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Preambulo

Porque é que o Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA) decidiu
publicar este livro sobre a Ria Formosa? A resposta é simples. O principal objetivo
deste livro é divulgar a investigacdo cientifica sobre a Ria Formosa, realizada nos
ultimos 20 anos pelo CIMA, de uma forma que seja acessivel ao publico em geral.

O CIMA é um centro de investigacdao multidisciplinar da Universidade do Algarve.
Além da investigacao cientifica e inovacao tecnoldgica, o CIMA estd envolvido na
prestacdo de servicos, pos-graduacoes e transferéncia de conhecimento para a
sociedade. Do seu vasto portefolio de publicacées, mais de 60 titulos de artigos
cientificos publicados contém a designacao de Ria Formosa. Muitas outras dezenas
de artigos cientificos tambeém se dedicam ao estudo do sistema de ilhas barreira da
Ria Formosa, sem incluir esta designacdo no titulo. Dezenas de teses de mestrado
e doutoramento de varias universidades nacionais e estrangeiras tém investigado
a ecologia, biologia, morfologia, hidrodinamica, evolucdo e socioeconomia da Ria
Formosa.

Recentemente, o CIMA foi abordado por varios autarcas, membros de organi-
zacoes locais e regionais, e stakeholders da regiao algarvia, os quais gostariam
de ter uma publicacao, que pudessem consultar aquando da tomada de posicoes/
decisdes sobre questbes ambientais costeiras. O produto desse desafio é este livro,
0 qual se destaca pela sua facilidade de leitura e adequacdo a divulgacdo cientificada
investigacdo realizada no CIMA. Deste modo, ndo € um livro monotematico, preten-
dendo pelo contrario uma abordagem sistémica a um alvo territorial, que neste caso
€ o sistema lagunar da Ria Formosa.
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Este livro visa transmitir conhecimentos cientificos, em uma linguagem sim-
ples, mas cientificamente correta. Esse compromisso as vezes é dificil de alcancar.
Portanto, cada capitulo contém caixas de texto que explicam os conceitos menos
comuns e também um glossario no final do livro.

Esperamos que este livro possa contribuir para a divulgacao do conhecimento
cientifico, objetivo comum da Universidade do Algarve e do Centro de Investigacao
Marinha e Ambiental (https://www.cima.ualg.pt/pt/).

Os Editores

A descoberta da Ria Formosa



Prefacio

Um Amor para Sempre

Certos nomes tém o conddo de elevar imenso as expectativas. Mais ainda,
quando o nome é “Formosa’.. Mas se ha coisa a que a “nossa’’ Ria faz perfeito jus,
€ ao seunome. E nesse aspecto, se pecar por algo, sera sempre por defeito.

Conheci a "minha"” Ria no verdo de 1976. E na familia ficou famosa, até hoje, a
frase “Elio, komm her", dita por uma senhora turca, casada com um portugués re-
sidente na Alemanha [ambos a passar férias, como nos, nas magicas margens da
Ria Formosal, que todos os dias, durante uma semana, me ia buscar para, ela e eu,
irmos procurar bivalves. Dizia eu, quando me perguntavam como € que um rapazinho
portugués no raiar dos seus cinco anos comunicava com uma adulta que me falava
em alemao: "'eu nao compreendo o que ela diz, mas a gente entende-se...".

Ora esse € um dos encantos da nossa formosa ria: € denominador comum de
linguagens e de motivacdes, de profissdes e de tempos, de sensibilidades e de
nacionalidades, de artes e de profissées, de conquistas e de memorias. E de ciéncias!
E transversal e inesquecivel esta Ria, que € Formosa e que une distintas admiracdes,
que cativa, que incentiva. E que também é muito fragil...

E € por tudo isso que desde muito cedo me tem como um dos seus irreduti-
veis admiradores — muito antes de, também gracas a ela, me licenciar como bidlogo
marinho, pela muinobre Universidade do Algarve.

Claro esta que nao ha apenas uma Ria Formosa... Ha milhares de rias numa so.
A da preia-mar e da baixa-mar; a da manha, a do final da tarde, a da noite... A Ria de
quem a visita no verdo, e a de quem dela desfruta o ano inteiro. A Ria dos postais
turisticos e a das transgressdes ambientais. A de quem a admira nos ceéus, quando
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levanta voo ou aterra, e a de quem dela retira sustento e/ou inspiracao, lancando
redes ou caminhando na vasa.. A Ria de quem a protege e a vigia, e a de quem
sobre ela legisla. Ha a Ria das telenovelas e do cinema, a Ria dos passeios, e a dos
birdwatchers. Ha a Ria daquelas centenas de milhdes de pequenos organismos que
nela nascem, vivem e/ou por ela passam e nunca disso terao consciéncia. E, é claro,
ha a Ria de quem a ela dedica a suainvestigacdo, a sua muito especializada atencao e
energia, e aincessante e nobre busca pelo conhecimento técnico-cientifico.

Ora esta deliciosa publicacao é, manifestamente, isso mesmo: muitas rias numa
s6. "A descoberta da Ria Formosa” é uma importante contribuicdo cientifica em
tematicas tdo diversas como biodiversidade e bio-remediacdo, productividade
biolégica e economia, energia e tecnologia, gestao ambiental e educacado, poluicao
e saude publica, ecologia e monitorizacao, geologia e hidrodinamismo, entre muitas
outras — e e também uma dedicatoria colectiva ao amor que nos instiga uma unica
Ria. Tal como o amor e devocao do saudoso Martin Sprung, cuja memoria tao justa-
mente aqui € honrada...

Para este trabalho cooperativo, 24 autores e 4 editores juntaram esforcos
para estudar o passado, registar o presente, e perspectivar o futuro — e em muito
boa hora o fizeram. “A descoberta da Ria Formosa" € uma leitura séria mas nunca
hermética, tdo transversal nas tematicas como a Ria Formosa o € nas suas
valéncias e tonalidades; € um inspirador resumo de varios trabalhos cientificamente
interessantes e pedagogicamente inspiradores, cuja leitura nunca cansa. E uma obra
didactica e inspiradora, e, como se pretendia, € um motivo de orgulho para os auto-
res, os editores e a Academia, um digno legado para as gentes do Algarve, e para o
colectivo histérico das ciéncias naturais portuguesas, congregando notaveis
especialistas e distintas tematicas numa luminosa contribuicdo para o patriménio
(ambiental, biolégico e cultural) de séculos.

E se esta publicacdo muito nos ensina, inspira e motiva em relacdo a ria onde
se mergulha e onde se pesca, onde se passeia e se trabalha, onde se nasce, se vive,
se aprende e se morre, entdo a sua missdo maior esta claramente cumprida - e quem
para ela contribuiu esta claramente de parabéns!

Através de “A descoberta da Ria Formosa", a Ria que nos induz um amor difuso
mas forte, desde o primeiro momento em que nos entregamos, como cidaddos,
como profissionais, como educadores e como cientistas, ano apos ano, geracao apos
geracdo, é convenientemente honrada — e por isso ficamos gratos.

Entretanto, se, 45 anos volvidos sobre o meu primeiro deslumbramento com a
Ria Formosa, sei que ja ndo precisarei de mais algum "komm her” (porque o apelo
ao meu regresso ha muito se tornou constante), também sei que esta publicacdo



(que de uma forma t&o feliz voltou a incorporar varias rias numa s6) conseguira ser
o feliz catalisador para que muitos outros se apaixonem pela formosa ria, como
aquele menino de quase cinco anos, em 1976.

E, se “A descoberta da Ria Formosa' tem o feliz mérito de nos ajudar a conhecer
e melhor compreender uma das joias da regido, do pais e da Europa, também é uma
das triunfais contribuicdes para melhor percebermos a importancia e justica de um
nome tao digno e felizcomo... "Formosa”.

Elio Vicente, biélogo marinho
Sao Bras de Alportel, 10 de janeiro de 2021
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1. Introducao

Delminda Moura’, Isabel Mendes', Ana Gomes? & Jaime Anibal’

TCIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal

2|CArEHB - Centro Interdisciplinar de Arqueologia e Evolucdo do Comportamento Humano,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
dmoura@ualgpt; imendes@ualg.pt; aisgomes@ualg.pt; janibal@ualg.pt

A Ria Formosa localiza-se na regiao mais meridional de Portugal, no litoral sul do
Algarve e é uma das zonas humidas socioecondémica e ecologicamente mais impor-
tantes de Portugal continental. Em 1978, a importancia ecologica da Ria Formosa foi
consagrada atraves do Decreto-lei 45/78 de 2 de maio, com o estatuto de Reserva
Natural. No entanto, quase uma década depois, o estatuto foi alterado para Parque
Natural da Ria Formosa (PNRF) pelo Decreto-lei 373/87 de 9 de dezembro. Esta
alteracao teve como objetivo compatibilizar a protecdo deste importante sistema
lagunar, com as atividades socioeconomicas que ai se desenvolvem. Os reconhe-
cidos méritos de raridade, valor cientifico, ecolégico e social da Ria Formosa, fazem
com que esteja integrada na Rede Nacional de Areas Protegidas, que lhe concede o
estatuto legal de protecao para garantir a preservacao da biodiversidade e servicos
ecossistéemicos bem como do seu patrimonio geoldgico e paisagistico.

A Ria Formosa €, do ponto de vista geomorfolégico, um sistema de ilhas
barreira que limita pelo lado do oceano, uma laguna costeira. O sistema e constituido
por cinco ilhas e duas peninsulas que se unem ao continente nos extremos nas-
cente epoente, pelas peninsulas de Cacela e Ancao, respetivamente. A extensdo total
deste rosario de ilhas e peninsulas em forma de cunha com o bico no Cabo de
Sta. Maria, ¢ de cerca de cinquenta quilometros (Figura 1.1A).

As ilhas barreira sao separadas umas das outras, por barras de maré
(Figura 1.1B), através das quais, duas vezes em cada 24 horas, a agua oceanica
penetra na laguna (preia-mar) e outras duas vezes, percorre o sentido oposto
durante a baixa-mar. Esta periodicidade das mareés, chama-se regime mareal
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semi-diurno. A conexdo entre a laguna e o oceano atraves das barras de mare,
¢ fundamental para garantir a biodiversidade e os servicos ecossistéemicos (bens
e servicos que obtemos direta ou indiretamente dos ecossistemas).

A)

Legenda
: Ribeiras

|:| Cidades

e |imite PNRF

\:I Zona intermareal
- Ilhas barreira

——— Profundidade (m)

FISOW  ETOW  TSEIOW  TSS20W  TS2W  TA940W  THAESOW  TAAOW  TATIOW  T820W  T'ISI0W  TUI40W  7°2950W

Q)

Figura 1.1. A) Sistema de ilhas barreira da Ria Formosa (créditos: Sonia Oliveira); B) barra de mare
entre a Peninsula de Cacela e a llha de Cabanas (fevereiro, 2020); C) zona lagunar na regido da
Peninsula do Ancdo, numa situacdo de maré baixa (outubro, 2020): d-duna, sa-sapal alto,
sb&m-sapal baixo e médio, pl-planicie lodosa, bs-baixo sapal, cm-canal de mare; D) caranguejos
junto da suatoca escavada na planicie lodosa, na Peninsula do Ancdo; E) flamingos na zona do Ludo
(outubro, 2020).

A descoberta daRia Formosa



Devido a extraordinaria dinamica hidro-sedimentar, as barras de maré e as
proprias ilhas barreira, migram de oeste para este, que € o sentido predominan-
te da deriva longilitoral. Por este motivo, as barras do Ancao e da Fuseta foram ja
relocalizadas, e as barras de Faro-0lhdo e de Tavira foram artificialmente fixas, para
reduzir a perturbacdo das atividades socioeconomicas, causadas pela sua des-
locacdo, nomeadamente a navegabilidade. Mas, as ilhas barreira ndo se deslocam
apenas ao longo da costa. Elas também estdo a migrar para o continente, reduzindo
sucessivamente a area lagunar. As dunas sdo estruturas morfo-sedimentares
cuja dinamica € um dos principais mecanismos para a evolucdo do sistema de
ilhas barreira.

As ilhas barreira, abrigam um sistema lagunar formado por sapais e por canais
de diversas dimensées, que asseguram a propagacao das marés (Figura 1.1C).
No fundo dos canais principais, o sedimento ¢, em geral, mais grosseiro, que nos
bancos de sapal, onde o sedimento é mais fino, composto por lodo negro. Esta cor
negra deve-se a elevada quantidade de matéria organica no sedimento. Os extensos
sapais (zonas intermareais formadas por sedimento fino) da Ria Formosa, suportam
vegetacdo halofita (vegetacdo adaptada a substratos salgados). Esta vegetacdo,
€ importante para a atenuacdo da energia das ondas e correntes de modo a que
0S sapais nao sejam erodidos. Nestes, vivem tanto macro como microrganismos,
adaptados a ambientes stressantes, com variacdes frequentes de temperatura
e salinidade (Figura 1.1D).

O ecossistema da Ria Formosa alberga uma notavel diversidade de habitats
(praias, sapais, canais de maré e planicies lodosas) que suportam elevada diversi-
dade faunistica e floristica. E aqui que uma das maiores comunidades de aves de
Portugal encontra as condicdes otimas para viver (Figura 1.1E). A Ria Formosa ¢ um
local de acolhimento fundamental para algumas aves migratorias e também para
algumas espécies em declinio que aqui encontram condicdes para a nidificacao.
Mas ndo sdo apenas as aves que usufruem de excelentes condicGes para viver
na Ria Formosa. Varias espécies de mamiferos, répteis, anfibios e peixes sao hospe-
des da Ria.

A questdo da fonte sedimentar para fornecimento de tdo elevada quantidade de
areia para a formacao das ilhas barreira, é surpreendente e suscita ainda duvidas.
Presentemente, a origem fluvial dos sedimentos é remota, ja que, ndo existem vias
fluviais de envergadura. O maior contributo para o sistema lagunar é o Rio Gilao que
desagua na zona de Tavira cujo caudal solido maximo é de setenta e sete metros
cubicos por ano. Por contraste, os sedimentos marinhos que entram para o interior
dalaguna, atraves das barras, sao varias ordens de grandeza superior. Por exemplo,
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estima-se que através da barra da Armona entrem na laguna, 780 000 metros
cubicos por ano, de sedimento marinho.

A explicacao mais consensual para a génese das ilhas barreira, € a subida do nivel
medio do mar. Ha 18 000 anos atras, o nivel médio do mar encontrava-se entre 120 e
140 m abaixo do presente. A Europa era entdo, 40% mais vasta que atualmente, pois
as plataformas continentais ndo estavam submersas. Estas, eram cruzadas por rios
ou glaciares e colonizadas por florestas, pradarias ou estepes dependendo da latitude.
Foram habitadas pelos nossos antepassados pre-historicos, que ai deixaram os seus
testemunhos (p. ex., pocos e grutas com pinturas rupestres) agora submergidos.

Quando, ha cerca de 10 000 anos, o Planeta e em particular o Hemisfério Norte
comecaram a aquecer, o gelo ancorado sobre 0s continentes comecou a fundir,
libertando para o oceano grandes quantidades de agua doce. As plataformas con-
tinentais foram inundadas selando paisagens e testemunhos da “ldade do Gelo”,
muitas ainda por descobrir. As areias depositadas na plataforma continental, ante-
riormente transportadas por rios e também pela deriva longilitoral migraram para o
continente, empurradas pela aceleracdo da subida do nivel médio do mar até cerca
de 7 000 anos atras. Estima-se que foi neste periodo que estabilizaram na forma de
ilhas barreira ja proximas da sua posicao atual (Figura 1.2).

18 000 anos atras 7 000 anos atras

3 000 anos atras Configuragdo presente

Figura 1.2. Modelo conceptual da génese e evolucao da Ria Formosa.



Os sistemas de ilha barreira, tal como todos os sistemas de fronteira continente
— oceano, estdo entre os mais frageis do planeta. E por isso fundamental, para
garantir a nossa sobrevivéncia, que sejam protegidos.
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Resumo

As praias lagunares encontram-se na zona entremares do interior da Ria Formosa,
em locais protegidos da ondulacdo. Sao ambientes onde ha acumulacao de sedi-
mentos finos e areia, essencialmente sujeitos a acao das correntes de maré. As suas
margens comunicam com sapais e canais de mare. Tanto as praias lagunares como os
sapais detém elevadaimportancia ecologica e albergam inimeras atividades econo-
micas. As praias lagunares sao naturalmente vulneraveis a intervencdes humanas e
naturais, porque tém uma reduzida capacidade de recuperacdo quando comparadas
com as praias oceanicas. Um conhecimento mais aprofundado acerca da sua dinami-
ca atual e futura enriguece a sua conservacao.

2.1. Caracteristicas e localizacao das praias
lagunares da Ria Formosa

Em todo o mundo, as praias de baixa energia ou praias lagunares localizam-se em
ambientes protegidos da ondulacdo, nomeadamente em estuarios (por exemplo,
em Chesapeake Bay, EUA), baias, na retaguarda de ilhas barreira (por exemplo, em
Pamlico Sound, EUA), junto a entradas de barras de maré (por exemplo, em Tapora
Bank, Nova Zelandia), na foz de rios (por exemplo, em Menderes River, Turquia),
ou até noutros locais de acumulacdo sedimentar na desembocadura de canais
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marinhos (por exemplo, no Canal Baker, Chile). A condicdo basilar ¢ a auséncia de
agitacdo forte, que assume apenas um papel diminuto nas mudancas de forma das
praias. Podemos encontrar praias lagunares na Ria Formosa, nos locais que reu-
nem as condicdes abrigadas necessarias para o seu desenvolvimento (Figura 2.1A).
A Ria Formosa localiza-se no sul de Portugal continental e € um sistema de ilhas
barreira divididas por varias barras de maré. As praias lagunares, tambeém frequen-
temente designadas por praias internas, localizam-se na retaguarda das ilhas, nain-
terface com alaguna, formando um continuo maioritariamente arenoso, em posicao
oposta as praias oceanicas (Figura 2.1A). S0, na maioria, estreitas e pouco inclinadas
(cominclinacdo muitoinferior aum grau), terminando numazona extensa e aplanada -
a planicie de maré. A parte superior das praias lagunares é composta maioritaria-
mente por areia com grdos de tamanho medio (até 0,5 milimetros de diametro),
enquanto que a planicie de mareé é maioritariamente lodosa. Em alguns locais daria,
as praias lagunares sao tambeém interrompidas por canais de maré, que sao as zonas
permanentemente submersas da Ria Formosa, e por sapais (Figura 2.1B). Os sapais
sdo ambientes sedimentares essencialmente constituidos por depositos argilosos,
colonizados no topo por plantas halofitas (isto €, plantas terrestres adaptadas a con-
dicdes marinhas; Figura 2.2A) e sdo periodicamente alagados pela maré. Os sapais
estdo entre os ecossistemas com maior taxa de produtividade ecolégica da Terra
(isto &, maior capacidade de produzir e armazenar matéria organica, nomeadamente
o carbono, azoto e fosforo que fazem parte da composicdo das plantas, Caixa 2.1).

A zona lagunar da Ria Formosa ocupa uma area total de aproximadamente
18 400 hectares que inclui: (a) uma extensa area de sapais, compostos essencial-
mente por areia fina ou lodo; (b) depositos de areia que s&o inundados s6 durante
marés muito altas; e (c) uma vasta e complexa rede de canais de maré de origem
natural, embora sujeitos aintervencées humanas de dragagem. No interior dalaguna,
as praias lagunares recebem pouca influéncia da ondulacao gerada no oceano e sao
basicamente alimentadas por areias que entram pelas barras de maré (por exemplo,
pela Barra do Ancao, Figura 2.1A).

Do ponto de vista da conservacao da natureza, a zona lagunar da Ria Formosa
foi designada Reserva Natural em 1978, Parque Natural em 1987 e faz parte da rede
Natura 2000, com o objetivo de alcancar uma exploracao racional e sustentavel dos
seus recursos. O sistema lagunar é caracterizado por elevada diversidade faunistica,
e tem importancia nacional como zona de nidificacao para inumeras aves. Além dis-
S0, a zona lagunar da Ria Formosa é protegida pelas convencoes de Ramsar e Berna.

Uma vez que evoluem mais lentamente e sdo locais onde decorrem muitas
atividades economicas (Figura 2.2B), as praias lagunares possuem uma elevada
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vulnerabilidade natural/ecologica face a intervencées fisicas, quer humanas, quer
naturais (Caixa 2.2). A gestdo destas frageis praias e de toda a zona lagunar, € uma ta-
refa complexa, envolvendo consideracdes acerca dos seus valores culturais, bem como
da viabilidade e necessidade de restricées legais as atividades econémicas (Caixa 2.2).

(A) Sistema lagunar da Ria Formosa

. T

praia
lagunar

~\ ; praia
Barra do Ancéo > \/ oceanica

Barra de Faro-Olh&o

0 PORTUGAL

OAA 0,

(B) Ambientes nas praias lagunares

Figura 2.1. (A) Vista do sistema lagunar da Ria Formosa, com localizacao dos sapais, barras de
maré e exemplo de localizacdo das praias lagunares na llha da Culatra, linha a amarelo (imagem
Google Earth, extraida dezembro 2019); (B) Vista de uma praialagunar arenosa (a esquerda) e uma
zona de sapal a desenvolver-se sobre uma praia lagunar (a direita).
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Figura 2.2. (A) Vista da sucessdo ecologica entre a planicie de maré dominada por ervas marinhas,
(Zostera noltii, a frente na fotografia), o baixo sapal dominado pela vegetacdo comummente
designada por Morraca (Spartina maritima, zona intermedia da fotografia), e a zona ndo
vegetada e arenosa mais ao fundo numa praia lagunar da llha da Culatra (foto de A. Rita Carrasco);
(B) Exemplo de ocupacdo humana e atividades econdmicas numa praia lagunar da llha da Culatra

(foto A. Rita Carrasco).
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Caixa 2.1— O sapal nas praias lagunares

Os sapais estdo entre os ambientes com maior produtividade ecologica da
Terra, proporcionando elevados beneficios ecolégicos, nomeadamente na
regulacao da qualidade da agua, no suporte a espécies e habitats, na minimi-
zacao das inundacdes costeiras e na regulacao do ciclo dos nutrientes, o qual
esta ligado a quantidade de matéria organica produzida, absorvida e armaze-
nada no solo.

As zonas de sapais e as planicies de mare vegetadas por ervas marinhas
(que formam o que se chama pradarias marinhas; Figura 2.2A) desempenham
um papel muito importante na captura de dioxido de carbono da atmosfera.
A fixacao de carbono no solo é altamente benéfica como estratégia para
minimizar os efeitos das alteracoes climaticas. Porém, quando as zonas de
sapal, em especial as pradarias marinhas, sdo destruidas, muitas vezes em
resultado de atividades antropicas, o carbono que foi absorvido e armaze-
nado no ecossistema é liberado de volta para a atmosfera como didxido de
carbono.

2.2. Evolucao natural das praias lagunares da Ria Formosa

Os principais mecanismos fisicos naturais que promovem a variacao e evolucao da
morfologia das praias lagunares sao as correntes de maré e com menor importan-
cia o vento e ondas (geralmente de poucos centimetros de altura), assim como a
disponibilidade de areia na praia. As ondas que se observam nas praias sao maio-
ritariamente geradas pelo vento, no entanto, para que as ondas possam crescer,
necessario que estas viagem sobre grandes extensdes de agua. No meio lagunar da
Ria Formosa, a extensao de agua é relativamente pequena quando comparada com
mares e o oceano, dai que as ondas que se geram sob influéncia do vento sejam mui-
to pequenas. Também em comparacao com as praias oceanicas, as praias lagunares
tém uma evolucdo morfolégica bastante lenta (na ordem dos centimetros a poucos
metros de acumulacdo ou erosdo por ano).

Dada a sua relacdo com os canais de maré, a mobilizacdao e transporte de
sedimentos nas praias lagunares da Ria Formosa fica maioritariamente a cargo das
correntes de maré. As correntes locais apresentam velocidades médias na ordem
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dos 0,3 metros por segundo, com velocidades maximas a atingir os 0,5 metros por
segundo. As correntes que se observam nas praias lagunares sdo varidveis, ndao
s6 ao longo do dia, mas também de acordo com a sua localizacdo. A velocidade da
corrente esta intimamente dependente da distancia entre a praia e as barras de marée
mais proximas (Caixa 2.2).

Caixa 2.2 — ‘A importancia das ilhas barreira e da zona lagunar
da Ria Formosa’

O desenvolvimento urbano nas ilhas barreira esta atualmente concentra-
do em cinco povoacoes: Praia de Faro, Farol, Hangares, Culatra e Armona
(Figura 2.2B). No entanto, a pressdo antropica ndo se resume ao desenvol-
vimento urbano. A zona lagunar da Ria Formosa serve como ‘motor' para
diversas atividades econémicas como a aquicultura, pesca, navegacao e
turismo. A colheita de améijoas (e outros moluscos), que ocorre namaioria das
praias lagunares e zona lagunar, € uma importante componente da economia
local, uma colheita de ‘elevado valor’, representando mais de 90 por cento da
colheita nacional de moluscos. Numeros recentes sugerem que mais de mil
pessoas vivem da apanha de ameéijoa na Ria Formosa. Na realidade, ha familias
que vivem apenas do rendimento da apanha de bivalves.

O crescente ecoturismo ou turismo de natureza naria, por exemplo a obser-
vacao de aves migratorias, tém vindo a afirmar-se como um dos principais
impulsionadores econémicos regionais, mas também motivo de esforcos de
conservacao.

2.3. Evolucao das praias lagunares da Ria Formosa face as
intervencées humanas e a subida do nivel médio do mar

Ha varios impactes ambientais causados pelas intervencées humanas em diferentes
praias lagunares de todo o mundo e que estdo quantificados pela investigacdo cien-
tifica. Desde os impactes de construcdo humana, dragagens de canais vizinhos, ate
a poluicdo oriunda da ocupacao humana. As intervencoées artificiais que promovem
a reducao do balanco sedimentar das praias lagunares acarretam sempre modifi-
cacdes morfologicas e erosao que perduram no tempo, dado que estas praias tém
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taxas de recuperacao sedimentar muito inferiores as praias oceanicas. Ou seja, ndo
conseguem recuperar facilmente o seu perfil de praia original. As operacdes como
as dragagens de canais ou a remocao de depodsitos sedimentares anexos as praias
lagunares, sdo um dos principais responsaveis pela alteracdo morfoldgica neste tipo
de praias, aolongo de varios anos. Esse foi o caso do perfil da praia lagunar na metade
Este da Peninsula do Ancao, que tera sido completamente alterado devido a draga-
gens recorrentes, destinadas a operacionalizar o Canal do Ancao e a Barra do Ancao,
na década 70 do século XX. Esta e outras atividades humanas, como a ocupacao/
edificacdo humana nas ilhas, dilatadas no passado na Ria Formosa deixaram um forte
legado na morfologia das praias lagunares, sem capacidade de reversao durante os
anos seguintes.

No passado, e em resposta a subida do nivel médio do mar, a zonalagunar da Ria
Formosa diminuiu em area, em resultado de uma lenta migracao da posicdo da linha
de costa lagunar (e ilhas barreira) para terra. Num contexto de aceleracdo da subida
do nivel, o sistema ird continuar a responder e a modificar-se. As principais variaveis
que determinam esta resposta sao as taxas de subida do nivel médio do mar e a
disponibilidade sedimentar existente no sistema. A literatura cientifica antecipa que
as ilhas barreira diminuirdo de area e que iremos assistir a uma alteracao na geo-
metria das barras de maré e modificacées nos padrées de circulacdo interna das
massas de agua (por exemplo, a alteracdo na forma como a maré se propaga dentro
da laguna e o aumento das velocidades das correntes). O tempo de inundacdo dos
sapais e planicies de mareé ira aumentar e poderemos assistir auma alteracdo na area
dos habitats vegetados, caso os ambientes que integram os sapais nao respondam
atempadamente (a nivel sedimentar e ecologico) a subida do nivel médio do mar.

No futuro residem as maiores duvidas, ndo s6 porque ainda ndo existem con-
clusdes cientificas suficientes acerca da previsao de evolucdo deste sistema, mas
também, porque existem incertezas nas atuais projecoes de subida do nivel médio
do mar. Prevé-se, no entanto, que o sistema lagunar responda como um todo, praias
oceanicas, praias lagunares, canais de maré, sapais, e consequentemente, a zona
urbanizada.

Mesmo num contexto de parque natural, até ao momento, ainda ndo existe
um conjunto especifico de politicas dedicadas a gestao das praias lagunares
da Ria Formosa. Estes locais sdo locais de extrema importancia ecolégica (Caixa 2.1)
e, portanto, a sua gestao devera assentar em estudos integrados e na aplicacdo de
estratégias de gestao que abordem a biodiversidade e a conservacao, mas tam-
bém a evolucdo do sistema. Isso significa que, pelo menos a influéncia direta das
intervencées antropicas sobre estes ambientes menos resilientes (e a capacidade
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destas praias para acomodar as alteracées no sistema), deve ser sempre equacio-
nada. Os sistemas naturais fornecem servicos ao Homem, que sao indispensaveis
a sua sobrevivéncia ou estdao associados a qualidade de vida e bem-estar da socie-
dade — os servicos ecossistémicos. O reconhecimento e avaliacdo dos impactes das
alteracoes climaticas nos servicos ecossistéemicos providenciados pelas praias lagu-
nares e sapais sao também essenciais para o desenho de abordagens adaptativas
gue garantam a conservacao.

Apesar da baixa mutabilidade que as praias lagunares da Ria Formosa apa-
rentam, elas sao importantes pelos seus valores naturais, culturais, economicos e
sociais. Sem enquadramento legal dedicado, a sua preservacao passa também pelo
acréscimo de conhecimento cientifico acerca da dinamica sedimentar, mas também
da capacidade destes ecossistemas preservarem as suas funcdes para beneficio
das geracées presentes e futuras.

Agradecimentos

A. R. Carrasco foi financiada atraves do contrato DL 57/2016/CP1361/CT0002; A. Matias
foi financiada através do contrato CEECIND/00021/2018, ambos Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia. Este trabalho esta enquadrado nas atividades do Laboratério de Comunicacdo de
Ciéncia da Universidade do Algarve.

Referéncias para leitura adicional

Andrade, C.,1990. O ambiente barreira da Ria Formosa, Algarve-Portugal. Tese Doutoramento,
Universidade de Lisboa, Portugal, 626 p.

Carrasco, A.R., 2012. Morphodynamic Evolution of Fetch-limited Beaches' University of
Algarve (Portugal). Tese Doutoramento, Universidade do Algarve, Faro, 210p.
http://hdl.handle.net/10400.1/3423

Carrasco, A. R, Ferreira, O., & Roelvink, D. 2016. Coastal lagoons and rising sea level: A review.
Earth-Science Reviews, 154: 356-368.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.11.007

Nordstrom, K.F., & Jackson, N.L., 1992. Two-dimensional change on sandy beaches in meso-
tidal estuaries. Zeitschrift fur Geomorphologie, 36(4): 465-478.

A descoberta da Ria Formosa


http://hdl.handle.net/10400.1/3423
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.11.007 

3. Qual aimportancia das trocas
entre a Ria Formosa e o oceano
adjacente para a produtividade
biologica destes sistemas?

Alexandra Cravo' & José Jacob'

TCIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
acravo@ualg.pt; jjacob@ualg.pt

Resumo

A Ria Formosa € a lagoa costeira mais importante do sul de Portugal, com grande
influéncia nas trocas de dgua e de matéria com o oceano adjacente, as quais controlam
a produtividade biolégica destes ecossistemas intimamente ligados. Neste capitulo
sdo apresentadas as caracteristicas geomorfologicas da Ria Formosa e as caracte-
risticas dinamicas que a tornam um sistema bastante produtivo e peculiar, com for-
te impacto no oceano adjacente. Sdo ainda apresentadas, pela primeira vez, as trocas
atraves das trés barras do setor oeste da Ria Formosa, em condic6es de maior pro-
dutividade bioldgica, tipicas de primavera, evidenciando a importancia da interligacao
entre estes dois sistemas, particularmente num periodo sob afloramento costeiro.

3.1. Introducao
Uma lagoa costeira € um "corpo de agua pouco profundo, ligado pelo menos inter-

mitentemente ao oceano por uma ou mais barras restritas’. Estes sao ecossiste-
mas complexos e importantes, pois fornecem bens de alto valor para a sociedade,
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nomeadamente alimentos, protecdo contra tempestades e turismo, entre outros.
Além disso, contribuem para a produtividade geral das aguas costeiras, sustentan-
do uma variedade de habitats, incluindo sapais, pradarias de ervas marinhas e/ou
mangais, particularmente importantes para muitas espécies de peixes e moluscos
(organismos de corpo mole, tais como chocos, polvos, améijoas, berbigées).

Numa lagoa, a quantidade e a qualidade da agua sdo influenciadas pelo volume
que a lagoa perde ou ganha devido as trocas com o oceano, escoamento superfi-
cial, evaporacado, precipitacao e aguas subterraneas. A troca lagoa-oceano é pro-
movida principalmente pelas mareés, responsaveis pelo balanco hidrico da lagoa.
(Caixa 3.1). A magnitude da entrada de agua devido as marés e os padrdes de circu-
lacao/hidrodinamica sao propriedades fisicas essenciais que controlam o tempo de
permanéncia da dgua e a sua composicdo quimica dentro da lagoa. As zonas interio-
res das lagoas geralmente apresentam baixas descargas, devido as trocas restritas
com o oceano. No entanto, a renovacao da agua aumenta perto das barras, depen-
dendo da dimensao e forma da lagoa, das caracteristicas da ligacdo com o oceano,
da altura das marés e do fluxo de agua doce.

Caixa 3.1— Sabe o que sdo as marés?

A maré é um movimento periodico de subida e descida da agua, resultante da
combinacao de forcas de atracdao gravitacional exercidas pela Lua e pelo Sol
sobre a Terra em rotacao, e das forcas centrifugas geradas na rotacao da Ter-
ra em torno do centro de massa do sistema Terra-Lua-Sol. Além das forcas
gravitacionais e centrifugas, quando queremos entender e estudar a mare,
devemos considerar duas forcas adicionais, que atuam sobre os corpos em
movimento na Terra: a forca de Coriolis, que € uma forca inercial devido a rota-
cao da Terra em torno de seu eixo, e a forca de atrito devido ao movimento da
agua em relacao as suas fronteiras.

As lagoas e 0s oceanos adjacentes sao ecossistemas intimamente ligados, onde
0s processos de interacdo com o oceano aberto, ao nivel fisico, quimico e biologico,
sdao fundamentais para o funcionamento de ambos os ecossistemas. As caracte-
risticas da agua nao sao controladas apenas pelos ciclos das marés, mas também
por outros processos relevantes em aguas costeiras, como o afloramento costeiro
(Caixa 3.2). remineralizacdo na coluna de &agua, interacdo entre a agua e o0s
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sedimentos no fundo, escoamento terrestre e descargas pontuais de aguas resi-
duais. A disponibilidade de nutrientes, o tempo de permanéncia da agua dentro da
Ria Formosa relativamente elevado e a penetracao da luz nesta lagoa pouco pro-
funda proporcionam uma elevada produtividade biolégica na coluna de agua, espe-
cialmente na primavera e no outono, e suporta taxas de producao biolégica elevadas
em comparacao com outros ecossistemas aquaticos. Nos sistemas onde a influéncia
das mareés é relevante, ocorre uma elevada renovacao e circulacao da agua nalagoa,
contribuindo para evitar processos de enriquecimento de nutrientes.

Caixa 3.2 — Sabe o que é afloramento costeiro e porque
é importante?

O afloramento costeiro € um fendmeno oceanografico que envolve o movi-
mento de agua de niveis mais profundos, mais fria, em direcao a superficie
do oceano, em resposta a ventos que sopram paralelamente a costa, mais
frequentemente em direcao ao equador, substituindo a agua de superficie
mais quente, geralmente pobre em nutrientes. O movimento das aguas de su-
perficie dirigido para o largo leva ao abaixamento do nivel do mar ao longo da
costa. A agua aflorada, rica em nutrientes, estimula o crescimento de produ-
tores primarios, como o fitoplancton. Assim, as zonas de afloramento podem
ser identificadas por temperaturas mais baixas e concentracoes de clorofila a
(pigmento fotossintético presente em todos os produtores primarios indica-
dor de biomassa fitoplancténica) mais elevadas na superficie do mar.

Os processos e mecanismos acima referidos devem ser compreendidos, para se
poder entender como as mudancas presentes e futuras afetardo o comportamen-
to das lagoas costeiras, que em ultima analise afetarao a sociedade. Independente-
mente dos avancos da observacao dedicada aos processos que ocorrem nas lagoas
costeiras, ainda existe uma grande lacuna na quantificacdo das trocas de mateéria
(dgua, compostos dissolvidos e particulados) entre a lagoa e o oceano adjacente, o
que é fundamental para entender melhor o funcionamento desses ecossistemas.

Na Ria Formosa, a lagoa costeira mais importante do sul de Portugal, as
trocas de agua e de compostos dependem principalmente da interacdo com o
oceano, através da influéncia das marés, e da morfologia dos canais dentro da Ria.
Na seccdo 3.2 apresentam-se as caracteristicas geomorfolégicas da Ria Formosa.
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Na seccdo 3.3 enfatizam-se as caracteristicas dinamicas que fazem da Ria Formosa
um sistema produtivo peculiar e uma das lagoas mais importantes de Portugal,
apresentando pela primeira vez as trocas atraves das trés barras do setor ociden-
tal, representativas de condicoes de primavera em 2012, em maré viva e sob aflora-
mento costeiro.

3.2. Caracteristicas morfologicas da Ria Formosa

A Ria Formosa é um sistema lagunar costeiro pouco profundo, localizado na costa
sul de Portugal (Figura 3.1), com a forma de um triangulo invertido, com cerca de
100 quilémetros quadrados, 55 quilémetros de comprimento, 6 quilémetros de
largura maxima e uma profundidade meédia inferior a 2 m. E um sistema meso-
-mareal, isto €, com uma altura de maré media de aproximadamente 2 m, variando
entre 1,5 e 3,5 m. E dominada pela componente semi-diurna da maré e possui seis
ligacdes permanentes com o oceano (Ancdo, Faro-0lhdo, Armona, Fuseta, Tavira e
Cacela), que proporcionam uma grande renovacdo da agua. Essas seis barras de-
limitam trés setores, do ponto de vista hidrodinamico: o setor oriental, que inclui a
barra de Cacela; o setor central que inclui as barras da Fuseta e de Tavira; e o setor
ocidental, que é o mais importante em termos de circulacdo de agua, abrangendo
as barras do Ancao, de Faro-0lhdo e da Armona. A Ria Formosa € bem misturada
verticalmente devido a reduzida entrada de dgua doce e a predominancia do forca-
mento da mareé na circulacdo da agua no seu interior.

O setor ocidental da Ria Formosa representa aproximadamente 90% do prisma
de maré (volume de agua que entra na Ria durante a maré enchente) de toda a la-
goa. Este setor inclui trés barras (Figura 3.1), a barra do Ancdo no flanco oeste deste
setor e as barras de Faro-0Olhdao e Armona no flanco leste, e varios canais e riachos.
Os dois principais canais deste setor sao o canal de Faro, que liga a barra de Faro-
-0lhdo a cidade de Faro, e 0 canal de Olhdo que liga a mesma barra a cidade de Olhdo.

A barra do Ancao € uma pequena barra com um comportamento de migracao
ciclica para leste. A barra de Faro-0Olhdo foi aberta artificialmente e estabilizada com
molhes no periodo 1929-1955, tendo capturado uma grande parte do prisma de marée
da barra da Armona. A barra da Armona € a unica barra estabilizada de forma natural
da Ria Formosa, que tem vindo a estreitar ao longo do tempo e ainda nao ha evidén-
cias de que esta evolucdo tenha parado. Era a barra natural dominante no sistema,
mas a evolucao da barra de Faro-0lhao reduziu bastante o escoamento através da
barra da Armona, resultando num deslocamento da dominancia do prisma de maré
da barra da Armona para a barra de Faro-0lhao.
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Figura 3.1. Localizacao da Ria Formosa, com indicacao das suas barras, incluindo as trés do setor
oeste (Ancao, Faro-0Olhdo e Armona) e os dois principais canais, Faro e Olhdo. Também estao
representadas as linhas isobatimétricas (linhas de igual profundidade) dos 50, 100 e 200 m de
profundidade.

3.3. Quantificacdo das trocas de massa através das principais
barras da Ria Formosa na primavera de 2012,
em maré viva e sob afloramento costeiro

Parailustrar a magnitude das trocas de agua, nutrientes, clorofila a e solidos em sus-
pensdo nas trés barras do setor oeste da Ria Formosa, foi selecionado o periodo da
primavera, como representativo da estacao mais produtiva em termos biologicos.
Aqui, apresentamos o caso da primavera de 2012, considerando apenas as condi-
coes de mare viva, quando as trocas sao maximas, sob o efeito de um evento de
afloramento costeiro. As quantidades trocadas de nutrientes, clorofila a e solidos em
suspensao atraves dessas barras, observados durante os periodos de enchente e
vazante, estdo representados esquematicamente na Figura 3.2.

O balanco de massa de nutrientes, clorofila a e sélidos em suspensao estimado
com base nas suas concentracdes e no caudal de agua trocada durante a enchente
e a vazante, reflete o ritmo das marés a que esta sujeito o volume de agua que trans-
porta esses compostos através das trés barras (Ancdo, Faro-Olhdo e Armona).
E importante salientar que esse periodo de amostragem foi realizado apds um even-
to de afloramento costeiro, quando a dgua no oceano costeiro adjacente esta, geral-
mente, enriquecida em nutrientes e clorofila a. Isso pode explicar os valores desses
compostos transportados, muito mais elevados durante o periodo de enchente
do que durante a vazante, principalmente na barra de Faro-Olhdo. Durante esse
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periodo, foram estimadas grandes quantidades de importacdo de nitrato (1,4 tone-
ladas), revelando a ocorréncia de um processo de nitrificacdo nas aguas costeiras
bem misturadas e oxigenadas, juntamente com aimportacao de clorofila a(72 quilo-
gramas). Apos eventos de afloramento costeiro ocorrem aumentos do crescimento
do fitoplancton, expressos pelo aumento de concentracdes de clorofila a. No entan-
to, a quantidade de amonia, fosfato e solidos em suspensao foi maior no periodo de
vazante do que durante a enchente, sugerindo que 0s processos que ocorrem den-
tro da lagoa (decomposicdo de matéria organica, atividade biologica de organismos
bentonicos, transporte de substancias a partir dos sedimentos) prevalecem mesmo
durante a ocorréncia do afloramento, proporcionando a exportacdo desses compos-
tos para o oceano costeiro adjacente.

barra do ANCAO

barra da ARMONA

Figura 3.2. Representacao conceptual, com setas, das trocas (entradas e saidas) de clorofila a
(quilogramas) - verde, solidos em suspensdo (toneladas) - laranja e nutrientes (quilogramas) -
azul escuro, entre as trés barras do setor oeste da Ria Formosa (lagoa - azul claro) e o oceano
costeiro (mar - azul intermédio), na primavera de 2012, durante os periodos de enchente e de
vazante de um ciclo de mare semi-diurna, em mare-viva e sob afloramento costeiro. O tamanho
das caixas e das setas nao esta dimensionado a escala, mas pretende representar a contribuicao
relativa de cada uma das trés barras para o material trocado: Faro-Olhao>Armona>>Ancao.

Nota: Chl a=clorofila g, SS = solidos em suspensao, NH4 = amonia, NO3 = nitratos, PO4 = fosfatos
e Si04 = silicatos.

Comparando as trés barras, as trocas de nutrientes, clorofila a e solidos em
suspensdo foram 10 a 100 vezes mais elevadas na barra de Faro-0Olhdao do que nas
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outras duas barras. Este facto pode ser explicado pela seccao mais larga e mais
profunda da barra de Faro-0Olhdo, traduzida numa maior area. O volume de agua
transportado através da barra de Faro-0lhdo é cerca de 2 vezes maior que o volume
transportado atraveés da barra da Armona e cerca de 20 vezes maior que o trans-
portado atraveés da barra do Ancdo, a barra mais estreita e menos profunda do setor
ocidental dalagoa.

As situacbes de afloramento costeiro ocorrem episodicamente e, como tal,
pode-se prever uma importacao de nutrientes e clorofila a do oceano costeiro para
o interior da Ria Formosa durante esses periodos, o que contribuira para estimular
a produtividade biolégica ao longo de toda a cadeia trofica.

3.4. Importancia das barras da Ria Formosa nas trocas
com o oceano adjacente

A Ria Formosa é um sistema complexo, cujas trocas atraves das trés barras pode
mudar ao longo do tempo, devido a variabilidade das alturas das marés, alteracbes
nos padroes de circulacao e hidrodinamicos, interconetividade entre as barras e seus
canais principais, mudancas nas condicoes meteorologicas e ambientais e aos pro-
cessos oceanograficos que ocorrem na zona costeira adjacente, como os eventos
episodicos de afloramento costeiro referidos.

Os efeitos das mareés sentidos no interior da Ria Formosa, acoplados aos even-
tos de afloramento, podem importar material do oceano costeiro capaz de fertilizar
ainda mais este sistema, aumentando a sua produtividade biolégica, particularmente
na primavera. No entanto, devido a processos internos acoplando interacdes entre
a dgua e os sedimentos, a Ria Formosa geralmente exporta material (nutrientes e
sélidos em suspensdo que incluem matéria organica), principalmente através da
barra de Faro-0Olhdo, contribuindo também para fertilizar e aumentar a produti-
vidade biologica do oceano.

3.5. Licoes aprendidas sobre o papel das barras da Ria Formosa
nas trocas com o oceano adjacente

A Ria Formosa € um ecossistema lagunar bastante produtivo, cuja dinamica depen-
de das trocas com o oceano ao longo dos ciclos de maré. As trocas que sao esta-
belecidas entre a Ria Formosa e 0 oceano adjacente, através das principais barras,
sdo extremamente importantes, controlando a produtividade biologica destes dois
sistemas intimamente ligados. A Ria Formosa ¢ responsavel pela fertilizacao da
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zona costeira adjacente atraves da exportacdo de material dissolvido e particulado.
Contudo, pode também ser fertilizada a partir da importacdo do mesmo tipo de
material do oceano, particularmente quando ocorrem eventos episodicos de aflora-
mento costeiro, que enriqguecem as aguas em nutrientes.
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Resumo

O presente capitulo resume varios trabalhos realizados pela Universidade do Algarve
no ambito de estudos técnicos da qualidade da agua do meio recetor de ETAR
tendo como destino final a Ria Formosa para a empresa Aguas do Algarve, S.A. Teve
como principal objetivo a aplicacdo do modelo matematico MOHID para simular os
processos de transporte e de inativacao das propriedades microbiologicas dos
efluentes e nos processos de acumulacao nos bivalves.

4.1. Ria Formosa e as Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais

A Ria Formosa é um sistema de ilhas barreira, situada no Algarve, que engloba os
concelhos de Loulé, Faro, Olhao, Tavira e Vila Real de Santo Antonio, abrangendo
uma area de cerca de 18 400 hectares ao longo de 55 quilémetros desde a praia do
Ancdo a praia da Manta Rota (Figura 4.1). E uma area protegida pelo estatuto de
Parque Natural, concedido pelo Decreto-lei 373/87 de 9 de dezembro de 1987 e
esta classificada como area sensivel de acordo com o Decreto-lei 152/97 de 19 de
junho de 1997 relativa a descarga de aguas residuais urbanas, de forma a assegurar
padrées de qualidade da dgua para a producdo de bivalves (p. ex. améijoa).

O destino das aguas residuais humanas — o exemplo Algarvio da Ria Formosa
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A Ria Formosa é o meio recetor de cinco Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) (Caixa 4.1) na regido: Quinta do Lago, Faro Noroeste, Faro/0lhao,
Olhdo Nascente e Aimargem. Estas ETAR sdo geridas pela Aguas do Algarve, S.A,
concessionaria do Sistema Multimunicipal de Saneamento do Algarve. O sistema
possui 480 quilometros de redes de drenagem, 192 Estacées Elevatorias de Aguas
Residuais (EE) e 76 ETAR.

Caixa 4.1— O que é uma ETAR?

As ETAR sao infraestruturas compostas por um conjunto de processos fi-
sicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em varios 6rgaos de tratamento
(equipamentos e instalacdes), tendo como objetivo principal a remocdo das
cargas contaminantes das aguas residuais. A principal fase do tratamen-
to de aguas residuais € o tratamento secundario e consiste hum processo
biolégico, onde a matéria organica (poluente) é consumida por microrganis-
mos. Existem diferentes tipos de tratamentos bioldgicos, sendo que o pro-
cesso de tratamento escolhido deve ser adequado a qualidade exigida das
aguas residuais tratadas e descarregadas no meio recetor. A dimensao e a
disposicao da ETAR depende do caudal e carga de contaminantes das aguas
residuais.

A contaminacdo das aguas superficiais por residuos fecais humanos presente
nas aguas residuais é um perigo generalizado para a saude humana e no caso da Ria
Formosa, uma zona de elevada producdo bioldgica, com forte impacto na econo-
mia local devido a producao e captura de inimeras espécies para consumo humano
(p. ex. ameéijoa, berbigao, robalo, dourada, etc.), é fundamental o estudo e monito-
rizacao do impacte das descargas de aguas residuais tratadas neste meio recetor
sensivel. Este capitulo detalha resumidamente o impacte das plumas das descargas
de aguas residuais tratadas de trés ETAR (Almargem, Faro Noroeste e Faro/0lh&o)
pela utilizacdo de modelacdo matematica para simulacao de variaveis hidrodinami-
cas, qualidade da dgua e tracadores bacteriologicos (Caixa 4.2).
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Caixa 4.2 — O que sao tracadores bacteriolégicos?

Os Coliformes fecais sao os organismos mais comummente usados para
monitorizar a remocdo de microrganismos patogénicos presentes em aguas
residuais. As Bactérias coliformes geralmente tém origem no intestino de ani-
maisde sangue quente. Grandes quantidades de bactérias coliformes fecais
na agua indicam um risco maior de agentes patogeénicos presentes na agua.
0 Numero Mais Provavel (NMP) é um método usado para estimar a concen-
tracdo de microrganismos viaveis numa amostra por meio de crescimento
de caldo liquido replicado em diluicdes de dez vezes. E usado principalmente
para estimar a contagem microbiana no solo, agua, produtos agricolas, etc.
E um dos métodos comuns de testes de qualidade da dgua para garantir a sua
seguranca.

4.2. Modelacao da dispersao de aguas residuais

A modelacdo matematica de plumas de aguas residuais (Caixa 4.3) ¢ uma
ferramenta que permite a previsao da qualidade da agua, permite o ajuste do local
de descarga de uma nova ETAR e auxilia na tomada de decisdo em acées de mitiga-
cao do impacte no meio recetor devido a avarias em EEAR ou ETAR. O MOHID Water
Modeling System foi utilizado como uma ferramenta de modelacao integrada, capaz
de simular processos fisicos e biogeoquimicos em sistemas costeiros. O MOHID é
responsavel pela modelacao de processos hidrodinamicos, simulacdo de fenomenos
de dispersao, transporte de sedimentos, qualidade da agua/processos biogeoquimi-
cos na coluna de agua e trocas com o fundo. O modelo permite simular os principais
processos fisicos, como gradientes de densidade, maré, vento e fluxos agua doce.

Os principais forcamentos (processos fisicos que influenciam a circulacdo e
transporte na Ria Formosa tais como vento, marg, fluxos de dgua doce, etc.) naRia
Formosa sao o fluxo das marés e de agua doce. As propriedades microbiolégicas das
descargas variam devido a diluicdo e taxa de declinio bacterioldgica que considera os
efeitos daradiacdo solar, temperatura e salinidade.

O destino das aguas residuais humanas — o exemplo Algarvio da Ria Formosa
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Caixa 4.3 — O que é modelacao matematica?

Em hidrodinamica, uma pluma é uma coluna de um fluido movendo-se atra-
veés de outro. Por exemplo, o comportamento e propriedades de uma pluma
de dguas residuais tratadas, descarregadas num corpo de agua salgada, pode
ser simulado ao longo do tempo por meio de modelacao matematica. A mo-
delacao é uma ferramenta experimental para testar teorias e avaliar conjetu-
ras quantitativas. Um modelo matematico geralmente descreve um sistema
por um conjunto de varidveis e um conjunto de equacdes que estabelecem
relacoes entre as varidveis. As variaveis representam algumas propriedades
do sistema, por exemplo, saidas do sistema medido, muitas vezes na forma
de sinais, dados de tempo, contadores, etc. A modelacdao matematica tem
muitas aplicacdes nas ciéncias, pode ser usada para simular marés, o clima,
simulacdes de tuneis de vento, simulacdes de acidentes de carro, etc.

4.3. ETAR de Almargem

A ETAR de Almargem esta localizada na margem esquerda da ribeira de Almargem,
em Tavira. O efluente tratado é descarregado na ribeira de Almargem. Esta insta-
lacao foi concebida para servir uma populacao de 48 200 habitantes equivalentes,
12 200 000 litros por dia no ano de 2025. O sistema de tratamento implementado
€ de nivel secundario por lamas ativadas e desinfecdo por radiacao ultravioleta.
A ETAR de Almargem entrou ao servico em maio de 2007, levando a desativacao
da ETAR de Tavira e 5 outras ETAR de menor dimensdo e baixa tecnologia.

4.3.1. Hidrodinamica do sistema

A hidrodinamica da Ria Formosa subdivide-se em duas regides: a oeste, que vai
desde o inicio da Peninsula do Ancao ao Canal de Marim, e a leste que se estende
desde o Canal de Marim ateé ao fim da Peninsula de Cacela, cobrindo a margem do
Rio Almargem. A regido leste é caracterizada por zonas humidas menos extensas
e um unico canal principal, responsavel pelo transporte, na direcdo paralela as ilhas
barreira. A hidrodinamica das duas regides € praticamente independente, uma
vez que sao conectadas apenas pelo Canal de Marim, que possui capacidade de
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transporte reduzida. As velocidades maximas ocorrem principalmente nos canais
mais profundos como ¢é o caso da Barra de Tavira e o Canal de Cabanas. As veloci-
dades no Rio Gildo sao mais pequenas durante a vazante do que na enchente em
ambas as situacoes de maré. A Ribeira de Almargem apresenta velocidades baixas
na enchente e vazante tanto em mareé viva como em maré morta.

4.3.2. Plumas associadas ad ETAR

Para o dominio de Almargem foram simulados trés cenarios diferentes de uma
descarga continua com uma concentracao de 2 000 NMP/100 ml de coliformes
fecais (Caixa 4.2):

1. Cenariol: Descarga efetuada a meio do canal de Almargem;
2. Cenarioll: Descarga efetuada naregidao de jusante do canal de Almargem;
3. Cenariolll: Descarga € efetuada no canal de Cabanas.

A Figura 4.1mostra os resultados obtidos para cada cenario, nas varias situacoes
de mare.

Os resultados permitiram apurar que as descargas mais a montante produ-
zem uma contaminacao maior dentro do Canal de Almargem mas as concentracoes
no Canal de Cabanas e especialmente na regido costeira exterior sdo baixas. Com
as descargas no Canal de Cabanas a concentracao na Ribeira de Almargem é
substancialmente menor, mas as concentracbes no interior da Ria Formosa
estendem-se a uma area bastante superior e existe também algum impacte na
regido costeira exterior.

4.4. ETAR de Faro Noroeste

A ETAR Intermunicipal de Faro Noroeste entrou em funcionamento em agosto de
2009, tendo o antigo sistema lagunar sido abandonado. O sistema de tratamento
implementado é de nivel secundario, por lamas ativadas e desinfecao ultravioletas.
A nova ETAR tem uma capacidade de tratamento de 44 530 habitantes equivalentes,
13 221000 litros por dia no ano de 2033. O efluente final da ETAR de Faro Noroeste
é descarregado no Esteiro do Ramalhete.

O destino das aguas residuais humanas — o exemplo Algarvio da Ria Formosa
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Figura 4.1. Resultados esperados para trés diferentes locais de descarga da ETAR de Almargem.

4.4.1. Hidrodinémica do sistema
A regido de Faro Noroeste esta incluida na Regido Ocidental da Ria Formosa, que

se pode considerar desde o inicio da Peninsula do Ancao até ao Canal de Marim.
Esta regido € pouco profunda e a hidrodinamica depende essencialmente da mare.
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0 prisma de marés nesta zona (diferenca entre o volume de dgua em maré alta e em
maré baixa) é superior ao volume de agua em baixa-mar. Por esse motivo o tem-
po de residéncia médio € reduzido. Este facto explica a boa capacidade de dispersao
desta regido. Verifica-se também uma diferenca de velocidades generalizada entre
a situacao de maré viva e de maré morta, como é esperado, mantendo-se o mesmo
padrdo de escoamento (Figura 4.2).

MOHID. Faro Noroeste 30-07-2005 [ITe)]1p) Faro Noroeste 30-07-2005
6183w oo sy Maré Morta - Enchente 1R o oo sy Maré Morta - Vazante

Velocidade (m/s)
g
%

H

=4
MOHID Faro Noroeste 23.07-2005 |ITe)]1b) Faro Noroeste 23-07-2005
895 s et s Maré Viva - Enchente 15:00 Maré Viva - Vazante 19:00

895 s sossog sy

Figura 4.2. Resultados do modelo hidrodinamico para mare viva e maré morta no sistema Faro
Noroeste

4.4.2. Plumas associadas a ETAR

A simulacdao de plumas de coliformes foi efetuada para uma descarga de 10 000
NMP /100 ml de coliformes fecais. Este valor, corresponde ao valor limite imposto
pela licenca da descarga da antiga ETAR e que foi alterado para 300 NMP/100 ml de
forma a respeitar os objetivos minimos de qualidade das aguas favoraveis a cria-
cao de moluscos. Na ETAR de Faro NW comparou-se a situacdo atual com a de uma
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descarga localizada 400 metros a jusante da ribeira de Gambelas. Verificou-se
que essa opcao produziria concentracoes ligeiramente menores junto da regiao de
descarga, mas influenciaria de uma forma mais significativa o canal do Ancdo.
Os resultados da modelacdo permitem identificar o padrao da circulacao nessa
regido. Mostra-se que durante a vazante o escoamento se da principalmente pelo
canal de Faro e durante a enchente a agua do canal de Faro escoa-se para a regido
do Montenegro pelo Esteiro Largo e para a regido oeste pelo Esteiro do Ramalhete.
Esta circulacao faz com que a pluma da ETAR influencie mais o canal de Faro durante
a vazante e o Esteiro do Ramalhete e o Esteiro Largo durante a enchente.

4.5. ETAR Intermunicipal de Faro/Olhao

A nova ETAR Faro/0lhdo foi construida no local da atual ETAR Faro Nascente, inse-
rida na zona da Ria Formosa. A capacidade maxima de tratamento € de 28 149 000
litros por dia, equivalente a uma populacao de 113 200 habitantes, prevista para
0 ano de 2033. Esta ETAR trata grande parte das aguas residuais geradas na cidade
de Faro, anteriormente tratadas na existente ETAR de Faro Nascente, e as aguas
residuais geradas na cidade de Olhdo, anteriormente tratadas na ETAR de Olhdo
Poente. A construcdao da nova ETAR possibilitou a desativacao dos sistemas
lagunares existentes em ambas as instalacées, inadequados em relacao aos niveis
de qualidade exigidos para o efluente tratado, e que também estavam subdimensio-
nadas para atuais condicées de volumes afluentes. O sistema de tratamento imple-
mentado e de nivel secundario e desinfecdo ultravioletas.

4.5.1. Hidrodina@mica do sistema

Neste sistema as velocidades mais elevadas encontram-se nas barras, no canal de
Faro e no canal de Olhao. Nestes locais o transporte € mais eficiente, originando tem-
pos de residéncia curtos. No canal onde se situa a descarga da ETAR de Faro/0Olhao
verifica-se que o escoamento na situacdo de maré viva apresenta velocidades
proximas de 0,2 metros por segundo quer na enchente quer vazante. Ja em situacao
de maré morta as velocidades no canal sdo muito baixas o que sugere tempos de
residéncia elevados nesta zona durante esta situacao de maré. De uma forma global
verifica-se uma diferenca de velocidades generalizada entre a situacdo de maré viva
e de maré morta, como é esperado, mantendo-se, no entanto, o mesmo padrdo de
escoamento.
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4.5.2. Plumas associadas ad ETAR

Para a simulacdo das aguas residuais descarregadas, foram considerados varios
cenarios com trés concentracoes de coliformes fecais de 10 000, 2 000 e 300
NMP /100 ml. Foram analisados os resultados obtidos para cada um dos cenarios
em situacdo de mare viva e maré morta, e para uma situacdo de maré vazia durante
a noite e maré cheia durante o dia. Estes periodos sao, respetivamente, onde se
verificam as concentracdes mais altas e mais baixas nos cenarios simulados devido
as condicOes hidrodinamicas e variacao da taxa de mortalidade dos coliformes com
aradiacdo solar.

Observando os resultados obtidos para a situacdo de maré morta sobressai o
facto de a pluma de coliformes associada a ETAR de Faro Nascente se encontrar limi-
tada ao canal no qual é feita a descarga, sendo inativada antes de ser transportada
para fora desse canal. Os resultados obtidos para a situacdo de mareé viva diferem
dos acima observados em maré morta, principalmente ao nivel da extensao da
pluma de coliformes, a qual como seria expectavel se estende por uma area maior
devido ao aumento das zonas submersas na Ria. Nesta situacao a pluma da ETAR de
Faro Nascente ja ndao se encontra confinada, saindo quer pelo canal onde é localizada
a descarga, quer pelo canal a sul da descarga, entrando pelo canal de Olhdo e, em
alguns cenarios pelo canal de Faro. De forma geral as concentracbes maximas sao
também menores devido a maior dispersao.

Em sintese os resultados mostram que existe um compromisso entre valor de
concentracdo e area afetada: no cenario 4 (toda a descarga em Faro/0lh&o) as con-
centracoes sao mais altas, mas a pluma mantém-se confinada as imediacoes da
zona de descarga (especialmente em maré morta) ndo afetando por isso de forma
significativa os viveiros de bivalves identificados (todos naregido de Olhdo). De uma
forma geral pode dizer-se que os fatores que afetam as concentracées associadas
as plumas de coliformes fecais simuladas sdo, por ordem de importancia, as concen-
tracOes iniciais da descarga, a radiacao solar disponivel, que por sua vez depende
da altura do ano e do dia, e o local da descarga. No que respeita as concentracoes
de coliformes fecais na agua, dependendo do local da descarga e da situacdao de
mareé, existem zonas cujo tempo de residéncia é significativo, visto as velocidades
serem muito baixas.
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4.6. Conclusoes

Ao contrario da salinidade, a contaminacao microbiologica ndo € uma propriedade
conservativa, ou seja, uma propriedade cuja massa permanece constante durante
a sua movimentacdo, mesmo quando sujeita a diluicdo. A concentracdo de coli-
formes fecais utilizada como indicador desta contaminacdao depende nao so da
diluicdo do sistema, mas também da inativacdo, que se deve principalmente ao efeito
daradiacao solar, bem como ao choque salino e ao efeito da temperatura. Isto mos-
tra que as regides com maior capacidade de diluicao nem sempre correspondem
aquelas em que o impacte da descarga microbiologica € melhor. Este facto é
notorio nestes estudos, onde se obtiveram regides mais confinadas de plumas
microbiolégicas, embora com valores maximos de concentracao superiores, no
caso da descarga em Faro/0Olhdo em comparacdo com o que ocorre na descarga no
Canal de Faro.

Naregido associada a ETAR de Almargem, o modelo matematico permitiu prever
que com a entrada em servico da ETAR de Almargem e desativacao da antiga ETAR
de Tavira as concentracdes de coliformes fecais no Rio Gildo diminuiriam substan-
cialmente. As simulacées com diversos locais alternativos para a descarga no Rio
Almargem e no Canal de Cabanas mostraram que a descarga no meio do Canal de
Almargem é mais vantajosa, estando a pluma confinada a regiao do interior do Canal
de Almargem e ndo afetando a barra ou as zonas de aguas balneares. Os locais de
descarga a jusante agravam progressivamente a concentracdao bacteriana nas areas
mais proximas das aguas balneares.

Na regidao de Faro/0lhao, relativamente a hidrodinamica do sistema, existem di-
ferencas significativas de velocidades quando se considera uma situacdo de mare
morta ou de mareé viva, mas o padrao de escoamento € o mesmo. As velocidades
mais elevadas encontram-se nas barras, no canal principal de Faro e no canal princi-
pal de Olhao, resultando em menores tempos de residéncia nestas zonas, contudo,
no canal onde se encontra a descarga da ETAR Faro/0lhdo, o escoamento na situa-
cao de maré morta apresenta velocidades de canal muito baixas, o que sugere altos
tempos de residéncia nesta area durante esta situacdo de maré. Esse facto condi-
ciona o impacte em termos de salinidade produzido pelo lancamento de agua doce.

Os estudos realizados na Ria Formosa nos ultimos anos sobre as descargas das
ETAR permitiram a caracterizacdo global do ecossistema em termos da influéncia
antropogénica (resultante da atividade humana) e da atividade trofica (cadeia ali-
mentar) das areas de estudo e no desenvolvimento de modelos que descrevem
0S processos que impactam a qualidade da agua nestes locais. Os estudos deram
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resposta a questdes de curto prazo - apoio a remodelacao / construcao de ETAR
e avaliacao do seu impacto ambiental no meio recetor - e questdes esperadas a
medio prazo, nomeadamente as decorrentes das obrigacdes das autoridades por-
tuguesas para com Unido Europeia devido a aplicacdo de diretivas relacionadas
com aguas residuais (Diretiva Agua, Diretiva Aguas Balneares e Diretiva Tratamento
de Aguas Residuais Urbanas e Diretivas Agua para Producdo Conquicola).
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5.1. Qual o papel dos microébios nos fluxos de energia no mar?

Com o desenvolvimento da microscopia de epifluorescéncia e técnicas sensiveis de
radioisotopos na década de 1970, a abundancia e atividade de microrganismos pdde
ser observada e estudada em aguas marinhas. Estas observacdes resultaram num
novo conceito de rapida transferéncia e reciclagem de matéria organica através de
um ciclo microbiano, o “microbial loop", ilustrado na Figura 5.1.

O carbono (C) entra nesse ciclo ao ser convertido em matéria organica por
microrganismos fotossintéticos (a chamada producdo primaria), com perdas por
exsudacdo de matéria organica dissolvida (MOD), que € incorporada por bacté-
rias heterotroficas. Os organismos heterotréficos necessitam de consumir matéria
organica, ao contrario dos organismos autotroficos, que a produzem através da fo-
tossintese ou da quimiossintese. Os protistas fagotroficos (microrganismos com-
postos de uma Unica célula sem nucleo, que devoram as suas presas inteiras), por
sua vez, ingerem protistas autotroficos e bactérias. Quando um organismo devora
outro, o processo leva necessariamente a perdas de matéria organica dissolvida,
que retorna ao ciclo. A isto chama-se "“alimentacao desleixada"”. A matéria orga-
nica dissolvida é remineralizada por todos os microrganismos, transformando-se
em nutrientes inorganicos dissolvidos, que sdo absorvidos por microrganismos
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autotroficos e heterotroficos. Assim, todo este ciclo microbiano funciona como um
coletor dinamico de carbono, sendo responsavel por mais de 90% do carbono fixado
por producdo primaria nas aguas da Ria Formosa.

i :: i de nutrientes

Figura5.1. A - Diagrama do "Microbialloop" ilustrando o conceito sorvedouro dinamico de carbono.
MOD: Matéria Organica Dissolvida. B- Fotomicrografias de pico e nanofitoplancton tiradas com
microscopia de epifluorescéncia. B1: cadeia curta de cianobactérias croococoides em amostras nao
coradas, autofluorescéncia laranja avermelhada sob luz verde; B2: nanoflagelado autofluorescente
sob luz azul (esquerda) e corado com DAPI sob luz UV (direita); B3: cadeia de Chaetoceros spp.
autofluorescente sob luz azul; B4: dinoflagelado autofluorescente sob Iuz azul (esquerda) e
corado com DAPI sob luz UV (direita). Barras: 10 um. C- Fotomicrografias de microplancton sob
microscopia de inversdo de contraste de fase. C1: diatomacea Navicula sp.; C2: dinoflagelado
tecado nao identificado; C3 dinoflagelado formador de blooms Prorocentrum minimum; C4: ciliado
tintinideo herbivoro grande; C5: dinoflagelado tecado Gyrodinium sp. Barras: 20 um.

O papel dos virus marinhos ndo esta ainda completamente compreendido,
embora se saiba que as lises virais (a destruicdo de uma célula infectada por um
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virus) promovem fluxos biogeoquimicos (fluxos de elementos quimicos entre a agua,
sedimento e atmosfera, mediados por organismos) libertando tanto MOD como ma-
téria organica particulada.

5.2. Comunidade fitoplancténica

Fitoplancton € um termo generalista para a comunidade de microrganismos
fotossintéticos que habitam as aguas superficiais e varia em tamanho entre 0,2 e
230 micrometros, ou milésimos de milimetro (Caixa 5.1). Produz mais de metade do
oxigenio contido na atmosfera e constitui a base de todas as teias alimentares em
aguas superficiais.

0 sistema lagunar da Ria Formosa (Figura 5.2), no Algarve, fazendo fronteira com
0 Oceano Atlantico, é o mais sudoeste dos sistemas lagunares europeus. Tem uma
amplitude de maré que varia entre 1,3 metros nas marées mortas e 3,4 metros nas
mares vivas, ou seja, um regime mesomareal. Com uma rede de sapais, areais, e ca-
nais de maré de importancia ecolégica reconhecida internacionalmente, a Ria For-
mosa e também de importancia nacional para aindustria pesqueira e da aquacultura.

Este estudo apresenta dados sobre a producao primaria e bacteriana na Ria For-
mosa, assim como informacao sobre a estrutura da comunidade fitoplancténica, em
trés estacoes de amostragem, representando diferentes zonas do sistema lagunar: a
barra artificial aberta em 1997, antes deste estudo (B na Figura 5.2), um canal de maré
principal (P na Figura 5.2) e um canal de maré secundario (R na Figura 5.2), que drena
uma zona de sapal e o efluente da Estacdo de Tratamento de Agua Urbana de Faro.

Caixa 5.1 — Quais sdao as gamas de tamanhos de plancton
microbiano?

Existem 4 classes de tamanho de plancton microscoépico:

1. Ultra ou virioplancton (<0,2 micrémetro): virus e bactérias muito pequenas

2. Picoplancton (0,2 - 2 micrometro): bactérias heterotroficas e autotroficas
(fotossintéticas)

3. Nanoplancton (2 - 20 micrémetro): nanoflagelados heterotroficos e auto-
troficos, pequenas diatomaceas

4. Microplancton (20 - 200 micrémetro): diatomaceas, dinoflagelados, cilia-
dos.
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Figura5.2. Localizacdo das estactes de amostragem (P- Ponte, B- Barra,R-Ramalhete) erespetiva
variacdo sazonal de fitoplancton de duas fracdes de tamanho diferentes (0,2-2 micrometros e

2-100 micrometros), Pigmentos fotossintéticos (clorofila e feopigmentos), producdo bacteriana
(PB), producao primaria (PP).

A estratégia de amostragem visou avaliar a dinamica microbiana durante condi-
coes extremas de maré ao longo do ano: as mareés mortas proximas ao solsticio de
verdo (junho) einverno (dezembro) e as marés vivas durante os equinocios do outo-
no (setembro) e da primavera (abril), entre 2001 e 2002. As amostras de agua foram
colhidas durante o dia na maré alta, vazante meédia, maré baixa e enchente média das
estacdes Barra, Ponte e Ramalhete (B, P e R na Figura 5.2).

Nas contagens microscopicas, as células fitoplanctonicas foram separadas
em duas frac6es de tamanho medidas em micrometros, ou milésimos de milimetro:
0,2-2 micrémetros - picoplancton (cianobactérias e picoflagelados); 2-200 micré-
metros - nanoplancton e microplancton pequeno (nanoflagelados, dinoflagelados,
diatomaceas e alguns ciliados autotroficos (ver fotomicrografias na Figura 5.1B).

Os volumes celulares para determinacao de biomassa, foram medidos seguindo as
férmulas da Caixa 5.2,
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Caixa 5.2 — Como é determinado o volume e conteudo de
carbono das células fitoplanctonicas?

Os biovolumes sdo calculados com base em formas tridimensionais predefi-
nidas e respetivas formulas geométricas. As medidas das dimensdes lineares
sao feitas com uma escala micrométrica calibrada na ocular do microscépio.
O conteudo de carbono (CC) é estimado a partir do volume celular médio
usando equacdes nao lineares. A biomassa total é calculada multiplicando o
CC pela abundancia.

Para determinar o numero total de bactérias e biomassa bacteriana um mini-
mo de 300 bactérias heterotroficas (sem a presenca de pigmentos fotossintéticos)
e 25 campos de visao foram contados. As dimensées celulares de 50 bactérias
selecionadas aleatoriamente, foram medidas em cada amostra.

A abundancia de fitoplancton, mostrou diferencas significativas entre amaré alta
e a mareé baixa. A Figura 5.2 mostra que as flutuacdes sazonais na abundancia de
fitoplancton ndo foram tdo acentuadas como com a clorofila e feopigmento (dois
grupos de pigmentos fotossintéticos estudados) com concentracdes no inverno
abaixo da metade das concentracées de verao.

Relativamente as variacdes na abundancia de diferentes grupos fitoplanctoni-
cos, as cianobactérias (bactérias fotossintéticas) foram os organismos mais nume-
rosos em todas as estacoes de amostragem, tanto na mare alta como na maré baixa;
os picoflagelados (tamanho menor que 2 micrometros) foram mais numerosos que
os nanoflagelados (menores que 20 micrometros) na Ponte, mas menos nUMerosos
na Barra e Ramalhete; os dinoflagelados (protistas fotossintéticos ou heterotroficos)
e os ciliados (protozoarios revestidos de cilios) foram os grupos menos abundan-
tes. A variabilidade geral foi maior na maré alta que na maré baixa para cianobacté-
rias, picoflagelados, dinoflagelados e ciliados. Pelo contrario, os nanoflagelados e as
diatomaceas, variaram mais na mare baixa.

Relativamente as flutuacdes sazonais, tipicas nos grupos fitoplanctonicos, os
numeros baixaram no inverno e aumentaram durante a primavera-verao, principal-
mente para cianobactérias e picoflagelados; dinoflagelados e ciliados apareceram
geralmente em numeros baixos, sem qualquer padrdo sazonal ou espacial evidente.
Uma comparacao de abundancia sazonal de grupos fitoplanctonicos e clorofila
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mostrou correlacées nas trés estacdes de amostragem, enquanto as diatomaceas
pareceram ter uma correlacao mais significativa com feopigmentos.

Relativamente a biomassa dos diferentes grupos fitoplanctonicos, as diatoma-
ceas (protistas fotossintéticos com frustulas de silica) exibiram a maior biomassa
meédia em todas as estacoes de amostragem; a biomassa média de dinoflagelados
e nanoflagelados foi semelhante entre si; as cianobactérias foram sempre o grupo
mais abundante, mas, devido ao pequeno tamanho das células, apresentaram baixa
biomassa; os picoflagelados apresentaram a menor biomassa.

Varias tendéncias podem ser verificadas com base na analise microscopica da
comunidade fitoplancténica:

a)

Geralmente, a abundancia de fitoplancton foi maior durante a maré alta do
que durante a maré baixa, mas a biomassa total média foi, durante a mare
alta, metade do valor durante a maré baixa. Isto foi devido a alta variabilidade
abundancia de picofitoplancton e explica a falta de correlacdo entre a biomas-
sa derivada da clorofila e a hiomassa derivada da analise microscopica, resul-
tando numa sobrestimacdo do teor de carbono na fracao de menor tamanho
(0,2-2 micrometros). De facto, a biomassa observada foi 5,5 vezes maior que
abiomassa calculada, resultando numa proporcao C:Chl (razdo entre carbono
e clorofila) de 275 em vez da proporcdo classica de 50;

Os padrées sazonais na estrutura da comunidade fitoplanctonica incluiram
uma florescéncia (ou “bloom") de verdo, de cianobactérias oceanicas, na
Barra. Houve também uma predominancia de diatomaceas bentonicas duran-
te o verdo. Espécies de dinoflagelados e ciliados (principalmente Myrionecta
rubra) que ocorrem durante os “blooms" de verdo na Barra, foram tipicamente
oceanicas e pareciam ter sido transportadas para a costa;

Houve uma correlacao significativa entre os padrdes sazonais de clorofila e
abundancia e biomassa de diatomaceas. De facto, as diatomaceas contribui-
ram com uma media geral de 53% da biomassa fitoplancténica e 35% da bio-
massa total durante a mare baixa;

Os dinoflagelados grandes, foram geralmente mais abundantes durante a
mareé alta nas 3 estacdes de amostragem, contribuindo com uma media
geral de 35% para a biomassa total durante a maré alta e apenas 16%
durante a maré baixa. Os nanoflagelados (2-20 micrometros) contribuiram
com uma média geral de 25% para a biomassa total do fitoplancton, indepen-
dentemente da mare.
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Estas tendéncias sdo explicadas pelo regime hidrodinamico da Ria Formosa.
Na area ocidental do sistema lagunar, que inclui todas as estacoes de amostragem,
80% da troca de agua ocorre atraves das barras de Faro-0lhdo e Armona. A influén-
cia da barra artificial aberta em 1997 (estacdo Barra) € evidente. Agua da enchente
parece reduzir a entrada de agua do canal do Ramalhete no canal principal, permitin-
do uma trocarapida e substancial de dagua entre as estacdes da Barra e Ponte duran-
te o ciclo de maré. Isto reduz a troca de dgua entre a estacao Ramalhete e as outras
estacoes de amostragem. Esse hidrodinamismo explica a diferenca entre a comuni-
dade fitoplanctonica no Ramalhete, no canal secundario, e na Ponte e na Barra mais
expostas ainfluéncia oceanica.

5.3. Fluxos de energia ou carbono

A producdo primaria de fitoplancton e a producdo bacteriana foram determinadas
usando tracadores radioativos. A producao bacteriana foi determinada usando a
incorporacao pela comunidade bacteriana de um aminoacido (leucina) marcado com
carbono-14. A producao primaria foi determinada pela incorporacdo durante a fotos-
sintese de bicarbonato marcado com carbono-14.

A Figura 5.2 mostra a variacao de indicadores tipicos para analise de fluxos de
carbono: o numero total de bactérias, biomassa bacteriana, biomassa fitoplanctoni-
ca, producdo bacteriana e producao primaria fitoplanctonica. O crescimento bacteria-
no é calculado pelarazdo entre a producdo e a hiomassa bacterianas. O crescimento
fitoplanctoénico é calculado pelarazdo entre a producdo e a biomassa fitoplanctonica.
Foi também calculada a demanda bacteriana de carbono e a quantidade de carbono
necessaria para suster a comunidade bacteriana.

O numero total de bactérias, biomassa bacteriana, producdo bacteriana e deman-
da bacteriana de carbono foram consistentemente maiores ao longo do ano na maré
baixa na Barra, com um padrdo semelhante na Ponte, mas nao no Ramalhete. Estes
resultados indicam uma exportacdo constante da comunidade e atividade bacterianas
dos canais de maré secundarios para 0s canais de maré principais e zona costeira.

No verdo e outono, a producao bacteriana no sistema lagunar foi superior a
maioria dos valores publicados para outros estuarios e sapais, e a comunidade
bacteriana ndao parece estar limitada por alimento.

A producao e biomassa fitoplantonicas foram consistentemente mais baixos na
mare alta do que na mare baixa.

Na primavera, houve um aumento na producao primaria e producdo bacteriana,
mas sem correlacdo significativa (Figura 5.2), sugerindo ndo haver acoplamento
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entre producao primaria e producao bacteriana na primavera. No entanto, a comu-
nidade bacteriana parece estar fortemente limitada pela disponibilidade de carbono
organico dissolvido.

A producao primaria supriu quase 90% da demanda bacteriana de carbono
no verao, cerca de 46% no outono, cerca de 12% no inverno e 18% na primavera.
O restante carbono dissolvido teve que ser fornecido pela "“alimentacdo desleixa-
da" dos protistas, ou por fontes de origem terrestre, como esgotos nao tratados ou
escorréncias agricolas. Em aguas costeiras produtivas, 49% a 65% da producao bac-
teriana é consumida por protistas, e mais de 50% da biomassa das presas é perdida
pela "alimentacdo desleixada”, fornecendo o restante carbono dissolvido necessario
para a demanda bacteriana de carbono. O papel das bactérias como consumidores
de matéria organica dissolvida de origem terrestre so foi significativo durante as
estacoes frias.

As variacfes anuais narazao entre a demanda bacteriana de carbono e a produ-
¢ao primaria indicam que a Ria Formosa muda de um estado fortemente autotrofico
no verdo e outono para um estado heterotréfico no inverno e primavera, explicado
pela limitacdao do fitoplancton pela luz durante o inverno, enquanto no verao ha um
aumento da luz e da temperatura.

As diferencas na comunidade fitoplancténica explicam as variacoes de producao
primaria na mare alta e maré baixa entre Ramalhete e outras estacdes. Além disso,
a renovacao da agua € maior na Barra e Ponte do que no Ramalhete que, escoando
uma ETAR (Figura 5.2), é consideravelmente mais vulneravel ao impacto humano.
Quando o sistema lagunar muda de autotrofico para heterotrofico durante a estacao
fria, aumenta o papel das bactérias como consumidores de matéria organica dis-
solvida e remineralizadores, um importante processo de autodepuracao em aguas
naturais.

5.4. Avaliacao do estado trofico

Relatorios anteriores de eutrofizacdo (medida de poluicdo por nutrientes e matéria
organica) atribuiram & Ria Formosa um estado mau ou excelente, dependendo dos
critérios de classificacao.

Para reconciliar diferencas na avaliacao do estado trofico em aguas interiores e
sistemas lagunares, foi proposta a medicao da contribuicdo relativa dos componen-
tes autotroficos e heterotréficos do pico-nano e microplancton (0,2-200 microme-
tros) para a producdo aquatica, que pode ser estimada através da comparacdo da
producao bacteriana e da producao fitoplancténica.
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Usando a producao fitoplanctonica anual estimada na Ria Formosa, assumindo
uma coluna de agua bem misturada e eufotica, a Ria Formosa pode ser considerada
eutrofica, um resultado que indica um elevado impacto humano.

Usando o indice de Estado Trofico, baseado na concentracdo de clorofila, a Ria
Formosa pode ser classificada como mesotrofica, atingindo um valor de 47 numa
escalade 1-100, um resultado que indica pouco impacto humano.

Para a implementacdo da Diretiva-Quadro Agua da Unido Europeia, foram
determinadas condicOes de referéncias e valores de fronteira nas aguas costeiras e
de transicao portuguesas, bem como em sistemas lagunares em locais de referéncia
selecionados. O Estado Ecologico da Ria Formosa conforme o definido pela Diretiva-
-Quadro Agua pode ser considerado “bom", ou pouco impactado.

Em conclusao, a avaliacdo da eutrofizacdo, ou estado ecoldgico, no sistema
lagunar da Ria Formosa produziu resultados ambiguos, se ndo contraditorios, ao
utilizar diferentes indices e sistemas de classificacdo. Idealmente, a eutrofizacao
deve ser determinada a partir de processos microbianos, em vez de stocks perma-
nentes (valores pontuais de numeros ou biomassas).
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6.1. Comecando com um clique...

A Historia da Ciéncia é a soma das historias dos homens e mulheres que para ela
contribuiram. Eles passaram as suas vidas angariando Informacado, que uma vez tra-
tada transforma-se em Conhecimento, o qual € compilado em artigos e livros. Muitas
historias da Ciéncia comecam com um grande estrondo, mas esta histéria comecou
com um humilde clique.

Numa fria manha de inverno de 1988, um homem muito alto permanecia imovel
e sozinho numa estrada ventosa, tirando fotografias durante a mare baixa, aparen-
temente a nada de especial, tendo como pano de fundo uma zona lamosa de sapal
na Ria Formosa. Esse homem, chamado Martin Sprung, repetiu esse singular ritual
mensal, durante varios anos, sempre no mesmo local. Martin era um zoologo alemao,
que veio para o Algarve nos anos 80, paraimplementar um projeto luso-alemdo com
0 objetivo de estudar a biologia da Ria Formosa. Esse projeto foi muito importante
no desenvolvimento da licenciatura em Biologia Marinha e Pescas, na recém-criada
Universidade do Algarve.
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Ao fim de dois anos de fotografias mensais, um padrao inesperado e descon-
certante comecou a emergir: depois das primeiras chuvas de outono ocorria um
“bloom’’ de mantos de macroalgas verdes (Caixa 6.1), que atingiam o seu maximo
durante o inverno e que desapareciam gradualmente durante a primavera seguinte,
sendo quase inexistentes durante os meses de verao.

Caixa 6.1— Macroalgas e “blooms”

Macroalgas sdo organismos pluricelulares e que realizam a fotossintese,
visiveis a olho nu, mas que ndo tém diferenciacao de tecidos, tais como raizes,
caules ou folhas.

"Bloom" é uma expressao inglesa que define uma proliferacao rapida e abun-
dante de material biologico, que em Portugués tem um sinonimo na palavra
"exuberancia”.

Infelizmente, todas as fotografias que foram tiradas entre 1988 e 1994 perde-
ram-se apos o tragico acidente que vitimou Martin Sprung em 2003. Este capitulo
apresenta a investigacao que foi realizada posteriormente, de forma a encontrar as
pecas perdidas que permitem resolver o puzzle do incomum padrdo das macroal-
gas verdes da Ria Formosa. Tal como uma Opera, esta historia também esta dividida
em trés atos: Qual é a dinamica anual das macroalgas verdes na Ria Formosa; Onde
ocorrem as exuberancias das macroalgas; Porque ocorrem estes fendmenos...

Ato 1: Qual é a dindmica anual das macroalgas verdes
na Ria Formosa?

De forma a entender as questdes relacionados com esta incomum exuberancia
de macroalgas verdes, durante o inverno, na regido oeste da Ria Formosa (ao lon-
g0 da praia de Faro), varios estudos cientificos foram realizados durante um periodo
de mais de 20 anos, de 1996 a 2018.

Num estudo realizado entre fevereiro de 1996 e fevereiro de 1997, a dinamica das
macroalgas, observada empiricamente em 1990, foi pela primeira vez quantificada.
A cobertura do sedimento pelas macroalgas verdes atingiu o pico nos meses de
inverno, diminuiu durante a primavera, quase desapareceu no verao e voltou a flo-
rescer no outono. No mesmo estudo, as macroalgas verdes foram identificadas
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como pertencentes a Ordem Ulvales e aos Géneros Ulva e Enteromorpha. Embora
morfologicamente distintos, ambos o0s géneros de macroalgas verdes coexisti-
ram nos mesmos habitats. A alga Ulva tem aparéncia de um leque, enquanto a alga
Enteromorpha apresenta uma forma filamentosa, semelhante a um emaranhado
de cabelos (Figura 6.1).

Figura 6.1. Macroalgas verdes dos géneros Ulva e Enteromorpha. A barra de escala corresponde a
10 centimetros (Fotografias por Jaime Anibal, 2018).

De cligues a exuberancias, de macroalgas a nutrientes: historias de ritmos,
equilibrios e fotografias na Ria Formosa
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A biomassa das macroalgas acompanhou a dinamica da cobertura sedimentar,
com valores mais altos nos meses de inverno e outono e valores mais baixos no final
da primavera e inicio do verao. Apos valores minimos de biomassa durante os me-
ses de verdo, a nova exuberancia de algas Ulvales ocorreu no final de setembro, apos
as primeiras fortes chuvas de outono. Embora a biomassa média anual da alga
Enteromorpha tenha exibido uma dominancia clara sobre a alga Ulva, ambas segui-
ram uma dinamica temporal semelhante.

Em outro estudo de campo realizado entre 1999 e 2001 foi observada a mesma
dinamica das algas Ulvales, quer em relacao aos géneros de macroalgas envolvidos,
quer em relacdo as suas hiomassas observadas.

Ato 2: Onde ocorrem as exuberancias das macroalgas?

Embora as lamas e areias adjacentes a praia de Faro parecam relativamente planas e
rasas, um olhar mais atento revela outra realidade geomorfoldgica. Os rasos, inunda-
dos periodicamente pelas marés, sao uma sucessdo de zonas cOncavas e convexas,
especialmente nas areas lamosas.

Uma pesquisa realizada na mesma area de estudo, em 20071, mostrou uma cla-
ra distincao sedimentologica entre zonas convexas e concavas. As zonas concavas
apresentaram maior percentagem de sedimentos lamosos, conteldo de agua e ma-
téria organica. Por outro lado, as zonas convexas apresentaram maior composicao
em sedimentos argilosos. Estes resultados apoiaram o desenho experimental dos
estudos implementados para resolver a pergunta que se segue.

Ato 3: Porque ocorrem estes fenomenos?

A partir do momento em que o fendmeno invulgar relacionado com as macroalgas
verdes foi caracterizado, foram criadas as bases para a realizacdo de estudos mais
detalhados e especificos.

Organismos fotossintéticos, como as macroalgas verdes, vivem na superficie
dos sedimentos. Os seus ciclos de vida e dinamicas podem ser limitados por dois
tipos de fenomenos: “controlo de cima para baixo” feito por herbivoros, versus
"‘controlo de baixo para cima” realizado pela disponibilidade de nutrientes e outros
fatores abioticos.

Como Martin Sprung era um zoologo de formacao, a hipotese inicial concen-
trou-se obviamente no potencial herbivoro da macroepifauna (Caixa 6.2) sobre as
macroalgas verdes (*controlo de cima para baixo").
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O estudo do potencial controlo realizado pela macroepifauna sobre as ma-
croalgas verdes foi baseado na seguinte hipdtese: normalmente o ciclo de vida dos
animais esta relacionado com as estacoes do ano; as espécies animais comecam
a aumentar em numero durante a primavera, atingem o maximo de abundancia e
biomassa durante o verao e comecam a diminuir durante o outono; se esses ani-
mais alimentarem-se das macroalgas, o Unico periodo do ano em que as macroalgas
podem florescer é durante o periodo de inverno, porque corresponde aos minimos de
abundancia e biomassa da macroepifauna.

Caixa 6.2 — Macroepifauna

Organismos Vvisiveis a olho nu e maiores que 0,5 milimetros (macro), que
vivem na superficie dos sedimentos (epi) e que pertencem ao Reino Animal
(fauna).

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da herbivoria, realizada pela
macroepifauna, sobre as macroalgas verdes presentes nas zonas entremareés da
regido oeste da Ria Formosa. O levantamento anual realizado em 1996-1997 per-
mitiu identificar e quantificar, além dos géeneros de algas Ulvales, 44 espécies de
macroepifauna.

Nas regides lamosas, havia uma clara distincdo entre as zonas convexa e con-
cava. As zonas convexas foram caracterizadas por maior biomassa de algas Ulvales,
mas menos especies de macroepifauna e menor biomassa faunistica, e com uma
clara dominancia de uma espécie de um pequeno buzio (Hydrobia ulvae). Por outro
lado, as zonas concavas do sedimento apresentaram menor biomassa de algas Ulva-
les, mas uma macroepifauna mais diversa, dominada por buzios de maiores dimen-
sées (p. ex. Gibbula umbilicalis, Cerithium vulgatum, Nassarius pfeifferi, Haminoea
navicula), caranguejos (Carcinus maenas) e outros crustaceos (Melita palmata).

O facto mais interessante foi que a dinamica das macroalgas e da macroepifau-
na ndo era complementar, como esperado na nossa hipotese original, mas quase
concordante nas dinamicas de biomassa e abundancia ao longo das varias estacoes
do ano. Quase todas as espeéecies de macroepifauna apresentaram tendéncias se-
melhantes as das macroalgas verdes, mas por razdes diferentes. Das espécies de
macroepifauna associadas as algas, quase todas sdo detritivoras, possivelmente
porque o detrito de algas é mais facilmente assimilado pelo sistema gastrico dos

De dligues a

exuberancias, de mac

61



62

organismos, uma vez que ja e condicionado por microrganismos. Algumas espé-
cies ndo se alimentam propriamente das macroalgas, mas sim das microalgas que
vivem na superficie nos seus tecidos (p. ex. Hydrobia ulvae), e outras espécies de
macroepifauna apenas buscam refugio de seus predadores (p. ex. peixes juvenis), ou
de condicdes abioticas adversas (p. ex. desidratacdo e altas temperatura durante a
baixa-mar).

Para confirmar essas evidéncias, foi realizado um estudo laboratorial de herbi-
voria em 1999. Os principais potenciais herbivoros (as sete espécies mencionadas
anteriormente que dominavam a macroepifauna) foram escolhidos entre as 44 es-
pécies identificadas, levando em consideracdo seus altos valores de biomassa ou
abundancia. Curiosamente, nenhuma dessas espécies apresentou grande interesse
em consumir macroalgas verdes.

Concluindo, as areas entremares da Ria Formosa sdo sistemas com baixa taxa
de herbivoria sobre Ulvales, o que significa que estas macroalgas nao sao controla-
das de "cima para baixo". Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos em outros
sistemas ecolégicos similares, como o estuario do Mondego ou a lagoa de Veneza.
Nestes sistemas a producdo primaria de macroalgas verdes é controlada pela dispo-
nibilidade de nutrientes e condicoes climaticas favoraveis, que corresponde ao para-
digma do "‘controlo de baixo para cima”.

Entre 1999 e 2001, outro estudo realizado na mesma area da Ria Formosa permi-
tiu avaliar quais fatores abioticos eram dominantes no controlo da dinamica de algas
Ulvales: temperatura (dgua, sedimentos e ar), chuva, radiacdo solar, caracteristicas
sedimentares (matéria organica, teor de agua e porosidade) e nutrientes da agua
intersticial (nitratos, amonia e fosfatos). Apds recolher e analisar todos os dados de
campo e de laboratorio, a dinamica das macroalgas verdes parecia ser controlada por
dois momentos-chave: 1) o inicio da exuberancia e 2) o decaimento da exuberancia.
O ponto de partida da exuberancia de Ulvales parece ser originado pela conjuncao de
reducao de temperatura, reducao do fotoperiodo, chuvas intensas e altas concen-
tracoes de nutrientes no sedimento. Por outro lado, o decaimento da exuberancia
parece estar relacionado com o aumento da temperatura (que origina dessecacdo),
0 aumento da radiacdo solar e fotoperiodo (provoca fotoinibicdo) e a diminuicdo da
humidade relativa do ar (agrava a dessecacdo). E importante notar que o fésforo foi
o nutriente limitante quando comparado ao azoto, tornando diminuta a concentracao
de fosfato na agua intersticial dos sedimentos, um recurso nutritivo primordial para
os produtores primarios. Outra observacao marcante foi o facto dos nitratos parece-
rem ter concentracdes mais altas nas camadas mais profundas dos sedimentos, o
que pode indicar a presenca de descargas submarinas de aguas subterraneas.
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Nesse tipo de ambiente entremarés, as macroalgas ndo sdo 0s Unicos orga-
nismos fotossintéticos, com estratégias de vida oportunistas. Juntamente com as
macroalgas verdes, os microfitobentos (Caixa 6.3) estdo competindo pelos mesmos
recursos abioticos e nutricionais.

Caixa 6.3 — Microfitobentos

Organismos menores que 0,5 milimetros (micro), que realizam fotossintese
(fito) e que vivem nos sedimentos (bentos).

Na Ria Formosa, a principal fonte de nutrientes para os produtores primarios
bentoénicos é a remineralizacao sedimentar, o que significa que os nutrientes vém
de baixo e ndo da coluna de agua, por cima dos sedimentos. Como o microfitoben-
tos vive nos primeiros milimetros do sedimento, esta numa posicao privilegiada para
absorver os nutrientes antes dos outros organismos fotossintéticos (por exemplo
as macroalgas), que vivem apenas na superficie do sedimento.

Resumindo, a partir das conclusées do trabalho de campo, realizado em 1996-
-1997, foi possivel deixar de considerar a herbivoria como um fator controlador da
dinamica de Ulvales. A pesquisa de 1999-2001 permitiu reconhecer que, quando o
aumento da remineralizacdo bacteriana leva a uma rapida assimilacao de nutrien-
tes pelo microfitobentos, criando condicdes para o seu rapido desenvolvimento, as
macroalgas verdes sao impedidas de assimilar nutrientes e aumentar a sua biomas-
sa. Conforme o microfitobentos prolifera, também aumenta a sua necessidade por
mais nutrientes, até o ponto em que eles comecam a diminuir, levando ao colapso
do microfitobentos e ao seu posterior enterro. Esta nova fonte de matéria organica
pode rapidamente ser remineralizada, aumentando as reservas de nutrientes no se-
dimento, criando finalmente disponibilidade de nutrientes para as macroalgas verdes
e condicoes para o inicio da sua exuberancia.

6.2. Terminando com um clique...

Esta histéria de exuberancias e macroalgas comecou com um clique e também
acaba com um clique. De forma a atingir este objetivo, fotografias mensais foram
tiradas de dezembro de 2016 a junho de 2018, perto da ponte que da acesso a Praia
de Faro (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Cobertura sedimentar de macroalgas verdes desde dezembro de 2016 a junho de
2018. Fotografias tiradas nos lados oeste (esquerda) e este (direita) da estrada que da acesso a
ponte da Praia de Faro (Fotografias por Jaime Anibal, 2018).
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Como esperado, a dinamica das algas Ulvales seguiu uma variacdo sazonal
muito marcada, com exuberancias durante o inverno e verdes quase sem biomassa
de macroalgas. Uma vez mais, o inicio da exuberancia de algas Ulvales ocorreu a
seguir as primeiras chuvas intensas de outono ou inverno. Esta dinamica foi espe-
cialmente evidente na ultima exuberancia apresentada na figura anterior. O outono
de 2017 foi particularmente seco e as primeiras chuvas apenas ocorreram durante
0 més de janeiro de 2018; passadas duas semanas, a exuberancia de algas Ulvales
materializou-se. No més de marco seguinte, a precipitacao foi muito intensa a abun-
dante, e uma semana depois a exuberancia aumentou ainda mais.

A registo visual da dinamica captada nas fotografias mostra claramente que a
dinamica das macroalgas verdes observada pela primeira vez em 1988, ainda ocorre
atualmente, e provavelmente continuara a ocorrer no futuro.

Com um clique inicial, um puzzle foi inesperadamente revelado, e com um clique
final, mais algumas pecas foram adicionadas a um puzzle quase resolvido. Normal-
mente na Ciéncia, as questdes que sao levantadas depois de um trabalho concluido
sdo mais numerosas do que aquelas que sdo objetivamente respondidas. Por
conseguinte, este capitulo pode ser a base para uma série de futuros trabalhos, que
poderdo revelar explicacdes para as questdes que estao ainda por responder.

6.3. Epilogo

Numa quente manha de verao de 2018, um homem ndo muito alto permanecia imoé-
vel numa estrada ventosa, tirando fotografias durante a maré baixa, aparentemente
a nada de especial, tendo como pano de fundo uma zona lamosa de sapal na Ria
Formosa. Esse homem mantive viva a curiosidade que levou Martin Sprung, 30 anos
antes, ao mesmo local.

Muitas historias da Ciéncia acabam com um grande estrondo, mas esta longa
historia de persisténcia e continuidade acabou com um humilde clique.
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ios e fotografias na Riz

Formose

65



66

Referéncias para leitura adicional

Anibal, J., 1998. Impacte da macroepifauna sobre as macroalgas Ulvales (Chlorophyta) na Ria
Formosa. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia. Universidade de Coimbra, Coimbra, 73 p.
http://hdl.handle.net/10400.1/2769

Anibal, J., 2004. Processos ecologicos que controlam a dinamica das macroalgas Ulvales
(Chlorophyta) na Ria Formosa. Tese de Doutoramento em Ecologia. Universidade do
Algarve, Faro, 151p.
http://hdl.handle.net/10400.1/1702

Anibal J., 2019. Ecological dynamics of green macroalgae Ulvales in Ria Formosa: a tale of
blooms and shapes. In: Anibal, J.,, Gomes, A.,, Mendes, |. & Moura, D. (Eds.), Ria Formosa:
Challenges of a coastal lagoon in a changing environment. Universidade do Algarve
Editora, Faro, pp 83-98.
http://hdl.handle.net/10400.1/14028

Anibal, J., Rocha, C. & Sprung, M., 2007. Mudflat surface morphology as a structuring agent of
algae and associated macroepifauna communities: a case study in Ria Formosa. Journal
of Sea Research 57: 36-46.
http://hdl.handle.net/10400.1/3494

Schories, D., Anibal, J., Chapman, A.S., Herre, E., Isaksson, |, Lillebo, A.l, Pihl, L., Reise, K., Sprung,
M. & Thiel, M., 2000. Flagging greens: hydrobiid snails as substrata for the development
of green algal mats (Enteromorpha spp.) on tidal flats of North Atlantic coasts. Marine
Ecology Progress Series199:127-136.
http://www.int-res.com/articles/meps/199/m199p127.pdf

A descoberta daRia Formosa


http://hdl.handle.net/10400.1/2769 
http://hdl.handle.net/10400.1/1702 
http://hdl.handle.net/10400.1/14028 
http://hdl.handle.net/10400.1/3494 
http://www.int-res.com/articles/meps/199/m199p127.pdf 

7. Importancia das plantas
do sapal para reter os metais
que chegam a Ria Formosa
devido as atividades humanas

Manuela Moreira da Silva'?**, Duarte Duarte'*# & Luis Chicharo"**

TCIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental,
Universidade do Algarve, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
2 |nstituto Superior de Engenharia, Universidade do Algarve,
Campus Penha, 8005-139 Faro, Portugal
3 Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade do Algarve,
Campus Gambelas, 8005-139 Faro, Portugal
4 Catedra UNESCO-UALG em eco-hidrologia: agua para os ecossistemas e sociedades
msanti@ualg.pt; dduarte@ualg.pt; Ichichar@ualg.pt

7.1. Vegetacdo do sapal da Ria Formosa

Os sapais sdao ecossistemas costeiros, na transicdo entre a terra e 0 mar, que se
caracterizam por ser colonizados por plantas vasculares superiores, herbaceas e
arbustivas, que apresentam grande resisténcia a salinidade, e que por isso se de-
signam de halofitas. Estas plantas desenvolveram ao longo do tempo estratégias de
adaptacao, que lhes permitem resistir a periodos de submersao, mais ou menos lon-
g0s, consoante se localizam em baixo, médio ou alto sapal.

A haléfita Spartina maritima, conhecida localmente como morraca, € uma
espécie herbacea de origem Europeia, dominante e pioneira na colonizacdo da zona
intertidal do sapal da Ria Formosa, onde estabiliza os sedimentos e forma verda-
deiros prados (Figura 7.1). Os prados de Sparting, caracterizados por apresentarem
sedimentos pobres em oxigenio (anoxicos) e sujeitos a longos periodos de inunda-
¢ao, sdo considerados entre 0s ecossistemas costeiros mais produtivos do planeta,
nomeadamente em termos de fixacao de nitrogénio.

Importancia das plantas ais que chegam
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Figura 7.1. Spartina maritima (Fotos de Nuno Serrano, 2011).

No alto sapal da Ria formosa encontram-se grandes areas exclusivamente colo-
nizadas por Sarcocornia fruticosa (Caryophyllales: Chenopodiaceae), em sedimen-
tos tipicamente menos redutores (Figura 7.2), embora esta espécie tambeém apareca
frequentemente associada a Halimione sp. e a Atriplex sp. vulgarmente conhecida
como salgadeira. Esta associacdo é caracteristica de sistemas lagunares com eleva-
da salinidade durante todo o ano (35 grama por quilograma), com regimes de preci-
pitacdo semiaridos e com taxas de renovacao elevadas em todos os ciclos de mare.
A familia Chenopodiaceae desenvolveu orgaos aéreos suculentos como mecanismo
de tolerancia a grandes quantidades de sal. Retendo a agua nos tecidos, promove o
aumento do volume das células, permitindo acumulacao intracelular de sais sem que
haja aumento da sua concentracdo, diminuindo assim a toxicidade iénica causada
pela elevada salinidade. Esta suculéncia caracteriza-se pelo aumento do tamanho
das células, diminuicao do crescimento em extensado, e reducdo da area superficial
por volume de tecido. Embora existam espécies halofitas com sistema fotossinté-
tico C, (que abrem os estomas de dia para permitirem entrada de CO, e por con-
sequéncia perdem agua para a atmosfera), as plantas suculentas apresentam um
sistema fotossintético designado de Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM),
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que lhes permite manter os estomas fechados durante o dia e abertos no periodo
noturno. Desta forma, evitam a perda de agua durante o dia e a entrada de sal, fixam
o diéxido de carbono durante a noite, reduzem as trocas gasosas com a atmosfera e
continuam a realizar a fotossintese mesmo quando estao submersas pelas mareés.

Sarcocornia fruticosa

Figura 7.2. Spartina fruticosa (Fotos de Nuno Serrano, 2011).

7.2. Metais provenientes das atividades humanas

Atualmente as cidades das zonas costeiras concentram 60% da populacdo mundial.
Assim, 0s sapais recebem frequentemente muitos poluentes oriundos das ativida-
des humanas nas areas que Ihes sdo adjacentes, como € o caso de metais vestigiais
resultantes daindustria, agricultura e urbanizacao.

Estes metais atingem os sapais através de descargas de efluentes urbanos e
industriais indevidamente tratados, lixiviacao de tintas anti-incrustantes usadas na
pintura das embarcacdes, descargas de materiais resultantes de dragagens, com-
bustiveis de origens fosseis, atividades mineiras, refinarias, fundicoes, producao de
ligas metalicas anti-corrosivas, fabrico de tintas, tinturarias texteis, pinturas cera-
micas, etc. A inundacdo periédica das mareés, contribui para uma grande dispersao
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dos metais pelo sapal, sendo que a sua distribuicdo e comportamento irdo depender
de complexos processos biologicos e geoquimicos que ai ocorrem, alguns dos quais
condicionados pela presenca das halofitas. De um modo geral, a contaminacdo por
metais vestigiais, € mais persistente nos solos do que na agua ou na atmosfera, e é
especialmente problematica em sedimentos costeiros. Nestes, os metais de origem
antropica associam-se as particulas, sofrem deposicdao e acumulam-se nos sedi-
mentos mais finos, podendo permanecer ai armazenados por longos periodos de
tempo, o que pode significar varios anos. No entanto, a qualquer momento, de acor-
do com as condicbes existentes, nomeadamente, granulometria do sedimento, teo-
res de matéria organica, potencial redox e pH, estes metais podem ser remobilizados
para a coluna de agua e entrar na cadeia trofica. Os metais vestigiais constituem uma
ameacaparaosorganismos,porquendosendobiodegradaveistendemaacumular-se
(Caixa7.1). Quando presentes em quantidades superiores a certos limites, funcionam
como inibidores enzimaticos, provocando graves alteracoes fisiolégicas, reprodu-
tivas e de desenvolvimento, pondo muitas vezes em causa a sobrevivéncia dos
organismos.

Caixa 7.1— O que se entende por metais vestigiais?

Sdoum grupo de metais queinclui elementos de transicao e pesados, presen-
tes nas células animais e vegetais em quantidades muito reduzidas. Existem
dois tipos, os micronutrientes essenciais aos organismos, e outros para os
quais nao se conhece nenhuma funcao bioldgica. Todos os metais vestigiais
podem ser toxicos quando presentes em concentragcoes excessivas.

7.3. Influéncia da vegetacdo e das caracteristicas dos sedimentos
no destino dos metais

E reconhecida as espécies halofitas uma grande importancia ecoldgica, nomeada-
mente, no sequestro de metais de origem antropica. De um modo geral, apresentam
sistemas aerenquimatosos bem desenvolvidos, que transportam de forma muito
eficiente o oxigénio atmosférico desde as folhas até as raizes (Caixa 7.2).

O oxigeénio que nao é consumido na respiracao das células das raizes, difunde-se
pelo sedimento que as circunda, promovendo alteracoes de potencial redox e de pH,
que mudam a disponibilidade dos metais que ai possam existir, de acordo com as
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sua concentracdes e respetiva especiacdo. As caracteristicas dos sedimentos, como
a granulometria e os teores de matéria organica, a concentracdo de substancias li-
bertadas pelas raizes das plantas, entre outros, também afetam o comportamento
dos metais, e a sua hiodisponibilidade. Assim sendo, as interacées mutuas entre as
plantas e o sedimento envolvente sao muito complexas e determinantes para o pa-
pel que as halofitas desempenham na distribuicdo e sequestro dos metais no sapal.
Diferentes espécies terdo comportamentos distintos perante os mesmos metais, a
mesma espécie podera reagir de forma diversa para metais diferentes, sendo que
para cada metal o seu comportamento é condicionado pelas caracteristicas dos
sedimentos.

Caixa 7.2 — O que é o sistema aerenquimatoso?

E constituido por tecido esponjoso com espacos e canais por onde o ar flui,
localizado nas folhas, caules e raizes de alguma plantas. Permite trocas gaso-
sas entre 0rgaos vegetais aéreos e subterraneos.

7.4. Caso de estudo na Ria Formosa — Sapal de Marim

Em marco de 2007, foi realizado um estudo para se avaliar ainfluéncia da S. maritima
e da S. fruticosa no comportamento dos metais que chegam ao sapal de Marim,
Olhdo — Faro (37°1'54.83" N; 7° 48' 44.52" W), nomeadamente, cadmio (Cd), cromio
(Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), prata (Ag), zinco (Zn), aluminio (Al), ferro
(Fe), molibdénio (Mo) e manganés (Mn). Para isso foram selecionadas trés zonas de
sapal proximas, uma sem plantas e as outras duas exclusivamente colonizadas por
S. maritimaou por S. fruticosa. Em cada zona, foram feitas recolhas representativas
para caracterizacdo dos sedimentos, utilizando-se cilindros com 45,36 cm? de area e
30 cm de profundidade (correspondente a zona sob a influéncia das raizes), dividin-
do-se em amostras de 5 em 5 cm. O pH e o potencial redox dos sedimentos foram
medidos in situ, e matéria organica e granulometria posteriormente determinadas
em laboratdrio. Nos sedimentos colonizados pelas duas haléfitas, cortaram-se
as plantas rentes ao respetivo sedimento. Todas as amostras foram colocadas em
sacos plasticos, conservadas em caixas térmicas e imediatamente transportadas
até ao laboratorio para analise posterior. As metodologias analiticas utilizadas foram
validadas por mecanismos de controlo de qualidade internos e externos.
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Os resultados obtidos mostram que, a presenca das halofitas no sapal altera
significativamente as caracteristicas dos sedimentos, e que cada espécie interage
com o sedimento que rodeia as suas raizes (rizosedimento) de forma diferente, e es-
pecifica para cada metal estudado. Os sedimentos sem plantas, sao mais arenosos
e mais pobres em argila e em matéria organica do que os rizosedimentos. Apesar
de ambas as espécies oxidarem o rizosedimento, a S. fruticosa apresentou valores
de potencial redox muito superiores aos da S. maritima. De um modo geral, os sedi-
mentos sem plantas, tém teores significativamente mais baixos de metais do que
os sedimentos colonizados por plantas. Isto significa que os metais que os atingem
nao ficam ai retidos, mas que permanecem na coluna de agua e continuam disponi-
veis para os organismos vivos. Ambas as haléfitas fixaram os metais na suarizosfera
(rizosedimento + raizes), sendo que Ni e Cr foram apenas retidos por S. fruticosa.
As diferencas nas concentracées dos metais estudados em profundidade, ndo fo-
ram significativas, exceto para o Pb, mais concentrado nos sedimentos superficiais.
Possivelmente denunciando uma contaminacdo recente, associada ao aumento do
transito rodovidrio ou contaminacao oriunda da zonaindustrial nas imediacoes deste
sapal. As raizes corresponderam ao orgdo vegetal onde se acumulou maior quan-
tidade (mais de 90%) de todos os metais estudados, em ambas as espécies. Mas,
quando se comparam as duas plantas entre si, a S. fruticosarevelou uma capacidade
maior do que a S. maritima para transportar os metais para os 6rgaos aéreos, isto
¢, para a translocacdo de metais. Assim, em periodos de senescéncia (ou envelhe-
cimento) da S. fruticosa, a morte dos tecidos vegetais aéreos pode levar a remo-
bilizacao de metais, novamente para o sapal. No caso da S. maritima, grande parte
dos metais acumulados nas raizes, encontravam-se ligados exteriormente as pa-
redes celulares (adsorvidos), ndo atingindo o interior das células e ndo sendo trans-
locados para os 6rgdos aéreos (caules e folhas), permanecendo fixos na rizosfera.
Conclui-se, portanto, que S. maritima e S. fruticosa tém ambas papeis relevantes,
mas diferentes na fitoremediacao de metais de origem antropica no sapal de Marim
(Caixa 7.3).

Caixa 7.3 — O que é a fitoremediacdo de poluentes?
E o processo de fixacdo de poluentes pelas plantas, através da sua incorpora-

cao emdiversos tecidos vegetais, ou da sua estabilizacao nos rizosedimentos
devido a libertacdo de certas substancias quimicas pelo sistema radicular.
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Ambas as espécies, remediaram os metais estudados, impedindo a sua mobili-
zacao para a coluna de agua e assim a sua entrada na complexa cadeia trofica des-
te sistema lagunar. Deste modo, sao acautelados os danos ambientais para a Ria
Formosa, que a biodisponibilidade destes metais (sobretudo dos mais toxicos,
como por exemplo o chumbo) poderia representar. De notar que, para além destes
aspetos ecologicos associados a protecdo dos habitats e da biodiversidade, a pre-
senca destas haléfitas também tem vantagens para a saude publica, uma vez que,
a Ria Formosa assegura para a alimentacao humana muitos recursos biologicos,
oriundos da pesca e/ou aquacultura, como € o caso dos moluscos bivalves. A escala
global, a conservacdo das areas colonizadas por halofitas e indispensavel, para que
0S sapais continuem a assegurar os seus multiplos servicos ecossistémicos, contri-
buindo ativamente para melhorar a qualidade de vida das populacdes costeiras.
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8.1. O que aborda este capitulo?

A Ria Formosa e um sistema lagunar que apresenta uma grande diversidade e
complexidade estrutural, fornecendo servicos e beneficios valiosos para a regido.
No entanto, a presenca de substancias perigosas constitui um motivo de preocupa-
cao, pois pode colocar em perigo este sistema, sendo necessario uma gestao ade-
quada, que permita a reducao de pressodes derivadas das atividades humanas, para
uma melhor sustentabilidade futura deste ecossistema.

8.2. Impacto da atividade humana na Ria Formosa

A Ria Formosa caracteriza-se por uma vasta riqueza e diversidade biolégica e eco-
l6gica, mas e também um espaco fortemente humanizado, pelo que a componente
social e econdmica é muito importante para a populacdo residente e visitante.

Algumas atividades humanas efetuadas no interior e em volta da Ria Formosa
introduzem contaminantes (Caixa 8.1) e substancias perigosas (Caixa 8.2) no
sistema lagunar, degradando o estado ambiental e ecologico deste importante
ecossistema.

Os efeitos adversos da atividade humana na Ria Formosa
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Caixa 8.1

Contaminacdo: Introducdo de qualquer substancia na agua diminui a sua pu-
reza. Colocar sumo de limao num copo de agua é uma contaminacao, mesmo
que seja inofensivo.

Poluicdo: Se a substancia que ¢ introduzida na agua é prejudicial, como um
veneno, isso é considerado poluicao.

Caixa 8.2 — Substancias perigosas e substancias prioritarias

Qual é a diferenca entre Substancias Prioritarias, Substancias Perigosas e
Substancias Perigosas Prioritarias? Contaminantes e poluentes sdo agrupa-
dos em varias categorias como Substancias Perigosas (https://www.ospar.
org/work-areas/hasec/chemicals); Substancias prioritarias e substancias
perigosas prioritarias (Diretiva 2008/105/CE).

Substancias perigosas: substancias ou grupos de substancias toxicas, per-
sistentes e suscetiveis de bioacumulacdo (assimilacdo e retencdo de subs-
tancias quimicas pelos organismos), e ainda outras substancias ou grupos
de substancias que suscitem preocupacdes da mesma ordem. Exemplos:
organoclorados, amianto, bifenilos policlorados (PCB).

Substancias prioritarias: 33 substancias ou grupos de substancias cujas nor-
mas de qualidade ambiental foram estabelecidas na Diretiva 2008/105/CE.
Exemplos: benzeno, diclorometano, chumbo e compostos de chumbo.
Substancias perigosas prioritarias: Subconjunto de substancias priori-
tarias mais perigosas, caracterizadas pela sua persisténcia, bioacumula-
cao e toxicidade, ou por um nivel equivalente de preocupacao. Exemplos:
nonilfendis, hidrocarbonetos poliaromaticos, mercurio e composto de mer-
curio.
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Relativamente as atividades humanas, destaca-se o setor alimentar. De facto,
a area circundante conhecida como “Campina de Faro”, apesar de se encontrar cada
vez mais urbanizada, apresenta uma importante atividade agricola em que domi-
nam as culturas permanentes de caracter intensivo, tais como pomares de citrinos
e culturas horticolas em estufa e ao ar livre. A criacao de animais, tanto em terra
(aves e porcos) como no interior da laguna (peixes, bivalves) também assume uma
importante componente no setor alimentar. Em particular, a colheita de mariscos
representa 80-90% da producao total de bivalves em Portugal. De destacar tam-
bém a extracao de sal, uma industria importante nesta zona, bem como as grandes
extensdes dedicadas ao lazer, nomeadamente os campos de golfe. De uma maneira
geral, os principais setores econdmicos incluem a extracao de areia e sal, agricultura,
criacdo de animais, aquicultura, pesca, processamento de alimentos, golfe, turismo e
setor imobiliario.

O aumento da producdo de residuos, a partir das atividades econémicas men-
cionadas, resulta em pressdes constantes no interior deste sistema lagunar. Estas
substancias chegam por diversos meios: através do transporte atmosférico, des-
cargas fluviais, escoamento agricola, rodoviario e de campos de golfe, efluentes do-
mesticos e industriais, efluentes de criacao animal e aquicultura, emissoes de portos,
marinas e barcos, bem como lixo marinho resultante da pesca e do turismo.

Devido a circulacdo restrita na parte interna do sistema lagunar (apenas cerca de
70% da agua é trocada diariamente com o Oceano Atlantico), muitas das substancias
perigosas lancadas de terra ou a partir da atmosfera concentram-se neste sistema,
onde as extremidades sdo particularmente afetadas. Somente as areas com acesso
direto ao mar, como os principais canais de navegacao (canais de Faro e Olhdo), sdo
totalmente renovadas, apesar de receberem ¢leo e outros contaminantes resultan-
tes das atividades de navegacao.

8.3. Quais sao os contaminantes e de onde provém?

Os contaminantes encontrados na Ria Formosa incluem nutrientes, especialmen-
te fertilizantes contendo azoto e fosforo (Caixa 8.3). O enriquecimento do meio
aquatico com estes compostos provoca o crescimento acelerado de algas, per-
turbando o equilibrio bioldgico e a qualidade das aguas em causa. Este processo é
conhecido como eutrofizacdo, o qual pode ser responsavel pela reducdo da trans-
paréncia, alteracao na cor e odor da agua e pela diminuicao do oxigenio dissol-
vido, podendo resultar em hipoxia (caréncia de oxigénio) ou anoxia (auséncia de
oxigénio).

Os efeitos adversos da atividade humana na Ria Formosa
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Caixa 8.3 — Que tipos de substancias contaminam e poluem
a Ria Formosa?

Nutrientes e matéria organica: S3o provenientes de fertilizantes e residuos
de animais, incluindo esgotos e processamento de alimentos. Estes com-
postos ndo sao toxicos, mas promovem proliferacdo de algas e bactérias que
podem afetar aqualidade daagua, principalmente atransparéncia e osniveisde
oxigenio.

Metais: Ocorrem naturalmente no ambiente marinho. Alguns como o cadmio
(Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) sdo altamente toxicos e, portanto, sdo
considerados substancias prioritarias na Diretiva-Quadro da Agua. Outros
como o cobre (Cu) e zinco (Zn) sdo essenciais para 0s organismos, mas em
quantidades excessivas podem ser toxicos. Estes elementos tém uma ampla
aplicacao, por exemplo na fabricacdo de baterias, tintas, instalacées de com-
bustdo, galvanoplastia e incineradoras.

Tributilestanho (TBT): Composto téxico com uso em diversos setores da
industria, desde biocida em cascos de navios, a estabilizador em artigos de
plasticos de PVC. No ambiente marinho, o TBT pode encontrar-se dissol-
vido ou adsorvido em particulas em suspensao, as quais se depositam em
sedimentos, tornando-se disponivel para os organismos. Os efeitos incluem
malformacao da concha nas ostras, o que reduz o seu crescimento; imposex
em buzios, ou seja, a transformacdo de fémeas em machos, causando um
declinio populacional destas espécies.

Poluentes organicos persistentes (POP): Ao contrario dos metais, os POP ndo
sdo compostos naturais e sao produzidos por seres humanos. Estes com-
postos sdo altamente estaveis e persistem no ambiente. Téem a capacidade
de se acumular em organismos, sendo toxicos para estes, incluindo o homem.
As consequéncias sdo ao nivel do sistema reprodutivo, imunitario e endocri-
no, sendo também apontados como carcinogeénicos. Alguns sdao usados na
agricultura para controlo de insetos (p. ex. DDT, Aldrina, Heptacloro, etc.), en-
quanto outros sdo usados em processos industriais (p. ex. PCB e hexacloroben-
zeno). Estes compostos encontram-se incluidos na Convencdo de Estocolmo
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sobre Poluentes Organicos Persistentes, um mecanismo legal estabelecido
para controlar a producdo e o uso de POP. Entre eles, uma lista de 12 POP foram
proibidos ou estritamente controlados e outros 10 POP foram posteriormente
incluidos.

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH): Sdo libertados no meio am-
biente a partir de processos antropogenicos (por combustdo incompleta ou
pirolise de matéria organica) ou por processos naturais (incéndios florestais,
erupcdes vulcanicas e sintese e degradacdo bioldgica de biomassa). Este gru-
po de compostos apresentam propriedades mutagenicas e/ou cancerigenas.

Contaminantes emergentes: Correspondem a um amplo conjunto de com-
postos que ndo sdao comummente monitorizados, mas que podem causar
efeitos adversos ao meio ambiente e nos seres humanos. Nesta categoria es-
tdo incluidos Produtos de Higiene Pessoal, compostos farmacéuticos e micro
e nanoparticulas (particulas cujo tamanho varia de 1-100 nm).

Disruptores enddcrinos: Substancias ndo produzidas pelos organismos que
interferem na sintese, secrecao, transporte, metabolismo ou eliminacao das
diferentes hormonas, ou seja, podem alterar o sistema endocrino e con-
sequentemente causar efeitos adversos. Neste grupo encontram-se uma
grande variedade de substancias e com diferentes utilidades como pestici-
das (p. ex. DDT, atrazina), recipientes de alimentos (p. ex. bisfenol A, ftalatos,
fenol), materiais eletronicos e de construcdo (p. ex. retardadores de chama
bromados, PCB), produtos de higiene pessoal (p. ex. ftalatos), antibacterianos
(p. ex. triclosan), vestuario téxtil (p. ex. perfluoroquimicos), entre outros.

O aparecimento destes nutrientes nas aguas da Ria Formosa acontece de
diversos modos. No entanto, quando provocado pelo ser humano, pode ter origem
em esgotos domeésticos, onde sdo encontrados nas fezes, urina, restos de alimentos
e detergentes.

O sistema lagunar da Ria Formosa recebe a descarga de efluentes de 28 esta-
coes de tratamento de aguas residuais domeésticas e industriais (ETAR), das quais
doze sdo libertados diretamente para o interior deste sistema (Figura 8.1).

Os efeitos adversos da atividade humana na Ria Formosa
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Figura 8.1. Localizacdo das estacoes de tratamento de dguas residuais (ETAR) e das diferentes
substancias perigosas detetadas na Ria Formosa.

O tratamento dos esgotos domeésticos nesta area foi insuficiente até meados
dos anos 90. Atualmente, é realizado em estacdes de tratamento com um nivel de
tratamento secundario (p. ex. lamas ativadas + radiacdo Ultravioleta, lagunagem),
atendendo uma populacdo equivalente a cerca de 300 000 habitantes (consultar
Capitulo 4 paramelhor entendimento do funcionamento das Estacées de Tratamento
de Aguas Residuais).

8.4. O que sao substancias perigosas e qual o seu impacto nos
recursos vivos?

As substancias perigosas incluem metais, compostos organometalicos (compos-
tos organicos que possuem pelo menos um atomo de metal, p. ex. tributilestanho
e tetraetil chumbo), compostos organicos persistentes (substancias quimicas or-
ganicas sintéticas, que sao altamente estaveis e por isso persistem no ambiente,
p. ex. pesticidas), hidrocarbonetos (p. ex. gasolina), produtos de higiene pessoal
(p. ex. protetores solares), produtos farmacéuticos (p. ex. antibiéticos) e plasticos
(Caixa 8.3). Todos estes compostos ja foram detetados na agua, sedimentos e em
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diferentes organismos existentes na Ria Formosa, apresentando seérios riscos a
biodiversidade, ao desenvolvimento econdmico e a saude humana. Os efeitos
adversos incluem toxicidade aguda, ameaca a seguranca alimentar e aumento
de doencas cancerigenas, alteracdes do sistema imunologico e reprodutivo e muta-
coes nas geracoes futuras.

Para avaliar o impacto dessas substancias, sao utilizadas espécies sentine-
la ou bioindicadoras como mexilhées Mytilus galloprovincialis, améijoas Ruditapes
decussatus e ostras Crassostrea gigas, porque sdo espeécies que concentram es-
tas substancias e fornecem uma medida de sua biodisponibilidade. A Figura 8.2
mostra as diferentes espécies da Ria Formosa utilizadas como espécies bioindica-
doras. Do mesmo modo, é essencial determinar o efeito destas substancias nos
organismos, sendo paraisso utilizados biomarcadores, que fornecem informacdo de
como determinados compostos atuam a nivel molecular, celular e tecidual.

Na Ria Formosa tém sido detetadas diferentes substancias perigosas (Figura 8.1).
A presenca de metais foi revelada pela primeira vez na década de 70, mas a sua mo-
nitorizacdo mais regular s6 se iniciou a partir dos anos 90. Também tém vindo a ser
detetados compostos organometalicos, como o Tributilestanho, devido a utilizacao
de tintas anti-incrustantes nos cascos dos barcos, as quais tém na sua composicao
este tipo de compostos embora a utilizacdo deste composto ja tenha sido proibida.
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Figura 8.2. Organismos onde foram detetadas substancias perigosas.
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A monitorizacdo de poluentes organicos persistentes (POP) mostrou a presen-
ca de 56 pesticidas na agua e em particulas em suspensdo. Dos pesticidas dete-
tados, 31% excederam os niveis indicados pelas diretivas europeias (2008/105/EC
e 98/83/EC). De destacar a presenca dos inseticidas diclorvos e heptacloro
com valores de cerca de 35 e 80 000 vezes superior aos definidos na diretiva
2013/39/EU. Igualmente, o inseticida diclorodifeniltricloroetano (DDT) e o principal
composto originario da sua degradacdo (DDE), foram detetados neste sistema lagu-
nar, apesar do DDT ter sido banido da Europa na década de 70. Outros dos poluentes
organicos persistentes identificados foram os compostos organoclorados, os quais
tém aplicacoes industriais e sdo altamente toxicos, tendo sido proibidos ou severa-
mente restringidos desde os anos 70 na Europa, como é o caso dos bifenilos poli-
clorados (PCB). Os hidrocarbonetos aromaticos (PAH) sdo outro grupo pertencente
aos POP, os quais sdo considerados substancias organicas ‘prioritarias”, devido a
serem cancerigenos e toxicos para a vida aquatica. Os niveis de PAH estdo relaciona-
dos com alibertacdo de gasoling, 6leos de motor e substancias associadas ao trans-
porte, no entanto os niveis detetados nos sedimentos foram inferiores aos critérios
de avaliacdo ecotoxicolégica. Portanto, os sedimentos sao considerados levemente
contaminados (PAH<250 nanograma por grama).

Outros compostos presentes na Ria Formosa com um nivel de preocupacao
crescente sdo os Disruptores Endécrinos (DE). Estes compostos podem ser defini-
dos como "substancias quimicas exogenas (ndo-naturais), que interferem com a ati-
vidade hormonal”. Existem milhares de substancias classificadas como disruptores
endocrinos, incluem varias classes de substancias com diferentes utilizacées, como
pesticidas (p. ex. DDT, atrazina), recipientes de alimentos (p. ex. bisfenol A, ftalatos,
fenol), materiais eletronicos e de construcdo (p. ex. retardadores de chama broma-
dos e PCB), produtos de higiene pessoal (p. ex. ftalatos), antibacterianos (p. ex. tri-
closan), vestuario téxtil (p. ex. perfluoroquimicos), entre outros.

Desta forma, estes compostos incluem um grupo de substancias “prioritarias”
relacionadas com varios disturbios endocrinos nos organismos, incluindo os seres
humanos. De facto, algumas destas substancias, como o bisfenol A (BPA), foram
proibidas na Europa em 2003. No entanto, a ocorréncia do BPA no sistema lagunar é
geral, com niveis sempre superiores ao maximo estabelecido na legislacdo europeia
para aguas superficiais (10 nanograma por litro).

Recentemente, os Produtos de Higiene Pessoal (PCP, do inglés Personal Care
Product) tém atraido atencdo devido ao seu amplo uso e ao impacto negativo que
provocam no ambiente aquatico. Estes compostos, incluem filtros que atenuam
a transmissdo da radiacdo ultravioleta (UV) usados em cosméticos e protetores
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solares, ingredientes de fragrancias e agentes de limpeza e ja foram detetados em
mexilhoes.

No Quadro 8.1, encontra-se a tendéncia da evolucdao temporal de substancias
perigosas encontradas na agua, sedimentos e bivalves da Ria Formosa nas ultimas
décadas, bem os locais que causam mais preocupacdo devido aos niveis de conta-
minacao.

Quadro 8.1. Evolucao temporal de substancias perigosas encontradas na agua, sedimentos e bivalves da
Ria Formosa nas ultimas décadas e locais com teores mais elevados. (\ niveis decresceram nas Ultimas
décadas; 7 niveis aumentaram nas Ultimas décadas; < niveis mantiveram-se nas ultimas décadas)

Grupo Substancias Agua | Sedimento | Bivalves Local.s com teores
de compostos mais elevados
Cd (Cadmio) \ \ Faro, Olhdo
Cu (Cobre) \ \ 2 Olhao
Metais Hg (Mercurio) ©
Pb (Chumbo) P \ \ Interior da Ria
Zn (Zinco) o N \ Olhdo, Tavira
Organometalicos | TBT (Tributilestanho) N N o Olhdo
Herbicidas N
(%]
S | Fungicidas N
©
n L
Poluentes & | Inseticidas
Organicos (DDT, diclorvos © © © “
Persistentes e heptacloro)
(POP) PCB (bifenilos .
: o o o Tavira, Armona
policlorados)
PAHSs (Hidrocarbonetos -
s o © © © Olhdo
aromaticos policiclicos)
Disruptores BPA (Bisfenol A) o o o Geral
Enddcrinos (DE)
P'ro.dutos de Filtros de radiacao
Higiene Pessoal Ultravioleta (UV) 2 Geral
(PCP)
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8.5. Impacto na saude humana

Os seres humanos sao expostos a varias substancias que podem ter efeitos perigosos
para a saude. Numerosas substancias perigosas podem ser transportadas pela cadeia
alimentar e contaminar as fontes de alimentos para consumo humano. Nesse contex-
to, os metais, os PCB, os PAH e os pesticidas organoclorados estdo entre os contami-
nantes mais relevantes. Embora varias substancias perigosas tenham sido detetadas
na Ria Formosa, ¢ amplamente desconhecido o seu impacto na saude das populaces
humanas locais. A exposicao a estes poluentes é avaliada pelos niveis existentes no
sangue, urina, tecido adiposo, leite materno, placenta, cabelos e unhas. Nas ultimas
duas décadas, numerosos estudos relacionaram a exposicao de maes gravidas a
substancias perigosas com varias doencas nos recém-nascidos. Essas substan-
cias perigosas podem passar atraves da placenta para o cordao umbilical e atingir os
recém-nascidos. A vulnerabilidade dos recém-nascidos deriva do desenvolvimento
rapido e dos sistemas de defesa incompletos. As criancas enfrentam riscos ampliados
ao longo da vida, decorrentes da carga corporal dessas substancias. Nesse sentido,
as consequéncias podem surgir ndo apenas nainfancia, mas também naidade adulta.

Um estudo realizado em mulheres gravidas residentes nas principais cidades
da Ria Formosa (Projeto IN-Health - Saude Materno-Infantil relacionada a fatores
ambientais (PTDC/SAU-SAP/121684/2010) identificou varias substancias peri-
gosas no sangue das maes e do corddo umbilical dos recém-nascidos (Quadro 8.2),
demonstrando que estas substancias tém capacidade de circular na corrente san-
guinea, atravessar a placenta e atingir o feto.

Embora a RiaFormosanao seja uma area fortemente industrializada, os niveis de
contaminantes encontrados na populacdo apresentam-se preocupantes, pois sdo
da mesma ordem de magnitude da encontrada noutros paises europeus, com niveis
de contaminacao reconhecida.

8.6. Conclusoes

A partir dos dados apresentados e da hidrodinamica da Ria Formosa, pode con-
cluir-se que o sistema lagunar esta sujeito a multiplas pressdes de contaminantes
e substancias perigosas, algumas das quais foram proibidas ha décadas, como o
caso do pesticida DDT e PCB que foram banidos na década 70. Medidas de gestao
e de correcdo, necessitam de ser implementadas para reduzir as descargas com o
intuito de diminuir o impacto das misturas destas substancias perigosas e prote-
ger a seguranca alimentar e importantes recursos naturais, como os mariscos, bem
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como a saude da populacdo, especialmente de gravidas e recém-nascidos. Algumas
destas medidas passam pela formacao e sensibilizacao ambiental da populacdao em
geral, assim como a identificacdo dos destinos finais mais adequados para os dife-
rentes fluxos de residuos. E importante neste contexto ndo esquecer a importan-
cia da gestdo de produtos, efluentes e residuos de grandes instituicoes ao redor da
Ria Formosa, como Hospitais, Universidade e o Aeroporto de Faro. Essas medidas
de gestao devem ser complementadas com um programa de monitorizacdo toxico-
l6gico, estabelecido pela Diretiva-Quadro Estratégia Marinha.

Quadro 8.2. Concentracdo média de substancias perigosas em maes e recém-nascidos de trés concelhos
que circundam a Ria Formosa (valores expressos em: micrograma por litro (ug/1); micrograma por decilitro
(ug/dl); nanograma por mililitro (ng/ml)).

CONCELHOS
Substancias Faro Olhao Tavira Valores
perigosas limites
Maes RN Maes RN Maes RN
Cd (ug/1) 058 | 043 | 064 | 032 | 038 | 0,30 5ug/I®
Metais | Hg (ug/l) 044 | 042 | 038 | 036 | 054 | 040 5pg/1®
Pb (ug/d) 039 | 035 | 047 | 044 | 047 | 048 | 5pg/d®
DDE (ng/ml) 098 | 076 1,06 0,79 161 117 ©
Ydrinas (ng/ml) @ 937 | 889 | 956 | 912 | 879 | 9,00 ©
% :% HCB (hg/ml) 0,29 | 022 | 020 | 0,20 0,1 0,10 ©
& E YEndosulfanos (ng/mi)@ | 1250 | 11,62 | 1273 | 1251 | 12,88 | 13,17 ©
Vinclozolina (ng/ml) 2,02 | 175 | 2,00 161 150 | 189 ©
YPCBs (ng/ml)@ 150 | 133 | 158 | 146 | 178 | 154 ©

(a) Zdrinas=aldrina+dieldrina+endrina; YEndosulfanos=eter +lactona+alfa+beta; IPCBs=138+153+180

(b) Segundo a Agéncia de Substancias Toxicas e de Registro Doencas (ATSDR do inglés Agency for Toxic
Substances and Disease Registry)

() Para este tipo de compostos ndo existem limites recomendados no sangue, mas sim concentracées
de exposicao a que as pessoas possam estar expostas com niveis de risco minimo.
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9.1. Energias renovaveis, uma necessidade mundial urgente

O crescimento economico e populacional esta entre os fatores mais importantes
para o aumento do consumo energeético mundial. Atualmente, a forma de ener-
gia que o Homem mais utiliza é a energia quimica (cerca de 80%), nomeadamente,
combustiveis fésseis, como o petroleo, o carvdo e o gas natural. No entanto, es-
sas fontes sao muito poluentes, pois a sua utilizacao é responsavel pela emissao
de substancias nocivas para o ambiente e para a saude publica. Um exemplo dis-
S0, € 0 aumento da concentracdo de gases com efeito estufa na atmosfera, como o
diéxido de carbono (CO2), que é uma das principais causas do aquecimento global.
Além da emissao de poluentes, essas fontes de energia nao sao renovaveis, o que
significa que estdo sendo consumidas a uma taxa mais rapida do que a necessaria
para sua producado e, portanto, a sua disponibilidade é limitada e diminuira ao longo
do tempo.

Os oceanos cobrem 70% do planeta Terra e sdo compostos por enormes massas
de agua com diferentes caracteristicas, em constante movimento, resultado da
interacdo oceano-atmosfera. Esse movimento constante pode produzir energia
praticamente inesgotavel, hoje denominadas energias renovaveis marinhas (ERM).
Os recursos de ERM sao categorizados com base nas propriedades do oceano
usadas na sua producdo, isto €, movimento, calor ou salinidade. Existem 6 formas
de ERM: a energia do vento em alto mar (offshore), a energia potencial das marés
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(por exemplo, barragens / lagoas), a energia cinética das marés (por exemplo, as
correntes oceanicas), a energia das ondas e a energia produzida por gradientes
térmicos ou de salinidade (Figura 9.1).

De todas as fontes de ERM, a energia das marés é porventura o maior recurso
energetico da Terra, com vasto potencial como principal fonte renovavel, podendo
desempenhar um papel fundamental na producao global de energia num futuro
proximo. A energia das marés € a energia dissipada pelos movimentos das
mareés, que deriva diretamente das forcas gravitacionais e centrifugas entre a
Terra, a Lua e o Sol. A energia das marés pode ser prevista, tanto do ponto de vista
do tempo de ocorréncia quanto da magnitude, é limpa e ndo se esgota, em contraste
com a imprevisibilidade de outras energias renovaveis, tais como edlica, solar e das
ondas. Tem, portanto, vantagens comparativas para o dimensionamento das redes
de distribuicdo.

O recurso de energia das marés mundial, isto &, o recurso potencial/cinético
das mareés, é estimado em 3 TW, com 1 TW?' localizado em aguas relativamente
pouco profundas. No entanto, em termos praticos, e devido aos condicionantes
geograficos, técnicos e ambientais, apenas uma fracdo desse recurso pode ser
explorado. Na pratica, os locais adequados precisam de correntes médias de maré
entre 2-2.5 metros por segundo, valores teoricos para fornecer uma densidade
de energia que permita a um projeto ser economicamente viavel. Por exemplo, na
Europa, foram identificados 106 locais com forte potencial de corrente de mareés,
totalizando um recurso estimado de 48 terawatt por hora e por ano.

Os sistemas de conversao de energia das marés podem ser agrupados em sis-
temas de 1° geracdo, sistemas que convertem energia potencial em energia elétrica
devido & interacdo de dois corpos de dgua durante a maré (por exemplo, barragens
de maré, Figura 9.1); e sistemas de 2° geracdo, que convertem a energia cinética do
movimento do fluxo de dgua em energia elétrica (por exemplo, turbinas de mare,
Figura 9.1). Os sistemas de 1° geracdo, requerem locais com uma amplitude de maré
superior a 5 m, sendo que, existem somente 40 |locais no Mundo com essas carac-
teristicas. A extracdo de energia com recurso a sistemas de 2° geracao, encontra-se
em estado inicial de desenvolvimento e, atualmente, ndo ha nenhuma tecnologia
dominante no mercado.

Apesar do potencial emergente desta fonte renovavel, ser capaz de suprimir no
futuro as necessidades energéticas mundiais, as tecnologias associadas a extra-
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cao de energia de marés ndo sao economicamente viaveis em larga escala, estando
ainda num estado prematuro de desenvolvimento. Foram ja varios os dispositivos
testados, subjacentes a diferentes conceitos fisicos, mas so alguns se tornaram pro-
totipos a escala real. Isto porque o desenvolvimento comercial de energia marinha
depende em grande parte da capacidade de os projetos piloto demonstrarem viabili-
dade técnica, economica e ambiental.

Barragem de marés (Potential) Energia de Ondas (Cinética) Energia de Marés/Oceanica (Cinética)

Gradiente de Temperatura Gradiente de Salinidade Energia Edlica Offshore (Cinética)

Figura 9.1. Diferentes formas de extrair energia dos processos oceanicos: barragens / lagoas de
mare, dispositivos de ondas, turbinas de mare, gradientes de temperatura / salinidade e plata-
formas edlicas offshore (por exemplo, Windfloat Project, Portugal). Esses recursos energéticos
tém o potencial de ser uma alternativa para a producao global de energia, comparavel aos
recursos de petroleo e centrais de producao de energia nuclear. Apesar do alto potencial para
resolver alguns dos requisitos de energia do mundo, as tecnologias para extracdo de energia
marinha estao ainda num estado inicial de desenvolvimento e, portanto, o seu uso ainda nao e
economicamente viavel.

Afracaimplementacdo de conversores de energia das mareés na costa europeia
deve-se também a falta de percecdo das interacbes ambientais, quer em termos
do impacto do dispositivo no meio ambiente (importante para os 6rgdos respon-
saveis pelo licenciamento) quer no impacto adverso do ambiente no dispositivo
(aumento de desgaste dos equipamentos no meio marinho, incrustacdo biologi-
ca nos componentes e consequente limitacdo da poténcia real, entre outros fato-
res), elementos essenciais para aumentar a confianca dos investidores e o apoio
financeiro do setor privado a esta tipologia de projetos. A maioria da investigacdo
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cientifica tem-se concentrado na avaliacao hidrodinamica do recurso energetico,
ou seja, quanta energia cinética derivada da circulacao das correntes de maré pode
ser convertida em energia elétrica. Essa avaliacao é fundamentada por modelos
numeéricos que estabelecem cenarios futuros de exploracao, sem validacdo, o que
é recebido com baixa confianca pelos 6rgaos reguladores e potenciais investido-
res. Nos poucos casos em que os dispositivos foram instalados e monitorizados,
os dados industriais sao confidenciais e, portanto, ndo sdao de dominio publico e
nao permitem uma compreensao mais ampla dos impactes positivos/negativos
da exploracao.

De acordo com dados cientificos existentes, a extracao de energia das mares
a escala comercial, pode ter varios impactos no meio ambiente, nomeadamente:
ao reduzir a amplitude das marés alteram-se padroes de fluxo hidrodinamico e, con-
sequentemente, modifica-se o transporte e a deposicdo de sedimentos, afeta a dis-
tribuicdo populacional e a dinamica dos organismos marinhos, modifica a qualidade
da agua e habitats marinhos, aumenta o ruido subaquatico e altera gradientes de
salinidade / temperatura. O acesso a dados de monitorizacdo reais recolhidos por
entidades competentes e obtidos/disponibilizados de forma transparente é funda-
mental de forma a catalogar os potenciais impactos da implementacao/operacao/
retirada de qualquer instalacdo de extracdo de energia marinha.

9.2. O teste de um conversor de energia de marés flutuante
na Ria Formosa

O primeiro teste de um protétipo de energias de marés em aguas portuguesas
(Figura 9.2) foi realizado no &mbito do projeto SCORE - Sustainability of using Ria
Formosa Currents On Renewable Energy production, financiado pela Fundacdo para
a Ciéncia e Tecnologia (FCT - PTDC/AAG-TEC/1710/2014). O objetivo principal do
SCORE foi avaliar a operacao de um dispositivo de extracdo de energia de mare em
ambiente estuarino, nomeadamente a eficiéncia da extracao e eventuais impactos
que a extracdo de energia das correntes podera ter sobre as comunidades biologi-
cas, padroes de transporte de sedimentos e circulacdo de agua. O projeto reuniuuma
equipa multidisciplinar de investigadores, incluindo fisicos, oceanografos, geologos,
bidlogos marinhos, modeladores, engenheiros e economistas, e representou uma
oportunidade Unica para entender o desempenho de uma turbina flutuante a dife-
rentes escalas e sobre diferentes perspetivas.

O aspeto inovador do projeto SCORE encontra-se precisamente nas caracte-
risticas unicas do local de teste: a Ria Formosa, sistema lagunar protegido por um



sistema de ilhas barreira localizado no sul de Portugal no Algarve. E um local pouco
profundo e representativo da maioria das zonas costeiras mundiais de baixa profun-
didade onde dispositivos de extracdo podem ser instalados no futuro. E, portanto,
ideal para analisar a eficiéncia de extracdo de energia e os eventuais impactos que a
extracao de energia tera sobre as comunidades marinhas e as componentes fisicas
destes sistemas.

O EVOPOD™ NA RIA FORMOSA

3 Bara de Faro Olhio
. Porugal. O abjeivo
avalar a operacio de um
ambiente estarino,

M@RE @unigama CCMAR *

Figura 9.2. O prototipo Evopod™ kW testado na barra de Faro-Olhao, Ria Formosa, no ambito
do projeto SCORE financiado pela FCT. A Ria Formosa € o local ideal para testar prototipos de
conversao de energia das mares, nomeadamente dispositivos flutuantes e ¢ representativa
da grande maioria das areas costeiras de pouca-profundidade, onde esses dispositivos
podem ser instalados no futuro, extraindo energia para suprir as necessidades energéticas
de pequenas comunidades costeiras. Em particular, a barra de Faro-0lhao, barra principal do
sistema responsavel por 60% do prisma total das marés da Ria Formosa (trocas de agua entre
lagoa-oceano) ¢ caracterizada por fortes correntes e, portanto, tem potencial para extracao
de energia.

A Evopod™ (Figura 9.2) € um dispositivo flutuante para a geracdo de eletricida-
de a partir de correntes costeiras, estuarios, rios e correntes oceanicas. Trata-se
de um equipamento que utiliza quatro pontos de amarracao de forma a se orientar
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passivamente para a direcdo predominante de fluxo. Esta movimentacdo realiza-se
em torno de um eixo de rotacdo colocado a proa do dispositivo. As linhas de amar-
racao estao fixas ao fundo com poitas ou ancoras. A turbina é de passo fixo e de
baixa rotacdo e possui um gerador que é controlado por um sistema que aciona um
inversor para suavizar a poténcia de saida.

O prototipo foi instalado com sucesso no dia 8 de junho de 2017 pela equipa do
SCORE, em colaboracao com uma empresa local, que foi subcontratada para forne-
cer uma embarcacdo equipada com um guincho, essencial para baixar os pesos de
ancoragem na posicao exata planeada. O dispositivo foi amarrado ao fundo do mar
utilizando um sistema de ancoragem catenario de quatro linhas. O dispositivo pode,
desta forma, orientar-se passivamente a direcao de corrente predominante. O pro-
totipo esteve em funcionamento entre o dia 8 de junho e o dia 21 de novembro de
2017, data em que foi rebocado para o porto e removido da agua. Durante o periodo
anterior, durante e posterior a operacao de instalacao, operacao e recolha do dispo-
sitivo, respetivamente, a equipa do SCORE desenvolveu um programa de monitori-
zacao continuo incluindo geofisica, hidrodinamica e caracterizacao ecolégica, dados
essenciais para entender as interacbes ambiente-dispositivo. A turbina de marée
também foi instrumentada para monitorizar continuamente varios parametros de
performance na extracao de energia.

A analise dos dados obtidos no decurso do projeto SCORE permitiu definir as
melhores localizac6es na zona da barra de Faro-0lhdo para a instalacao de turbinas
de extracdo (capacidade de geracdo de energia, drea de captura e proporcdo ener-
gia/fluxo), bem como estimar o recurso energético associado as correntes para
diferentes amplitudes de maré, com valores potenciais de geracao na ordem dos
5.7 kilowatt por metro quadrado. Os dados hidrodinamicos permitiram igualmente
validar um modelo hidrodinamico da Ria Formosa, essencial para desenhar um par-
que de turbinas para a Ria Formosa, definindo o espacamento otimo entre dispositi-
VOS para uma instalacao comercial. Este modelo foi validado com recurso aos dados
reais de extracao do prototipo que operou durante 4 meses da Ria Formosa, e, por-
tanto, inclui o funcionamento operacional das referidas turbinas. A validacao deste
modelo com dados reais foi essencial para quantificar os impactos nos padrdes de
circulacao de agua e sedimentos, derivados da extracao energética, e fazer o ma-
peamento do ruido submarino associado a instalacdo comercial das referidas turbi-
nas, permitindo avaliar com maior exatidao o impacte que o funcionamento destes
dispositivos pode ter na ecologia.

Os resultados do projeto SCORE foram publicados e apresentados nas prin-
cipais revistas e conferéncias internacionais da area cientifica, e estao disponiveis



numa base de dados? de acesso livre para investigadores e potenciais investidores.
Permitem hoje ter um maior conhecimento operacional desta tecnologia de pro-
ducdo de energia das marés no que diz respeito a eficiéncia, impactos ambientais
e interacOes dispositivo/ambiente. Por fim, importa salientar que os dados de oti-
mizacao de extracdo da energia de marés foram utilizados para avaliar a capacidade
de producdo elétrica de energia na Ria Formosa utilizando o caso de estudo da llha
da Culatra na Ria Formosa, que constitui a base do estudo socioeconomico sobre a
analise custo-beneficio do investimento nesta tecnologia de extracdo. Este estudo
visa propor instrumentos, medidas e diretrizes que apoiarao a futura instalacdao de
dispositivos de extracao de energia das mareés, respeitando os valores de protecao
ambiental e adaptados a cenarios socioeconomicos reais.

Mais informacées sobre o protétipo em:
http://www.oceanflowenergy.com/Evopod-Technology.html

Pagina Facebook:
https://www.facebook.com/CIMAMORE /

O video dainstalacdo da Evopod E1na Ria Formosa em:
https://vimeo.com/220929358

2 https://tethys.pnnl.gov/project-sites/score-project-sustainability-using-ria-formosa-currents-
renewable-energy-production?fbclid=IwAR3_tfkcZLNQJmM4XsLJQV _AcRgp/nZNdR1Q7mDNK9wiY -
f8asRq97Poznmo
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A aprendizagem e a compreensdo de como um sistema dinamico como a Ria Formo-
sa evolui ao longo do tempo € imprescindivel para a sua preservacao. Os satélites de
Observacao da Terra do programa Europeu Copernicus levam a bordo sensores que
permitem medir parametros essenciais para o conhecimento da Ria Formosa, tais
como: a temperatura, a topografia da superficie do oceano, a cor do mar, a cobertura
vegetal e as mudancas no uso e cobertura da terra ao longo dos anos. O contributo
dos satélites é fundamental para um conhecimento mais abrangente do sistema
lagunar, de modo a complementar os sistemas de monitorizacdao no habitat natural.

10.1. Aimportancia dos satéelites da Observacao da Terra
para observar a Ria Formosa

A Ria Formosa é uma laguna costeira composta por duas peninsulas e cinco ilhas
barreira, separadas por seis barras, que permitem trocas de agua, sedimentos,
nutrientes e outros quimicos entre o sistema lagunar e o oceano. A Ria Formosa
reune habitats importantes, tais como: sapais, dunas, ilhas barreira, zonas entrema-
rés, salinas, areas agricolas e mata. Este € um sistema lagunar, que apoia uma di-
versidade de atividades humanas, onde se incluem, setores econdmicos, tais como:
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a pesca, aquacultura, turismo, ecoturismo, atividades de navegacao, portos, extra-
cao de sal e de sedimentos. Estas atividades economicas dependem essencialmen-
te dos servicos ecossistémicos da laguna que incluem o fornecimento de alimentos
(marisco e peixe), o equilibrio hidrolégico, regulacdo climatica, protecdo contra tem-
pestades, purificacao da agua, producdo de oxigénio, producdo biolégica, atividades
de recreio e ecoturismo. Devido a sua importancia ambiental, a Ria Formosa tornou-
-se Parque Natural em 1987, faz parte da rede Natura 2000 e encontra-se protegida
pela Convencdo de Ramsar (Caixa 10.1).

Caixa 10.1— Sabe o que é a Convencao de Ramsar?

A Convencdo sobre Zonas Humidas de Importancia Internacional Espe-
cialmente Enquanto Habitat de Aves Aquaticas, também conhecida como
Convencao de Ramsar € o mais antigo dos acordos intergovernamentais mo-
dernos sobre meio ambiente. O tratado foi negociado na década de 1960 en-
tre paises e organizacées nao governamentais preocupadas com a crescente
perda e degradacao dos habitats das zonas humidas para as aves aquaticas
migratorias. Foi adotado na cidade iraniana de Ramsar em 1971 e entrou em
vigor em 1975 e em Portugal entrou em vigor em marco de 1981. Atualmente a
missao da Convencado cobre todos os aspetos de conservacao das zonas hu-
midas, reconhecendo as zonas humidas como ecossistemas extremamente
importantes para a conservacao da biodiversidade e para o bem-estar das
comunidades humanas. Para mais informacdes sobre a convencdo aceda ao
website da Convencdo de Ramsar em https://www.ramsar.org/

A Ria Formosa € um sistema vulneravel, complexo e dinamico que se encontra
em constante mudanca devido as influéncias naturais e humanas. De acordo, com
as leis nacionais e europeias, existe obrigacdo legal de monitorizar continuamen-
te este sistema. A Observacao da Terra por satélites ¢ uma ferramenta economi-
ca para monitorizar e avaliar sistemas ambientais em diferentes escalas espaciais
(local a global), e temporais (diaria a multianual) complementando assim os siste-
mas de monitorizacdo no habitat natural, com limitacées no espaco e no tempo,
que por vezes, tem elevados custos associados. Nas ultimas décadas, uma gran-
de variedade de satélites de Observacdo da Terra (Caixa 10.2) foram colocados em
orbita, pelas agéncias espaciais, com uma ampla gama de sensores com diferentes



caracteristicas espectrais e espaciais que tém fornecido um grande volume de dados
com aplicacoes em todo o mundo. A Ria Formosa localizada nainterface entre a terra
e 0 oceano, pode beneficiar dos dados fornecidos pelos satélites de Observacado da
Terra. Deste modo, os dados de Observacao da Terra com diferentes resolucées es-
paciais, temporais e espectrais (Caixa 10.3) poderem ser usados para monitorizar o
uso e cobertura da terra, a area das aguas superficiais, as mudancas de maré, o tipo
de vegetacao, a humidade do solo, o nivel do mar e as propriedades da qualidade
da agua no sistema lagunar.

Caixa 10.2 — Observacao da Terra por detecao remota

Permite a interpretacdo e o conhecimento dos fenémenos na superficie da
Terra através da analise e interpretacao das medicoes da radiacao eletro-
magneética refletida ou emitida por objetos que se encontram na terra, mar ou
atmosfera do nosso planeta, e adquiridas por sensores a bordo de avides
ou em orbita (satélites).

Caixa 10.3 — O que sao resolucdes espaciais, temporais e
espectrais?

Resolucao espacial - quantificacao da superficie terrestre que é representada
por cada célula ou pixel da imagem.

Resolucdo temporal - intervalo de tempo entre aquisicées consecutivas
de informacdo no mesmo local (também designado tempo de revisitacdo);
frequéncia de passagem do sensor no mesmo local.

Resolucao espectral - a capacidade de um sensor distinguir entre os diferen-

tes intervalos do espectro eletromagnético define a sua resolucdo espectral,
que e tanto maior quanto maior for o numero de bandas abrangido.
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10.2. Alguns dos Satélites Sentinel que observam a Ria Formosa

A Estacdo Espacial Europeia desenvolveu satélites de Observacdo da Terra (as cha-
madas missdes Sentinel), no ambito do programa Europeu Copernicus. O objetivo
das missdes Sentinel é garantir a monitorizacao dos trés dominios do sistema ter-
restre: atmosfera, dgua e terra. Estas missdes de satélite fornecerao observacoes
multidisciplinares de rotina com cobertura global, transportando uma variedade de
sensores com diferentes caracteristicas.

A missdo Sentinel-1 € composta por uma constelacdo de dois satélites de
orbita polar que funcionam continuamente, para a obtencao de imagens de Radar,
independentemente das condicées climaticas, com 9-40 metros de resolucao e com
6 dias de tempo de revisita no equador. A missdo obtém imagens a nivel global que
podem ser utilizadas para varios fins, como para a monitorizacdo da agricultura,
florestas e zonas urbanas, derrames de petroleo nas zonas costeiras e rotas mariti-
mas com alta resolucao temporal e espacial.

O par Sentinel-2 suporta o sensor multiespectral de grande resolucao que ope-
ra numa orbita polar com 5 dias de tempo de revisita no equador, fornecendo uma
aquisicao global sistematica deimagens oticas multiespectrais de 10, 20 e 60 metros
de resolucdo. Esta missao fornece dados para servicos de gestdo de risco, estado
e mudancas no uso e cobertura da terra, monitorizacao de florestas, seguranca ali-
mentar / sistemas de alerta precoce, gestao de agua, protecdo do solo, mapeamen-
to urbano e monitorizacdo de riscos naturais.

Os dois sateélites Sentinel-3 operam numa orbita polar com menos de 2 dias
de revisita no equador e suporta sensores de Observacao da Terra dos quais des-
tacamos o altimetro e o sensor otico. Os dois objetivos principais da missao sao
as observacoes topograficas das aguas interiores e oceanicas, e as medicdes oticas
de temperatura e cor do oceano. Estas medicSes sdo usadas para apoiar sistemas
de previsao no oceano, bem como na monitorizacao ambiental e climatica.

10.3. As aplicacoes dos satélites das missées Sentinel
para observar a Ria Formosa

Qualidade da agua

A qualidade da agua da Ria Formosa e afetada por processos naturais e por proces-
sos induzidos pelo homem, que sao modificados rapidamente pelas mudancas di-
namicas dentro do sistema ao longo do dia. Essas alteracdes podem ser avaliadas
ao longo do tempo e numa cobertura espacial maior pelos dados adquiridos pelos

A descoberta da Ria Formosa



sensores da cor do oceano, (a bordo das missées Sentinel-2 e Sentinel-3), que com-
plementam as medicdes no habitat natural. Os dados adquiridos pelos sensores da
cor do oceano que podem ser utilizados como indicadores da qualidade da agua sdo:
a concentracdo da clorofila a (indicador de biomassa fitoplanctonica) que pode ser
usada para avaliar a eutrofizacao e identificar a ocorréncia de florescéncia de algas;
a matéria particulada em suspensdo que permite avaliar a transparéncia da agua e
reflete o grau em que a luz pode penetrar verticalmente.

Zonas humidas

As areas humidas sdo ecossistemas essenciais para manter e melhorar a qualidade
da agua, mitigar e prevenir inundacoes, fornecer habitat para peixes e outra vida sel-
vagem, proteger o litoral e fornecer um local para captura de carbono. A Ria Formosa,
no entanto, devido ao aumento da pressdo causada por uma expansao urbana, mu-
dancas no uso do solo e pelas alteracdes climaticas neste ecossistema, tem de ser
monitorizada a fim de identificar as pressdes que induzem impacto neste sistema da
Convencao de Ramsar. As missdes Sentinel-1e Sentinel-2 providenciam mapas em
intervalos regulares possibilitando assim monitorizacdo das zonas humidas ao lon-
go dos anos e cobrindo todo o sistema lagunar. A Figura 10.1T mostra as imagens do
satélite Sentinel-2 onde podemos observar a distribuicdo da dgua através do indice
de Agua por Diferenca Normalizada e a cobertura vegetal dentro da laguna, através
do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada para ajudar a distinguir entre as
aguas superficiais e os tipos de vegetacao.

Monitorizacao da linha de costa

A linha de costa da Ria Formosa estende-se por 55 quilémetros. Embora tenha alta
importancia ecologica, economica e social, encontra-se exposta a inundacoes, on-
das, ventos, correntes costeiras e a erosao. A monitorizacdo das pressdes naturais
e humanas nesta linha de costa extremamente dinamica requer o uso de escalas
apropriadas que permitam avaliar o sistema no seu todo e ao longo dos anos. A ava-
liacao das mudancas da linha de costa é usualmente monitorizada por perfis de praia
que sao obtidas no local, mapas, fotografias aéreas e veiculos aéreos nao tripulados.
Contudo, estas ferramentas tém limitacdes para estudar as tendéncias e mudancas
sazonais ao longo do tempo, do espaco e sao dispendiosas. A detecdo remota por
sateélite fornece dados de Observacdo da Terra que superam estas limitacoes, for-
necendo aquisicao de dados sequencialmente ao longo do tempo que possibilitam
monitorizar a evolucao da linha de costa e sua dinamica.
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berta da Ria Formosa

Figura10.1. Imagem do
satelite Sentinel-2A na
Ria Formosa a 6 de julho
de 2018, imagem RGB (a)
processada com o indice
de vegetacao (NDVI-
indice de Vegetacao por
Diferenca Normalizada)
(b), onde o valor entre
-1(bege) corresponde
aagua e os valores
proximos de 1(verde
escuro) correspondem

a areas com vegetacao
elevada, e com o indice
de dgua (NDWI- indice
de Agua por Diferenca
Normalizada) (c), onde os
valores maiores que zero
sdo assumidos por serem
valores que representam
aagua (azul), enquanto
valores menores ou
iguais a zero, sao
considerados superficies
terrestres (branco)
(Copernicus Sentinel
data (2018)/ESA).



Servicos ecossistémicos

Os habitats como os sapais, as pradarias marinhas, as dunas e zonas intertidais sao
essenciais para os bivalves, crustaceos, peixes e aves que contribuem para a biodi-
versidade da Ria Formosa, apoiando os servicos ecossistémicos com importancia
ecologica, econdémica e beneficios sociais. Os dados de radar do Sentinel-1e os da-
dos oticos do Sentinel-2 e Sentinel-3 podem ser usados, de diferentes maneiras,
para avaliar e analisar os servicos ecossistémicos fornecidos pela Ria Formosa. Um
dos principais servicos ecossistémicos da Ria Formosa é o aprovisionamento ali-
mentar que é responsavel por 90% da producao nacional de bivalves em Portugal.
O mapeamento da localizacdo, das atividades de aquacultura, através de imagens
do Sentinel-2 e 0 uso de produtos adquiridos pelos Sentinel-2 e Sentinel-3 permite
monitorizar a qualidade da agua nas aquaculturas na Ria Formosa. A elevada den-
sidade populacional em redor deste sistema lagunar também afeta a qualidade da
agua, bem como em outros servicos ecossistéemicos da Ria Formosa, como recrea-
cao e ecoturismo. A evolucdo da ocupacao humana na Ria Formosa pode também
ser monitorizada e mapeada atraves das imagens do Sentinel-2. A Figura 10.2 mos-
tra imagens de satélite onde é possivel identificar varias atividades economicas na
Ria Formosa. Estes sao alguns exemplos de como os dados de Observacao da Terra,
podem ser usados para estimar os servicos ecossistéemicos da Ria Formosa e como
os dados de Observacao da Terra podem ser usados para complementar as informa-
cOes socioeconomicas.

10.4. Os pros e os contras do seu uso

O uso de dados de Observacao da Terra para avaliar e monitorizar a Ria Formosa é
uma ferramenta eficaz para gerir e proteger um sistema extremamente dinamico,
contudo € necessario ter em conta ndo so as suas vantagens como as suas limi-
tacoes. A capacidade dos sateélites possibilitam monitorizar toda a extensao da Ria
Formosa e permitem um estudo da evolucdo das condicées ao longo do tempo (pos-
sibilitando aplicacdes sazonais, anuais e até a escala de poucas décadas), ao con-
trario das medices feitas no habitat, que muitas vezes sao medicoes pontuais que
cobrem areas pouco extensas e limitadas no tempo. No entanto, existem limitacées
que o utilizador tem de perceber sobre o uso dos satélites de Observacao da Terra,
destas salientamos a presenca de nuvens, em particular para os satélites, com sen-
sores oticos como € o caso do Sentinel-2 e Sentinel-3, a contaminacao causada pelo
fundo do sistema lagunar e pela atmosfera na radiacao que chega aos sensores pre-
sentes nos satélites e a limitacdo de obter informacao somente da superficie do mar.
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Barra da Fuzeta

Oceano Atlantico

(b)

Figura 10.2. Imagens de satélite da missdo Sentinel-2 na Ria Formosa, (a) seccdo central onde
podemos localizar as varias infraestruturas ligadas as varias atividades economicas, tais como a
marina de Olhdo (1) a porto de pesca de Olhdo (2) e estruturas para atracacao de embarcacoes na
llha da Culatra (3) e (b) seccao a este com a localizacdo de uma aquacultura de ostras (Copernicus
Sentinel data (2018)/ESA).



Para conhecimento de todos ficam alguns exemplos de aplicaces diferentes
das imagens de satélite e dos dados extraidos das mesmas, para auxilio de mo-
nitorizacao e da gestdo deste sistema lagunar. A detecao remota por satélites de
Observacao da Terra ndo so possibilita compreender o sistema ao longo dos anos,
como permite um estudo em grandes areas, complementando assim as medicoes
feitas no habitat natural. Mas sdo inimeras as potencialidades do uso de imagens de
sateélite, que poderdo levar ao desenvolvimento de novas ideias e encontrar novas
aplicacdes para sistemas lagunares como a Ria Formosa.
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Glossario

Aguas residuais: Qualquer agua que tenha sido afetada pelo uso humano. Agua resi-
dual é agua usada de qualquer combinacdo de atividades domeésticas, industriais,
comerciais ou agricolas, escoamento superficial ou aguas pluviais e qualquer
fluxo de esgoto ou infiltracao de esgoto.

Autotroficos: Seres vivos que possuem a capacidade de produzir a sua propria
alimentacdo através de compostos inorganicos e uma fonte de energia externa.

Deriva longilitoral: Transporte de sedimento paralelamente a linha de costa, induzido
por correntes litorais resultantes da incidéncia obliqua das ondas.

Desinfecdo ultra violeta: Método de desinfecao que usa luz ultravioleta de compri-
mento de onda curto (UV-C) para matar ou inativar microrganismos.

Dragagem: Operacao que visa a remocdo de sedimentos do fundo de canais, mar,
barragens ou lagos.

Elementos de transicdo: Elementos que na Tabela Periédica se localizam entre os
elementos metalicos e os ndo metalicos.

Estomas: Estruturas constituidas por uma camara e por uma abertura, que permi-
tem trocas gasosas e que se situam nas folhas e, em algumas plantas, também
nos caules.

Eufotica: Zona de um ecossistema aquatico que recebe suficiente luz solar para
a ocorréncia de fotossintese.

Eutrofico: Ecossistema aquatico que apresenta uma concentracao de nutrientes ele-
vada, podendo dar origem a florescéncias nocivas de organismos autotroficos.

Glossario

105



106

Eutrofizacdo: Enriquecimento da agua em nutrientes, especialmente nitratos e
fosfatos, causando um crescimento acelerado de algas, produzindo uma pertur-
bacaoindesejavel no equilibrio dos organismos presentes na agua e na qualidade
da agua.

Exsudacao: A passagem de um fluido do interior de um organismo para o exterior,
através das suas membranas.

Florescéncia de algas: Proliferacao no ambiente aquatico de microalgas. A sua pro-
liferacao conduz ao rapido crescimento da biomassa contida na coluna de agua,
levando, entre outros efeitos, a uma acentuada reducdao na transparéncia das
aguas e alteracao da sua cor. O fendmeno em geral € consequéncia do enrique-
cimento de nutrientes.

Fotoinibicdo: Fendmeno que ocorre quando a incidéncia luminosa tem uma elevada
intensidade e prolongado tempo de exposicao, acabando por inibir a realizacao
da fotossintese.

Fotoperiodo: Periodo de tempo de incidéncia luminosa conducente a realizacao da
fotossintese.

Granulometria do sedimento: Dimensdo das particulas que constituem o sedimento.

Habitantes equivalentes: No tratamento de aguas residuais € o numero que
expressa a relacdo entre a soma da carga poluente produzida durante 24 horas
pelas instalacées industriais e servicos e a carga poluente individual no esgoto
domeéstico produzida por uma pessoa no mesmo tempo.

Heterotréficos: Os seres vivos que ndo possuem a capacidade de produzir a sua pro-
pria alimentacao, pelo que, necessitam ingerir compostos organicos.

Hidrodinamica: Ramo da Fisica que estuda as propriedades do movimento dos flui-
dos, ou seja, o fluxo de liquidos. Refere-se, sobretudo, as variaveis que atuam
sobre os liquidos em movimento como forca, velocidade e aceleracao.

indice de Estado Tréfico: Sistema de classificacdo de corpos de agua, baseado na
sua produtividade biologica. Os corpos de agua sao indexados numa escala de
12100, e podem ser considerados oligotroficos, mesotroficos ou eutroficos.

Lamas ativadas: Tipo de processo de tratamento de aguas residuais usando areja-
mento. O processo aproveita os microrganismos aerébios que podem digerir a
matéria organica das aguas residuais e aglutinar-se (por floculacdo) enquanto
o fazem.

Mesotroficos: Ecossistemas aquaticos que apresentam uma concentracao de
nutrientes intermédio entre as situaces de baixa concentracao de nutrientes
(oligotroficos) e de alta concentracdo de nutrientes (eutroficos).



Metal pesado: Designacdo pouco especifica que tem vindo a ser alterada nos ultimos
anos. Surgiu para designar os elementos metalicos com massas mais elevadas.

Microscopia de epifluorescéncia: Microscopia que usa a fluorescéncia de corantes
e/ou de pigmentos naturais para criar imagens mais detalhadas dos organismos
ou objetos a observar.

Oligotréfico: Ecossistema aquatico que apresenta uma baixa concentracao de
nutrientes, levando a baixa produtividade biologica.

Potencial redox: Facilidade para perder ou captar electrées

Processos biogeoquimicos: Processos naturais em que os elementos quimicos
circulam entre os organismos e o ambiente envolvente.

Radioisotopos: Atomos de um elemento quimico (ex: carbono) com um excesso
de energia nuclear, pelo que, sao instaveis e emitem radioatividade.

Regime mareal semi-diurno: ciclo de maré com duracao de 24 horas e 50 minutos
que inclui duas baixa-mar e duas preia-mar.

Sedimento redutor: Sedimento pouco oxigenado.
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