceano, (visto que sdo depositsds que o sistema fluvial
encontra o seu nivel de base, e que, originalmeoieagidiria com um dado nivel médio
do mar) passam a depositar-se mais a montanteej@uascapacidade de incisdo de um
vale fluvial ou de uma rede hidrografica é funcaosdu nivel de base, abaixo do qual
0s rios perdem capacidade erosiva. Em regime tressigo, o nivel de base é
constantemente elevado e a por¢ao terminal dofiuai@l € inundada para formar um
estuario. Deste modo, as regides terminais dosogude agua entulham-se com
sedimentos, depositados a cota de um novo niViehsie mas que agora esta localizado
ja no interior. Assim, os locais de deposicdo pegfeial migram para regides cada vez
mais interiores, a medida que o nivel de basees& &@m sintonia com o nivel do mar.
Por esta razdo, a generalidade dos estuarios pedeg dispde de amplas planicies
aluviais, lezirias e campos de sapal nas suaseedd&minais, sendo vulgarmente
observavel o assoreamento intenso de secc¢desntaisties dos vales. Estes, perderam
ja o seu tipico perfil em V para produzirem valeduhdo plano a custa do enchimento
sedimentar induzido pela elevacdo holocénica deemtivo nivel de base (Andrade &
Freitas 1999).

Claro esta que, a inundacdo e submersdo das rzostaras no futuro, em
funcdo de uma elevacéo do nivel do mar, s6 ocosel@s taxas de sedimentacdo nao
excederem o ritmo de elevacdo do nivel de basengertante pois, no ambito do
presente trabalho, caracterizar a sedimentacdonqupassado recente ocorreu nas
margens e fundos do estuario do Sado, num contixtegressivo ja influenciado pela

actividade antropica e que decorre hoje em plenadanga climatica.
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CAPITULO Ill — Estuarios

3.1. Conceito de Estuario

O conceito de estuario varia com o autor e objestida definicdo, existindo
actualmente, segundo Perillo (1995) mais de 40 atosx de estuario.
Etimologicamente, a palavra estuario, que derivdedmo latinoaestus,significa “de
mare”. Isto implica que a palavra estuario podsega eventualmente utilizada para
definir qualquer ponto da zona costeira onde assnarercem a sua influéncia. No
entanto, o termo estuario passou, com o tempgn#isar a area de confluéncia de um
rio com o mar, distinguindo-se do conceito de felogacto do estuario implicar uma
dilatacéo da porcao terminal, a jusante, do rio.

Generalizando, podemos dizer que um estuario édesambocadura larga de
um rio sujeita a marés e que pode conter agua datgada ou salobra. A definicdo
geralmente mais utilizada é a de Pritchard (19@8usdo a qual um estuario é um
corpo de agua semi-confinado que possui uma liglkg@ao mar aberto e no qual a
agua do mar é diluida de forma mensuravel com a dgoe proveniente da drenagem
terrestre. Por sua vez, Dionne (1963) enfatizomportancia das marés e do tipo de
agua no conceito de estuario. Segundo este amtogstuario € uma reentrancia de mar
em terra, que alcanga o vale fluvial até ao limi#&imo da subida da maré, podendo
ser dividido em trés sectores: 0 estuario baixenarnho, em contacto directo com o
mar aberto; o estuario médio, sujeito a uma faorteraccédo entre a agua doce e salgada
e um estuario superior ou fluvial, caracterizadla peedominancia da agua doce mas
sujeito a influéncia diaria das marés. Em 1980, Dayerillo, 1995) definiu estuario
como um corpo costeiro de agua, parcialmente esitado, que esta permanentemente
ou periodicamente aberto ao mar e no qual exista wariacdo mensuravel da
salinidade, devido a mistura de 4gua do mar cogua doce proveniente da drenagem
continental. Dalrympleet al. (1992) abordaram o mesmo conceito realgando os
processos sedimentares. De acordo com estes autore&stuario pode ser definido
como a porc¢ao jusante de um vale inundado, quéeesedimentos de origem fluvial e
marinha e que contém facies influenciadas pelagsnandas e processos fluviais; o

estuario estende-se desde um limite interior emagukacies sdo moldadas ainda pela
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accdo das mares, até Umite exterior de facies marcadamente costeiraginha.
Finalmente, Perrilo (1995) prop6s uma nova defmigégundo a qual o estuario € um
corpo de agua costeiro semi-confinado, que se dsstaté ao limite efectivo da
influéncia das marés, no qual a agua do mar ehtreés de uma ou mais ligacdes ao
mar aberto ou a qualquer outra massa de agua sabi®ira que seja significativamente
diluida com agua doce proveniente da drenagemsterrgpodendo suportar espécies
que biologicamente sejam classificadas como eumdmlpara a totalidade ou parte do
seu ciclo de vida. Inovador neste conceito € mfdet incluir as biozonas de espécies
eurihalinas como uma das caracteristicas idendifiGs do estuario. Finalmente, Dyer
(1997) propde uma ligeira adaptacdo da definicad’diehard: “Um estuério é um
corpo de agua semi-confinado que possui uma ligégé® ao mar aberto e que se
estende, para montante, até ao limite maximo diaéinia das mares, e no qual a agua
do mar é diluida de forma mensuravel com a agu& gooveniente da drenagem
terrestre”.

Uma vez que a salinidade € uma das principaisweais de caracterizacao de um
estuario, esta pode, também, ser utilizada paiaides seus limites. Assim, segundo
Bird (1998), o limite montante de um estuario psede estabelecido no ponto onde a
salinidade desce abaixo de 0.1% e onde de entreides dissolvidos, o
hidrogenocarbonato (HGQ) substitua o cloro (Q| tipico das aguas salinas, como
anido dominante. O limite jusante pode igualmeetelsmarcado, utilizando-se o ponto
em gue se atinge a salinidade tipica da agua do—n&4%. como valor limite. No
entanto, convém referir que a definicdo dos limites um estudrio € sempre
problematica, uma vez que quando aplicada a estuanuito grandes ou durante
inundacdes fluviais, os limites poderdo enconteaems alto mar, ja muito longe da

costa.
3.2.Formacao de estuarios

Os estuarios formam-se quando a porcao terminahdeale fluvial € inundada
em consequéncia da elevacao do nivel de base gamergansgressivo.

Do ponto de vista geolégico o tempo de vida de estuario pode ser
considerado curto. A sua forma e extensdo sao aieshente alteradas pela eroséao e

deposicdo de sedimento e uma pequena oscilacdvaeloelativo do mar (que pode ser
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de natureza eustatica, ou seja, induzida por \@&Qo volume de agua dos Oceanos,
ou de natureza isostética, o que implica alteragi@esota na superficie continental)
provoca alteracdes drasticas nestas estruturasiregstDevido ao exposto, podemos
entdo afirmar que os estuarios sdo comuns em perimdnsgressivos e raros nos
periodos regressivos. No presente, os estuariosfasétas bastante abundantes no
nosso planeta e este facto deve-se, primeiro, @églaciar plistocénica que favoreceu
o aprofundamento e encaixe dos vales fluviais gurs#o, a subsequente transgressao
marinha que os inundou (Dyer, 1997). Os estuadoadram-se durante a transgressao
holocénica pela submersédo do troco terminal desviileiais, sempre que a taxa de
sedimentacdo n&o acompanhou a cadéncia da subm@eldo que a topografia
estuarina mantém ainda muitas caracteristicas d#a&sddo vale fluvial (Dyer, 1997).
Estes estuarios atingem uma profundidade maxineed=a de 30m. Geralmente, pode
considerar-se que tém, numa perspectiva planaoumato grosseiramente triangular,
aprofundando-se e alargando em direccdo a desectrac@podendo aqui a forma ser
alterada por peninsulas rochosas ou restingas. l#&cae largura-profundidade é
normalmente grande, dependendo no entanto da patutes rochas encaixantes.
Extensos rasos de maré e manchas de sapal saotdasimuns e o canal central €
habitualmente bastante sinuoso. Vulgarmente todondo do estuario se encontra
coberto por sedimentos recentes, geralmente loddeasspessura bastante variavel de
local para local, mas tornando-se progressivamemdes arenosos em direccdo a
desembocadura, devido ao crescimento da influénar@nha. Nos estuarios tipicos de
climas temperados, apesar do caudal do rio sewvg@oes bastante intenso, a carga
sedimentar é usualmente pequena quando companada eolume do prisma de maré,
i.e. 0 volume de 4gua que entra e sai pela desemibeem cada ciclo de maré.

Nos seus estadios iniciais, 0s estuarios sdoneainente eficientes na retencéo
de sedimento, e enchem gradualmente procurandgiratim equilibrio entre a
quantidade de sedimento que entra no sistema, afsos, a distribuicdo de
profundidades e a competéncia das correntes. Comeéenr que os sedimentos
presentes num estuario podem ter origem terregtrneasinha (Dyer, 1997).

Os estuarios podem ter uma grande diversidaderchas, e esta resulta quer da
morfologia estrutural e tectonica herdada, queintlaaccao que se estabelece entre os
processos fluviais e marinhos. Sdo estruturas emstaote mutagdo, adaptando-se as

variacbes dos caudais fluviais e climaticas, ajtega essas que ocorrem a escalas
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temporais muito diversas, desde diarias a milengpassando obviamente pelas
sazonais. As alteragOes sazonais sao particulaensgificativas, nomeadamente na
variacdo da salinidade e no volume de agua pregerd®r na época das chuvas e
muito inferior no tempo seco). Conspicuas podentasebém as alteracbes numa escala
temporal de dois a cinco dias, relacionadas conschrivariacbes meteoroldgicas,
associadas a passagem de depressdes, que afectanincubagdo estuarina,
incrementando o nivel de agua e a amplitude daasprdfomentando os processos de
mistura de aguas e sedimentos. Torna-se, assino,ofue os processos fisicos
envolventes sdo extremamente complexos e interaaigaforma a converterem-se na
principal forca indutora de muitos dos processoginsentolégicos, biologicos e

quimicos que ocorrem num estuario (Davis Jr., 1978)

3.3. Classificacao dos estuarios

Os estuérios podem ser classificados de véariasafarPritchard (1952) dividiu
0s estuarios em dois grupos: os estuarios positmosque a entrada de agua doce
excede a evaporacdo, e 0s estuarios negativosaoadaporacdo excede a entrada de
agua doce, criando assim condi¢des hipersalinas.

Os estuarios podem também ser classificados del@omm o seu regime de
marés. Assim, de acordo com Davies, 1984 yer, 1997) um estuario pode ser
microtidal (amplitude de maré, em aguas vivasriofe 2m); mesotidal (amplitude de
maré, em aguas vivas, entre os 2 e 0s 4m); maakdtids 4 aos 6m) e hipertidal, com
uma amplitude de maré, em aguas vivas, superioma Dalrymple et al. (1992)
dividiram os estuarios consoante a preponderarasaoddas ou marés, criando assim
dois grupos: estuarios dominados pela ac¢do daaspedestuarios dominados pelas

marés (figura 3.1).
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Tide-dominated Wave-dominated
estuary estuary
=1 s mes:
Tidal currents Longshore current
l l Waves

Figura 3.1 — A — Estuario dominado pelas marés-eBstuario dominado pela accéo
das ondas. (adaptado de Davis & Fitzgerald, 2004).

Outras classificagbes que usam diferentes paraspetrmmeadamente
estratificacdo, salinidade e circulagdo, foramdasapara responder a determinados
estudos especificos. Pritchard, 1985 Dyer, 1997), e Pritchard & Cameron (1963)
classificaram o0s estuarios consoante a sua es@mglb e as caracteristicas da
distribuicdo de salinidade. Definiram assim, tr@&sod principais de estuarios:
intensamente estratificados ou de cunha salinaa®ss parcialmente estratificados e
estuarios de mistura ou homogéneos (figura 3.2).
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Figura 3.2 — Classificacdo de estuarios segundohiard (1955) — (a) estratificado ou
de cunha salina, (b) parcialmente estratificado)egtuario de Mistura. (adaptado de
Davis & Fitzgerald, 2004).
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No primeiro tipo ocorre uma total separacao fisicae as massas de dgua doce
e salina, devido a caréncia da accdo das ondamentes fortes que impelem a
mistura da agua doce e salina; o estuario do rasbtu, em Nova lorque, € um exemplo
tipico deste género de estuarios. Nos estuariasapaente estratificados ocorre uma
mistura de 4gua doce e salina, criando-se assimzome de transicdo de salinidade
intermédia entre a 4gua doce e salgada; estudrilesas correntes de maré influenciam
parte, mas ndo a totalidade, do estuario, como ia Ba Chesapeake nos Estados
Unidos, sédo deste tipo. Relativamente aos estudgosistura ou homogéneos, estes
sdo caracterizados por terem uma coluna de agtiaaberente homogénea, com um
gradiente de salinidade que aumenta de montante jpsante. Este Ultimo tipo de
estuario pode ser o resultado da accédo das ondagstuario pouco profundo, como &
0 caso da Baia Mobile no Alabama, Estados Unidesnaduzidos por fortes correntes
de maré, como na Baia de Fundy, no Canada. Eidatsaltambém que, de acordo com
esta classificacdo, alguns estuarios podem passamdipo para outro, em resposta a
variacfes sazonais de caudal, alteracbes das oratas;0es topograficas dos fundos
estuarinos, ou qualquer outro fendmeno que modifgignificativamente a mistura das
aguas. Por exemplo, na Baia Mobile a accdo dassqrdaoca uma homogeneizagéo
da coluna de agua. No entanto, durante o verdodesaestao praticamente ausentes e,
nessas condicdes, a estratificacdo das aguas poderoDavis & Fitzgerald, 2004). E
de salientar ainda que a circulacdo da agua eoage$s0s de mistura sédo induzidos pela
interaccao e diferenca de densidades entre a é@gaaedsalgada. Apesar de existir uma
diferenca de densidade de apenas 2% entre a age® dalgada, ela é o suficiente para
criar gradientes horizontais de pressao que afeatagorrentes. A densidade da agua
do mar depende quer da salinidade quer da temperato entanto, na maioria dos
estuarios a variacao de salinidade € muito grargl@mplitude térmica €, geralmente,
baixa, pelo que a temperatura terd uma influén@aamna densidade, havendo no
entanto excepg¢des, nomeadamente nos fiordes, asdiEmpocorrer fendmenos de
conveccao termohalina.

Importa aqui referir também os critérios topogmdi e morfoldgicos que podem
ser usados para diferenciar os estuarios. Existdéares que consideram deltas, rias e
fiordes como tipos de estuarios (Dyer, 1997; Woffdrd®2002; Davis & Fitzgerald,
2004), enquanto outros (Bird, 2000), considerararmé estuario aplicavel apenas aos
estuarios de vale fluvial submerso ou de planiogeira. Podemos considerar ainda, 0s

estuarios de barreira, que de acordo com Dyer (1p6deriam ser, eventualmente,
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incluidos nos estuarios de vale fluvial inundadoawez que tal como estes sofreram
uma incisdo durante o Plistocénico e uma inundagidiolocénico. Mas segundo
Pritchard (1960), os estuarios de barreira meresem considerados a parte. A
classificacdo de Pritchard (1960) divide os esbsam quatro grandes grupos;
estuarios de vale submerso, fiordes, estuariosatieeita e estuarios tectonicos. Os
estuarios de barreira caracterizam-se pela formag@ouma barreira arenosa
caracteristica, transversal a desembocadura. Exteg3o é favorecido em condicdes de
baixa amplitude de maré e grande disponibilidadeseéimento, pelo que estas
estruturas encontram-se associadas a litorais afieos) i.e. de acumulagcdo, com
evidente balango sedimentar positivo. Esta barfemaiona normalmente como zona
de rebentacdo das ondas (Dyer, 1997). Estes estis@o geralmente pouco profundos
mas com um caudal fluvial grande, podendo, no émtarariar sazonalmente (Dyer,
1997). Na época de chuvas, e consequentementee@ss,ch carga sedimentar fluvial
pode ser muito elevada, e o caudal ser suficieata em algumas situacdes galgar a
barreira submergindo-a totalmente, se bem que dwafefémera (Dyer, 1997). A
extensdo da desembocadura destes estuarios poelevsoiacdes consideraveis de um
ano para o outro. Por exemplo, variacdes de ceec& dkm foram registadas na
desembocadura do rio Vellar (Dyer, 1997). Exempuleste tipo de estuario sdo o
estuario do Vellar (india), do rio Roanoke (E.U.AQuanto ao estuario do rio Sado
(Portugal), trata-se de um estuario de barreir@, g entanto, ndo apresenta essa
variabilidade de caudal, suficiente para submexdiarreira, nem variacOes drasticas a
nivel da extensdo da desembocadura, mantendo-gereseaiativamente estavel ao
longo do ano.

3.4. Importancia dos estuarios

Apesar de, a escala de tempo geoldgica, os estusegiem estruturas efémeras,
sdo extremamente importantes para 0 nosso plar@$a.estuarios tém uma
extraordinaria relevancia ecolégica, servindo cdmecgarios e areas de nidificacdo a
inUmeras espécies, nomeadamente piscicolas e asjicotjue os torna de uma enorme
importancia, ndo s6 do ponto de vista ambiental também como locais de elevado
interesse economico e turistico. Os ecossistentaarg®s sS40 extremamente ricos e

complexos. Recebem grandes fluxos de nutrientegepientes do continente e as
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espécies que os habitam sdo geralmente muito abpadas e tolerantes a condigbes
abidticas diversas. Alguns bidlogos supdem mesn® apu primeiros sinais de vida

organica terdo evoluido em antigos estuarios, exgut provavelmente foi em antigos

ambientes estuarinos que a vida lentamente evdlulabitat marinho para o terrestre
(Dyer, 1997).

Desde os tempos pré-histéricos que o0s estuaitmzaram areas privilegiadas
para a ocupacdo humana, devido as suas caracteristaturais. O facto de terem
tipicamente aguas muito ricas em peixe, proporc@naancoradouros naturais
abrigados e permitirem o acesso ao interior dodirmmtes através da navegacao
fluvial, tornaram-nos centros importantes para &edeolvimento humano. Mais
recentemente, o desenvolvimento do comércio e diasiria provocou alteracdes de
grande escala no seu equilibrio natural, induzintesmo modificacbes da propria
topografia. E a medida que as populacdes aumentavanindustria se desenvolvia,
incrementaram-se de forma dramética os niveis tgcfo. Pode mesmo afirmar-se
que a intervencdo antropogénica se tornou no pahéactor de influéncia em alguns
sistemas estuarinos. Por um lado, a desfloresiacémenta o transporte sedimentar
terrestre e a impermeabilizacdo dos solos diminafilracdo e aumenta a escorréncia
das aguas meteoricas, o que favorece o aumentargia ®olida fluvial. Mas, por outro,
a construcdo de barragens, comportas e represas;dmeo a utilizacdo em larga escala
de aguas fluviais para fins urbanos e industriarsgjem a diminuir a capacidade fluvial.
Pelo exposto anteriormente, pode concluir-se ergée, no estudo, intrinsecamente
complexo, de um sistema estuarino, a componentopagénica ndo pode ser
negligenciada, podendo mesmo ser a mais influarite #éodas as variaveis em jogo.
(Dyer, 1997).
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CAPITULO IV — Zonas Humidas

4.1.Conceito de Sapal

Vo

Figura 4.1 — Sapal do estuario do Sado.

Na literatura especializada encontram-se variasidéés de sapal, consoante o
autor:
“Sapais sdo areas vegetadas situadas na parte supda zona intertidal de

baias, estudrios ou outras zonas costeiras protegide uma accdo forte das
ondas’(Allen & Pye, 1991)Sapais podem ser definidos como ambientes inesrith
zona entre-marés onde um substrato geralmente dodoporta uma variedade densa
de plantas halofitas’(Allen & Pye, 1992); Um sapal € a por¢ao da parte superior do
ambiente intertidal, colonizado por plantas vascefa”’ (Davis & Fitzgerald 2004).

No entanto, todas elas referem o facto de sereas &apetadas e de se tratar de
um ecossistema sujeito ao regime de marés, cdsdici@ressa que confere aos sapais
especificidades particulares. Estes ecossisten@esentam um dos mais notaveis
exemplos de inter-relacdes entre processos quimicmsologicos, biolégicos e
geoldgicos encontrados nos ambientes marinhos.

51




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino

Segundo Cooper (1974n Davis, 1978) os sapais sdo ambientes fortemente
sujeitos ao stress das marés, ficando submetidotamiente a rapidas mudancas,
induzidas pela variacao do nivel da agua. Aindaabedo com o0 mesmo autor, existem
trés factores principais que limitam e definem ardncia de espécies num sapal: a
salinidade; a drenagem e a temperatura. E de sali@o entanto, que apesar dos sapais
serem geralmente caracterizados por uma morfoltmyiginada pelo regime de marés,
sao tambeém influenciados pela ac¢cédo das ondasidargpee a maré sobe ou desce.

Os sapais sao habitualmente divididos em duasszdistintas: o baixo sapal,
gue esta diariamente sujeito ao regime de marésl® sapal, situado em pontos mais
elevados e que fica submerso apenas esporadicamente

De acordo com Frey & Basan (1978,Davis, 1978) apesar de os sapais terem
todos, e a nivel global, caracteristicas comungjeipo divergir nas seguintes
caracteristicas: 1) diversidade e caracteristiad$oda indigena; 2) efeitos do clima, da
hidrografia e factores edaficos nessa mesma fByrgresenca, composi¢do, modo de
deposicdo e compaccdo dos sedimentos, quer orgagieer inorganicos; 4) inter-
relagbes organismo — substrato; 5) topografia ens@ib da area de superficie
deposicional, 6) amplitude das marés, 7) energiaoddas e correntes; e 8) estabilidade
tectonica e eustatica da zona costeira.

Processos fisicos, controlados essencialmente peless, sdo essenciais para o
estabelecimento, desenvolvimento e manutencao apmsss Segundo Odum (1978,
Davis, 1978) estes ambientes costeiros sado de $ateemas de absor¢do de energia
naturalmente induzidos pelo impacto das marés, s gsdo responsaveis pela
introducé@o de energia no sistema, pela dispersésedinento pela area do sapal, e,

pela manutencédo da rede de drenagem do sapal.

4.2. Formacao de sapais

Podem formar-se sapais sempre que a accao dasexdascorrentes de maré,
for suficiente para lhes fornecer sedimento. Degleewm-se na zona entre-marés e o
seu substrato é habitualmente lodoso e, por vpaesalmente arenoso.

Os sapais comecam entdao a formar-se quando aagégepioneira se implanta,

alastrando até as zonas lodosas mais inferioreguéntemente as plantas pioneiras,
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como por exemplo &partina maritimou a Salicornia spp.fetém o sedimento, e a
medida que este coalesce, i.e. se agrega, varsarido um terraco deposicional, por
retencdo na area vegetada, dos sedimentos lodosasiq transportados pelas ondas e
correntes, sempre que a maré sobe, e retidos mieieada rede de fibras vegetais
sempre que a maré desce (Bird, 2000). A formacadettacos é também induzida pelo
desenvolvimento da rede subterrdnea de raizes ajueregressivamente unindo e
agregando o sedimento. A vegetacao € predominanterhaldfita, i.e. tolerante ao sal,
sendo de referir que a sua presenca diminui, deaf@preciavel, a accdo das ondas
podendo reduzir-lhes a altura em cerca de 70%nrei@i@ em cerca de 90%. Podemos
assim afirmar que, a vegetacdo tipica do sapat gucha importancia para a propria
manutencdo do sapal, uma vez que na sua auséscibstrato mantém-se moével na
zona intertidal, e o terraco deposicional é rapiefate erodido.

Devido as sucessfes vegetais, acumulacdo de sgedsrea propria expansao
do sapal, algumas areas deste sdo mais antigadoenesis desenvolvidas que outras.
Podemos assim dividir o sapal em duas zonas @istiotbaixo sapal e o alto sapal. O
baixo sapal € mais recente, topograficamente met@&do e estd mais sujeito as
condicBes marinhas ou estuarinas adjacentes. @agtd € mais antigo, ocupa posicoes
topogréficas mais elevadas e é mais influenciadag@uodi¢des terrestres. O baixo sapal
€, em média, sujeito a mais de 360 submersdes fidaiano, enquanto que o alto sapal
sofre muito menos submersdes e pode mesmo ficarsemde forma continua, por
periodos superiores a dez dias, entre inundagiss {(Davis, 1978).

Muitos factores influenciam a distribuicdo destaas zonas, no entanto o factor
principal € a area sujeita as inundagfes regutiagsnarés. Essa area €, por sua vez, 0
resultado da topografia, alcance da maré, exteresaduracdo do processo de
sedimentacdo, bem como da estabilidade da zonaireodim dos aspectos essenciais
dessa estabilidade é a quantidade de sedimenté fpraecido e a velocidade a que a
baia, lagoa ou estuario € preenchida com sedimgsrt@ formar os rasos de maré.
Geralmente os sapais desenvolvem-se simultaneam@mt® processo de enchimento
(Davis, 1978).
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4.3. Ecossistema de sapal

4.3.1. Ecologia

Os sapais sao ambientes condicionados pelo stichsddo pela alternancia das
marés. Numerosas variaveis exercem forte contrelectsvo sobre o tipo e a
abundancia dos varios organismos presentes. Asililaele de espécies marinhas pode
ser considerada relativamente baixa, quando coulgar@am outros habitats marinhos,
devido a esses factores que provocam elevado strdssntal.

A vegetacdao tipica de sapal, caracteristicamemieeda por espécies haldfitas e
halotolerantes, pode suportar diferentes profunitisiae periodos de submersédo, de
acordo com os limites tipicos de cada espéciendmide assim uma zonacdo bem
definida de espécies paralela a orla costeira.sEgtaas poderiam ser representadas
simplesmente como ocupacfes especificas dos Isabitais indicados para as
respectivas espécies. Habitats esses, que a medidaa sedimentacdo se vai
acumulando, vao-se propagando. Ou seja, onde @agégevai fixando o sedimento e
adicionando matéria organica, aumenta o substegtazcde fixar as espécies, dando-se
assim um avanco da sucesséao ecoldgica.

As condi¢cdes ecoldgicas nos sapais variam desdsegmarinhas a quase
terrestres. O que implica que, uma mudanca, quadugt quer abrupta, nessas
condicbes, induz uma alteracdo correspondente,unga zonacdo dos diferentes
organismos. Obviamente, varios factores ambientaipelem a regulacdo da
distribuicdo e densidade das diferentes espémeseadamente a energia disponivel e 0
fluxo de nutrientes; as relacdes intra e inter-ei$jgas dos diferentes organismos, bem
como a sua capacidade de dispersédo e colonizachalii@at, area e permanéncia da
exposicdo subaérea provocada pela topografia e pel@acdes tidais; energia das
ondas e correntes; condi¢des fisico-quimicas cqHg:Eh, salinidade e temperatura;
factores sedimentolégicos, como a composicdo donsedto, o tamanho do grédo e a
consisténcia do substrato. Aparentemente os factdependentes do regime de
correntes sao os mais influentes, nomeadamentmprooento e a extensdo das marés,
uma vez que o tempo que o substrato permanece sperece ser um factor critico
para a ecologia do sapal. Outros parametros queriamp, também, realcar sdo a

velocidade das correntes, a salinidade e a corg@aide nutrientes.
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Entre o sapal e o0 estuario ocorre uma troca cotestée nutrientes, essenciais
para a sobrevivéncia da fauna e flora do sapalo®oo lado, a energia biologica que é
fixada pelo sapal flii para o estuario sob a fodealetritos organicos, Reimodd al
(1975in Davis, 1978).

N&o € possivel abarcar todos os intricados prosedeste ecossistema sem
algum conhecimento bésico da sua flora. A vegetal@® sapais € de tal forma
conspicua e fundamental, que a sua ocorrénciarébdigdo € a base principal para a
caracterizacdo de sub-ambientes e habitats, ndiw ggonto de vista biologico, mas
também sedimentoldgico. O sapal é caracterizadoupta formacdo vegetal baixa
(0,3m a 1m) e fechada, constituida por espéciesrisups halo6fitas e halotolerantes,
euri-halinas e xeromorficas, que suportam rapidemedes de salinidade, temperatura
e evapotranspiracdo, bem como o impeto das cosrémties, de maré ou fluviais, e
hidromorfia permanente, ou quase permanente, raragiicular (Moreira, 1987).

Ainda Segundo Moreira (1987) a composicao flarésté variavel local e
regionalmente, dependendo localmente da micronuwi®ldos rasos de maré e da
textura dos solos e regionalmente das caractaedgstitimaticas e hidrologicas do
bidtopo.

E de referir que a diferenciacéo floristica loemsisociada a posicdo morfoldgica
que o sapal ocupa, e da qual depende, permiteetstab a distingdo das unidades
floristicas e morfopedoldgicas do sapal. Convénemtanto esclarecer que, nem sempre
estdo de acordo os diferentes autores que se dedaa estudo ecoldgico,
geomorfolégico ou pedolégico das &reas humidasalgp na classificagdo destas
unidades (Moreira, 1987).

4.3.2. Produtividade

Os sapais estao entre os ecossistemas biologicamend produtivos do nosso
planeta (figura 4.2) Conseguem mesmo ser mais pvoduque terrenos agricolas
intensamente explorados e altamente artificialiga@@rinha & Trindade, 1994). Esta
enorme produtividade deve-se essencialmente a fooma as plantas tipicas do sapal
vivem, morrem e se decompdem. Uma grande eficacfiorh, uma maior época anual
de desenvolvimento das plantas do sapal e uma enabundancia de nutrientes,

permite ao ecossistema do sapal gerar e armazeramsas quantidades de matéria
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organica, abastecendo, assim, através do regimeades, o estuario de nutrientes que

irdo entrar na cadeia alimentar da comunidade gimaldOberrecht, 2006).
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Figura 4.2 — Produtividade priméria (gfano) relativa das Zonas Humidas em relacéo
a outros ecossistemas (adapt. de US Fish and Witiirvice, 1984).

As plantas dos sapais absorvem energia solar paguzrem fitoplancton,
tapetes de algas e plantas verdes que sao essgpemai as teias alimentares que se
estabelecem nos ecossistemas estuarinos. Devida #orsna e disposicao, a flora do
sapal € capaz de captar até trés vezes mais eselgiado que a maioria das espécies
de plantas agricolas. Esta extraordinaria eficA@aplicada, em parte, pela orientacdo
vertical das folhas de muitas das plantas tipicasaghal, 0 que permite expor 0 maximo
de area a radiacdo solar ao longo do dia, redusionabra as plantas adjacentes e
diminuir também a probabilidade de sobreaquecimdasofolhas. Além disso, a época
anual de desenvolvimento vegetal da flora caratiesi dos sapais, é superior a dos
ecossistemas terrestres. Este facto pode ser adplipelos efeitos moderadores da
temperatura em ambiente aquatico, i.e. ao contda® plantas terrestres que estdo
sujeitas a grandes variacdes sazonais da tempemiuosférica, as plantas de sapal
beneficiam de um regime de temperaturas que semanuito mais constante, devido

a presenca da dgua no meio (Oberrecht, 2006).
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4.3.3. Importancia Ambiental

Num mundo em crescente expansao populacionalne@senento econémico
e urbanistico, e consequente aumento dos nivdigiglde poluicdo, o sistema costeiro
encontra-se especialmente ameacado, nomeadamergapats, visto serem zonas
particularmente sensiveis. Além disso, muitos sapaupam posicdes tais que lhe
permitem serem um forte entrave aos efeitos noctl®sviolentas tempestades e
furacOes, antes que estes atinjam zonas povoadas.

Os sapais sdo, também, importantes bercariosnpaitas espécies piscatorias,
bem como um importante elo na teia alimentar paatigamente todos 0s seres vivos
dos habitats costeiros. Pelo exposto, podemos adgmar que o estudo dos sapais nédo
€ um assunto meramente académico, mas, pelo d¢ontéairum tema da maior
pertinéncia e de aplicacdo pratica nas actividddegsanas, uma vez que 0sS sapais
desempenham inumeras fungbes que se revelam ddegrdiidade para os seres
humanos, sob varios pontos de vista nomeadamemtdi@ntal, econdmico e turistico.

Além de serem, como ja foi referido, altamente ptvds do ponto de vista
bioldgico e servirem também de bercarios e areasdifecacdo para inUmeras espécies,
muitas delas com grande interesse econdémico ef@iid¢n, os sapais servem também
como um filtro natural, ndo s6 do sedimento masb&am das toxinas existentes na
agua. As plantas dos sapais ndo s6 decompdem rpoitosntes em compostos menos
nocivos, como o proprio transporte e deposicao ettinento minimiza os efeitos
toxicos dos poluentes. No entanto, convém referg existe uma capacidade limite a
partir da qual o sapal deixa de servir como umroemdtural de tratamento de poluentes
e um excesso de poluentes pode assim saturar @dagede filtragem do sapal.

Os sapais tém também um papel ndo negligenciavelcordgencdo e
amortecimento dos efeitos das tempestades e cargequente na reducao da erosao
costeira. Além disso, os solos dos sapais, poresesilientes, bem como as plantas
endémicas, tém uma grande capacidade de absorgdenedo das aguas e como tal,

podem ser também um importante auxilio ao conttakcheias.

4.4. Processos de sedimentacdo nos sapais

Os sapais indicam o estagio final do nivelameetpldnicies costeiras deltaicas,

ou o enchimento de depressfes, baias ou outramlarielades ao longo da costa.
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Representam até certo ponto uma medida da estatglie equilibrio da zona costeira.
A sequéncia sedimentar de um sapal torna-se entidiovalioso registo da historia
geoldgica da orla costeira, onde podem ser revelagizessdes sedimentares completas,
i.e. sem lacunas significativas. Os registos ddhiemento dos sapais fornecem-nos
assim inimeros detalhes a nivel da paleoecolodgareconstituicdo ambiental.

Desde que haja um fornecimento de sedimento fiopeeea accdo das ondas seja
suave, 0s sapais podem aumentar rapidamente eesualBouma (1963), Macdonald
(1977), e outros, sugeriram que 0s sapais contésedisnentos mais finos e melhor
calibrados que qualquer outro ambiente intertidalDavis, 1978). E de salientar, no
entanto, que estas generalizagbes ndo tém em camégenvolvimento de subfacies
dentro dos sapais, bem como a relacédo que se leswleatre o substrato do sapal e os
habitats adjacentes (Davis, 1978).

A natureza dos sedimentos dos sapais pode setez&zada como uma mistura
desigual de lodos e fibras vegetais, com algumatglse de fragmentos de conchas,
particulas terrigenas da dimensdo de grdos de aralguns restos de plantas de
dimensdes consideraveis. Podemos, no entantormeafgue o ambiente de sapal é
aguele que, tipicamente, contém os sedimentos finas de entre todos os ambientes
costeiros, existindo no entanto algumas excep@iele podemos encontrar sapais em
que predominam sedimentos com dimensdes tipicaard@s (Davis, 1978).

E também de salientar o papel dos animais e platascossistema de sapal, que
potenciam, de forma ndo negligencidvel, a acumalaig sedimentos de inumeras
formas. Este tema ja foi extensamente abordaddenatlira especializada, Tendo sido

sintetizado por Davis (1978) nos seguintes pontos:

1. A vegetacao do sapal tem um efeito de enfraquetonreas ondas geradas pelo
vento. Dependendo do estadio da maré, a es{Spaeina alterniflorapode
reduzir a altura das ondas em 71% e a energia ém\@2Ayne (19760 Davis,
1978).

2. Caules e raizes impedem o fluxo da corrente arpddi interfacie agua-
sedimento, o que reduz a competéncia da correntelle a retencao do
sedimento suspenso, Deery & Howard (19@ Davis, 1978).

3. Outro aspecto, igualmente importante mas menosdasdty do efeito de
obstrucéo vegetal no sapal, € o complexo sistencamtea-corrente criado pelos

talos vegetais a medida que a massa de 4gua gvelocsapal, particularmente
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nas “ilhotas” do sapal e ao longo da fimbria doxbasapal. Este efeito pode
incentivar a deposicdo em determinadas areas etoqoemtém a suspensao, e
geram correntes, em zonas mais turbulentas, cist€hsen (1976in Davis,
1978).

. Algumas plantas podem gerar microambientes quimmos fomentam a
floculagédo das argilas. O sal, que é exsudado pidasas de forma a manterem
0 seu balango osmético, pode potenciar a salinidadézinhanca das plantas.
Por sua vez, este aumento de salinidade pode, uadernte, fomentar a
floculacdo das argilas, incrementando assim a am de deposicdo, Pestrong
(1972,in Davis, 1978).

. As raizes ajudam a fixar o substrato sob a interféagua-sedimento,
promovendo assim a acumulacdo de sedimentos ceemsigdosos, Edward &
Frey (1977jn Davis, 1978).

. Algas, bactérias e filamentos de diatoméceas tambgmdam a reter o
sedimento e a estabilizar o substrato (Blum, 1%88rme, 1971; Dat al,
1973; Dale, 1974; Gouleau, 1976; Ralph, 19@Davis, 1978).

. Animais coloniais ou gregarios, também podem imitigr a deposicéo
sedimentar de forma similar as plantas, a coerédoiasubstrato pode ser
incrementada pela fixagdo dos mexilhdes e peldaigstrutura dos ostraideos,
Pestrong (1972n Davis, 1978).

. Os macroinvertebrados também retém imensas qudesidde matéria organica
e detritos inorganicos suspensos, Kuenzler, 196deR & Morales-Alamo,
1970; Kraaeuter (197 Davis, 1978).

Ainda segundo Davis (1978) ha também que consigdepaocesso biolégico da

pelitizacdo das argilas e siltes pelos organismessg alimentam de material suspenso,

o0 que foi salientado por Pryor (197, Davis, 1978), i.e. o material organico e

inorganico € extraido da coluna de agua por orgess residentes no sapal

nomeadamente: camardes, mexilhdes e ostras. Muwtia dmatéria organica é

consumida, mas a restante, juntamente com algunitérimamineral residual, é

compactada no sistema digestivo do animal e depoigtada.

Tal como Pestrong (197 Davis, 1978), Pethick (198# Woodroffe, 2002)

salientou que, a sedimentacédo nos sapais é tananditafla pela presenca de algas na
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superficie lodosa, e pela floculacdo e precipitagéoargilas pelo sal exsudado das
plantas haldfitas.

A maioria do sedimento que entra num sistemdeitosé€ material fino
composto por particulas, livres ou agregadas, argdmu inorganicas (Davis, 1978). O
balanco sedimentar e a componente mineralégicecifispede um sapal variam de
acordo com factores bioldgicos, geograficos, cloitaficos e oceanograficos locais
(Davis, 1978). No entanto, e ainda segundo DaW3 &), a maioria dos sistemas de
sapal dependem, directa ou indirectamente, de um sgguintes mecanismos de
fornecimento de sedimento: 1) fontes fluviais; Aynacdo para terra de sedimentos
finos provenientes da deriva litoral, ao longo data; 3) galgamento de barreira 4)
erosdo de arribas, promontdérios ou outras estsutsud aéreas de sedimento mais
antigo, o que inclui consideravel reciclagem déesile argilas dos sapais dentro do
sistema estuario-sapal; 5) Sedimentos transport@@ds vento e 6) sedimentos
biogénicos produzidom situ (tais como restos vegetais e dejectos anin&isyitros
agregados organicos.

Os sedimentos transportados pelas correntes de teradem a ser calibrados
verticalmente na coluna de agua, Passega & Byrafij@é9, in Davis, 1978). O
transporte é efectuado ndo apenas por mera dedtgpcaaltacdo ou suspenséo,
dependendo da dimensédo do grdo e da competénaardante, mas também pela
flutuac&o de detritos organicos (Davis, 1978). @mmonentes mais pesados ou densos
do leito de carga depositam-se principalmente: ebjtrd de largos canais de marés,
como as barras longitudinais ou barras de meajra¢ longo de bancos de enseada
vegetados ou 3) no préprio sapal, por accao degmegucanais de maré (Davis, 1978).

Siltes, argilas e detritos flutuantes tendem draesportados cada vez mais para
o interior do sapal, se bem que quantidades apmsi@lestes sedimentos podem ser
retidos ao longo dos bancos e diques (Davis, 19 &or¢céo de sedimento suspenso
deposita-se, na sua maioria, provavelmente du@ird¢ervalo de tempo entre-marés,
guando a competéncia da corrente é mais baixagPE78).

A deposicdo do material suspenso, por si sO, né&tififa as espessas
acumulacgdes de diferentes tipos de lodos que eatoo$ nos sapais, Pryor (1975,
Davis, 1978). Entdo, temos de considerar, tambéuotfo® mecanismos que 0
justifiguem. Floculacdo fisico-quimica de argildsrmacdo de dOrganoclays e
retencdo de sedimento biogénico séo alternativam®iiDavis, 1978). As particulas

individuais de argilas ndo tém dimensédo e/ou dedsidsuficientes para facilmente
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sairem do estado de suspensédo e depositarem. &deriia que realcar a importancia
da floculacé@o electrolitica das argilas de aguaedpeando em contacto com a 4gua
salgada, o que produz agregados argilosos de mailorensdes e maior densidade,
Whitehouseet al (1960, inDavis, 1978).

Os sapais, tal como a maioria dos outros amlserusteiros, estdo sujeitos a
regimes periddicos naturais, que alteram a intadsiddos processos bioldgicos e
fisicos. Esses regimes periodicos, estdo direct@meriacionados com mudancas
climaticas sazonais, tais como aumentos e redugdes caudal do rio, e
consequentemente no transporte de sedimento, comfarpluviosidade ou reducéao da
actividade biologica e aumento das tempestadesipaimente durante o Inverno. E de
referir também, que o aumento da turbuléncia daraninverno, que se traduz numa
maior frequéncia de regimes tempestuosos, podentartar a erosao costeira. Mesmo
tempestades de intensidade moderada podem margiéless as argilas em suspensao,
diminuindo assim a taxa de deposicdo, mas aumemtanthxa de dispersao. Estes
periodos de aumento na intensidade de ondas entasresdo particularmente
importantes na eroséo e redistribuicdo dos sedondatais, alguns dos quais podem
eventualmente ser confundidos com sedimentos moemnte introduzidos no sistema,
Morgan (1977in Davis, 1978).

A zona do estuario que suporta o ambiente tipicosajgal varia bastante,
podendo ir desde toda a area do estuario, excefmuzioviamente os canais de maré
para apenas uma pequena fimbria de apenas algtnos meproporcédo do estuario que
tem coberto vegetal tende a ser um indicador daridatie do estuéario, e da quantidade
de sedimento que contém (Davis, 1978).

O ambiente do sapal encontra-se num delicado bgailkom o nivel médio do
mar. Uma vez que se estima que a subida médiavebmédio do mar se situa entre
1,5 e 2,0 mm/ano, significa que os sapais costeegsm, por sua vez, acumular entre
1,5 a 2,0 mm de sedimento por ano, de forma a poderanter o seu nivel de elevagéo
em relacdo ao mar, criando-se assim um equililti@ @ subida do nivel médio do mar
e a acumulacdo de sedimento. Se a velocidade asid nivel médio do mar sofrer
um acréscimo induzido por factores antropogénigodem surgir serios problemas que
afectem gravemente os ecossistemas de sapal, nameteg a inundacéo e submerséo
destas zonas. N&o é por demais realcar que estesistemas sao intertidais ou seja,

prolongam-se apenas até ao limite superior dasresimarés-altas que ocorrem na
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primavera e, portanto, caracterizam-se por serepogtaficamente muito pouco
elevados. Esta tematica torna-se particularmemtameete, se tivermos em conta quer a
enorme produtividade biologica, quer a importamgeia estes ecossistemas tém, de uma
forma geral, para toda a dinamica da zona costeira.

O substrato dos sapais é uma matriz complexaldaersneral, raizes e rizomas
de plantas, fragmentos de fibras vegetais, matéganica resultante da decomposic¢ao
de matéria vegetal morta e agua. Todos estes canfmcontribuem num certo grau
para a elevacao topografica da area do sapal.

As taxas de sedimentacdo num sapal ndo sédo casstmttodo o seu perfil e
podem ser influenciadas por vérios factores, ernicpéar pela elevacéo topogréfica da
area, pela sua maturidade e principalmente pelasensdes, induzidas pelo regime de
marés, a que esta sujeito (Richards 1934; Steet8; Fethick 1981; Stoddaet al.
1989; Adam 1990,n Woodroffe, 2002). Outros factores a consideraruaeci a
proximidade dos canais de maré, do alcance dasnpaadrequéncia e intensidade das
tempestade, acumulacdo da matéria organica, coapatt sedimento e o coberto
vegetal (Ranwell 1964; Harrison and Bloom 1977; démson 1979; Stumpf 1983;
Stoddartet al. 1989, in Woodroffe, 2002). E de referir ainda que os padrdes
sedimentacdo também variam sazonalmente, Ranw@(In Woodroffe. 2002) e
podem ser influenciados por processos bioticos.

A taxa de sedimentacdo pode ser medida em esealgoiais e espaciais, no
entanto, taxas e padrdes de curto prazo podemefiéotir taxas de longo prazo devido
a factores como a sazonabilidade e tempestadesdf\éftey 2002).
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CAPITULO V — Estuario do Sado

Figura 5.1 — Vista aérea do Estuario do Sado.

5.1. Enquadramento Geografico e Caracterizagao
Morfologica

A bacia hidrografica do Sado (BHS), abrange unjzesdicie aproximada de
7690 knf (Hidroprojecto, 1999-2003) e encontra-se delinzitpelas bacias do Tejo a
N, do Mira a S, do Guadiana a W e pela faixa litarg (figura 5.2 A). Situada entre os
37° 25°/38° 40°de longitude W, abarca os distiit@Setibal, Evora e Beja (figura 5.2
B).
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Figura 5.2 — Localizacdo da bacia hidrogréafica dddse fronteira com outras bacias
hidrograficas (A); Distritos abrangidos pela Bakidrografica do Sado (B). (adapt. de
Andradeet al, 2004).

O Rio Sado nasce na Serra da Vigia a uma altded230m. Corre na direccao
sul — norte até a confluéncia com a Ribeira de €dsy flectindo depois para noroeste
até a foz, junto a Setubal, apresentando uma é&detes 107 km (Farinha & Trindade,
1994).

A bacia hidrografica do rio Sado (figura 5.3) émaior bacia hidrogréafica
nacional, abrangendo uma superficie total de 884 dtos quais cerca de 92,2% (7690
km?) correspondem a bacia do canal principal e oamest 651 kfhaos cursos de agua
da plataforma litoral atlantica (Hidroprojecto, 200E limitada a norte pela bacia do rio
Tejo, a este pela bacia do rio Guadiana, a sul lpstea do rio Mira e a oeste por uma
faixa costeira que drena directamente para 0 mdrada apresenta uma orientacao
geral Sul — Norte, com largura ligeiramente infego comprimento.

A rede hidrografica (figura 5.4) constituida p@88inhas de &gua, apresenta
uma disposicao centripeta, bem adaptada as forambadaia (Hidroprojecto, 2001). Os

seus principais afluentes, na margem direita e emido jusante-montante, sdo as
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ribeiras da Marateca, S. Martinho, Alcacovas, XaagaOdivelas e Roxo, enquanto na
margem esquerda e segundo a mesma orientacaa;athesta as ribeiras de Grandola,
Corona, Campilhas e Comporta. Além das aguasaikidas ribeiras ha que ter em
conta também as aguas dos efluentes (domésticoslustiiais) da area urbana e
industrial de Setubal, e as aguas atlanticas, guemohente, penetram para o interior até
Aguas de Moura (na ribeira da Marateca), Monte Nd&oPalma (na ribeira de S.
Martinho), Alcicer do Sal (no rio Sado) e Compd@kiareira, 1987).

A rede hidrografica apresenta uma natural tendémpara se instalar sobre as
principais fracturas, evidenciando-as. Designada&meras formacfes paleozoicas do

Macigo Antigo.

ALC Cgﬁ‘ DO SAL

VIANA DO ALENTEJO
[

§TE

NGUEIRA
i

GRA&JDOLA

Al JL‘STREL

Sistemas aquiferos

Bacia do Tejo-Sado
{Margem esquerda)

| Bacia de Alvalade

ou

Gabros de Beja

Figura 5.3 — Bacia hidrografica do Sado. Linhasgiga e aquiferos.
(adapt. de SIAM II, 2006).
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175.0

. Vemilas Novas
) e .

S = Montemor-o-Novo
~ L ]

Figura 5.4 — Rede hidrogréfica do rio Sado (addgtidroprojecto., 1999-2003).
---------- Limite do Plano de BHS Linhas de agua

Quadricula quilométrica do sistema de hayford —sSau

Apesar de se poder considerar a bacia hidrogréfic®&ado como tendo uma
altitude média pouco expressiva — 127m — sdo renamidentificaveis alguns relevos
gue sobressaem na paisagem, quebrando assim aomanotografica. As maiores
altitudes estdo associadas quer aos relevos $ifanaile se destacam a serra da Arrabida
com 501m de altitude, a serra de Grandola (326m$erra do Cercal (373m), quer aos
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relevos interiores, onde se incluem a serra daaVig®3m), o horst de Reliquias, com
altitudes que rondam os 300m e a serra de Pootal 421m.

Na éarea correspondente a bacia do Sado, as tesrtepresentam diferentes
dimensbes e valores de declive, sendo este aspeoto das consequéncias da
dessecacdo que os cursos de agua imprimem as fdenmakevo. Na bacia hidrografica
do Sado predominam as areas de declive compreenditdtce os 0 e os 5% as quais
correspondem, de uma forma geral, todo o estuariplanicie litoral, o «miolo»
sedimentar da mesma e alguns retalhos da penepldniBaixo Alentejo.

Na figura 5.5, representa-se a hipsometria e io€ipais relevos marginais da
BHS.

B
Classes (m)

0-5
5-15

15 - 50
E 50 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
I 250 - 300
B 300 - 350
B 350 - 200

sansTHhgR B 400 - 500

Figura 5.5 — Hipsometria da bacia hidrogréfica dddse principais relevos marginais.
(adapt. de Andradet al., 2004).

O rio Sado entra no estuario através do Canalldacér, ao longo do qual a

maré se propaga por cerca de 20 km. O Sado podmisiderado como um rio com
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um declive montante-jusante pouco acentuado, urmague mais de metade do seu
percurso (95 km) se situa abaixo dos 50 m de adtjttendo aqui um declive médio de
0,15%.

O dominio externo do estuario do Sado coincide aombaixio arenoso de 47
km? de superficie cuja regido apical corresponde acdado Cambalhdo. O canal de
acesso ao estuario entalha este baixio em cerbskdepara SW da embocadura, com
profundidades que diminuem progressivamente encgdiceao oceano e sdo mantidas
por dragagem periddica no passe da barra em tarmotd — 12 m (SIAM I, 2006). O
banco exterior encontra-se abrigado da agitacadtimar predominante na costa
ocidental devido a saliéncia do cabo Espichel elegfasamento em longitude entre
aquele promontodrio e a restinga de Troia, em ca/&sera da presenca do macico da
Arrabida. Desta forma, a costa de Tréia € apertas@a por ondulagdo com rumos para
sul do oeste e apresenta um nivel energético [§&bém 11, 2006).

O dominio interno apresenta duas direc¢fes dgahoento preferencial: a mais
importante estende-se por 37,5 km segundo NW-Sdfleda embocadura até Alcacer
do Sal; a segunda, com orientagcdo NNE-SSW, prolsagzor 25 km desde a regido de
Aguas de Moura até & Comporta. Com uma &rea inandadcerca de 150Kmo
estuario tem uma profundidade média de 8m e madere0 m junto a margem Norte,
proximo do Outédo (SIAM 11, 2006). No interior doteério o canal de acesso bifurca-se
em dois canais (canal Norte e canal Sul), sepanadiobaixios arenosos, como 0s da
Cabra, Campanario, Cabecinha, Carraca e Escana(5&4M 11, 2006).

O estuario propriamente dito, tem uma area ta@#231560 ha (Guerreiret al,
1998in INAG, 2003) e pode ser dividido, com base em caraigbes geometricas, em
duas regides distintas. Uma primeira regido, m@iigante, com uma superficie de 140
Km? e uma profundidade média de 10m, e uma segund&orsiguada entre a llha do
Cavalo e Alcacer do Sal, numa extensdo de 20kntaNgsma o estuario é estreito,
com largura inferior a 700m, e pouco profundo, quofundidade média da ordem de
Im.

Considerando o limite de intrusdo salina maximagomprimento total do
estuario é de 70 Km. A largura na embocadura é50® In (Castanho, 1961, Dias,
1999, Coelho & Bravo, 200@ INAG, 2003).
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Figura 5.6 a)

image NASA

Figura 5.6 b)

Figura 5.6 c)

Figuras 5.6 a) b) ¢) — Localiza¢do do Estuéario ddoSadapt. de @dgle Earth,2007)
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Do ponto de vista morfoldgico (figura 5.7) o estogrode-se dividir em duas
regides de caracteristicas distintas: o estuadpriamente dito e o canal de Alcéacer. A
primeira apresenta uma topografia complexa, detaada curvatura, com extensas
zonas de terracos de maré e sapais a montantes e€ai@is a jusante separados por
bancos de areia. Estes bancos de areia individnalizm canal Norte e um canal Sul
com caracteristicas hidrodindmicas diferentes (INA@3).

Os rasos de maré e sapais de montante ocupamd=erom terco do estuario e
estdo na sua grande maioria integrados na ResextwmaNdo Estuario do Sado, bem
como a maioria do Canal de Alcacer e regido enwbtdyea qual é constituida
essencialmente por zonas agricolas e florestagtaNegido a pesca e a aquacultura sao
actividades economicas importantes (INAG, 2003).

O rio Sado e as ribeiras de S. Martinho, Maratec&omporta desaguam
conjuntamente para o estuario, que se encontragiot da agitacdo oceéanica pela
restinga de Troia (Moreira & Oliveira, 1986,Moreira, 1987).

Ao abrigo desta barreira acumularam-se, na fateemarés, os sedimentos
fluvio-marinhos que construiram os rasos de maggedénsula de Troia, entre Malha da
Costa e a Comporta, da vasta planicie triangul@ateasqueira e da orla meridional da
peninsula da Mitrena. Estas ultimas prolongam-tespeargens da ribeira da Marateca,
abrigadas da agitacdo lagunar pela propria peminsuMitrena.

A peninsula de Trdia no estuario do Sado é um pketipico das restingas do
litoral Portugués, com uma orientagcdo meridianas @m a respectiva ponta livre
apontada a Norte (figura 5.6¢) ou seja, contranamdéentido predominante da deriva
litoral regional. O alongamento para Norte deswtinga, que se enraiza a sul do
principal curso de agua afluente a costa, provadensao e desvio pronunciados da
desembocadura fluvial (Andrade, 1998). Este faotmetra explicacdo geral, na costa
portuguesa, na presenca de um efeito de inversabda deriva litoral, produzida pela
distribuicdo batimétrica resultante do leque sediaresubmarino que caracteriza os
depositos fluviais do estuario exterior (Alves, 298 Andrade, 1998) e, neste caso,
pelo efeito de abrigo induzido pela cadeia da Adalelativamente aos rumos de onda
de NW (Andradeet al.2006).
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Canal da
Marateca

Oceano \tlannco

E

Carrasqueira

( omporta

Figura 5.7 — Estuario do Sado, toponimia e orggézanorfoldgica (adapt. de SIAM
[, 2006).

5.2. Caracterizacao Climatica

Toda a area do estuario do Sado apresenta um dénti@o mediterraneo sub-
hamido, segundo as classificagcbes bioclimaticas Edeberger e de Gaussen,
(Alcoforadoet al., 1983,in Moreira, 1987), i.e. com verdes quentes e secdsvadas
taxas de evaporagéo, 0 que provoca a dissecacaougias e a precipitacdo de cristais
de sal na superficie ndo vegetada do sapal e rdo fda charcos salinos secos. No
Inverno as chuvas aceleram os processos erosivasapal (Moreira-Lopes, 1979;
Moreira, 1987). E também um clima mesotérmico (&eraira média anual de 15,5°C a
16°C), com Verdes muito quentes e secos (Mored&y)1

A média das temperaturas maximas dos meses d® Varia entre 26,8°C e
28,3°C em Setubal — estaleiros da Setenave — 2¢%@7°C em Setubal, 28,7°C e
29,5°C em Aguas de Moura e 21,3°C e 29,1°C em élcdo Sal, considerando-se,
respectivamente, os valores observados num anadb(h®77-1978) e num ano seco
(1975-1976) (Moreira, 1987). A temperatura maxinmandés mais quente, Julho ou
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Agosto, pode atingir valores superiores a 40°C décdackr do Sal e de cerca de 39°C
nas restantes estacoes.

As médias das temperaturas minimas do més majgdémeiro, variaram, no ano
seco, entre -0,7°C em Aguas de Moura e 2,6°C emb&eSetenave. Em Setubal,
Alcacer do Sal e Aguas de Moura, registaram-se ¢emras minimas,
respectivamente de -5,1°C, 5,7°C e 6,6°C, no mékxdeiro, no ano seco (Moreira,
1987).

Segundo dados do projecto SIAM Il (2006), obtides estacOes de Setubal,
Alcéacer do Sal e Alvalade do Sado (que se posinioaa longo do rio Sado, desde a
foz para montante), a estacdo de Setubal € a gistaras temperaturas maximas mais
baixas e as minimas mais altas devido a estadaito@ costa, junto a foz do Sado. No
caso das trés estacdes apresentadas, quanto esglafda foz esta a estacédo, maior é
a temperatura méxima e menor € a minima. Deste /dddalade do Sado é a estacéo
gue apresenta as temperaturas maximas mais elezagasninimas mais baixas, por
estar situada numa regido interior mais a sul.

A precipitacdo anual na bacia do Sado é em médi®2D — 650 mm. A
evapotranspiracao potencial varia entre 1370 mi@0@ 2nm (INAG, 2003). De acordo
com os dados do Projecto SIAM Il (2006), verifiea-que, hum ano médio, a
precipitacdo da bacia do Sado é ligeiramente sup@i600 mm/ano. E a segunda bacia
com menor precipitacdo de Portugal, ultrapassadeesie pela bacia do rio Guadiana
com 570 mm/ano. Taxas de evapotranspiracao potesupariores a 1100 mm/ano e
temperaturas anuais entre os 15 a 16°C, implicandéfine de recursos hidricos no

balanco hidrico final em alguns anos hidrolégic®g\\ 11, 2006).

5.3. Caracterizagao Hidroldgica, regime de marésarculacéo

estuarina

5.3.1. Caracterizacdo Hidroldgica e regime de marés

As marés, no estuario do Sado, sdo semi-diurmagwares (Psuty & Moreira,
2000; INAG, 2003; Andradet al, 2006). De acordo com a classificagdo de Hayes
(1975,in Perillo, 1995), o estuario do Sado é do tipo mdabslevado, com amplitudes
de maré que atingem, na embocadura, 1,3m em agusssre 3,5m em aguas vivas. A

amplitude de maré eleva-se no interior do estuatingindo, em praia mar de aguas
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vivas, os 3,99m na Herdade do Pinheiro e os 4,ldmMVentalvo (Andradeet al,
2006).

Na classificacdo de Darlympé al. (1992,in Perillo, 1995) o estuério do Sado
pode ser considerado como estuario dominado pela mar@ma vez que a influéncia
do oceano € predominante neste estuario, e osisdlidgais podem ser considerados
reduzidos e a contribuicdo do regime fluvial e @nte, sdo significativas apenas em
condicbes extremas.

Devido as flutuagdes do caudal do rio Sado, ocogeandes variacdes sazonais
da intrusdo salina. A cunha salina, que no Ver&efpa até Alcacer, pode, no Inverno,
avancar apenas até ao nivel da ilha do cavalo @&endby, 1980in Sousa, 2006).

No estuério do Sado, a maré é do tipo semi-diuomo amplitudes na barra que
variam de 3.2m em maré viva a 1.2m em maré mortaudal médio anual, natural, do
rio seria de cerca de 46, apresentando forte variabilidade sazonal, cafores
médios diarios inferiores a ffa no Verdo e superiores a 1508nno Inverno
(Cabecadas, 1993). O estuario pode ser classificadw fracamente estratificado,
segundo o critério de Hansen e Rattray (Andiaal, 1980in INAG, 2003). O prisma
de maré varia entre 100 e 450hmom um valor médio de 298m® (Castanho, 1961;
Dias, 1999n INAG, 2003).

A identificacdo do regime hidrolégico é essencialgpa compreensdo dos
processos sedimentares das zonas humidas dosass{ié@rger, 1968; Ranwell, 1972;
Chapman, 1974in Moreira, 1992). De acordo com Ambat al. (1980,in Moreira,
1992) o regime fluvial do Sado é do tipo Mediteizdn No entanto, ainda segundo
Moreira (1992), actualmente durante a época dagashas inunda¢des sao controladas
por inimeras represas. Varias vezes, durante @snos, ou no inicio da Primavera,
descargas controladas das represas provocam iriiesdagtificiais. Devido a estas
aguas conterem um elevado nivel de turvacdo, éerediduo solido, este processo
torna-se relevante para 0s processos de acrecéweséar estuarina actuais (Moreira,
1992). Durante o periodo estival a descarga flipaah o estuario pode ser considerada
insignificante (Moreira, 1992).

O regime de marés do estuario do Sado é semideirmesotidal. O alcance
maximo da maré-alta na Primavera é de 3.7 metrenimada do Estuario (na peninsula
de Troia) e de 4 m em locais interiores do estu@Ciomporta, Palma, Zambujal e

Mitrena). A altura das ondas no estuario € normatenmferior a 1m. Durante o Verao,
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a altura méxima das ondas encontra-se associadzatws de Norte Nortada —no
Inverno, ventos de Noroeste afunilam pelo canalagsto da Marateca e geram ondas
de cerca de 1m. Estas ondas produzem erosdo c@veldeos diques que se encontram
mais expostos (Moreira, 1992).

Os caudais instantaneos variam de’4nma estacdo seca a 50 — 8Bma
hamida (Dias, 1999n INAG, 2003), podendo pontualmente atingir valorasoddem
de 470 n¥s. No entanto, ainda segundo o INAG (2003) actentm as afluéncias
podem ser muito menores, devendo o caudal médidesapenas 7,7i#s num regime
hidrolégico muito irregular, registando-se indicés irregularidade (max/min) que
variam entre 14,8 e 180. Os principais afluentespatante do estuério sdo a Ribeira de
Odivelas e o Xarrama, com escoamentos de cerca0@ehd? em regime natural
(Loureiroet al, 1986,in INAG, 2003).

O escoamento no estuario do Sado é devido esbeania & maré, sendo o
caudal de agua doce insuficiente para ter umaénélia significativa neste processo
(INAG, 2003). O efeito do vento, com uma nortad@antiante no Verao, resume-se a
camada superficial, ndo alterando o padrdo globatictulacdo. A altura das ondas
dentro do estuério é normalmente inferior a 1m, ecf@&pando a ondulagcdo maritima a
passar a barra (Moreira, 1992).

A penetracdo da maré no canal de Alcacer depgmdflexo de agua doce. Para
caudais da ordem de 3% a onda de maré, com cerca de 3m de amplitudéréia,
propaga-se até 15km a montante de Alcacer do Sahtusao salina até 8km (INAG,
2003).

Na zona de Alcacer do Sal a curva de maré é digeinte distorcida e o periodo
de vazante excede o periodo de enchente, sendasw aionsideravel (1h 10m) em
relacdo a barra (Castanho, 1961; Lima & Vale, 19YBNAG, 2003).

Segundo dados publicados no Projecto SIAM Il (20@éativos ao prisma de
maré do estuério, observa-se uma tendéncia para @drsinuicdo ao longo dos ultimos
34 anos. Esta variacdo foi mais importante no vaterde 1968 a 1977, em que o
prisma de maré diminuiu, em média anual, de 1%atlor wnicial. A evolugcéo posterior
a 1977 caracteriza-se por uma reducdo anual de @2fta segundo o Projecto SIAM
Il (2006) a evolugdo da seccao da barra reflectecipaplmente assoreamento da
margem Sul, mantendo-se a profundidade do canalomfeguracdo da margem Norte

sem modificacdes significativas.
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5.3.2. Circulacéo estuarina

A circulacao estuarina é dominada pela propagagauoaté, face aos tributarios
fluviais pouco caudalosos (Sousa, 2006).

Ocorre uma acentuada assimetria na propagacao réanos canais norte e sul,
do ponto de vista hidrodindmico (Sousa, 2006). Ovimento de saida de &gua,
processa-se, essencialmente, através do cangjusué mais profundo e tem correntes
de maior intensidade, enquanto que a entrada desgytaz, predominantemente, pelo
canal norte (Ambaet al, 1982,in Andradeet al, 2006).

O desfasamento entre a circulacdo nos dois car@seéevidente no momento
de baixa-mar ao nivel do Outdo, observando-sectmidib movimento de enchente no
canal norte, enquanto no canal sul o movimentoadi#gasde agua € ainda apreciavel
(Ambaret al, 1982,in Andradeet al,, 2006).

O principal fornecedor de 4gua doce ao estuaricCaral de Alcacer, podendo-
se considerar os canais de Aguas de Moura e da @tmpomo tendo caudais
negligenciaveis. A circulacdo de agua doce ¢ inflisgla pelos baixios que separam o
canal norte do canal sul e pelos aterros da Euasr@nSetenave, 0os quais determinam
uma concentracdo dessa agua junto a Setenave,dengesencaminhar para oeste, no
canal sul, funcionando esta zona como um reseigadér agua doce (Costa, 1988,
Sousa, 2006).

De acordo com Wollast (1978) Andradeet al, 2006) a zona entre o cais da
Setenave funciona como uma zona tampao defininda fuomteira entre duas areas
estuarinas com gradientes de salinidade diferealés:estuario e baixo estuario. A
montante da zona tampdo, o alto estuario caraatsezpor um forte gradiente de
salinidade, contrastando com o baixo estuaricaddla jusante, que apresenta um fraco
gradiente de salinidade, denotando-se assim, tespeente, duas zonas: uma de
influéncia mais fluvial e outra de influéncia predoantemente marinha. No entanto,
devido a forte variacdo sazonal de precipitacdbawia, que implica obviamente uma
forte variacao sazonal (e interanual) no caudali@&ado, a fronteira entre estas duas
zonas varia de posi¢do, para montante ou jusadeapresentando um limite estatico.

O estuério do Sado pode, segundo a classificac®oitdbard (1952in Davis &
Fitzgerald, 2004) ser classificado como wmstuario parcialmente misturado ou

totalmente misturadoUma vez que, de acordo com o Hidroprojecto (12838, in
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Sousa, 2006), considerando-se as profundidadeashakistentes no estuario, o efeito

da corrente de maré traduz-se por uma misturawadana vertical.

5.4. Enquadramento Geoldgico e Geomorfologico da Bia do
Estuéario do Sado

TERRENOS
AUTOCTONES

Orla Ocidental

[ — (predominio de rochas
sedimentates)
Orla Algarvia
B - (predominio de rochas
Cabo Mondegoy :'5' i sedimentares)

ES Terrenos Aloctones
(rochas metamdificas)

Castelo Brarci
L]

Zona Sul Portuguesa
] — (predominio de rochas
metamorficas foliadas)

Ly
Ab.oba;a 9 Toma.r \

Periche
K

[ ]
Calas cl_aFglmhs
Zona de Ossa Morena

" (rochas metamorficas)

® | ouima

oA ruda dos Vinhes Zona Centro Ibérica

" (rochas fgneas e metamorficas

Cascas Sectores da ZOM:

' 1 - Faixa Blastomilonitica
2 - Alter do Chéo — Elvas
3 - Estremoz — Barrancos
4 - Montemor — Ficalho

5 - Macico de Beja

Sesimira

Sines ¢

Sectores da ZSP:

6 - Antiforma de Pulo do Lobo
7 - Faixa Piritosa

8 — Sector Sudoeste

Carrapa teira

S \Vicsrte

Figura 5.8 — Divisdes Tectono — Estratigrafica®deugal
(adapt. Carta Geoldgica de Portugal a escala 160D

76




5. Estuario do Sado

A Bacia do Sado é uma bacia sedimentar que, jumtiznoem a bacia do Tejo e
do Mondego, mais a Norte, constituem as princiaisias cenozodicas da Unidade
Tectono-Estratigrafica designada como “ Orla Odiaénna Margem Ocidental Ibérica
(figura 5.8).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a Bacia do Samtoesponde a uma extensa
area coberta por depdésitos cenozdicos (areiasalbagas, arenitos, argilas e calcéarios
mais ou menos margosos) de idade diversa, do Mmxéao Holocénico, mas
essencialmente plio-quaternarios (Pimentel, 19®&. uma forma geral podemos
afirmar que as menores altitudes correspondem fgiesa terciarias, enquanto as
maiores altitudes estdo associadas as rochasadsiosMacico Antigo, sendo possivel
encontrar a sua separagcdo aproximadamente a gartota dos 100m e no sentido
litoral — interior (xistos argilosos, xistos calicd;, grauvaques, quartzitos, filitos,
micaxistos, derrames diabasicos e porfiricos, agsados por intrusdes dioriticas) e
sobrepfe-se a unidades tectono-estratigraficas aleo®ico, nomeadamente: uma
pequena porcdo na regido Noroeste da Bacia sobsep@eZona de Ossa Morena
(ZOM) e na grande maioria da area sobrepde-se a EohPortuguesa (ZSP).

De uma forma geral, a bacia pode ser caracterizadao sendo bastante
homogénea e morfologicamente pouco acidentadapsxelo, no entanto, ao encaixe
de alguns cursos de agua.

Para Norte estende-se em continuidade morfolGafi€aa Marateca e Setubal,
indo depois ligar-se a Bacia do Baixo Tejo, coustdo um conjunto morfolégico
definivel como Bacia do Tejo-Sado (Carvaéial, 1985in Pimentel, 1997).

De acordo com Pimentel (1997), na bacia cenozdic&ado, segundo a sua
configuracdo e morfologia actuais, podem consigsgaritrés sectores: O sector
setentrional da Bacia do Sado (SSBS), que correégp@ssencialmente a regido
terminal da bacia hidrografica do rio Sado, a jteate Alcacer do Sal; o sector
intermédio (SIBS) que pertence a regido da baS8alale Alcacer do Sal e a Norte do
alinhamento definido pela falha de Grandola e opelongamento para Sudoeste, até
Ferreira do Alentejo e o Sector meridional (SMB6¢ gquivale a area da bacia situada
a Sul do alinhamento da falha de Grandola, e quessmde para Sudoeste até as
proximidades da falha da Messejana.

Esta bacia foi formada em associacdo com abatimdsttonicos sucessivos,

podendo ser actualmente caracterizada como uma \aahicie preenchida por
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sedimentos cenozdicos, nomeadamente: areias, lvaisaa) arenitos, argilas e calcarios
mais ou menos margosos, formando séries litologmas vdo do Miocénico ao
Holocénico (SIAM 11, 2006).

Segundo Galopim de Carvalho (1983), ndo existemdesa de ordem
geocronoldgica, litolégica ou estrutural que peamitindividualizar a bacia do Tejo e
do Sado. Pelo contrario, elas continuam-se noneresas razdes indicadas apontam,
sim, para uma unica bacia em termos geologicosndAidualizacdo desta bacia Tejo-
Sado teve inicio no Terciario antigo com o afundameentre falhas, da regido e
subsequente enchimento com materiais oriundosaess periféricas. A subsidéncia da
area da bacia tem sido uma constante da sua ewcdugfarentemente este fenébmeno
mantém-se actuante (Galopim de Carvalho, 1983)daAnte acordo com este autor, a
sedimentacao tem vindo, desde o inicio, a compensalbsidéncia.

A génese terciaria da bacia Tejo-Sado tem sidalmente associada a
movimentagdo normal das falhas NE-SW que actuakmeédeiam, nomeadamente a
Falha do Baixo-Tejo, Ponte de Sor e Messejana @aret al, 1985; Pimentel e
Azevedo, 1994in Pimentel, 1997). Tais movimentacdes originarianulzsgléncia das
areas delimitadas por aquelas falhas, acompanipattasiespoletar da erosédo das areas
circundantes e inicio do preenchimento sedimer@atia em toda a sua extensao.

5.4.1. Breve descricdo das unidades subjacentesacB do Sado
Zona Sul Portuguesa (Paleozbico)

Conforme se pode constatar na figura 5.9, os tesreta ZSP afloram
essencialmente a SW e SE da bacia sedimentar,j@aidea bacia do Alto Sado e
constituindo os relevos litorais das serras de @@ne Cercal, a oeste e os relevos
interiores da peneplanicie alentejana, para leste.

A Carta Geologica na escala 1:500.000 (Delfim dev&ho et al, 1992)
considera os terrenos da ZSP divididos em trésmsscto Antiforma do Pulo do Lobo;

a Faixa Piritosa e o Sector Sudoeste.
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Vila Nova de Milfontes

5 0 5 10 15 20

—— S —

© Povoagdes =
4 Vertices Geodésicos

Bacia Sedimentar de Alvalade
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Areias, cascalheiras, arenitos, argilas e calcarios

~ Arenitos, conglomerados, calcarios, calcarios dolomiticos, calcarios margosos, margas

Terrenos da Zona de Ossa-Morena
Parfiros quartziferos & quartzodioritos

B Doleritos e gabros

| Xistos, grauvaques

##5 Rochas carbonatadas

B Metavulcanitos

Terrenos da Zona Sul-Portuguesa

[0 Xistos, grauvagues, arenitos, quartzitos, anfibolitos & conglomerados.
B Metavulcanitos

Figura 5.9 — Geologia simplificada da Bacia hidédiga do Sado
(adapt. de Andradet al.,2004).
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Antiforma do Pulo do Lobo (Devénico superior — Carbonico inferior)

Este sector compreende dois grandes conjuntasréitigraficos: a formacéo de
Pulo do Lobo e as Formacdes P0s - Pulo do Lobog(fteh 1997).

Quanto a Formacéao do Pulo do Lobo, esta inclumembro inferior constituido
por xistos filitosos com quartzo de exsudacao eréalacdes de metavulcanitos &cidos,
e um membro superior com alternancias de quartz@ggq xistos filitosos laminados.
A sua idade devera ser ante-Devonico superior etamorfismo corresponde a facies
dos xistos verdes (Pimentel, 1997).

Relativamente as formacfes P6s — Pulo do Lob@seséio de natureza
essencialmente xisto-grauvaquica, apresentam earaftyschéide, com xistos
grauvacoides e xistos micaceos, passando paraocatgpauvaques e Xistos cinzentos.
Este conjunto inclui, da mais antiga para a mateme, a Formacédo de Ribeira de
Limas, a Formacao de Gafo, a Formacao de Stae hi&ormacao de Horta da Torre. A
idade € Devonico superior a Carbonico inferior,dsen metamorfismo da facies dos

xistos verdes (Pimentel, 1997).

» Faixa Piritosa (Devonico superior — Carboénico inferior a médio)

Os terrenos da Faixa Piritosa sdo 0s que apr@santdor extensao no Baixo
Alentejo Ocidental, dividindo-se em trés unidadérmacédo Filito-quartzitica;
Complexo Vulcano-sedimentar e Grupo Flysh do Bailantejo.

A Formacao Filito-Quartzitica € de natureza esaémente terrigena, incluindo
filitos, siltitos, quartzovagues e quartzitos. Aadeé €& Devonico superior e o
metamorfismo da facies prenhite-pumpelite (Pimei@97).

O Complexo Vulcano-Sedimentar apresenta uma nauhneterogénea, com
importantes variacOes laterais de facies, caratt@$ de depdsitos associados a
vulcanismo (Pimentel, 1997). Predominam as rochastassedimentares,
nomeadamente os xistos siliciosos e xistos arglgsom intercalagfes siltiticas e
quartziticas), ocorrendo também rochas vulcanicakas (tufos rioliticos com quartzo,
albite, clorite e pirite), rochas vulcénicas basiaspilitos com plagioclase e clorite),
jaspes e chertes. A idade é do Devonico supe@arlbonico inferior e 0 metamorfismo
é de facies prenhite-pumpelite (Pimentel, 1997).

Na serra do Cercal encontram-se rochas correkaotisi com o Complexo
Vulcano-Sedimentar da Faixa Piritosa, incluindohesc vulcéanicas acidas (tufos com

fenocristais de feldspato Na e K), diabases e thésscos, chertes, jaspes (com Fe e
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Mn) e sedimentos vulcano-detriticos (Formacao daus), com xistos, filitos, tufitos e
raras rochas carbonatadas. Estas rochas encorgrantitgdas por fildes anteriores ao
Cretacico, de natureza quartzo-carbonatada e fesrgganesifera. A idade é Devonico
superior e 0 metamorfismo € da facies de xistodegefPimentel, 1997).

Finalmente, o Grupo de Flysh do Baixo Alentejo @lmuma extensa faixa
central e ocidental do Baixo Alentejo, bordejandé/a a S grande parte da Bacia do
Sado. Corresponde a um extenso conjunto de terdmasigem turbiditica, caracter
flyschoide e natureza essencialmente xisto-graugaqginclui a formacdo de Mértola,
com grauvaques e intercalacbes conglomeraticas FEormmacdo de Mira, com
grauvaques e pelitos. As idades destas rochassporrdem ao Carbonico inferior a
médio e o seu metamorfismo é de facies zeolititadiftel, 1997).

e Sector SudoestéDevonico)

E de realcar que este Ultimo ndo é abrangido patdaBHidrogréafica do rio
Sado. Divide-se em trés conjuntos, por ordem @gtédica: A Formacédo de Tercenas, 0
Grupo da Carrapeteira e a Formacéo da Brejeiraoézas destas formacdes incluem
xistos, siltitos e quartzitos. S&o de idade dewmicafectadas por metamorfismo de

facies zeolitica (Pimentel, 1997).

Zona de Ossa Morena (Paleozbico)

A Zona de Ossa Morena ocupa a parte NE da BHS namacalo-se dividida em
cinco sectores (Oliveirat al., 1992, in Pimentel, 1997): Macico de Beja, Sector
Montemor — Ficalho, Sector Estremoz — BarrancosfobeAlter do Chéo — Elvas e
Faixa Blastomilonitica. Uma vez que apenas o0s pliiseiros sectores afloram a BHS,
apenas estes foram considerados para uma brevegdesc

* Macico de Beja(Devénico — Carbdnico inferior)

De acordo com Fonseca (19@bPimentel, 1997), os terrenos igneos do Macico
de Beja, de idade pds-devonica, dividem-se em caisplexos distintos: Complexo
Ofiolitico de Beja-Acebuches e Complexo igneo dg@Be

Quanto ao primeiro, este apresenta diversos tipdgalogia caracteristicas de

um complexo ofiolitico: serpentinitos e acumuladdsamaficos (manto superior);
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metagrabos, Flaser gabros e plagiogranitos (ciofgaor); anfibolitos, metabasaltos e
metassedimentos (crosta superior), (Pimentel, 1997)

O Complexo igneo de Beja, pode ainda ser dividido guatro unidades
diferentes (Pimentel, 1997): 1) O Complexo Basitmtgmo-vulcanico de Odivelas,
formado por dois conjuntos: “Gabros de Beja”, degam pluténica e quimismo
toleitico, com gabros olivinicos, anfibdlicos e dositicos e 0 “Complexo Béasico de
Odivelas”, de origem vulcanica e quimismo toleiticoalco-alcalino, com
metavulcanitos lavicos, explosivos (brechas, t@asneritos) e filoneanos (diabases),
contendo andesina e horneblenda verde; 2) O compledcano-sedimentar de
Alfunddo- Toca de Moura, formado por Metassedimepiliticos (xistos ardosiferos e
grauvacoides), com intercalacbes de metavulcamiésscos; 3) O Complexo gabro-
dioritico de Cuba-Alvito, que € uma associacdo derg e heterogénea que inclui
desde gabros a grandfiros, com predominio de dsré gabros anfibdlicos, de
guimismo calco-alcalino aluminoso. Neste grupo ueoi-se os “Dioritos de Monte
Novo” (Oliveira, 1988,in Pimentel, 1997), de grdo médio a fino, com andesina
anfibola castanha e verde-azulada, quartzo, plegechbiotite e clinopiroxena e por fim
4) Os Porfiros de Baleizdo-Alcagcovas, que constituena unidade subvulcanica &cida,
pds-metamorfica (Pimentel, 1997). Predominam ofirpérdaciticos a riodaciticos ou
rioliticos de textura porfirica, com quartzo e fgldto predominantes sobre biotite e
anfibola. Ha também grandfiros com intercrescimgmtocropegmatiticos de quartzo,

feldspato potassico e plagioclase (Pimentel, 1997).

» Sector Montemor — Ficalho(Proterozdico — Silarico superior)

Neste sector aflorante no extremo NE da BHS disengse o Complexo
Vulcano-sedimentaite Moura — Santéleixo (Xistos de Moura), constituido por filitos,
psamitos, liditos e vulcanitos acidos a basico$op @mplexo Vulcano-sedimentar
Carbonatado de Ficalho-Moura, com marmores, vulesnacidos e bésicos; os
Calcéarios Dolomiticos e Marmores, Vulcanitos acidosrcoses; a Formacdo de Aguas
de Peixe, com xistos, grauvagues, chertes negwegcanitos acidos; a Formacao do
Escoural, com gneisses, anfibolitos e vulcanitodo&ce ainda as séries proterozoicas

migmatizadas na orogenia hercinica (anfibolitos).
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5.4.2. Evolucéo do enchimento sedimentar da Bacia bado

Os depoésitos de preenchimento da bacia do Sadesséacialmente detriticos e
continentais, com excepc¢ao de alguns niveis comasfamarinha e conteudo fossilifero
em que predominam os lamelibranquios, nomeadampattinideos e ostreideos
(Pimentel, 1997). De acordo com Ribeiro (186&imentel, 1997), distinguem-se duas
unidades inferiores: uma de caracter detriticoggios de cor avermelhada e com niveis
carbonatados; e uma outra de natureza arenosa éirgallosa, com cores claras e fosseis
marinhos. A primeira, baseando-se na semelhancaad&@omplexo de Benfica na
regido de Lisboa, foi geralmente atribuida ao Rgeiwo (Birot & Feio, 1948;
Zyszewskiet al, 1950; Choffat, 1950; Feio, 195in Pimentel, 1997). A segunda
unidade, com base no seu conteudo fossiliferoatigbuida ao Miocénico médio a
superior (Cotter, 1903; Choffat, 1950; Zyszewskal, 1950,in Pimentel, 1997) tendo
recentemente sido datada paleontologicamente deafamais precisa atribuindo-se ao
Tortoniano superior — Messiniano (Antunes al, 1986; Antunes & Pais, 199%)
Pimentel, 1997). Sobre estas duas grandes, e bémdde unidades, encontram-se
depositos detriticos areno-conglomeraticos em @osigorfolégica culminante na
bacia, designados por “grés avermelhados e casealhde planalto”, tendo sido
atribuidos ao Plio-Quaternario (Zyszewskal, 1950; Feio, 1951; Oliveiret al, 1984,
in Pimentel, 1997) e como tal cartografados. No eatamtseparacado entre depdsitos
pliocénicos e quaternarios nunca foi efectuada deonsistematico, verificando-se
alguma indefinicdo nas sucessivas cartas geologighlicadas, resultante da falta de
conhecimento detalhado daquelas formacdes (Pimeh8f7). Segundo Pimentel
(2002), os depdsitos cenozoéicos do preenchimentBadéa do Sado, essencialmente
detriticos continentais, com alguns niveis de faomarinha, podem ser divididos em
cinco unidades principais, com idades compreendidé® o0 Eocénico e o Gelasiano:
1) Formacéo de Vale do Guizo; 2) Formagdo de Md@nelho; 3) Formacao de
Esbarrondadoiro; 4) Formacao de Alvalade e 5) Foaimae Pandias.

A génese e estruturacdo da bacia do Sado inieioniés cerca de 50 M.a.
(Eocénico Médio), na sequéncia da fase pré-pirande orogenia alpina e a sua
evolucdo € marcada pela resposta sedimentar asdocele eventos tectonicos e
climaticos que ocorreram no sudoeste peninsulangRtel, 1997). Ainda segundo

Pimentel (1997) a reactivacéao de falhas tardi-hexa$ promoveram a criacdo de uma
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bY

extensa regido tendencialmente subsidente, comdspdo a globalidade da Bacia
Tejo-Sado, desenvolvendo-se, no entanto, divetdabacias.

» Formacéo de Vale do GuizqEocénico Superior)

As formacdes de Vale do Guizo depositam-se na bewirreica do Sado,
sobre o substrato paleozoico, e contactam com dssseglimentos da ZSP por
discordancia angular. Sao constituidas por demgitasseiros continentais, encimadas
em alguns locais por calcretos, com niveis de sraiadsicas, argilosas, bem como
pelitos, constituindo depdsitos espessos, quetaesude uma sedimentacdo intensa na
segunda metade do paleogénico, promovida pelacedissirelevos tectonicos recém
criados (Pimentel, 1997, 2002).

* Formacéo de Monte CoelhdTortoniano superior- Miocénico superior)
Esta formacao assenta em descontinuidade sobrenadéo de Vale do Guizo e
corresponde a conglomerados grosseiros de magrnp-dwtitica, alternando com lutitos
macicos. A carbonatacdo é intensa e existem tanfibgoginizacbes sob a forma de

bancadas centimétricas (Pimentel, 2002).

* Formacéo de Esbarrondadoiro(Zancleano — Messiano superior — Miocénico
superior a Pliocénico)

A formacéo de Esbarrondadoiro, segue-se a umadaseoimentar que abrange
cerca de 30 M.a.. Segundo Pimentel (1997), a exist&leste hiato deve ser atribuida a
condi¢des de estabilidade tectonica, prevalecextdsngo de quase todo o Miocénico
no Baixo Alentejo Ocidental.

Na sequéncia da fase bética da orogenia alpinajoga de acidentes tardi-
hercinicos associados a falha da Messejana e laasfale Grandola e do Torrao,
promoveu nova subsidéncia e preenchimento detfffoomacdo de Esbarrondadoiro
inferior) e sedimentacdo com caracteristicas igof&ormacdo de Esbarrondadoiro
superior), permitindo pela primeira vez a entradardhr na bacia do Sado (Pimentel,
1997,in Sousa, 2006).
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» Formacéo de Alvalade(Placenciano — Pliocénico)

Segundo Pimentel (1997ps depdsitos da Formacdo de Alvalade ocupam
grande parte da bacia do Sado, cobrindo indifemegniée os terrenos da Formacéo de
Vale do Guizo, de Esbarrondadoiro e mesmo da ZSP.

A formacdo de Alvalade assenta por desconformidade depdsitos da
Formacdo de Esbarrondadoiro e da Formacdo de \Mal&uwdzo. Apresenta uma
diversidade sedimentologica que se traduz numarnaheia de litofacies
conglomeréticas, arenosas e lutiticas. Encontramrssta formacdo, depoésitos
detriticos aluviais, com alternancias conglomeaétidutitos e arenitos predominantes
(Pimentel, 1997, 2002).

Os depdsitos desta formacdo geraram-se na sequéacieeactivacdo da
sedimentacdo, promovida por fendmenos tectonicusridos cerca de 2M.a. depois da
retirada do mar (Pimentel, 1997).

Ainda segundo Pimentel (1997), a cobertura do®ner terciarios antigos e
paleozoicos pelos depdsitos da Formacdo de Alvalagi@ca uma importante
modificacdo nas condi¢cdes paleogeograficas da Rhxi@ado, que transitou entdo de
um ambiente de sedimentagéo continental, de caéssencialmente endorreico, para
um exorreismo generalizado a toda a sua extens@sampdo-se assim, para uma
drenagem fluvial atlantica.

As &reas orientais do Baixo Alentejo sofreram entém levantamento
generalizado, o que aumentou o desnivel relativeamas areas, mais deprimidas e
proximas do litoral, da Bacia do Sado. Incremergeuassim, em consequéncia, 0
fornecimento de material detritico abundante e sios. Um clima de tipo tropical,
com abundante precipitacéo e elevadas temperaprmscou alteragdes nas litologias
presentes em torno da Bacia do Sado, o que jastiftaracter essencialmente quartzico
da fraccdo arenosa e conglomeratica, bem comordz¢do de caulinite (Pimentel,
1997).

* Formacéo de PanoiagGelasiano — Pliocénico)
Esta formacdo assenta em discordancia angular sawe terrenos
metassedimentares da ZSP, na regido sul da Basm,desconformidade na Formacao
de Vale do Guizo, na Formacdo de Monte Coelho seetor meridional da Formacao

de Esbarrondadoiro.
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Movimentos tectonicos, ocorridos hd cerca de 2 Mexdo induzido o
rejuvenescimento de relevos, que estardo na gélussdepdsitos de natureza argilo-
conglomerdatica (resultantes da eroséo das litadadpaZSP) que constituem a Formacéao
de Pandias (Pimentel, 1997, 2002).

Os materiais foram entdo sujeitos a uma intensaraghio e rubefaccao,
fendmeno esse atribuido a condi¢Bes climéaticaganalsi do desenvolvimento de solos
ferruginosos, nomeadamente um aumento de humidadealgum contraste sazonal,
que fomentou a génese de um encouracamento sigledigstes terrenos (Pimentel,
1997, 2002).

Ainda no Cenozéico, incluem-se os depdsitos do €uoatio médio e superior,
correspondentes aos terracos fluviais do rio Saskue afluentes principais, bem como
todo o conjunto de areias dunares de coberturgpésides de vertente aluvionares do
Holocénico.

Ao longo do Quaternario, os esforgos tectonicoe@ados ao prosseguimento
do choque entre as placas Africana e Eurasiatic@oparam deslocacfes em diversos
acidentes ibéricos, afectando também os principeidentes que limitam a Bacia do
Sado (Pimentel, 1997).

Ainda segundo Pimentel (1997), toda a regido cpomdente a Bacia do Sado
tera sofrido um levantamento quaternario de angsityproxima de 100 metros,
enquanto as areas circundantes e separadas dessaesci@mente por falhas
(Messejana, Grandola e Torrao), sofreram levanttoaesuperiores a 200 metros.

Esta tendéncia, de levantamento do Baixo Alent&o,acompanhada pelo
gradual encaixe da rede hidrografica actual, o qulziu a erosao parcial e
remobilizacdo de materiais, originando-se assitemwacos de acumulacéo do rio Sado,
cujas caracteristicas sedimentares foram apenasraligente modificadas pelo
transporte fluvial (Pimentel, 1997).

Relativamente aos depdsitos da faixa litoral, itardl SW, desde Aljezur até
Tréia, uma faixa com cerca de 10km de largura EAdbetra-se ocupada por depdsitos
cenozoicos que constituem uma cobertura de espegsuavel sobre o Paleozobico. De
uma forma geral, as espessuras aumentam graduelmard Norte, desde alguns
metros em Vila Nova de Milfontes até algumas dezelametros proximo de Melides.
Trata-se de depdsitos essencialmente arenosos)eraea conglomeraticos, totalmente
azoicos e que localmente se sobrepdem a calcaarito fauna miocénica (Aljezur e

Melides). Sao portanto sedimentos plio-quaternargpse apresentam uma grande
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diversidade de facies, podendo distinguir-se duasdgs unidades: a primeira, formada
por areias alaranjadas idénticas as que se engonoaopo da sequéncia terciaria da
Bacia do Sado (na plataforma estas areias ocupapregposicdo basal em contacto
com o paleozdico); a segunda, é constituida poosiEs areno-conglomeraticos,

pouco consolidados, com facies litorais e contaisntora sobre as areias vermelhas,
ora sobre o paleozéico (Pimentel, 1997).

Sobre estes depdsitos sao ainda de referir oscsathares, fésseis e actuais,
(Pereira, 1987in Pimentel, 1997) bem como os depdsitos associadosgos niveis de
praia, resultantes em grande parte da remobilizadgaalepositos anteriores.

No que concerne a plataforma litoral alentejaiséa entegra-se numa unidade
geomorfolégica definida para o conjunto da fachati@ntica do territério portugués,
correspondente a uma faixa litoral de morfologiam@gda a cotas da ordem da centena
de metros (Ferreira, 198l Pimentel 1997). Feio, 1951, definiu-a como “a pakie
superficie plana compreendida entre 0 mar e o pomainhamento de relevos”,
estendendo-se de Tréia a Sagres (150km) com umadageralmente inferior a 10 km.

5.5.Importancia Ecologica

No Estuario do Sado, existem varias areas de amlevvalor ecolégico,
nomeadamente: a Reserva Natural do Estuario do &dBS), criada pelo Dec. Lei.
N° 430/80 de 1 de Outubro, com uma area total de 188ha, dos quais
aproximadamente 13 000ha correspondem ao estiNeieget al., 2004); a Zona de
Proteccdo Especial (ZPE) para a avifauna do estd@riSado, com 24 632ha, criada
pelo Decreto-Lei 348-B/99 de 23 de Setembro; SitioLista Nacional da Directiva
Habitats, com uma area de 30 968ha (Resolucéo dselm de Ministros 142/97 de 28
de Agosto); com 20 000ha esta definida uma ard8Alei.e. “Important Bird Area in
Europe”; uma area de 23 560ha classificada comoa2damida de Importancia
Internacional, no ambito da Convencdo de Ramsate(Maio de 1996); a RNES é
ainda classificada como Biétipo Corine, numa aree8@d 200ha, no ambito do Plano
Rede Natura 2000.

Na RNES surgem com regularidade mais de 25 00§ ayeaticas de cerca de
40 espécies (Neves al, 2004), 34 das quais com estatuto de conservag&ontexto
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comunitario (Directiva das Aves). Relevante, tampémnpresenca de 4 espécies
incluidas no Livro Vermelho dos Vertebrados de Ryat, além de variada e abundante
avifauna de canical.

A RNES situa-se numa zona de interface entre dirnie e o oceano,
apresentando uma grande diversidade morfologicaiee do perfil longitudinal e
transversal, induzindo uma passagem continua deemigls e matéria organica de
origem continental, que € parcialmente respongaslal elevada produtividade da zona
costeira envolvente (Hidromod, 1986 Andradeet al, 2006). Esta elevada producéo
primaria das comunidades vegetais dos sapais @apddhcton das aguas reflecte-se
numa abundancia e diversificacdo das cadeias dlmes) contribuindo para uma
elevada diversidade biologica (SIAM Il 2006).

De acordo com o ICN (1994) toda esta area, deagtevalor ambiental, pode
ser definida como dominio estuarino de grandesmiies, com 30km de comprimento
por 20km de largura méxima, separada do mar narsea final pelo cordéao litoral de
Trdia, incluindo trogos de rio, bancos de vasa arda, praias e dunas costeiras, lagoas
de agua doce, canicais, matos esclerofitos, mositadireas agricolas com pastagens,
culturas de regadio (arroz) e plantacdes florgstamseadamente de sobreiro, pinheiro
e eucalipto. O estuario apresenta extensas zoeasdais que cobrem cerca de 6500ha,
sendo as mais importantes as que rodeiam o edeeiMarateca.

Em 2006, o ICN avaliou a RNES (no ambito da sessificacdo como zona
hamida de importancia internacional), o que ref@a@aportancia ecoldgica do estuario
do Sado. Assim, o estuario do Sado foi considerddcacordo com um conjunto de
critérios: Um bom exemplo representativo de umaazbamida caracteristica da
respectiva regido biogeografica; Um bom exemploesgntativo de uma zona humida
com funcdes hidroldgicas, biologicas ou ecoldgiessenciais para o funcionamento
natural de uma bacia hidrogréfica importante otesia costeiro; alberga um apreciavel
elenco de espécies ou subespécies de plantasmaisnaros, vulneraveis ou em perigo
de extingdo, ou um numero apreciavel de individimsaima ou mais destas espécies;
possui especial valor para a manutencao da dieelsigenética e ecologica de uma
regido, devido a qualidade e peculiaridades ddletem e fauna; possui especial valor
como habitat de plantas e animais num estadic@rito seu ciclo biolégico; Abriga
regularmente mais de 20 000 aves aquaticas; abegalarmente um numero
significativo de individuos pertencentes a grupastigulares de aves aquaticas

indicativos de valores de zonas humidas, prodwtdéd ou diversidade; abriga
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regularmente 1% dos individuos de uma populacéonue espécie ou subespécie de
aves aquaticas; abriga uma proporcéo significateraubespécies, espécies ou familias
de peixes autdctones, contribuindo assim para ersidade biolégica global e é uma
importante fonte de alimento de peixes, local deoda,nurserye/ou rota de migracao
da qual as populacdes de peixe dependem.

No estudrio do Sado ocorrem varias espécies cdatuts de conservacao
nacional e internacional. Algumas dessas espéc@so a aguia-sapeiraCifcus
aeruginosuy a garca-vermelha Afdea purpurea o pernilongo Kimantopus
himantopuy e a chilreta $terna albifrony utilizam as margens do estuario para
nidificacdo. Outras, como o alfaiateRdscurvirostra avoseftae o flamingo
(Phoenicopterus rub&r elegem o estuario como local de Invernada (Raret al,
2001).

Além das aves, que sao incontestavelmente o gmgie representativo dos
vertebrados terrestres, representando cerca de d@k%classes taxondomicas, (figura
5.10), é também de salientar a presenca de mamiiferno a raposa/flpes vulpes a
doninha Mustela nivali$, o texugo Keles meles a genetaGenetta genet)ae o rato
(Microtus cabrerag e ainda, uma comunidade de anfibios muito difieasia, que
habita preferencialmente as salinas abandonadastazsis, charcas e canais de rega e
répteis, como as cobras-de-dgua e os cagados,eqeecentram essencialmente nas
zonas com substrato arenoso (Nestesl, 2004,in Sousa, 2006).

E de salientar também a presenca no estuario do 8a Unica populacio
residente a nivel nacional de roaz-corvineifar§iops truncatuse a ocorréncia da

lontra (utra lutra), além de uma ictiofauna bastante diversificada.
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Anfibios

Répteis
5% 3%

Mamiferos
11%

Aves
81%

Figura 5.10 — Representatividade das classes texoa® de vertebrados terrestres
inventariadas na RNES (adapt. de Peretiral., 2006).

Relativamente aos recursos econOmicos marinhos sticar®, a ictiofauna
encontra-se representada por 55 espécies (Sobfabes, 1997jn Neveset al,
2004), e muitas delas utilizam o estuario como matade, o que enfatiza a
indispensabilidade da conservagéo desta zona hatura

Muitas das espécies aqui presentes tém um elewadior comercial,
nomeadamente: os linguado$olea vulgarise Solea senegalen$js o robalo
(Dicentrarchus labrak o salmoneteMullus surmuletus o sargo Diplodus vulgari, a
enguia Anguilla anguillg, o goraz Pagellus bogaravep a dourada§parus auratpe
o charroco [flalobatrachus didactylys Quanto aos invertebrados, destacam-se o choco
(Sépia officinalli3, o polvo Qctopus vulgaris o0 caranguejoQarcinus maengs o
berbigdo Cerastoderma edule o canivete $%olen marginatys a lambujinha
(Scrobicularia plany a améijoa Ruditapes decussataalém de anelideos como a
minhoca-do-mar Hediste diversicolgr e o minhocdo NMarphysa sanguingaque,
apesar de ndo serem destinados ao consumo alimeatsstituem um recurso com
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valor econdémico, sendo utilizados como isco na gedesportiva e profissional
(Bruxelaset al, 1992,in Sousa, 2006).

Relativamente as espécies vegetais, € de salemspécid/elilotus segetalis
fallax, que esta inscrita na Directiva Habitats, e os g&lamonium, Arthrocnemum e
Atriplex (Farinhaet al., 2001).

E de referir também que certas comunidades vegétai sapais do Tejo e Sado,
apresentam um particular interesse, visto que dalim a norte, a ocorréncia de
determinadas espécies tipicamente mediterranicas.

A floresta da bacia do Sado (figura 5.11) € m&damente representada pelo
sobreiro Quercus sub@r que abrange mais de metade da superficie tetahrda
florestada. Seguem-se, por ordem decrescente ael@itia a azinheir@(ercus ile,

0 pinheiro-bravo Rinus pinastey, o pinheiro-manso Rinus pinex e o eucalipto

(Eucalyptussp.).

resinosas e

folhosas
Pinheiro bravo 1%

10%

Pinheiro manso

11%
Sobreiro
Eucalipto 52%
8%

Azinheira
18%

Figura 5.11 — Principais espécies florestais naabdc Sado (valores em % de é&rea
florestal) (adapt. de Pereiehal, 2006).
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5.6. Conteudos Morfossedimentares

De acordo com Andradet al (2006), na distribuicdo espacial dos conteudos
morfossedimentares das margens do estuario dodgaticam-se os rasos de mareé e 0s
sapais. Os rasos de maré correspondem a extensdesflaplanados, de relevo
reduzido, desprovidos de vegetacdo haldfita, acenoa lodosos, ocupando
preferencialmente a seccéo inferior do dominicriiotel e espraiados (imersos). Quanto
ao sapal, trata-se de superficies aplanadas, htaigpedificadas em sedimento lodoso
e colonizadas por vegetacéo halofita caracterjsticapando tendencialmente a regido
superior do dominio intertidal. Os sapais confirggralmente com a margem terrestre
por meio de um ressalto natural ocupado por peiareia, ou por um ressalto artificial,
I.e. uma estrutura antropogénica de defesa, passwslrasos de maré adjacentes por
meio de um escarpado vivo. Além destes dois contedrfossedimentares ha ainda a
considerar: rasos de maré e sapal, indiferenciadqs| renaturalizado; praia estuarina,
salina/piscicultura e arrozal (figuras 5.12 e 5.13)

Baixios / Bancos / Mouchdes
Sapal / Rasos de maré
B Arrozais
Areas Urbanas / Industriais
Bl Marinhas / Pisciculturas

/™ / Batimetria

Figura 5.12 — Ocupacdo de solos no estuario do,S@kh do dominio intertidal
ocupado (agricola 40%, sal+piscicultura 11%) sapabs de maré 50%. (adapt. de
Andradeet al, 2006)
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B =odemas
B resotsnd indfeencedo
I sy imferenciado
1 sye aomdge
praa
arosl

B Sirepziciia
« furosdesndagem
// linhade costa 2002

Figura 5.13 — Conteudos morfosedimentares na khwiastuario do Sado (raso de
maré; raso de maré + sapal indiferenciado; sagdkenenciado; sapal com dique; praia;
arrozal; salina/piscicultura), (adapt. de Andratial, 2006).

5.7. Populacéo e Actividade Humana

Segundo o INE (1993) a peninsula de Setubal &mha 991, cerca de 640 mil
habitantes. A bacia hidrografica propriamente tita uma populacédo de cerca de 272
400 habitantes (INAG, 2003). A cidade de Setubalm@argem norte, com mais de cem
mil habitantes e intensas actividades portuariadeistrial, € responsével por grande

presséo antropica sobre o sistema (figuras 5.124%.5
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Figura 5.14 — Densidade populacional na BHS.

(adapt. de Hidroprojecto, 1999-2003).
Quadricula quilométrica do sistema de Hayforg —<3au

A ocupacao da zona costeira do estuario apresenéaassimetria acentuada
(figuras 5.14 e 5.15) registando-se na margemtditgina intensa pressao antrépica,
relacionada com a cidade de Setubal, o porto déb&e{um dos maiores portos
Portugueses) e com a implantacdo industrial, quepseentra sobretudo na peninsula
da Mitrena.
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Figura 5.15 — Vista aérea do estuéario do Sado.

As principais instalacdes do porto abrangem untanefo de cerca de 2km ao
longo da margem direita do estuario, com termidaisarga, instalacdes terrestres e um
terminal de ferries de ligacdo a Troia.

Na zona industrial da Mitrena, estdo presentedadleis fabris dos sectores dos
adubos quimicos, fitofarmacéuticos (pesticidashibelas e fungicidas), pasta de papel
e papel, bioquimica, industria metalomecanica, strékinaval de reparacdo de navios,
producdo eléctrica, actividades portuarias, bem ocompequenas unidades
transformadoras ligadas as artes graficas, proddgd@mbalagens e componentes
plasticos, alimentacao, reparacéo auto, etc. (S@06®). Ainda segundo Sousa (2006),
destaca-se ainda a cimenteira da SECIL no Outaeqaepas unidades industriais na
zona ribeirinha da cidade de Setubal ou dispemsaglomerado urbano.

A margem sul é povoada por dunas pouco ocupadasyipdo apenas algumas

estruturas turisticas proximo da barra.
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Nas 4guas estuarinas ha a registar a presengatdadades de pesca tradicional
(com o registo de 213 embarcagOes em 2003), aded® marisqueira (com cerca de
300 mariscadores) e ainda inumeras embarcacOaesatizst a pesca desportiva.

Nos ultimos anos a aquacultura sofreu um deseimvehto consideravel nas
margens do estuario, estando licenciados 58 estaimgntos de piscicultura.

A cultura do arroz estende-se por uma area da cerd0 000ha promovendo a
BHS a regidao mais produtiva do pais. Contrastamo & expansao da piscicultura e
orizicultura, as areas destinadas a salinas térdovprogressivamente a diminuir
(INAG, 2003).

Ha ainda a salientar o enorme desenvolvimentoadaas relacionadas com o
sector do turismo, nomeadamente a nivel recreativalnear, quer na zona de Setubal,
quer na peninsula de Troia, sendo mesmo expectavebntinuo incremento da
ocupacao turistico-urbana, durante os proximos, aresta Ultima zona.

No estuario do Sado a agua é intensamente ufillizéel muitas formas,
nomeadamente: como meio receptor de aguas residuaamas e industriais e de
poluicdo difusa com origem na agricultura e aquacal bem como também das aguas
de arrefecimento da central térmica da EDP; naaegdio de inertes; na aquacultura
(conquicultura e piscicultura); na actividade sailia; em actividades aquiculas, como a
pesca; na navegacao de recreio, com presenca Glgasnaruso balnear; e como uso
portuario, com um movimento de trafego maritimooddem de 1250 embarcacdes
(Anuério dos Portos de Portugal, 1994).

Na figura 5.16 estdo representados diferentes t{m ocupacdo agricola na
BHS, de acordo com Hidroprojecto (1999 — 2003).
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I Albufeiras Zonas agricolas heterogéneas
Areas com ocupagdo agricola [ Culturas anuais associadas as culturas
[ Areas agricolas com culturas anuais permanentes
[ Sistemas culturais e parcelares complexos
B Pastagens

[ Terras ocupadas por agricultura com
espagos naturais importantes

[ Territorios agro-florestais

Areas agricolas com culturas anuais
[ Vinhas

[ Pomares

Il Olivais

Figura 5.16 — Ocupacdao agricola na BHS.

(adapt. de Hidroprojecto, 1999-2003).
Quadricula quilométrica do sistema de Hayforg —<3au
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5.8. Problemas ambientais do estuario do Sado

Como ja foi referido anteriormente, o estuario dd®representa um importante
patrimonio natural, apresentando uma riqueza artddjepaisagistica e econdmica
Gnicas a nivel nacional.

As zonas humidas constituiram ao longo da histiuimana, locais de eleicédo
para o desenvolvimento de civilizagbes, que serapuberam tirar partido da grande
produtividade destes sistemas naturais. No entandapido que as zonas humidas séo
particularmente sensiveis as actividades humartadceeste ecossistema estuarino é
bastante susceptivel do ponto de vista ecoldgiatiaenente vulneravel as alteracdes
antropogénicas.

No estuario do Sado, além dos sectores tradisioréacionados com a pesca,
agricultura e florestas, ha também a considerar elezada industrializacdo da zona
envolvente ao estuario, uma urbanizacdo crescenteaptacdo de agua na bacia
hidrografica, a artificializacéo das margens doi&@sd, o desenvolvimento turistico e a
exploracdo néo sustentada dos recursos biolégigeslégicos.

A intensa accao antropogénica introduziu inGmatesacdes no estuario, tais
como a artificializagdo da bacia e do regime hialymo, alteragdes sedimentoldgicas e
morfoldgicas e variacdes no padrdo de circulacdceddne hidrolégico do Sado esta
significativamente alterado; a perda hidrolégicerespondente ao caudal meédio actual,
comparado com o natural, é de cerca de 70% (INABRR E frequente, também,
durante os periodos de maior pluviosidade, as dgscacontroladas das albufeiras
causarem cheias artificiais; estas, por sua vevidoleao seu caudal sélido muito
elevado, constituem uma contribuicdo significatpara o balanco sedimentar no
estuario. Também os ecotonos marginais se encomrainndamente artificializados,
além de que o processo de recessdo das frentapalcésacelerado nalguns pontos pela
destruicdo antropogénica do coberto vegetal. Oattaracdo antropogénica nao
negligenciavel é a exploracdo desregulada dos sesurentonicos, 0 que provoca a
perturbacdo fisica do sedimento com consequentergorda turbidez (INAG, 2003).

Todas estas agressdes antropogénicas ja mencoramdribuem para uma
guebra significativa na biodiversidade. A diversigleespecifica diminui, em média,
para montante, com o aumento da distancia a baprasentando uma quebra na zona

intermédia, onde se faz sentir com maior intengdadinfluéncia das descargas
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industriais, seguida de aumento, com posterior édecno lento, para montante
(Cancela da Fonseeaal.,1987).

De acordo com ICN (1994), os principais factorespdeurbacdo da Reserva
Natural do Estuario do Sado séo os grandes prgjelet@esenvolvimento industrial em
Setubal e turisticos em Troéia; a construcao cldmdesm algumas areas; a alteracéo
das margens e a diminuicdo da qualidade do hathtstaves; a contaminacdo do
estuario com produtos quimicos (principalmenteutiilde estanho, TBT's) utilizados
nas tintas “anti-fouling” dos navios; a poluicddama e agricola, particularmente os
herbicidas e insecticidas utilizados nos arrozaispoluicdo organica de origem
industrial, devida essencialmente as fabricas deat® e aos lagares de azeite; a
poluicdo térmica (central eléctrica, fabrica deule, etc.) e por metais pesados
(industria, metalurgia naval e exploracdo mineirajiginaria sobretudo na zona
industrial de Setubal; a caca; a conversdo deasakm aquaculturas; e a exploracéo
desregulada dos recursos bentonicos no estuagioe provoca a perturbacao fisica do
sedimento, 0 aumento da turbidez das aguas e diéseqgs nas populacdes da fauna
estuarina.

Segundo dados de Hidroprojecto (1999-2003), 93% fdates pontuais de
poluicdo que ocorrem na BHS pertencem a actividaadsstriais (os restantes 7%
correspondem a ocorréncias do dominio urbano). akoiente o sector pecuario
(suiniculturas, boviniculturas e aviarios) destaeacom uma representacao de 28%,
seguindo-se o sector agro-alimentar (lagares déeazelegas, destilarias, fabricas de
conserva, etc.) com 21%. Assim, e de acordo coetatorio final do Plano de Bacia do
Sado (Hidroprojecto, 1999-2003), existiam a datd23 entidades potencialmente
poluidoras, das quais 143 de fonte urbana, 982uie fagro-industrial e 998 de fonte
industrial.

Entre as unidades localizadas na area da cidadetidbal, destacam-se pelas
elevadas cargas poluentes potenciais, os estaldaoSETENAVE, as unidades
produtoras de pasta de papel e derivados (PORTUWCHEAPA), a SAPEC (adubos,
pesticidas, racdes e produtos quimicos) e a Cerératica de Setubal.

A grande maioria das actividades mais poluenteduitrias e actividades
portudrias) situa-se ao longo da margem norte tichés. As descargas dos efluentes
dessas industrias caracterizam-se por apresentacervacdes significativas de
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compostos organicos sintéticos (TBT's, detergei®€8's e DDT) e metais pesados
(Hidroprojecto, 1999-2003).

As actividades industriais localizadas na zonatamie do estuario que maior
impacto negativo produzem na qualidade da aguaasdabricas de concentrado de
tomate, os lagares de azeite e as suiniculturasdptiojecto, 1999-2003).

Assim, inUmeras unidades industriais, potenciatmenluidoras, descarregaram
os seus efluentes directamente no estuério, duléotlas. E no entanto de referir, que,
actualmente, e com uma Unica excepcdo registadias tas unidades industriais
canalizam os seus residuos domésticos para estedemtamento de dguas residuais
(ETAR) e todos os residuos industriais sdo selaados, armazenados e regularmente
recolhidos por empresas certificadas (Sousa, 20@6Jle pois considerar-se que a
introducdo de medidas minimizadoras de impacte emdd, o melhoramento do
saneamento basico e o encerramento de vérias esidanbientais contribuiram para
uma reducédo nas descargas de poluentes nas agestsiéioo.

Relativamente as industrias extractivas, e seguiatios do Hidroprojecto
(1999-2003), na area da BHS contabilizam-se 118simichs pertencentes ao ramo de
actividade das pedreiras e exploragbes mineiras,udedades de serragem, corte e
acabamento da pedra e da extracgcdo de sal, est@ndelas ligadas a Sistemas de
Aguas Residuais (SAR). As pedreiras e exploracdesiras, totalizam 50 unidades na
bacia (apenas 10 estdo ligadas a SARsS), e sdopmm gnais poluente dentro das
industrias extractivas. A poluicdo produzida pelesaccdes mineiras, resulta das aguas
de ocorréncia das escombreiras, que se caractepmarbaixos valores de pH e pela
presenca de metais pesados, nomeadamente Cu (cbig)nco) e Cd (cadmio).Uma
destas unidades, ndo ligada a SAR, explora mirefiompresa Mineira da Serra do
Cercal SA — que se dedica a exploracao de Fe Xferifdn (manganés). A industria
extractiva é responsavel igualmente por uma aflnéadBHS de uma carga diaria de
Sdlidos Suspensos Totais (SST) de 2091 Kg/dia @gidjecto, 1999-2003).

Sdo também identificaveis trés minas abandonadas gapel relevante na
producao de drenagem acida: as minas de Aljuktrakal e Caveira, cujas escorréncias
confluem para as ribeiras do Roxo, de Corona erdadsla, respectivamente.

Quanto as zonas urbanas, estas podem constitda &intes de poluicdo difusa,
uma vez que as suas escorréncias podem ser pawcialmtroduzidas no meio hidrico

de forma dispersa, designadamente, nos locaisr@uexistem redes de esgotos.
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A agricultura gera poluicdo difusa nos solos, gagdo dos adubos e pesticidas,
fazendo confluir nas linhas de agua elevados vaueenutrientes, que proporcionam a
eutrofizacdo das massas de agua e tém uma lorgist@ecia nos meios hidricos.

A captacdo de agua, utilizada para fins urbangi$c@as e industriais, por um
lado, e a retencdo de aguas nas 14 barragens erogigiques de irrigacao existentes
na BHS, por outro, provocam a diminuicdo dos cajdaique potencia, de forma
significativa, os efeitos da poluicdo, além de eeficar, também, um défice de agua no
sistema, particularmente conspicuo nos meses idgqld&troprojecto, 1999-2003).

A artificializacdo das margens do estuario émfactor a ter em conta, uma vez
que provoca a destruicdo de zonas intertidaisuenftia a circulacdo de aguas
estuarinas e € também uma potencial fonte de Boluig estuério. Esta artificializacéo
€ mais intensa entre Setubal e o canal de agudsoden, devido essencialmente as
instalacBes do Porto de Setubal, ao cais da Euesnaia Setenave.

O desenvolvimento turistico é particularmenteriate e com tendéncia para
aumentar no futuro proximo, na restinga de TrOeyidb as excelentes condigcfes
naturais que esta zona apresenta, que a tornantufmrnente atractiva para o
investimento turistico.

Finalmente, h4 ainda a considerar a exploracaoegiesla dos recursos,
nomeadamente a apanha de juvenis e a pratica dstaria captura de anelideos
utilizados como isco na pesca, que perturba osmesdos provocando assim um
aumento de turbidez na agua, com consequente dgaoda taxa fotossintética e a
sobreexploracdo de moluscos, que foi de tal mogm$a que levou ha quase extingao
das ostras (rassostrea angulaja dos buzios Trunculariopsis brandaris e
Truncalariopsis trunculyse das améijoasR{ditapes decussata Venerupsisspp)
(Hidroprojecto, 1999-2003).

Na figura 5.17, estéo representados os princfpa@s de poluigdo pontual, quer
industriais quer agricolas, que ocorrem na BHSgrntariados por Hidroprojecto (1999
—2003).
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Figura 5.17 — Polui¢do pontual industrial na BHS.
(adapt. de Hidroprojecto, 1999-2003).
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5.9. Estuério do Sado e alteracfes climaticas

A avaliacdo do impacto ambiental na zona do estudoi Sado, face a um
cenario de alteragdo climética, revela-se de pdaticnteresse. Uma vez que se trata de
uma das mais importantes zonas himidas do corgirenbpeu, tratando-se de uma
area protegida, que coexiste, no entanto, com irasrectividades humanas. Situando-
se no Sul de Portugal, apresenta-se também partioethte vulneravel em termos
hidricos, devido a variabilidade de precipitac&gistada na BHS, o que provoca uma
grande variabilidade interanual do escoamento.

De acordo com o projecto SIAM Il (2006), sdo expeeis alteracdes muito
importantes, que irdo afectar todos os sectoraggldo do Sado. Assim, um cenario
com menos precipitacdo, mais concentrada no Inverrm@m grande variabilidade
interanual, ird desequilibrar os reservatérios esudheos de adgua e ameacar espécies
selvagens do estuario e da regido circundantectagis espécies florestais perderéo
produtividade (até se tornarem economicamente t@stdveis); as culturas agricolas
tornar-se-ado mais dependentes da rega e seramsptéafectadas, podendo mesmo ter
que se optar por novas préticas agricolas e uraeedik selec¢do de espécies; no sector
das pescas ocorrera a introducdo de novas esm@tsas e 0 desaparecimento de
algumas locais; as actividades humanas, face eagdi® climatica, irdo requerer um
nivel de consumo energético mais elevado. E, fieatey admite-se um aumento da
frequéncia de doencas relacionadas com temperadienzsdas e do risco de ocorréncia

de doencas transmitidas por vectores.

5.9.1. Temperatura e Precipitacdo observadas no \@atlo Sado

Ao longo do rio Sado, de jusante para montantegraram-se as estacdes de
Setubal, Alcacer do Sal e Alvalade do Sado. A eyd@dudas temperaturas maxima e
minima nestas estacfes desde a década de 194002t@r&xontra-se representada na
figura 5.18. Representa-se também uma estimativandi&ncia nos periodos anterior e
posterior a 1975, ano que segundo keal (2000)in SIAM Il (2006) representa 0 ano
de alteracéo da tendéncia da temperatura médialgl@bservando as trés séries, pode
constatar-se que regista-se um periodo de arredatdmanterior a década de 1970,

seguindo-se um aquecimento até ao momento preséntde salientar que estas
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observacdes apresentam uma tendéncia de sinalhsareela outras efectuadas em

diferentes estacdes de Portugal Continental e.llhas
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Figura 5.18 — Evolucéo das temperaturas maximéama em trés estacdes no
vale do Sado (Setubal, Alcacer do Sal e Alvalade Sdamlo). Ajustes lineares e
tendéncias calculadas pelo método de Tomé e Mirg2@@4) utilizando os anos de
inversao (1945 e 1975) propostos por Kl (2002). (adapt. de SIAM 11, 2006).

Quanto a precipitagdo anual, registada nas ttés@s do vale do Sado, (figura
5.19) verifica-se que em Setubal a precipitacé@lamédia no periodo 1961-1990 (732
mm) € superior a de Alcacer do Sal (568 mm) e dalate (564 mm). No entanto, as
tendéncias de precipitacdo sdo pouco claras, devidgariabilidade interanual e as
falhas de observacao da ultima década (SIAM 116200

A distribuicdo da precipitacdo na bacia hidrogafsta ainda condicionada pela

topografia e distancia a costa (figura 5.20).
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Figura 5.19 — Evolugdo da precipitacdo anual enulBé&t Alcacer do Sal e
Alvalade do Sado (adapt. de SIAM II, 2006).
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Figura 5.20 — Precipitacdo média anual na baci&atio (adapt. de SIAM I,
2006).
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Verifica-se também uma acentuada assimetria saftigala 5.21), com um
valor minimo de precipitacdo em Janeiro de 50 numevalor maximo em Agosto de
apenas 10mm, embora em cerca de dois tercos da Bscvalores ndo cheguem a
atingir sequer os 2,5 mm. Corroborando esta assanetzonal, os valores de
precipitacdo registados entre os meses de NoveenBturil, correspondem a 75% da

precipitacédo anual.

4

P

Precipitagdo mensal (mm)
o2

Bl 255

IR 5 - 25

[]25-50

B s0-75

I 75- 100

B 100-125

B > 150

0 10 20Km
[ ]

Figura 5.21 — Precipitacdo média mensal nos mese¥adeiro e Agosto (adapt. de
SIAM 11, 2006).

Num ano médio, a precipitacdo na Bacia do Sadge&édmente superior a 600
mm/ano. O que significa que € a segunda bacia etagdb com menor precipitacao
(superada apenas pela Bacia do Guadiana, com ipseéip anual na ordem dos 570
mm/ano). Com uma taxa de evapotranspiragdo poterlaramente mais elevada (na
ordem dos 1100 mm/ano e mesmo superior) e em ag8octom temperaturas medias
anuais de 15 a 16°C, implica um défice de recurtricos no balanco hidrico final em

alguns anos hidrolégicos (SIAM I, 2006).

5.10. Sapal do Estuério do Sado

5.10.1. Caracterizacao Geral
As zonas humidas costeiras do estuario do rio Sad®sapais e rasos de maré,
ocupam 7,170 Kfmda costa Sudoeste de Portugal contindMateira, 1992). Fazem

parte da Reserva Natural Nacional, cuja superfiel@ vindo a diminuir devido
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essencialmente a constante pressao antropica pvopelo desmesurado
desenvolvimento urbano, turistico, agricola e itdkisque ocorre nas suas margens.

Segundo Moreira (1992), os rasos de maré e os batectndo, desenvolvem-se
normalmente entre altitudes de -1,8 e +2,0 m, agdalas margens dos charcos e dos
canais estuarinos.

Durante o Inverno a precipitacdo € mais intensa frequente, e,
consequentemente, o0 processo erosivo da frenteaghass € acelerado (Moreira, 1987).

O processo sedimentar presente € complexo, redssn numerosas
solicitacbes erosivas no sapal, mas também inunzenaas privilegiadas de acrecao,
dependendo do coberto vegetal, da accdo da faunalage caracteristicas
sedimentoldgicas do sapal. O processo de receasaonargens do sapal, com um valor
meédio geral, registado no periodo de 1978 a 19831 M cm/ano, segundo Moreira
(1987), atinge o seu valor maximo nas zonas dadith@avalo, expostas a nortada. No
entanto, em muitos pontos o balanco sedimentavd@r&ael & progressédo, podendo
atingir valores de 1m/ano na Mitrena e Monte doh€imo, devido a migracdo de
baixios para terra. Ainda segundo Moreira (1992),sedimentos do alto sapal séo
compostos inteiramente por sedimento fino e dsetrii@anicos. As taxas de acrecao
vertical variam entre valores de 0,8 a 3,1 mm/adepdo no entanto atingir
106mm/ano em zonas de diques artificiais, Morelf@9®). Sendo que as taxas de
acrecdo mais altas, de 3,1 mm/ano, situam-se pogacanais de maré mais abrigados
povoados comHaliminoide portucaloides e nas depressdes concavas cobertas por
Haliminoide portucaloide® Arthrocnemum glaucungsendo que ambas as espécies se
revelam muito eficientes na retencao do sedimévitodira, 1992).

5.10.2. Caracteristicas Geomorfologicas e Sedimeligicas

Os rasos de maré e os bancos de areia presentesstmério do Sado
desenvolvem-se entre as cotas de -1.8m e +2.0norgmw Idas margens do sistema
estuarino (Moreira, 1992).

A grande maioria das zonas humidas presentes e@adoniemente alterada por
accdo antropica. O ecotono, i.e. a zona de tramsigfie factores ecoldgicos diferentes,
da margem interior da plataforma de entre-marésrdrezse junto a um dique artificial
ao longo de cerca de 80% da sua extensao (Moi&€ig2). Ainda segundo Moreira, 0

anico ecotono natural da margem interna do tergganaré situa-se ao longo do
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contacto entre a restinga de Tréia e pequenosresdtrantilados situados nas areas de
Arrdbida — Pinheiro e Mitrena.

Podemos distinguir dois niveis diferentes de tesate maré. Uma plataforma
mais baixa e néo vegetada, sujeita a submersamagarciclo de maré, e, uma area mais
elevada coberta pelo sapal, que forma a platafolenmaré-alta. Estas duas zonas da
plataforma estédo separadas por um declive abrigposda 2.0m que forma um pequena
arriba no perfil do sapal (Moreira, 1992).

A area mais baixa € mais larga e é formada ponmssdos arenosos adjacentes
aos canais de maré, e por sedimentos lodosos (pieglatemente siltes) nas zonas
mais distantes desses canais. O quartzo é o mimaial abundante nos sedimentos,
quer arenosos quer siltosos; quanto as argilas,airian pertence ao grupo das
montmorilonites (Moreira e Lapa, 1986,Moreira, 1992).

Ainda de acordo com Moreira (1992) no interior tdaaco de maré surgem
diques e bancos arenosos formados pelas correatesatt, que se originam pelas
inundacdes de maré do canal da Comporta e pelenterde vazante, potenciadas pelas
descargas fluviais nos canais do Sado e Marateonav&ios locais, nomeadamente:
Comporta, Carrasqueira e Palma, pequenos bancasstdes colonizam os bordos
exteriores do terraco e 0s bancos pouco profundasuiario, criando assim, pequenas
e irregulares bioestruturas que retém quer ostaetorganicos, quer o sedimento mais

fino.

5.10.3. Caracterizacao Ecoldgica

A zona inferior do sapal encontra-se coberta esslemente pela espécie
Spartina maritimaPsuty & Moreira, 2000). O alto sapal encontra-edacio por uma
rede meandriforme de canais de maré (figura 5.88)drenam superficialmente e é
pontuada por charcos salinos. (Chapman, 1974;iBkedfd77in Moreira, 1992).

A area dominada pela formacgé&o vegetal constitiddareialmente pefBpartina
maritimaocupa as plataformas lodosas, entre os niveisrmaiaimaximo atingidos nas
preia-mares de aguas mortas, esta sujeita a uodpeaté submersao que varia entre 10
e 11 horas por dia, em aguas vivas, e de 7 a Bk ldorrante as aguas mortas (Moreira,
1987). Incluem-se aqui as manchas vegetais piendaaorla exterior do sapal, onde a
Spartina maritima atinge um elevado indice de cobertura, desenvdbrse

ligeiramente abaixo do nivel minimo das preia-mamsrtas. Podemos ainda
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considerar, segundo Moreira (1987) uma zona dsig@n, um pouco mais evoluida, e
gue cresce nas plataformas com limite definido pel®l maximo das preia-mares
mortas, constituida por um baixo indice de cobertie Spartina maritimae por

Arthrocnemun perennggue aparece frequentemente a jusante dos diquedodsapal.

Figura 5.22 — Canais meandriformes do alto sa@mporta — estuario do Sado
(Agosto, 2007)

Ainda segundo Moreira, o alto sapal é caracterizamtouma formacao vegetal
arbustiva, ou arbustivo-arbérea com menos de lmaltdea (figura 5.23) que cobre
praticamente na totalidade, exceptuando os can@igas de maré, os solos argilosos e
compactos das plataformas de preia-mar de aguas.\itvessencialmente constituido
por Quenopodiaceas, que ficam geralmente emersasque estdo sujeitas a suportar
um periodo de submersédo diaria de 10 horas duesnf@eia-mares vivas (Moreira,
1987).

Finalmente podemos considerar um «sapal de transigée corresponde as
formacdes vegetais arbustivas e herbaceas querncopacétonos do sapal, quer na
transicdo deste para as formacfes psamofitas daass,dguer para as formacdes
ruderais, i.e que crescem espontaneamente, dos mheiterra das salinas e dos diques e
vales de drenagem que limitam os sapais. Esta gittmse acima do nivel atingido
pelas preia-mares vivas, mas esta relacionada dbrtuacdo do nivel piezométrico da
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superficie freatica salgada. A flora é variada eaarizada pela predominancia de
espécies halotolerantes: Quenopodiaceas, Juncéetsraceas (Moreira, 1987).

De acordo com o projecto SIAM Il (Andrae¢ al, 2006), comparando-se as
fotografias aéreas de 1976 com os ortofotomapak986 e comparando também os
elementos actuais com os dados de Moreira (198%grea-se uma franca regressao do
baixo sapal, ao longo dos ultimos 15 a 25 anogsaptando o alto sapal sintomas de
erosao marginal.

E de salientar também, ainda segundo o projeé&M3l (Andradeet al.,2006),
que relativamente ao caso concreto da palafitaadasgueira, os pescadores referem,
de forma unénime, a extingdo dos pradosmi®tina maritimae o desaparecimento do
baixo sapal em favor da expansao dos rasos de endeéum estado de assoreamento
dos fundos que prejudica a navegacao.

Estas observacdes indiciam a existéncia de umo fiiexsedimentos coesivos nas
margens estuarinas, sendo de supor que parte deeas®ento que caracteriza 0S
espraiados subtidais e rasos de maré resulta dacernarginal de antigos sapais e

redeposicao de sedimentos langcados em circulagitrddeet al.,2006).

Figura 5.23 — Formacao vegetal arbustiva do ajpalsaCarrasqueira — estuario do
Sado (Agosto, 2007)
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CAPITULO VI

Estudo de Caso — O Sapal da Carrasqueira

6.1. Caracterizacao da area em estudo — Sitio da KCasqueira

A Carrasqueira pertence a freguesia da Comporteetito de Alcacer do Sal,
distrito de Settbal. E uma pequena localidade gade no seio de uma grande
propriedade agricola, situada na margem sul déestdo Sado, em plena R.N.E.S.

Os seus habitantes descendem de uma populacab migeante, que
desenvolveu, ao longo de décadas, um modo de wsi@ablo na complementaridade
entre as actividades agricolas e piscicolas.

Neste pequeno aglomerado populacional destacase caracteristico porto de
pesca palafitico, construido pelos pescadoressloqgae se dedicavam especialmente a
pesca da améijoa e da ostra, para poderem desenwobua actividade sem estarem
dependentes do ritmo das mareés.

Em termos geoambientais podem ser definidas nesta #Zrés ambientes
distintos: o alto sapal, o baixo sapal e o rasmdes.

A superficie do alto sapal (figura 6.1) € aplanadegrtada por canais estreitos e
sinuosos, e delimitada por escarpas abruptas cora de 60cm de altura, que marcam
a transicdo brusca para o ambiente de raso de aegteristicamente ndo vegetado
(figura 6.2 e 6.3). As margens do alto sapal aptesese erodidas, preferencialmente
junto a base da escarpa e salientes no topo, tagoece o seu desmonte (figura 6.3),
induzindo a reducao da sua area.

Quanto a vegetacdo do alto sapal, destacam-sepdaisua conspicuidade as
espéciedrthrocnemum fruticosumHaliminoide portucaloidegfiguras 6.4 e 6.5).

Quase toda a area caracteriza-se por esta transipéipta entre alto sapal
aplanado e vegetado e o raso de maré néo vegstatim que apenas esporadicamente

se observam pequenas manchas de baixo sapal, psvo@®partina maritima.
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Figura 6.2 — Aspecto da transicao do alto sapa paraso de maré (Carrasqueira,
2007).
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Figura 6.3 — Aspecto da transicdo do alto sapa paraso de maré (Carrasqueira,
2007).

Figura 6.4 -Arthrocnemum fruticosum  Figura 6.5 -Haliminoide portucaloides
(Carrasqueira, 2007). (Carrasqueira, 2007).
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6.2. Recolha de dados

O trabalho de campo teve como finalidade a recdthauas sondagens curtas
efectuadas no lugar da Carrasqueira (figura 6.6)reéolha dos testemunhos foi
efectuada com um amostrador do tipo Van der Hocstvados e extraidos
manualmente, a partir da superficie do alto sgpato ao seu limite nascente. As
coordenadas UTM do local de amostragem séo: 2926824252073; ED 1950.

A primeira sondagem (CAR2), com uma profundidddel31cm foi realizada
em 2003. A segunda sondagem (CAR2A) com uma prafadd total de 73cm, foi
realizada em 28 de Marco de 2005, no mesmo locah @ objectivo de replicar a
primeira. Os testemunhos recolhidos foram imediatden envolvidos em pelicula
plastica, devidamente etiquetados e transportadoa p laboratério. Procedeu-se
também ao nivelamento dos furos de sondagem, ligandoca dos furos a uma
referéncia fixa em terra, devidamente georeferéacipor ligagdo a rede geodésica
nacional, e cuja altitude foi previamente determi@aom o auxilio de GPS referencial,
através de uma estacao total Zeiss Elta RS.

As sondagens efectuadas na Carrasqueira (CARARe28), situam-se a cota
absoluta, do inicio do furo, de 3,465m, acima do hédrogréfico (ZH).

O ponto escolhido para a origem das Cotas (OC}xitio da Carrasqueira, tem
1,51m de cota em relagcéo ao nivel médio (NM) er3,Bin relacdo ao zero hidrografico
(ZH). A cota da estacéo estava mais alta 0,885mQfieo que implica uma cota de
4,395 (ZH) para a estacdo. Como a Sondagem estalbmiaia 0,930m que a estacao,
significa que a cota da Sondagem é 3,465 (figuth 6.

Os niveis de referéncia sdo reportados a tabelamdees do Instituto
Hidrogréfico, 1999.
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Figura 6.6 a)

& Sondagens.CAR2 e CAR2A

Figura 6.6 b)

Sondagens . CAR2 e CAR

Figura 6.6 c)

i Sondagens CAR2 e CAR2A

“,.:‘.‘_.FGOOS i

Figura 6.6 a) b) c) — Localizag&o do core Carrasg(n Google Earth, 2006)
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Cota Cota
(NMM) (ZH)
1,53 3,53| NM PM AV Sondagens
CAR 2 CAR2A
1,465 3,465| Cota da Ocm
Sondagem
1,13 3,13 NM PM 33,5cm
0,73 2, 73| NM PM AM 73,5cm

Figura 6.7 — Posi¢cdo das sondagens CAR2 e CARZ&tivamente aos niveis de
referéncia das marés, reportadas na estacdo deaBestizacao (Tabela de marés —
Instituto Hidrografico, 1999). (NM — Nivel médioMB— Baixa-mar; PM — Preia-mar;
AV — Aguas vivas; AM — Aguas-mortas; NMM — Nivel dié do mar; ZH — Zero
hidrografico).

Os testemunhos das sondagens CAR2 (2003) e CARDA5)2foram
submetidos a diversos ensaios sedimentolégicosogugaicos, cujos resultados séo
apresentados e discutidos em seguida, tendo cojactigb caracterizar as condicbes
geoambientais que presidiram a deposicdo dos settimmeecolhidos no sapal do Sitio

da Carrasqueira.
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6.3. Tratamento dos dados — Ensaios laboratoriais

O processamento sedimentoldgico e geoquimico Ilast@stras processou-se
nos Laboratérios de Geologia Costeira — PROCOS™® Bepartamento e Centro de
Geologia da F.C.U.L., tendo sido adoptados diverngmscedimentos laboratoriais
consoante as caracteristicas dos sedimentos gentivais das analises.

Os testemunhos foram seccionados em laminas com dkcrespessura. Da
sondagem CAR2 foram seleccionadas 12 amostrasu(utiofade O a 34 cm) que,
depois de secas e moidas em moinho de agata, éraadas para a Universidade de
Bordéus (Franca) para determinacdo do excessoahater*Pb e do radionuclido
artificial *'Cs por espectrometrig, utilizados como tracadores cronométricos para
estimar taxas de sedimenta¢do. Foram também seiades 21 outras amostras desta
sondagem (profundidade entre 0 e 120 cm) parasenélé elementos maiores e
menores. Foi também determinado o teor de humidaxe primeiros 35cm de
profundidade desta sondagem.

A sondagem CAR2A (profundidade 0 a 73 cm) foiizaila para determinacao
do teor de humidade, pH, teor de carbonato dec;aoialise textural e teor de matéria
organica.

Os testemunhos foram seccionados em laminas ded&cespessura, tendo-se
determinado o teor em agua e o pH para todas ast@soPosteriormente as amostras
foram agregadas duas a duas, totalizando-se agsaistras de 2cm de espessura, para
se proceder a granulometria por via humida (fracc&8um) e a determinacdo dos

teores de matéria organica (por titulagdo e Mufla).

6.3.1. Teor de humidade

As amostras humidas, constituidas por discos de denespessura foram
pesadas imediatamente apds o corte. Apds secagesstufa a uma temperatura de
60°C, durante um periodo minimo de 48 horas, peaced a nova pesagem, obtendo-se
0 peso em agua através de diferenca ponderal.

O teor de humidade de cada amostra foi calculpticeado a seguinte férmula:
(Wh- Ws)*100/ Ws, em que W representa o peso da amostra humidaseo\ffeso da

amostra seca.
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6.3.2 pH

A determinacdo do pH dos sedimentos foi efectuamlaamostra total, apos
secagem do sedimento em estufa a 60°C, com umliapae medi¢do directa InoLab
pH 730, pelo método electrométrico especificadaarana E 203 do LNEC (1967) (em
anexo). Basicamente, o método consiste em medH algouma solucéo, obtida por
mistura de um volume de agua destilada com a amdstrsedimento, em condi¢cdes
controladas. Os sedimentos foram entdo classifecadgundo a escala de pH dos solos
de Pratolongoilf Costa, 1999) (tabela 6.1).

pH do solo Designacao

4,5 ou menor Hiperéacido
46a5,5 Acido
56a6,5 Subacido
6,6a7,5 Neutro
7,685 Subalcalino
8,6a9,5 Alcalino

9,6 ou maior Hiperalcalino

Tabela. 6.1 — Escala dedpl solos de Pratolongm (Costa,1999)

6.3.3. Teor de carbonato de célcio (Calcimetria)

A determinacdo do teor de carbonato de calcio, mua ambiente de sapal
depende principalmente da presenca ou ausénciadadbos no sedimento, é realizada
na amostra seca e desagregada com um pilao detlmrRreviamente, realiza-se uma
analise expedita, que consiste na adicdo de apaoemente 1 ml de HCL, diluido a
10%, a cerca de 1g de sedimento seco e consequiesdr/acdo da ocorréncia ou nao
de reaccdo. Esta andlise é efectuada com o adgiliona lupa binocular, avaliando-se
assim a intensidade da reaccdo, o que tera imabcapsterior na quantidade de
amostra a utilizar na calcimetria. Utilizando o coaletro 08.35 EIJKELKAMP,
efectuam-se entéo as determinacfes de acordo conma que acompanha o aparelho,
e que doseiam a quantidade de Ca@@ma massa conhecida da amostra, a partir da
determinagao do volume de glibertado pelos carbonatos.

No entanto, é de referir que a analise expedit ataostras revelou total
inexisténcia de reaccao pelo que se consideroor @éecarbonato de calcio em todas as

amostras como nulo.
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6.3.4. Teor de matéria organica

A determinacao do teor de matéria organica (MOgfectuada recorrendo-se a
dois métodos distintos: perda por ignicdo, na muienbém denominado “Loss-On-
Ignition” e titulacao.

A titulacdo, consiste na oxidacdo do carbono acgarda amostra com
dicromato de potassio e acido sulfurico concentradguida de titulacdo do excesso de
dicromato de potassio com sulfato ferroso (normaECN 1967, em anexo). A
percentagem da matéria organica € estimada a gartgor de carbono organico, com
base em férmula empirica, admitindo que aquelaéoordm média 58% de carbono e
que com esta técnica sdo oxidados 77% do carbtedaltomatéria organica.

A perda por ignicdo (em anexo), consiste na peelanatéria organica por
ignicdo na mufla, a temperatura de 550°C durantas cworas, sendo a amostra
previamente desagregada e seca na estufa a 60%0r @e matéria organica é dado
pela diferenca ponderal entre o peso da amostes antlepois da queima na mufla,
efectuando-se o arrefecimento das amostras nuroaebwgi

6.3.5. Analise textural

Procedeu-se a separacao da fraccao grosseirau) @3fraccao fina (< 6@m)
das amostras, recorrendo-se a crivagem por viadalmi porcdo de sedimentos finos
da amostra, i.e. 0 material que passou pelo pertEro 63um, foi depois seco e
recuperado num banho de areia, desagregado nunfaalmcom pildo de borracha,
para posterior analise e granulometria de fiAoBaccéo grosseira, retida no peneiro
de 63um, foi seca em estufa a 60°C e posteriormente pesattlo-se entdo calculado a
percentagem relativa de finos e grosseiros da aanudél.

A fraccdo > 6@8m é muito diminuta, ndo se justificando a anélisenglométrica
para estas particulas. No entanto, foi efectuadasarvacdo, com o auxilio da lupa
binocular, da sua composicéo e estimada a per@mtdg componente minenarsus

componente organica.
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6.3.6. Andlise Geoquimica

As amostras destinadas a analise geoquimica sofrer@aagem a seco, nhum
crivo acrilico de 2mm, tendo sido posteriormentédas num moinho de agata.

No Laboratério de Andlises Geoquimicas da F.C,Udram determinados os
teores em Si, Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti, Na, K, Zn,,@b e Co.

O teor em silica foi determinado pelo método gredrico — Fusdo com
Carbonato de Sodio seguindo uma adaptacao do pmoeat descrito por Washington
(1930) (em Anexo).

Os restantes elementos foram determinados por tespeicia de absorgéo
atomica por chama (figura 6.8), usando as amosigasedimento em solucdo. Este
método baseia-se no facto de os atomos de difereximentos, no seu estado
fundamental, absorverem energia com um comprimeéatonda caracteristico e de a
absorvancia (A) ser proporcional a concentracdmiasd (Rowland, 1997in Sousa,
2006), sendo que A=Lag(lo/l) (Lei de Beer — Lambert), em que representa a
intensidade do raio de luz incidente e | a inteadédde luz emergente da chama.
Determina-se assim, a concentragdo de cada elememt@mostra a partir da
absorvancia apresentada para um comprimento deespéaifico.

Detector

Figura 6.8 — llustracéo do processo de absorcawicaod
(adapt. de Caetano, 200¥Sousa, 2006).

A preparacdo (solubilizacdo) das amostras parbisangor espectrometria de
absorcdo atomica faz-se recorrendo ao método dpetaom acido fluoridrico —
perclérico com pulverizacéo do silicio, seguindaisea adaptacdo do método descrito
por Pinta (1971) (em Anexo).

A solucdo de amostra preparada para andlise mellapale espectrometria de

absorcéo atdmica por chama é submetida previanaediielicdo, tendo em atencdo a
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concentracdo esperada para cada elemento, de awonda concentracdo da referéncia
da solug&o-padrao.

Nos sedimentos estudados, a diluicdo efectuadaldoR/100 para todas as
leituras excepto para o titdnio e manganés, cuasentracées na amostra-padrao séao
ja muito baixas. Na diluicdo para leitura do alumimdo célcio, adiciona-se ainda 1 mli
de cloreto de potassio e 1ml de éxido de lantgméoa corrigir as interferéncias nas
leituras resultantes, nomeadamente de element@less existentes na amostra cuja
presenca modifica (por excesso ou defeito) a idads do sinal indicador da
concentracdo destes elementos. Quanto a prepataginostra para a leitura do titanio,
adiciona-se 1 ml de cloreto de potassio a solugitabsar.

O espectrometro de absorcdo atémica por chamaiposs fonte de radiagéo:
uma lampada de catodo. Esta lampada é uma forbe éstavel, necessaria para emitir
um espectro, caracteristico de cada elemento andete. Geralmente, € necessaria
uma lampada para cada elemento, existindo poréomalg lampadas que podem ser
utilizadas para determinar elementos diferentea4&®006).

Uma vez solubilizados, os ibes a analisar em 8olulevem passar ao estado
gasoso para possibilitar a sua deteccao, recorsmgara isso a uma fonte de calor
(chama) que transforma a amostra num aerossolpgusua vez é conduzido a um
gueimador. Durante a combustdo, os ides do elemerdetectar sdo reduzidos ao
estado atdmico fundamental absorvendo radiacdo ndecamprimento especifico,
emitida pela fonte de radiacdo, sendo possivefrdetar a quantidade de luz absorvida
por comparagédo com a absorcao verificada no pracesgo de um padréo.

Podem utilizar-se diferentes tipos de chama, @oeobtidos através do uso de
diferentes misturas de gases, de acordo com a tetagede queima necessaria para a
determinacdo de cada elemento. Nesta analise &mlausma chama oxidante de ar-
acetileno a 2000°C para a andlise de sédio, magmastiassio, ferro, manganés, cobre,
cobalto, chumbo e zinco; uma chama redutora deetiteno a 2000°C para o célcio e
uma chama de protoxido de azoto-acetileno pararoialo e titanio.

No tabuleiro de leitura, colocam-se as amostr@sdaladas (de 5 em 5) com os
padrdes internacionais, que séo seleccionadosoddoacom o sedimento ou rocha a ser
analisado e que sofreram processamento idéntit@dlzem-se ainda os padrdes de
leitura com os elementos puros diluidos. As dileg;&&o realizadas conforme as
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instru¢cbes do aparelho, tendo em conta a sensilddidnaxima de leitura para cada
elemento (Sousa, 2006).

Os resultados obtidos para os Oxidos dos elememaases, foram convertidos
para concentracdes dos respectivos elementos,mtloicb peso percentual do oxido

pela razdo massa do 60xido / massa do elemento.

6.3.7. Perda ao rubro — LOI

Na quantificag@o dos volateis existentes em cauzsta foi utilizado o método
da perda ao rubro doss on ignition(LOI), que consiste na determinacédo, de perdas,
por diferenca ponderal, antes e depois da amostrédegada ao rubro num bico de
Mecker, durante cerca de 30 minutos, atingindoeseperaturas entre os 700 e os
800°C. A diferenca ponderal corresponde ndo sorén@lcdo da matéria organica, mas
também a perda de agua (gravitica e molecular) euti®s volateis presentes na

amostra.

6.3.8. Geocronologia isotopica — Aplicacdo a detemacdo da taxa de

sedimentacao

Nos ultimos 150 anos, aproximadamente, o impaatactividade humana sobre
0 meio ambiente cresceu de forma exponencial, geraa mais dramaticas alteracdes
ambientais (Oldfield & Appleby, 1984). Muitos dosspactos destes impactos
ambientais podem ser reconstituidos através daseand¢ sedimentos costeiros, uma
vez que estes podem ser considerados como excelandggivos de alteracbes
ambientais e dos seus respectivos efeitos, dadbagume bem registados num ambiente
sedimentar relativamente estavel (Oldfield, 1907&studo de sedimentos de ambientes
costeiros torna-se assim, um instrumento extremgmetioso para compreendermos a
interaccdo entre a actividade humana e os ecassistenarinhos (Lu & Matsumoto,
2005). O estabelecimento de datacOes precisas athaidds para os sedimentos
marinhos, i.e., a taxa de sedimentacdo, € essempeed um aprofundar de
conhecimentos sobre os processos ambientais (Lai&uvhoto, 2005).

A geocronologia isotopica utiliza as propriedadesdgcaimento de isétopos

radioactivos nos sedimentos para datar os mateaaigmulados numa coluna
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sedimentar. A datacao € baseada na determinacabtgtna da distribuicao vertical de

um determinado radiois6topo contido nos sedimerbevido a uma desintegracdo
natural, os sedimentos mais antigos, situados aremprofundidades, contém uma
quantidade relativa menor do radioisétopo analisaggsumindo um ritmo de

sedimentacao e concentracao inicial invariantderagp da coluna sedimentar.

Sem deixar de ter em conta que a taxa de sedindenta@fectada por varios
factores, tais como a disponibilidade sedimentar aberto vegetal da superficie do
sapal a aproximacdo da geocronologia aos sedimergosntes tem recorrido
frequentemente aos radioisétopos de chumbo e césio marcadores temporais.

O is6topo naturaf'®Pb é mais frequentemente utilizado para datacdma u
escala de tempo de cerca de um século, i.e., queid®m em grande parte com o
desenvolvimento industrialO radiois6topo artificial**'Cs é também usualmente
utilizado, como complemento ou instrumento de ‘aal@b independente da cronologia
obtida a partir dé*°Ph.

As taxas de sedimentacdo correspondem a quantaadeaterial, mineral e
organico, depositado durante um determinado interemnporal, sendo referenciadas
em termos de comprimento de acumulacéo verticalipolades de tempo (mm/ano). A
partir dessa taxa de acumulagcdo podemos estimalade ido sedimento a uma
determinada profundidade da coluna sedimentarjrasdo que o ritmo de acumulagao
se mantém invariavel ao longo do tempo.

Muitos estudos sobre a poluicdo de lagos, eswd@ioutras massas de agua,
utilizam a analise d&'Pb na elaborac&o de cronologias. A preciséo nanie@cao da
taxa de sedimentacéo utilizando este método masééaté cerca dos 150 anos antes do
presente (Goldberg, 1963, Olsson, 1986). Mc Cafréjhomson (1980) confirmaram
que taxas nos ultimos 70 anos de sedimentacao s sdeterminadas pela analise de
21%h, eram bastante proximas dos registos da subidével médio do mar no mesmo
intervalo de tempo.

A utilizacdo de”%Pb como “relégio geolégico” requer a assumpcao &téos
pressupostos. Uma vez que este isotopo € produzadoralmente a partir do
decaimento d6*%U existe um “background”, ou nivel de fundo, cagsistico para cada
area. Esta actividade, que representa a actividadé’Ra do sedimento tem de ser
determinada e subtraida ao total da concentrac&d%e presente nos sedimentos

superficiais. E apenas o excesso’f®b que é utilizado para datar os sedimentos,
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assumindo-se que a principal fonte desse excessatiosfera, onde é produzido a
partir do gas?’Rn (Oldfield & Appleby 1984). Assume-se, em primelugar, que a
taxa de deposicdo d6°Pb atmosférico se mantém constante ao longo dooteftiém
disso, o modelo parte também do principio que @t8Pb depositado na superficie do
sedimento fica retido e que a sua abundancia eforticlade ndo é afectada de forma
significativa pela remobilizacdo de sedimentostulmacéo, diagénese ou percolagédo da
agua. Se estes pressupostos estiverem correctds, @excesso dePb ird decrescer
exponencialmente com a profundidade do sedimemtdaga de acrecao vertical pode
ser calculada. No entanto, ha a considerar a mdsperturbacdo dos sedimentos
superficiais por processos fisicos e bioldgico® paderdo eventualmente perturbar a
interpretacdo dos perfis do radioisotopo. Contisgg&npodem criar um certo grau de
incerteza na datacdo po’Pb. Como, mudancas na deposicad’deb atmosférico e
alteracdes na concentracac’d®b sedimentar. Torna-se assim necessario, paaa sest
validade das taxas de acumulacdo obtidas cofffRb, comparar com o perfil do
radioisétopo artificial*'Cs, cuja data da primeira emissdo e maximo de degém
atmosférica se conhecem com precisao (Nittretiat.,1983).

Relativamente ad™Pb, é de referir também que posteriormente a 1938, a
introducéo de regulamentos sobre os niveis de churakgasolina, os niveis d&Pb
comecaram a diminuir, e em 1988 ja eram considkrerge mais baixos. Podemos,
assim, usar as medicdes déCs, juntamente com G%Pb, para precisar as datacdes de
“%pp,

O ?%Pb é uma forma radioactiva de chumbo, com um p&snieo de 210. E
um dos Gltimos elementos criados pelo decaimentioaativo do isétopo parentai®u
(tabela 6.2). G**U tem um periodo de semi-vida praticamente infind® x 1§ anos
e, por essa razdo, podemos considerar que se mamg@mstavel na crusta terrestre.
Apesar da concentracdo de uréanio variar de local Ipaal, esta sempre presente, pelo
menos em alguma quantidade, em todos os solosreesgds recentes.

Ao longo do tempo 6*%U decai lentamente pafd'U (semi-vida de 248 000
anos) que decai por sua vez para Torio 230 (sesai-ge 77 000 anos), que por sua vez
decai para Radio 226 (semi-vida de cerca de 1606)aftabela 6.2). O Radié’{Ra)
no solo exibe o mesmo nivel de radioactividade qudréanio 238, devido a um
fendmeno natural designado por equilibrio sec@aresultado final € que em todos os

terrenos encontramos Radio 226, em niveis baixescom@stantes.
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Quando 0**°Ra decai, produz o isétopo radioactivo Raddo 2Z2Rif), cuja
semi-vida é de cerca de 3,8 dias. O Radao podeuaherente escapar para a atmosfera
antes de decair para o préximo isotopo da sérigeseipl, caso seja produzido préoximo
da interface atmosfera-solo. Esta emissdo ¢ umaéooia habitual e implica que a
atmosfera terrestre contenha um nivel baixo, mastante, de Rn radioactivo. Apos
alguns dias de residéncia na atmosfefdRn decai, naturalmente, para Pol6nio 218
qgue apds algumas horas, precipita na superficiesteg, juntamente com gotas de
chuva e poeiras. Um numero subsequente de decasnesdioactivos ocorre num
periodo de minutos, e produz-se erftd®b. O**%Pb que precipita, por exemplo, num
lago ou no oceano, tende a sedimentar numa quedstatguns meses, e acaba por se
fixar permanentemente nas particulas sedimentaags finas. Dentro de dois anos o
%0, «neto» dd**Pb, atinge um estado de equilibrio seculae. (de actividade
constante) com 8'%b. E na realidade a emisséo de particulas alfottmio 210, que
é medida, uma vez que nos fornece uma estimatiis pnecisa dd'%Pb, que uma
medic&o directa ao proprfd®Pb (United States Geological Survey, 2004).

Entdo, 0%'%b forma-se, assim, naturalmente nos sedimentos easoghe
contenham®®J, bem como na atmosfera como um sub-produto dintdgeacdo
radioactiva do Raddo?¥Rn). Existem, entdo, duas fontes independentes que
contribuem para o total d&8°Pb presente no sedimento. A fraccdo dita “supdttada
(supported*®Pb) é formada pelo decaimento radioactivo do deédvdo?*Ra disperso
no proprio sedimento, e que produz a denominadtvidg@de de base” na coluna
sedimentar. E a fraccdo “ndo suportadahsupported®b) que é utilizada para
datacdo e que resulta do produto de decaimentoadoingrte’”’Rn, que entra no
sedimento pela atmosfera (Jouanneau, 2005). Umaleasitado e incorporado nos
sedimentos, a actividade &3Pb em excesso, sera funcédo da quantidade inidialseu
periodo de semi-vida. A cronologia dos sedimentasnan sondagem é entao
determinada pela medicdo da actividadé'b em excesso em cada profundidade, por
comparagao com a actividade medida nos sedimeptdspd da sondagem, uma vez
que a fraccdo suportada d8Pb é constante em profundidade (Jouanneau, 2005).

0 ?*%Ph est4 entdo presente nas camadas ou laminaesties mais recentes,
diminuindo verticalmente, em profundidade a suavidetde,de forma assimptotica
(United States Geological Survey, 2004), em furd@@atmo de decaimento radioactivo

e do ritmo de acumulacéo sedimentar.
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Assim, a fraccéo d6'Pb de origem atmosférica,unsupported*Pb, que nos
interessa para datacdo, pode ser calculado sulitraio total da actividade registada
para cada camada analisada a fraccdo correspondentdundo natural” i.e. a
actividade de base. Em analises de rotina de satbsieom mais de 150 anos, o nivel
da actividade de base d&Pb é razoavelmente constante, mas para anélises mai
rigorosas é necessaria uma analisé?®a (Oldfield & Appleby, 1984n Jouanneau,
2005). Quanto af'%®Pb de decaimento atmosférico, os modelos de cafsals comuns
assumem uma taxa constante de decaimerfttRie para o sedimento.

O #%btem um periodo de semi-vida de 22,26 anos (tab2)a® que significa
que apOs cada 22,26 anos apenas metade da quartiigidal em is6topo mantém a
sua actividade. Se as camadas de sedimentos ném fperturbadas, € possivel
constatar que a medida que descemos na colunaesgdima actividade radioactiva
diminui, de acordo com a lei do Decaimento Radivact

Podemos assim determinar a taxa de acumulacaedimentos através da
variacéo na vertical da quantidade’tf®b. S&o necessarias cerca de sete semi-vidas, ou
seja cerca de 150 anos para que o teof'&Ab atinja um indice de radioactividade
proximo do limiar de deteccdo, o que restringe ozbate temporal de aplicacdo do
método.

Decaimento do Uranio — 238

ISOTOPO MEIA-VIDA
B 4,49*10 anos
Z4Th 24,1 dias
Al 2,48*1F anos
“Th 7,7*1¢ anos
“Ra 1600 anos
“Rn 3,82 dias
“pg 3,05 minutos
“pp 26,8 minutos
214 19,8 minutos
“%pg 162 p segundos
“1%p 22,26 anos
210Bj 5,01 dias
%o 138,4 dias
20%pp Estavel

Tabela 6.2 — Decaimento d6U

O Césio 137'¢'Cs) tem um periodo de semi-vida de 30,2 anos esepta uma

ferramenta muito Util na datacdo e determinacdotad@s de sedimentacdo, de
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sedimentos recentes, particularmente quando uwldizoamo método complementar da

cronologia obtida com recurso &%Pb. E fortemente adsorvido pelas particulas
sedimentares dos fundos de lagos ou estuariosfibgmactividade deste isétopo nos

sedimentos mimetiza a sua producdo atmosféricaidseocorrerem perturbacdes na
sedimentacao, ou no pds deposicionamento.

Trata-se de um radioisotopo artificial, libertadosnestes nucleares ou como
resultado de acidentes em instalagbes nucleamegatamente em Chernobyl (1986).

Os testes nucleares realizados nos anos cinquensesgenta deixaram
concentragcdes mensuraveis 'd&s na atmosfera. O césio precipitou e penetrou nos
sedimentos de uma forma muito semelhante &% atmosférico. Este fluxo d&Cs
é identificavel nos sedimentos recentes. As mediddepadrdo vertical da precipitacdo
de *'Cs, mostram que este pode ser usado para mediacresédo dos solos, quer a
deposicdo de sedimentos em qualquer lugar da Terra.

Segundo, Lu & Matsumoto (2005) as primeiras ocaiggnna atmosfera datam
da década de 1950, mais exactamente em 1954 (haaan&005), devido ao inicio dos
testes com armas nucleares, correspondendo esta matanto, aos registos mais
profundos de actividade dd’Cs nos sedimentos. O valor maximo de actividadesdes
radioisotopo, correspondente a sua maxima acunwktgdosférica, apresenta um pico
méximo (devido a proliferacdo de testes com arntémieas) em 1963, (Lu &
Matsumoto, 2005; Jouanneau, 2005); existe aindalgams casos, um pico secundario
datado de 1986, resultante do desastre nucleahelm@byl (Jouanneau, 2005).

A técnica de datacdo pb¥Cs é um método bastante eficiente de medir taxas de
sedimentacdo de forma rapida. Sabendo-se as dapscifecas para estes
acontecimentos, que induzem a ocorréncia de pinémalos para d°'Cs, é entdo
possivel calcular as taxas de sedimentacao popaiaéedo directa.

Concluindo, podemos entdo afirmar que, apesar dast@s condicionantes
anteriormente referidas, a utilizacéo deste mé{ddtacdo pof*°Pb, complementada
com™*'Cs), além de fornecer informacdes sobre os matagis# entram num estuario e
eventualmente indicar quando ocorreram 0s epis@iiasontaminacao, aparenta ainda
ser uma ferramenta da maior pertinéncia para detavauma correlacdo entre a subida
do nivel médio do mar que se regista na orla qasteidental de Portugal continental e
a taxa de sedimentacgédo local registada na areapd¢ da localidade da Carrasqueira,

situada no estuario do rio Sado.
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6.4. Apresentacao e discussao de resultados

6.4.1. Sedimentologia
A sondagem CARZ2A (2005) atingiu os 72 cm de prdigade e foi utilizada
para ensaios Sedimentologicos (teor em agua, @rutpmetria por via hiumida e teor

de matéria organica por titulacdo e por queima nédyl

6.4.1.1. — Descricdo macroscoépica

O testemunho da sondagem CARZ2A pode ser describtbos@picamente, de
uma forma genérica, como uma sequéncia homogénewaske organica de cor
acinzentada (figura 6.9). Os 10cm mais superficapsesentam-se num tom mais
acastanhado e contém numerosos poros. Observauasenaior abundancia de fibras
vegetais nos primeiros 18cm, diminuindo ligeirareedbs 18 aos 24cm, com um,
também ligeiro, incremento dos 24 aos 28cm. A ipdds 30cm observa-se uma vasa
homogénea cinzenta escura de consisténcia plasticauma menor presenca de fibras
vegetais.

A analise textural da sondagem CAR2A confirma mdgeneidade da coluna
sedimentar recolhida, sendo esta constituida dstmeate por vasas, sendo a

componente arenosa minoritaria.

Figura 6.9 — Testemunho de sondagem CAR2A.
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6.4.1.2 - Teor de humidade

O teor em agua, ou teor de humidade, quantificagmerenentalmente nos
sedimentos, corresponde a agua sujeita a fenonamasapilaridade que ocupa 0s
espacos entre as particulas. Ou seja, com estelongtmantifica-se a agua capilar,
ficando no entanto por estimar a agua de conddibyigue integra a estrutura quimica de
algumas particulas sedimentares, e a agua higroacofortemente adsorvida a

superficie dos coldides, dos minerais de argilareus (Costa, 1999).

SONDAGEM CAR2A

Os resultados obtidos variam entre 89,72%, obtdas64cm de profundidade e
264,06% registados a 13cm (figura 6.9). De uma dogmral, verifica-se que nos
primeiros 28cm o teor de humidade é superior a 180%esce para a superficie,
estabilizando a partir dos 35cm em valores em taolo® 100%, com uma oscilagéo,

significativa, que atinge os 148,2% aos 40cm dépdhdade (figura 6.10).

SONDAGEM CAR2

Para os 35cm mais superficiais da sondagem CARyrade agua varia, entre
198,01% nos primeiros 2cm de sondagem e 98,84%%6em de profundidade (figura
6.10).

Em ambos os casos (CAR2 e CAR2A) a seccao maisfeigleapresenta os
maiores teores em agua, em concordancia com o amndennumero, densidade e
dimensdes dos poros associados a bioturbagéo.

No entanto, na sondagem CARZ2, os valores sado naaiese aparentam ser
mais uniformes a partir dos 10cm de profundidadeb@a a amostra CAR2A tente ser
uma réplica da sondagem CAR2, estas diferencaseap de agua podem ser,
eventualmente, explicadas quer pelas diferentess di# recolha, quer pelo diferente
tempo de secagem a que as amostras foram submetidas

Regista-se, também, que os valores encontradospab da Carrasqueira, para o
teor de agua, sdo, de forma geral, mais elevadossgjtegistados por Sousa (2006) para

o sapal do Faralhao.
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Figura 6.10 — Variacdo do teor em &agua (%) em pdiflade para as sondagens
CAR2A e CAR2 (primeiros 35cm).

6.4.1.3 - Analise Textural

O testemunho da sondagem (CAR2A) € constituido nesdmente por
sedimentos finos (< 63um), que variam entre 85%,sedimento total, nos dois
primeiros centimetros da coluna, até valores sopeyia 99%. O teor em finos cresce a
partir da superficie, em profundidade, e a padiBfcm estabiliza em torno de valores
proximos de 100%. Aos 20cm de profundidade, obssevama significativa alteracao
na textura, passando a fraccéo inferior a 63umlgded® (19cm) para 98,7% (21cm).
(figura 6.11).
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Fracgcao < 63um

% < 63
80 85 90 95 100

~
(6]

L

(wo) eipaw apepipunjoid

w
Y R | I S Y B N | I S Y B N | T I R I S R B N [ L

Figura 6.11 — Variacao percentual de sedimenta@s fig 63pum).

A fraccdo maior que 63um foi observada a lupa hitawc (tabela 6.3).
Procedeu-se a uma estimativa aproximada (com @tfuibjectividade inerente a este
tipo de observagfes) e estimou-se a proporcao emtnponente organica (i.e. matéria
vegetal) e componente mineral (essencialmente pequgrdos de quartzo), para cada
uma das amostras do testemunho de sondagem CAReWicdu-se que: 1) os
primeiros 16cm eram compostos exclusivamente pdenmmbvegetal; 2) dos 16 aos
20cm identificou-se alguma matéria mineral merameasidual; 3) dos 20 aos 42cm
observou-se cerca de 10% de matéria mineral pacxiagdamente 90% de matéria
vegetal; 4) na amostra 42_44 (43cm de profundidaéidia) detectou-se uma anomalia
induzida pela presenca de um bioclasto (fragmeatoomcha); 5) dos 44 aos 56cm de
profundidade considerou-se existir um ligeiro autbema percentagem de matéria
mineral, tendo-se estimado em cerca de 25% a pgagmn de matéria mineral; 6)
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identificou-se uma variacdo na amostra 52_54 (53moyocada pela presenca de um
grao de quartzo de grandes dimensdes; 7) A 56cpradendidade, a percentagem de
matéria mineral diminui para cerca de 10% e 8) ’irpdos 58cm a % de matéria
mineral reduz-se consideravelmente, considerandesg#ual a partir desse ponto.

Resumindo, os sedimentos de dimensdes superiof&um sdo constituidos
principalmente por matéria vegetal (nomeadameriteegade plantas) que é sempre
preponderante, chegando mesmo a atingir propod®d®0% nos primeiros 16cm de
sondagem. A partir desta profundidade comecam eeegratambém graos de quartzo
hialino, mas sempre em muito menor quantidade gunataria vegetal, que é sempre
predominante.

A matéria vegetal tem supostamente origem no colvedetal do proprio sapal.
E os grdos de quartzo tém provavelmente proveréras litologias de enchimento da

Bacia Sedimentar do Sado.

Profundidade (cm) % > 63um Matéria Mineral (%) Matéria Vegetal (%)
0-2 15,07 - 100
2-4 14,00 - 100
4-7 13,10 - 100
6-8 10,50 - 100
8-10 12,25 - 100
10-12 12,20 - 100
12-14 9,38 - 100
14-16 10,83 - 100
16-18 8,89 residual +99%
18-20 8,28 residual +99%
20-22 1,34 10 90
22-24 2,45 10 90
24-26 3,70 10 90
26-28 3,56 10 90
28-30 2,66 10 90
30-32 1,24 10 90
32-34 1,10 10 90
34-36 0,58 10 90
36-38 0,28 10 90
38-40 0,41 10 90
40-42 0,95 10 90
42-44 0,52 10* 90*
44-46 0,08 25 75
46-48 0,19 25 75
48-50 0,09 25 75
50-52 0,07 25 75
52-54 0,22 25%* 75**
54-56 0,03 25 75
56-58 0,10 10 +99%
58-60 0,05 residual +99%
60-62 0,06 residual +99%
62-64 0,08 residual +99%
64-66 0,06 residual +99%
66-68 0,05 residual +99%
68-70 0,16 residual +99%
70-72 0,11 residual +99%

Tabela 6.3 — Quantificacdo aproximada da % de maténeral e de matéria vegetal na

fraccdo >63um (*Bioclasto ** Grao de Quartzo dengies dimensodes).
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6.4.1.4 pH

O pH é uma medida da concentracdo, e portantetdadade dos hidrogenides
numa solucéo, i.e. valores mais altos de pH cooreggm a uma menor concentracao de
H*, o que reflecte quer a constituicdo quimica dafinsentos, quer as numerosas
reaccoes que neles ocorrem.

A acidez de um solo pode ter varias origens, ndareante: a formacao de
acidos humicos por decomposicédo da matéria orggmicducao de dioxido de carbono
por animais (que ao reagir com a agua do solorarigcido carbonico); hidrélise de
sesquidxidos de ferro ou de aluminio, bem comduwhrinossilicatos das fracgdes finas
do solo; perda por lixiviacdo de catides basicospa o célcio, magnésio, potassio e
sédio; sem esquecer também a prépria actividadedpcd, nomeadamente: a
contaminacgao dos solos por drenagens acidas dstiirzdtineira ou pela utilizacdo de
fertilizantes em exploracbes agricolas (Costa, 19Z6sta, 1999). O pH afecta
extraordinariamente a solubilidade de varios eléaggncomo o ferro e o aluminio
(Costa, 1999) que se tornam sollveis para valogegHlbaixos, o que facilita a sua
mobilidade na coluna sedimentar. Valores de pH dsaimnfluenciam também os
fendmenos de adsorgéo e trocas ionicas, dimindrcapacidade de retencdo de catides
pelos minerais de argila.

Na sondagem CARZ2A, os sedimentos analisados apaesevariacbes de pH
(figura 6.12) entre 3,93 (hiperacido) e 7,22 (n@utAssim, e de acordo com a escala de
Pratolongo, os sedimentos sdo neutros nos prim2amsde profundidade, aumentando
depois 0 seu grau de acidez, passando a subaclofuadidade de 3cm, a acidos a
profundidade de 10cm, atingindo mesmo entre 23cen2flores hiperacidos. A partir
dos 26cm de profundidade ocorre a sequéncia inwersa sedimentos passam a ser
acidos aos 28cm e subacidos e neutros a partia gesfundidade, sendo de salientar
que a partir dos 34cm se verifica uma estabilidkdpH em torno do valor 7 (neutro).

E de salientar que uma maior irregularidade e ealonais baixos (sedimentos
acidos) sdo encontrados no Alto Sapal e valores aitms (sedimentos neutros) e uma
maior uniformidade regista-se no Baixo Sapal.

Assinala-se também que no Sapal do Faralhdo, S{G@6) encontrou
sedimentos de modo geral mais acidos, mas tambéogrho em CAR2A, com valores

mais elevados na parte superficial da sondagem.
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Figura 6.12 — Valores de pH obtidos da coluna sediar CAR2A.

A andlise sumaria do perfil vertical da variacdopdd na coluna sedimentar
CAR2A (figura 6.12), permite observar que se regigma tendéncia inicial, da
superficie até aos 25cm de profundidade, para weat@ada descida nos valores de
pH, desde 1 valor neutro, a superficie, a hipetdeids 25cm. A partir deste ponto
(25cm) inverte-se a tendéncia, registando-se, t@r plai, uma subida significativa, nos

valores de pH, até se atingir novamente um valmxamadamente neutro aos 35cm de
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profundidade. Dos 35cm até aos 68cm de profunditerdes uma seccédo de pH, que
pode ser considerado, de uma forma geral, comom@am valores que oscilam muito
pouco em torno de pH7), registando-se, no entam@, oscilagdo pontual, aos 40,5cm
de profundidade, onde o pH cai para 6,13. Dos 68enprofundidade até a base da
sondagem regista-se uma tendéncia para uma ligeisaida nos valores de pH,

atingindo-se um pH de 6,46 a 72cm de profundidade.

6.4.1.5 - Matéria Organica

A matéria organica do solo provém dos organismagetags e animais nele
existentes, representando a vegetacdo o matepiaitia do qual ela principalmente se
origina (Costa, 1999), adicionando, no caso pres@airticulas organicas sedimentadas,
mas com origem em outros locais do estuario owpgarficie envolvente. Constitui um
sistema muito complexo em que se encontram residemgstais e animais em varios
graus de decomposigcdo, produtos excretados petsismos vivos e produtos de
sintese originados a custa dos anteriores; inghtgiaamicrorganismos vivos que nao é
possivel distinguir e separar do material organicorto (Costa, 1999). Segundo
Waskman (1936,in Costa, 1999) a matéria organica representa um ecmpl
heterogéneo, genericamente designado por humus.

Como ja foi referido, foram utilizados dois métedaliferentes para a
determinacao do teor de matéria organica, tendipseo resultados distintos. Assim, a
percentagem de matéria organica obtida pelo métledbtulacéo, varia entre 1,21%
(36-38cm de profundidade) e 11,98% (nos primeirois dentimetros da sondagem)
enquanto a percentagem obtida por perda por igmeamufla, varia entre 8,07%, e
24,10% nos mesmos pontos de amostragem. Constatarsém que os valores obtidos
pelo método da titulagcdo sdo sempre inferioresoatidos por perda por ignicdo. Esta
discrepancia pode ser explicada pelo facto de gons® método ser contabilizada néao
apenas a combustdo da matéria organica, mas tarabégua higroscopica que é
volatilizada (Costa, 1999). Constata-se, tambénra, aguoscilacdes nos valores obtidos
pelos dois métodos sdo bastante coincidentes &figLt3) e registou-se uma boa
correlacdo linear (80,95) entre os resultados obtidos pelos dois mét¢fiura 6.14).

De uma forma geral podemos constatar que o teanat@ria organica diminui

com a profundidade, havendo um nitido contrasteeeniAlto Sapal e o Baixo Sapal, o
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que podera também ser parcialmente explicado petangposicdo dos constituintes
organicos nos sedimentos em profundidade.

A partir dos 37cm o valor comeca a tornar-se maisstante, ficando a partir
dos 45cm bastante constante até ao fim da sondagem.

O perfil de distribuicdo vertical do teor de m&térorganica, parece
consubstanciar quer a observacdo macroscopicatlaaealo testemunho, quer o teor
em agua registado. Uma vez que, observa-se uma ftame matéria organica nos
primeiros 10cm da sondagem e um nitido decréscimpadir dos 30cm de
profundidade, o que estd de acordo quer com aig&sanacroscopica do testemunho
da sondagem, quer com as variacdes observadaomeneagua, registando-se um
aumento a partir dos 10cm mais superficiais (messaynciado na sondagem CAR2) e
um consideravel acréscimo a partir de cerca dosm3@cais evidente na sondagem
CAR2A). Esta grande descontinuidade, situada apradamente aos 30cm de
profundidade, inicia-se aos 25cm, com valores dedd@0,16% e 17,29%, obtidos por
titulacdo e queima na mufla, respectivamente, caient bruscamente, atingindo
minimos no teor de MO de 1,21% (por titulacdo) @ % (por queima na mufla), aos
37cm de profundidade.

Pode-se assim dividir ambos os perfis de vari@pAdeor de MO (titulagéo e
gueima na mufla), em trés diferentes “seccfes”; pnmeira sec¢do, mais superficial,
com limite inferior situado aproximadamente a 25denprofundidade, que apresenta
elevados teores de MO; uma segunda sec¢ao cazadgerpor uma pronunciada
tendéncia para um progressivo empobrecimento no deoMO (até aos 37cm de
profundidade, aproximadamente) e uma terceira egegais profunda, que apresenta

teores de MO contrastadamente mais baixos quecasetais superficial (figura 6.13).
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Figura 6.13 — Perfis de variagdo do teor de matérgénica (MO) na sondagem
CAR2A.
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Figura 6.14 — Correlacédo entre os valores de M@aobtpor ignicdo e Titulacdo na
sondagem CAR2A.
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6.4.1.6 - Correlacdes entre resultados de ensai@slsnentoldgicos

Analisando os dados anteriores, pode observar-seaqualores superiores de
matéria organica correspondem teores de humidade elavados (figura 6.15),
estabelecendo-se uma boa correlacdo entre o teburdelade e a percentagem de

matéria organica presente nas amostras estudats88) (figura 6.16).

—a— Teor em agua %
——9% M.O.
300 + T 14

r 12
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Figura 6.15 — Perfis de variacdo vertical do teerhdimidade e o teor de matéria
organica obtido por titulacdo (Sondagem CAR2A).
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Figura 6.16 — Correlacédo entre o teor de humidade€”e de Matéria Organica obtida
por titulacdo, na sondagem CAR2A.
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Pode também estabelecer-se uma boa correlacdoagquasie sinal negativo,
entre a % de Matéria Organica e o pH do sedimd®te0(65). (figura 6.19a), sendo
evidente uma relacdo inversamente proporcionaéartrbas as variaveis, registando-
se, as mesmas profundidades, valores mais elewdp$i coincidentes com valores
mais baixos de matéria organica e valores maiobalg pH para valores mais elevados
de matéria organica (figuras 6.17 e 6.18). No dataregista-se o facto desse
comportamento nao se verificar nos 10cm mais sigf@sf, nos quais, pelo contrario,
0s resultados sugerem uma correlacdo pontual. Bissmgéncia, entre os 10cm
superficiais e o restante testemunho, é saliergaltafacto da correlacédo entre o pH e a
MO dos 10,5 aos 71,5cm da sondagem CARZ2A, atingiores de R>0,95 (figura
6.19b). Esta discrepancia, com a tendéncia gevdk pstar eventualmente relacionada

com o aumento do teor de agua intersticial nosgiroa 10cm da amostra.

% Materia Organica (Titulacéo) pH
0 2 4 6 8 10 12 14 01 2 3 4 5 6 7 8
0.5 ] Il Il | I 0 5 ] Il Il Il |
4.5 45 1
8.5 8.5
1 1 1
12.5 S 12.5 7 &
] ] ?
16.5 1 (} 16.5 1 {
20.5 1 :?} 20.5 1 4
24.5 | 4 24.5 <
° ] ° ]
S 285 S 285
. ] .
T 32.5 1 ( T 32.5 1
(8] _ [<3) i
& ] & q
2 365 2 365
2 ] 2 ]
S 405 S 405
5 1 5 1
3 a5 3 a5
48.5 48.5
52.5 52.5 |
56.5 56.5 1
60.5 1 60.5 1
64.5 | 64.5 |
68.5 68.5 |
72.5 ] 72.5 1

Figura 6.17 — Variacao vertical do teor de matérgénica e pH na sondagem CAR2A.
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Figura 6.18 — Comparacédo entre os perfis de variatg pH e da % de Matéria
Organica na sondagem CAR2A.
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Figura 6.19a) — Correlacdo entre o pH e a % de Mdatdrganica na sondagem
CAR2A.
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Figura 6.19b) — Correlacdo entre o pH e a % de figaf@rganica na sondagem CAR2A
entre os 10,5 e os 71,5cm de profundidade.
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Prof. (cm) Teor em agua (%) Média pH M.O. Titulagdo (%) | M.O. Mufla (%) | % < 63 um
0-1 229,80 6,73 11,98 24,1 84,93
12 253,98 6,58 11,98 24,1 84,93
2.3 232,99 6,55 11,05 22,4 86,00
3.4 232,69 6,30 11,05 22,4 86,00
45 258,78 6,26 10,98 22,14 86,90
5_6 258,51 6,16 10,98 22,14 86,90
6_7 228,94 6,09 10,29 21,28 89,50
7.8 197,28 6,11 10,29 21,28 89,50
8 9 224,48 5,91 9,97 19,78 87,75
9_10 242,78 5,52 9,97 19,78 87,75
10_11 213,80 5,19 9,99 19,87 87,80
11_12 201,52 514 9,99 19,87 87,80
12_13 211,20 4,77 10,90 22,01 90,62
13-14 264,06 4,60 10,90 22,01 90,62
14 -15 205,88 5,12 8,74 19,57 89,17
15-16 215,92 4,94 8,74 19,57 89,17
16 - 17 229,79 4,65 10,67 21,09 91,11
17 -18 193,73 4,75 10,67 21,09 91,11
18 -19 175,51 4,78 9,73 17,07 91,72
19 - 20 156,66 5,07 9,73 17,07 91,72
20-21 197,08 4,99 10,84 19,09 98,66
21-22 172,95 4,66 10,84 19,09 98,66
22-23 165,23 4,55 10,12 17,19 97,55
23-24 181,73 3,96 10,12 17,19 97,55
24 -25 173,69 3,93 10,16 17,29 96,30
25-26 158,32 4,61 10,16 17,29 96,30
26 - 27 181,01 4,84 8,38 17,1 96,44
27-28 158,64 5,28 8,38 17,1 96,44
28 - 29 154,42 5,57 7,40 14,25 97,34
29 - 30 145,25 571 7,40 14,25 97,34
30-31 130,48 6,06 3,94 11,88 98,76
31-32 115,47 6,70 3,94 11,88 98,76
32-33 117,36 6,82 2,75 10,38 98,90
33-34 112,00 6,85 2,75 10,38 98,90
34-35 106,11 7,01 2,11 9,53 99,42
35-36 99,46 7,13 2,11 9,53 99,42
36-37 97,72 7,22 1,21 8,07 99,72
37-38 106,17 7,08 1,21 8,07 99,72
38 -39 109,10 7,10 1,57 9,07 99,59
39-40 108,78 7,10 1,57 9,07 99,59
40 - 41 148,22 6,13 3,85 11,44 99,05
41 -42 119,16 6,84 3,85 11,44 99,05
42 - 43 111,07 6,86 2,61 10,17 99,48
43 - 44 108,23 6,92 2,61 10,17 99,48
44 - 45 108,50 6,91 1,95 9,9 99,92
45 - 46 107,84 7,09 1,95 9,9 99,92
46 - 47 112,94 7,04 2,82 10,55 99,81
47 - 48 116,41 6,88 2,82 10,55 99,81
48 - 49 118,01 6,92 2,88 10,12 99,91
49 - 50 110,19 6,95 2,88 10,12 99,91
50 - 51 110,98 7,00 2,55 9,05 99,93
51-52 105,77 7,00 2,55 9,05 99,93
52 -53 103,85 6,94 2,28 9,34 99,78
53 -54 102,91 6,99 2,28 9,34 99,78
54 -55 100,18 7,00 2,12 8,93 99,97
55 - 56 96,61 6,97 2,12 8,93 99,97
56 - 57 100,98 6,98 2,01 8,37 99,90
57 - 58 104,87 7,09 2,01 8,37 99,90
58 - 59 101,37 7,08 2,12 8,96 99,95
59 - 60 102,06 7,06 2,12 8,96 99,95
60 - 61 108,75 7,00 2,28 9,89 99,94
61-62 106,27 6,95 2,28 9,89 99,94
62 - 63 103,86 7,02 2,33 9,82 99,92
63 - 64 96,89 6,94 2,33 9,82 99,92
64 - 65 89,72 6,99 2,44 9,15 99,94
65 - 66 97,68 6,99 2,44 9,15 99,94
66 - 67 98,67 6,98 2,35 9,13 99,95
67 - 68 97,50 7,05 2,35 9,13 99,95
68 - 69 101,63 6,99 2,13 9,18 99,84
69 - 70 102,19 6,81 2,13 9,18 99,84
70-71 108,17 6,61 2,84 9,68 99,89
71-72 104,81 6,46 2,84 9,68 99,89

Tabela 6.4 — Valores sedimentoldgicos da Sondag&R2& (teor em agua, pH, M.O.
e granulometria)
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Figura 6.20 — Caracteristicas sedimentoldgicas dad&em CAR2A e unidades
individualizadas

Apés a exposicdo detalhada de todos o0s parameteamentologicos
analisados, propde-se a divisdo da coluna sedimemaluas unidades — | e Il, e uma
subdivisdo na unidade Il, aos 20cm de profundidéidara 6.20). Apesar de nao se
observarem descontinuidades muito acentuadas, padsubdividir a unidade Il aos
20cm de profundidade, uma vez que ocorre uma @#tersignificativa a nivel textural,
registando-se uma maior abundancia de elementogn»G8 partir dos 20cm, e um
acréscimo no teor de humidade. Regista-se tambétre es 20 e os 33,5cm de
profundidade, uma expressiva e de um modo gerdinu@) descida nos teores de
matéria organica, bem como uma significativa ding@éo no teor de humidade. Cerca
dos 33,5cm de profundidade, aproximadamente, @atsmsicao entre as unidades | e
Il, o que coincide com a transicdo dos dominiosnalricos de alto e baixo sapal. De
um modo geral podemos afirmar que a unidade s maperficial, tem um maior teor
de humidade, um pH mais baixo e uma maior quargidakhtiva de matéria organica
(MO), bem como uma maior proporcao de elementoss&giros” (>63um), embora
estes correspondam essencialmente a detritos iggeta

Na unidade 1l (alto sapal) os teores de MO osgild@uma forma genérica, em

torno de 8 e 12%, obtidos por titulacdo e entree 2U% pelo método de perda por
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ignicdo na Mufla. Valores que diminuem bruscamesib@ixo da transicdo para a
unidade | (baixo sapal) na qual sdo da ordem de@%itulacéo (oscilando entre 1,21 e
3,85%) e da ordem de 10% por perda por ignicdoaivdo entre 8,07 e 11,44%).
Quanto aos valores de pH, os sedimentos da unidasi&o genericamente acidos,
variando de sub-acidos a hiperacidos, enquantonitade | (baixo-sapal) podem ser

considerados neutros.

6.4.2 - Geoquimica

6.4.2.1 - Perda ao Rubro (L.O.1.)

Analisando os dados obtidos na perda ao rdbss En ignition) constata-se que
os valores mais elevados (cerca de 44%) se atingeto a superficie e diminuiem
depois ao longo dos primeiros 10cm de sondagemapibsando, a partir dai, em

valores proximos de 20% (figura 6.21).

LOI
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25 bl /
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Figura 6.21 — Tabela de valores e grafico em puitlade dos valores obtidos para a
perda ao rubrolioss on Ignition”para a sondagem CAR2.

(w2) eipaw apepipunjoid
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6.4.2.2 - Analise Geoquimica dos elementos maiores

O silicio, aluminio, ferro, potassio, sodio, magjnétitanio e calcio apresentam
concentracées superiores a 0,1% nos sedimentoSsagitd, sendo por iSSo
considerados elementos maiores (Adriano, 1986). dnganés, apesar de apresentar
concentracdes inferiores a 0,1%, também foi incleidtre os elementos menores.

Os elementos mais abundantes (expressos sob a flerxidos) no sedimento
da Carrasqueira séo: SiQque varia entre 26,26% nos primeiros dois certomala
sondagem e 47%, registados entre os 29 e os 30gmofimdidade e ADs, que varia
entre 10,68% (também registados nos dois centimatas superficiais) e 20,53%,
registados aos 31-32 cm de profundidade.

Os restantes elementos encontram-se presentesrm@ntracoes bastante mais
baixas; assim, por ordem decrescente de abund@&nois: FgO; (4,96 a 9,22%); N®
(2,15 a 6,14%); MgO (1,94 a 2,23%);®& ( 1,29 a 2,16%); Ti9(0,54 a 1,12%); CaO
(0,20 a 1,96%) e o MnO (0,04 a 0,09%) (tabela 6.5).

Profundidade| SiO, TiO, Al,O3 Fe0s MnO MgO CaO Na,O K20 P.R TOTAL
(cm)
0-2 26,26 0,54 10,68 7,83 0,05 2,02 0,85 6,14 1,29 83,9 99,64
2-3 34,62 0,62 13,77 8,49 0,07 2,1 0,715 5,66 1/56  732,3 100,06
4-5 38,24 0,93 17,14 8,12 0,05 2,11 0,89 4,35 1j73 26,0 99,45
6-7 40,73 0,92 17,39 7,61 0,06 2,18 0,70 4,06 1/99 &3,8 99,50
9-10 43,96 0,77 17,59 9,22 0,09 2,19 0,89 3,45 1/99  120,2 100,16
11-12 43,45 0,89 18,08 6,65 0,05 2,12 0,43 3,60 2)09 122,4 99,97
13-14 41,98 0,81 17,59 512 0,04 2,11 0,91 3,84 2)09 251 99,24
16-17 44,55 0,83 19,14 5,79 0,06 2,28 0,50 3,3 2)16 21,0 99,60
19-20 45,46 0,87 19,35 6,11 0,05 2,0p 0,47 2,68 1/92  ®0,4 99,31
21-22 44,62 0,94 17,66 8,07 0,04 2,01 0,31 2,79 1/66 21,7 99,87
24-25 46,27 0,66 19,76 5,22 0,06 2,08 0,42 3,15 2)00 919,99 99,76
27-28 45,49 0,94 19,50 5,43 0,05 2,10 0,66 3,12 2)06  519,9 99,30
29-30 47,00 0,89 20,31 5,29 0,05 2,06 0,42 2,90 2)16  718,3 99,65
31-32 46,30 0,91 20,53 5,28 0,04 2,1y 0,48 3,20 2)16  818,8 99,95
34-35 44,44 0,85 20,42 4,97 0,04 2,04 0,43 3,35 2/06 21,3 100,15
36-37 44,12 0,76 20,23 4,96 0,05 1,99 0,95 3,32 1/98  &2,2 100,24
39-40 45,36 1,06 20,27 5,24 0,06 2,09 0,40 3,23 2)10 40,1 100,15
59-60 45,93 1,12 18,73 7,83 0,04 2,06 0,20 2,15 1/64 &0,0 99,78
79-80 46,23 1,05 19,24 7,89 0,04 2,0 1,96 2,28 1/68 317,4 99,85
99-100 45,43 1,10 19,23 8,00 0,06 2,08 0,94 2,33 1/58 919,2 99,94
119-120 44,31 1,02 18,68 7,74 0,07 1,94 0,47 2,15 1/55 31,9 99,66

Tabela 6.5 — Valores percentuais dos elementosresaida sondagem CAR2, em
oxidos.
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Para transformar os resultados analiticos expressnsa forma de 6xidos em
concentracdes (massicas) elementares, foi aplioa@dator de conversédo indicado na
tabela 6.6.

n° Massa A Massa
atémico Elemento atémica Oxido molecular Factor de Converséo

8 (@) 15,9994

11 Na 22,98977 NaO 38,98917 1,695935627 1,70
12 Mg 24,305 MgO 40,3044 1,658276075 1,66
13 Al 26,982 Al203 101,9622 1,889448521 1,89
14 Si 28,0855 Si02 60,0843 2,139335244 2,14
15 P 30,97376 | P205 141,94452 | 2,291367273 2,29
19 K 39,0983 K20 94,196 1,204604804 1,20
20 Ca 40,078 CaO 56,0774 1,399206547 1,40
22 Ti 47,9 TiO2 79,8988 1,668033403 1,67
25 Mn 54,938 MnO 70,9374 1,291226473 1,29
26 Fe 55,845 Fe203 159,6882 1,429744829 1,43

Tabela 6.6 — Tabela de conversao de 6xidos em pteme

Depois de transformados, obtiveram-se os segumemdtados, registados na
tabela 6.7 e na figura 6.22.

Profundidade Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K
(cm)
0-2 12,27 0,32 5,65 5,48 0,04 1,22 0,6[1 3,61 1,p8
2-3 16,18 0,37 7,29 5,94 0,05 1.3( 0,54 3,33 1,80
4-5 17,87 0,56 9,07 5,68 0,04 1,27 0,49 2,56 1,44
6-7 19,03 0,55 9,20 5,32 0,05 1,31 0,50 2,39 1,66
9-10 20,54 0,46 9,31 6,45 0,07 1,32 0,49 2,03 1,66
11-12 20,30 0,53 9,57 4,65 0,04 1,28 0,45 2,12 1,4
13-14 19,62 0,49 9,31 3,58 0,03 1,27 0,36 2,26 1,4
16-17 20,82 0,50 10,13 4,05 0,05 1,34 0,36 1,95 1,80
19-20 21,24 0,52 10,24 4,27 0,04 1,20 0,36 1,58 1,60
21-22 20,85 0,56 9,34 5,64 0,03 1,21 0,2p 1,64 1,38
24-25 21,62 0,40 10,46 3,65 0,05 1,22 0,44 1,85 1,67
27-28 21,26 0,56 10,32 3,80 0,04 1,27 0,47 1,84 1,72
29-30 21,96 0,53 10,75 3,70 0,04 1,24 0,44 1,71 1,80
31-32 21,64 0,54 10,86 3,70 0,03 1,31 0,34 1,88 1,80
34-35 20,77 0,51 10,80 3,48 0,03 1,23 0,45 1,97 1,72
36-37 20,62 0,46 10,70 3,47 0,04 1,20 0,39 1,95 1,65
39-40 21,20 0,63 10,72 3,66 0,05 1,26 0,43 1,90 1,75
59-60 21,46 0,67 9,91 5,48 0,03 1,24 0,14 1,26 1,87
79-80 21,60 0,63 10,18 5,52 0,03 1,23 1,40 1,34 1,40
99-100 21,23 0,66 10,17 5,59 0,05 1,25 0,60 1,37 1,82
119-120 20,71 0,61 9,88 541 0,05 1,17 0,19 1,26 1,p9

Tabela 6.7 — Valores percentuais dos elementosresaiem amostras da sondagem
CARZ2, ap0s conversao, para concentracdes (massleasntares.
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Figura 6.22 — Perfis verticais de concentracéo d&olementos maiores na sondagem
CAR2.
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Torna-se entdo necessario comparar os teoresndertcacao elementar, para os
elementos maiores, obtidos na sondagem CARZ2A, cadrdps internacionais de
valores deAverage Shal€Salomons & Forstner, 1984) (tabela 6.8) para gssenpoder
inferir eventuais enriquecimentos e/ou empobrecio®er(relativamente ao padrdo
internacional “Average Shale”) nos teores dos efgose analisados na sondagem
CAR2A.

Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K
MEDIA
CAR2 |20,13% |0,53% | 9,71% | 4,69% | 0,04% | 1,25% | 0,46% 1,99% 1,57%
Average
Shale | 27,3% | 0,5% 8% 47% | 0,85% | 15% 2,2% 1,0% 2,7%

Tabela 6.8 — Médias da concentracdo (elementalefeentos maiores obtidos na
sondagem CAR2A e comparacao com valores do paramage Shal¢Salomons &
Forstner, 1984).

Os valores de silicio (Si) variam entre 12,27% masieiros 2cm da sondagem e
21,96%, obtidos aos 29-30cm de profundidade, coma umddia de 20,13%. Estes
valores sdo tipicos de sedimentos vasosos e eaoesg abaixo dos valores do
Average Shaldtabela 6.8) o que indicia maior proporgcédo relatilea componentes
volateis, nomeadamente de matéria organica, nesidisnentos, em detrimento da
componente mineral, designadamente matéria siéicgpsartzo).

O aluminio (Al) apresenta uma média alta, superidoAverage Shal¢tabela
6.8), 0 que esta de acordo com a observacao teghsaedimentos, onde predomina a
componente silto-argilosa sobre a componente aaeNgss primeiros 20cm, o teor em
Al diminui para a superficie, mais acentuadamenge5tm superficiais, 0 que se atribui
a uma maior concentracdo de volateis, nomeadardentetéria organica.

Relativamente ao ferro (Fe), que é o terceiro elgm mais abundante nos
sedimentos analisados, apresenta um perfil irregalan qualquer tendéncia evidente,
com teores muito proximos dos valoreshderage Shaléabela 6.8).

O potassio (K) apresenta valores inferiores aoswkrage Shaldtabela 6.8),
com uma distribuicdo algo irregular, aumentandd 8% a superficie até 1,80% aos
17cm de profundidade, diminuindo depois para 1,6622cm, aumentando em seguida
novamente para 1,80 % aos 32cm e diminuindo degéisitingir 1,29% a 120cm de
profundidade. Estas alteracbes poderdo eventuamestar relacionadas com as
variagcbes na percentagem das argilas no sedimbato, como no tipo de argilas
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presentes. Nos primeiros 10cm o K apresenta um adarpento bastante similar ao Si
e ao Al, o que indicia origem terrigena para ekmento.

O titanio (Ti) revela uma média total bastanteoapnada do valor déverage
Shale(tabela 6.8), com uma distribuicao ligeiramentegtiar, mas com tendéncia para
aumentar em profundidade. Uma vez que o titAniomé elemento quase sempre
presente nas rochas magmaticas (ocorrendo nosaisira® ilmenite, ratilo, esfena,
piroxena, hornblenda e biotite), a sua presencarei®+a possivelmente a uma origem
detritica com origem em rochas igneas. O perfvaléacao vertical de Ti mostra um
pequeno aumento no tro¢co final da sondagem, queingga aos 39cm,
aproximadamente, e é constante até a base, a gespmnde minimos nos teores em
Na e K, maximos em Fe e um ligeiro decréscimo eppAhcipalmente abaixo de um
limite situado entre os 40 e 59cm.

O calcio (Ca) esta presente em concentra¢fes Inaixas (com uma média de
0,64%, em 6xido, e de 0,46% apds a conversao) hasndstras analisadas e uma vez
gue néo se identificou carbonato de calcio, coestetdo acido, assume-se que o calcio
presente provém essencialmente de fontes terrigéwodsiogénicas.

O manganés (Mn) manifesta um perfil muito irregudaconcentracées muito
baixas, comportando-se praticamente como um ele@nteato, isto apesar de ser um
elemento bastante disseminado nas rochas sediegntaneas e metamorficas,
(entrando na constituicdo de diversos minerais®) eabrrerem diversas exploracdes de
manganés na BHS, se bem que de pequena dimensétniadmante abandonadas,
(Sousa, 2006).

O magneésio (Mg) apresenta uma media ligeirameifeeiaon a doAverage Shale
(tabela 6.8), e tera, possivelmente, quer uma rigetritica, relacionada com a eroséo
de rochas maficas, quer uma origem na propria aguaha que penetra no estuario.

A variacéo vertical do sédio (Na) poderé estanawadmente relacionada com o
teor em agua do sedimento, uma vez que se estahetex boa correlacdo %£0,95)
entre os dois parametros para os primeiros 35ceodagem (figura 6.23), e o Naé o
catido mais abundante na agua oceanica, cabenderdpar que o local da sondagem
e dominio morfosedimentar estudado se situa novailte intertidal de um estuario

muito condicionado pela agua do mar.
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Teor em agua (%) Na (%)
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Figura 6.23 — Perfis de variacdo vertical paraoo & agua e teor em Na, e respectiva
correlagéo, na sondagem CAR2.
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A razdo Si/Al (figura 6.24) tem um significado fiamdentalmente litologico e
textural, uma vez que compara a propor¢cdo de coempes detriticos de natureza
essencialmente siliciosa (areias e siltes) conoagponentes argilosos, essencialmente
representados por aluminossilicatos.

Ou seja, a razdo Si/Al d4-nos uma estimativa dpgugdio da componente
predominantemente siliciosa (que se encontra napaoemte mais grosseira do
sedimento) com os aluminosilicatos (a componerg#ogaa) que se encontra na fraccao

mais fina do sedimento.

Relacéo Si/Al % de Si e % de Al
16 18 2 22 24 0 5 10 15 20 25
1. 1. |
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Figura 6.24 — Relacdo Si/Al em profundidade e wvd@iwavertical de Si e Al na
sondagem CAR2.

Analisando a relagéo Si/Al, observa-se que efEea de sedimentos de textura
fina, razoavelmente homogénea, apresentando umvaidede variacdo pequeno, que
oscila entre 1,92 e 2,23 (figura 6.24).
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Correlacao (R) entre os varios elementos e o aluminio
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Figura 6.25 — Correlacédo Si/Al {R0,895).
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Figura 6.28 — Correlacdo K/Al (R0,45).
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Figura 6.32 — Correlacdo Ti/Al (R0,34).
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Correlacado (R entre os varios elementos e o silicio

Correlagdo Al/Si
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Figura 6.33 — Correlacédo Al/Si {R0,895).
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Figura 6.34 — Correlacdo Fe/Si’&®,15).
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Figura 6.35 — Correlacdo Mn/Si%£0,008).
Correlagdo K/Si
5
1,8 < Sod
16 . * 0.;‘_
ol //:0'
1,2
v 1] ¢
0,8 -
0,6
0,4 -
02 R?=0,339
0 : :
0 5 10 15 20 25

Si

Figura 6.36 — Correlacdo K/Si180,34).
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Correlagédo Mg/Si
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Figura 6.37 — Correlacdo Mg/Si%#0,005).
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Figura 6.38 — Correlacdo Na/Si*®,82).
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Figura 6.39 — Correlacdo Ca/Si’&®,013).
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Figura 6.40 — Correlac&o Ti/Si{#0,4).
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Correlacéo (R) entre os varios elementos e o LOI

Correlagdo Si/LOI
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Figura 6.41 — Correlacédo Si/LOI{£0,97).
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Figura 6.42 — Correlacdo Al/LOI {R0,87).
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Figura 6.43 — Correlacdo Fe/LOI%®,09).
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Figura 6.44 — Correlacdo Mn/LOI {80,001).
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Figura 6.45 — Correlacdo K/LOI {R0,33).
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Figura 6.46 — Correlacdo Mg/LOI {80,0003).
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Figura 6.47 — Correlacdo Na/LOI%0,78).
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Figura 6.48 — Correlacdo Ca/LOI%R,0006).
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Figura 6.49 — Correlacdo Si/LOI{£0,45).
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Analisando as correlacdes representadas nas figu2asa 6.49, entre varios
elementos maiores, o aluminio (Al), o silicio (8ip LOI, podemos observar que o Si e
o Al apresentam uma boa correlacdo, positivé=(F,895), enriquecendo e
empobrecendo em simultaneo, o que indicia uma granthogeneidade de sedimentos.
Esta correlacéo elevada indicia que estes elemegpossentam o mesmo portador, nao
havendo ao longo da coluna sedimentar contrasxdgraes e composicionais muito
draméticos. Estes dois elementos apresentam tambencorrelagdo negativa com o
LOI (R°=0,97 e B=0,87 para o Si e o Al, respectivamente) o quecadjue o
empobrecimento destes elementos € compensado pelentb no teor de matéria
organica (MO), agua e outros volateis (e vice Jersa

O sédio (Na) apresenta uma correlacéo positiva cob®! (R?=0,78) o que
indicia uma forte afinidade entre a presenca de Naeor de volateis. O Na apresenta
também uma correlacdo negativa quer com o Si queracAl. Nao parece haver razao
de natureza quimica ou geologica a elevada coé&elantre Na e LOI. Porém,
lembrando que o LOI é essencialmente uma aproximna@gedIO + agua e que a textura
do sedimento € mais aberta na seccédo superficide se concentra precisamente a
massa radicular, e os fragmentos de matéria vegetdtibuem para o aumento de
porosidade, é de esperar esta correlacdo, quetesfiesencialmente a presenca de dgua
marcadamente intersticial.

O ferro (Fe), o manganés (Mn), o magnésio (Mg) @atio (Ca) apresentam
correlagbes muito baixas com o Al, com o Si e comnQd, pelo que nada se pode
concluir a este respeito.

O potassio apresenta correlagées positivas con(R’S0,34) e com o Al (0,45)

e uma correlagéo negativa’®,33) com o LOI.
O titanio (Ti) apresenta uma correlacdo negativa=@R5) com o LOI e

correlagbes positivas de %0,40 e R=0,34) para o Si e o Al, respectivamente.
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6.4.2.3 - Analise Geoquimica dos elementos meno(etetais pesados)

6.4.2.3.1. Origem e impacte ambiental dos metaisgalos no estuario do Sado

Neste trabalho, foram analisados os metais peggabnente conotados com a
contaminacgdo antrépica, nomeadamente o cobre ¢Gigbalto (Co), o chumbo (Pb) e
0 zinco (Zn). A avaliacdo do grau de contaminacéo rpetais pesados em meios
litorais tem sido alvo de crescente interesse taeas décadas (Nombe# al, 1994
in Cruces, 2001).

Os metais pesados presentes nos sedimentos podemngens naturais ou
antrépicas. Ou seja, 0s metais pesados encontraaiig®@lmente dispersos pelas fontes
do sedimento, mas a contribuicdo natural em mptade ser eventualmente potenciada
pela actividade antropica, de onde se conclui guestado dos elementos menores
podera fornecer indicacdes sobre contaminacéo pngémica (Freitagt al, 2000 in
Cruces, 2001).

Os metais pesados, apos a entrada no meio aqustilra, forma particulada ou
dissolvida, distribuem-se de forma diferente paledimentos, agua e compartimentos
bioticos (Combest, 1991in Cruces, 2001). No entanto, nos sedimentos, 0s
contaminantes ndo solluveis tendem facilmente a fcksorvidos, principalmente a
matéria (mineral ou organica) particulada, sendoegea razédo a analise dos teores em
metais pesados nos sedimentos recentes regularotgizteda para estudos de impacto
de contaminacdo antropica e de poluicdo aquatiosstfier & Salomons, 1991n
Cruces, 2001).

Generalizando, podemos afirmar que os sedimengilosos retém mais metais
pesados que os sedimentos arenosos para um mesmdefornecimento, devido a
maior capacidade de adsor¢éo dos minerais de .a#gikam, teores elevados em metais
pesados de contaminacdo revelam-se mais preocapant@ivel ambiental se
encontrados em areias (Sousa, 2006).

Nos estuarios (cujas margens geralmente atrairaopagdes urbanas e
industriais) os sedimentos acumulam metais pesadgisarios dai e também de uma
vasta area de drenagem.

A simples presenca de metais pesados nos sedinmesiteinos ndo deve ser
imediata ou exclusivamente atribuida a contaminagdi@pica, visto que a sua origem

natural, terrigena, a partir da erosdo naturalfldeaanentos da bacia drenante, pode ser
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relevante. De facto, os minerais constituintes rdabas apresentam elementos traco

caracteristicos onde se incluem também metais pegatloway, 1995), (tabela 6.9).

Mineral Elementos traco
Olivina Co, Zn, Cu, Ni, Mn, Li, Mo
Horneblenda Co, Zn, Cu, Mn, Sc, Li, V, Ga
Augite Co, Zn, Cu, Pb, Mn, Sc, Li, V, Ga
Biotite Co, Zn, Cu, Rb, Ba, Ni, Sc, Li, Mn, Ga
Apatite Pb, Sr, Terras Raras
Anortite Cu, Sr, Mn, Ga
Andesina Cu, Sr, Mn, Ga
Oligoclase Cu, Ga
Albite Cu, Ga
Ortoclase Cu, Rb, Ba, Sr, Ga, V
Moscovite Cu, F, Rb, Ba, Sr, Ga
lImenite Co, Cr, Ni, V
Magnetite Co, Zn, Cr, Ni, V

Tabela 6.9 — Elementos trago constituintes de algunerais comuns
(adapt. de Alloway, 199 Sousa, 2006)

Este é o caso da BHS, na qual afloram rochas alinadas, algumas ricas em
metais, que funcionam como potenciais fontes dexdsesentos através da sua erosao.
No entanto, apesar dos metais pesados fazerem gmrt®nstituicdo dos materiais
liticos que posteriormente originam parte dos sedios, pode-se considerar que a
origem mais importante € de natureza antrépicasg&®006).

Relativamente as origens antrépicas, € de realgaragregido envolvente ao
estuario do Sado se caracteriza por um acentuagkcigrento urbano e intenso
desenvolvimento industrial, que se acentuou de domwtdria nas ultimas décadas. A
zona envolvente ao estuario do Sado sofreu uma foEssao antrGpica com notorio
destaque para a margem norte com a presenca deamtps zonas industriais e de uma
activa zona portuaria, o que inevitavelmente ingpliona elevada carga de metais
pesados nas aguas do estuario. Consequentemengguas do estuario recebem

significativas cargas de metais, quer devido artmn¢des pontualmente localizadas,
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quer também devido ao escoamento superficial @ilginnas margens terrestres do
perimetro do estuério e de toda a bacia hidrografic

Segundo Sousa (2006), no estuario do Sado e déoacom as principais fontes
antropicas de contaminacdo definidas por Allowa§98) destacam-se: a actividade
mineira; a actividade agricola; a queima de conmbeist fésseis; a industria
metallrgica; a industria electrénica; a industténgca; lamas das ETAR's; lixiviagdo
de lixeiras e aterros; campos de tiro, caca despatpesca e a actividade militar.

Na BHS existem 172 exploracdes mineiras, todasdaratas com excepcéo de
alguns coutos mineiros em Aljustrel, que se margémmanutencao, mas actualmente
sem qualquer tipo de actividade de extraccdo. €o2806). No entanto, segundo
Oliveira et al. (2002)in Sousa (2006) a influéncia dos materiais resultaciesinua a
fazer-se sentir no meio envolvente, mesmo depoisald@ndono da exploracéo,
constituindo as escombreiras a maior fonte de ountg&do ambiental em metais
pesados.

Em 1988, o LNETI efectuou a caracterizacdo daseafks descarregados para o
estuario do Sado, pela cidade de Setubal e pousetades industriais para a ribeira do
Livramento, que descarrega directamente nas aguastdario do Sado (encontrando-
se actualmente encanada ao longo do seu trajecidade de Setubal sob a avenida 22
de Dezembro), com os resultados indicados na t&h&ta(Rodrigues, 1992 Sousa,
2006).

Metais | Propam | MatadourpoSapec | S.Cataringlnapa | Portucel| Urbanog
(Kg/ano) Parel

Cu 450 1,7 2500 - 77,8 394,4 7244
Zn 726 2,6 5400 - 1500 172,2 1700
Pb 33 0,11 3914 | 3,2 104,9 120,1 136,1

Tabela 6.10 — Descargas anuais de metais pesadpZr{@ Pb) no estuario do Sado a

partir de efluentes industriais e urbanos (Rodsga892n Sousa 2006).

160




6. Estudo de caso — o sapal da Carrasqueira

Como origem antrépica para os metais (Cu, Co, Eh)eno estuario do Sado

(origem pontual e difusa na zona industrial e BirSgeral) podem referir-se, segundo

Sousa (2006):

Fonte de metais pesados Cu Co Pb Zn
Efluentes urbanos X X X X
Lixiviagado de aterros X X X
Lixiviagdo de escombreiras das exploragées mineiras X X X
Fabrico de pasta de papel e papel X X X
Reparacao naval X
Queima de combustiveis fésseis X X X
Artes gréficas X X
Fabrico de embalagens plasticas X
Fabrico de adubos e fertilizantes X X X
Inddstria alimentar X X X
Inddstria electrénica X X X X
Impurezas nos fertilizantes X X
Pesticidas X X X
Lamas provenientes das ETAR's X X X X
Estrumes provenientes da actividade pecuaria X X X
Fertilizantes quimicos (adubos fosfatados, azojados X X X X
Produtos para preservagédo da madeira X
Efluentes das actividades pecuérias X X X

Tabela 6.11 — Provaveis fontes de metais pesadestnério do Sado (Alloway, 1995;
Adriano, 1986 e Rodrigues, 1982Sousa, 2006).

6.4.2.3.2. Determinacédo dos factores de enriquecinie

Para determinar o grau de contaminacdo de um setiinggn relacdo a um
metal, torna-se necessario conhecer a concentregéteristica desse metal em
condi¢cdes de auséncia de poluicdo (Nomkelal, 1994in Cruces, 2001). Ou seja, é
necessario conhecer os niveis de concentracd@hdasses metais em sedimentos nao
contaminados, i.e. os valores de fundo, para seerpo@terminar o factor de
enriguecimento (FE). Estes valores de fundo podemestimados relativamente a
valores médios de concentracdo dos metais em seiisneom texturas e composicoes

equivalentes (padrdes internacionais).
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Como ja se referiu acima, a textura dos sedimentas factor a ter em conta,
guando se comparam concentracdes de metais emesgdediferentes, uma vez que
0S metais pesados tendem a associar-se as patioala finas (argilas), visto estas
apresentarem uma maior superficie de adsorcéao (Blamibal, 1994in Cruces, 2001)
i.e., o efeito textura estd essencialmente reladoncom a quantidade de argilas
(constituidas essencialmente por aluminossilicgmgentes no sedimento.

De acordo com Loring & Rantala (1992), para se podistinguir as
concentracdes naturais do enriquecimento antropmmén necessario normalizar as
concentracdes relativamente a este efeito de texttitizando-se para tal o aluminio
(Al), uma vez que este € um elemento conservati@o, depende grandemente da
actividade antrOpica e esta essencialmente readmmrom a quantidade de argilas
presentes no sedimento (Cruces, 2001).

Torna-se assim essencial, para avaliar o grauodeaminacdo antropica em
metais pesados presentes no sedimento, ter em aquagrtan propor¢ao da contribuicdo
natural, induzida pela geologia envolvente a baideogréafica, quer o factor textural do
proprio sedimento, para assim se obter uma reaficnap teor de contaminacao
antropica presente.

Existem varios métodos para quantificar o gracatgaminacdo antropica em
relacdo a contribuicdo natural, nomeadamente anitle valores meédios da crosta
terrestre ou recorrendo a valores determinadosjasna zona de estudo, por variados
métodos, designadamente: 1) utilizacdo de testeosude sondagem perfeitamente
datados; 2) aplicacdo de técnicas de regresséde entrelemento geoquimicamente
estavel e nao influenciavel por accao antropicaeBccédo de pontos presumivelmente
desprovidos de contaminacéo e 4) determinacéao pleélggdes homogéneas (baseia-se
na analise de curvas de distribuicdo de frequéreasnuladas transformadas numa
sucessao log-normal).

Qualquer que seja o método utilizado para quaatificconcentracdo natural, ou
“de fundo”, o grau de enriqguecimento em metais g@sanos sedimentos, pode ser
determinado segundo Beeftinkt al, 1982 (Cruces, 2001), através da seguinte
expressao:

A =C,/ B, Em que: A = Factor de enriquecimento
C,= Concentracdo do metal no sedimento em analise

Bn= Concentracéo de “fundo” (sedimento n&o
contaminado de textura semelhante)
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Recorrendo a estes métodos é possivel distingas dapulacdes homogéneas:
uma, correspondente aos niveis de fundo e outreespmmdente aos niveis ou
populacdes contaminadas, compara-las, e obter em@estimativa quantitativa da
contaminacgao antrépica efectivamente presente.

As tabelas 6.12 e 6.13 contém um resumo de vattresferéncia para Pb, Zn,
Cu e Co, em diferentes tipos de solos, recolhido#@ratura. Na tabela 6.14 resumem-
se as concentragdes publicadas por Quevauvilliel@8 em sedimentos superficiais

do rio e estuario do Sado.

Concentracéo (ppm) Pb Zn Cu Cd
Sapal do Alfeite (seccdo contaminada) — média 64 411 67 -
Sapal do Alfeite (fundo) — média 18 67 26 -
Sedimentos/solos — valores referéfcia 45 45 - 0,4
Sedimentos/solos — valores referéhcia 5-30 2-30 0,1-0,3
Sedimentos/solos — valor objectivo limiar de 9-53 14-72 - 0,08-1,2
intervencad
Limiares de toxicidade 100-400 70-400 | 60-125 3-8
Solos Ibéricos — média - 59 - -
Valores de fundd 30-100 10-300 20-40 0,01-0,07
Solos rurais da Escdcia ndo contaminados — édia 32 69 17 0,9
Horizonte superficial do solo ndo contaminado 5-40 - - -
Horizonte superficial do solo em areas rutais 5-60 - - -
Horizonte superficial do solo em areas urbanas 50-300 - - -

Tabela 6.12 — Concentra¢cdes de metais pesadosdames¢os/solos. Valores de

referénciaifi Cruces, 2001).
'Freitaset al, 1999; Portaria 176/96 — DR 230 Il série, 3/10/9Bjrectiva 86/278, Diario Oficial
Comunidade Europeia — L181/10 de 4/7/8&gislacdo HolandesaKabata-Pendias &Pendias, 1992 (
Alloway, 1995):°Angelone & Bini, 1992ia Kiekens, 1995)’Diversos autoresPurves (1985)°Ewers

& Schlipkoter, 1991i6 Merian, 1991).

Concentracéo (ppm) Cu Zn Pb Co
Average Shale 45 95 20 19
Solos (5,5<pH7) valores - limite 100 300 300 -
Solos — Valores — limité 50-140 150-300 50-300 -
Limiares de toxicidade 60-125 40-400 100-400 -
Valor intervencédo/nivel indicativo holandés 190 720 530 -
para solo$
Valor-alvo holandés para solos 36 140 85 -
Critério de qualidade dos sedimentos 16 120 31 50

Tabela 6.13 — Concentragfes em metais pesadosdemes¢os/solos — valores de

referéncia (adapt. de Sousa, 2006).
'Portaria 176/96 — DR 230 Il série de 3/10/Birectiva 86/278, Diario Oficial da comunidade Epeta
—L181/10 de 4/7/86, transposta para Portugal pela® 446/91, DR 269, | série A de 22/11/91;

3Alloway (1995);*Hackenbush (2004jMin. Env. Energy of Canada (1998).
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Concentracao (ppm) Cu Zn Pb
Alto Sado 21 100 59
Sado Médio (zonas mineiras) 389 1083 382
Baixo Sado 184 949 41
Alto Estuario 135 2187 39
Estuario Médio 90 1098 55
Baixo Estuario 47 243 47

Tabela 6.14 — Teores (mg/kg) em cobre, zinco e tloumo rio Sado e estuéario do Sado.
(Quevauvillieret al., 1989,in Sousa, 2006)

Finalmente na tabela 6.15 e figura 6.50, apresestans resultados e perfis de
variacao vertical em Co, Cu, Pb e Zn, obtidosatadises geoquimicas de elementos

menores (metais pesados) dos sedimentos da sond=Re

Amostra (cm) Co ppm Cu ppm Pb ppm Zn ppm
0-2 13 66 18 331
2-3 14 74 28 358
4-5 14 71 27 278
6-7 16 57 29 256
9-10 18 54 32 306

11-12 18 77 26 331
13-14 15 79 18 223
16-17 16 56 27 318
19-20 17 47 19 171
21-22 17 42 25 216
24-25 17 42 15 150
27-28 17 41 22 97
29-30 15 54 15 100
31-32 18 59 22 125
34-35 18 54 20 109
36-37 19 54 27 112
39-40 22 46 26 131
59-60 23 38 15 202
79-80 22 39 23 320
99-100 20 40 23 184
119-120 23 40 18 251
Média da 17,7 53,8 22,6 217,6
Sondagem

Tabela 6.15 — Valores ppm delementos menorémetais pesadpem amostras da
sondagem CAR2.
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VariacOes de Variacao de Variacao de
Co e Pb (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm)
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Figura 6.50 — Perfis verticais de variacao dos efgos menores (Co; Pb; Cu e Zn) em
ppm na sondagem CAR2.

Fazendo uma descricdo sumaria dos perfis vertidaisvariacdo de cada
elemento, verifica-se que, relativamente ao C@ elemento varia entre 13ppm a 1cm
de profundidade e 23ppm a 119,5cm de profundidadgstando uma tendéncia geral
para aumentar em profundidade, contrariando assit@pdéncia observada nos outros

trés elementos em analise.
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O Pb apresenta um perfil bastante irregular, vddaantre 32ppm, a 9,5cm de
profundidade e 15 ppm, registados a 24,5cm; 29,6cB0,5cm de profundidade.
Reconhece-se ainda no caso do Pb, uma seccaoemmlgsituada entre 2cm e 12cm
de profundidade, com valores que variam entre 26pB&appm.

O teor em Cu apresenta uma tendéncia geral par@raamem direccdo a
superficie, com valores situados entre 38ppm (s aos 59,5cm de profundidade) e
79ppm, obtidos a 13,5cm de profundidade. Esta teni@@&e aumento para a superficie
torna-se particularmente evidente acima dos 16assgndo bruscamente de valores da
ordem dos 40/50ppm para teores superiores a 70gamtificam-se também, duas
outras secc¢des enriquecidas: uma, entre 2cm e 8qgmnoflindidade (74ppm e 71ppm,
respectivamente) e outra, de 11cm (77ppm) a 146pp() de profundidade.

Quanto ao Zn, verifica-se que este elemento apeesampre valores muito
elevados, com tendéncia para aumentar em direcgépeaficie, com uma zona muito
enriquecida nos primeiros 14cm de profundidadegesgmtando valores que variam
entre 223ppm e 358ppm (este ultimo registado an? @e profundidade). Observa-se
também uma anomalia no teor em Zn aos 79,5cm diinglidade, onde atinge
320ppm, para a qual ndo existem elementos sufeSemiie permitam apresentar uma
explicagcdo satisfatoria.

Salienta-se também, que na observacao dos perfiarggao vertical para os
elementos menores ndo se encontra nenhuma desidadie que expresse a transicao
entre alto e baixo sapal (situada aos 33,5cm demmade).

Também nado se identificam variagbes que possany estantualmente
relacionadas com dados obtidos na analise sedifagit® do testemunho de sondagem
CAR2A, ou com variacOes registadas através dasangeoquimica dos elementos
maiores na sondagem CAR2.

Os teores em metais pesados analisados na sondage@®) apresentam uma
descontinuidade significativa a profundidade deésd, (figura 6.50), o que permitiu
dividir a coluna sedimentar em duas zonas distintas zona mais superficial, até aos
17cm de profundidade (ZA) — aparentemente enrigae€ie uma zona mais profunda,
a partir dos 17cm de profundidade (ZB).

Comparou-se entdo os valores médios de concenteagduetais em cada uma
destas seccdes (total, ZA e ZB), com dois valoesseterénciaAverage Shale sapal
do Alfeite (tabela 6.16).

166




6. Estudo de caso — o sapal da Carrasqueira

Co (ppm) | Cu (ppm) | Pb (ppm) Zn
(Ppm)
Sondagem CAR2 -Média das 21 17,7 53,8 22,6 217,6
amostras
Sondagem CAR2 — ZA(Média dos 15,5 66,8 25,6 300,1
primeiros 17cm de sondagem)
Sondagem CAR2 - ZB(Média a 19,1 45,8 20,8 166,8
partir dos 17cm de profundidade)
Estuario do Tejo — média dal - 67 64 411
seccdo contaminada -sapal do
Alfeite
Estuario do Tejo — meédia dog - 26 18 67
valores de fundo -sapal do Alfeite
Average Shale 19 45 20 95

Tabela 6.16 — Teores em metais pesados na sonda8B2 (média total, média ZA e
média ZB), no sapal do Alfeite (sec¢cdo contaminadalores de fundo) e valores de
Average Shale

Verifica-se que o teor médio em Co obtido do tatal sondagem CAR2
(17,7ppm) € inferior ao valor déverage Shal¢19ppm), que este valor ainda diminui
para ZA (15,5ppm), mas que apresenta valores n&l8Rppm) muito préximos do
Average Shaleconcluindo-se que a sondagem CAR2 ndo se encemtiguecida em
Co, encontrando-se mesmo empobrecida na zona upaHisial.

Os valores médios em Cu obtidos na sondagem CAR{pmM) sdo superiores
aos doAverage Shalé45ppm) e a média dos sedimentos ndo contaminadtm de
fundo) do sapal do Alfeite (26ppm); sdo no entanteriores aos teores apresentados
pelos sedimentos contaminados do sapal do Alféifem). No entanto, a média na
ZA para o Cu (66,8ppm) € bastante préxima da naaliseccado contaminada do Alfeite
(67ppm). A média na ZB (45,8ppm) é bastante suparimédia dos valores de fundo
do Alfeite (26ppm), mas esta bastante proxima adsres doAverage Shaledbppm)

No caso do Pb, verifica-se que este elemento tem agncentracdo meédia na
sondagem CAR2 de 22,6ppm, valor que é algo supmridoAverage Shal€0ppm), e
a média dos valores de fundo do Alfeite (18ppm)dee no entanto, bastante inferior
aos valores da sec¢do contaminada naquele sagni®4A média da ZA sobe para
25,6ppm e na ZB desce para 20,8ppm, muito proxinsovdlores déverage Shale

Relativamente ao Zn, registam-se valores muitoagles para este elemento ao
longo de toda a sondagem, com uma média total dé@dm, valor muito acima do
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Average Shalg95ppm). A ZA apresenta valores de 300,1ppm, Gie r® entanto
inferiores a média de valores da zona contaminadAlfiite (411ppm). Regista-se,
também que a média da ZB (166,8) € bastante supprey acAverage Shalequer a
zona de fundo do Alfeite (67ppm).

Podemos assim concluir que a ZB, da sondagem CABfEsenta valores
préximos doAverage Shalem Cu e Pb, que crescem significativamente naldmanto
ao Zn, apresenta valores bastante superiorésvamge Shalea ZB e valores ainda
maiores na ZA. O Co apresenta um comportamentasayeom valores inferiores ao
Average Shale naA, mas com uma média muito proxima na ZB.

Estes resultados sugerem que, em trés dos quamemios analisados a
variacdo de concentracdo na coluna sedimentar atam@ofundidade de 17cm pode
ser indicativa de separacdo entre teores de fundteoees influenciados por

contaminagao antropica.

Na tabela 6.17 comparam-se 0s valores mediosrimptracdo em metais, com

alguns valores de referéncia internacionais.

Concentracéao (ppm) Pb Zn Cu
Sondagem CAR2 {Média das 21 amostras) 22,6 217,6 53,8
Sondagem CAR2 — ZAMédia dos primeiros 25,6 300,1 66,8
17cm de sondagem)
Sondagem CAR2 — ZBMédia a partir dos 20,8 166,8 45,8
17cm de profundidade)
Sedimentos/solos — valores referéncia 5-30 2-30 -
(Directiva da Comunidade Europeia)
Sedimentos/solos — valor objectivo limiar de 9-53 14-72 -
intervencdo (Portaria DR)
Limiares de toxicidade 100-400 70-400 60-125
Média dos solos rurais da Escocia ndo 32 69 17
contaminados
Solos (5,5<pH7) valores - limite (Portaria 300 300 100
DR)
Solos — Valores limite (Directiva da 50-300 150-300 50-140
Comunidade Europeia)
Critério de qualidade dos sedimentos 31 120 16
(Ministério do Ambiente e Energia do Canada)

Tabela 6.17 — Teores em metais pesados na sonda8B® (média total, média ZA e
média ZB) e alguns valores de referéncia para soeslimentos.

Pode assim constatar-se que o teor de Pb, regisldondagem CAR2 (com

valores de 22,6ppm para a média total da sondadge2b,6ppm para ZA e de 20,8ppm
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para ZB), esta dentro do limite dos valores deréaf@a da Comunidade Europeia para
sedimentos e solos (5 a 30ppm), abaixo da médiaalos rurais ndo contaminados da
Escdcia, abaixo dos valores limite para solos (B60Qpe inferior também aos limiares
de toxicidade (100 a 400ppm).

Quanto ao Zn, os teores apresentados na sondag&®2 (2A7,6 ppm na média
das 21 amostras analisadas, 300,1ppm na ZA e 186,8@ ZB) indicam que estes
sedimentos apresentam teores muito acima dos sal@kréncia para solos e
sedimentos da Directiva da Comunidade Europeiapi@ppda média dos solos rurais
da Escoécia ndo contaminados (69ppm) e acima dur caitério de qualidade dos
sedimentos definido pelo Ministério do Ambiente eefgia do Canada (120ppm).
Salienta-se também, o facto de na ZA, os teoresZenserem tdo elevados, que
ultrapassam ligeiramente o limite maximo para s¢8¥ppm), encontrando-se ja no
topo do intervalo dos valores abrangidos pelo vader de limiares de toxicidade
(variavel entre 70 a 400ppm).

No que concerne ao Cu, este elemento, na sondagdt,Cegista teores de
53,8ppm, para a meédia total da sondagem e de 66,8pd5,8ppm para ZA e ZB,
respectivamente. O que significa que estes vaki&esmuito superiores quer a media
dos solos rurais da Escocia ndo contaminados (1)/mprar & média para o critério de
qualidade de sedimentos do Ministério de Ambientgyecultura do Canada (16ppm).
Sendo, no entanto inferiores ao limite maximo dieres limite para solos (100ppm
para solos com pH situado entre 5,5 e 7,0 e 148 payeneralidade dos solos). Mas
regista-se o facto de o teor médio em Cu, obtidsamalagem CAR2 em ZA (66,8ppm)
estar jA dentro dos limiares de toxicidade (quéawade 60 a 125ppm) e dos valores
limite para solos (50 a 140ppm).

Segundo Loring & Rantala (1992) a matéria orgadesempenha muitas vezes
um papel importante na acumulacdo de metais pes&timssiderando esse facto
comparam-se em seguida os teores de LOI (por mavdaubro na chama) com as
concentracdes de metais pesados (figuras 6.51; 6.52 e 6.54) e estabelece-se a
correlacéo entre os metais pesados e o LOI (figufds 6.56; 6.57 e 6.58). Estabelece-
se, também, as correlacdes entre os metais pesadaduminio (figuras 6.59; 6.60;
6.61 e 6.62) e entre 0os metais pesados e a fréioga@iguras 6.63; 6.64; 6.65 e 6.66),

correlacbes essas de caracter fundamentalmenteaiext
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Figura 6.51 — Comparacao entre o Co e o LOI ndssparticais da sondagem CAR2.
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Figura 6.52 — Comparacao entre o Cu e o LOI ndsspaarticais da

sondagem CAR2.
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Figura 6.53 — Comparacao entre o Pb e o LOI ndsparticais da sondagem CAR2.
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Figura 6.54 — Comparacao entre o Zn e o LOI nofsspegrticais da sondagem CAR2.
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Correlacéo entre os metais pesados e o LOI.

Correlagéo Co/LOI

25
* o
* *
20 -
o *
“0. *
= 154 . *
g . . .
8 104
5
R? = 0,3351
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45%  50%
Lol
Figura 6.55 — Correlacdo Co/LOI¥0,34).
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Figura 6.56 — Correlagdo Cu/LOI%0,30).
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Figura 6.57 — Correlacdo Pb/LOI%®,0003).
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Figura 6.58 — Correlacdo Zn/LOI{80,24).
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Correlacéo entre os metais pesados e o aluminio

Correlagdo Co/Al
25 -
hd * *
20 + .
* *»
15 DI N
3 / -
10
5
R? = 0,2843
0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Al
Figura 6.59 — Correlacdo Co/Al{£0,28).
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Figura 6.61 — Correlacdo Pb/AI{E0,015).
Correlagdo Zn/Al
450
400 4
350 4
300 1
- 250
N 200
150 -
100 A
50 -
0 ;
0 2 4

Figura 6.62 — Correlacdo Zn/Al {80,48).

172




6. Estudo de caso — o sapal da Carrasqueira

Correlacao entre os metais pesados e os finos

Correlagao Coffinos
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Figura 6.63 — Correlacao Co/finos“€®,46).
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Figura 6.64 — Correlacao Cu/finos €®,49).
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Relativamente as correlacdes entre os metais pesad®l|, o Co revela uma
correlacdo negativa (R0,34) e o Cu (B=0,30) e o Zn (R=0,24) correlacdes positivas.
Em todos os casos, o coeficiente de correlacaoit® imaixo, pelo que ndo se confirma
no caso presente, influéncia da matéria organicadsarcao destes 3 elementos.O Pb
nao apresenta correlacdo evidente, pelo que exibha auséncia de controlo
relativamente ao teor de matéria organica na caraggio deste metal no sedimento.

As correlacdes entre elementos menores (metaisig@sa Al, muito fracas e
ndo significativas, sdo: positiva 40,284) para o cobalto e negativas’{®24 e
R?=0,48) para o cobre e 0 zinco, respectivamenteb @& revela correlacdo com o Al
0 que indicia que, a sua presenca nos sedimeimdggendente da textura destes.

No que se refere as correlacbes entre os metamigese o0 teor em finos
(<63pum) observa-se uma correlacdo positivaEQRI6) para o Co e negativas€R,49
e R=0,74) para o Cu e 0 Zn, respectivamente. O Pb méstra uma correlacéo
expressiva com os finos, 0 que novamente sugereaus@ncia de controlo da textura

sedimentar sobre este elemento.

Determinaram-se também, os factores de enriquetim@fE) em metais
pesados (Co, Cu, Pb e Zn) relativamente aos vajfmdsio do Average Shale”de

acordo com a expresséan [oring & Rantala, 1992):

FE = ([Metal] amostra ([Al] amostra)/( ([Metal] averageshald([Al] averageshald

Ao analisar as variacdes verticais dos factoresndigiuecimento (FE) relativos
ao padracAverage Shalétabela 6.18 e figura 6.67), verifica-se que oredpresenta
um factor de enriquecimento (FE) superior a 1 éirpdos 16,5cm de profundidade e o
zinco a partir dos 24,5cm. O cobalto apresenta sengdores de FE inferiores a 1 em
todas as amostras analisadas. O Pb apresenta find@é&iE algo irregular, mas que é
nitidamente superior a 1 a partir dos 13,5cm (Agu67).

Pode-se, no entanto, considerar duas zonas dsstiog perfis de concentracéo
de metais pesados, com separagédo a 16,5cm de gidz#da (figuras 6.67; 6.68; 6.69 e
6.70). Temos assim uma zona mais superficial () valores mais elevados e uma

zona inferior (ZB) onde os teores em metal sdo ma&sno
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Prof. Média FE (Co) FE (Cu) FE (Pb) FE (Zn)
(cm)
1,0 0,97 2,08 1,27 4,93
2,5 0,81 1,80 1,54 4,14
4,5 0,65 1,39 1,19 2,58
6,5 0,73 1,10 1,26 2,34
9,5 0,81 1,03 1,37 2,77
11,5 0,79 1,43 1,09 2,91
13,5 0,68 151 0,77 2,02
16,5 0,67 0,98 1,07 2,64
19,5 0,70 0,82 0,74 141
21,5 0,77 0,80 1,07 1,95
24,5 0,68 0,71 0,57 1,21
27,5 0,69 0,71 0,85 0,79
29,5 0,59 0,89 0,56 0,78
31,5 0,70 0,97 0,81 0,97
34,5 0,70 0,89 0,74 0,85
36,5 0,75 0,90 1,01 0,88
39,5 0,86 0,76 0,97 1,03
59,5 0,98 0,68 0,61 1,72
79,5 0,91 0,68 0,90 2,65
99,5 0,83 0,70 0,90 1,52
1195 0,98 0,72 0,73 2,14
Average Shale Co (mg/kg) Cu (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) Al (%)
19 45 20 45 8

Tabela 6.18 — Factores de enriquecimento relageogadradAverage Shalé.oring &

Rantala, 1992).
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Co (ppm) QiEm Fb (M) Zn@m
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Figura 6.68 — Variagao vertical dos metais pesd@as Cu; Pb e Zn) na sondagem
CAR2.
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Figura 6.70 — Perfis verticais de concentracdo e&is pesados (Co; Cu; Pb e Zn)
normalizados com a perda ao rubro (LOI) na sonda@aR2.
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Comparando os valores médios, em teores de npeséios, entre a sec¢ao do
testemunho da sondagem CAR2, assumida como comdai(ZA), e o padrdo
internacional déAverage Shalecomo valor de fundo, e aplicando a formula dangpr
& Rantala (1992), obtém-se os valores expresstsheda 6.19.

[Al] o5 [CO]mgikg [CUlmgikg [PBlngig | [ZN]mgikg
CAR2 - ZA (0-16,5cm) 8,69 15,5 66,8 25,6 300
Average Shale 8% 19 45 20 95
FE 0,75 1,37 1,18 2,91

Tabela 6.19 — Tabela para o FE dos elementos nermweZA, relativamente ao
Average Shalena sondagem CAR2.

Observa-se assim, que o Co se apresenta empobssuid® relativamente ao
Average Shalemas que os outros trés elementos analisadosceateam enriquecidos
em ZA, relativamente ao padréo internaciofaérage Shalecom FE de 1,37 para o
Cu; 1,18 para o Pb e 2,91 para o Zn.

A determinacdo do FE a partir de padrbes intermagopode ser a Unica
alternativa, na auséncia de valores de referéracin g regido em estudo. No entanto, a
determinacao directa de valores de fundo regicioaigeece um termo de comparacao
muito mais fidvel (Loring & Rantala, 1992). Sendssian, foram utilizados os valores
médios da zona menos contaminada (B), como vatlerdando e aplicada a expresséo
de Loring & Rantala (1992) adaptada para as zora8A

FE = ([Metal] za/([Al] za)/([Metal] zg/([Al] z8)

[Al] o5 [CO]mgikg [CUlmgikg [PBlngig | [ZN]mgikg
ZA (0-16,5cm) 8,69 15,5 66,8 25,6 300
ZB (16,5cm — 120cm) 10,33 19,1 45,8 20 166,
FE 0,96 1,73 1,52 2,14

Tabela 6.20 — Tabela para o FE dos elementos neder@A relativamente a ZB, na
sondagem CAR2.

Obtém-se assim um FE de 0,96 para o Co, de 1,%20pBb, de 1,73 para o Cu
e de 2,14 para o Zn.
Parece assim existir, no testemunho sedimentar CAR2 total auséncia de

contaminagéo em Co, verificando-se mesmo um ligainpobrecimento no teor de Co
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em ZA, relativamente a ZB, mas um nitido enriquecita em Cu e Pb em ZA,
comparativamente a ZB (com FE de 1,73 e 1,52 pata @ o Pb, respectivamente).
Regista-se também, um forte enriquecimento em &m (€E de 2,14).

Os dados obtidos para Cu, Pb e Zn, parecem coaohodistincdo entre uma
zona superficial contaminada (ZA) e uma zona dddu@B).

Tendo em atencdo que na ZB se regista uma anosmaliZn (320ppm), aos
79,5cm de profundidade, determinou-se, também,,ceFEZn, de ZA relativamente a

ZB, calculando a média em ZB, sem o referido vaitorZn (tabela 6.21)

[Al] o [ZN]mgig
ZA (0-16,5cm)| 8,69 300
ZB (16,5cm — 120cm)? 10,33 154
FE 2,32

Tabela 6.21 — Tabela para o FE do Zn de ZA relaterge a ZB, sem o valor anémalo
registado a 79,5cm de profundidade, na sondagem2CAR
* 12 amostras, valor andmalo pontual (registagoofundidade 79,5¢cm) retirado

Como se pode constatar, ao retirar o valor anon(820ppm) obtido
pontualmente aos 79,5cm de profundidade, a médiaates de Zn para ZB desce de
166,8ppm para 154ppm, o que induz uma subida ddeFEA relativamente a ZB de
2,14 para 2,32.

Se compararmos a meédia dos teores de elementogeseda zona assumida
como enriquecida em metais por contaminacdo acaopa sondagem CAR2 (ZA),
com a média para sedimentos aquaticos pouco proguighlomons. & Forstner, 1984),

obtemos os resultados expostos na tabela 6.22.

[AI] % [Co]mg/kg [Cu]mg/kg [Pb]mg/kg [Zn]mg/kg
CAR2 — ZA (0-16,5cm) 8,69 15,5 66,8 25,6 300
Sedimentos de ambiente 8,4 13 56 22 92
aquatico pouco profundp
FE 1,15 1,15 1,125 3,15

Tabela 6.22 — Tabela para o FE dos elementos nemmeZA, relativamente aos
valores médios para sedimentos de ambiente aquadieco profundo (Salomons. &
Forstner, 1984), na sondagem CAR2.

Verifica-se entdo, que relativamente ao FE em Qa @& relativamente a

média para sedimentos de ambiente aquatico powdonglo, se regista pela primeira
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vez um enriguecimento (1,15) em detrimento dos riamés empobrecimentos
registados anteriormente. O Cu e o Pb registameEIb e 1,125, respectivamente, e
0 Zn um FE de 3,15.

Em seguida determinou-se também o FE normalizantoacbOl, para o Cu e o
Zn, uma vez que estes metais apresentaram liggraeslacbes com o LOI, mas como
as correlagbes sdo muito baixas, os resultado&EdwFfnalizado com o LOI n&o serdo
muito significativos, ficando, no entanto, aquiisté@dos. Aplicou-se entdo a férmula:
FE = ([Metalka/([LOI] za)/([Metal]zs/([LOI] z8), tendo-se obtido um FE de 1,1 para o
cobre e de 1,35 para o zinco (tabela 6.23).

LOly [Cu]mgikg [ZN]mgikg
ZA (0-16,5cm) 26,89 66,8 300
ZB (16,5cm — 120cm) 20,14 45,8 166,8
FE 11 1,35

Tabela 6.23 — Tabela para o FE normalizado com Ip jp&da o Cu e Zn, na sondagem
CARZ2.

Pelo exposto anteriormente, e tendo como princigdeséncias, quer o FE em
teores de metais pesados (Co, Cu, Pb e Zn) de BAsiderada enriquecida,
relativamente a ZB (assumida como valor de fundagr relativamente ao valor do
Average Shalepode constatar-se que: 1) Nao se verifica ungeacimento em Co na
zona mais superficial da sondagem, apresentandoondagem CAR2 valores
consideravelmente baixos em Co, ao longo de tagstemunho sedimentar; 2) regista-
se um enriquecimento em chumbo no tro¢co supericsa@agem, com FE de 1,18
relativamente ad\verage Shale FE 1,52 relativamente a ZB. Observa-se também qu
os teores em Pb, mesmo na zona enriquecida nasu§éeentes para considerar os
solos poluidos, ou mesmo muito contaminados; 3uG@esenta um enriquecimento
mais acentuado que o Pb, com FE de 1,37 relativensAverage Shale de 1,73
quanto ao valor médio de fundo (ZB), de referidailgue o Cu chega a atingir 79ppm
(13,5cm de profundidade), valor que indicia j& uiorde contaminacdo antropogénica
para este elemento; e 4) O Zn apresenta valore® rlgvados, com FE de 2,91
relativamente ad\verage Shale de 2,14 relativamente a ZB, apresentando vattges
intensa contaminacao antrépica, chegando a atingzentracdes de 358ppm, valor que
se situa ja no espectro superior do limiar de tdante.
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6.4.3. Taxas de Sedimentacao
As taxas de sedimentacdo na coluna CAR2 podenbsidas através da analise
conjunta dos perfis verticais de excesso’fBb e do radionuclido artificial®'Cs,

representados nas figuras 6.72 e 6.73).

Pb-210 excesso Cs-137
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Figura 6.72 — Perfil de excesso deFigura 6.73 — Perfil de excesso d&'Cs na
21%h na sondagem CAR2 (cortesisondagem CAR2 (cortesia de Jouanneau, 2005).
de Jouanneau, 2005).
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Figura 6.75 — Determinacdo de uma segunda taxa de

sedimentacdo, a uma profundidade mais elevada,

através do excesso de’Pb, nos sedimentos da

sondagem CAR2 (cortesia de Cruces, 2007).
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Figura 6.74 — Perfil conjunto de
excesso d&'%Pb e de*'Cs, com
identificacdo de pontos datados
(1954 e 1963) na sondagem CAR2.
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Figura 6.76 — Perfis de excesso't’®b e de'Cs, com duas taxas de sedimentacao
diferentes para o excesso“d®b (0,54cm/ano e 0,18cm/ano) e duas taxas de
sedimentac&o para o excesst s (0,56 e 0,29 cm/ano, com taxa média de

0,34cm/ano); identificacdo de pontos datados (19983 e 2003) na sondagem CAR2.
(cortesia de Cruces, 2007).
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O perfil de excesso d&%Pb entre a profundidade de 4,5 e 9,5cm, indica uma
taxa de sedimentacdo de 0,18cm/ano (figura 6.7%suindo uma taxa de
sedimentacdo constante, os 72cm da sondagem CARQKatem a um intervalo
temporal de 400 anos, correspondendo a base dagandao ano de 1605 DC. No
entanto, um segundo perfil de excesso b, efectuado a profundidades mais
elevadas (entre os 11,5 e 16,5cm) indicia umadaxsedimentacdo muito superior, na
ordem dos 0,54cm/ano (figura 6.75). Nesse casoase lbla coluna sedimentar
corresponderia ao ano de 1872DC.

Relativamente & andlise dos resultados'#6s, estes indicam a primeira
evidéncia deste radionuclido (ano 1954) aos 16,8enprofundidade e o0 maximo de
deposicdo atmosférica (ano 1963) aos 11,5cm desqmfade (figura 6.74) Podem
assim também inferir-se a partir §8Cs duas taxas de sedimentacéo distintas. Uma,
maior, de 0,56cm/ano, obtida entre 1954 e 1963 & segunda, menor, de 0,29cm/ano
entre 1963 e 2003, obtendo-se também uma taxa nméd@grada de 0,34cm/ano no
periodo compreendido entre 1954 e 2003 (figura)6.76

Se aplicarmos a taxa de sedimentacdo de 0,56cmlatemos para a base da
sondagem CARZ2A (72cm) a data de 1876, mas seautilizs a taxa mais reduzida
(1963 — 2003), de 0,29cm/ano aferimos a data dé p@Ba a base e se utilizarmos a
média integrada no periodo compreendido entre #2803, de 0,34cm/ano, obtemos a
data de 1793 para a base da sondagem. Assim, eragirp analise, pode-se estimar
que a base da sondagem (72cm) corresponde a udeaddmpreendida entre as datas
de 1605 e 1877 (tabela 6.26).

Apesar das taxas de sedimentagcdo obtidas por apdsotopos serem da
mesma ordem de grandeza, a interpolacdo de idadesluma sedimentar assume uma
taxa de sedimentacdo constante ao longo do tempae aa pratica ndo se verifica,
como se pode constatar facilmente a partir dostaets do™>'Cs. A acumulacdo anual
de sedimentos nos sapais esta dependente da vadmqduviosidade, da densidade do
coberto vegetal e da actividade antrépica.

Como ja foi referido anteriormente, estima-se qumilsida do nivel médio do
mar para a costa Portuguesa no século XX tenha dagddl,5+0,2mm/ano (Dias e
Taborda, 1992), o que é consistente com a subgtat@ma global registada para o nivel
médio do mar (Barnett, 1984; Bird, 1993; Chusthal, 2001in Andrade, 2002) e

muito semelhante ao valor de 1,5mm/ano observada @antervalo de 1909-1959
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(King, 1959,in Andrade, 2002). Comparando este valor com as @e&aedimentacao
inferidas na sondagem CAR2 (tabela 6.24), consetgde estas sGo sempre superiores

(oscilando entre 0,18 e 0,56cm/ano) a subida del medio do mar (0,15cm/ano).

Profundidade O- 4,5cm 45-95cm 9,5-11,5cm  11,5- 16,5¢m
Taxa dée
Sedimentacao

Taxa de sedimentagdo - 0,18cm/ang - 0,54cm/ano
obtida por excesso d&Pb

Taxa de sedimentacdo 0,29cm/ano 0,56cm/ang
obtida por excesso d&'Cs 0,34cm/ano

Tabela 6.24 — Taxas de sedimentacédo obtidas madagem CAR2.

A inundacao e submerséo das zonas costeiras, eg@ofuta elevacdo do nivel
médio do mar, ocorre se a taxa de sedimentacdext@oler a subida do nivel médio do
mar (SNMM), o que implica que néo seja previsigemanter-se a actual SNMM, a
inundacdo e submersdo do sapal da Carrasqueiranidnto, esta taxa de acrecéo
vertical tdo elevada pode indiciar uma colmatag@®ssiva da zona em sedimentos,
com consequentes assoreamentos e a inevitavdbgaosio porto palafitico para zonas
cada vez mais interiores do estuario. O prépris palafitico sugere que esta tendéncia
de colmatacdo sedimentar se verifica ha alguns, ahgsie a construcdo da referida
estrutura ndo € mais que uma resposta da comunpismdoria local as elevadas taxas
de sedimentacao que se registam neste local.

Pode assim supor-se que no local em estudo, ceassento predomina sobre os
efeitos de sinal eustatico positivo, conduzindo naauregressao forcada. A actual
SNMM néo parece alterar a tendéncia regressivee(mmino entanto esta tendéncia ser
eventualmente alterada no futuro, como consequé&eiama brusca aceleracdo da
actual taxa de SNMM), o que esta de acordo conesgtados obtidos pelo projecto
SIAM I, que refere que, de um modo geral, o estuénrterno evolui no sentido da
acrecao, apesar da intensidade e distribuicdoeddgncias serem variaveis no tempo e
no espaco, sendo 0 assoreamento mais evident@aalosch (Andradest al.,2006).

Ainda de acordo com os resultados do Projecto SliABtaxa de sedimentacao
média integrada em todo o estuario do Sado é dent@mo, com uma contribuicdo de

+20mm/ano da regido interna e de -2mm/ano da regiderna. Estes resultados
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indicam que o sistema é um poco sedimentar intesp@cialmente no estuario interno
(Andradeet al, 2006).

Figura 6.77 — Taxas de erosao e assoreamento udriesio Sado (adapt. de Andrade
et al, 2006)

Como ja foi referido, considerou-se, neste trahatheas zonas distintas de
concentracdo de metais pesados, com separacdo Gbesmlde profundidade
(Sondagem CAR2, 2003) tendo-se demarcado uma zama superficial (ZA),
assumida como contaminada, e uma zona mais prof(fp considerada como
referéncia de fundo, representativa do regime ahtur

Quevauviller, 1987if Sousa, 2006) encontrou e descreveu um incremento na
variacao dos valores de metais pesados (Cu e Zispdimentos do estuario do Sado a
uma profundidade entre 10 e 15cm abaixo da supmerfi® pusermos a hipotese do
limite encontrado por Quevauviller ser o mesmo guéescrito neste trabalho, a
aproximadamente 17cm de profundidade, obtemos axaa éntre 1987 e 2003, situada
entre 0,125cm/ano e 0,44cm/ano (para 15 e 10cmofiendidade, respectivamente).

Moreira (1992) efectuou medicfes directas da aoreedtical no estuario do
Sado entre 1978 e 1989, tendo obtido taxas de 8,Bham/ano para zonas de alto sapal
e de 0,7 a 3,3mm/ano para areas de baixo sapal.

No entanto, estes dados nao contribuem para meltdertorma significativa a
informacé&o sobre as taxas de sedimentacdo no day&itio da Carrasqueira. Para tal,

afigura-se de toda a pertinéncia a comparacao calores inferidos em trabalhos
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recentes efectuados no estuario do Sado. Assirtgbeda 6.25 registam-se os valores
obtidos por Sousa (2006) no sapal do Faralhd@ditna margem norte do estuario do
Sado, e os dados do sapal da Malha da Costa, esinednargem sul (tal como a

Carrasqueira), (Freitat al, in printing).

210Pb 137CS 137CS 137CS
(1963-2003) | (1954 - 1963)| (média)
Sapal do Faralhao 0,29cm/ang 0,44cm/ano 0,22cmang 0,40cm/ano

Sapal da Malha da Costa 0,34cm/ang 0,29cm/ano 0,81cm/ang  0,38cm/ano

Tabela 6.25 — Taxas de sedimentacéo obtidas atlaveéscesso e Pb e°'Cs, para
0s sapais do Faralhdo (Sousa, 2006) e Malha da (Fostitaet al., in printing

Com base nos valores obtidos para as taxas deesgdigdo obtidas no sapal do
Faralhdo e no sapal da Malha da Costa, verifiocguge no que se refere a Malha da
Costa 0 valor obtido para o excesso*fEb (0,34cm/ano) e a média integrada para o
137Cs (0,38cm/ano), sdo consentaneas com a médiaddée(pbtida entre 1cm e 17cm
de profundidade), registada para o excesst'@s na sondagem CAR2 (0,34cm/ano).
Relativamente ao Sapal do Faralh&o, a taxa de sathg#@io inferida para o excesso de
1% foi de 0,29cm/ano e as taxas de sedimentacétaslat partir do excesso §8Cs
variam entre 0,22cm/ano e 0,44cm/ano (tabela 6\28pres esse que também nao
destoam de forma significativa do valor 0,34cm/anéerido a partir do excesso de
137Cs da sondagem CAR2.

Com base no exposto, assume-se a taxa meédia deesgalgdo obtida através do
excesso dé°’Cs (registada entre 1 e 17cm de profundidade),,8écf/ano para a
sondagem CAR2. Obtendo-se assim a data de 17938x@, g base da sondagem
CAR2A (tabela 6.23) e a data de 1954DC, para asitao entre ZA (zona
contaminada) e ZB (zona de valores de fundo), dgdwsos 16,5cm de profundidade
(tabela 6.24).

Se aplicarmos a taxa de sedimentacao 0,34cm/arlonié® inferior da seccéo
enriguecida em Cu e Zn encontrada por QuevauvlleB87), entre 10 e 15cm de
profundidade, obtemos um intervalo temporal situaatoe 1943 e 1958DC.

Salienta-se o facto de Sousa (2006) ter obtidota da 1906 para o limite
inferior da secg¢ao enriquecida em metais pesadgs{ado aos 30cm de profundidade).

Esta discrepancia pode ser eventualmente explipaltafacto do sapal do Faralh&o
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situar-se numa zona muito industrializada, ondeca@antrépica se fez sentir de forma

muito intensa desde o século XIX.

0,18cm/ano 0,54cm/ano 0,29cm/ano 0,56cm/ano 0,34cm/ano
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
sedimentacao sedimentacao sedimentacao sedimentacao sedimentacao
2% (4,5- 2%p (11,5- 1¥Cs (0,0 - ¥7Cs (11,5- 1¥7Cs (0,0-
9,5cm) 16,5cm) 11,5cm) 16,5cm) 16,5cm)
20cm 1894 1968 1936 1969 1946
Sub-diviséo no
Alto Sapal
(l1A e 1IB)
31cm
Transic&o entre
Alto e Baixo 1833 1948 1898 1950 1913
Sapal
65cm
Transigéo entre
Baixo Sapal e 1644 1885 1781 1889 1814
Raso de Maré
72cm
Fundo da
sondagem 1605 1872 1756 1877 1793
CAR2A

Tabela 6.26 — Datac¢fes obtidas com diferentes a@edimentacéo para as principais

zonas de transicdo na sondagem CAR2A.

0,18cm/ano 0,54cm/ano 0,29cm/ano 0,56cm/ano 0,34cm/ano
Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
sedimentacao sedimentacao sedimentacao sedimentacao sedimentacao
2%h (4,5-9,5cm 2%p (11,5- 1¥7Cs (0,0 - 187Cs (11,5- 187Cs (0,0-
*) 16,5cm ) 11,5cm ) 16,5cm ) 16,5cm )
16_,5~cm
Tensgee el 1911 1972 1946 1974 1954
(contaminada) e
ZB (fundo)
2,5_(:m
e e paaso | 1989 1998 | 1994/95 | 1998/99 | 1995/96
atinge o valor
maximo
éﬁﬁ’;u;glgngnctg“ 1989-1942| 1982-199 1965- 1983- 1971-
em Pb 1994/95 1998/99 1995/96
_6,5(:m
S| 1967 1991 1981 1991 1984
11:,5—13_,5cm
fos thoron g 1925-1942| 1977-1982| 1955-1965| 1978-1983| 1962-1971
79,_5cm
Anomelone 1561 1856 1729 1861 1769
120cm 1336 1781 1589 1789 1650
Fundo da
sondagem CAR2

Tabela 6.27 — Datac¢des obtidas com diferentes exagdimentacdo para as principais

alteracOes e/ou anomalias em metais pesados nagesnCAR?2.
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Finalmente, tentou estabelecer-se alguma evergiagbo entre o limite inferior
da seccéo enriquecida em metais pesados do testerdarsondagem CAR?2 (situado
aos 17cm de profundidade) em que se assumiu dagaiteximada) de 1954DC, com o

inicio de actividade de algumas actividades antaspinstaladas na BHS (tabela 6.28).

Ano de instalagao/inicio Actividade antropica
da actividade
1845-1849* Inicio da exploragdo moderna das pidies
Aljustrel
1866-1877 Auge da exploragéo das pirites alentsjana
(Aljustrel)
1863 Inicio da actividade da Mina da Caveira
(extraccéo de Cu)
1900 Inicio da actividade da Mina do Lousal
(extraccéo de Cu)
1926 Sapec inicia actividade*
1956 - 1974 Periodo de exploracao agricola mutemsa
na herdade da Comporta
Década de 60 Acentuado incremento no desenvolvament
urbano e industrial de Setubal
1963-1994 Movauto
1964 Portucel
1969 Inapa
1973 Setenave**
1989 Somincor Transminas(Cu)
2004 Indesit; Facime

Tabela 6.28 — Datas do inicio da actividade dema&igudas principais industrias
instaladas na BHS

* 1845- Atribuicdo da primeira concessdo da mirgd9t Mudanga no concessionario e incremento na
exploragéo.

** |nicialmente a Sapec iniciou a sua actividade ewploracdo e transporte de minério, tendo
posteriormente passado a producao de adubos fistata

***0Os estaleiros da Setenave foram construidos iteele em 1973, em 1997 iniciou-se uma fase de
recuperacédo e ampliacdo das instalacfes que foomliuida em 2000.

O que se pode inferir € que aparentemente o augexmlaracdo das pirites
alentejanas, ocorrido na segunda metade do sédilon&o tem traducao visivel no
enriguecimento em metais pesados na sondagem Ca&d&R2pntrario do que Sousa
(2006) observou no sapal do Faralhdo, datando itelimferior da zona contaminada
em 1906DC. Esta discrepancia podera estar evergosmrelacionada com a
localizacdo dos respectivos testemunhos, pois a monte do estuario do Sado esta
fortemente alterada, desde o inicio do século Xéfde uma zona industrial e

urbanizada, ao contrario do sitio da Carrasqugira,é uma pequena aldeia agricola e
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piscatOria, mais proxima do Canal de Alcacer e tteiRa da Comporta. No entanto,
regista-se uma nitida contaminagéo antrépica cicioia data (inferida) de 1954, que
pode ser possivelmente explicada pelo incremenfodg que se registou nessa década
em toda a margem sul do estuario do Sado, com e@raontde producédo agricola na
Herdade da Comporta, designadamente exploracéosivée de arroz. De facto, o
periodo mais activo de producéo orizicola, ocornddierdade da Comporta, verificou-
se entre 1956 (com mudanca de proprietarios e stdgeda “Atlantico Company”) até
1974, ano em que 50% das terras de producao agdadierdade da Comporta tinham
sido conquistadas a antigos sapais. Pode tambémagge que a contaminacao
antrépica registada a partir de meados dos anosefiDsido potenciada, a partir da
década de 60, pelo grande desenvolvimento urbandustrial na cidade de Setubal
(margem norte), e ainda pela proliferacéo de suiitticas na regido de Alcacer do Sal,
na segunda metade do século XX. Desta Ultima datild resulta habitualmente
producéo significativa de Cu e principalmente de édmo consequéncia da adi¢do as
racbes de suplementos minerais ricos nestes eleseft http://portal.min-

agricultura.pt Ministério da Agricultura) (consulta, Dezembro2(07).
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7. Aplicacdo Pedagogica

CAPITULO VIl — Aplicacdo Pedagdgica
7.1. Enquadramento Programatico

De acordo com o novo programa de Geologia do Ers@mondario (Silvat al.,
2001) e 12° ano (Amador & Silva, 2004), deve-satirdr a componente pratica nos
modelos de ensino-aprendizagem. As actividades deacter experimental,
nomeadamente saidas de campo e actividades lalmgtdesempenham um papel
essencial na aprendizagem da Geologia, permitisdimauma construcao efectiva do
saber por parte do aluno. Compete, entdo, ao smfexiar situacdes motivadoras que
promovam um espirito cientifico nos alunos, pemdi-lhes desenvolver capacidades
de autonomizacao e raciocinio na identificacdo rdblpmas, investigacao de dados e
elaboracao de hipoteses explicativas.

A aprendizagem da ciéncia deve ser considerada comprocesso activo, que
envolve interac¢des entre o aluno e qualquer expad de aprendizagem apresentada,
seja observacao, exposicado pelo professor ou labalalizado pelo aluno (Santos,
1999in Sousa, 2006).

O trabalho prético € definido como todo o trabatbalizado pelos alunos,
envolvendo a interaccdo com materiais e equipantprep para observar fenémenos na
aula quer em actividades de campo (Miguéns, 1ifi98ousa, 2006). Por trabalho
experimental, entende-se aquele que é baseadopesiécia, no acto ou efeito de
experimentar, podendo ser, ou ndo, de caracteratial.

De acordo com Lopes (1995 Sousa, 2006), a pratica do trabalho experimental
no ensino da ciéncia tem como principais objectidesenvolver no aluno capacidades
e atitudes associadas a resolucéo de problemasyab&o, espirito critico, curiosidade,
responsabilidade, autonomia e persisténcia; fami#iao aluno com as teorias, natureza
e metodologia da ciéncia; promover no aluno atgude seguranca na execucao de
actividades de risco transferiveis para o quotaignoporcionar ao aluno a vivéncia de
factos e fenOmenos naturais; consciencializar mcapara intervir, esclarecidamente, na
resolucdo de problemas ecolégicos e ambientaisraquer a sociabilizacdo do aluno
(participacdo, comunicacdo, cooperacédo, respelto gu@nido dos outros) com vista a

sua integracao social.

191




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino

Assim, propde-se que os alunos desenvolvam, com aerta autonomia, um
processo de investigacdo cientifica (sem resultpdegamente determinados que 0s
possam influenciar apriori) onde possam relacionar a informacdo obtida
laboratorialmente, com o0s conhecimentos adquirid@ssala de aula e com dados
obtidos autonomamente pelo aluno resultantes depesguisa de informacéo metodica
e diversificada. Uma posterior reflexdo e discussfmle o aluno possa relacionar a
teoria com a pratica, sera essencial para a congiieeda natureza da actividade
cientifica e da construcéo do conhecimento cieotifi

Pretende-se assim, que 0 processo ensino-aprgadizzonduza a formagéo de
alunos capazes de questionarem, pensarem e cogstroiiseu proprio conhecimento,
nao se limitando a serem meros receptores pasvivdormacao. Para tal, o ensino da
ciéncia, com particular énfase na sua componemeriexental, revela-se especialmente
adequado para motivar os alunos, desenvolvendodbegpeténcias cognitivas de
pensamento critico, criatividade, autonomia, calat@o, responsabilidade e de
aplicacdo de conhecimentos tedricos em situac@hiss.

Os objectivos didacticos presentes neste projéetdrabalho, destinado a ser
proposto aos alunos do Ensino Secundario, est&@aldaacom os objectivos tracados
pelo Ministério da Educacédo (ME) na elaboracdo mtogramas de Geologia do 10°,
11° e 12° anos, na medida em que, segundo o pidari@ aprendizagem das ciéncias
deve ser entendida como um processo activo em qalen®m desempenhe o papel
principal de construtor do seu préprio saber e @wdactividades praticas, exercem um
papel particularmente importante no processo den@@aprendizagem, cabendo ao
professor a tarefa de organizar e dirigir essasidaties. Para tal, deve socorrer-se de
problemas que inicialmente suscitem o interessalo®s.

Para além do desenvolvimento de competéncias dactear puramente
cientifico, €, também, da maior pertinéncia o iti¥ena uma consciencializacdo, por
parte dos alunos, da tematica ambiental. Dentreeda@ntexto, um maior conhecimento
sobre o0s processos geoldgicos, que ocorrem nurnsisiersa estuarino (e a inevitavel
interaccdo deste ecossistema com a actividadepara)dermite fornecer aos alunos
instrumentos cognitivos que |hes possibilitem peccear a importancia do factor
antropogénico no meio ambiente, capacitando-ode desdo, a serem socialmente
interventivos de uma forma consciente e fundamentad

O estuario do Sado apresenta-se como um caso exemmile os alunos podem

contactar com uma é&rea de transi¢cdo (marinha-amiél) particularmente vulneravel
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as mudancas climaticas, sobretudo a subida do migdlo do mar. Assim, o estudo

destas zonas, nomeadamente do seu registo sedimerntda-se extremamente eficaz
para a formulacdo de modelos que prevejam o impmhegtas alteragdes no futuro, quer
do ponto de vista ambiental quer socio-econoOmicarmpindo aos alunos uma

percepcdo da vulnerabilidade destes ecossistencasafaaccdo antropogénica e as
alteracbes climaticas. Tenta-se assim, fomentar worsciencializagdo sobre a

importancia da preservacdo ambiental para as ftyesacoes, numa perspectiva de
desenvolvimento sustentavel.

Dentro deste contexto, torna-se parte essencialtralmalhno docente uma
contribuigdo activa para consciencializar os alumaentivando-os para que se tornem
cidadaos informados, participativos e responsawgipazes de intervirem de forma
construtiva na resolucao dos problemas sécio-anaigeque caracterizam a dicotomia,
cada vez mais actual, entre desenvolvimento ecamdenpreservacdo ambiental.

Esta probleméatica esta bem enfatizada nos programaGeologia do 11°ano
(ponto 1 do tema IV -Ocupacdo antropica e problemas de ordenameptd2°ano
(ponto 3 do tema llIl -© homem como agente de mudancas ambigntais

Os sedimentos das zonas humidas costeiras, umaueZuncionam como
arquivos da histdria da Terra e registam as aflesa@mbientais entretanto ocorridas,
podem ser enquadrados quer no ponto 2 do tema@°mo -as rochas, arquivos que
relatam a Historia daTerra, quer como parte integrante do ponto 3.2edwatll do
10°ano -Intervencdo do Homem nos subsistemas terrestnea,vez que os sedimentos
estuarinos sdo também testemunhos muito eficazggaltidematica da poluicdo das
aguas do estuario, dado que funcionam como depesdaturais retendo poluentes,
nomeadamente metais pesados, radioisotopos edwsfat

O recurso a educacao ambiental, com a consequdotmacao e sensibilizacao
da sociedade, torna-se num instrumento indispehs@vmobilizacdo social para
tomadas de decisdes responsaveis e conscientesadascola tem um papel decisivo
em todo este processo, uma vez que é um localggimilo para o debate de ideias,

divulgacao de valores e promocéao de atitudes.
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7.2. — Actividades a realizar com os alunos

Este projecto de trabalho divide-se em duas commpesel) um trabalho de
campo com uma visita de estudo ao estuario do 8&joum trabalho de laboratorio
com analise de material recolhido. Esta estrutunaai@ ser proposto a alunos do
Ensino Secundario do agrupamento 1 — Cientificasddt uma vez que estes alunos
apresentam competéncias para a realizacdo desteogéda trabalho de investigacao
cientifica.

No trabalho de campo aqui proposto, o contactcatlosos com um importante
ecossistema fortemente afectado pela accédo ardrépiestuario do Sado) tem como
principais objectivos: 1) a consciencializagdo aapartancia e actualidade da
preservacdo ambiental, enquadrada numa perspeidesenvolvimento sustentavel;
2) a compreensao dos processos geoldgicos envsividm ambiente estuarino; 3) a
percepcdo da complexidade e fragilidade do ecessistestuarino face aos novos
desafios provocados pela accao antropica e paétaagies climaticas.

Posteriormente ao trabalho de campo, propde-se ahwsos actividades
experimentais que visam o desenvolvimento de cdpdes de destreza laboratorial e
de raciocinio cientifico, para que estes tenhamcantacto mais aprofundado com as
metodologias utilizadas na constru¢cédo do conhedr@antifico.

7.2.1 Visita de estudo

Os objectivos da visita de estudo prendem-se comineentivo a
consciencializacdo ambiental e ecoldgica por pawote alunos e com a facultagcdo do
contacto com procedimentos cientificos de campgtados nos varios ramos das
Ciéncias Naturais, nomeadamente em Geologia e @#lo

Pretende-se com esta visita de estudo proporcamsgalunos um contacto com
0 meio ambiente e com os procedimentos cientifiet@cionados com o trabalho de
campo. Solicita-se aos alunos uma breve caractéozalo local a estudar, o
reconhecimento de algumas caracteristicas tipcasaodssistema em questdo, do ponto
de vista geoldgico e biologico. Solicita-se aindae identifiquem alguns problemas
ambientais observavei;n loco. Também lhes € pedido que recolham amostras

sedimentologicas para posterior trabalho labomtorPrivilegia-se assim, uma
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consciencializacdo dos problemas ambientais da eamaa aproximacao ao trabalho
cientifico de campo, com recolha de material pasigsior tratamento laboratorial.
Para uma participacdo mais activa e maior coregiiol de conhecimentos, 0s

alunos terdo ao seu dispor um guido de consulta guestionario (em anexo).

VISITA DE ESTUDO - SAIDA DE CAMPO AO ESTUARIO DO 20

Estacdo 1 — Comporta

1 1
Consulta do guiéo Responder ao Questionario
(Anexo) (Anexo)

Estacéo 2 — Carrasqueira

Sondagem curta

7.2.2. Trabalho experimental em laboratério

Na aula subsequente a visita de estudo, os alpnegdmente organizados em
grupos de 3/4 alunos) deverdo seccionar os testemawbtidos na saida de campo em
fatias de aproximadamente 1cm. Estas amostrasateestdo ser acondicionadas em
copos e pesadas antes de armazenadas na estufalaNaeguinte iniciar-se-ao as
actividades experimentais propriamente ditas (eex@nde acordo com o seguinte

programa de trabalho:
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ACTIVIDADES
EXPERIMENTAIS

Determinacéo do
Teor de Humidade

Determinacéo do p

Restante (aprox.30Q)

19 0,39
Determinacéo da Separacéo da fracg Determinacéo do
presenca de grosseira/ fina — teor de matéria
carbonatos (Crivagem por via organica
hamida

Apds a execucdo das actividades experimentaisun®sl em grupo, deverdo
elaborar um relatorio de caracter cientifico, qaetenha todos os itens indicados pelo

professor (em anexo) que sera posteriormente daealia
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CAPITULO VIII — Consideracées Finais

A bacia hidrografica do rio Sado é a maior bacidrdgrafica nacional,
compreende 828 linhas de agua, tem altitude médiecq expressiva (127m) e
apresenta uma disposi¢cdo centripeta das linhaguke &em adaptada as formas da
bacia. A rede hidrografica tende a instalar-se eeguir as principais fracturas,
nomeadamente as que afectam as formacdes palepdoiddacico Antigo.

O estuario do Sado é usstudrio de barreiraem que a restinga de Troia
funciona como elemento de proteccdo da agitaca@naze aos rasos de maré e
restantes fundos do corpo interno do estuario, scggdimentos (fluvio-marinhos)
permitiram a edificacdo dos sapais da peninsulfrdi@, que se prolongam a partir da
Malha da Costa para Sul e Sudeste, envolvendoadmBitio da Carrasqueira.

O clima no estuario do Sado é do tipmediterranico sub-himidocom
pronunciadas diferencas sazonais que induzem nardhduacdes, também sazonais,
no caudal do rio, que, contudo, é diminuto em coagdEo com O prisma de mare.
Trata-se de unestuario dominado pela maréle marés semi-diurnas e regularede
regime mesotidal elevade, segundo a classificacdo de Pritchard, éestnéariode
misturaou homogéneodevido as baixas profundidades que se registaestud@rio que
induzem uma pronunciada mistura vertical, devidefado das correntes de mare.

Os processos sedimentares presentes sao varialles)ando solicitagbes
erosivas com zonas privilegiadas de acrecao sethmen

Nos conteudos morfosedimentares do estuario @destae: a) os rasos de mare,
que podem ser descritos como extensos fundos apisndesprovidos de vegetacéao,
arenosos a lodosos, que ocupam preferencialmergecgéo inferior do dominio
intertidal; e b) o sapal, que ocupa a regido sapel® dominio intertidal, colonizado
por vegetacao haldfita e edificado em sedimentodod

As manchas de baixo sapal encontram-se povoadas egpécieSpartina
maritimg o alto sapal é povoado, principalmente, pothrocnemum fruticosune
Haliminoide portucaloidesapresentando-se de um modo geral aplanado ¢a@cqgror
uma rede meandriforme de canais de mare.

No caso concreto do Sitio da Carrasqueira, as maande baixo sapal
encontram-se em franca regressédo, podendo mesmsae@r-se a nivel local como

praticamente extintas, em contraponto com uma aadatexpansao dos rasos de mare,
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a custa também de erosdo marginal do alto sapaimmenhada de um paulatino

incremento no assoreamento dos fundos.

A analise sedimentoldgica do testemunho de somddgaR2A, efectuado no

alto sapal do Sitio da Carrasqueira permitiu cangue:

1) Os sedimentos sdo muito homogéneos, tipicameasi@sos, onde a percentagem de
elementos com dimensdes inferiores a 63um varie €%% e valores superiores a
99%, no primeiro caso, a fraccdo >63um € essenembnconstituida por fibras
vegetais;

2) Nos sedimentos analisados, ndo foi detectadasgmca de carbonatos; os valores de
pH situam o sedimento entre o hiperacido e o neetras teores de matéria organica
variam entre 1,21 e 11,98%, sendo maiores no tapmlina,;

3) O testemunho sedimentar pode ser dividido ens doaas distintas (Il e 1); a zona
mais superficial (II) apresenta, relativamente a&azd, maior teor em agua, maior
porosidade, pH mais baixo e maior teor em matéggroca, o que pelo menos em
parte traduz a presenca de massas radiculares;

4) A transicdo entre as zonas Il e | coincide cornraasicdo altimétrica entre os
dominios de inundacéo que permitem o desenvolviongmalto e baixo sapal e situa-se

aos 33,5cm de profundidade.

Relativamente a analise geoquimica dos elementosrenapode constatar-se
que:

1) Os valores de silicio e de aluminio séo tipides sedimentos vasosos,
encontrando-se o silicio abaixo dos valores dodueéiverage Shaleo que sugere uma
maior proporcgédo relativa de volateis, designadaendatmatéria organica, em prejuizo
da fracgdo mineral, nomeadamente quartzo;

2) O teor em aluminio e em silicio diminui paraupesficie, nos primeiros 20cm
do testemunho, em funcdo da maior concentracamld¢eis, i.e. matéria organica e
agua,

3) A boa correlacdo observada entre o Si e 0 Alcandue estes elementos
representam 0 mesmo portador e que ndo ocorremrastg® texturais nem

composicionais muito significativos ao longo daucal sedimentar;
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4) O calcio esta presente em concentracfes muika# que corrobora a
andlise sedimentoldgica) e provém, essencialmdatmntes terrigenas ndo biogénicas;

5) A variacéo de sodio no testemunho da sondageR2Gasta intrinsecamente
ligada ao teor em agua no sedimento, agua que swprasente retém caracteristicas

marinhas.

No que diz respeito aos elementos menores, foralisados neste trabalho os
teores dos seguintes metais pesados: cobalto ¢Gbje (Cu), chumbo (Pb) e zinco
(Zn), no testemunho de sondagem CAR2 a fim de avaligrau de contaminacgao
antropogénica neste meio litoral especifico. Apdsarmetais pesados poderem ter uma
origem natural ou antropica, parte-se da assumggéo a contribuicdo natural é
potenciada pela actividade antrépica e, como t&ung elementos menores,
nomeadamente os metais pesados, fornecem indicagbes a importancia daquela
actividade na contaminagao ambiente.

De acordo com o pressuposto anterior, a analisgqugmica dos elementos

menores permitiu inferir que:

1) Se bem que irregulares, os perfis de variac@iocabdo teor em metal ao
longo da sondagem indicam que o topo do testemaphesenta maiores teores em
metais pesados que a base;

2) A determinacdo dos factores de enriqueciment®), (fFelativamente as
concentracdes de fundo, naturais, representadapaetacAverageShale, indica que o
Cu apresenta um FE superior a 1 acima dos 16,5cprafiendidade média e o Zn a
partir dos 24,5cm; o Pb apresenta um perfil de |§& iaregular, mas que € nitidamente
superior a 1 acima dos 13,5cm; quanto ao Co res#dmpre valores de FE inferiores a
1, em toda a coluna. A comparacdo com sedimentoant@ente aquético pouco
profundo, ndo contaminados, mantém nos seus aspesgenciais 0s resultados
anteriores, excepto no caso do Co, que enriquecap@asuperficial,

3) E possivel dividir o perfil de sondagem aos @®,%le profundidade média,
em dois sectores; um sector mais superficial comnesteores de contaminacao e um
mais profundo que apresenta teores médios queraeimpm dos valores médios para
Average ShaleSalientando-se, no entanto, duas ressalvas: apAdsenta um valor

bastante superior agoverage Shaleos dois sectores da sondagem e o Co apresenta nao
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uma subida mas uma ligeira diminui¢do na transilginona mais profunda para a zona
superficial.

Verificou-se também que, no sapal da Carrasqueiessoreamento predomina
sobre os efeitos de inundacao associados ao sisidtieo positivo, conduzindo a uma
regressao local, forcada. Esta tendéncia regressigaaparenta ser alterada pelo actual
ritmo de subida do nivel médio do mar

Relativamente as taxas de sedimentacdo, obtivesamesn primeira
aproximacado, taxas variaveis entre os 1,8mm/&i%H, entre 45 e 9,5cm de
profundidade média) e 5,6mm/an&'Cs, entre 11,5 e 16,5cm), 0 que permitiu
estabelecer para a base da sondagem CARZ2A, umgidaduada entre os anos de
1605 e 1877.

Assumiu-se, posteriormente, como mais provavelxa e sedimentacdo de
0,34cm/ano, obtida pelo excessot€s (média do periodo compreendido entre 1954 e
2003) e obteve-se, assim, a data (aproximada) $4DKD, para o limite inferior da zona
contaminada em metais pesados.

Verificou-se, por outro lado, que o auge da exgl@oamineira das pirites
alentejanas, ocorrido na segunda metade do sédt¥lan&o parece ter traducgéo visivel
no testemunho sedimentar CAR2, ao contrario dofgueegistado anteriormente em
trabalhos efectuados na margem norte do mesmaiestdarece assim, verificar-se um
desfasamento em profundidade, e consequentementpora, entre o0s limites
inferiores da contaminacdo antrépica registadosedimentos da margem norte e sul
do estuario do Sado. Esta discrepancia pode setuamente explicada quer pela
maior intensidade da intervencao antrépica regastedmargem norte, quer pelo facto
dessa intervencédo antropica ser muito anterioempo.

Propbs-se, entdo, uma eventual relacdo de causa-efem o intenso
desenvolvimento agricola registado em meados daddéde 50, na margem sul do
estuario do Sado e a contaminacdo dos sedimertais.|®e facto, a partir da década
de 50, a Herdade da Comporta intensificou imensman actividade agricola, com
particular destaque para a orizicultura, intenaff@o essa que sO deu mostras de
abrandar a partir de 1974 (altura em que 50% ddugém de arroz era obtida em
terrenos conquistados a antigos sapais). Tambémasendolvimento urbano, mais
acentuado na segunda metade do século vinte difenagiio de suiniculturas na zona
de Alcacer do Sal, podem estar directamente relades com a contaminacéo

antropica em metais pesados, nomeadamente Zn,tadmisa partir de 1954
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(aproximadamente) no testemunho de sondagem CAREdoo no sapal da
Carrasqueira.

Finalmente, no que concerne a aplicacdo pedagdgiqgaesente trabalho, este
tentou enquadrar-se com 0s recentes conteudosapraticos da disciplina de Geologia
do Ensino Secundario, que enfatizam uma constracéiva do saber, privilegiando
uma forte componente pratica. Assim, é aqui pr@pasia actividade de campo, com
recolha de testemunho sedimentar, seguida de dadi®s laboratoriais praticas, que
recorrem a uma metodologia muito similar a queaufibzada no decurso deste trabalho.

Dentro deste contexto, foi entdo elaborado umagstepde trabalho, destinada a

alunos e professores, com 0s seguintes objectivos:

1) Permitir que os alunos aprofundem os seus cankatos em Geologia,
nomeadamente a nivel dos processos geoldgico es®ggue ocorrem num estuario;

2) Incentivar os alunos a percepcionarem a prera&wiproblematica actual da
intervencao antropica, quer a nivel local, no egiufo Sado, quer a nivel global, com
as alteracdes climaticas e a subida do nivel noadégua do mar;

3) Consciencializar os alunos para a necessidadeindeequilibrio entre
desenvolvimento econdmico e preservacdo ambientalima perspectiva de
desenvolvimento sustentavel, para que desenvolvam egpirito de cidadania
consciente e responsavel,

4) Familiarizar os alunos com procedimentos cigas$f praticos (de campo e
laboratério) frequentemente utilizados em Geologiarmitindo-lhes, assim, uma
construgéo activa e efectiva sobre os conteudasliatios;

5) Disponibilizar aos professores de Geologia daiin Secundario alguns
instrumentos de apoio (guides de visitas de eswdtividades laboratoriais) que
possam eventualmente funcionar como ideias e €iggegtara um possivel ponto de
partida para futuras actividades a realizar comlwsos.

Um aprofundar do conhecimento da Zona CosteirauBoesa, e da influéncia
antropogénica que € exercida sobre este ambientgadsicdo, bem como uma
transmissao desse conhecimento aos alunos revetaraeuma peca imprescindivel, e
de uma pertinéncia particularmente actual, parasgudefinam valores e promovam
atitudes, que conduzam a um desenvolvimento sastntom uma forte componente

de respeito ambiental.
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A elaboracao do presente trabalho tentou pergeaci se bem que a uma escala
muito modesta, alguns factores de intervencéo pisa&obre o estuério do Sado, numa
perspectiva de valorizacdo do conhecimento gealogc de consciencializacao

ambiental, que possam ser transmitidos as geragéisjovens.
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O clima

Se pretendemos compreender, detectar e, eventualmmever a influéncia
humana no clima, precisamos de perceber o sistamdeatermina o clima na Terra e 0s
processos que levaram as sucessivas alteracoegiciismque ocorreram no passado do
nosso planeta deixando vestigios no registo gesmogi

Ao abordarmos a tematica, complexa, do sistenmmatito, sera talvez
pertinente comecarmos por destrincar 0os conceitasias vezes confundidos, de
Meteorologia e Clima. Assim, enquanto a meteoralagirresponde essencialmente a
caracterizagcdo das condigcbes da atmosfera, i.ssgoe temperatura, humidade e
circulagédo atmosférica, num dado momento, o clioreesponde & média das condi¢des
meteoroldgicas, consideradas para um determinatdimdpede tempo, em geral superior
a um més. Ou seja, o clima é apenas uma genegizatatistica, ndo correspondendo,
portanto, a uma realidade fisica. A média relasivan més, ou meses, evita as grandes
flutuagbes, resultantes da passagem de sistenrasetrges, como as depressdes, 0s
anticiclones e os sistemas de latitudes médiasdfeil998). Portanto, dentro de uma
nova concepcao dinamica, o estado climatico refer@mm dado periodo é a média das
estatisticas dos estados da atmosfera nesse periodo

Ao estudarmos o clima, temos que ter em contaegtee € moldado quer por
factores externos, quer por factores internos stersa. Os factores externos englobam
os denominados factores gerais, tais como: a t@ulisglar, a esfericidade do globo, os
movimentos de rotacdo e translacdo da Terra estéagia de oceanos e continentes, e
os factores regionais e locais, designadamenteeleva, o coberto vegetal e a
proximidade dos oceanos. Relativamente aos factotesnos, estes referem-se as
propriedades intrinsecas da atmosfera, tais comsaaaomposi¢cao, os varios tipos de
instabilidade e a circulacéo geral da atmosferex (e 1998).

E, no entanto, de referir que a atmosfera, semdosistema termodinamico
aberto, ndo pode ser considerada independentasti®®as vizinhos, nomeadamente: a
hidrosfera, a criosfera, a litosfera e a biosfaragda que todos estes sistemas naturais
sejam intrinsecamente muito diferentes entre siuer cp nivel de composicdo e
estrutura, quer mesmo nas suas propriedades fisiaasmportamento — estdo, no
entanto, intimamente interligados por fluxos de saas energia, formando um sistema
global — o Sistema Climatico — que, devido as duteyaccdes nao lineares e as

diferentes escalas de tempo dos seus componeextemamente complexo.
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Todos os componentes do sistema climatico sddogbpara a massa e nao
isolados para a energia. O que implica que a aarmsé hidrosfera, a criosfera e a
biosfera formam uma cascata de sistemas, ligadt® an por processos fisicos
complexos, que envolvem fluxos de matéria e energia

E de salientar a importancia da 4gua no sistemmaiiito, uma vez que esta esta
presente em todos 0s seus subsistemas e tem urh dgeg&vo na sua vertente
energética, sendo também, um agente essencial emeniemos de transferéncia e de
interaccao fisico-quimica entre os diferentes stdisias. Na atmosfera, devido as
transicOes de fase, a agua modela e condicionéadoedo tempo, origina as grandes
tempestades e comanda a formagéo de desertos réicgep#a Terra. A formacéo de
nuvens, a precipitagéo, a infiltracdo, o escoamentmimidade do solo, a evaporacéo e
a evapo-transpiracdo sao elementos fundamentaigcidohidrolégico que modelam a
paisagem natural e determinam grande parte dascéescecologicas (Peixoto, 1998).

Particularmente importante para o sistema clim&io papel dos oceanos, uma
vez gque estes constituem o maior reservatorio da dg sistema climético e, através da
evaporacao, sdo a grande fonte de vapor de aqatendafera e da componente aérea do
ciclo hidrologico. Devido a sua grande energia téamdesempenham também um
papel relevante no transporte global de enerdileimciando a formacao e modulagao
do clima e das variagdes climaticas.

O sistema climatico €, entdo, um sistema inter@actjue consiste em cinco
grandes componentes (atmosfera, hidrosfera, cragshitosfera e biosfera), que séo
grandemente influenciados por varios mecanismosrmd, 0 mais importante dos
guais é o sol. No entanto, como veremos, o ef@tattividades humanas no sistema
nao é de negligenciar, actualmente a actividadéginofh € um factor de tal forma
significativo, que os efeitos que exerce na atrmaséeno clima acabam por condicionar
0 sistema climético.

A atmosfera € o subsistema mais instavel e ramdtamalteravel do sistema
climético. A sua composicéo variou ao longo dadniatda Terra, sendo actualmente a
sua composicdo em volume seco de: Azotg=(IN8,1%); Oxigénio (@= 20,9%) e
Argon (Ar =0,93%). Estes gases tém uma interaccéiontimitada com a radiacéo
solar recebida, e ndo interagem, significativamenten a radiacdo infravermelha
emitida da Terra. No entanto, existem varios gasesmuito menores proporcdes de

abundancia, tais como: o vapor de agua,©,Hom uma taxa de volume altamente
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variavel, mas tipicamente na ordem do 1%; o diéxidocarbono — C£ o0 metano —
CHg; o oxido nitroso — BD; e o Ozono — ¢ que absorvem e emitem radiacao
infravermelha. Estes gases representam apenas del%lume da atmosfera, mas
desempenham um papel importante no seu balancgéticerglobal, sdo os principais
gases de estufa naturais a que se juntam os denorgintética, homeadamente:
clorofluorcarbonetos (CFC), hidrofluorcarbonetog=(@), perfluorcarbonetos (PFC) e
hexafluoreto de enxofre (9F
O didéxido de carbono — GG- parece ser 0 mais importante gas de efeito de

estufa, cuja concentracdo estd a ser drasticanadtgemda. A medida que essa
concentracdo aumenta, é de supor que, consequaméeragemperatura da troposfera

também aumente.

216




Anexos

ANEXO I

PROCEDIMENTOS SEDIMENTOLC')GICOS E
GEOQUIMICOS
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Determinacéo pH

ESPECIFICACAO LNEC — OUTUBRO 1967

OBJECTO

A presente especificacdo destina-se a fixar o nuedefectuar a determinacao

electrométrica do pH numa suspenséao do solo.

O pH duma amostra de agua do solo pode ser detmtimde modo semelhante.

REAGENTES

b)

c)

d)

Os reagentes usados devem ser «para analise».

Solucdo tampéao de pH=4,0 — Dissolvem-se 5,106dall#td acido de potassio

em &agua destilada e perfaz-se o volume de 50@om &agua destilada (em
alternativa podem usar-se outras solugdes tampaél @@mpreendido entre 4,0
e 5,0).

Solucdo tampédo de pH=9,2 — Dissolvem-se 9,54getlabbrato de soédio

(bérax) em agua destilada e perfaz-se o volumeOBend com agua destilada

(em alternativa podem usar-se outras solugdes t@apia9,2).

Cloreto de potassio — Solucdo saturada para mag@dedo eléctrodo de

calomelanos.

Agua destilada, fervida e conservada ao abrigorddeapreferéncia em balGes
de pirex ou vidro que devem ter sido hermeticamftigados com a agua ainda

quente.

APARELHOS E UTENSILIOS

a)

218

Aparelho para a determinacdo do pH provido de @utreldo de vidro e de um
eléctrodo de calometanos de referéncia, abrangendi@rvalo de pH de, pelo
menos, 3,0 a 10,0. A escala deve poder ler-se tuoites de erro de 0,01
unidades de pH.

Balanca para pesagens com limite de erro de +0,001g

Agitador, de preferéncia magnético, ou vareta, pgita¢cao manual.

Trés copos de 100¢room vidros de relégio.

Dois baldes graduados de 506cm
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f)

Frasco de lavagem por esguicho, de preferéncialaiiqn, contendo agua

destilada.

TECNICA:

a)

b)

d)

Pesam-se 30g de solo (previamente secos em estufa)copo de 100cte
juntam-se 75cm3 de agua destilada fervida. Agitatsdadosamente durante
alguns minutos. Deixa-se repousar varias horagsefergncia durante a noite.
Imediatamente antes da determinacdo do pH, calibra- aparelho com as
solugdes tampéo, segundo o0 processo recomendadiapetante.

Agita-se a suspensdo de solo, lavam-se os eléstrooim agua destilada e
mergulham-se na suspensao agitada. Devem fazelaseod trés leituras do pH
da suspensédo de solo com breve agitacdo entrelaiagda. Estas ndo devem
diferir mais de 0,05 unidades de pH e devem atingir valor constante em
cerca de 1min. Nao devem fazer-se leituras antes a@@arelho ter atingido o
equilibrio.

Retiram-se os eléctrodos da suspenséao e lavans@gua destilada. Verifica-
se a calibracdo do aparelho com a solucdo de psipr@aimo do pH do solo;
se a leitura diferir mais de 0,05 unidades de pHsalor correcto, o aparelho
deve ser ajustado e deve repetir-se 0 processoitdesm c), até se obterem
leituras concordantes.

Quando nédo estdo em uso, os eléctrodos devem sgulhalos num copo com

agua destilada.

RESULTADG

O resultado apresenta-se arredondado as décin@sndo-se que foi usado o

processo electrométrico.

(Adaptado da norma LNEC, 1967, SOLOS — DeterminagépH)
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Determinacéo do teor de matéria organica por titulgéo

ESPECIFICACAO LNEC — OUTUBRO 1967

OBJECTO
A presente especificacdo destina-se a fixar o numla@eterminar o teor em

matéria organica num solo.

REAGENTES

a) Solucdo de dicromato de potassio N: dissolvem-s6359 de dicromato de
potassio em agua destilada e perfaz-se o volumé@cni.

b) Solucdo de sulfato ferroso, aproximadamente 0,5Nsotyem-se 140g de
sulfato ferroso em acido sulftrico 0,5N e perfans®lume de 1000 cinPara
obter a solucdo de acido sulfarico 0,5N, juntaniéecn? de acido sulfdrico
concentrado a agua destilada e perfaz-se o volend®@0 cm. (A solucido de
sulfato ferroso € instavel ao ar, pelo que deveceaservada hermeticamente
fechada).

c) Acido sulfarico concentrado (d=1,84).

d) Acido ortofosférico a 85% (d=1,70 a 1,75).

e) Indicador: dissolvem-se 0,25¢g de difenilaminasswdfo de sédio em 100 ém
de agua destilada.

APARELHOS E UTENSILIOS

a) Estufa controlada termostaticamente, capaz déema temperatura de 105-110°C.

b) Balanca para pesagens com limite de erro de)1,0
c) Dois baldes aferidos de 1000%m

d) Vidro de reldgio

e) Espatula de meia cana

f) Duas buretas de 50 éngraduadas em 0,1 éra suporte
g) Baldes de ErlenMayer de 500tm

h) Duas provetas graduadas de 206 cm

i) Excicador contendo silica-gel

j) Frasco de lavagem por esguicho, contendo agstdatia

l) Agitador magnético
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PROCEDIMENTO

1. Titulacdo da solucao de sulfato ferroso

1.1

1.2.

1.3.
1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

2.1

3.1.

3.2.
3.3.

3.4.

3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

Deitar 10 cm da solucdo de dicromato de potassio, com a ajedanth bureta,
num baldo de ErlenMayer.

Juntar, cuidadosamente, 20 %cde Acido sulfurico concentrado, agitar e deixar
arrefecer.

Adicionar 200 cride agua destilada, medida numa proveta

Depois de juntar 10 cinde &cido ortofosférico e 1 énde indicador, agitar
vigorosamente.

Juntar solucdo de sulfato ferroso, duma segundetagupor fraccdes de 0,5 Em
agitando sempre, até que a cor da solu¢cdo mudeutipaa verde.

Adicionar 0,5 cm de solucdo de dicromato de potassio, fazendo mddamnovo a
cor para azul.

Adicionar a solucéo de sulfato ferroso, gota a,gagando sempre, até que a cor
da solugdo mude novamente para verde. Registalumngototal de solucdo de
sulfato ferroso gasto.

Repetir o ensaio e considerar a média do Volume V

Preparagdo da amostra

A porcdo da amostra seca para andlise quimicaamiarvcom a quantidade de

matéria organica presente. Podem ser necessarasdee5g para solos com pouca
matéria organica, mas apenas cerca de 0,2g pars tswfosos. Depois de se ter
feito um certo nimero de determinacdes, a expeaéndicara a porcao mais

conveniente a tomar. No caso de sedimentos vaslososapais, a por¢cao a tomar
deve variar entre 0,2 e 0,3g. Para outros casogndeesar-se e ensaiar-se
diferentes porcbes, devendo tomar-se como coreectsultado da determinagéo
que dé um total de 6 a 8 e dicromato reduzido.

Determinacdo da matéria organica

Pesar cerca de 0,3g de amostng previamente seca e pulverizada, proveniente do
procedimento 2 e transferir para um baléo de Erbgrevl

Adicionar 10 cmi da solucéo de dicromato de potassio, através debuneta.

Juntar, muito cuidadosamente, 203cde &cido sulfarico concentrado, medidos
numa proveta.

Agitar bem durante 1 minuto e, em seguida, dei®pousar sobre uma superficie
isoladora do calor (amianto ou madeira) durantenBtutos, para permitir que se
processe a oxidacao da matéria organica.

Juntar 200 crhde agua destilada, seguidos de 16 denécido ortofosférico.
Adicionar cerca de 1 chue indicador e agitar bem a mistura.

Adicionar, por meio de uma segunda bureta, a solug sulfato ferroso, por
fraccBes de 0,5 cinagitando sempre, até que a cor da solucdo mudeueara
verde.

Adicionar 0,5 cm de solucdo de dicromato de potéssio, fazendo madar de
novo para azul.
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3.9. Adicionar a solucéo de sulfato ferroso, gota a ,gag#ando sempre, até que a cor
da solugdo mude novamente para verde. Registalumngototal de solucdo de
sulfato ferroso gasto @Y.

3.10. Repetir 0 ensaio para a mesma amostra.

3.11. O Volume total (V) da solugéo de dicromato pi#assio, em ch gasto na
oxidacdo da matéria organica é dado por: 10,5(¥ W). Sendo Y o volume
total em cm da solucéo de sulfato ferroso gasto na titulacie e volume total
em cm de solucéo de sulfato ferroso gasto na determinacéa

3.12. O teor em matéria organica, expresso em pgem (arredondado as décimas)
da amostra seca, é dado por: (0,6 /M)h corresponde a massa do solo usada na
determinacao).

NOTA: No calculo da percentagem de matéria organicajitaeke que a matéria
organica contém em média 58% de carbono. Com éstéch sdo oxidados cerca de
77% do carbono da matéria organica.

(Adaptado da norma LNEC, 1967, SOLOS — Determinagéi®or de matéria organica)
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Determinacéo do teor de matéria organica por queimaa mufla

MATERIAL:

e Cadinho de porcelana;

* Almofariz de porcelana, com pildo de borracha;

» Estufa;

*  Mufla;

» Balanca com precisao de pelo menos trés casasalerim

« Excicador

PROCEDIMENTO

» Desagregar a amostra de solo em almofariz e saczstufa,;
* Quartear a amostra seca até obter cerca de 2@ueqoes precisdo de 0,01g;
» Pesar o cadinho de porcelana;

* Colocar o cadinho com amostra na mufla, a temperata 550°C, durante 2
horas;
* Retirar o cadinho da mufla e deixar arrefecer aetitr excicador;

* Pesar com a mesma preciséao;

» O teor de matéria organica € dado por diferencdgrah
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Determinacéo do teor em silica pelo método graviméto

A amostra total, seca e desagregada é previameheripada, recorrendo-se a
um moinho de agata. Num cadinho de platina junta-$60000g de amostra, 10 a 11
gramas de carbonato de sodio anidro, que vai baipanto de fusdo do material e mais
tarde vai facilitar a remocado da amostra, apossacuSobre a chama de um bico de
Meker (800 a 900°C), leva-se a amostra até a fugiis 0 que se espera cerca de 30
minutos. Recorrendo a uma pin¢ca de pontas de @latetira-se o cadinho com a
amostra fundida e coloca-se dentro de uma capsut@itelana, onde se adiciona uma
mistura de (1/1) de agua bidestilada e HCI conadntrA amostra dissolvida vai entéo
a banho-maria a evaporar, onde se deve manteraeaa hora apds secura evidente.
O residuo seco é humedecido com HCI concentradanturlO a 15 minutos (para
dissolver eventuais sais aderentes a silica) eegumida € anulada a concentracdo do
acido com adicado de agua bidestilada. Filtra-sdi@a swum filtro de cinzas inserido
num funil de vidro e lava-se a capsula sucessigass; primeiro com agua bidestilada e
depois com HCI a 10%, até que se atinja cerca @mH0e liquido filtrado, num copo
granulado. Pesa-se um cadinho de platina, querdigmente aquecido ao rubro num
bico de Meker para eliminar eventuais impurezasoblme-se o residuo do filtrado com
o filtro que o contém e coloca-se no cadinho. Leya@ cadinho ao bico de Bunsen (na
hotte para queimar o filtro, com o cuidado de ndo fazeama, para ndo queimar a
silica. Quando a silica apresentar uma cor brdeca;se o cadinho ao rubro no bico de
Meker durante 60 minutos.

Finalmente, o residuo de silica é pesado e cateua% na amostra total.

(Adapt. de Pinta, 1971n Sousa, 2006)
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Método ataque fluoridrico — perclorico com volatilzac&o do silicio

Num copo deeflon,ataca-se a amostra com 15ml de acido percloéricorel He
acido fluoridrico. Néhotte leva-se a mistura a evaporar até a secura sabtenho de
areia. Apos secura, adicionam-se 15ml de cada wraddos. Leva-se novamente ao
banho de areia.

Repete-se 0 processo mais duas vezes. ApoOs triéxigee de volatilizagéo,
adicionam-se 5ml de acido perclérico, levando aghbanaria mais alguns minutos,
para eliminar algum acido fluoridrico que aindagaosxistir. O residuo € dissolvido, a
quente, em 15ml de HCI concentrado e transferess#ugéo para um baldo graduado
de 100ml. Agita-se e deixa-se arrefecer, ap6s osgusompletam os 100ml com agua
bidestilada.
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ANEXO Il

TABELAS E GRAFICOS DE VALORES
OBTIDOS NOS ENSAIOS
SEDIMENTOLOGICOS E GEOQUIMICOS NAS
SONDAGENS CAR2A E CAR2
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Tabela % Teor em agua — Sondagem CAR2A

AMOSTRA | Teor em AMOSTRA | Teor em
(prof. cm) | agua % (prof. cm) |agua %
01 229,80 36_37 97,72
12 253,98 37_38 106,17
23 232,99 38 39 109,10
3 4 232,69 39 40 108,78
45 258,78 40 41 148,22
56 258,51 41 42 119,16
6 7 228,94 42_43 111,07
78 197,28 43 44 108,23
8 9 224,48 44 45 108,50
9 10 242,78 45 46 107,84
10 11 213,80 46_47 112,94
11 12 201,52 47 48 116,41
12 13 211,20 48 49 118,01
13 14 264,06 49 50 110,19
14 15 205,88 50 _51 110,98
15 16 215,92 51 52 105,77
16 17 229,79 52 53 103,85
17 18 193,73 53 54 102,91
18 19 175,51 54 55 100,18
19 20 156,66 55 _56 96,61
20 21 197,08 56_57 100,98
21 22 172,95 57 58 104,87
22 23 165,23 58 59 101,37
23 24 181,73 59 60 102,06
24 25 173,69 60_61 108,75
25 26 158,32 61 _62 106,27
26 27 181,01 62 63 103,86
27 28 158,64 63 64 96,89
28 29 154,42 64_65 89,72
29 30 145,25 65_66 97,68
30_31 130,48 66_67 98,67
31 32 115,47 67 _68 97,50
32 33 117,36 68 69 101,63
33_34 112,00 69_70 102,19
34_35 106,11 70_71 108,17
35 _36 99,46 71 72 104,81
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Tabela de valores de pH — Sondagem CAR2A

AMOSTRA AMOSTRA
(prof. cm) pH (prof. cm) pH

01 6,73 36_37 7,22
12 6,58 37_38 7,08
23 6,55 38 39 7,10
3 4 6,30 39 40 7,10
45 6,26 40 41 6,13
56 6,16 41 42 6,84
6 7 6,09 42_43 6,86
7 8 6,11 43 44 6,92
8 9 5,91 44 45 6,91
9 10 5,62 45 46 7,09
10 11 5,19 46_47 7,04
11 12 5,14 47 48 6,88
12 13 4,77 48 49 6,92
13 14 4,60 49 50 6,95
14 15 5,12 50 51 7,00
15 16 4,94 51 52 7,00
16 17 4,65 52 53 6,94
17 18 4,75 53 54 6,99
18 19 4,78 54 55 7,00
19 20 5,07 55 56 6,97
20 21 4,99 56 57 6,98
21 22 4,66 57 58 7,09
22 23 4,55 58 59 7,08
23 24 3,96 59 60 7,06
24 25 3,93 60 61 7,00
25 26 4,61 61 62 6,95
26 27 4,84 62 63 7,02
27 28 5,28 63 64 6,94
28 29 5,57 64 65 6,99
29 30 5,71 65 66 6,99
30 31 6,06 66_67 6,98
31 32 6,70 67 68 7,05
32 33 6,82 68 69 6,99
33 34 6,85 69 70 6,81
34 35 7,01 70 71 6,61
35 36 7,13 71 72 6,46

72 73 6,44
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Tabelas % Matéria Orgéanica (MO) — Sondagem CAR2A

AMOSTRA
(prof. cm) %MO Titulacéo %MO Mufla
02 11,98 24,10
2.4 11,05 22,40
4 6 10,98 22,14
6 8 10,29 21,28
8_10 9,97 19,78
10 _12 9,99 19,87
12_14 10,90 22,01
14 16 8,74 19,57
16_18 10,67 21,09
18 20 9,73 17,07
20 _22 10,84 19,09
22 24 10,12 17,19
24 26 10,16 17,29
26 _28 8,38 17,10
28 30 7,40 14,25
30_32 3,94 11,88
32_34 2,75 10,38
34 36 2,11 9,53
36_38 1,21 8,07
38_40 1,57 9,07
40 42 3,85 11,44
42 44 2,61 10,17
44 46 1,95 9,90
46_48 2,82 10,55
48 50 2,88 10,12
50 52 2,55 9,05
52 54 2,28 9,34
54 56 2,12 8,93
56 _58 2,01 8,37
58 60 2,12 8,96
60_62 2,28 9,89
62_64 2,33 9,82
64 66 2,44 9,15
66_68 2,35 9,13
68_70 2,13 9,18
70_72 2,84 9,68
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Tabelas % de fracgéo inferior a 63um — Sondagem CAR

AMOSTRA
(prof. cm) % <63
02 84,93
2.4 86,00
46 86,90
6_8 89,50
8_10 87,75
10 12 87,80
12 14 90,62
14 16 89,17
16_18 91,11
18_20 91,72
20 22 98,66
22 24 97,55
24 26 96,30
26_28 96,44
28 30 97,34
30_32 98,76
32_34 98,90
34 36 99,42
36_38 99,72
38 40 99,59
40_42 99,05
42_44 99,48
44 46 99,92
46_48 99,81
48 50 99,91
50 52 99,93
52 54 99,78
54 56 99,97
56_58 99,90
58 60 99,95
60_62 99,94
62_64 99,92
64_66 99,94
66_68 99,95
68 70 99,84
70_72 99,89

231




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino

Tabelas de valores obtidos para a perda ao rubrt.oss on Ignition” LOI
Sondagem CAR2

AMOSTRA
Profundidade LOI
(cm) Perda ao Rubro
02 43,98%
2 3 32,37%
4 5 26,09%
6 7 23,86%
9 10 20,21%
11 12 22,41%
13-14 25,15%
16-17 21,03%
19-20 20,40%
21-22 21,77%
24-25 19,99%
27-28 19,95%
29-30 18,37%
31-32 18,88%
34-35 21,35%
36-37 22,28%
39-40 20,14%
59-60 20,08%
79-80 17,43%
99-100 19,29%
119-120 21,93%
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Tabela — Elementos maiores (6xidos) — Sondagem CAR

Amostra|0 2(cm)] 2 3 4 5 6 7 9 10 | 11_ 12| 13-14
(%)
SiO, 26,26 34,62 38,24 40,73 43,96 43,45 41,98
TiO, 0,54 0,62 0,93 0,92 0,77 0,89 0,81
Al,O; 10,68 13,77 17,14 17,39 17,59 18,08 17,5p
Fe0, 7,83 8,49 8,12 7,61 9,22 6,65 5,12
MnO 0,05 0,07 0,05 0,06 0,09 0,05 0,04
MgO 2,02 2,15 2,11 2,18 2,19 2,12 2,11
CaO 0,85 0,75 0,69 0,70 0,69 0,63 0,51
Na,0 6,14 5,66 4,35 4,06 3,45 3,60 3,84
K,0 1,29 1,56 1,73 1,99 1,99 2,09 2,09
P.R. 43,98 32,37 26,09 23,86 20,21 22,41 25,15
TOTAL 99,64 100,06 99,45 99,50 100,16 99,91 99,2
Amostra| 16-17 | 19-20 | 21-22 | 24-25 | 27-28 | 29-30 | 31-32
SO, 44,55 45,46 44,62 46,27 45,49 47,04 46,3p
TiO, 0,83 0,87 0,94 0,66 0,94 0,89 0,91
Al,O5 19,14 19,35 17,66 19,76 19,50 20,31 20,58
FeOs 5,79 6,11 8,07 5,22 5,43 5,29 5,28
MnO 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,04
MgO 2,23 2,00 2,01 2,03 2,10 2,06 2,17
CaO 0,50 0,47 0,31 0,62 0,66 0,62 0,48
Na,0 3,31 2,68 2,79 3,15 3,12 2,90 3,20
K,0 2,16 1,92 1,66 2,00 2,06 2,16 2,16
P.R. 21,03 20,40 21,77 19,99 19,95 18,37 18,48
TOTAL 99,60 99,31 99,87 99,76 99,30 99,65 99,95
Amostra| 34-35 | 36-37 | 39-40 | 59-60 | 79-80 | 99-100|119-120
SO, 44,44 44,12 45,36 45,93 46,23 45,43 44,31
TiO, 0,85 0,76 1,06 1,12 1,05 1,10 1,02
Al,O5 20,42 20,23 20,27 18,73 19,24 19,23 18,68
FeOs 4,97 4,96 5,24 7,83 7,89 8,00 7,74
MnO 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,07
MgO 2,04 1,99 2,09 2,06 2,05 2,08 1,94
CaO 0,63 0,55 0,60 0,20 1,96 0,84 0,27
Na,0 3,35 3,32 3,23 2,15 2,28 2,33 2,15
K,0 2,06 1,98 2,10 1,64 1,68 1,58 1,55
P.R. 21,35 22,28 20,14 20,08 17,43 19,29 21,93
TOTAL | 100,15 100,24 100,15 99,78 99,85 99,94 99,66
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Tabela — Elementos menores — Sondagem CAR2

Amostra] 0 2 2.3 45 67 | 910 | 11 12| 13 14
Co ppm 13 14 14 16 18 18 15
Cu ppm 66 74 71 57 54 77 79
Pb ppm 18 28 27 29 32 26 18
Zn ppm | 331 358 278 256 306 331 223
Amostral 16 17 | 19 20| 21 22| 24 25| 27 28| 29 30| 31_32
Co ppm 16 17 17 17 17 15 18
Cu ppm 56 47 42 42 41 54 59
Pb ppm | 27 19 25 15 22 15 22
Zn ppm | 318 171 216 150 97 100 125
Amostra| 34 35| 36 37| 39 40| 59 60| 79 80|99 100[119 12
Co ppm 18 19 22 23 22 20 23
Cu ppm 54 54 46 38 39 40 40
Pb ppm 20 27 26 15 23 23 18
Zn ppm | 109 112 131 202 320 184 251
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maiores (valores em %, teores expressos em 0xidos)
Sondagem CAR2

Graficos representativos da variagdo em profundidael dos elementos
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Graficos representativos da variacdo em profundidael dos elementos
maiores apds conversao em concentracdes elementares
Sondagem CAR2
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Graficos representativos da variagdo em profundidael dos elementos
maiores — Sondagem CAR2
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ANEXO IV

VISITA DE ESTUDO AO ESTUARIO DO SADO

2007 T

® 2007 Europa Technologi i .
Ponteiro 38 3 16" eley. Om Fluxo: ||1[]1]11) 1 Altitudeldo ponto de visdo
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Visita de estudo ao Estuario do Sado

GUIAO

Do Professor

Comporta e Carrasqueira

Departamento de Ciéncias Naturais — Bioldg e Geologia
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v

.Mai[')a 1 — Localizacao do estuario do Sado.

Mapa 2 — Localizacéo das estacdes:Comporta & — Carrasqueira.
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ATENCAOQ:

—

Esta visita de estudo deve ser cuidadosamentdipéatd, tendo en
atencao o facto de ser mais produtiva quando exg@gutuma altura ge
maré-baixa, pelo que se recomenda vivamente a lk@muuma tabela de
marés antes da calendarizacdo da mesma.

Dada a riqueza arqueoldgica e geografica da zowalente,
nomeadamente ruinas Romanas, cais palafitico, moidd maré
actividades agricolas, pesqueiras e industriasted possibilidade degta
visita de estudo ter um caracter interdisciplingicalando-se com gs

disciplinas de Histéria e Geografia.

Duracdo prevista aproximadamente 5 horas (2 horas para paraggm na

estacad,; 1 hora para lanche/almoco e 2 horas na es®jcao

Estacdo 1 — Comporta

Na estagdd, o professor devera transmitir aos alunos algurasacteristicas
geoldgicas e ecoldgicas do estuario do Sado, ajedas a reconhecer e identificar
espécies vegetais caracteristicas. Pretende-se, agg 0s alunos interiorizem algumas
particularidades deste ecossistema, nomeadameptgpea das plantas pioneiras na
retencdo do sedimento e na formacdo do sapal. @espw devera falar dos
ecossistemas estuarinos e da accdo antropica ssbreesmos, sendo de toda a

pertinéncia abordar os conceitos relacionados cdesenvolvimento sustentavel.
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Estacao 2 — Carrasqueira

Na estacdo 2 serdo efectuadas recolhas de testesnseldimentares para
posterior tratamento laboratorial a ser realizaddamoratério da Escola. O professor
deve verificar se os alunos seguem as suas ineguwg8e utilizam o material de forma
cuidadosa e responsavel.

Neste ponto sugere-se que se aborde, de uma farak g accéo antrépica no
estuario, referindo a utilizagdo do meio ambienge fdrma sustentada, falando,

eventualmente, sobre o cais palafitico e a comdeidgricola e piscatoria local.

Vista de satélite do cais palafitico do Sitio dar&mueira (imagem Google Earth)
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Visita de estudo ao Estuario do Sado

GUIAO

Do Aluno

Comporta e Carrasqueira

Departamento de Ciéncias Naturais — Bioldg e Geologia
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.Mai[')a 1- Lbcal-izaigéo do estuério do Sado.

Carrasqueira.

das estacfiesComporta € —

— Localizacao

Mapa 2
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Junte-se aos seus colegas de grupo e:

* Ouca atentamente o professor e tire notas no cadernampo
» Siga sempre as indicacdes do professor

MATERIAL
Individual: Por grupo:
» Caderno de campo e Tabela de marés
» Lapis/lapiseira * Bdussola

* Mapa topogréafico
» Fita métrica
* Amostrador
e Sacos de plastico

Estacdo 1 — Comporta

Na estacad, deve ouvir atentamente as explicacdes do prafeasotar o que
considerar essencial no caderno de campo e endsegsolver o questionario que Ihe

foi distribuido juntamente com este guiao..

246




Anexos

QUESTIONARIO

1. Observe atentamente a paisagem envolvente e inddnie

exemplos de intervencdo antropica (humana) no.local

2. Depois de ouvir as explicacdes do professor dé pikasnale:

a) Flora caracteristica do ambiente de sapal.

b) Espécies animais presentes no estuario do Sado.

c) Problemas ambientais e ameacas ecoldgicas quearaxist

actualmente no ecossistema do estuario do Sado.

3. Depois de ouvir as explicacdes do professor explpprque:

a) As plantas caracteristicas do ambiente de sapalt&&o

importantes para reter o sedimento.

b) Em que medida os sapais sao importantes do ponuiside

ambiental.

c) Por que razdo os sedimentos das zonas costeirasnpael

encarados comoArquivos da histéria da Terta
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Estagéo 2 — Carrasqueira

Na estacd® serdo efectuadas recolhas de testemunhos sedigsepta um
posterior tratamento laboratorial a ser realizadolaboratorio da Escola. Os alunos
devem juntar-se aos elementos do seu grupo e sggeifosamente as instrucdes dadas

pelo professor relativamente ao trabalho de campo.

Procedimento:

1. Assinale no mapa o local onde sera efectuada agend

2.Faca a extracgéo do testemunho seguindo as indgagdprofessor;
3. Meca o comprimento da sondagem obtida;

4. Envolva o testemunho em sacos de plastico.

Vista de satélite do cais palafitico do Sitio dar&mueira (imagem Google Earth)
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ANEXO V

ACTIVIDADES EXPERIMENTAIS A REALIZAR
COM OS ALUNOS
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Procedimento Experimental |

DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

Introducgéo tedrica

O teor em agua de um solo é geralmente determieadpequenas amostras,
por secagem em estufa a uma temperatura entre E@®T°C. Esta temperatura é
suficiente para provocar a evaporacao da aguaejaacentra livre (agua capilar), sem
destruir a matéria organica. Assim, ao pesar a @maastes e apds 0 aquecimento, a
diferenca de peso indica a quantidade de aguaeetésho solo. Com este método, fica
por avaliar a 4gua de constituicdo, que integrasteuteira quimica das particulas
sedimentares e a agua higroscopica, fortementeadis@ superficie dos coldides, i.e.,
minerais de argila e humus.

O teor em agua (ou teor de humidade) exprime-s®w g@ercentagem do peso de
agua em relacéo ao peso do solo seco (Costa, 1999).

Valores superiores a 100% revelam que 0 peso aa @guperior ao peso dos
sedimentos, indicando a provavel presenca de unp@riemte fraccdo de matéria
organica (peso baixo). Em regra, existe uma boeelegéo entre o teor de matéria
organica e o teor de humidade, em profundidade.

Outro factor que também influencia o teor de hatiénos sedimentos € a sua
textura. Em sedimentos em que a componente arérniagaortante, a agua extraida por
este método corresponde a agua total do sedimemtoagua capilar. Em sedimentos
vasoso0s, a agua extraida corresponde a uma pdecatzua do sedimento, uma vez que
as argilas tém grande capacidade de retencdo @enagusuperficies externa e interna
dos seus minerais (agua higroscopica e de cosiituiAssim, a comparacao de teores
de humidade obtidos em sedimentos de texturasedifes deve ter em consideracéo a

capacidade de retencdo desse sedimento.
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DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

- :

Material:

- balanca

- estufa

- excicador

- copos de vidro

- espatula

.....

sssss

Procedimento:

1. Seccionar o testemunho de sondagem em laminbeiiel cm, com a ajuda de uma

espatula.
2. Pesar a amostra humida num copo de vidro previtararado.
3. Deixar a amostra a secar em estufa a 60°C, téuaio menos, 48 horas.

4. Retirar a amostra seca da estufa e, depoisegi@prente arrefecida, num excicad
pesar.

5. Armazenar as amostras nos copos tapados.

6. Registar os resultados numa grelha.

or,

7. Inserir os resultados das pesagens em folh&ldal@ (anexo) e obter o teor de

humidade de cada amostra (peso de agua/peso daasers), assim como o grafi
da variacéo do teor de humidade com a profundidade.
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Grelha de Registo de Resultados

TEOR DE HUMIDADE

Ref?

Prof.
(cm)

Tara

Tara +
Amostra
Humida

Amostra
HUumida

Tara +
Amostra
Seca

Amostra
Seca

Peso
de
Agua

Teor de
Humidade
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Procedimento Experimental 1|

DETERMINACAO DO pH

Introducéo Tedrica

O pH é uma medida da actividade dos hidrogenidagjue valores maiores de
pH correspondem a uma menor concentracdo ‘deaHsolucdo do solo, reflectindo
assim, a constituicdo quimica dos sedimentos euasemsas reacgfes que neles
ocorrem.

A acidificacdo do solo esta ligada a varias osgemmmeadamente: formacao de
acidos humicos por decomposicdo da matéria orggmiocducao de didxido de carbono
por animais que, reagindo com a agua do solo,narigcido carbdnico; hidrélise de
sesquioxidos de ferro e de aluminio e de alumifica®s das fraccOes finas; perda por
lixiviacdo de catiGes basicos, como o calcio, magnéotassio e sodio e, finalmente, a
actividade antropica, designadamente contamingg@edrenagens acidas da industria
mineira e a utilizacéo de fertilizantes pela adtide agricola (Costa, 1999).

E de salientar que se deve efectuar uma correkagéie o pH e os valores de
teor de matéria organica (MO) obtidos, visto queacdez do solo pode estar
directamente relacionada com o teor de MO, umagueza decomposicao da matéria
organica leva a formacdo de &cidos humicos, e pripr@producdo de didxido de
carbono, por organismos, origina acido carbonicoeagir com a agua do solo, levando

a que, valores mais baixos de pH, correspondamrestenais elevados de MO.
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Ainda segundo Costa (1999), o pH afecta extraar@dimente a solubilidade de
varios elementos, como o ferro e o aluminio, qusisam soluveis para valores de pH
baixos, facilitando a sua mobilidade na coluna reediar. Valores de pH baixos
influenciam também os fenomenos de adsorcdo e stra@aicas, diminuindo a
capacidade de retencdo de catides pelos mineraigiz

Para classificar os solos quanto ao pH, utilizdsgbitualmente a escala de
Pratolongo (Costa, 1999).

pH do solo Designacao

4,5 ou menor Hiperéacido
4,6 a5,5 Acido
56a6,5 Subacido
66a75 Neutro
76a8,5 Subalcalino
8,6a9,5 Alcalino

9,6 ou maior Hiperalcalino
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DETERMINACAO DO pH (método electrométrico)

Material:

- eléctrodo para medicéo de pH
- placa eléctrica

- baldo graduado de 500 tm

- proveta de 50 ml

- vareta de vidro

- frasco de lavagem por esguicho

Procedimento:

1. Levar agua destilada a fervura num baldo grameaggbsteriormente deixar o bal
arrefecer tapado.

2. Considerar o peso das amostras previamente dqebdislo previamente n
Procedimento |) e calcular a quantidade de agua destilada ferwviddicionar a cad
amostra, tendo em atencéo que a proporcao é de*tecgua para 30g de solo.

3. Juntar a agua a cada amostra de solo, medida proveta, mexer com a varetg
deixar repousar até ao dia seguinte.

4. Agitar a suspensdo de solo, lavar o eléctrodn é&gua destilada e mergulhar
suspensao agitada.

5. Fazer a leitura do valor de pH apo0s estalgéiaalo sensor.

6. Proceder a mais duas leituras de pH, para a aasrostra, repetindo-se 0s pass(
e 5, ndo devendo as leituras diferir entre si mai®,05 unidades de pH.

7. Retirar o eléctrodo da suspenséo e lavar com dgstilada.

8. Repetir os passos 4 a 7 para outras amostras.

9. Secar as amostras em estufa a 60°C duranteds8 ho

10. Registar os resultados, arredondados as déamnas: grelha.
11. Inserir as trés leituras em folha de calcideehdo-se a média.

12. Obter um grafico que relacione a variacao dea@id a profundidade do solo.

a0

a

na

DS 4
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Grelha de Registo de Resultados

DETERMINACAO DO pH

Ref2

Prof.
(cm)

Amostra
Seca (g)

Volume
agua

destilada

fervida
(cn)

Leitura | Leitura | Leitura
1 2 3
pH pH pH

Média

pH

Classificagao

(Pratolongo
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Procedimento Experimental Il|

DETERMINACAO DA PRESENCA DE CARBONATO DE
CALCIO

Introducéao tedrica

A utilizacdo deste método tem como objectivo deileamuma percentagem
aproximada de carbonato de calcio em pequenas @nost sedimento.

Esta andlise, simples e expedita, sem ser neesséorrer a procedimentos
complexos e aparelhos dispendiosos, revela a ma&smin auséncia de carbonato de
calcio, que num ambiente de sapal significa, tamb&npresenca ou auséncia de
bioclastos no sedimento.

A reaccdo observada resulta de um processo quieliEiivamente simples em

que o carbonato de célcio (Cagf@o reagir com o acido cloridrico (HCI) liberta
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dioxido de carbono (C£ provocando assim a efervescéncia. Esta reaccde ger

expressa na seguinte férmula:

CaCQ+;, HCl + HLO - CaCh +, H,O + CQ

A partir da avaliacdo da intensidade da reacqdferd-se uma percentagem

aproximada de carbonatos presentes, com base uiatseigbela:

Intensidade de efervescéncid % Aproximada de Carbonato de
Célcio
Pouco/Nada <2
Clara 2-10
Forte 10-20
Muito intensa > 20

Se a intensidade da reaccéo for forte ou muitensd, torna-se pertinente a
observacdo da amostra & lupa binocular para salitizér e descrever os bioclastos

presentes.
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DETERMINACAO DA PRESENCA DE CARBONATO DE CALCIO

Material:

- lupa binocular

- almofariz de porcelana e pilao de borracha
- espatula

- caixa de Petri

- conta-gotas

- HCL (20%)

Procedimento:

1. Desagregar a amostra num almofariz de porcelana.
2. Colocar cerca de 1g de sedimento numa caix&ule P
3. Observar a intensidade da reac¢éo a lupa.

4. De acordo com a intensidade de efervescéncipukes a % aproximada d
carbonato de calcio segundo a tabela seguinte:

Intensidade de efervescéncial % Aproximada de Carbonato de
Célcio
Pouco/Nada <2
Clara 2-10
Forte 10-20
Muito intensa > 20

5. Registar os resultados na grelha da paginargegui
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Grelha de Registo de Resultados

Determinacdo da Presenca de Carbonato de Ca

Refd

Prof. (cm)

Reaccao
NAO

Reaccao
SIM

Intensidade

%

Estimada
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Procedimento Experimental 1V

DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA
POR TITULACAO

Introducéo Tedrica

A determinacdo do teor em matéria organica pelmdoeta titulacdo, consiste
na oxidacdo do carbono organico da amostra conordatio de potassio e acido
sulfurico concentrado, seguida de titulacdo do ss@ale dicromato de potassio com
sulfato ferroso. A percentagem da matéria orgagioastimada a partir do teor de
carbono organico, com base em férmula empirica,itadto que aquela contém em
média 58% de carbono e que com esta técnica sdadms aproximadamente 77% do
carbono da matéria organica (norma E 201 do L.N,E967).

A matéria organica do solo forma-se a partir dogaoismos Vivos,
particularmente da matéria vegetal. Segundo Waks(th886) in Costa (1999), a
matéria organica representa um complexo heterogéyamricamente designado por
hamus. No entanto, segundo outros autores (Co8@9)1o humus constitui uma
fraccdo da matéria organica com elevada resist&ndacomposicdo e propriedades
coloidais, fazendo-se acompanhar por outras subiatmuimicas que representam
estadios mais precoces da humidificacao.
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Qualquer que seja a interpretacdo adoptada, o hurays presenca de matéria
organica no solo influencia nitidamente as suagr@dades fisicas e quimicas,
aumentando a porosidade e a capacidade de retelec&atibes e agua adsorvida,
contribuindo assim para a sua acidificacdo. Vexie, também, que, geralmente, o teor
de matéria organica diminui em profundidade, oppde ser eventualmente justificado
pela progressiva decomposi¢do dos constituinte&nargs, existindo nos sedimentos
superficiais um maior arejamento e maior capaciadkdestencdo de nutrientes para as
plantas.

E de referir também, que em solos alagados comdosssapais, a matéria
organica presente nos sedimentos desempenha ug@ofunportante no que respeita
aos contaminantes existentes na agua, fixando-ptirando-os do meio aquatico,

funcionando como verdadeiros filtros ambientais.
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DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA POR TITULA CAO

Material:

- balanc¢a de precisao

- vidro de relégio

- espatula de meia cana

- duas buretas de 50 &ngraduadas em 0,1 éra suporte
- baldes de ErlenMayer de 500¢tm

- duas provetas graduadas de 206 cm
- acido sulfarico concentrado

- acido ortofosférico a 85%

- solucéo de sulfato ferroso

- soluco de dicromato de potassio

- difenilaminassulfonato de sédio

- Agitador magnético
(caso néo haja, tem que se agitar energicamenteicavareta)

Procedimento:
1. Titulac&o da solucdo de sulfato ferroso

1.1.Deitar 10 crhda solucdo de dicromato de potassio, com a ajedanth bureta
num baldo de ErlenMayer.

1.2.Juntar, cuidadosamente, 20°cde &cido sulfurico concentrado, agitar e de
arrefecer.

1.3.Adicionar 200 cfhde agua destilada, medida numa proveta

1.4.Depois de juntar 10 énde Aacido ortofosférico e 1 énde indicador, agitar

vigorosamente.

1.5.Juntar solucéo de sulfato ferroso, duma segbndeta, por fraccdes de 0,5 %
agitando sempre, até que a cor da solucdo mudeutipara verde.

1.6.Adicionar 0,5 crhde solucéio de dicromato de potéssio, fazendo mdéamnovo &
cor para azul.

1.7.Adicionar a solucéo de sulfato ferroso, gotpta, agitando sempre, até que a
da solucdo mude novamente para verde. Registalumgdotal de solucéo de sulfa
ferroso gasto.

1.8.Repetir o ensaio e considerar a média do VoNine

2. Preparacdo da amostra: A porcdo da amostrapseaaanalise quimica ira vari
com a quantidade de matéria organica presentenPselenecessarias cerca de 59 [

Xar

n

cor
to

ar
bara
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solos com pouca matéria organica, mas apenas derdy2g para solos turfosags.

Depois de se ter feito um certo nimero de detegdegm a experiéncia indicarg a

por¢cao mais conveniente a tomar. No caso de sethsgasosos dos sapais, a por

cao

a tomar deve variar entre 0,2 e 0,3g. Para ouees; devem pesar-se e ensaiar-se
diferentes porcdes, devendo tomar-se como corecésultado da determinacdo que

dé um total de 6 a 8 énde dicromato reduzido.

3. Determinagdo da matéria organica

3.1.Pesar cerca de 0,3g de amostia ffreviamente seca e pulverizada, provenient
procedimento 2 e transferir para um baléo de Erbgrevl

3.2.Adicionar 10 crhda solucéo de dicromato de potéssio, através debuneta.

3.3.Juntar, muito cuidadosamente, 20° e &cido sulfirico concentrado, medig
numa proveta.

3.4.Agitar bem durante 1 minuto e, em seguida,ateai@pousar sobre uma superfi
isoladora do calor (amianto ou madeira) duranten8utos, para permitir que
processe a oxidacao da matéria organica.

3.5.Juntar 200 cfrde 4gua destilada, seguidos de 18 denacido ortofosférico.

3.6.Adicionar cerca de 1 énde indicador e agitar bem a mistura.

3.7.Adicionar, por meio de uma segunda bureta, lacdo de sulfato ferroso, p
fraccBes de 0,5 cipagitando sempre, até que a cor da solucdo mudeudeara
verde.

3.8.Adicionar 0,5 crhde solucéo de dicromato de potéssio, fazendo madar de
novo para azul.

3.9.Adicionar a solucéo de sulfato ferroso, gogota, agitando sempre, até que a
da solucdo mude novamente para verde. Registalumegototal de solugcéo d
sulfato ferroso gasto Y.

3.10. Repetir 0 ensaio para a mesma amostra.

4. Calculos (aparecem automaticamente na folha deloalassim como o grafico d
variacao da percentagem de matéria organica cawfandidade)

4.1.0 Volume total (V) da solucdo de dicromato deégsio, em c gasto na
oxidacdo da matéria organica é dado por: 10,5 VY. Sendo Y o volume total
em cn da solucéo de sulfato ferroso gasto na titulagéle @ volume total em ci
de solucéo de sulfato ferroso gasto na determinacao

4.2.0 teor em matéria organica, expresso em pagemt (arredondado as décimas
amostra seca, é dado por: (0,67nV)m corresponde a massa do solo usads
determinacao).

’ Solugéo de sulfato ferroso, aproximadamente 0,58&otlem-se 140g de sulfato ferroso em aq
sulfdrico 0,5N e perfaz-se o volume de 1006.dPara obter a solucdo de acido sulfarico0,5N ajurse
14 cn? de &cido sulfdrico concentrado a 4gua destilguierfaz-se o volume de 1000 TnfA solucéo de
sulfato ferroso é instavel ao ar, pelo que devemaservada hermeticamente fechada).

" Solugéo de dicromato de potassio N: dissolvem-g235@ de dicromato de potassio em agua dest
e perfaz-se o volume de 1000%m

" Indicador: dissolvem-se 0,25g de difenilaminasswifo de s6dio em 100 éme agua destilada.

" Esta titulagdo faz-se no dia ou na semana da éxyuéai

NOTA: No célculo da percentagem de matéria orgammdaite-se que a matéria organica contém

média 58% de carbono. Com esta técnica sao oxidziloa de 77% do carbono da matéria organica.
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Grelha de Registo de Resultados

Refd | Prof.| Vi(cm®) | Vo(em®) [ V(cm®) m(g) Teor Teor

(cm) | Ensaio | Ensaio Ensaio Ensaio M.O. M.O.
Ensaio

1 21 21 1 2 |1 2| 1 2 (média)
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Procedimento Experimental V

CRIVAGEM POR VIA HUMIDA

Introducao tedrica

A textura dos sedimentos caracteriza a proporcédiv@ de cada um dos
elementos que compdem a sua fracgcado mineral.

De uma forma geral, considera-se que o0s sedimesdosrepresentados por
guatro classes texturais, com propriedades fisidovgas distintas (Dias, 2004n
Sousa, 2006): cascalho, areia, silte e argila, seledreferir que o cascalho ndo tem
obviamente representatividade num ambiente de ,sagstamente de baixo
hidrodinamismao.

Na crivagem por via himida, procede-se a separdgddraccdo grosseira
(>63um), ou seja, separam-se 0s sedimentos da sBimelas areias (ou superior) dos
sedimentos da dimenséao dos siltes e argilas. Ob¢germssim, a percentagem relativa de
grosseiros e finos na amostra total, isto numa granabordagem textural aos
sedimentos analisados.

E, no entanto, pertinente, proceder a identificagdiopa binocular, do material
de dimensdo superior a 63um, visto que este podeossstituido quer por fibras
vegetais quer por fragmento bioclasticos.

Uma vez que a percentagem de grosseiros € detelanipelo peso destes

materiais em relacdo ao total da amostra, pode@@mngue uma pequena percentagem
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corresponda a um pequeno numero de graos de quartzoum grande volume de
fibras vegetais, sendo por isso importante a canaatao da fraccdo grosseira (Sousa,
2006).

Os resultados da fraccdo <63um podem ser estimpel@entualmente e o

sedimento classificado de acordo com a seguingtaab

<63um (%) Classificacdo do sedimento
+ 95% Areia

75% — 95% Areia vasosa

25% - 75% Vasa arenosa
0-25% Vasa
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[o]

SEPARACAO DA FRACCAO GROSSEIRA/FINA
CRIVAGEM POR VIA HUMIDA
Material:
- balanca
- peneiro de 63um
- balde
- copos de vidro de 1000 ém
- frasco de lavagem por esguicho

Procedimento:
1. Pesar a amostra desagregada separada paral@metna.

2. Encaixar o peneiro no balde, sob uma torneira.

3. Depositar a amostra no peneiro e fazer verterfiancontinuo de agua sobre
amostra.

4. Descrever movimentos circulares com os dedospdmindo levemente 0
sedimentos contra a rede do peneiro.

5. Cessar 0 processo quando a cor da agua que agrav@sEneiro mostrar que eg
iIsenta de sedimentos.

6. Com a ajuda de um esguicho de agua, transferiedisnentos retidos no penei
(>63um) para um copo de vidro e levar a estufa.

7. Transferir toda a suspenséo do balde (<63um) paraapo de vidro e levar
estufa.

8. Depois de seca, armazenar a fraccao fina.
9. Pesar e armazenar a frac¢do grosseira.

10.Inserir os resultados das pesagens na folha dal@acobter a percentagem
cada uma das fraccoes.

5ta

ro

a
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Grelha de Registo de Resultados

Refd

Prof.
(cm)

Tara

(9)

Tara +
Amostra
total (g)

Amostra
Total (g)

Amostra
>63um
(9)

% de
<63um

Classificacao
da amostra
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ITENS DO RELATORIO

(nome da Escola)

(Observacdes obtidas sob a forma ¢

RESULTADOS

le

(Relata como surgiu o problema em
estudo enquadrado no conheciment
existente, assim como o objectivo da

investigacao)

=~ 0

(Exprime a sintese de todo o traball
em relagéo ao objectivo. E o ponto ¢

recomeco de novas duvidas, uma pd

DISCIPLINA
“TITULO” figuras, quadros, _taNbeIas, graflcps,
(Escreve-se em mailsculas e deve ser esquemas, descricGes, fotografias
: 7 filmes, etc)
curto e preciso)
Autor:
]
(DATA)
INDICE DISCUSSAO
(Analise e interpretacéo dos resultados
Pag.: tendo em vista o objectivo do trabalho)
INTRODUCAO CONCLUSAO

10
le
chegada mas podera constituir um

rta

aberta para investigacdes posteriores)

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

MATERIAL
(Lista do material e equipamento
utilizado)

METODO
(Descricao detalhada e explicita da

metodologia realizada para a execuca

trabalho, de forma a permitir a repetic

D do

BIBLIOGRAFIA

(Lista de livros ou outro material
consultado para a realizacdo do
trabalho)

correcta por quem nisso fique
interessado)
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RECOMENDACOES E OU
SUGESTOES PARA O RELATORIO

RESUMO - Relatobreve de todo oelatério, nomeadamente a finalidade do trabalho,
os procedimentos gerais utilizados, os resultadais relevantes e as conclusdes a que
se chegou.

APENDICE (S) - Engloba materiaiselaborados pelo investigador que nio tém
necessariamente, que figurar intercalados no t&dde incluir, também, documentos
extraidos de fontes consultadas, mas comentadagpektigador.

ANEXO (S) - Conjunto de documentos néo elaborados pelo aujae fundamentaram
o trabalho de pesquisa.

AUTOCRITICA - Feita pelo autor ao seu relatorio.

NOTA: LINGUAGEM: cientifica, clara, simples e objectiva
ILUSTRACAO: Numerada, identificada por meio de legas incluidas no local adequado

NORMA INTERNACIONAL DA BIBLIOGRAFIA:

LIVRO a) Apelido e nome(s) dos autor(es)
b) Titulo do livro
¢) Numero de edi¢do (se necessario)
d) Nimero de volume (se necessario)
e)Pagina (sendo s6 uma); primeira e Ultima paginalmoero total de paginas
f) Local de publicacéo
g) Editora
h) Ano de publicacdo

EX.PEREIRA, R, et al. - Aprender Ciéncias da Natayd.° edi¢do, 115,pp.,
Porto, Porto Editora, 1999.

PERIODICOS  a)Titulo do periédico
b) Local de publicacéo
c) Data
EX.: Diario de Noticias, Lisboa, 1999.

ARTIGOS PERIODICOS a) Apelido e nome do autor e outros elementos
b) Titulo do artigo
Tdjulo do periddico
d\NUmero do volume ou ano
élumero do fasciculo
fipagina ou primeira e Ultima pagina do artigo dohtoe
identificado; local de publicacdo; data do fasacul

EX.: AMEAL, Jo&o — Ideias e Factos,”Inteligéncia e aC¢an Diério
de Noticias, 99 (34857) 1p., Lisboa, 17 de Margg319

271




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino

272




Anexos

ANEXO VI

PAGINAS WEB

273




R. Ferreira (2007) — Caracterizagcdo Geoambient8litlo da Carrasqueira — Ciéncias da Terra e da péda o Ensino

Alguns web sites consultados durante o decurso dedtabalho:

ABRUPT CLIMATE CHANGE

http://www.|ldeo.columbia.edu/res/pi/arch/examplesd

Climate Change in Portugal: Scenarios, Impacts Aataptation Measures — SIAM

http://www.siam.fc.ul.pt/siam.html

DATING TECHNIQUES
Definicdo do Limite de Jusante dos Estuarios Padags

http://maretec.mohid.com/Estuarios/Inicio/frame_gaagnm

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
http://geologia.fc.ul.pt/

Faculdade de Ciéncias Universidade de Lisboa

DETERMINI
NG THE CLIMATE RECORD

http:/mww2.sunysuffolk.edu/mandias/lia/determiniogmate_record.html

EARTH SURFACE PROCESSES - USGS

http://climchange.cr.usgs.gov/info/lacs/lead.htm

ESTUARIES - Vertical Accretion Rates and Heavy M&hronologies in Wetland
Sediments of the Tijuana Estuary - Estuaries V&|.Nb. 6A, p. 840-850 December
2001

http://www.sci.sdsu.edu/CMI/gersberg/downloads/Bsas. pdf
IBERIAN COASTAL HOLOCENE PALEOENVIROMENTAL EVOLUTION —

COASTAL HOPE 2005
http://coastal.fc.ul.pt/2-circular-HOPE2005.pdf
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INSTITUTO DA AGUA
http://www.inag.pt/

Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Terrad@ido desenvolvimento Regional

INTERGOVERNMENTAL PANEL OF CLIMATE CHANGE
http://www.ipcc.ch/

INTERGOVERNMENTAL PANEL OF CLIMATE CHANGE - Clima Change
2001: Working Group I: The Scientific Basis
http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/wg1/038.htm

INTERGOVERNMENTAL PANEL OF CLIMATE CHANGE - Clima Change
2007: Working Group I: Physical Science Basis indgte Change
http://ipcc-wgl.ucar.edu/wgl/wgl-report.html

MEASUREMENT OF*'%hb
http://www.mycore.ca/How%20210Pb%20works%20for%2ida@oe20purposes.htm

MyCore Scientific Inc

MINISTERIO DA AGRICULTURA
http://portal.min-agricultura.pt/portal/page/poM&hDRP/PT

NATIONAL ESTUARY PROGRAM
http://www.epa.gov/owow/estuaries/aboutl.htm

U.S. Environmental Protection Agency

OCEAN AND CLIMATE CHANGE INSTITUTE
http://www.whoi.edu/page.do?pid=7135

PLANO DE BACIA HIDROGRAFICA DO SADO
http://www.ccdr-a.gov.pt/app/pbhsado/
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SOUTH SLOUGH NATIONAL ESTUARINE RESERVE
http://www.oregonestuaries.com/files/Oregon%20S2aGsarshes.pdf

National Oceanic & Atmospheric AdmisnistrationSLA. 2006

U.S. Geological Survey
http://www.usgs.gov/
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