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RESUMO

O estudo de sedimentos estuarinos, aplicado a reconstrugfo paleoambiental, é de
exirema importancia, pois reflecte avangos e recuos da linha de costa originados por
variagOes climdticas, quer a nivel mundial, regional e local. Neste sentido, tém havido
esforgos em desenvolver novas técnicas de estudo de sedimentos que permitam a
obtengdo de dados a uma escala temporal cada vez mais reduzida. Com este trabalho
pretende-se verificar a aplicabilidade da espectrofotometria, do estado solido, para
estudar perfis sedimentares em ambientes estuarinos. No presente trabalho foi
desenvolvida uma técnica de amostragem e analise de dados que permite a obtengdo de
perfis sedimentares com elevada resolugéio, baixo custo e rapidez. Foram recolhidos
testemunhos de sondagem de sedimentos de estuarios algarvios dos rios Alvor, Arade,
Gildo-Almargem ¢ Guadiana. Em cada estuario foram recolhidos trés testemunhos de
sondagem com cerca de 3 m de comprimento ¢ 3 cm de didmetro. Em laboratério foi
analisada a cor dos sedimentos, todos os 5 cm, recorrendo ao espectrofémetro
Colortron™. A superficie de todos os testemunhos de sondagem analisados foi ainda
digitalizada recorrendo ao Scanner Mustek 1200 A3 PRO. Em cada testemunho foram
recolhidas amostras a todos os 5 cm de profundidade, para analise de elementos maiores
e trago (JCP/MS), anélise elementar CNHS (Carlo Erba), datagiio “C (4MS) e
granulometria (Malvern Mastersizer). De um modo geral, o material ¢ métodos
adoptados permitiram a aquisi¢cdo de dados de cor (CIE Lab) com boa reprodutibilidade.
Os valores das componentes de cor CIE a e CIE b, quer no sedimento hiimido quer no
sedimento seco sdo estatisticamente semelhantes. Os valores médios de CIE L para o
sedimento seco sdo mais elevados (59,5) que em sedimento humido (35,1) e

.. significativamente distintos. Relativamente ao teste de distincia maxima de semelhanca

" entre dois testemunhos de sondagem, verificou-se que, mesmo para uma distincia
" minima de 0,5 m, dois testemunhos de sedimentos estuarinos nio se podem considerar
equivalentes, isto com base nos 3 pardmetros de cor analisados. Com a Andlise de
Componentes Principais foi ainda possivel comprovar estatisticamente que a cor do
sedimento ¢ influenciada pela sua composi¢do quimica, sendo o conteiido em Fe e Si
determinantes na caracterizacio de unidades sedimentares. Foi também possivel
encontrar semelhangas entre unidades sedimentares de dois estuarios através da cor.
Contudo, estas necessitam de ser validadas com dados da composigdo quimica e da
granulometria. Por fim, a extrac¢do de factores foi 1til na interpretagdo das numerosas
varidveis em anélise e permitiu obter uma visdo global da variabilidade do sedimento
em profundidade e da forma como os elementos quimicos se relacionam entre si. Fica
desta forma provada a utilidade da aplicagio da espectrofotometria ac estudo de perfis
sedimentares em ambientes estuarinos, bem como as suas vantagens ¢ limitagSes que
devem ser aceites em estudos futuros da cor dos sedimentos.

. Palavras-Chave:
.. PERFIS SEDIMENTARES; ESPECTROFOTOMETRIA, COR, GEOQUIMICA, ALGARVE




APPLICATION OF SPECTROPHOTOMETRY TO THE STUDY OF SEDIMENTARY PROFILES

IN AN ESTUARINE ENVIRONMENT

ABSTRACT

The study of estuarine sediments applied to paleoenvironmental reconstruction had
always been of extreme importance, as it reflects the coastal line evolution, either by
local, regional or global changes. In this sense, efforts have been made in order to
develop new techniques that enable the acquirement of high-resolution sedimentary
data. In this work, new sampling and analytical methods, with low cost, were developed
to study sedimentary profiles. Sediment cores were collected in 4 estuaries from the
Algarve region {Guadiana, Almargem, Arade and Alvor). For each estuary, three cores
were collected and each core had three centimeters of diameter and c.a. three meters
length. The color of the sediments was acquired every five centimeters, using the
spectrophotometer Colortron™. Sediment core surface was digitized using the Scanner
Mustek 1200 A3 PRO. Sediment samples have been taken every five centimeters depth
of the cores for major and minor elements analysis (/CP/MS), elemental analysis CNHS
(Carlo Erba), M*C dating (4A4S) and grain size analysis (Malvern Mastersizer). For the
color parameters CIE Lab data, g good reproducibility was obtained. CIE a and CIE b
parameters are statistically similar for dry or wet sediment, but for CIE L there is a
significant difference, with higher values for dry sediment. For the similarity test

1 between 2 cores, even for a minimal distance of 0,5 m, with the color data, it is not

possible to consider that the 2 cores are statistically equivalent. With the Principal
Components Analysis, it was possible to prove that the sediment color is influenced by
the chemical properties of the sediment. Fe and Si elements are determinant to
characterize sedimentary units. It was also possible to compare two estuaries with the
color properties of the sediments, but chemical and grain size data is necessary to
validate the results. Factor Analysis was useful to interpret all the amount of variables
and enabled to have a global view of sediment profile variability and how chemicals
relate as well as chemicals relate with color parameters. In this way the application of
spetrophotometry for the study of estuarine sedimentary profiles is possible and useful,
and the inherent advantages and limitations should be taken into account for future
studies of sediment’ color.

Keywords:
SEDIMENT PROFILE; SPECTROPHOTOMETRY; COLOR; GEOCHEMISTRY; ALGARVE.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos verificou-se um aumento da importincia dos estudos
paleoambientais o que originou uma crescente necessidade de encontrar métodos de
andlise que permitam a aquisi¢do de dados de elevada resolugfo, de uma forma répida e
de facil compilacio.

Até ao presente, os métodos frequentemente usados para analise de sedimentos no
dmbito das variagBes climaticas em ambientes continentais passam pela recuperagéio de
testemunhos sedimentares ¢ envolvem estudos geoquimicos (Freitas et al., 1998; 2002;
Lopez-Buendia et al., 1999, etc.), sedimentoldgicos (Andrade ef al., 2004; Boski et al.,
2002, etc.), estratigraficos (Andrade et al., 2004; Hernandez-Molina et al, 2002;
Madureira ef al., 1997, etc.) macro e micropaleontoldgicos (Barcena e Abrantes, 1998,
Boski et al., 2002; Cronin ef al., 1999), etc. Qualquer destes métodos envolve analises
morosas ¢/ou dispendiosas e nenhum permite adquirir perfis continuos de dados. A cor
dos sedimentos e/ou a reflectincia, tém também sido analisados em testemunhos
sedimentares, principalmente em sedimentos marinhos profundos (Andrews e Barber,
2002; Balsam et al.., 1998, 1999; Chapman e Shackleton, 1998, 2000; Cramer, 2001;
Giosan ef al., 2002a ¢ b) ¢ também em sedimentos de lagos interiores (Steenbrink ez
al.., 2003).

As zonas costeiras, devido a elevadas taxas de sedimentacdo, sfio locais propicios a
registar variagOes climdticas com elevada resolugdo temporal, que poderd ir até uma
escala de décadas. Os sedimentos estuarinos costeiros da regidio do Algarve sio.
depositos do Holocénico, época em que se verificou uma rapida subida do nivel do mar
até aos 5000 anos BP seguida de uma subida mais lenta com pequena amplitude nas
o :variag:c”)es do nivel do mar até ao presente (Boski et al., 2002; Dias et al., 2000).

Este trabalho ¢ parte integrante do projecto de investigagio cientifica LOCOTO ~




Development of a Low Cost Tool for studies in estuarine sediments: Application to
paleoclimatology and paleoenvironment (POCTI/CTA/39733/2001), desenvolvido na
Universidade do Algarve e financiado pelo FEDER ¢ OE através da Fundagfio para a

Ciéncia e Tecnologia (FCT).

2. OBJECTIVOS

Com este trabalho pretende-se verificar a aplicabilidade da espectrofotometria para
estudar perfis sedimentares em ambientes estuarinos. Para cumprir este objectivo é
necessario:

a) Compreender a relagfio entre as componentes de cor (CIE Lab) e a composi¢io
quimica e a granulometria dos sedimentos. N&o menos importante ¢ a necessidade
de explorar o significado/origem dos elementos quimicos, em termos de presenga
e/ou contetdo nos sedimentos estuarinos, bem como a relagdo entre elementos;
Escrutinar em que condigbes de humidade, os dados de cor, melhor reflectem a
composi¢io do sedimento;

Esclarecer em que medida os perfis digitais de cor podem ser usados para
documentar a evolugfio dos sedimentos estuarinos ao longo do tempo;

Correlacionar testemunhos de sondagem intra e inter estudrios, recorrendo aos dados
de cor do sedimento e algumas datagGes, através da identificacdo de pontos comuns
nos perfis entre testemunhos.

.- A aplicaglio da espectrofotometria ao estudo de perfis sedimentares em ambientes

estuarinos e/ou continentais deverd constituir uma nova ferramenta que permita

:_es_'t_abelecer rapidamente perfis sedimentares de testemunhos de sondagem de uma forma

pratica, econdmica e de clevada resolugio, para estudos de reconstrugio

paleoambiental, por exemplo.




3. EsTADO DO CONHECIMENTO

3.1. EsTup0s pA COR £M SEDIMENTOLOGIA

A cor dos sedimentos e das rochas tem origem em alteragbes da energia
electromagnética nas orbitais dos electrdes, causadas pela absor¢do de fotdes, que
ocorrem nos elementos de transi¢do contidos na estrutura cristalina dos minerais (Burns,
1970 in Blum, 1997).

Um dos modos mais objectivos de medir a cor é através da espectrofotometria
difusa — reflectida (Blum, 1997). O espectrofotometro permite adquirir dados digitais da
cor do sedimento de forma continua, ou quase (Nederbragt es al., 2000). Estes dados
digitais correspondem a coordenadas esféricas referentes a um dado espago de cor
tridimensional resultante da conversdio dos dados espectrais. O espago de cor
tndimensional frequentemente usado em estudos de sedimentos é o CIE (Commission
: .International d’Eclairage) Lab (Andrews e Freeman, 1996).

Os usos mais comuns dos dados de cor sdo: (1) os parimetros de cor CIE Lab
_:. fornecem séries temporais detathadas de alteracdes relativas da composigio do material
e sdo frequentemente usados para correlacionar secgbes de testemunho para testemunho
e para analisar a ciclicidade de alteragbes litologicas (Deaton e Balsam, 1991); e (2) os
. ~.dados de espectro podem ser usados para determinar a abundancia de certos compostos
_*quimicos (Deaton e Balsam, 1991).

Os resultados obtidos por Chapman e Shackleton (1998) mostram que o
31'-'.é:$pectrofot6metro ¢ uma ferramenta valida na investigacio da variabilidade de
éé‘ﬁuéncias de sedimentos, quantificando frequentemente a variabilidade que ndo pode
s.;;:é..rj_._observada visualmente. E evidente que o espectrofotémetro ¢ uma ferramenta
exéei'épte para dirigir a questfio da existéncia de variabilidade coerente dentro do registo

geoldgico, e que possua também valor estratigrifico no estabelecimento de correlagdes




testemunho para testernunho sobre zonas mais abrangentes. Embora a resolugio
méxima temporal adquirida, das medigdes realizadas ao longo do testemunho de
sondagem, seja afinal determinada pelas taxas de sedimentagdio. A existéncia de
variagbes abruptas dentro de intervalos de 2 a 4 cm de profundidade revela a
possibilidade de estarem preservadas nos sedimentos marinhos flutuagSes a escala de
séculos ou mesmo de décadas, até depois de retirar a influéncia dos processos de
bioturbacéo.
A humidade afecta significativamente a reflectncia da cor. Nagao e Nakashima
(1991) estudaram a diferenga entre testemunhos de sondagem marinhos secos e
himidos com base no espago de cor CIE Lab. Descobriram que para sedimentos
pelagicos tipicos do primeiro metro abaixo do fundo marinho, o valor de CIE L € cerca
-, de 20% superior em amostras secas ¢ CIE a e CIE b tomam valores superiores em cerca
'de 1%. Felizmente, a variabilidade do perfil dos pardmetros de cor nfio altera as suas
caracteristicas em fungdo da humidade, desde que a influéncia desta seja homogénea em
o '. todo o sedimento (Nagao ¢ Nakashima, 1991). Estes autores também examinaram os
.. efeitos da dimensdo dos grios, adigdo de 4gua a amostras secas e oxidagdo. Concluiram
. que os valores de CIE L sdo essencialmente controlados pelo conteudo de 4gua com
g reduzida dimensdo dos grdos e efeito de homogeneizagdo; os valores de CIE ae CIE b
:'_._se”lo controlados pelo conteudo de 4gua, oxidagio de materiais esverdeados e pela
.:5._.'dimensﬁo dos grios (Blum, 1997).
Andrews e Freeman (1996) realizaram um estudo em que foi testado o

pectrofotémetro Colortron™ na medigdo da cor dos sedimentos marinhos (ver Anexo

w1 f'S'o_bre as propricdades do Colortron). Segundo estes autores, métodos rapidos e néo
destjx_';_i_tivos para a analise de testemunhos de sondagem de sedimentos marinhos e

cu’st_fes permitem uma detecgdo de alteragdes rapidas nas propriedades dos sedimentos




e dos processos controladores. Contudo, medigdes de, por exemplo, susceptibilidade
magnética (Andrews et al., 1995) sdo normalmente espacadas 3 a 10 cm de intervalo e
integram uma propriedade dentro de um ou mais centimetros. Porém o
espectrofotémetro Colortron tem a capacidade de medir uma propriedade importante
do sedimento, a cor, a escala milimétrica. Consideram ainda que a quantificacio da cor

¢ importante em adigdo a medigGes ao longo da sondagem e deveria substituir o

julgamento subjectivo da cor baseado na escolha por parte do observador da palete de
cores apropriadas da escala de Munsell. Com este trabalho Andrews e Freeman (1996)
concluiram que o espectrofotémetro Colortron . é um instrumento versatil e com optima
reprodutibilidade.

Alteragdes na cor de sedimentos marinhos ou lacustres reflectem alteracdes de
granulometria do sedimento, composi¢io mineralégica, composi¢io quimica da dgua
intersticial e produtividade bioldgica. Estes sfo os sinais primarios de alierages no
ambiente de deposicio e sua proveniéncia (Andrews € Freeman, 1996). Desta forma os
dados de cor quantitativos podem ser usados como proxy em estudos paleoambientais
(Nederbragt et al., 2000). Quando aplicado aos estudos de sedimentos estuarinos, nfio se
deve razoavelmente esperar encontrar as mesmas relagdes que em estudos de
sedimentos marinhos profundos ou lacustres. No entanto medidas continuas de cor em
testemunhos sedimentares provindos de tais ambientes deveriam mostrar uma relagio

com factores ambientais, nomeadamente climéaticos.

3.2. GEOQuiMICA
As caracteristicas cromdticas do sedimento sio, em regra, dadas pelos minerais ricos
~em ferro: os oxihidroxidos, sulfuretos e minerais argilosos ricos em ferro. A

- luminosidade do sedimento aumenta com o contetido em carbonatos e opalas e diminui




com o contetido em matéria orginica (Balsam e Deaton, 1991; 1996; Mix ef al., 1995;
Giosan, 2002a). Outros minerais constituintes podem também exercer influéncia
secundéria na reflectincia (Mix ef al., 1995; Balsam e Deaton, 1996; Giosan, 2002a).
Os resultados de varias investigagbes em campanhas ODP (Ocean Drilling Project)
revelaram que a correlag@o entre o CIE L e o conteudo em carbonatos é a melhor ¢ mais
ébvia ¢ semelhante em vérios locais. Os pardmetros CIE a e CIE b n#o parecem conter
muita informacio sobre variagdes caracteristicas ou ciclicas sendo, no entanto, sensiveis
a mineralogia das argilas e contetdo em nanofdsseis (Blum, 1997). Ainda foi observado
em testemunhos de sondagem de sedimentos marinhos profundos que existe uma
alternéncia do padriio claro / escuro de sedimentos ricos em carbonatos e ricos em
argilas, evidentes em sequéncias marinhas do Pliocénico superior € Quaternério, o que
providencia um vélido, mas de algum modo impreciso, proxy paleoclimatico (Bond et
al., 1992; Cortijo et al., 2000).

Alguns elementos quimicos comuns nos sedimentos reflectem as condigdes
ambientais e os processos envolvidos aquando da sua deposigio num determinado local.
Elementos como a Silica (Si) e o Ferro (Fe) sio tdo abundantes que as suas propriedades
quimicas governam o comportamento dos materiais geologicos. Elementos menos
abundantes como o Rubidio (Rb) ou o Estroncio (Sr) participam de forma mais passiva
nos processos geologicos e ainda assim ajudam a perceber como funcionam esses
':..': processos (Gill, 1989).

Em termos de abundincia nos materiais geologicos, os elementos quimicos sdo
'.divididos em duas classes: os elementos maiores e os elementos tracos. Contudo, um
';nesmo elemento pode ser considerado maior num dado tipo de rocha (e.g.: o Potassio

:-"(_If;) no granito) ou trago noutro tipo de rocha (K em peridotite) (Gill, 1989).




Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti, P — Estes elementos quimicos sio considerados,
de uma forma geral como elementos maiores, possuindo concentragdes que excedem
0,1% e sdo os constituintes essenciais dos minerais que formam as rochas. Desta forma
os clementos menos abundantes desta classe podem possuir concentragdes na forma de
dxidos inferiores a 1 % (Gill, 1989). A Silica ¢ o elemento mais abundante na crosta
- terrestre, ocorre no estado oxidado (SiO;) numa variedade de cristais (ex: quartzo), no
| seu estado elementar possui uma cor cinzento-escuro levemente azulada. O quartzo tem
solubilidade baixa na dgua, mas significante. O Aluminio (Al) é o elemento metélico
:'_mais comum na crosta terrestre, e tem cor prateada (Gill, 1989; Leeder, 1999). O Ferro
-'(fg), o Manganés (Mn) e o Titdnio (Ti) pertencem ao grupo dos metais de transicio.
Mﬁitos minerais devem a sua cor A presenca de metais de transiglio, e estes s3o
"égqnséveis pelo magnetismo de minerais e consequentemente de rochas. O elevado

teor em Ferro nos minerais pode produzir uma tonalidade avermelhada, nos mesmos

ex:- limonite), apesar do elemento na sua forma pura ser cinzento metdlico. O

Manganés pode contribuir para a cor rosa nos minerais (ex: carbonato de manganés),

endo a sua cor no estado elementar o prateado. O Titdnio no seu estado elementar

a;mb_em possui uma cor prateada. O Magnésio (Mg) e o Célcio (Ca) pertencem ao grupo

etais terrigenos alcalinos, que formam Oxidos bésicos estiveis e possuem a cor

nco — prateada. O Mg** é o segundo catidio mais importante na 4gua do mar. O Ca”,

1521 s_.abtmdante na dgua do mar que o Mg2+, mas os sais de célcio (carbonatos e




agua e por isso sfo dos primeiros a sofrerem meteorizagdo. O catifio de sodio é o
dominante na agua do mar € o potdssio € um nutriente importante para as plantas (Gill,
1989; Leeder, 1999). Os fosfatos pertencem a uma minoria importante de rochas
sedimentares. A forma elementar do Fésforo (P) nio ocorre na natureza, existindo como
oxianido de fosfato (PO4) que é comum no mineral acessério apatite (Cas{(PO4);OH).
: 'O Fésforo pode ndo ter cor, ser avermelhado ou branco — prateado. Na 4gua do mar a
:"s'ua concentragio é baixa (cerca de 0,07 p.p.m.). E um componente essencial de todas as
:.'células vivas, ¢ estd presente em fertilizantes utilizados na agricultura. O fluxo do
‘f6sforo para os oceanos estd de acordo com os processos de meteorizagdo e sua
ﬁi'agnitude que ocorrem nos continentes. Os teores de fosforo que chegam aos oceanos
or esta via abafam qualquer outra fonte de fosforo (e.g.: atmosférica) (Amethyst
L] Aleries Inc., 1995, 1996; Gill, 1989; i.eeder, 1999; Winter, 1993-2003).

‘Ba, Sr, Y, Sc, Zr, Be, V — Estes elementos ocorrem como impurezas integradas nos
nerais que formam rochas ou em minerais acessorios separados € a sua concentragio
xpressa-se normalmente em p.p.m. (parte por milhdo) (Gill, 1989). O Bario (Ba), o
Estroncio (Sr) e o Berilio (Be) pertencem ao grupo dos metais terrigenos alcalinos. O
aifip ¢ o Estrbncio possuem uma coloragio branco prateada e o Berilio um tom
é’nto. O Itrio (Y), o Escindio (Sc), o Zirco (Zr) e o Vanadio (V) pertencem ao
po dos metais de transicio. A excepgiio do Vanadio de cor cinzenta metalizada,
s estes elementos tém cor branco — prateada. Quando se encontra presente, o
nddio pode dar uma tonalidade vermelho — alaranjado aos minerais (ex: vanadinite).
ltri .é um elemento raro na natureza. A partir da razdo Célcio/Esirdncio € possivel
Inar a origem do material depositado, isto &, se tem origem marinha (ex:
acdo de calcite biogénica) ou de 4gua doce, ndo biogénica (Amethyst Galleries

95, 1996; Gill, 1989; Leeder, 1999; Winter, 1993-2003).




A parte das duas classes de elementos quimicos definidas anteriormente encontram-
se elementos como o Carbono (C) que ocorre na crosta terrestre principalmente na
forma de carbonato, sendo que a maior parte ¢ biogénico. O Carbono pode ter uma
tonalidade preta (ex: grafite) ou sem coloragdio (ex: diamante). O Azoto (N) nfio tem
coloragdo e na sua forma N € o constituinte da maior parte da atmosfera e forma 6xidos
gasosos estaveis (N0, NO, NO,). O azoto é ainda um importante constituinte dos seres
vivos (Gill, 1989). A partir da razdo Carbono/Azoto, por exemplo, € possivel estimar se
a origem destes clementos estd numa planta superior ou numa alga marinha (e.g.:
Dellwig et al. 1998). O Enxofre (S) nativo forma incrustaces amarelas em volta de
fontes quentes ricas em H,S e SO; Pode ocorrer em rochas sedimentares como
resultado da redugfo bacteriana do sulfato (Gill, 1989; Leeder, 1999; Winter, 1993-

2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Neste trabalho foram amostrados 4 estuarios (Alvor, Arade, Gildo-Almargem e
Guadiana) da regido do Algarve (fig. 1). Esta regido localiza-se na parte mais a Sul de
Portugal Continental, sudoeste da Peninsula Ibérica. A Norte faz fronteira com a regido

do Alentejo e a Este com Espanha, sendo o Oceano Atlantico a fronteira Sul e Oeste.
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Figura 1 — Localizagdo dos estudrios algarvios dos rios Alvor, Arade, Gildo-Almargem e Guadiana, de
Oeste para Este, respectivamente.

A regido algarvia possui uma éarea de cerca de 5019 km’ e engloba trés zonas
geomorfoldgicas: a Serra, constituida por montanhas Hercinicas a norte; a Zona Central
denominada por Barrocal; a Orla Litoral a Sul. As montanhas Hercinicas pertencem ao
Macigo Hespérico ¢ sdo compostas essencialmente por xistos e grauvaques. O Barrocal
€ ocupado por formagdes do Jurassico e Cretacico, compostas essencialmente por
calcarios, margas ¢ calcarios dolomiticos altamente carsificados. A Orla Litoral Sul ¢
dominada por calcarenitos e sedimentos siliciclasticos que pertencem ao Miocénico e

Plio-Plistocénico, respectivamente (Ribeiro et al., 1979).
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A altitude média da regido ¢ de 150 m e a altitude maxima atinge 902 m em Foia, no

alto da Serra de Monchique. Nas serras de Monchique e Espinhago de Cio, a noroeste, ¢

na serra do Caldeirao, a nordeste,
nascem os principais cursos de
agua da regido, que escoam para

o litoral (Andénimo, 2000) Na

"l

,]L

delimitagao das bacias 05w 2 Mm

figura 2 ¢ possivel observar a

hidrograficas do Alyor, Arade e Figura 2 — Localiza¢do das bacias hidrograficas do Alvor,

. Arade e Gildo-Almargem, de Oeste para Este,
Gildo-Almargem, da esquerda respectivamente (Mapa retirado de SIG realizado no dmbito
do projecto LOCOTO).
para a direita, respectivamente.
De seguida sdo referidas algumas das principais caracteristicas geograficas e

geoldgicas de cada bacia hidrografica em estudo.

4.1.1. Bacia hidrogrdfica do Alvor

A bacia do rio Alvor ocupa uma area de 257 km® e é limitada a Norte ¢ a Oeste
pelas bacias das ribeiras de Aljezur ¢ Bensanfrim e a Este pela bacia do Arade. Os
sistemas hidrograficos mais importantes desta bacia sio as ribeiras de Odiaxere, com 30
km de extensdo, do Ardo (22 km), do Farelo (20 km) e da Torre (22 km) (fig. 3). Na
confluéncia da ribeira do Farelo e da Torre nasce o rio Alvor que, com apenas 4 km até
a foz, constitui uma zona de estuario/laguna. Estas linhas de agua nascem na zona da
Féia, na Serra de Monchique, com direcgdo N-S. Este relevo constitui um macigo
intrusivo (sienitos nefelinicos, teschenitos, essexitos, teralitos e brechas eruptivas do
Cretacico superior) nas rochas da Formacio da Brejeira (Carbdnico superior) (Oliveira

et al., 1992b). Nos ultimos 10 km da bacia do Alvor, em direc¢do a foz, sdo drenadas
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rochas do Mesozoico (arenitos de Silves do Triassico, calcarios compactos, calcarios
margosos ¢ doleritos do Jurassico inferior) ¢ do Cenozobico (areias rubificadas e

cascalheiras do Pliocénico, e areias e lodos do Holocénico) ' (Anénimo, 2000; Oliveira,

g
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Odelouca\"“\ I r ﬁ

Arad

Ardo B
M ﬂ. By .
0odis A | 2
Xere \l : -
e P A a
Farelo Torre 0 Q 710 km

Figura 3 — Mapa com limites das bacias hidrograficas do Alvor e do Arade, com indicagdo das principias
linhas de agua (Mapa retirado de SIG realizado no &mbito do projecto LOCOTO).

4.1.2. Bacia hidrogrdfica do Arade
A bacia hidrografica do Arade ¢ limitada a Oeste pela bacia do Alvor, a Noroeste
pela bacia da ribeira de Seixe, a Norte pela bacia do rio Mira e a Nordeste pela bacia do
rio Guadiana, a Sudeste pela bacia da ribeira de Alcantarilha e a Este pela bacia da
ribeira de Quarteira. A bacia do Arade possui uma area de 987 km?. As principais linhas
de agua sdo o rio Arade (75 km de extensdo) e a ribeira de Odelouca (92 km), nascem

na Serra do Caldeirdo com direcgdo ENE-OSO (fig. 3). Este relevo € constituido por

' Cartas topograficas do exército a escala 1:25 000, folhas 584, 585, 593, 594, 603; Carta geoldgica de
Portugal a escala 1:200 000 (folha 7 e 8).
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rochas do flysch do Baixo Alentejo, do Carbdnico médio (Formagiio de Mira -
grauvaques, siltitos ¢ pelitos). O rio Arade drena varias litologias, como os grauvaques
da Formagfio da Brejeira (Carbonico superior), seguindo durante 10 km, uma forma
rectilinea ¢ raramente meandriforme, o contacto NE-SO entre as rochas Paleozdicas e
Mesozoicas (arenitos de Silves do Tridssico, complexo margo-carbonatado de Silves e
série vulcano-sedimentar basica associada — doleritos e basaltos, calcarios cristalinos e
dolomiticos do Jurdssico inferior). Desde a confluéncia da ribeira de Odelouca com o
ro Arade, a 8 km da foz, o rio atravessa margas e calcarios do Jurassico médio,
formagdes carbonatadas do Miocénico, areias rubificadas e cascalheiras do Pliocénico,
bem como lodos e areias do Holocénico. A ribeira de Boina com 26 km de extensdo
constitui um sistema N-S, que nasce na Serra de Monchique, mais ou menos paralelo 4
ribeira de Farelo (bacia do Alvor), € conflui com o rio Arade a cerca de 4 km da foz do

estudrio” (Anénimo, 2000; Oliveira, 1992a).

4.1.3. Bacia hidrogrdfica do Gildo-Almargem

Este sistema hidrografico faz parte da bacia da ria Formosa conforme a classificag@o
do Ministério do Ambiente {Anénimo, 2000). A bacia do Gildo-Almargem ¢ limitada a
Norte e a Este pela bacia do rio Guadiana e a Oeste pela bacia da ribeira de Quarteira. A
area de bacia considerada neste estudo ¢ estimada em cerca de 270 km?. As principais
linhas de 4gua nascem na Serra Algarvia, mais precisamente na Serra de Alcaria do
Cume com 525 m de altitude, pertencente a terminagio Este da Serra do Caldeirdo. A
serra € constituida por rochas da Zona Sul Portuguesa, do Grupo do flysch do Baixo
Alentejo, do Carbonico médio (Formagdo de Mira - grauvaques, siltitos e pelitos). A

- ribeira de Alportel (fig. 4) é o curso de 4gua mais importante, com cerca de 50 km de

? Cartas topograficas do exéreito a escala 1:25 000, folhas 578, 579, 585, 586, S87, 588, 594, 595, ¢ 596;
Carta geolagica de Portugal 4 escala 1:200 000 (folha 7 e 8).
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extensdo e de direcgdo O-E, possuindo alguns trechos meandriformes ¢ medianamente
encaixados. Nos ultimos 10 km, a direc¢do inflecte para N-S, confluindo com a ribeira
da Asseca (O-E, circulando exclusivamente em rochas Mesozoicas), passando a
denominar-se Rio Séqua (10 km de extensdo). A zona de confluéncia coincide com o
contacto entre as rochas Paleozodicas ¢ Mesozodicas (arenitos de Silves do Triassico
superior, calcarios, dolomitos, complexos margo-carbonatado-evaporiticos ¢ complexo

vulcano-sedimentares basicos do Jurassico) (Oliveira, 1992a; Oliveira ef al., 1992b).

Figura 4 — Mapa com o limite da bacia hidrografica do Gildo-Almargem, com indicagdo das principias
linhas de agua (Mapa retirado de SIG realizado no dmbito do projecto LOCOTO).

O rio Gilao ¢ a designacio do trogo estuarino (2 km) do Rio Séqua que atravessa
siltes e conglomerados do Miocénico e aluvides, areias e lodos do Holocénico. As
ribeiras de Carrigos, Zambujosa e Gaja formam um sistema N-S e atravessam geologias
descritas anteriormente referentes a Serra Algarvia, ¢ da confluéncia destas surge a

ribeira do Almargem. Esta ribeira percorre cerca de 8 km e atravessa formagdes
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semelhantes aquelas descritas para o rio Séqua. O rio Gildo e a ribeira de Almargem
desaguam na Ria Formosa nas zonas da Cidade de Tavira e da Vila de Cabanas
respectivamente. Nesta zona a ria Formosa estd separada do Oceano Atlantico pela

ilha/cordao litoral de Tavira® (Anonimo, 2000; Oliveira, 1992a).

4.1.4. Bacia hidrogrdfica do Guadiana
Esta bacia hidrografica ¢ a 4" maior da Peninsula [bérica e tem cerca de 70 000 km?
(fig. 5). O comprimento do rio Guadiana é cerca de 750 km, de direc¢do E-O,
inflectindo para N-S no segmento fronteirico de Portugal/Espanha. E limitada pela bacia
do Tejo a Norte, do Jucar a Este, do Guadalquivir a Sul (em territorio espanhol), do
Sado, Mira e bacia da ria Formosa a Oeste. Grande parte da agua drenada, tem origem
em relevos espanhdis na regiao da Mancha, como a serra Morena, serra de Pineda (1015

m) e a serra de Guadelupe (1601 m) (Anonimo, 2000; Morales, 1997).

i—w‘-‘ | 62Km

Vet bty da Sgues - DSRM {Q) 2000

N | M/

Figura 5 — Mapa da Peninsula Ibérica com o limite da bacia hidrografica do Guadiana (a verde escuro).
Adaptado da pagina Internet do INAG http://mapas.inag.pt/Website/AgSupHTML/viewer.htm

Os principais afluentes do lado espanhol sdo os rios: Giguela, Riansares, Zancara,

* Cartas topogréficas do exército a escala 1:25 000, folhas 590, 598, 599, 600, 607 e 608; Carta geologica
de Portugal 4 escala 1:200 000 (folha 7 e 8).
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Jabalon, Azuer, Bullaque, Esteras, Guadalme, Zujar, Guadamez, Matachel, Ruecas,
Burdalo, Zapaton e Gévora. Na parte portuguesa temos as ribeiras de: Ardila, Terges,
Oeiras, Carreiros, Lampreia, Vascdo, Cadavais, Foupana, Odeleite, Beliche e Esteiro da
Leziria. As litologias drenadas sdo muito variadas (sedimentares, metamorficas e
igneas), incluindo rochas da Zona Centro-Ibérica, Zona de Ossa-Morena, Zona Sul
Portuguesa e Orla Mesocenozoica Algarvia (Morales, 1997).

As linhas de 4gua no sector Este (Toledo) da bacia sdo pouco incisivas, o que
contrasta com os vales encaixados no tltimo trecho (N-S). No seu segmento N-S, o rio
corta por xistos carboniferos e grauvaques, o que confere ao rio um caracter de vale
assente sobre rocha, estreito e profundo: 600 m de largura ¢ 70 m de profundidade ao
longo de 7 km até a foz em Vila Real de Santo Anténio® (Anonimo, 2000; Boski ef al.,

2002; Santos, 2003).

4.1.5. O Ambiente Sedimentar das Amostragens
Os locais de amostragem em cada estuario incidiram em zonas de sapal, que sdo
inundaveis periodicamente por agua proveniente dos rios ou por dgua do mar, conforme
o ciclo de marés e a sua amplitude. Durante 0 més de Novembro de 2003, foram
recolhidos 12 testemunhos de sondagem (3 por estuario), cerca de 30 m de testemunhos

no total, dos estuarios algarvios dos rios:

Alvor (AL1, AL2, AL3), Arade (ARI,
AR2, AR3), Gilao-Almargem (T1, T2,
T3) e Guadiana (GD1, GD2, GD3). Na

imagem da figura 6 ¢ possivel visualizar

0 aspecto tipico de uma zona de sapal,

Figura 6 — Zona de amostragem no estuario do
Alvor.

“Carta geologica de Portugal 4 escala 1:200 000 (folha 7 e 8) e respectiva noticia explicativa (Oliveira,
1992),




neste caso no Alvor, onde se encontram indicados os pontos de amostragem. Os locais
de amostragem foram seleccionados de acordo com a proximidade aos locais onde
haviam sido recolhidos testemunhos de sondagem mais profundos, noutros projectos, e
sobre os quais ja existe algum trabatho realizado na area da reconstituigio de variagdes
do nivel do mar (Boski et al., 2002). Foram ainda tidos em conta os acessos e 0 nivel de
antropizagdo do local, procurando-s¢ as zonas menos antropizadas, Na tabela I
encontra-se a localizagfo de cada testernunho, medida com um aparelho GPS (Global
Positioning System). No Anexo II, encontram-se indicados os pontos de amostragem
nos ortofotomapas dos estuarios do Alvor e Arade (fig. ITi e fig. Tlii) e nas imagens de

satélite do Gildo-Almargem ¢ Guadiana (fig. Iliii e fig. Iliv).

Tabela I — Coordenadas geogréficas ¢ UTM, e profundidade dos testemunhos de sondagem
recothidos nos estirdrios algarvios (Datum WGS84).

Testemunho Coordenadas geograficas Caordenadas UTM (29S5) | Profundidade
de sondagem Latitude Longitude X y atingida (m)
ALl 37°09° 07" N | 08°36° 14" W | 0535175 4111791 1,95
Al2 37°09° 08" N | 08°36” 13" W | 0535205 4111830 2,60
AL3 37°09° 09" N | 08°36" 12" W | 0535217 4111854 2,65
AR 37°09° 46" N | 08°30° 03" W | 0544319 4113045 2,95
AR2 37°09° 45" N 1 08°30° 01” W | (0544358 4113010 2,10
AR3 37°09" 437N | 08°30° 01" W | (0544367 4112956 1,95
T1 37°08" 39" N | 07°37° 03" W | 0622774 4111749 3,00
T2 ITP08 38N [ 07737 04" W | 0622749 4111715 295
T3 37°08° 37" N | 07°37° 06" W | 0622714 4111699 2,95
GD1 3I7°117 227 N 07°27° 25" W | 0636962 4117013 2,85
GD2 ITPIV 21" N 1 07°27 24 W | 0636980 4116967 3,00
GD3 37°11°20"N | 07°27° 23" W | 0637013 4116934 2,60
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4.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Pelo caracter inovador deste trabalho, sobretudo no que diz respeito ao método de
amostragem, foi necessaria a experimentagdo de varios materiais e metodologias até
encontrar o procedimento mais adequado a situagéo.

Segundo Blum (1997), a medi¢do da cor da superficie
de um testemunho de sondagem coloca alguns problemas
que afectam a aquisicio de dados: humidade; seca
descontrolada do material; irregularidades da superficie;
dimensdo das particulas; oxidacdo; uso de peliculas

plasticas protectoras. O método de corte do testemunho de

sondagem pode também afectar de forma significativa a

Figura 7 — Instrumento de

s . recuperacédo de testemunhos
reflectincia da cor, sendo que a maior parte do problema g4 sondagem — meia cana.

fica resolvida com uma etapa de limpeza da superficie do testemunho com uma
espatula. Desta forma, realizaram-se testes quanto ao método de recolha,
acondicionamento e transporte dos testemunhos de sondagem do local de amostragem
para o laboratorio. Para tal, foi recolhido 1 m de testemunho de sondagem na zona de
sapal da Ria Formosa, com o amostrador manual meia cana (fig. 7). Uma das questdes
essenciais a resolver era qual o melhor material (transparente) para cobrir a superficie
do testemunho de sondagem, de modo a permitir que sobre esta superficic fosse
colocado o espectrofotometro para proceder a leitura da cor do sedimento.

Testou-se a pelicula aderente e dois tipos de fita adesiva, determinando qual o erro
associado a média de 5 leituras repetidas pelo espectrofotdmetro a todos os 5 cm de
profundidade, para as trés superficies. Foi ainda tido em conta a facilidade de colocar a
fita adesiva e a que melhor mantivesse o sedimento imével, durante o transporte.

De modo a determinar a reprodutibilidade do espectrofotémetro, para a superficie
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protectora seleccionada, analisaram-se 3 secgdes de fita adesiva, onde foram realizadas
5 leituras repetidas a todos os 5 cm de profundidade do testemunho recolhido na Ria
Formosa.

Apds a definigdo dos materiais para a recuperagdo ¢ armazenamento dos
testemunhos, procedeu-se ao delinecamento experimental. Numa primeira fase deste
trabalho considerou-se a hipdtese de recolher testemunhos de sondagem “gémeos” que
permitissemn arquivar um testemunho de sondagem e recolher sub-amostras no outro.
Para tal considerou-se necessario avaliar até que distdncia se poderia considerar 2
testemunhos de sondagem estatisticamente equivalentes. O estudrio seleccionado para o
desenvolvimento desta experiéncia foi o estudrio do Gildo-Almargem. Foram realizadas
duas saidas de campo, a 3 e 7 de Julho de 2003, e recuperados 12 testemunhos de
sondagem, que perfizeram um total de 24 m de sondagem, 208 amostras.

O procedimento de amostragem para esta primeira fase foi o seguinte:

1- Reconhecimento do terreno e selecgfio dos sitios de amostragem LG1 e LG2,
junto ao local onde fora recolhido o testemunho de sondagem de grande didmetro G2°;

2- Limpeza do terreno de vegetagfio existente nos sitios seleccionados, sempre que
necessario;

3- Para o sitio LG1 selecgfio de 1 ponto (a denominar de LG1-50A) para a primeira
sondagem;

4- Rejeiglio do primeiro metro em profundidade que corresponde a solo e recotha
dos 2 metros seguintes de testemunho;

5- A 0,5 m de distdncia na horizontal recolha de 2 m de testemunho - 1.G1-50B,
seguindo o processo definido no ponto anterior ;

6~ Colocagiio de cada metro de testemunho recuperado na respectiva calha, limpeza

da superficie do sedimento com uma espatula (em paralelo com a profundidade),

* G2 - 37°08°44”N 07°37°06”W, com 13,2 m de profundidade.
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cobertura da superficic com fita-adesiva transparente, procedendo # identificagio de
cada testermunho;

7- Repeti¢do dos passos 3 a 6, para as distdncias | m (LG1-100A ¢ LG1-100B) ¢ 2
m (LG1-200A e LG1-200B);

8- Repeticio dos passos 3 a 7 para o sitio LG2, seguindo o mesmo tipo de
nomenclatura;r

Em laboratorio foi analisada a cor da superficie dos testemunhos a cada 10 cm de
profundidade, em triplicado, tendo o cuidado de medir as mesmas profundidades para
todos 0s testemunhos, segundo o método de analise da cor (sub capitulo 4.3.).

Numa segunda fase deste estudo ¢ nfio havendo possibilidade de recolher
testemunhos “gémeos”, delineou-se o método para analisar a relagio dos parametros de
cor com as propriedades dos sedimentos estuarinos. Os testemunhos recolhidos
distanciavam-se cerca de 50 m fazendo uma linha recta perpendicular ao curso do rio.
Cada testemunho de sondagem, com cerca de 3 metros de comprimento e 3 cm de
didmetro, foi acondicionado na respectiva calha, conforme o descrito na primeira fase
deste estudo.

Em laboratério, momentos antes de se dar inicio as analises, foi retirada a fita
adesiva e colocada uma nova sobre a superficie do testemunho devido & humidade do
sedimento que provocou libertagdo de vapor de 4gua que condensou junto 3 fita adesiva,
deixando de ser transparente.

Foram adquiridos os dados de cor ¢ imagens digitais da superficie dos testemunhos
de sondagem, tal como descrito no sub capitulo 4.3..

Apos as analises ndo destrutivas, deu-se inicio 4 sub-amostragem dos testemunhos a

todos os 5 cm de profundidade (fig. 8).
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Figura 8 — Fotografia e esquema representativo do modo de sub amostragem do sedimento no
testemunho. O esquema € um exemplo de uma sub-amostra dos 1,24 aos 1,26 m, onde o ponto
de leitura (1) da cor foi aos 1,25 m.

As sub-amostras foram pesadas e catalogadas, sendo de seguida congeladas a -20°C.
Sempre que possivel foram recolhidos fragmentos de conchas para posterior datagao.

Todo o procedimento anteriormente descrito foi realizado num mesmo dia, isto €, a
recolha do testemunho, a aquisi¢do dos dados de cor e a sub amostragem, para evitar
eventual alteragdo das propriedades do sedimento, pelo que, em regra, por dia foi apenas
recolhido um testemunho de sondagem.

Das amostras congeladas, um total de 144 foram liofilizadas (secagem a frio, em
vacuo) a -50°C, durante 24h. De seguida foram pulverizadas num almofariz de agata.
Entre cada amostra, o almofariz foi lavado com detergente, passado por acetona e seco
ao ar. Pesaram-se as amostras ¢ armazenaram-se em bolsas de plastico devidamente
identificadas. Calibrou-se o Colortron” e mediu-se a cor, em triplicado, das amostras
secas. Antes destas 144 amostras serem enviadas para o laboratério de analise quimica
ACTLABS®, a cada uma destas amostras retirou-se 0,3 a 0,4 g, para analise elementar

do carbono.

% Activation Laboratories Ltd (www.actlabs.com)
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4.3. METODO DE ANALISE DA COR

A cor da superficie dos testemunhos de sondagem foi medida com o
espectrofotometro Colortron' . A luz reflectida do material é introduzida numa esfera de
integragdo, normalizada a fonte de luz da reflectancia, e calibrada, antes do inicio de
cada sequéncia de medigdes didrias (em triplicado), através da medicdo com um
standard de branco puro (100% de reflectdncia) e uma caixa preta (com zero de
reflectdncia) ao longo de todo o espectro de comprimentos de onda do visivel (Blum,
1997, X-Rite, 1998, X-Rite Color, 2000).

O espectro de comprimentos de onda resultante é convertido em diversos espagos de
cor tridimensional. O sistema tridimensional de cor CIE Lab ¢ recomendado para a
andlise da cor de sedimentos e rochas (Blum, 1997). Neste sistema de coordenadas
esféricas, o eixo vertical corresponde 4 componente luminosidade CIE L que varia entre
0, preto, e 300, branco, e o raio corresponde as componentes crométicas CIE a e CIE b.
A componente CIE a € o eixo do verde (-300) ao vermelho (300) e a componente CIE b

¢ o eixo do azul (-300) ao amarelo (300) (Blum, 1997; X-Rite, 1998, X-Rite Color,

2000).

I ILI]I'IIi’I l‘lll

Figura 9 — Imagem digital de uma secgdo do testemunho de sondagem digitalizada no
Scanner Mustek A3 PRO. Na parte superior da imagem encontra-se uma palete de cores
padrio, fornecida com o aparelho Colortron™ e usada na calibragdo deste.
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A superficie de todos os testemunhos de sondagem recolhidos foi ainda digitalizada
recorrendo ao Scanner Mustek 1200 A3 PRQO. Para cada metro de testemunho foram
necessarias 3 imagens digitais, com uma palete de cores padrfio em cada imagem (fig.
9), pelo que se recorreu ao programa informético Adobe Photoshop 6.0 para compilar as

tmagens.

4.4. METODO DE ANALISE DE ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

As amostras para analise de elementos maiores (Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Na, K,
P) e trago (Ba, Sr, Y, Zr, Sc, Be, V) foram enviadas para o Laboratorio de anélise
ACTLABS, onde foram analisadas por ICP/MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer). Esta técnica consiste em colocar a amostra em solugfo, através de ataque
por acidos ou técnicas de fusdo. Posteriormente a amostra € introduzida num plasma
excitado a frequéncia radio ¢ aquecido a ~8000°K. Os dtomos presentes na amostra sdo
excitados ao ponto de emitirem fotGes com um comprimento de onda especifico, que
possui caracteristicas de um elemento em particular. O nimero de fotdes produzido esta
directamente relacionado com a concentragdo desse elemento na amostra (ACTLABS,
2002). Os resultados dos elementos maiores estdo expressos em % de Oxido presente na

amostra e dos elementos tragos em p.p.m.

4.5. METODO DE ANALISE ELEMENTAR DE CARBONO, AZOTO E ENXOFRE

As amostras para analise elementar de carbono total (TC), orgénico (TOC) e
inorgdnico (TIC), azoto total (TN) e enxofre total (TS) foram analisadas por
cromatografia gasosa na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade do
Algarve, no cromatégrafo de analise elementar CHNS-O EA 1108 Elemental Analyser —

Carlo-Erba instruments.
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Para a analise do contetdo percentual de carbono, azoto e enxofte total presente nas
amostras, foram colocadas aproximadamente 20 mg de cada amostra numa capsula de
estanho, que se “fechou” hermeticamente, transformando-a numa pequena esfera.

Para a andlise do conteido em carbono orgénico foram também colocadas 20 mg de
amostra numa cdpsula de prata (resistente ao ataque com &cido), sendo esta capsula
encaixada numa outra, igualmente de prata, para evitar perda de amostra. A amostra foi
adictonado 4cido cloridrico a 10% para efectuar descarbonatagfio da amostra. O 4cido
foi adicionado até nfio se observar reacgo, ¢ de seguida a amostra foi seca na estufa a
100°C durante ~48h. Apds a secagem, a amostra foi entdo “fechada” hermeticamente na
forma de esfera.

As amostras contidas nas respectivas capsulas, de estanho ou prata, foram colocadas
no cromatégrafo, previamente calibrado com amostras padrio adequadas ao tipo de
sedimento em analise. Os valores de carbono inorginico total (TIC) resultam da

diferenga entre a componente total e a orgénica.

4.6. METODO DE ANALISE GRANULOMETRICA

Para a andlise ao tamanho das particulas que formam o sedimento recorreu-se ao
granulémetro faser Malvern Mastersizer Micro. Antes de proceder 4 andlise foi
necessario preparar as amostras. As 141 amostras foram colocadas em frascos de
plasticos, foi-lhes adicionado dgua com anti-floculante ~ calgon (1g/dm’), tapou-se e
colocou-se num agitador de bragos durante 1 hora, para homogeneizar ¢ desaglomerar
as particulas. Para a analise de cada amostra no granulémetro é necessario 0,5 dm® de
agua com anti-floculante e 1,5 dm® de 4gua, para limpar o aparelho ap6s cada leitura.
Um copo de vidro com 4agua ¢ anti-floculante € colocado no aparelho e ¢ realizada a

calibragdo, de seguida ¢ adicionada a amostra, em pequenas porgdes até atingir um
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optimo de turbidez. O granulémetro mede o tamanho das particulas entre 0,5 e 300 pm.
Acoplado ao aparetho existe um computador, com o respectivo programa informatico

(Mastersizer) que orienta o processo de andlise.

4.7. METODO DE DATACAO

Os fragmentos de conchas encontrados foram lavados, secos na estufa a 60°C,
pesados, catalogados e armazenados a temperatura ambiente até 3 data de expedicio
para o laboratorio Beta Analytic Inc.”. As idades dos fragmentos de conchas enviadas
para este laboratério foram determinadas por AMS (dccelerator Mass Spectrometry).
Os resultados apresentados neste trabalho estio expressos em idade '*C convencional.
Antes da expedigo das 7 amostras, os fragmentos encontrados foram analisados a lupa,
fotografados e identificados taxonomicamente, com o apoio de chaves dicotémicas e

outra bibliografia disponivel.

4.8. METODOS DE ANALISE ESTATISTICA

Determinou-se a reprodutibilidade do espectrofotémetro Colortron™, calculando a
média e o respectivo erro padrdo para cada parimetro de cor CIE L, CIE a e CIE b, de
15 replicados de 20 amostras. Os 15 replicados resultam de 5 leituras repetidas
realizadas na superficie do testemunho de sondagem, renovando por 3 vezes a fita
adesiva transparente que protegia a superficie do sedimento. Calculou-se entio a
percentagem de erro associada ao espectrofotometro Colortron™, para cada parémetro
analisado.

Para avaliar até que distdncia maxima se poderia considerar 2 testemunhos de
sondagem estatisticamente equivalentes recorreu-se a ANOVA (4Nalysis Of VAriance)

de 2 factores para cada parAmetro de cor analisado (CIE Lab) a cada distincia testada,

" Beta Analytic Inc. (www.radiocarbon.com)
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para o local LG1 ¢ o mesmo se aplicou para o local LG2. Uma ANOVA de dois factores
determina de que forma uma resposta é afectada por dois factores e/ou pela sua
interacgdo. Deste modo ¢ possivel comparar o efeito de miltiplos niveis de dois factores
e combinar cada nivel de um factor com cada nivel de outro factor. Com replicados é
possivel ainda estimar o efeito da interacgéio entre os dois factores. Neste estudo o factor
A possui dois niveis (ser testemunho A ou testemunho B, para uma distincia testada) e
o factor B 10 niveis (profundidades), com trés replicados em cada nivel, pelo que se tem
de considerar o efeito da interacgfo entre os dois factores. Com 95% de confianca (o =
0,05) ¢ possivel determinar o efeito de cada factor, bem como a sua interac¢io, nos
replicados, através do teste estatistico F* (teste de Fisher). A distribuigio F descreve a
probabilidade de obter récios especificos de varidncias (estatisticos F) de amostras de

uma mesma popula¢do (Davis, 2002). Nesta andlise as hipoteses nulas a testar sfo as

seguintes:
Factor A (testemunho AouB) H,:02 =0 H :c%#0
Factor B (profundidade) H,:6l=0 H :op20
Factor AB H,:0%, =0 H :02 #0

De cada tabela ANOVA deve-se poder concluir se a varidncia do modelo global ¢
devida apenas a variagdo entre profundidades, factor B ou também & varifncia entre
testernunhos de sondagem A e B, factor A. No teste F, ¢ nos casos em que a
probabilidade (p) for superior a 0,005, ou seja, a vartagio do factor A é ndo significativa
para a variagdo do modelo global, ndo se rejeita a hipotese nula, e pode-se dizer que os
dois testemunhos de sondagem em questdo sfo equivalentes.

A andlise da relagfio dos parimetros da cor com as restantes propriedades dos
sedimentos, dos estudrios dos rios Alvor, Arade, Gildo-Almargem e Guadiana, comegou

com a observagio de perfis de cada pardmetro dos testemunhos recuperados. Os perfis
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de cor, para cada testemunho de sondagem, foram delineados a partir da média dos 3
replicados obtidos. De forma a determinar qual o tipo de dados de cor (httmido ou seco)
a utilizar verificou-se se os valores médios de uns e outros sio ou nio estatisticamente
diferentes. Os dados relativos a composi¢do quimica que se apresentavam em
percentagem na forma de Oxidos foram transformados em percentagem de elemento. A
média e calibragem do tamanho das particulas presentes nas amostras analisadas foram
calculadas com recurso ao programa informdtico GRADISTAT, desenvolvido por
Simon Blott (2000). Optou-se por determinar estes pardmetros granulométricos segundo
0 Método dos Momentos calculando o tamanho das particulas logaritmicamente, usando
a escala de ¢ (Krumbein ¢ Pettijohn, 1938 in Blott, 2000). O tipo de sedimento foi
calculado com base na classificagiio de Folk e Ward (1957 ir Blott, 2000). Por estuério
¢ para toda a regido foi determinado o coeficiente de correlagio entre todos os
pardmetros analisados.

Por fim, recorreu-se também 4 analise estatistica multivariada, nomeadamente
Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise de Factores, com o objectivo de
determinar as associagBes existentes entre varidveis (composicio quimica) para o
conjunto de amostras seleccionadas. A andlise de factores foi usada para analisar
intercotrelagdes entre um grande ndmero de varidveis e para explicar estas varidveis em
termos das suas dimensdes subjacentes comuns (factores). O objectivo é o de encontrar
um modo de condensar a informag#o contida no namero de varidveis originais num
conjunto menor de factores com uma minima perda de informagéo (Hair et al., 2000).

Apos a extracglo de factores, é possivel construir o perfil dos mesmos em cada
testemunho com base na seguinte formula para cada amostra, tal como proposto por

Dellwig et al. (1998):

Fx = Zﬂxr’ '(cr“/cmax)
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Onde cada factor (F) corresponde 4 soma do produto do Jactor loading (f1;) e da
concentragdo (¢;) (normalizado & concentragio maxima (Cmex)) de cada elemento

quimico (). Quanto maijor o valor numérico da contribuicio do elemento quimico (7 —

Jactor loading) para um factor, maior a sua correlagdo com o mesmo.
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5. RESULTADOS

5.1. A REPRODUTIBILIDADE DO ESPECTROFOTOMETRO COLORTRONTM

S «\_-_5,%_%=eM-zé&zs'wfw,ié'@m@m%%»‘z>i£‘>>§~>sesa~2&z¥zl‘:%m@ww%@&x«1

Como foi referido anteriormente, realizaram-se testes para definir qual o melhor
material a usar para cobrir a superficie dos testemunhos de sondagem. As diferengas
existentes entre os diferentes tipos de cobertura da superficie do testemunho ndo sfo
muito significativas, pelo que se optou por aquela que ¢ mais ficil de colocar ¢ que
melhor isola o sedimento — a fita adesiva transparente de 5 cm de largura. Com esta
pelicula adesiva, os valores dos 15 replicados dos pardmetros de cor CIEL, CIE a e CIE
b para o testemunho analisado permitiu estimar a reprodutibilidade do
espectrofotometro Colortron™. Desta forma, a percentagem de erro inerente ao método,
para cada pardmetro de cor é a seguinte: CIE L £ 0,22%; CIE a + 3,47%; CIE b +

0,96%, para valores médios de cor de: CIE L 32,469; CIE a 0,783; CIE b 5,212.

5.2. TESTE A DISTANCIA MAXIMA EM QUE 2 TESTEMUNHOS SAO
ESTATISTICAMENTE SEMELHANTES

A comparagio dos pardmetros de cor CIE Lab entre testernunhos (A ¢ B) para as
distancias testadas, encontra-se na figura 10. Para o pardmetro de cor CIE L € possivel
verificar que ndo existe qualquer relacdo entre os dois testemunhos distantes de 0,5 m
(R2<0,02), quer no local LG1 quer no local 1.G2. Nas restantes distincias testadas o
pardmetro CIE L apresenta coeficientes de regresséio entre testemunhos A e B variaveis,
desde 0,00 no caso de LG1 100 a 0,49 em LG2 100. No caso dos parAmetros de cor CIE
a e CIE b o coeficiente de regressfio é superior para o local LG2 50 (fig. 10 (b)) do que
para o local L.G1 50. Os parAmetros CIE a ¢ CIE b registam coeficientes de regressio
maximos (0,92 e 0,77 respectivamente) entre os dois testemunhos distantes de 1 m no

local L.G2.
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Com base na ANOVA de 2 factores N .
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considerar, por exemplo, que dentro do Figura 10 — Comparacio dos pardmetros de cor

I
|
!
(CIE Lab) para os testemunhos A e B distantes |
factor A, o testemunho de sondagem A é de 0,5 m para o local LG1 (a) e LG2 (b). |

semelhante ao testemunho de sondagem B. |

Tabela [l — Tabela ANOVA para os 3 replicados de CIE L para LG1-50, LG1-100, LG1-200, LG2-50,
LG2-100 e LG2-200, CIE L.

ANOVA LGL 50 LGI 100 LGI 200
FONTEVARIACAO | SQ g MQ F p>F| SQ @ MQ F p>F| SO g MO F _poF
MODELO (GLOBAL) | 15186 19 799 558 0000 8125 19 428 501 0000 25309 19 1332 693 0000

FONTEVARIACAO | SQ ol MQ F p>F[ SQ ol MQ F__ p=F SQ gl MQ F  p>F
f MODELO (GLOBAL) | 20144 19 1060 470 0000] 5542 19 292 78 0000 15975 19 &1 80 0,000

|

A 8752 1 8752 6l11,2 0,000 0,0 1 0.0 0,0 0,901 302,1 13021 1572 0,000 H
B 3862 9 429 300 0,000 377,1 9 419 49,1 0000 2027,0 9 2252 1172 0000 i

A%B 2573 9 286 200 0000) 4354 9 484 566 00000 2017 9 224 11,7 0000 ]
ERRO 573 40 14 342 40 09 769 40 19 1 l
TOTAL 15759 59 846,759 26078 59 i
ANOVA LGZ 50 LG2 100 LG2 200 l
|
|
)

A 747 1 7147 317,0 0,000 L1 1 11 03 0,59 153,0 I 1530 145 0,000 I
B 3730 9 637 282 0000 4302 9 478 128 0000 1092 9 1218 1L5 0,000 ‘
AxB 7267 9 80,7 358 0,000 1229 9 137 3.7 0,002 3483 9 387 3.7 0,002 f

ERRO 902 40 23 149,3 40 3.7 4226 40 10,6 |
TOTAL 21046 59 7035 59 2020,1 59 '
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O mesmo exercicio foi realizado para os pardmetros de cor CIE a e CIE b.
Verificou-se que ndo se pode afirmar que alguma das distincias testadas é
significativamente semelhante para se poder proceder a amostragem para analise
quimica em separado da analise da cor. Em alguns casos verificou-se que a variacio no
modelo global ndo era devida aos testemunhos de sondagem (com estatistico /' ndo
significativo). Contudo, tal facto ndo se observou para todos os parimetros de cor
analisados, o que indica que os testemunho nao sdo semelhantes estatisticamente, apesar
de o serem para um pardmetro de cor. Desta forma, considera-se que o ideal & a
aquisi¢do dos dados de cor em triplicado e em seguida extrair as amostras para analise

do sedimento, ndo sendo possivel armazenar nenhum arquivo dos testemunhos.

5.3. SEDIMENTOS HUMIDOS VERSUS SEDIMENTOS SECOS
Na figura 11 estdo apresentadas as médias dos pardmetros de cor CIE L, CIE a e
CIE b, em sedimento hiimido e seco, de todas as amostras da regido. Nesta figura ¢é

possivel verificar que a distribui¢do de valores de CIE a e CIE b, quer no sedimento
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Figura 11 — Diagrama de extremos e quartis com a média
dos pardmetros de cor CIE L, CIE a e CIE b, em sedimento
humido e seco, de um total de 144 amostras da regifio.
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himido quer no sedimento seco sio estatisticamente semelhantes. Por outro lado, os
valores médios de CIE L para o sedimento seco sio mais elevados (59,5) que em
sedimento humido (35,1) e significativamente distintos, como se pode verificar pela nio
intersec¢do dos limites superior de CIE L himido e inferior de CIE L seco.

No resto do trabalho apenas serfio apresentados os resultados da cor obtidos no

sedimento humido.

3.4. PERFIS DE COR DOS SEDIMENTOS ESTUARINOS

O método proposto de aquisigio de imagens digitais da superficie de testemunhos
de sondagem permitiu complementar a base de dados com informacdo sobre os
testemunhos, bem como comparar visualmente o aspecto e cor destes ao longo da

analise dos dados (Anexo IIT).

Tabela 11 — Caracteristicas da cor dos sedimentos da zona em
estudo, para os pardmetros CIE Lab,

CIEL Média | Maximo | Minimo | N° amostras
Algarve 35,092 | 46,840 16,340 600
Alvor 34,884 | 44,593 26,687 142
Arade 36,684 ; 46,237 24,523 134
Gildo-Almargem | 33,140 | 46,497 16,340 164
Guadiana 35,944 ¢ 46,340 26,470 160

ClEa Média | Méximo | Minimo | N° amostras
Algarve 2,997 12,523 -2,937 600
Alvor 2,577 8,853 -0,317 142
Arade 4,239 12,523 -0,397 134
Gildo-Almargem | 4,044 10,257 -2,937 164
Guadiana 1,256 5,220 -1,143 160

CIE b Média | Méaximo | Minimo | N° amostras
Algarve 8,055 19,710 -3,727 600
Alvor 8,612 18,540 -3,727 142
Arade 10,223 | 19,710 0,953 134
Gildo-Almargem | 7,554 18,563 -1,433 164
Guadiana 6,258 16,920 0,313 160
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Na tabela III encontram-se os valores médios, maximos e minimos obtidos para os
3 pardmetros de cor em toda a regido amostrada, e também para cada estudrio
analisado. Com a média dos replicados obtidos dos pardmetros da cor por profundidade

foi possivel construir os perfis de cor por testemunho recuperado.
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Figura 12 — Perfis dos pardmetros de cor CIE Lab, para os testemunhos de sondagem recolhidos nos
estuarios Alvor (a) e Arade (b).

Nos 12 testemunhos de sondagem, observa-se uma semelhanga nas curvas dos
perfis dos trés pardmetros de cor estudados, sendo esta mais evidente entre CIE a ¢ CIE
b (figuras 12 e 13). Os perfis de cor dos 3 testemunhos do Alvor (fig. 12a) registam
uma diminui¢do nos valores dos 3 pardmetros de cor, a partir de 1 m de profundidade
em ALl e AL2 e a partir de 0,6 m de profundidade para AL3. Nos testemunhos

recuperados no estudario do Arade ndo se observa uma semelhanga nos perfis dos 3
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testemunhos e nem se verifica uma alteragio 6bvia do perfil com a profundidade (fig.
12b). Apenas o testemunho AR3 apresenta um perfil que se aproxima daquele
registado em AL1, onde, a partir de 1 m de profundidade se observa uma diminui¢éo

de valores para os 3 parimetros de cor.
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Figura 13 - Perfis dos pardmetros de cor CIE Lab, para os testemunhos de sondagem recolhidos nos
estudrios Gildo-Almargem (a) e Guadiana (b).

No estudrio do Gildo-Almargem (fig. 13a) ¢ perceptivel a irregularidade dos perfis,
isto €, comparando com os perfis nos estudrios do Alvor e Arade, aqui a amplitude de
valores € muito superior. Ao comparar os 3 testemunhos recuperados neste estudrio, é
dificil encontrar pontos semelhantes entre perfis de testemunho para testemunho.

No estudrio do Guadiana, observa-se que os 3 testemunhos apresentam perfis de cor

com baixa amplitude de valores em profundidade, isto &, pouca variabilidade, evidente
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sobretudo no pardmetro de cor CIE a (fig. 13b). No testemunho de sondagem GD3, a
partir de 1 m de profundidade, os valores dos 3 parimetros de cor diminuem,
semelhante ao fenémeno observade nos testemunhos de sondagem ALl ¢ AL2 no

estuario do Alvor.

5.5. PERFIS DOS ELEMENTOS (QUIMICOS NOS SEDIMENTOS ESTUARINOS

A concentragio de cada elemento quimico (Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Na, K, P,
Ba, Sr, Y, Zr, S¢, Be, V, TC, TOC, TIC, TN ¢ TS) encontra-se representada na figura 14
sob a forma de perfil para o testemunho de sondagem AL3 enquanto que os perfis
quimicos dos restantes testemunhos sfo apresentados no Anexo IV (fig. IVi a IVxii). O
testemunho de sondagem AL3 ¢ um bom exemplo da forma como se relacionam os

elementos quimicos entre si, pelo que apenas serio apresentados os resultados deste
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Figura 14 — Perfis dos elementos quimicos analisados para o testemunho de sondagem AL3 do estudrio do
Alvor. As concentragdes para os elementos quimicos Ba, St, Y, Sc, Zr, Be e V encontram-se em p.p.m. € 0s
restantes em %a.
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testemunho neste capitulo. Ao observar a figura 14 é possivel verificar que os elementos
Al, Fe, Mn, Mg, K, Ti, Ba, Y ¢ Sc variam no mesmo sentido com a profundidade. Os
teores em Si € Zr parecem variar em oposicio aos anteriores.

Os teores em Ca, Sr e TIC revelam perfis semelhantes aos do Al, mas as suas
concentragdes mais elevadas ndo correspondem, registando-se 20 cm abaixo da
concentragio mais elevada de Al isto €, existe um desfasamento.

De um modo geral, nos testemunhos de sondagem analisados dos estudrios algarvios
(ver fig.14 e Anexo IV, fig. IVi a IVxii), a composigio quimica do sedimento, do
elemento mais para o menos abundante, ¢ a seguinte: Si >> Al > Fe > K > TC ~ Na ~

TOC~Mg~TS~Ca~Ti>TIC>TN>P>Mn>Ba>Zr>Sr~V>Y >Sc > Be.

5.6. PERFIS DE GRANULOMETRIA DOS SEDIMENTOS ESTUARINGS

Em média o tamanho das particulas que constituem os sedimentos amostrados no
dmbito deste trabalho corresponde a silte médio (6,4 ¢) muito mal calibrado (2,2 o),
tendo como extremos areia fina (3,6 ¢) e silte fino (7,8 ®) (ver Anexo IV fig. IVi a

IVxii). De uma forma geral, com base nos testemunhos analisados, o tamanho das

particulas aumenta com a profundidade. Verifica-se ainda que quanto maiores sio os
. valores da Média (9), isto €, quanto mais pequenas as particulas, melhor é a calibragem.
Os perfis de Média (¢) e Calibragem (gp), para os testemunhos de sondagem GD?2
do estudrio do Guadiana ¢ T1 do estudrio do Gildo-Almargem, encontram-se na figura
15. No perfil da Média granulométrica (na escala de ¢) de GD2 observa-se que de 0,2
- m a 1,2 m de profundidade o sedimento corresponde a silte fino, passando para silte
_ médio até 4 base do testemunho. Semelhante ao perfil de GD2 sio os perfis de ARI,

. GD1 ¢ GD3, sendo que neste Ultimo observa-se que a 1,85 m de profundidade uma
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zona de silte grosseiro aparece (ver Anexo IV fig. IViv, fig. IVx e fig.

respectivamente).

Nos testemunhos AL1 e AL2 (Anexo
IV fig 1Vi e 1Vii) o perfil da Média
granulométrica (@) é semelhante ao de
GD2, mas a alteragfio na tipologia do
sedimento registada a cerca de 1 m € de
silte médio (com algumas amostras de
silte fino) a silte grosseiro, chegando a
silte muito grosseiro a 2,5 m de
profundidade em AL2. Em AL3 de 0,2
m a 1,85 m o testemunho & composto
por silte médio passando a silte grosseiro
na parte inferior do testemunho (Anexo
IV fig. IViii). Os testemunhos AR2 e
AR3 sfio essencialmente compostos por
silte fino, exceptuando a 0,2 m de
profundidade que corresponde a silte
médio, ¢ no caso de AR3 a partir de 1,45
m o sedimento ¢ constituido por silte

medio (Anexo IV fig. IVv e fig, IVvi),

IVxii,
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Figura 15 - Perfis de granulometria, Média (p)e
Calibragem (9) do tamanho das particulas no
testemunho de sondagem GD2 (Guadiana) e T1
(Gildo-Almargem).

O perfil granulométrico do testemunho de sondagem T1 ¢ bastante varidvel, quer

em termos de amplitude de valores, quer em termos de frequéncia de alteragdes entre o

tipo de sedimento. Na figura 15, no perfil da Média granulométrica () de T1, observa-

se que de 0,4 a 0,8 m o sedimento é constituido por silte médio e silte fino. Entre 1 m a
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2,9 m de profundidade o perfil varia entre zonas de areia muito fina, silte grosseiro a
muito grosseiro e silte médio. O testemunho de sondagem T2 ¢ composto por silte
grosseiro de 0,2 2 0,4 m de profundidade, passando a silte médio até 1,85m.De21ma
2,9 m de profundidade o sedimento & composto por silte grosseiro a muito grosseiro e
areia muito fina (Anexo 1V fig. IVviii). O testemunho de sondagem T3 ¢ constituido
principalmente por silte médio a grosseiro num perfil pouco varidvel, sendo composto
por silte muito grosseiro e areia fina dos 2,3 a 2,5 m de profundidade (Anexo IV fig.

1Vix).

5.7. ARELACAO ENTRE A COR E A GEOQUIMICA NOS SEDIMENTOS ESTUARINOS

Para analisar a relacio entre os trés pardmetros de cor CIE L, CIE a e CIE b, e os
pardmetros quimicos e granulométricos, calculou-se os coeficientes de correlagio (7).
Na tabela IV ¢ possivel verificar os testemunhos de sondagem que possuem correlagdes
positivas superiores a 0,5 entre os parémetros de cor CIE L, CIE a e CIE b ¢ as restantes
propriedades. Na tabela V encontram-se os testemunhos de sondagem que possuem
correlagBes negativas superiores a 0,5.

De um modo geral, os parimetros geoquimicos que apresentam, com maior
frequéncia, correlagdes positivas superiores a 0,5, nunca negativas, com os parétetros
de CIE Lab sfio Al, Fe, Mn, Ti, P, Y, Sc, V e a Média granulométrica (). Também os
pardmetros Mg, K, Ba e Be apresentam frequentemente correlages positivas > 0,5.

O teor em Si tem frequentemente correlagBes negativas superiores a 0,5 com os
parametros de cor CIE Lab. Os teores em Calcio, enxofre total e carbono total
apresentam também frequentemente correlagdo negativa superior a 0,5 com os

pardmetros de cor CIEL CIE a e CIE b.
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Uma vez que nos estudrios do Alvor e do Guadiana, se observa uma melhor

correspondéncia de correlagies entre a cor ¢ a composigio quimica, para os trés

testemunhos, estes dois estudrios foram considerados para o passo seguinte de analise.

Tabela 1V - Matriz de correlagio de CIE Lab em fungdo dos pardmetros quimicos e
granulomeétricos, com referéncia aos testemunhos de sondagem quando nestes a correlagdo & positiva
e superior 3 0,5

Alvor CIE L CIE a CIE D Arade CIEL ClEa CIE b

Si % Si% AR3

Al % ALY, AL2, ALY ALE AL2, AL3  ALL AL2, AL3 Al % ARL, AR2, AR3  AR! AR1

Fe % ALI AL2, AL3 ALIL, ALZ, AL3 ALl AL2, AL3 Fe % AR3 AR2, AR3 ARI, AR2, AR}
Mn % ALL AL2, AL3  ALI, ALZ, AL3 ALl ALZ, AL3 Mn % AR] AR2, AR3 AR3

Mg % ALl AL2 ALl AL2 ALY, AL2 Mg % AR], AR2 AR}

Cz % : Ca%

Na % AL3 AL3 ALl Na %

K% ALL ALZ, AL3 ALl ALZ, AL3 ALl AL2, ALY K % ARI, ARZ ARL AR1

Ti % ALI, ALY, AL3 AL, AL2,AL3 ALl AL2, AL3 Ti % ARI1, AR2 ARl AR3 AR, AR3

P % ALJ, AL2, AL3  ALIL, AL2 ALF, AL2 P% ARI1 ARI, AR3 AR], AR2, AR3
Ba ppm AL, AL2 ALL, AL2, AL3  ALL AL2 Ba ppm AR, AR2 ARI AR{

Sr ppm ALL AL3 ALl ALlL Sr ppm

Y ppin AL] ALZ AL3  ALI ALZ AL3 AL, ALZ AL3 Y ppm AR2, AR3 AR3 AR3

Se ppm ALE, ALZ, AL3  ALI, ALZ, AL3  ALi, ALZ, AL3 St ppm ARI, AR2 AR1 ARI

Zr ppm Zr ppm AR3 AR

Be ppm ALL AL2, AL3  ALL AL2, ALY ALIL AL2, AL3 Be ppm

¥ ppm ALL ALZ AL3 ALL AL2, AL3  ALI, AL2, AL ¥ ppm AR] AR2, AR3  ARI AR}, ARZ

EE] TS AR2

™ AL3 AL3 AL3 ™ N
TC ALl TC

TOC TOC AR2

TIC AL3 AL3 AL TIC

Média ALL, AL2, ALY AL), AL2, AL} ALL ALZ AL3 Média AR2, AR3 ARI, AR3 AR{, AR}
Gildo-Almargem CIEL CIE o CIE b Gradiaria CiE L CiE g CIE b

Si % St%

Al % T2 T1,7T3 T2,T3 Al % GD2, Gb3 GDN,GD?, GD3  GDI, GD2, GD3
Fe% T1,T3 72,73 Fe % GD1,GD2, GD3 GBI, GD2,GD3  GDY, GDZ, GD3
Mn % T2 T1, T3 T, T2, T3 Mn % GD2, GD3 GD1,GD2,GD3  GDI, GD2, GD3
Mg % T2 T3 Mz % GD2, GD3 GDI,GD2,GD3  GB1, GD2, GD3
Ca% T3 T3 Ca %

Na % T2 T1, T3 T3 Na %

K% T2 T3 T3 K% GDL,GDZ, GD3  GDY, GDZ, GD3 GDY, GD2, GD3
Ti % T2 T2, F3 T2, T3 Ti % GD2 GDl, G2 an

Po% T2 TIL, T, T3 TI1,T2,T3 P% GD2, GD3 GD1, G2, GD3 GO, GD2, GD3
Ba ppm T2 T1, T3 T1, T2, T3 Ba ppm GD2,GD3 GD1,GD2,GD3  GDI, GD2, GD3
Sr ppm T2 T1,T3 TZ, T3 Srppm

Y ppm T2 T2, T3 2,73 Y ppm ap2 Gm GD2

Sc ppm T2 TL, T3 T3 Se ppo GD2, GD3 GDI, GD2, GD3  GDI, GD2, GD3
Zr ppm T2 T2 T2 Zr ppm

Be ppm T2 T3 T3 Be ppm GD2, GD3 0D3 GD3

Y ppm T2 T3 T3 Y ppm GDI, GD2, G GDI, G2, GD3  GD1, GD2, GD3
TS TS

™ T3 TN

TC TC

TOC TOC

TIC T3 T3 TIC

Médin T3 T3 Meédia GDI, GD2 GDi, GD2, GD3  GDI, GD2, GD3
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Tabela V - Matriz de correlagiio de CIE Lab em fungdo dos pardmetros quimicos e granulométricos,
com referéncia aos testemunhos de sondagem quando nestes a correlagfio é negativa e inferior a -0,5.

Alvar CIEL Cif o CIE b Arade CIE L CIEa CIE b

3i % ALY AL2, AL3 ALl ALZ, ALJ ALY ALZ AL3 §t % AR1 ARI

Al % Al%

Fe % Fe %

Mn % Mn % AR2

Mg % Mg % AR2 AR3 AR3
Ca% AL?2 AL3 AL3 Ca% ARI, ARZ, AR3  AR!, AR2, AR3
Na % Na % AR3 ARG ARG

K% K% AR3 AR3

Ti % Ti %

P%U Pu%

Ba ppm Ba ppm AR3 AR3

Sr ppm Sr ppm AR3 AR3

Y ppm Y ppm

Sc ppm Se ppm.

Zrppm Zr ppm ARI AR1 AR1

Be ppm Be ppm

V ppm ¥ ppm

TS AL AL2 ALL AL2 ALL AL2 TS AR3 AR3 AR3

TN ™ AR3 AR3 AR3

TC AL} AL ALl TC AR2, AR3 AR3 AR3

TOC AL TOC ARZ, AR3 A3 AR3

TIC ALl ALl ALL TIC ARL, AR2 AR, AR2
Média Médis

Gildo-Almargem CIEL CIEq CIE & G CIE L CiEn CIE b

Si % T2, T3 T3 Tz, T3 Si% G0z, GD3 GDI, GD2,GD3 (DI, GD2, GD3
Al % Al %

Fe % Fe %

Mp % Ma %

Mg % Mg %

Ca% Ca% GD2 GD2 GD2

Na % Na % GD2, GD3 G2 GD2, GD3
K % K%

Ti% Ti%

PY% PY%

Ba ppm Ba ppm

Sr ppm Srppm

Y ppm Y ppm

Se ppr Se ppm

Zr ppr Zr ppm GD2, GD3 G2, G G2, GD3
Be ppm Be ppm

¥ ppm ¥ pom

TS T1,7T2, T3  TI, 72,13 ?sm]'"_ GD2, GD3 GDI,GD2,GD3 GDI, GI2, GD3
TN TN

TC ! T1 TC G, GD2 G2
TOC TOC Gb2

TIC T, T2 TIC GDI

Média Média

5.7.1. A Relagio entre os Elementos Quimicos nos Sedimentos Estuarinos

Recorreu-se a Andlise de Factores para analisar as relagSes existentes entre
elementos quimicos para os estudrios do Alvor e do Guadiana. Nesta analise foram
incluidas 21 variaveis (Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Na, K, P, Ba, Sr, Y, Zr, Sc, Be, V,

TOC, TIC, TN e TS), ou seja, 0 maximo de informagdo disponivel sobre a composi¢do

quimica de 54 amostras dos estudrios do Alvor ¢ Guadiana. Utilizaram-se apenas os

dados referentes a amosiras com concentragdes diferentes de zero para todas as
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varidveis, pelo que se excluiram desta andlise 18 amostras. O TC nfio foi incluido nesta
analise, devido 4 co-linearidade existente entre esta varidvel e o TIC e TOC.

Os dados originais, em percentagem, foram normalizados, isto €, para cada varidvel,
a sua concentragdo numa dada amostra foi dividida pela concentragio méxima dessa
varidvel em todo o universo amostral. Foram calculados 3 factores segundo o método de
estimagdo do factor principal com rotago Varimax {(Hair et al., 2000).

A distribuigdo das varidveis em relagio a cada factor (1 e 2) estd representada na
figura 16. Observa-se que o factor 2 ¢ essencialmente definido pelo teor em TOC e TS.
Em oposicio encontra-se o TIC, mas esta varidvel carece de robustez estatistica, por
estar perto de zero para os dois factores, isto &, tem pouca influéncia nos factores I e 2.
O teor em Si e Ca, e também em Sr varia inversamente com o Factor 1, e em oposigdo

encontram-se os elementos Zr, Na, V, Y, Ti, K, Be, Sc, Al e Ba e também o Fe, Mg, Mn

e P.
1u
TOC
™
TS
Zr Na
vVri
™
5, sr aeggm
B Bﬁ
& Ca . Mg Fe
Si TIC Mn

Figura 16 - Factor 1
versus Factor 2 resultante
] da Andlise de Factores,
com extracgio de 3
factores. As variaveis
sio: 8i, Al, Fe, Mg, Mn,
Ca, Ti, Na, K, P, Ba, Sr,

Y, Zr, 8c, Be, V, TOC,
1 TIC, TN e TS. Amostras:
54, dos estudrios do
1 . : : Alvor e Guadiana.

-4 ¢ 1
Factor 4
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Sr

TIC
Mn
Ca

T

0 Y Ti
8i TOC Feial

Be Ba

Factor 3

ar Figura 17 - Factor 1

TS Na Mg versus Factor 3 resultante

da Anilise de Factores,
com extracgio de 3
factores. Varidveis: Si,
Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti,
Na, K, P, Ba, Sr, Y, Zr,
Se, Be, V, TOC, TIC,
TN e TS. Amostras: 54,
dos estuarios do Alvor e
Guadiana,

e

-1 0 S
Factor 1

O posicionamento das varidveis em relacio aos factores | e 3 & apresentado na
figura 17. Aqui ¢ possivel observar que o Factor 3 é essencialmente definido pelo Sre
TIC, tendo em oposigio o TS e também o Zr. As varidveis Al, Fe, K, Ti, Sc, Y e
também Be e Ba encontram-se muito correlacionadas, visivel em ambas as figuras 16 ¢
17.

A Anilise de factores foi igualmente aplicada as 25 amostras do Alvor e as 29
amostras do Guadiana, em separado, tendo em conta as mesmas varidveis referidas na
analise de factores descrita anteriormente para os dois estudrios. Como se pode verificar
os resultados s#o semelhantes ao analisar os estudrios em separado ou juntos (fig. 16, 18
e 19). Deste modo, apenas serd considerada para discusséo a andlise de factores aplicada
@ 54 amostras em comjunto, pois o peso estatistico € maior assim como a

representatividade.
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S Tic p Mn Figura 18 — Factor 1 versus
) : Factor 2 resultante da Anglise
: de Factores, com extracgo
de 3 factores. Varidveis: Si,
Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Na,
K,P,Ba, 81, Y, Zr, Sc, Be, V,
-1 TOC, TIC, TN e TS
Amostras: 25, do estudrio do
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5.8. DATACOES

Os fragmentos de conchas encontrados foram identificados (Anexo V), do ponto de
vista taxondmico, antes de serem enviados para datacdo C por AMS. Esta identificagio
permitiu adquirir informagio sobre o potencial ambiente/habitat em que estas espécies
vivem geralmente. Na tabela VI encontram-se as especies identificadas, o tipo de

ambiente em que geralmente vivem e a amostra em que estavam presentes.

Tabela VI — Espécies identificadas nas amostras analisadas e tipo de habitat (Hayward & Ryland,

1995; Macedo et al,, 1999; Muzavor, 1991; Muzavor e Morenito, 1999; Tebble, 1976).

Espécie

Ambiente

Amostra

Scrobicularia plana

Cerastoderma edule

Cerastoderma glaucum
Bittium reticulatum

Assiminea gravang

Hydrobia ulvae

Nassarius curvieri

Estuarios, lagoas, rias.
Zona intermarés até 30 m.
Areias bastante lodosas,

Estuarios e rias.
Areia e lodo.

Estuarios e rias.

Areia e lodo,

Zostera, Posidonia e Cystoseira da zona intermards até
250m

Parte superior dos pantanos salgados.

Intermarés e dgua salobra,

Debaixo das pedras e entre as algas,
Rias e lagoas. Intermarés,

Viérios substratos, alguns metros abaixo da linha inferior
das marés,

T2 [281-283]

GD2 {219-228]
AR3 [115-119]
AR3 {151-159]
AL3 [170-185]
AL3 [255-268]
AR1 [280-295]
AR1 [150-160}
AL3 [170-185)
AL3 [255-268)
AR1 [150-160]
GD2 [219-228]

AL3 [255-268]
ARI [150-160}
AL3 [170-185]
AR1 [280-295)
AR [150-160]
AR3[151-159]
AL3 {170-185]
AL3 [255-268]
AR1 [280-295]
AR [150-160]
AR [150-160]

No estudrio do Alvor foram datadas 2 amostras, AL3 [170-185] e AL3 [255-268],

com idade '*C convencional de 1030 ¢ 1400 anos BP € um erro de * 40 anos BP,

respectivamente. No estudrio do Arade foram datadas 4 amostras, AR1 [150-160], AR1

[280-295], AR3 [115-119] e AR3 [151-159] com idades 3350, 4560, 1140 ¢ 1410 = 40

anos BP, respectivamente. No estuario do Guadiana foi datada a amostra GD2 [219-

228] com a idade de 3380 anos BP, + 40 anos BP.
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6. DISCUSSAQ

6.1. DISCUSSAO DO METODO DE AMOSTRAGEM

Um dos principais objectivos deste trabalho ¢ o de fornecer um método rapido e
pouco dispendioso ao estudo de sedimentos estuarinos através da anélise da cor, o que
conduziu a selecedo do material ¢ métodos de amostragem simples e de facil aplicagdo.
O espectrofotémetro Colortron’ foi adquirido devido ao seu baixo custo e pequenas
dimensdes quando comparado com outros aparelhos semelhantes, como por exemplo o
espectrofotémetro” Minolta CM-2002. No que diz respeito a aquisi¢iio de imagens
digitais da superficie dos testemunhos, verificou-se que o método proposto utilizando
um scanner (Scanner Mustek 1200 A3 PRO), permite adquirir imagens de elevada
qualidade, o que poderd permitir uma posterior andlise das mesmas. Recorrendo a
scanners portateis deve ser possivel aplicar este método a testemunhos de sondagem
com maior didmetro, que os testemunhos de sondagem recuperados no ambito deste
trabalho.

Os pardmetros de cor utilizados CIE Lab foram seleccionados uma vez que sdo os
mais indicados para a anélise de sedimentos (Andrews e Freeman, 1996). Sabendo que a
humidade afecta significativamente a reflectdncia da cor, € que a oxidacdo de
compostos de ferro tende a aumentar a reflectdncia, 0 modo estabelecido para manter as
variagdes sistematicas, foi o de realizar as medi¢es da cor em periodos constantes apds
a amosiragem do testemunho, seguindo a sugestdio dos autores Blum (1997) e Balsam et
al. (1997). Contudo, os aspectos anteriormente enunciados e a presenca de pelicula
plastica a cobrir a superficic do sedimento devem ser aceites como erro analitico
inerente ao método.

Foram adquiridos dados de cor em amostras na forma de p6 seco e estes dados

foram comparados com os dados de cor recolhidos em sedimento humido. Segundo
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Blum (1997) o melhor método de estabelecer as caracteristicas espectrais absolutas da

cor de sedimentos e rochas é em po seco e homogeneizado. As medigdes a partir de
sedimentos secos sdo significativamente mais sensiveis a variagBes subtis dos dados
(Balsam et al, 1997). Contudo, no presente trabalho desprezou-se a utilizagdo dos
dados de cor adquiridos em sedimento S€CO, uma vez que apenas para o parimetro de
cor CIE L (fig. 11) existe uma diferenca significativa entre sedimento himido ¢
sedimento seco. Desta forma ndo parece justificar que sejam usados os dados de cor de
sedimento seco e homogeneizado, uma vez que os processos de secagem e moagem do
sedimento sdo morosos, logo, ndo cumpre o objectivo de fornecer uma ferramenta
pratica de facil aplicagio. Uma ouira hipétese, néio testada, é a de se dejxar secar 0s
testemunhos de sondagem & temperatura ambiente. Esta solugdo ndo pareceu vidvel,
pois, como foi referido anteriormente a humidade e a oxidagio de compostos de ferro
tende a alterar a reflecténcia (Blum, 1997; Balsam et al, 1997). Além disso se os
compostos de ferro, por exemplo, sofressem oxidacdo, estaria dificultada a interpretacfio
dos resultados, isto ¢, seria dificil saber se a oxidacdo do Ferro era devida a processos
aquando da deposi¢iio do sedimento ou se terig sido provocada com a secagem do
testemunho. No entanto, se logisticamente fosse possivel secar a frio e a vicuo os
testemunhos inteiros, talvez deste modo fosse possivel adquirir dados cor fidveis sem
alterar a composigio quimica do sedimento,

De um modo geral, o material e métodos adoptados permitiram a aquisi¢éio de dados
de cor com boa reprodutibilidade (baixa percentagem de erro nos replicados), de uma
forma répida (da amostragem a aquisicio de dados em poucas horas), como se pretendia
inicialmente.

Relativamente ao teste de distancia maxima de semelhanga entre dois testernunhos

de sondagem verificou-se que mesmo para a distdncia minima testada de 0,5 m, os dois
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testemunhos de sedimentos estuarinos nio se podem considerar equivalentes, pelo
menos com base nos 3 pardmetros de cor analisados (CIE Lab -~ ver sub capitulo 5.2.
dos resultados). Esta evidéncia pode pdr em causa diversos trabalhos publicados onde
sao apresentados resultados da média de pardmetros geoquimicos de véarios testemunhos
de sondagem recuperados a alguns metros de distincia (e.g.: Dellwig et al., 1998).
Contudo, hd que ter em conta o nivel de resoluclio que se pretende analisar. Neste
estudo ficou provado, através dos resultados apresentados no sub capitulo 5.2., que com
uma resolugdo de 5 cm nfio se pode considerar que dois testemunhos possuem

propriedades semelhantes 4 distancia de 0,5 m.

6.2. A COR E A GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS ESTUARINOS
6.2.1. Determinacio de Unidades Sedimentares

Nas imagens digitais da superficie do testemunho de sondagem (Anexo III) observa-
se em todos os testemuntios uma alteragfio da cor em profundidade, acompanhada de
uma alteragdo na textura do sedimento. Frequentemente, distingue-se uma unidade
superior do testemunho mais avermelhada (3,5YR — Escala de Munsell) e uma unidade
inferior mais acinzentada (3G — Escala de Munsell). Esta evidéncia reflecte-se nas
imagens digitais, nos perfis dos pardmetros de cor e também em perfis de alguns
elementos quimicos e granulométricos (e.g.: fig. 12a, fig. IIli do Anexo Il e fig. IVi do
Anexo 1V).

Desta forma procurou-se determinar qual a razdo desta alteragdo e se as unidades
sedimentares definidas correspondiam entre testemunhos e até mesmo entre estuarios.
Os dados relativos aos estuarios dos rios Alvor e Guadiana parecem ser mais robustos,
isto &, todos os parimetros de cor respondem, ou correlacionam-se, de forma

semelhante com as restantes propriedades sedimentares aqui analisadas (Tabelas IV e
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V). Neste sentido procedeu-se a identificacdo de unidades sedimentares existentes nos
testemunhos dos estudrios dos rios Alvor e Guadiana, mais pormenorizadamente nos

testemunhos AL1 e GD3.
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Figura 20 — Resultados dos testemunhos de sondagem AL1, AL2 e AL3. (a) Perfis dos parimetros de
cor CIE Lab. N° total de amostras: AL1= 38; AL2 = 52; AL3 = 52. (b) Imagem digital da superficie
dos testemunhos, com indica¢do da idade radiocarbono — AMS. (c) Perfis de Si, Fe, Ca, Sr, em % de
peso seco. N° total de amostras: ALI=9; AL2 = 13; AL3 = 12.

Numa primeira fase, observando os perfis de cor e de alguns elementos quimicos
analisados, para os trés testemunhos do Alvor, é possivel identificar alteracdes nos
perfis a partir de determinada profundidade (fig. 20). O mesmo se verifica nos perfis dos
testemunhos do Guadiana (fig. 21). Em ambos os testemunhos é possivel identificar
uma diferenca entre a espessura das unidades sedimentares definidas a partir dos perfis
de cor ou a partir dos perfis de quimica, como & evidente por exemplo para o caso do
Calcio (fig. 20c e fig. 21c). Para todos os testemunhos destes dois estudrios, foram
definidas o que visualmente se assemelhava a unidades sedimentares distintas, quer
pelos perfis, quer pelas imagens digitais da superficie dos testemunhos.

Numa segunda fase tentou-se comprovar estatisticamente a existéncia destas

unidades sedimentares através da Analise de Componentes Principais (PCA) para os
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pardmetros da cor CIE Lab e para os parAmetros quimicos Si, Fe, Ca e Sr. Foi ainda
analisada comparativamente uma fotografia digital de cada testemunho de sondagem,

para identificar as diferentes unidades definidas (fig. 20b e fig. 21b).
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Figura 21 — Resultados dos testemunhos de sondagem GD1, GD2 e GD3, (a) Perfis dos pardmetros [
de cor CIE Lab. N° total de amostras: GD1= 52; GD2 = 57; GD3 = 51. (b) Imagem digital da '
superficie dos testemunhos, com indica¢do da idade radiocarbono — A4MS. (c) Perfis de Si, Fe, Ca, Sr,
em % de peso seco. N° total de amostras: GD 1= 12; GD2 = 14; GD3 = 12.

Na andlise estatistica multivariada de componentes principais ndo se deve incluir
varidveis que sejam muito correlacionadas ou colineares, pelo que s6 foram
seleccionados os elementos mencionados anteriormente, ou seja, Si, Fe, Ca e Sr. De
referir ainda a existéncia de uma elevada correlagdo positiva e perfis sedimentares muito
semelhantes entre os elementos quimicos Al, Mg, K, Ba e Fe (Anexo IV).

Assim, foi possivel identificar dois grupos de amostras no testemunho ALI1, quer
com base na Anélise de Componentes Principais dos parametros de cor (fig. 22a), quer
baseado nos pardmetros quimicos seleccionados (fig. 22b). No PCA de cor — CIE Lab a
unidade superior define-se entre 0,25 ¢ 0,85 m e a unidade inferior entre 1,1 e 1,9 m.

Para o PCA da quimica a unidade superior é definida pelo intervalo de 0,25a 1,1 mea |

unidade inferior de 1,3 a 1,9 m. A divisdo entre unidades superior e inferior com base i
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no PCA da cor ¢ visivel na imagem digital do testemunho de sondagem e nos perfis dos '
pardmetros da cor (fig. 20). Contudo, a espessura da unidade superior é ligeiramente I

diferente segundo dados de cor ou de quimica. |
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Figura 22 — Analise de componentes principais dos dados do testemunho de sondagem AL1 (Alvor), com
o niimero total de amostras = 9. Em (a) as varidveis sdo os parimetros de cor CIE Lab, Em (b) as
varidveis sdo os elementos quimicos Si %, Fe %, Ca %, Sr p.p.m..

Tal como no testemunho ALI, em GD3 também € possivel identificar dois grupos i

de amostras com caracteristicas distintas quer na cor (fig. 23a) quer na composi¢do

50




quimica (fig. 23b). Para GD3 temos o PCA de cor a definir a unidade superior de 0,25 a
1,1 m e a unidade inferior de 1,3 a 2,55 m. A partir do PCA da quimica temos a unidade E

superior de 0,25 a 1,5 m e a unidade inferior de 1,7 a 2,55 m. Também neste testemunho

perfis de cor.

eixo 2

eixo 2

\
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Figura 23 — Anilise de componentes principais dos dados do testemunho de sondagem GD3 (Guadiana),
com o nimero ftotal de amostras = 12. Em (a) as varidveis sdo os parAmetros de cor CIE Lab. Em (b) as
variaveis sdo os elementos quimicos Si %, Fe %, Ca %, Sr p.p.m..
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A transigdo facilmente observavel parece ser devida simplesmente a uma mudanga
de estado de oxidagdo de alguns elementos, e do Ferro principalmente, que faz com que
a cor seja avermelhada na unidade oxidada (superior) e acinzentada na unidade reduzida
(inferior) (e.g.: Le Mer e Roger, 2001; Thomson ef al., 1998). Assim sendo, as unidades
determinadas visualmente numa primeira fase de interpretagio ndo podem ser
consideradas como unidades sedimentares.

A n#o coincidéncia de intervalos definidos com base em PCAs de cor e de quimica,
sugere a existéncia -de uma zona de transico, ou frente redox, com propriedades de
arnbas as unidades superior ¢ inferior. Contudo, nem sempre é evidente esta zona de
transigio entre duas unidades, como por exemplo, no caso do testermunho AL?2 (fig. VIi
do Anexo VI), do estuario do Alvor, onde as unidades definidas através da cor e da
quimica sdo idénticas. E de notar que no PCA da quimica o ponto correspondente 4
profundidade 1,3 m tem caracteristicas mais préximas da unidade superior do que da
unidade inferior, o que até pode indicar a presenca da zona de transicdo. Estas
diferengas ilustram as capacidades de utilizacio dos parimetros de cor digitais, mas
estes devem ser sempre tratados do ponto de vista estatistico, através, por exemplo da
Andlise de Componentes Principais. Efectivamente, pode-se concluir que a cor do
sedimento estd influenciada pela sua composigio quimica, como esperado (Balsam et
al., 1998; Bishop et al., 2001), sendo aqui os elementos de Silica e Ferro determinantes
para caracterizar as unidades pois se encontram em extremidades opostas do eixo da
componente principal 1.

De modo a verificar a semelhanga entre unidades de cor destes 2 estudrios afastados
em cerca de 100 km, colocaram-se os dados dos parimetros de cor CIE a em fungio de
CIE b dos testemunhos de sondagem AL1 e GD3 (fig. 24). A vermelho encontram-se os

dados de ambos os testemunhos para a unidade 1 e a cinzento para a unidade 2.
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Figura 24 — CIE a versus CIE b para todos os dados de cor obtidos nos testemunhos de sondagem AL|

(38 amostras) e GD3 (51 amostras). Foi calculada a regressao linear com base nos intervalos das duas
unidades definidas pelo PCA da cor.

Na figura 24 observa-se que existe uma semelhanca nas caracteristicas da cor entre

testemunhos para cada unidade, ou seja, as 2 unidades definidas sdo semelhantes para
ambos 0s estudrios, no que respeita as propriedades de cor. A unidade | possui um
maior espectro € valores mais elevados para CIE a e para CIE b e um coeficiente de

regressao de 0,75, enquanto que a unidade 2 possui um coeficiente de regressio de 0,12.

6.2.2. A Relacdo entre a Cor e as Caracteristicas Sedimentares
Em relagéo a cor e a granulometria, na tabela IV & possivel verificar que a Média
granulométrica () é correlacionada positivamente com os trés pardmetros de cor CIE
Lab, para os estuarios do Alvor e Guadiana. Pode-se deste forma afirmar, de um modo
generalista, que quanto maiores os valores dos pardmetros de cor menor o tamanho das
particulas, e vice-versa. No entanto, esta relagdo ndo tem um forte peso estatistico, pois

o coeficiente de correlacdo varia entre 0,54 ¢ 0,94 ¢ ndo se verifica para os outros

53

- g




estudrios, sendo provavelmente mascarada por outra variavel como por exemplo a % da
componente biogénica versus detritica. Uma vez que as profundidades amostradas para
analise granulométrica séio diferentes das analisadas para a determinagfio da composicio
quimica, os dados de granulometria ndo foram incluidos na analise de factores.

Com a andlise de factores (fig. 16 ¢ fig. 17), tendo como varigveis os dados relativos
a composi¢do quimica do sedimento & possivel agrupar a informacio dos elementos
quimicos em apenas alguns factores, tal como proposto por Dellwig er al. (1998). Os
factores obtidos desta andlise contém a informagio de varios elementos quimicos
permitindo resumir as iniciais 21 variaveis (51, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Na, K, P, Ba, Sr,
Y, Zr, Sc, Be, V, TOC, TIC, TN ¢ TS) em apenas 3. Para esta anélise foram usados 0s
dados relativos ao conjunto de 54 amostras do Alvor e Guadiana. O objectivo de
realizar este tipo de andlise neste trabalho ¢ o de tentar encontrar factores que se
assemelhem as propriedades da cor do sedimento, isto ¢, com perfis semelhantes. Desta
forma sera possivel encontrar uma justificagdo matematica e quimica para a variagfo da
cor nos sedimentos estuarinos. O perfil de cada factor foi construido com base na
seguinte férmula para cada amostra: Fo=2 i (c/,,) (Dellwigetal, 1998).

(tal como enunciado no sub capitulo 4.8. Métodos de Anlise Estatistica)

A contribuigdo de cada varidvel para cada factor é dada por /I (tabela VIIi, Anexo
VID), que varia entre -1 e 1. Com base nesta contribuigéio € possivel determinar quais os
elementos quimicos com mais influéncia na variagdo de cada factor, isto &, qual o factor
que consegue explicar a maior parte da variabilidade de cada elemento quimico.

Os elementos quimicos que mais influenciam o Factor 1, pela positiva, do mais
influente para o menos influente sio: Al (1=0,99), Sc, K, Ti, Ba, V, Y, Fe, Be, Mg
(/1=0,80) >> Mn, Na, TN, P (0,36). Os clementos quimicos com maior influéncia

negativa sdo Si e Ca, com f1 > 0,74.
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O Factor 2 reflecte sobretudo a presenca de matéria orginica, e neste caso os

elementos com maior contribuigio positiva sdo: TOC, TN e TS.

A maior contribuigdo positiva e quase exclusiva para o Factor 3 ¢ dada pelos

elementos St, TIC ¢ P. Com menor influéncia mas pela positiva estio Mn {(I=0,48) e Ca
(/1=0,40) e pela negativa Mg (f/=-0,42), Na (fI=-0,42) e TS (fI=-0,37).

Nas figuras VIIi ¢ VIIii do Anexo VII encontram-se os perfis dos factores F1, F2 e
F3 para cada testemunho de sondagem recolhido nos estuarios do Alvor e do Guadiana.

Na tabela VII encontra-se a matriz de correlaglo entre os factores F1, F2 e F3 ¢ os
pardmetros de cor CIE L, CIE a, CIE b e vector DE para todas as amostras analisadas do
estudrio do Alvor e Guadiana. A variavel vector DE é resultante da combinagdo das
coordenadas esféricas que sdo os 3 pardmetros de cor CIE Lab, ou seja neste vector estd

contida toda a informagdo dos 3 parimetros de cor:  vector DE =12 + & + 4

Tabela VII - Matriz de correlagio para os factores F 1, F2 e F3 ¢ para os pardmetros de cor CIE L,
CIE a, CIE b e Vector DE, obtidas para um total de 54 amostras dos estudrios do Alvor e Guadiana,

AL e GD Fi F2 F3 CIE L CIE a CIE b vector DE
F1 1,00
F2 0,57 1,00
F3 -0,33 -0,53 1,00
CIEL 0,54 0,01 0,12 1,00
CIE a 0,48 -0,06 0,47 0,67 1,00
CIE b 0,43 -0,12 0,45 0,74 0,96 1,00
vector DE 0,55 0,02 0,22 0,98 0,78 0,84 1,00

Com base nos coeficientes de correlagdo (r) apresentados na tabela VII é possivel
verificar que o Factor 1 se correlaciona positivamente com o vector DE (r>0,5) e com
o parfimetro de cor CIE L para o conjunto das amostras dos dois estudrios. Além disso,
ao analisar a matriz de correlagiio exclusivamente para as amostras do estuario do Alvor
(Tabela VIII) verifica-se também que F1 estd correlacionado positivamente com os 3

parametros de cor CIE Lab e com o vector DE.




Tabela VIII - Matriz de correlagdo para os factores F1, F2 e F3 ¢ para 08 pardmetros de cor CIE L,
CIE a, CIE b e Vector DE, obtidas para as 25 amostras do estudrio do Alvor,

Alvor Fi F2 F3 CIEL CiEa CIEb  vector DE
F1 1,00
F2 0,59 1,00
F3 -0,21 -0,68 1,00
CIEL 0,60 -0,03 0,27 1,00
CIEa 0,70 -0,06 0,36 0,82 1,00
CiE b 0,67 -0,11 0,36 0,86 0,98 1,00
vecior DE 0,64 -0,05 0,31 0,99 0,89 0,92 1,00

Na matriz dé correlagdo exclusiva para o estudrio do Guadiana (Tabela IX), salvo
para o pardmetro CIE L com r = 0,48, as varidveis de cor relacionam-se com o Factor 1
de forma semelhante ao que acontece no estuario do Alvor.

De um modo geral, o Factor 1 estd correlacionado com as propriedades da cor do
sedimento o que sugere que a cor estd correlacionada positivamente com os elementos

quimicos que mais influenciam este factor (Al, Sc, K, Ti, Ba, V, Y, Fe, Be, Mg, e

também Mn, Na, TN, P). A cor estd ainda correlacionada negativamente com os
elementos quimicos que mais influenciam este factor pela negativa (Si, Ca).

Tabela 1X — Matriz de correlago para os factores F1, F2 e F3 e para 0s pardmetros de cor CIE L,
CIE a, CIE b e Vector DE, obtidas para 29 amostras do estuario do Guadiana.

Guadiana F1 F2 F3 CIEL CIE a CIEb DE vecitor
Fi 1,00
F2 0,58 1,00
F3 -0,24 -0,60 1,00
CIE L 0,48 0,13 -0,13 1,00
CiE a 0,57 -0,05 0,02 0,55 1,00
CIEb 0,51 -0,15 0,00 0,72 0,91 1,00
DE vector 0,51 0,08 -0,10 0,99 0,64 0,80 1,00

O Factor 2 nio se correlaciona com os pardmetros da cor (r ~ 0) (Tabelas VII a IX),
pelo que os elementos quimicos que mais influenciam este factor (TOC, TN, TS) nio
tém aparentemente influéncia na cor dos sedimentos destas amostras.

O Factor 3 apresenta coeficientes de correlagdo de ~0,46 (AL € GD — Tabela VII) e

0,36 (Alvor ~ Tabela VIII) com os parimetros de cor CIE a ¢ CIE b e nio se
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correlaciona com CIE L ou com vector DE. No estudrio do Guadiana (Tabela 1X), ndo
existe qualquer relagfio entre a cor e F3,

Embora nos estudrios do Arade e Gildo-Almargem a correspondéncia entre a cor e a
composi¢do quimica do sedimento nio seja a melhor, para os trés testemunhos (Tabelas
IV e V), aplicaram-se os factores extraidos da Andlise de factores, realizada com os
dados do Alvor e Guadiana. Desta forma é possivel aplicar a relacio entre varidveis,
determinada a partir de amostras de 2 estuirios (Alvor e Guadiana), e verificar a
aplicabilidade destes factores em amostras de outros 2 estudrios (Arade e Gildo-
Almargem).

Nas tabelas VIIii, VIIiii e VIIiv do Anexo Vi, encontram-se os valores obtidos da
matriz de correlagdo entre os factores F1, F2 e F3 ¢ os pardmetros de cor CIE Lab e
vector DE para as amostras dos estuérios dos rios Arade e Gildo-Almargem. Nas figuras
VHv ¢ VIivi no Anexo VII é possivel observar os perfis para F1, F2, F3 e vector DE,
para os testemunhos do Alvor, Arade, Gildo-Almargem e Guadiana. Na tabela VIiii
(Anexo VII), referente aos dados do estuario do Arade, € possivel verificar uma
correlagio positiva entre os parémetros de cor ¢ F 1, & uma correlagdo negativa com F2.
No caso do Gildo-Almargem, observa-se que CIE L ndo estd correlacionado com os
factores ¢ CIE a se correlaciona positivamente com F1 e F2, enquanto que CIE b apenas
estd correlacionado positivamente com F1.

O facto de existir correlagdo positiva entre o Factor 1 e o vector DE, excepto para o
estuario Gildo-Almargem, sugere que a partir dos dados de cor seja possivel determinar
unidades sedimentares e consequentemente correlacionar testermunhos de sondagem

intra ¢ inter estuérios.
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6.3. CARACTERIZACAO PALEOAMBIENTAL
Nos capitulos anteriores foram identificadas unidades sedimentares tanto através da
cor como de elementos quimicos, estas unidades parecem existir nos diversos estuarios

estudados e resta entdo saber qual € o seu significado paleoambiental.

AL1
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[ "
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3 J
—e—CalSr —=— TOC/TN —a— vector DE ——F1

Figura 25 — Perfis de Ca/Sr, TOC/TN, vector DE e F1 para o testemunho de sondagem AL1. Em
segundo plano encontra-se uma imagem digital, adaptada, da superficie do testemunho.

Na figura 25 observa-se que o perfil do vector DE do testemunho ALI reflecte, de

alguma forma, a variagdo da razdo Ca/Sr embora os perfis variem em oposi¢do em
ambas as unidades definidas pelo PCA da cor (fig. 22) e visivel na imagem digital da
superficie do testemunho. A unidade superior ¢ constituida por silte médio e a partir de
cerca de 1 m até a base do testemunho este ¢ constituido por silte £rosseiro, ou seja, na
unidade inferior provavelmente existe uma menor abundéncia de minerais argilosos. A
razao Ca/Sr € uma ferramenta til para determinar a origem do material depositado, pois
o carbonato biogénico e o material detritico possuem diferentes razdes Ca/Sr. Assim, 0s
valores da razdo Ca/Sr na calcite biogénica variam entre 210 e 380 (Dellwig et al.,

1998), enquanto o xisto que representa a componente detritica em sedimentos com
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elevada abundancia de minerais argilosos ¢ proximo de 70 (Dellwig et al., 1998). Desta
forma pode-se afirmar que quanto mais elevado o valor da razio Ca/Sr maior a
influéncia marinha. Ha cerca de 1030 anos a influéncia marinha na zona de amostragem
do testemunho AL3 (fig. 26), que se localiza mais proximo da linha de agua (fig. ITi do
Anexo II) era maior que actualmente, uma vez que o valor de Ca/Sr ¢ de cerca de 150,
enquanto que no presente € inferior a 50. Este facto é confirmado ainda pela presenca de
organismos fosseis (tabela VI) no sedimento que sugerem um paleoambiente de zona de
intermarés com algum hidrodinamismo (tabela X), e indicam que estudrio do Alvor foi
sujeito a uma mudanga na sua sedimentacdo por volta dos 1000 anos BP, o que
corresponde a uma das ultimas unidades de progradagéio descrita no Sul da Peninsula
Ibérica (Dabrio et al., 2000; Goy et al., 2003).

Contudo, o perfil do vector DE para o testemunho AL3 (fig. 26) ndo responde de

forma tdo evidente como acontece em AL (fig. 25) as variagdes no perfil de Ca/Sr.

—e— Ca/Sr —a— TOC/TN —a— Vector DE ——F1

Figura 26 — Perfis de Ca/Sr, TOC/TN, vector DE e F1 para o testemunho de sondagem AL3. As
datagdes indicadas possuem um erro de + 40 anos.
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Tabela X — Caracteriza

nivel do mar,

¢80 do estrato a que pertencem as amostras (idade, paleoambiente ¢ flutuagdo do

Amostra

Idade (anos BP Paleoambiente

+ 40 anes)

Variagiio relativa do nivel do
mar

T2 [281-283]

GD?2 {219-228]

ARI [150-160]

ARI [280-295]

AR3[115-119]

AR3 [151-159]

AL3 [170-185)

AL3 [255-268]

3380

3350

4560

1140

1410

1030

1400

zona inundada na maré alia,
provavelmente seca na mard
vazia, presenca de lodo,
provavelmente pouco
hidrodindmica

zona inundada na maré alta,
provavelmente seca na maré
vazia, presenca de lodo efou
areia,  provavelmente um
pouco mais hidrodindmica que
T2

Ambiente misto/fronteira,
zona de sapal inferior, quase
sempre inundado

Zona menos inundada que em
ARI1 [150-160], sapal

zona inundada na maré alta,
provavelmente seca na maré
vazia, presenga de lodo,
provavelmente pouco
hidredinimica

zona inwndada na maré alta,
provavelmente seca na maré
vazia, presenca de lodo, e
algas, provavelmente mais
inundada que em AR3 {115-
1197

zona infermarés, mas com
alguma hidrodinamica,

Zona mais inundada que AL3
[170-185]

Desta profundidade a0 nivel
actval houve uma regressfio do
nivel do mar neste local

Desta profundidade ao nivel
actual houve uma regressio do
nivel do mar neste local

Desta profundidade ao nivel
actual (0) houve uma regresséo |
do nivel do mar neste local

Desta  profundidade para o
nivel superior houve uma
transgressio do nivel do mar
neste local

Desta profundidade ao nivel
actual (0) houve uma regressio
do nivel do mar neste local

Continuagio de regressio
deste ponto para o superior

Desta profundidade a0 nivel
actual (0) houve uma regressio
do nivel do mar neste local

Continuagdo  de regressdo
deste ponto para o superior

Ainda em relagio ao testermunho AL3, o perfil da razdo TOC/TN & imagem

invertida do vector DE (fig. 26). A razio TOC/TN é outra ferramenta atil mas esta

permite determinar a origem da matéria organica nos sedimentos, registando-se valores

proximos de 7 na presenga de organismos ndo vasculares e com baixa composi¢io em

celulose, e.g.: algas e valores superiores a 20 para as plantas supertores (Dellwig et al.,

1998). No entanto, para o testemunho AL3, mesmo sendo o perfil da razdo TOC/TN
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inverso ao perfil do vector DE, a amplitude desta variagio é pequena, e os valores
obtidos rondam 10, ou seja mais proximo de ambiente marinho.

De um modo geral, existem diferengas entre unidades superior e inferior no que
respeita a taxas de sedimentacéo, para os testemunhos datados. Verifica-se que a taxa de
sedimentaciio entre 0 ¢ 1,8 m de profundidade no testemunho AL3 é de cerca de 0,17
cim/ano, enquanto que de 1,8 a 2,6 m é de cerca de 0,23 cm/ano. Semelhante é o que
acontece para AR3 com 0,1 cm/ano entre 0 ¢ 1,2 m de profundidade e 0,14 cm/ano entre
1,2 e 1,6 m de profundidade. No testemunho do Arade foram datados sedimentos mais
antigos. Este testemunho foi recolhido numa zona mais proxima do canal principal do
rio Arade (fig. ITii) o que sugerc que nesta zona poderd ter ocorrido remobiliza¢io e/ou
eroséo sedimentar, registando taxas de sedimentaciio de 0,05 cm/ano até aos 3350 anos
BP e 0,11 em/ano de 3350 a 4560 anos BP, Ao analisar a tabela X] ¢ possivel verificar
que para todos os testemunhos analisados e datados, existe uma correspondéncia no tipo
de facies sedimentar regressivo desde h4 pelo menos 3380 anos BP até ao presente. Para
0 testernunho AR1, a presenca das espécies identificadas (tabela VII) nas duas amostras
datadas, sugere que dos 4560 para os 3350 anos BP a sequéncia sedimentar &
transgressiva, mas tal ndo foi identificado nos restantes estudrios analisados, uma vez
que ndo foram encontrados sedimentos tio antigos como estes. Em estudos realizados
por Freitas ef al. (2003} e Drago et i, (2004} foram analisadas sequéncias sedimentares
na Lagoa de Santo André e no rio Douro, respectivamente, ¢ estabelecidos modelos
paleoambientais para os ultimos 14 000 anos BP. Tal como em Santo André e Douro, na
regifio algarvia estudada no ambito deste trabalho, também se registaram sequéncias
sedimentares regressivas desde h4 pelo menos 3380 anos BP até ao presente, mesmo se
este periodo corresponde a um contexto eustatico transgressivo. As sequéncias

sedimentares aqui estudadas, embora apenas compreendam sedimentos relativamente
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recentes reflectem de alguma forma uma sucessio de diferentes ambientes relacionados

com a evolugfio do nivel do mar na regifio.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, o material e métodos adoptados permitiram a aquisicfo de dados
de cor com boa reprodutibilidade (baixa percentagem de erro nos replicados), de uma
forma répida (da amostragem a aquisi¢io de dados em poucas horas), como se pretendia
inicialmente.

Relativamente ao teste de distincia méaxima de semelhanga entre dois testemunhos
de sondagem, verificou-se que, mesmo para a distincia minima testada de 0,5 m, os
dois testemunhos de sedimentos estuarinos nio se podem considerar equivalentes, pelo
menos com base nos 3 parimetros de cor analisados.

Os valores das componentes de cor CIE a e CIE b, quer no sedimento humido quer
no sedimento seco sdo estatisticamente semelhantes. Os valores médios de CIE L para o
sedimento seco sio mais elevados (59,5) que em sedimento humido (35,1) e
significativamente distintos. Desta forma, foi desprezada a utilizagdo dos dados de cor
adquiridos em sedimento seco, para garantir rapidez e facil aplica¢io do método.

De um modo geral, os parimetros geoquimicos que apresentam, com maior
frequéncia, correlagdes positivas superiores a 0,5, nunca negativas, com os pardmetros
de CIE Lab sdo Al, Fe, Mn, Ti, P, Y, Sc, V e a média granulométrica (©). Também os
pardmetros Mg, K, Ba ¢ Be apresentam frequentemente correlagGes positivas > 0,5, no
entanto estas também podem ser nfo significativas ou negativas. O teor em silicio tem
frequentemente correlagdes negativas superiores a 0,5 com os parmetros de cor. Os
teores em calcio, enxofte total e carbono total apresentam também frequentemente
correlagfio negativa superior a 0,5 com qualquer um dos parimetros de cor CIE Lab.

No que diz respeito & variagdo das caracteristicas do sedimento com a profundidade,
observa-se, para todos os testemunhos analisados, uma alteragio da cor em

profundidade, acompanhada de uma alteragio na textura do sedimento. Nos estugrios
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dos rios Alvor e Guadiana todos os pardmetros de cor respondem, ou correlacionam-se,
de forma semelhante com as restantes propriedades sedimentares e geoquimicas
analisadas.

Com a Anilise de Componentes Principais foi ainda possivel comprovar
estatisticamente que a cor do sedimento ¢ influenciada pela sua composigiio quimica,
como era esperado, sendo o conteido em Ferro e Silicio determinantes na
caracterizagio de unidades sedimentares. Foi também possivel encontrar semelhangas
entre unidades sedimentares de dois estudrios através da cor, contudo estas necessitam
de ser confirmadas com dados da composi¢io quimica e da granulometria.

Por fim, a extracgfo de factores foi util na interpretagfio das numerosas varidveis em
andlise e permitiu obter uma visio global da variabilidade do sedimento em
profundidade e da forma como os elementos quimicos se relacionam entre si. O Factor 1
esta correlacionado com as propriedades da cor do sedimento o que sugere que a cor
estd correlacionada positivamente com os elementos quimicos que mais influenciam
este factor (Al, Sc, K, Ti, Ba, V, Y, Fe, Be, Mg, ¢ também Mn, Na, TN, P). A cor estd
ainda correlacionada negativamente com os elementos quimicos que mais influenciam
este factor pela negativa (Si, Ca).

No entanto, serfio necessarios varios trabalhos deste tipo para se poder validar e
generalizar a interpretagdo dos dados de cor obtidos por espectrofotometria em relacio a
caracteristicas de unidades sedimentares.

Propde-se que seja mais aprofundado o estudo da relagdo entre factores quimicos e
0s parametros da cor e verificar a sua aplicagdo noutras regides estuarinas. Os resultados
obtidos neste estudo deverfio ainda ser comparados com os testemunhos de sondagem
longos recothidos na regido, por exemplo, através da conversiio de dados de cor de

Munsell para CIE Lab.
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ANEXO IO ESPECTROFOT()METRO COLORTRONT™™

O INSTRUMENTO DE AQUISICAO pE DApos bE Cog - CoLORTRONT™

O Colortron ¢ um  instrumento
manual  com ymg tecnologia  de
microprocessador Capaz de medir 32
bandas de COT, que transmite aq
computador. Ao trabalhar €om o programa
informatico ColorShop, ¢ possivel
registrar  cores . aplicar funcdes de

medigdo  equivalentes a4  equipamento

dispendioso  como espectrofotometria,
colorimetria, densitometria, elc,
O espectrofotémetro X-Rite® Colortron™ capta e mede a cor de qualquer tipo

de superficie, mncluindo papel, fotografias oy objectos, para além de calibrar o monitor.

Caracteristicas especificas:

Sensor espectral: analisador de espectro de difracgiio
Gama espectral: 390nm - 700n1m

Geometria de medigdo; 45°/0° por standards ANSI & ISSO
Gama de reflectincia: 0-125%R

Repetibilidade no Branco: <1 &E tipico

Precisdio: <3 £E tipico

Concordancia inter-instrumentos: 3 AE typical

Tempo de aquecimento: + 5 minutog

Tempo de medigio; <4 segundos

Output: 32 bandas de dados espectrais, colorimétricos oy de densidade.

A forma fundamenta] de tratar os dados de cor no ColorShop ¢ em dados

espectrais. Este tipo de dadog €ncontra-se armazenado em bibliotecas de cor incluidas




todas as restantes aplicagdes representam as cores em uma de duas formas: RGB ou

CMYK, uma vez que sio esias as formas usadas pela maioria dos periféricos
(digitalizadores, monitores, impressoras, etc.). Ocasionalmente, & possivel encontrar
certos modelos de cor independentes de instrumentos, como o CIE Lab. Contudo, todos
estes modelos de cor tém as suas limitagdes. Os dados espectrais conseguem dar a volia

a essas limitagdes e sdo facilmente convertidos nestes outros formatos de cor.

De gue modo o ColorShop converte os dados espectrais em tridimensionais?
Quando o ColorShop converte dados espectrais para qualquer forma tridimensional,
0 sistema de coordenadas CIE (Commission International d’Eclairage) XYZ ¢ usado
como passo intermédio. Esta conversio ocorre em dois passos:
1. O ColorShop converte dados espectrais para XYZ, e usa a fonte de iluminacio
corrente para esta conversfo;
2. O ColorShop converte os dados XYZ na forma desejada, e se for uma forma

dependente do aparelho o ColorShop usa as defini¢des apropriadas deste.

O diagrama seguinte mostra as relagdes no espago de cor no ColorShop:

Hsg

Spechral date
of Hluminan

Speciral data

of surlace

Stdatd
Observer dato

| Lab or Luy

Referéncias Bibliograficas:

-~ X-Rite (1998) “The color guide and Glossary - Communication, Measurement, and
Control for Digital Imaging and Graphic Arts”. 52 pp.
- X-Rite Color (2000) “ColorShop —~ Getting Started Guide”, 70 pp-




ANEXO II — LOCAIS DE AMOSTRAGEM
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do Algarve, no Ambito do projecto LOCOTO).

Figura Ilii — Ortofotomapa do local de amostragem no estuario do Ar:

de recolha dos testemunhos de sondagem AR, AR2 e AR3
do Algarve no @mbito do projecto LOCOTO).

Figura ITi — Ortofotomapa do local de amostragem no estuério do
de recolha dos testemunhos de sondagem AL1, AL2 e AL3

N T T -

100 200  4od e

ii'.

Alvor, com indicacdo

i

dos pontos

(retirado de SIG elaborado para a regiio

ade, com indicagdo dos pontos

(retirado de SIG elaborado para a regido



0 02505

Figura Iliii — Imagem de satélite (IRS-IC) do local de amostragem no estuario do Gildo

-Almargem,
com indicagdo dos pontos de recolha dos testemunhos de sondagem T1, T2 e T3 (retirado de SIG

elaborado para a regiéo do Algarve no ambito do projecto LOCOTO),

Figura Iliv — Imagem de satélite (IRS-IC) do local de amostragem no estuario do Guadiana, com
indicagdo dos pontos de recolha dos testemunhos de sondagem GDI1, GD2 e GD3 (retirado de SIG
elaborado para a regido do Algarve no ambito do projecto LOCOTO).







AL2 AL3

Figura i - Imagem

digital da superficie dos testemunhos de sondagem recolhidos no
estario do Alvor (AL1,

AL2 e AL3), 4 escala em profundidade {(m) e ampliada em largura.
11




Figura Ilii ~ Tmagem digital da superficie dos testemunhos de sondagem recolhidos no
estudrio do Arade (AR1, AR2 ¢ AR3), 4 escala em profundidade (m) e ampliada em largura.
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Figura Hiiii -

largura,




Figura IEliv — Imagem digital da superficie dos testemunhos de sondagem recolhidos no estudrio
do Guadiana (GDI, GD2 ¢ GD3), 4 escala em profundidade (m) ¢ ampliada em largura.
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ANEXO IV — PERFIS SEDIMENTARES DE QUIMICA EpE GRANULOMETRIA
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ANEXO V — IDENTIFICACAO TAXONOMICA DE FRAGMENTOS DE CONCHAS
ENVIADOS PARA DATACAO

Amostra T2 [281-283], ribeira de Almargem

Contetido: 10 fragmentos, aparentemente pertencentes ao mesmo individuo (ou pelo
menos a mesma espécie)

Caracteristicas:

Bivalve de cor branca, concha com reentrancias/saliéncias nas linhas de
crescimento, com cor castanha (aparentemente restos de sedimento). Nenhum dos
fragmentos pertence a zona de charneira.

Chave dicotomica para definir a familia (Hayward e Rayland, 1995), pag. 573:

1-4-6-8-10-13—14- 15— 16— 24 — 25 Familia Scrobiculariidac (pag. 612)

Chave dicotémica para definir a espécie (Hayward e Rayland, 1995), pag. 612:

1 =Scrobicularia plana

Confirmagdo com as caracteristicas desta espécie em Muzavor (1991), pag. 57.
Nome comum: lambujinha

Confirmagao com Macedo et al (1999), pag. 431.

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de Scrobicularia plana.




Amostra GD2 [219-228], Guadiana J

Contetdo: 1 valva aparentemente de berbigdo, e numerosos fragmentos, aparentemente
de S. solida.

Chave dicotomica para definir a familia (Hayward e Rayland, 1995), pag. 573:

1 -4-6-8-10-13—14—29 — 30 — Familia Cardiidae (pag. 594)
Chave dicotdmica para definir a espécie (Hayward e Rayland, 1995), pag. 594:

| =2 -3 — Cerastoderma glavucum
sem total certeza, pois na ilustragio da pag. 597 também se parece com C. edule

Em Muzavor (1991) apenas aparece o Cerastoderma edule, pag. 28, que é muito
comum na Ria Formosa.

Confirmagio com Macedo et al (1999), pag. 416:
C. glaucum tem a concha um pouco mais fina que C. edule.
! Certeza o género — Cerastoderma.
Restantes fragmentos muito semelhantes aos da amostra T2, embora mais finos.
Devem pertencer a Scrobicularia plana  (lambujinha), que pertence a familia
Scrobiculariidae. Pag.57 (Muzavor, 1991), pag. 431 (Macedo et al., 1999), pag. 612
(Hayward e Rayland, 1995).
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Conclusdes: esta amostra contém uma valva de Cerastoderma glaucum e fragmentos de
Scrobicularia plana.

Amostra AR3 [115-119], Arade

Contetdo: 9 fragmentos de bivalve aparentemente do mesmo individuo, ou pelo menos
da mesma espécie. Hipotese: Scrobicularia plana.

Pela foto da pag. 431 de Macedo et al. 1999 a forma de S. plana ¢ mais eliptica que
triangular. A forma do fragmento nio permite ter certezas embora pare¢a que seja de
uma concha com forma mais eliptica.

Considerou-se que todos os fragmentos pertencem 4 mesma espécie.

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de um individuo da espécie Scrobicularia
plana.

Amostra AR3 [151-159], Arade

Conteudo: 6 fragmentos de bivalve, | gastropode inteiro e um “cixo” de gastropode.

iii




2 dos fragmentos de bivalye 30 mais claros e os restantes fragmentos tém coloragio
mais acinzentada, mas provavelmente pertencem a um individuo da espécie S, plana
devido a semelhanga com as outras amostras.

A zona de charneira é muito igual a da espécic de amostra AR3 [115-119], identificada
como pertencente a S. plana. O exterior da concha também & idéntico, sendo a tnica
diferenga a coloragio interna, mais cinzenta, que pode-se dever ao facto de ter lascado e

Quanto aos gastropodes, a superficie destes cncontra-se muito desgastada, existe uma
maior semelhanga com o género Hydrobia, podendo ser a espécie Hydrobia ulvae ou
Hydrobia ventrosa.

Caracteristicas que definem uma maior semelhanca sio: a abertura, o n° de voltas, o
tamanho — 5 mm e 2 presenga de umbilicus.

Chave dicotémica para definir a familia (Hayward e Rayland, 1995), pag. 491:
1-2-4-9-10-11- 12 -24 - 29 30 - 3] =32—-33~34-35 _ 3637 (ndo
parece ter o apex sinistrogiro) — 38 — 39 — 40 — 41 — Familia Rissoidae (pag. 515)

—42 — Familia Hydrobiidae (pag. 514)
Analisando as caracteristicas de todas as espécies de ambas as familias, o exemplar

desta amostra assemelha-se mais com Hydrobia ulvae, pode no entanto ser Hydrobia
ventrosa (pag. 515).

v




Muzavor e Morenito (1999) referem que estas espécies existem na Ria F ormosa (pag.
26).

Em Macedo et al. (1999), apenas aparece descrita a espécie H. ulvae..

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de bivalve da espécie Scrobicularig plana
€ um gastropode pertencente espécie Hydrobia ulvae.

Amostra AL3 [170-185], Alvor

2 fragmentos Pe€quenos parecem pertencer a Cerastoderma edyle (devido aos sy [cos).

Os restantes fragmentos devem pertencer a S. plana,

Quanto aos gastropodes, possuem cor creme, brilho de porcelana, a primeira volta
Ocupa mais de metade do todo, a abertura encontra-se um pouco partida.

As principais diferengas entre este gastropode e o da amosira AR3[15 1-159] sédo:
A superficie é mais lisa ¢ brilhante, a abertura destes exemplares ¢ diferente uma vez

que o lidbio cola 2 superficie da primeira volta nao existindo saliéncia, e neste o
umbilicus é menor.

Chave dicotémica para definir a familia (Hayward ¢ Rayland, 1995), pag. 491:
1-2-4-9_10-1] ‘12—24*29—30‘31—32g33—34135—36ﬁ37 (ndo
parece ter o apex sinistrogiro) — 38 — 39 (podera ser Barleeidae) — 40 —
— 41 — Familia Rissoidae (pag. 515)
Ou  —42 — Familia Hydrobiidae (pag. 514)



Das espécies pertencentes a familia Rissoidae, assemelha-se mais com R. parva.

Das espécies pertencentes a familia Hydrobiidae assemelha-se mais a H. ulvae ou H
venirosa.

Segundo a descri¢do das espécies em Macedo et al. (1999), os exemplares desta
amostras assemelham-se mais a Assiminea grayana (familia Assimineidae) quer na
descrigdo quer pela fotografia. Ainda neste livro é referido que a espécie Barleia
unifasciata atinge no maximo 2 mm, € estes exemplares tém cerca de 3 mm.

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de bivalve das espécies Scrobicularia
plana e Cerastoderma edule, e gastropodes pertencentes & espécie Assiminea grayana
e/ou Hydrobia ulvae.

Amostra AL3 [255-268], Alvor

Conteudo: 10 gastropodes ou fragmentos destes, pertencentes 4 mesma espécie; 2
gastropodes de outra espécie; 2 fragmentos de bivalve, aparentemente, de Cerastoderma
edule; 4 fragmentos de bivalve que parecem pertencer a espécie Scrobicularia plana,
contudo os fragmentos podem apenas ser uma das camadas da concha, o que torna
dificil obter certeza na identificacio.

Os 10 fragmentos de gastropode possuem cor creme, superficic em relevo (com nods),
cerca de 7 voltas e de cerca de 6 mm de comprimento.
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Chave dicotdmica para definir a familia (Hayward e Rayland, 1995), pag. 491:

1 =2-4-9-10- 11 (nfo ¢ evidente o canal sifonal pois a abertura encontra-se
partida em todos os exemplares, mas em principio néo possui) — 12 — 24 (€ possivel que
estes sejam juvenis e que os adultos possuam mais de 10 voltas) — 25 — 26 — 27 —
Familia Cerithiidae (pag. 525) género Bittium.

Segundo Muzavor e Morenito (1999), pag. 32, pode ser a espécie Bittium reticulatum,
que € muito abundante na Ria Formosa.

Segundo a descri¢do das espécies em Macedo et al. (1999), estes exemplares pertencem
com certeza ao género Bittium, podendo a espécie ser uma das seguintes: B, reticulatum,
B. exiguum, B. paludosum, B. jadertinum,

Os restantes 2 gastrépodes sio idénticos ao da amostra AR3 [151-159], pelo que as
conclusdes sdo as mesmas. Género Hydrobia, espécie H. ulvae ou H. ventrosa.

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de bivalve das espécies Scrobicularia

plana e Cerastoderma edule, e gasiropodes pertencentes as espécies Bittium reticulatum
e Hydrobia ulvae.

Amostra AR1 [280-295], Arade

Contetido: 9 gastrépodes e 3 fragmentos de gastropode (aparentemente da mesma
espécie), 16 fragmentos de bivalve de cor acinzentada com brilho na face interna da

valva e 7 fragmentos de bivalve semelhantes aos identificados anteriormente como
pertencentes a espécie Scrobicularia plana.

Os gastrépodes sdo idénticos aos encontrados na amostra AL3 [170-185], o individuo
maior tem cerca de 5 mm e possivelmente pertencem a espécie Hydrobia ulvae ou
Assiminea grayana. Existe um destes gastropodes aparentemente do Género Nassarius.

Os 16 fragmentos de bivalve devem pertencer também a S. plana. Contudo eis onde se

chegou pela chave dicotomica para definir a familia (Hayward e Rayland, 1995), pag.
573;

I —4 -6 -8 (sem certeza pois ndo existem valvas inteiras)— 10— 13 — [4— 15— 16— 24
?7?
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Conclusdes: esta amostra contém fra

gmentos de bivalve da espécie Scrobicular
€ gastropodes pertencentes 3 espécie

ia plana
Hydrobia ulvae e/oy Assimine

a grayana,

Amostra AR1 [150-160], Arade




A maior parte da amostra ¢ constituida por fragmentos de bivalve onde existem alguns
fragmentos da zona de charneira que sdo idénticos aqueles que foram classificados
como pertencentes d espécie Scrobicularia plana.

Existe um pequeno fragmento que parece ser de Cerastoderma edule.

Existern fragmentos de bivalve de coloragio cinzenta mas morfologicamente
semelhantes aos de Scrobicularia plana.

Conclusdes: esta amostra contém fragmentos de bivalve das espécies Scrobicularia

plana e Cerastoderma edule e gastropodes pertencentes s especies Bittium reticulatum,
Nassarius curvieri (4), Hydrobia ulvae (B) e Assiminea grayana (C).

1x

oA

e




ANEXO V1I--PCA DE COR E DE QUIMICA PARA O TESTEMUNHG ALLZ
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Figura VIii - Andlise de
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ANEXO VII - FACTORES E RELACAO COM A COR

Tabela VIli - Valores da contribuigio
(loadings) de cada elemento quimico para cada
factor (F1, F2 e F3), obtidos a partir da
extracclio de factores de um total de 54
amostras dos estuarios do Alvor e Guadiana.

loadings| ¥1  F2 F3
Si |& -0,23 -0,06
Al 0,09 -0,01
Fe
Mn
Mg
Ca
Na

Ti

TOC
TIC




Profundidade [m)]

Figara VIIi - Perfis dos
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Tabela VIIii - Matriz de correlagio para os féét@feé‘ Fi; "FZ'é Fie para os ﬁai‘ametf de
L, CIE 2, CIE b e Vector DE, obtidas para um total de 72 amostras dos esturios do.;
Almargem, T TR s

AReT F1 F2 F3 CIEL _ ClEa  CEb

1 1,00

F2 0,30 1,00

F3 0,29 -0,19 1,00

CIEL 0,42 0,03 0,05 1,00

ClE a 0,48 -0,36 0,32 0,27 1,00

CIEb 0,64 -0,26 0,29 0,48 0,80 1,00
vector DE 0,53 -0,07 0,14 0,95 0,53 0,72

Tabela VIIiii — Matriz de correlagdo para os factores F1, F2 e F3 e para os pardmetros de cor CIE"
L,CIE a, CIE b & Vector DE, obtidas para 32 amostras do estuario do Arade. .

AR F1 F2 F3 CIE L CIE a CIED vector DE

1 1,00

F2 -0,22 1,00

F3 -0,32 -0,54 1,00

CIEL 0,67 -0,45 0,13 1,00

CiEa 0,68 3,54 0,13 0,54 1,00

CiE b 0,78 -0,53 0,06 0,69 0,94 1,00

vactor DE 0,75 0,53 0,13 0,95 0,76 0,86 1,00

Tabela VIliv - Matriz de correlagdio para os factores F1, F2 ¢ F3 e para os pardmetros de cor CIE
L, CIE a, CIE b e Vector DE, obtidas para 40 amostras do estudrio do Gilao-Aimargem.

T F1 F2 F3 CIEL CIE a CIE D vecior DE
F1 1,00
F2 0,33 1,00
F3 0,48 -0,18 1,00
CIE L 0,12 0,17 ~0,19 1,00
CIE a 0,58 -0,19 0,57 0,12 1,00
CIE b 0,61 -0,20 0,45 0,27 0,91 1,00

vector DE 0,29 0,11 -0,03 0,95 0,40 0,55 1,00
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Figura VIlv — Perfis do Factor 1 e do vector DE para os testemunhos de sondagem
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