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Preambulo

As zonas costeiras, nas quais se incluem os estuarios, sao areas de intensa
procura para as mais diversas atividades e a partilha do espaco nem sempre € pa-
cifica. A demanda destas zonas para pesca, caca, aquicultura, navegacao, turismo,
construcdo e lazer, entre outras atividades, pode colocar em risco o equilibrio dos
ecossistemas destas regides de notavel biodiversidade. E pois, absolutamente ne-
cessario que a gestao do espaco e das atividades, seja integrada e baseada no so-
lido conhecimento da dinamica dos ecossistemas, em diversas escalas temporais.
S6 uma abordagem multi e interdisciplinar, cumpre esse objetivo.

O CIMA - Centro de Investigacao Marinha e Ambiental da Universidade do
Algarve, define-se como um Centro multidisciplinar na area cientifica das Ciéncias do
Mar, cuja missao € a promocdo do conhecimento cientifico e da inovacdo na area do
mar e do ambiente. S3o varios os projetos de investigacao e publicacbes cientificas
dos investigadores que o integram, que traduzem o carater nao so multidisciplinar,
mas também interdisciplinar da investigacao que nele se faz. A cooperacao cientifica
ndo € apenas entre os investigadores do CIMA. A cooperacdo com outras instituicoes
nacionais e estrangeiras € notavel.

O presente livro, retine alguma da investigacdo desenvolvida por diversos ele-
mentos do CIMA, em colaboracdo com investigadores de outros centros de inves-
tigacdo, numa diversidade de temas como a geomorfologia, a biologia, a ecologia, a
ecotoxicologia e a historia do estuario do Rio Guadiana. Ao longo dos oito capitulos
que o compodem, alguns temas sao recorrentes, fruto de diferentes abordagens. Por
exemplo, a evolucdo do estudrio do Rio Guadiana em resposta as variacoes do nivel
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meédio do mar, é tracada nos capitulos 2 e 5. No entanto, cada um destes capitulos
utiliza diferentes indicadores. No capitulo 2, foi principalmente a leitura dos sedimen-
tos que permitiu a reconstituicdo paleoambiental, enquanto que, no capitulo 5, ela
baseou-se na ecologia de microrganismos fosseis.

Para o glossario, foi remetida a explicacao e o significado de alguns conceitos
e termos, quando ndo sdo do dominio comum. Em anexo, encontra-se uma tabe-
la de organizacdo do tempo geologico (tabela cronoestratigrafica). Finalmente,
as idades relativas a evolucdo paleoambiental do estuario, sdo referenciadas em
EC (Era Comum), ou AEC (Antes da Era Comum), que substituem respetivamente as
anteriores referéncias a Antes de Cristo e Depois de Cristo, por conterem conotacées
religiosas explicitas.

Os Editores
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Prefacio

O meu primeiro encontro com o Grande Rio do Sul deu-se com o fascinio de
Meértola, uma vila que cresceu virada para o Guadiana, considerada como o “ultimo
Porto do Mediterraneo”. Ai vivia uma comunidade de pescadores, ja em franco decli-
nio mas ainda com um conhecimento vibrante para partilhar e vivenciar. Em Mértola,
a 70 km da foz do Guadiana, ainda se faz sentir a influéncia da mareé, que nos equi-
nocios pode chegar a subir muito para além das Azenhas. O quotidiano deste troco
medio do Guadiana Portugués, sempre esteve associado ao seu estuario, e a sua
economia perdeu fulgor quando o rio deixou de cumprir a sua funcao de via de co-
municacao. Ainda ha poucas décadas atras, carreiras fluviais regulares estabeleciam
aligacdo entre Vila Real de Santo Anténio e Mértola, os célebres “Gasolinas'.

Ensinaram-me que os peixes migradores, anadromos e catadromos que sobem
e descem o rio em funcdo da sua ecologia, encontravam o "sinal quimico” do Gua-
diana na imensidao do Atlantico. Lampreias e sabogas sao ainda presenca regular,
apesar de uma reducao paulatina das populacoes. O savel esta em pré-extincao e o
solho (nome como era conhecido o esturjdo) esta extinto no Rio Guadiana. Sobre o
solho, ndo os vi, mas ouvi-os contados pelos pescadores de Mértola, como o TiJodo
Confeiteiro, que pescou o ultimo grande solho (com 70 kg) nos anos 70 do Séc. XX.
S3do agora mais as espécies exoticas e invasoras do que as autéctones e é no estua-
rio que se iniciam muitas destas colonizacoes.

Pude apreciar o Guadiana diluvial, no novembro de 1997, em especial, mas tam-
bém em varios outros momentos, pré-Alqueva, em que o rio mostrava uma das
suas caracteristicas mais impares, as enchentes épicas, fruto da sua imensa bacia
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hidrografica e geomorfologia peculiar do leito. Varias vezes assisti ao eclipse do vale
fluvial a jusante do Pulo do Lobo, quando a torrente enchia a garganta quartzitica e
retomava o vale antigo. As azenhas de submersao, sdo o testemunho do engenho
humano na adaptacdo aos humores do rio.

Conhecer o Guadiana, da sua nascente ao estuario € antes de mais compreender
o sistema fluvial e as suas dinamicas, muito condicionadas pela negativa influéncia
antropogenica. Hoje, o Guadiana esta pacificado pelas colossais barragens no seu
curso (das maiores na Peninsula Ibérica e Europa, como Alqueva e La Serena) e pelo
proliferar de dezenas de milhares de furos ilegais destinados a rega. A seca cronica
do icénico Parque Nacional das Tablas de Damiel, na Provincia de Castilla La Man-
cha, é o exemplo mais evidente da sobre-exploracao dos recursos hidricos no Alto
Guadiana. Apesar das obrigacoes decorrentes dos Estudos de Impacte Ambiental da
construcdo das barragens (como no caso de Alqueva), as quais determinam a ne-
cessidade da realizacao de descargas periodicas que providenciem a dinamica fluvial
de transporte e remocdo de sedimentos, raramente foi adotado esse procedimento.
Os sedimentos acumulam-se no estuario colocando desafios as atividades econo-
micas que a ele estao intrinsecamente associadas, a salinicultura, a pesca, o turismo.

A poluicdo é endémica, de origem urbana (no seu troco em Espanha, o Guadia-
na atravessa duas grandes cidades com estacoes de tratamento de efluentes muito
deficitarias), industrial (associados a minas ativas e inativas) e agricola (o Guadiana &
o canal de rececao dos fertilizantes e fitofarmacos de milhares de hectares de areas
de regadio, nos quais se inclui uma boa parte do regadio de Alqueva). As alteracées
climaticas virao a amplificar as ameacas sobre este sistema, colocando em causa
este que é dos ecossistemas mais produtivos e biodiversos do planeta.

Associados ao Guadiana Portugués temos duas areas protegidas e varias
Zonas Especiais de Conservacao incluidas na Rede Natura 2000. Excluindo a area de
influéncia da barragem de Alqueva, praticamente todo o troco tem um estatuto de
protecado, ilustrando a suaimportancia para a biodiversidade num contexto europeu.
O Sapal de Castro Marim e Vila Real de Santo Antonio € uma das primeiras areas
protegidas de Portugal (criada em 1975), constituida por um complexo de habitats
(areas de sapal, canais, corpos de dgua salobra, salinas, areas de sequeiro, entre ou-
tros), que conferem um dos maiores indices de diversidade bioldgica de Portugal.

Neste livro sdo abordadas varias das tematicas acima referidas, entendendo o
Rio Guadiana como um sistema dinamico e em evolucdo, como se fosse um organis-
mo vivo. A dinamica fluvial e a sua relacdao com a plataforma continental, a transfor-
macado que se antevé de uma continuada salinizacao e subida do nivel médio do mar
e a influéncia de fatores antropogénicos como a proliferacdo de espécies invasoras
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e a disseminacdo de contaminantes sdo matérias aprofundadas. Esta obra e uma
contribuicdo notavel para o conhecimento do Grande Rio do Sul, propondo caminhos
para o futuro, num contexto de mudanca de origem antropogénica direta ou indireta
(alteracoes climaticas)

A historia indica-nos que, em cada momento, as grandes transformacoes indu-
zidas no rio e estuario se deveram a opcoes economicas e de desenvolvimento que
ndo tiveram continuidade. As opcdes presentes levantam muitas duvidas, pelo que
urge repensar que Guadiana queremos no futuro.

Pedro Azenha Rocha
Ex. Diretor do Parque Natural do Vale do Guadiana
Atual Administrador Executivo da Herdade da Contenda, E.M.
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1. Introducao

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

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

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

Asregides deinterface entre o continente e o oceano, como estuarios, deltas e lagu-
nas costeiras, constituem importantes zonas humidas do Planeta, com uma riqueza
ecologica extraordinaria. Sao numerosos 0s servicos ecossistémicos fornecidos por
estes ambientes, que incluem servicos de aprovisionamento (por exemplo, alimen-
tos), de regulacdo (por exemplo, ciclo global do carbono) e servicos de suporte (por
exemplo, solo). Os estuarios em particular, para além da sua importancia ambiental,
sdo econdmica e socialmente relevantes, oferecendo acessibilidade para a navega-
cado, portos comerciais e marinas de recreio e espaco para salicultura e aquicultura
(capitulo 6).

Os estuarios tém sido ao longo do tempo, locais atrativos para a ocupacao hu-
mana, justamente devido aos servicos ecossistémicos que oferecem. Deste modo,
constituem um importante repositorio arqueologico e cultural. Contudo, o valor dos
estuarios enquanto ambiente geologico, € mais abrangente que os servicos e bens
que providenciam. Nos sedimentos que se foram acumulando ao longo de milhares
de anos, podemos ler a histoéria das alteracbes climaticas e do nivel médio do mar
(capitulos 2,4 e 5).

Os estuarios mundiais, comecaram a formar-se ha cerca de oito a seis mil anos
atras, quando a subida do nivel médio do mar (NMM) desacelerou, apés uma ante-
rior subida muito rapida (capitulos 2 e 5). Os sedimentos trazidos das areas conti-
nentais pelos rios, impedidos de serem exportados para a plataforma continental
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(mecanismo contrariado pela subida do NMM), comecaram a acumular-se na foz,
originando sapais (zonas lodosas com vegetacado halofita, isto €, adaptada a solos
salgados). A extensdo dos sapais depende do espaco existente para acomodar tan-
to os sedimentos transportados pelos rios, como os marinhos que entram na foz,
impulsionados pelas correntes e marés (capitulo 3). E a relacdo entre os processos
marinhos, os fluviais e a natureza do substrato geoldgico que determinam a morfo-
logia dos estuarios.

O Rio Guadiana que no seu troco final estabelece a fronteira entre Portugal e
Espanha no extremo leste da regidao do Algarve, abre o seu estuario ao Oceano Atlan-
tico, entre as cidades de Vila Real de Santo Antonio (Portugal) e Ayamonte (Espanha).
E um estudrio estreito (ca. 600 metros de largo) e profundo (cerca de 70 metros abai-
xo do NMM), encaixado maioritariamente em rochas do Paleozoico (capitulo 2). Esta
morfologia contrasta com outros estuarios do Golfo de Cadis, que, instalados em
sedimentos e rochas sedimentares relativamente brandas, sao menos profundos e
mais largos. A bacia hidrografica do Rio Guadiana (Figura 1.1) € a mais importante em
territorio portugués para a conservacao de espécies de peixes de aguas interiores.

Um dos eventos que mais contribui para alterar a paisagem de modo catastrofi-
co, bem como introduzir no estuario grande quantidade de sedimento arrancado ao
solo, sao as cheias. As cheias catastroficas na bacia hidrografica do Rio Guadiana em
resposta a eventos de precipitacdo extrema, sao conhecidas desde ha muito e afe-
taram as populacées ribeirinhas. Em 1876, 95% das edificacdes em Mértola, ficaram
destruidas e diversas localidades a sul desta regido, quase que desapareceram (de
acordo com aimprensa da época). Nos ultimos 1500 anos, foram registadas 37 cheias
catastroficas, 26 das quais entre 1851e 1985, o que da um periodo de recorréncia de
cerca de 5 anos. Estas cheias catastroficas, associadas a extrema precipitacao, fo-
ram relacionadas com a variabilidade climatica na Peninsula Ibérica, resultante das
movimentacdes das massas de ar no Oceano Atlantico Este. Para além das variaveis
ambientais, as diversas atividades antropicas na bacia hidrografica, podem ameacar
ariqueza ecologica do estuario.

Algumas zonas do estuario sdo de risco ecolégico devido a drenagem acida de
antigas areas de mineracao, nas proximidades da "faixa Piritosa". Para além dessas
areas, existem outras de risco elevado, relacionadas com a presenca de altas con-
centracoes de Arseénio, Cadmio, Zinco, Chumbo e Mercurio, resultantes provavel-
mente dos residuos urbanos e industriais nas proximidades do estudario (capitulo 8).

Paraalém daReservaNaturalde Castro Marim e VilaReal de Santo Antonio, quein-
cluio estuario (https://natural.pt/protected-areas/reserva-natural-sapal-castro-
marim-vila-real-sto-antonio?locale=pt), merece também particular atencdo pela
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sua beleza e importancia geomorfologica e ecologica, o Parque Natural do Vale
do Guadiana localizado no vale médio do Rio (distrito de Beja) https://natural.pt/
protected-areas/parque-natural-vale-guadiana?locale=pt.

Sdo muitas dezenas as publicacdes sobre o estuario do Rio Guadiana, nas
diversas areas do conhecimento cientifico, como a geomorfologia, a poluicao e
comportamento dos poluentes em diversas condicbes de caudal, a acumulacao
de matéria organica (carbono azul), a hidrodindmica e a biodiversidade. Este livro
tem como objetivo abordar de modo simples, varias destas tematicas, com base
na investigacdo cientifica de alguns membros do CIMA - Centro de Investigacao
Marinha e Ambiental.

ESPANHA

Barragem do Alqueva

++++ Fronteira de pais

@ Localidades
__ Limites da bacia
hidrografica

Pomario

30

Santo Anténio

Figura 1.1. Bacia hidrografica do Rio Guadiana.
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2. Rio Guadiana: evolucao
e perspetivas para o futuro

Tomasz Boski'

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

2.1. Bacia hidrografica do Rio Guadiana

A bacia hidrografica (territério e linhas de dgua que alimentam um rio) do Rio
Guadiana, estende-se por uma area de 66 889 quilometros quadrados, entre as
bacias hidrograficas dos rios Tejo e Guadalquivir, dos quais, cerca de 17% se situam
em Portugal. O troco superior do Rio Guadiana, localiza-se em Espanha, na regiao
oeste da provincia de La Mancha, cujos moinhos de vento foram imortalizados por
Don Quixote, no romance de Miguel Cervantes. E limitada a norte pelos alinha-
mentos da Serra de Altomira (altitudes entre 700 e 1000 metros), e da Mancha de
Toledo (comarca provincial de Toledo), caracterizada por numerosas lagoas situadas
entre 600 e 800 metros acima do nivel médio do mar. A nascente do Rio Guadiana foi
historicamente localizada em Campo de Montiel (regido sul de La Mancha), com o
nome de Rio Pinilla. Aqui, a circulacao da agua € principalmente subterranea, através
das cavidades carsicas no substrato calcario, e por isso sem caracter permanente.
Presentemente,anascentedoRioGuadianaéposicionadanoParqueNaturaldeLagoas
de Ruidera (http://www.lagunasderuidera.es/el-parque_elparque_43.html), ou na
zona humida do Parque Natural de Daimiel (http://www.lastablasdedaimiel.com/
el-parque_elparque_25.html),

Qualquer que seja o local exato da sua nascente, o Rio Guadiana dirige-se para o
sul da Peninsula Ibérica, primeiramente de este para oeste e, apos 578 quilometros
de percurso, perto da cidade de Badajoz, inflete para sul, aproximando-se da fronteira
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com Portugal. Entre a foz do Rio Caia (nasce na Serra de S. Mamede) e a confluéncia
com o seu afluente Ribeira de Cuncos, o Rio Guadiana estabelece a fronteira natural
entre Portugal e Espanha, ao longo de 40 quilometros. Flui depois em territorio portu-
gués, aolongo de 142 quilémetros, apos os quais, volta a estabelecer a fronteira natural
entre os dois paises, a partir da confluéncia com o Rio Chanca (afluente da margem
esquerda) até desaguar no Golfo de Cadis no Oceano Atlantico, através do estuario.
O clima na bacia hidrografica do Rio Guadiana, é caracterizado por verées quentes e
secos e invernos frios e humidos. A temperatura anual varia entre +50°C e -10° C, na
zona mais interior (clima de cariz continental), criando condicdes para evaporacdo
potencial entre 800 e 1000 milimetros por ano, bastante mais elevada que a pluviosi-
dade, cujos valores variam entre 450 e 700 milimetros ano (1milimetro de pluviosida-
de éigual a 1litro por metro quadrado). Deste modo, a caréncia de agua para irrigacdo
em toda a bacia hidrografica é grande, pelo que se construiram numerosas barragens
ao longo do percurso do rio e também dos seus afluentes, quer em Espanha, quer
em Portugal.

A construcdo de barragens nos rios do sudoeste da Peninsula Ibérica, comecou
provavelmente durante o Império Romano (27 anos AEC a 476 anos EC), com o obje-
tivo de suprir as necessidades rurais e urbanas. Até ao final do século XIX, os repre-
samentos nao afetaram substancialmente a quantidade de agua e de sedimento que
chegavam ao oceano. Porém, a partir do século XX, essa situacao alterou-se drasti-
camente com o aumento exponencial de barragens, em particular com a construcdo
da Barragem do Alqueva, com capacidade de retencao de 4200 hectometros cubicos.
Apesar de serem mantidos os designados caudais ecolégicos (20 a 40 metros cubicos
de agua por segundo), a transferéncia de agua, sedimento e nutrientes para o estuario
foi dramaticamente reduzida. Em 1947, foi registada no Pulo do Lobo (ver caixa 2.1),
uma descarga de agua de cerca de 8000 metros cubicos por segundo. Presentemen-
te, € de 80 metros cubicos por segundo, portanto, cem vezes menor.

Caixa 2.1— O que é o Pulo do Lobo?

O Pulo do Lobo e um acidente morfologico no percurso do Rio Guadiana, lo-
calizado a 17 quilometros a norte de Mértola. Corresponde a um desnivel de
cerca de 30 metros no leito do rio. Por este motivo, formou-se uma cascata
numa estreita garganta (estreitamento do vale) talhada nos xistos e quartzi-
tos das rochas da Era Paleozoica (ver tabela de tempo geoldgico, em anexo).
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2.2. Caracterizacao do estuario do Rio Guadiana

A parte portuguesa do estudrio € abrangida pela Reserva Natural do Sapal de
Castro Marim e Vila Real de Santo Anténio (https://cm-castromarim.pt/site/
conteudo/reserva-natural-do-sapal-de cmvrsa/m2), que foi criada em 1975, em
reconhecimento ao seu elevado valor ecologico, tendo como objetivo limitar algumas
atividades que atentavam contra a biodiversidade desta importante zona humida.
Foi a primeira reserva natural criada em Portugal. Mais tarde, em 1989, foi definida
a Paisagem Natural dos Marismas de Isla Cristina, na parte espanhola do estuario.
O reforco daimportancia ecolégica do estuario foi consagrado na Rede NATURA 2000
(http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/index_en.htm).

Em termos fisicos, o estuario do Rio Guadiana estende-se desde a sua desem-
bocadura entre as cidades de Ayamonte em Espanha e Vila Real de Santo Antonio em
Portugal e a cidade de Mértola, situada 60 quilémetros mais a norte. Este limite é de-
finido pelo alcance maximo da alteracao do nivel da agua produzida pela propagacao
da maré, rio acima (ver capitulo 3). Mas, se considerarmos as propriedades quimicas
da agua, entdo, o estuario estende-se somente atée 8—20 quilometros para norte
(localidades de Castro Marim e Alamo). Deste modo, a definicdo quimica do estuario
(até ao limite do ido cloro de 0,1 gramas por quilograma de dgua), inclui somente o
baixo estuario, ou o baixo e o médio estuario, dependendo da descarga de agua doce
do rio e da mistura com a agua do mar.

Em termos geomorfolégicos, o estuario do Rio Guadiana cruza quatro unidades
geologicas com rochas sucessivamente mais recentes de norte para sul: (i) xistos
e grauvaques da Formacdo de Mira da Era Paleozoica, no alto estuario, (i) calcarios
e arenitos (grés de Silves) da Era Mesozoica no médio e baixo estuario, (iii) areni-
tos do Pleistocénico (Quaternario) no baixo estudario e, (iv) aluvides do Holocénico
(Quaternario) também no baixo estuario (ver a tabela de tempo geologico em anexo).

2.3. Alteracoes ambientais pretéritas e perspetivas futuras

2.3.1. Reconstituicdo da evolucéo do estudrio do Rio Guadiana
ao longo dos ultimos 14 000 anos

A evolucao do estuario do Rio Guadiana, esta intrinsecamente ligada as alteracées
climaticas e as variacdes do nivel médio do mar ocorridas no Quaternario Superior
(ver tabela da organizacao do tempo geoldgico, em anexo). A relacdo entre o clima e
a variacdo do nivel do mar, embora complexa, e facil de entender: quando, durante os
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periodos de glacial (intenso arrefecimento a escala global), milhares de quilometros
cubicos de agua ficam retidos sobre os continentes, na forma de gelo, o nivel do mar
desce. Este mecanismo designa-se por regressao. Pelo contrario, durante os inter-
glaciais (aumento da temperatura), os mantos de gelo fundem, a dgua ¢ libertada
para o oceano, ocorrendo entdo uma transgressao marinha. Isto €, o mar inunda as
plataformas continentais, penetra nos vales dos rios e a linha de costa desloca-se
sucessivamente continente adentro, dependendo da magnitude da transgressao e
da morfologia costeira.

Transgressoes e regressoes produzem efeitos opostos na dinamica fluvial e es-
tuarina. Durante as regressées, com o nivel do mar a descer para niveis inferiores a
foz original, os rios escavam o substrato e aprofundam os vales, para acompanhar o
nivel médio do mar. Pelo contrario, durante as transgressoes, o nivel do mar sobe e
contraria o escoamento para o mar, da agua e dos sedimentos fluviais. Assim, estes
ficam retidos na foz, vao empilhando uns sobre os outros e espalham-se pela area dis-
ponivel, dando origem aos estuarios. Estes, sdo por isso um repositério da evolucao
do clima e do nivel médio do mar. Quer dizer, os sedimentos e 0s organismos neles
fossilizados contam uma historia fascinante, se os soubermos ler. Foiisto mesmo o que
fez uma equipa do CIMA - Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental. Realizaram-se
seis sondagens (furos) que atravessaram os sedimentos depositados no vale e no es-
tuario do Rio Guadiana. A sondagem mais profunda (CM6- Figura 2.1), atingiu cerca de
62,5 metros e foi executada na margem esquerda, em territério espanhol. A inves-
tigacdo efetuada nessas espessas pilhas de sedimento, incluiu o estudo de graos
de polen, da microfauna benténica (pequenos animais que vivem no sedimento), de
microalgas e das variacbes na composicao quimica dos sedimentos. A equipa obte-
ve resultados entusiasmantes que permitiram compreender como evoluiu o estuario
desde ha cerca de 14 000 anos, quando, apos o Ultimo Maximo Glacial, a agua pro-
veniente da fusdo do gelo, comecou a inundar a plataforma continental (Figura 2.2).
0 nivel do mar subiu muito rapidamente até aos 7500 anos atras (entre 80 centimetros
e 1metro em cada século). O clima era ameno e, na bacia hidrografica do Rio Guadiana,
predominavam os carvalhos, as oliveiras e o0s pinheiros. A agua do mar penetrou no
vale do rio, na sua imparavel subida e, onde hoje conhecemos os extensos sapais, era
entdo, uma baia aberta ao oceano. Seguiu-se uma desaceleracdo do nivel do mar, que
continuou no entanto a subir até aos nossos dias, embora a uma taxa muito inferior,
presentemente a uma media de cerca de 3 milimetros em cada ano.

O registo mais antigo da presenca humana foi detetado ha cerca de 5000 anos
atras, com base no estudo dos graos de polen fossilizados no sedimento. Estainves-
tigacdo revelou evidéncias de desflorestacao e da introducdo de espécies agricolas.

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



Figura 2.1. Vista aérea do estuario do Rio Guadiana. As setas vermelhas com a designacdo de
CM1, CM2, CM3, CM4, CM5 e CM6 assinalam os locais onde se efetuaram sondagens para estudar
aevolucdo do estuario ao longo dos ultimos 14 000 anos. Fotografia de T. Boski, 2010.

Aos 4500 anos atras, no inicio da Idade do Cobre, a composicdo dos sedimentos re-
velou um aumento do conteudo de chumbo, cobalto, niquel e manganés e, em me-
nor quantidade, de zinco e cobre. Estes resultados, foram interpretados como sendo
a consequéncia de atividade mineira, particularmente intensa no final da Idade do
Bronze. Este registo repetiu-se no Periodo Romano.

Durante o Periodo Romano, Castro Marim foi um importante porto comercial
e assim continuou até 1774. O sucessivo assoreamento dos canais (acumulacdo
de sedimento), obrigou a deslocalizacdo do porto para mais proximo do oceano,
junto a desembocadura do rio onde se situa presentemente a cidade de Vila Real de
Santo Antonio. Esta, tornou-se um modelo de arquitetura antissismica, projetada
pelo Secretario de Estado do Reino de D. José |, o Marqués de Pombal, apos a des-
truicdo pelo sismo de 1755. O porto de Vila Real de Santo Anténio € ainda hoje uma
referéncia para a atividade pesqueira. Na segunda metade do séeculo XIX era deste
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porto que saiam os minerais extraidos mais a norte, na mina de S. Domingos, para
serem exportados para o Reino Unido.

A subida do nivel médio do mar e os sedimentos vindos de oeste, transportados
ao longo da costa por deriva longilitoral, conduziram, em 1974, a construcdao de um
esporao para impedir a entrada das areias no canal fluvial que deste modo inviabili-
zariam a acessibilidade a navegacao.

Figura 2.2. Modelo digital do vale do Rio Guadiana ha cerca de 18 000 anos atras. A imagem
superior mostra a morfologia atual e o percurso do rio. O exagero vertical e de 50 vezes.

2.3.2. O futuro

Assumindo que a subida do nivel médio do mar se mantenha nos cerca de 3 milime-
tros por ano, ou mesmo acelere como previsto, ao longo do século XXI, juntamente
com a diminuicdo da descarga de agua e de sedimento transportado pelo rio, todo
0 ecossistema estuarino estara ameacado. A reducdo dos caudais liquido e solido
€ uma das consequéncias das muitas dezenas de barragens localizadas na bacia
hidrografica do rio. Assistiremos a uma reducao significativa de habitats e por
isso da biodiversidade. A completa submersdao do sapal podera ser evitada utili-
zando uma gestado integrada do estuario e da bacia hidrografica, como por exem-
plo: (i) ajustar o caudal ecoldgico minimo, com base em dados reais em termos de



variabilidade temporal e espacial, (i) remover estruturas costeiras desnecessarias,
de modo a reestabelecer os processos sedimentares naturais, (jii) proceder a trans-
feréncia dos sedimentos finos que ficam retidos nas barragens e que sao necessa-
rios para robustecer os sapais, (iv) equacionar o transplante de espécies ou recriar
uma zona humida ao abrigo de uma barreira protetora.
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3.1. Introducao

Os estuarios sdo areas intensamente ocupadas pelo homem que precisam lidar com
o crescente desenvolvimento economico e industrial. Estas zonas costeiras sao
também um dos tipos de ecossistemas mais produtivos da Terra, de valor conside-
ravel para o homem e para a vida selvagem. Compreender a dinamica dos estuarios
é fundamental para manter o equilibrio entre a exploracao e a conservacao. Em par-
ticular, a avaliacdo de varias caracteristicas de extrema importancia sécio-ecologica
(como a qualidade da agua, o risco de inundacdo, a satde do ecossistema e a morfo-
dinamica), deve basear-se num conhecimento profundo da circulacdo da agua e do
transporte de sedimentos. Neste sentido, este capitulo sintetiza algumas das carac-
teristicas do estuario do Rio Guadiana, em termos de hidrodinamica e transporte de
sedimentos.

3.2. Morfologia

0 estuario do Rio Guadiana, liga o rio ao Golfo de Cadis (Figura 3.1). Estende-se por
cerca de oitenta quildémetros, desde a foz (perto de Vila Real de Santo Antonio) até &
cabeceira (perto de Mértola). Este comprimento corresponde a distancia em que o
Rio Guadiana é afetado pelas oscilacoes periddicas do nivel da dgua devido as marés
(ver capitulo 2).
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Ao longo da maior parte do seu curso, o canal estuarino esta confinado num
vale profundo e estreito, constituido por rochas duras. Apenas no decurso dos
ultimos dez quilometros junto a foz, esta instalado em sedimentos brandos onde se
desenvolveram sapais (nas margens portuguesa e espanhola), sendo uma grande
parte utilizada para pastagem, aquicultura e producdo de sal (Figura 3.1). A largura
do estuario ¢ maxima junto a foz (cerca de 800 metros) e estreita-se para mon-
tante, reduzindo-se a setenta metros na cabeceira. O estreitamento do canal € mais
pronunciado ao longo dos primeiros dez quilémetros da foz (Figura 3.1). Consequen-
temente, o estuario tem uma forma de funil (ou trombeta) em vista panoramica, o
que é tipico dos estuarios chamados ‘convergentes’ onde dominam os efeitos das
mares.

Em detalhe, o canal estuarino é constituido por uma zona mais profunda
(cerca de cinco metros de profundidade em média, embora muito variavel), limitada
por margens rasas. No fundo, o sedimento é composto principalmente por areia e
lodo. A areia esta presente em areas onde fortes correntes inibem a deposicao de
sedimentos mais finos (lodo), como acontece ao longo do canal profundo. O lodo é
depositado em aguas mais calmas, nas margens do canal. Em zonas de transicao
entre o canal profundo e a margem rasa, as correntes sao moderadas e 0s sedimen-
tos superficiais consistem geralmente numa mistura de lodo e areia.

0 estuario prolonga-se no mar por um deposito de areia submerso (denomi-
nado delta de maré-vazante), que é formado por acumulacdo de areia, proveniente
principalmente das praias adjacentes (Figura 3.1). No passado, o acesso de barco ao
estuario pelo mar era perigoso e complicado, devido a presenca de grandes bancos
de areia que mudavam constantemente de posicao e forma. Para melhorar a nave-
gabilidade, a foz foi estabilizada em 1972-74 por um par de molhes paralelos, sendo o
molhe leste submerso (Figura 3.1).

3.3. Marés

As mareés sdo variacoes regulares do nivel da agua do mar. Quando o nivel da agua
sobe (maré enchente), a 4gua do mar entra no estudrio e mistura-se com a agua
doce fornecida pelos rios. Quando o nivel da dgua desce (maré vazante), a agua
misturada sai do estuario pela foz. Tal como em todas as costas do Atlantico Norte,
o sinal de maré no sul de Portugal é semidiurno, o que significa que ocorrem cerca
de dois ciclos de enchente e de vazante, todos os dias (um ciclo de marés dura em
meédia 12 horas e 25 minutos).

A descoberta do estuario do Rio Guadiana
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Figura 3.1. Mapa do estuario do Rio Guadiana, com indicacao da distancia a foz em quilometros
e principais concelhos ao longo do estudrio (VRSA: Vila Real de Santo Antonio; AY: Ayamonte;
CM: Castro Marim).

Dinamica do estuario do Rio Guadiana



30

A amplitude das marés (diferenca entre a preia-mar e a baixa-mar) varia conti-
nuamente ao longo do tempo, entre os valores mais elevados nas mares vivas e 0s
valores mais baixos nas marés mortas. As marés vivas e mortas tém um perio-
do de 15 dias, o que significa que ocorrem duas mareés vivas e duas marés mortas
por més. Na foz do Rio Guadiana, a amplitude das marés varia significativamente,
entre valores médios de 1,28 metros nas marés mortas e 2,56 metros nas mares vivas
(com um maximo de 3,44 metros).

As variacdes de maré propagam-se ao longo do estuario (Figura 3.2). Contudo,
a amplitude entre a maré vazia e a cheia, permanece aproximadamente constante
ao longo da maior parte do curso do estuario, exceto nos ultimos dez quildmetros a
montante, onde diminui drasticamente para zero na cabeceira.

a) Maré morta b) Maré viva
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Figura 3.2. Variacoes do nivel da agua na foz, devido a marée (quilometro 0, azul) e 60 quilometros
a montante (perto de Pomardo, vermelho), durante (a) um ciclo de maré morta e (b) um ciclo de
mare viva.

As variactes na elevacao do nivel da agua, devido a maré, estao associadas as
correntes de maré. Durante a enchente, o nivel da agua aumenta dentro do estua-
rio e o fluxo da maré ¢ orientado para montante (em direcdo a cabeceira); durante a
vazante, o nivel da agua diminui e o fluxo das marés ¢ orientado para jusante (para o
mar). As correntes (ambas, de enchente e vazante) sdo mais fortes nas mares vivas
(cerca de 1metro por segundo) do que nas marés mortas (cerca de 0,5 metros por
segundo), porque as variacdes do nivel de agua sdo também mais pronunciadas em
mares vivas. Essas velocidades podem ser muito maiores durante os periodos de
grande descarga do Rio Guadiana. Além disso, a velocidade da corrente varia com
a localizacao, com valores maximos tipicamente observados no canal profundo e
perto da superficie (ou seja, onde o atrito desacelera menos a corrente).
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3.4. Influéncia da agua doce

Enquanto que a dgua do mar entra no estuario pela foz durante a enchente, o Rio
Guadiana descarrega continuamente agua doce no estuario vinda da cabeceira.
O caudal maximo historico do rio, foi de 11 000 metros cubicos por segundo, duran-
te uma cheia ocorrida em 1876, quando o nivel da agua atingiu 25 metros acima da
sua altura normal em Mértola. No entanto, o presente caudal é afetado pela presenca
de mais de 100 barragens na bacia hidrografica do rio, com destaque para a Barra-
gem do Alqueva, localizada 60 quilometros a montante da cabeceira do estuario e
que constitui uma das maiores albufeiras artificiais da Europa. Desde a conclusao da
Barragem do Alqueva (em fevereiro de 2002), o caudal foi fortemente regulado e a
magnitude e frequéncia das cheias foram drasticamente reduzidas. A atual descar-
ga de dgua doce no estudario é caracterizada por valores baixos (tipicamente entre
20 e 50 metros cubicos por segundo ao longo do ano), que correspondem ao fluxo
ecologico para manter minimamente o ecossistema. Descargas superiores, até 2500
metros cubicos por segundo, ocorremraramente, durante chuvasintensas ou quando
a agua e libertada da Barragem do Alqueva.

A mareé transporta sal a medida que se propaga ao longo do estuario. Este é um
assunto importante, pois uma salinidade maior que 5 gramas de sal por quilograma
de agua, torna a agua geralmente impropria para consumo e irrigacao. A distancia a
que a agua salgada penetra (o comprimento da intrusao salina) depende fortemen-
te do caudal do rio. Quando as descargas de agua doce para o estuario sao baixas,
agua com salinidade superior a 5 gramas por quilograma, chega aproximadamen-
te até a Foz de Odeleite (25 quilometros da foz) nas marés baixas e até Alcoutim
(40 quildometros da foz) nas marés altas. Estes valores também foram medidos até
ao Pomarao, a 50 quilometros da foz, numa maré alta durante o ano seco de 2017
(ver Figura 3.1 para localizacdo). Durante os eventos de maior descarga (superior a
2000 metros cubicos por segundo), todo o estudrio é constituido por agua doce,
pelo menos durante a fase vazante da mare.

0 caudal do rio também afeta o modo como a agua doce (0 gramas por quilo-
grama) e a salgada (36 gramas por quilograma) se misturam dentro do estuario. Em
situacao habitual de descarga baixa, as correntes da maré sao fortes o suficiente para
misturar completamente a coluna de agua. Em geral, ndo ha variacdées de salinidade
(ou pouca) da superficie até ao fundo, e o estudrio é classificado como “bem mis-
turado”. Ainda assim, alguma estratificacao vertical pode ser observada localmen-
te, especialmente nas marés mortas, quando as correntes de maré sao mais fracas.
A presenca de estratificacao esta relacionada com a competicdo entre as correntes
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de maré (que tendem a misturar a 4gua) e as correntes de densidade (que promovem
a flutuabilidade). Quando as forcas de flutuabilidade dominam, a salinidade é maior
perto do fundo e diminui em direcdo a superficie (a dgua salgada ¢ mais densa - por-
tanto, mais pesada - do que a dgua doce). A magnitude de tal estratificacdo aumenta
drasticamente (e a mistura entre a dgua do mar e a agua do rio diminui) com mudan-
cas relativamente pequenas do caudal do rio. Por exemplo, dagua do mar perto do
fundo e agua do rio perto da superficie, quase sem mistura entre as duas camadas,
foram observadas para um caudal moderado de 400 metros cubicos por segundo.
Esta é uma caracteristica essencial do estuario do Rio Guadiana, devido ao seu canal
estreito (relativamente a seu comprimento), tornando este estuario muito diferente
de outros sistemas com uma grande bacia hidrografica, como os estuarios de pla-
nicie costeira (onde apenas cheias extremas podem produzir efeitos semelhantes).

3.5. Exportacao de sedimentos

A areia é geralmente transportada ao longo do fundo do canal, enquanto que os
sedimentos mais finos (lodo) sdo transportados em suspensdo na coluna de agua.
Ao longo do estuario, a areia € transportada principalmente durante as mareés vivas
(quando as correntes de maré sdo mais fortes). Perto da foz, a direcdo do transporte
de areia (calculada em média ao longo de varios ciclos de marés) é em direcdo ao
mar, mas relativamente fraca (cerca de 5000 metros cubicos por ano). Da mesma
forma, o transporte de sedimentos em suspensdo para dentro / fora do estuario é
relativamente equilibrado. A exportacdo de sedimentos torna-se importante para
descargas do rio acima de 1000-1500 metros cubicos por segundo, em particu-
lar quando todo o estuario esta cheio de agua doce durante pelo menos a maré de
vazante.

3.6. Consideracées finais

Grande parte do conhecimento da dinamica estuarina que costuma figurar nos livros
didaticos e e ministrado nas aulas, resulta de estudos dos grandes estuarios do he-
misfério norte, como o Tamisa, o Hudson, o Ems ou o Sena. Muitas das dinamicas
gerais descritas nesses estuarios sdo validas noutros sistemas. No entanto, podem
existir disparidades significativas, devido as caracteristicas hidrograficas e morfo-
l6gicas altamente diversas dos estuarios. Por exemplo, o estuario do Rio Guadiana
recebe agua doce de uma grande bacia hidrografica (a bacia do Rio Guadiana) mas ¢
atipicamente muito estreito ao longo do seu curso. Isso porque o estuario se localiza

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



num terreno composto por rochas duras que dificultam o alargamento do canal ao
longo do tempo (esse processo erosivo € mais facil em terrenos com sedimentos
brandos). Uma vez que o fluxo de agua esta confinado num canal estreito, o estuario
€ muito sensivel a pequenas mudancas no caudal do rio. Como resultado, o estua-
rio do Rio Guadiana apresenta alguma especificidade em comparacao com grandes
sistemas bem conhecidos. Por exemplo, o Rio Guadiana exporta sedimentos a lon-
g0 prazo, o que se op0Oe a visao classica dos estuarios como armadilhas para sedi-
mentos. Detalhes e outros padrdes especificos do estuario do Rio Guadiana podem
ser encontrados na literatura fornecida abaixo. A mensagem final é que a descricao
da dinamica hidrica e sedimentar nos estuarios se deve basear sobre observacées
pertinentes no local.
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4.1. Zonas ecoldgicas do estuario do Rio Guadiana e os seus habitats

As diferentes zonas ecologicas do estuario do Rio Guadiana, sdo altamente dinami-
cas por estarem sujeitas aos efeitos diarios das mares, da variacdo sazonal do caudal
dorio, daintervencdao humana e, alongo prazo, das alteracoes climaticas (ver capitulo
3). Esta dinamica ambiental, cria uma grande diversidade de habitats que hospedam
varios grupos de macro e microrganismos, alguns dos quais so6 foram descobertos
recentemente. Assim, este capitulo sera dedicado a apresentacao de alguns dos or-
ganismos que tém sido estudados nos habitats do estuario do Guadiana, focando
em particular, a flora e a fauna microscoépicas que servem de suporte a toda a teia
alimentar e a muitas atividades economicas no estuario.

4.2. Flora
4.2.1. Macroflora
A macroflora engloba todas as plantas que sao suficientemente grandes para serem

vistas a olho nu. No estuario do Rio Guadiana, existem pelo menos 462 espécies de
plantas registadas. Entre elas, ¢ importante assinalar algumas que apenas crescem
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na Peninsula Ibérica, como por exemplo, Picris algarbiensis (raspa-saias-espinhoso),
Picris willkommii (raspa-saias-do-barrocal), Limonium diffusum, Beta macrocar-
pa e Melilotus fallax (anafe) (informacéo adicional disponivel em http://flora-on.pt
e http://www.icnfpt/portal/ap/r-nat/rnscmvrsa/flora). Nos sapais, podemos
encontrar uma diversidade de espécies que estao adaptadas a viver em
ambientes proximos do mar (i.e, com uma elevada salinidade, intensa exposicao
a luz solar e alteracdes do nivel da dgua), tais como Spartina maritima (morraca),
Suaeda vera (barrilha), Halimione portulacoides (gramata-branca), Sarcocornia
perennis, Arthrocnemum macrostachyum, Frankenia laevis e Spergularia salina.
Para montante (rio acima), no estudrio, também ¢ possivel encontrar Spartina
densiflora, Elymus cf. repens, Juncus cf. subulatus e alguma vegetacao ripicola
(ou ribeirinha - préxima dos corpos de agua), tipica de habitats de dgua doce como
Scirpus maritimus e Phragmites australis (canas).

Nas areas de floresta circundantes, predominam Quercus suber (sobreiros)
ou uma mistura desta espécie com Pinus pinaster (pinheiro-bravo) ou Pinus pinea
(pinheiro-manso), com uma vegetacdo rasteira, composta por Genista hirsuta
(tojo-do-sul), Ulex parviflorus (tojo-durazio), Lavandula luisieri (rosmaninho),
Cistus crispus (rosélha-pequena) e Cistus monspeliensis (sargacao) (informacao
adicional disponivel em http://flora-on.pt e http://www.icnf.pt/portal/ap/r-nat/
rnscmvrsa/flora). Estas florestas sdo tipicas das paisagens do Barrocal e da Serra,
daregido do Algarve.

4.2.2. Porque é importante estudar e conservar a macroflora?

O estudo e conservacdo da macroflora e essencial, uma vez que esta fornece muitos
servicos que sao vitais para a sustentabilidade da vida e para as atividades econo-
micas da regido — os chamados servicos ecossistémicos, que incluem a renovacao
dos nutrientes, a producdo de alimentos e de recursos farmacéuticos e a regulacao
do clima (ver caixa 4.1). Além disso, a grande diversidade de macroflora existente em
torno do estuario do Rio Guadiana, deve ser preservada e valorizada, uma vez que
este patrimonio natural € essencial como habitat para outras espécies.

4.2.3. Microflora
A microflora engloba bactérias, fungos e algas microscopicas. No estuario do Rio

Guadiana, a microflora é muito diversificada. Contudo, esta seccdo vai apenas focar-
-se nas diatomaceas.
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Caixa 4.1— Sabia que...?

Sarcocornia perennis produz rebentos suculentos adequados ao consumo
humano e que sao utilizados na cozinha gourmet, devido ao seu sabor sal-
gado e propriedades nutricionais. Arthrocnemum macrostachyum também e
comestivel e e utilizado naindustria farmacéutica, porque possui uma elevada
concentracao de acidos gordos polinsaturados e antioxidantes.

4.2.4. O que séo diatomdceas, como as identificamos e onde vivem?

As diatomaceas sdo algas unicelulares (com um tamanho entre os 0,002 e os
0,5 milimetros), que possuem uma parede celular de silica chamada frustula, for-
mada por duas valvas. Sendo algas, as diatomaceas contém pigmentos (carotendi-
des) que Ihes conferem uma cor acastanhada/dourada (Figura 4.1, A e B; informacdo
adicional disponivel em http://westerndiatoms.colorado.edu).

As diferentes espécies de diatomaceas podem ser identificadas com base na
forma, tamanho e ornamentacao das valvas. As diatomaceas podem viver em am-
bientes de agua doce, salobra e salgada e tém varias formas de vida. Podem ser
plancténicas (quando flutuam na agua), ticoplancténicas (quando passam parte da
sua vida associadas a um substrato e a outra parte a flutuar na dgua) ou bentoni-
cas (quando vivem sempre ligadas a um substrato). Os substratos aos quais as dia-
tomaceas podem estar ligadas incluem: plantas e outras algas, rochas, areia, lodo e
animais. Elas podem viver de forma solitaria ou formar colénias (Figura 4.1, A e B).
No estuario do Rio Guadiana, ha centenas de espécies de diatomaceas. Entre elas,
existe um género (Syvertsenia) e duas novas espécies que foram identificados ape-
nas em 2013 e 2015: Syvertseniaiberica e Simonsenia aveniformis (Figura 4.1,C e D).

4.2.5. Porque é que as diatomdceas séo importantes?

As diatomaceas sdo responsaveis por cerca de um quinto da fotossintese do pla-
neta Terra e sao as intervenientes principais nos ciclos do carbono, azoto, fosforo,
silica e ferro. Além disso, sdo um importante componente do fitoplancton e do mi-
crofitobentos, que sdo a base da teia alimentar dos sistemas aquaticos. Sao tam-
bém altamente sensiveis as alteracdes das variaveis ambientais, como a salinidade,
o tipo de sedimento, a duracdo do tempo de inundacao, os niveis de nutrientes e o
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pH. Estas caracteristicas, conjuntamente com o seu curto ciclo de vida, fazem com
que as diatomaceas respondam rapidamente a alteracdes ambientais. Assim, tém
sido frequentemente utilizadas no estudo da evolucdo de estuarios, em funcao das
alteracoes climaticas e do nivel medio do mar. Em particular, no estuario do Rio Gua-
diana, foram um indicador determinante para identificar eventos climaticos de curta
duracdo e reconstituir em detalhe a sua evolucao desde ha mais de 13 000 anos.

Figura 4.1. Diatomaceas (A e B — microscopia dtica; C e D — microscopia eletrénica de varrimento):
(A) Diatomacea solitaria (Navicula sp.); (B) Colonia de diatomaceas (Nanofrustulum sp.);
(0 Syvertsenia iberica; (D) Simonsenia aveniformis.
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4.3. Microfauna - Foraminiferos
4.3.1. O que séo foraminiferos?

Os foraminiferos sdo seres unicelulares microscopicos (normalmente de dimensées
inferiores a 0,5 milimetros), que ocupam uma grande diversidade de habitats, desde
0s ambientes oceanicos mais profundos (ver capitulo 5), até aos limites superiores
das zonas intermareais. A maioria dos foraminiferos possui uma carapaca dura, nor-
malmente encaracolada, que, apos a morte, permanece no sedimento onde even-
tualmente fossiliza (Figura 4.2.A).

Os foraminiferos possuem duas caracteristicas fisicas que os identificam en-
quanto grupo: possuem finos pseudopodes ("pés falsos”) que se ligam e expandem
em rede e, quando vistos ao microscopio, apresentam uma textura granular (Figura
4.2.B); possuem uma carapaca que contém o organismo e o separa do ambiente cir-
cundante. A carapaca pode ser organica (ndo mineralizada), aglutinada (constituida
por particulas cimentadas pelo foraminifero) (Figura 4.2.C), composta por carbonato
de calcio (carbonatadas) (Figura 4.2.D) ou, em casos raros, por silica.

Existem variacoes consideraveis na dimensao, morfologia, composicao e mi-
croestrutura das carapacas dos foraminiferos. Essas variacdes sdo de grande im-
portancia na identificacao dos grupos taxonomicos, por estarem intimamente
relacionadas com diferencas fisioldgicas, de habitat, de nicho ecologico e de estra-
tégias reprodutivas.

4.3.2. Porque sdo uteis os foraminiferos no estudo de um estudrio?

Os foraminiferos tém sido utilizados como indicadores ambientais fidedignos, por
serem facilmente identificaveis e amostrados em grandes quantidades em peque-
nos volumes de sedimento, fornecendo resultados estatisticamente confiaveis.
Contudo, em ambientes de transicao entre o continente e o mar, onde a intervencao
humana é elevada, é importante discernir as respostas resultantes do stress eco-
l6égico natural, provocado pelas alteracoes ambientais relativas aos ciclos diarios e
sazonais naturais, daquelas promovidas pelas atividades humanas.

Os foraminiferos sdo particularmente uteis na compreensdo das mudancas no
nivel do mar em ambientes de sapal. Nestes ambientes, os fatores fisico-quimicos
sdo altamente dinamicos devido a oscilacdao didria das marés, criando diferentes
habitats com caracteristicas muito especificas.
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Figura 4.2. A — Corte transversal da carapaca de um foraminifero (ilustracdo de Sarita Cama-
cho, 2017); B — fotografia ao microscopio da espécie Lacogromia cassipara exibindo os
seus pseudopodes (cortesia do Professor Ferry Siemensma - http://www.arcellanl/);
C—sequénciade 3 especies aglutinadas com granulometria crescente da esquerda para adireita
(fotografia de microscopio eletronico de varrimento, por Sarita Camacho, 2011); D — vista dorsal
(esquerda) e vista ventral (direita) de um espécime vivo fotografado ao microscopio, exibindo
as cores naturais do protoplasma e a transparéncia da sua carapaca carbonatada (cortesia da
Dra. Maria Holzmann).

Cada espécie, ou grupo de espécies, ocupa uma porcao de habitat diferente,
criando assim uma zonacao microfaunistica muito bem definida. A cada grupo de es-
pécies com as mesmas exigéncias ambientais chamamos de associacdo faunistica.
Desta forma, cada associacdo faunistica representa determinado conjunto de condi-
coes ambientais que uma vez conhecidas podem ser utilizadas na interpretacao dos
ambientes antigos registados nas sequéncias fosseis.

Inferéncias sobre a evolucdo de um estuario sao possiveis atraves do estudo
dos sedimentos que se acumulam progressivamente nos seus meandros, preser-
vando antigos bioclastos (fragmentos esqueléticos) e matéria organica. Entre esses
bioclastos, estdo as carapacas fossilizadas dos foraminiferos (que representam as
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comunidades vivas no momento da deposicdo) que podem ser utilizadas para fazer
reconstituicoes dos ambientes do passado, com maior precisao do que aquelas que
poderiam ser alcancadas estudando apenas o sedimento.

4.3.3. Como estudar os foraminiferos num estudrio?

Observar foraminiferos € muito mais simples do que possamos pensar. Uma curta
caminhada pelo sapal, uma espatula, um saquinho, uma lupa e uma pitada de sorte
bastardo para observar centenas, sendo milhares de foraminiferos. A complexidade
do plano de amostragem ira variar de acordo com os objetivos que queremos atin-
gir. Independentemente do estudo que pretendamos realizar, como por exemplo, a
variacao e distribuicdo de espécies, a analise de diversidade e a avaliacdo do esta-
do de saude do ecossistema, existem duas tendéncias na distribuicdo espacial dos
foraminiferos, que devemos ter em conta: 1) a maioria dos foraminiferos prefere vi-
ver em ambientes marinhos e, por isso, nas zonas costeiras a riqueza de espécies
(biodiversidade) é geralmente alta, diminuindo gradualmente a medida que avanca-
mos para montante, onde as aguas sdo salobras e eventualmente terminando com
apenas uma, duas, ou henhuma espécie em areas onde a salinidade é proxima do
zero; 2) os foraminiferos precisam de humidade para sobreviver e por isso a sua dis-
tribuicdo é fortemente dependente das marés. Desta forma, é esperado encontrar
uma maior diversidade de espécies nas zonas mais baixas do sapal onde o tempo
de inundacdo é maior. A medida que avancamos no sapal em direcdo a terra, a di-
versidade tende a diminuir e os valores de dominancia tendem a aumentar, ou seja,
certas espécies com maior poder de adaptacao comecam a surgir em muito maior
numero que outras espécies. Estas zonas mais elevadas do sapal, inundadas apenas
em mare alta, estao mais expostas as variacbes ambientais. Também nestas zonas
mais altas ha maior acumulacao de matéria organica, devido a menor hidrodinamica,
0 que torna o pH do sedimento mais baixo (ambiente mais acido), ndo sendo compa-
tivel com o desenvolvimento das carapacas carbonatadas dos foraminiferos. Nestas
condicoes extremas, apenas algumas espécies de carapaca aglutinada, com maior
tolerancia a oscilacdes de salinidade, sdo capazes de sobreviver. Nos andares mais
elevados do sapal, € porisso comum encontrar associacdes com poucas especies de
foraminiferos carbonatados.
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5.1. Como se caracteriza a plataforma continental adjacente ao
estuario do Rio Guadiana?

A plataforma continental adjacente ao estuario do Rio Guadiana, € a area em frente a
desembocadura do rio, compreendida entre a linha de costa e o bordo da plataforma,
com uma extensdo de vinte a vinte e cinco quilometros (Figura 5.1). Esta zona da
plataforma é influenciada pelas descargas da bacia hidrografica do Rio Guadiana
(ver capitulo 2), que apresentam elevada variabilidade sazonal devido a influéncia
do clima mediterranico, geralmente com verées secos e invernos chuvosos. As des-
cargas do rio apresentam tambeém variabilidade entre os diferentes anos, devido a
influéncia da Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO), que € o principal padrdo de variabi-
lidade climatica do Atlantico Norte.

Na plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana os padrdes de circulacdo
das correntes oceanicas sao complexos e fortemente influenciados pelo regime de
ventos. Os ventos de oeste induzem o aumento do afloramento costeiro de agua fria,
rica em nutrientes ao longo da costa sul de Portugal. Os ventos de leste, também
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designados por “Levante”, favorecem a formacdo de uma contracorrente costeira
quente, na direcao este-oeste.

Na regido, a principal fonte de sedimentos para a plataforma continental é o Rio
Guadiana. O fornecimento de sedimento depende do caudal do rio. Durante o inver-
no, as fortes chuvadas provocam cheias, que transportam grandes quantidades de
sedimento fino (silte e argila) e grosseiro (areia e cascalho) da bacia hidrografica para
a plataforma. Anos consecutivos com menor precipitacdo durante o inverno, redu-
zem a quantidade de sedimento transportado. Esta reducao € também agravada
pela construcao de barragens ao longo da bacia hidrografica.

Os sedimentos exportados pelo rio para a plataforma continental, distribuem-
-se de forma especifica (Figura 5.1). Na plataforma interna (0 a 30-50 metros de
profundidade), formam um delta (corpo sedimentar) submerso, que é constituido
essencialmente por areia, ocorrendo também manchas de sedimentos mais finos
(lodo arenoso), que tendem a ser ressuspensos por correntes e ondas de tempes-
tade. Em geral, a areia predomina no sedimento superficial da plataforma interna.
A plataforma média (30-50 a 90-100 metros de profundidade) ¢ dominada por de-
positos de silte e argila, que formam o corpo lodoso do Rio Guadiana. Este depdsito
€ alimentado principalmente pela ressuspensao de sedimentos finos da plataforma
interna e pelos sedimentos muito finos provenientes do rio transportados em sus-
pensao na coluna de agua. Para leste da desembocadura do rio, este corpo lodoso é
interrompido por um depdsito transgressivo (corpo sedimentar mais elevado relati-
vamente a restante plataforma, constituido por sedimentos mais grosseiros e mais
antigos), com orientacdo N-S. Na plataforma externa (90-100 a 140-150 metros de
profundidade), a distribuicdo de sedimentos superficiais exibe um complexo mosai-
co de areias e argilas siltosas, com manchas de areia e areia cascalhenta proximas
do bordo da plataforma (Figura 5.1). Maioritariamente, as areias da plataforma séo
constituidas por componentes de origem terrestre (sedimento terrigeno), principal-
mente o quartzo, seguindo-se os componentes de origem biologica, como as cara-
pacas de foraminiferos, conchas e fragmentos de bivalves e gastropodes.

5.2. Como era a plataforma continental no passado?
5.2.1. Compreender o ambiente atual
Para compreender como a plataforma continental evoluiu ao longo do tempo, é ne-

cessario investigar e compreender o ambiente atual e, com base nesta informacao,
interpretar as variacoes ocorridas no passado.
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Figura 5.1. Localizacao da plataforma continental adjacente ao estuario do Rio Guadiana e
distribuicao atual dos sedimentos superficiais.
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Os foraminiferos bentonicos (que vivem no substrato), sdo organismos unicelu-
lares (ver capitulo 4) e um dos grupos de microfdsseis mais utilizados para recons-
tituir as condicbes dos ambientes passados. Ocorrem com elevada abundancia em
todos os sedimentos marinhos, sob diferentes condicées ambientais e possuemuma
carapaca que pode fossilizar e ficar preservada no registo sedimentar. A sua abun-
dancia e distribuicdo dependem das condicdes ambientais em que vivem, o que 0s
torna excelentes indicadores ambientais. No entanto, para interpretarmos as condi-
coes ambientais ocorridas no passado, temos de conhecer as suas exigéncias eco-
l6gicas, ou seja, ainteracao entre individuos, espécies, e parametros fisico-quimicos
do ambiente circundante. Este conhecimento é também importante para aplicacao
em modelos matematicos para prever futuras tendéncias de alteracoes climaticas e
oceanograficas.

Os foraminiferos bentonicos atuais da plataforma continental adjacente ao Rio
Guadiana, foram analisados em amostras de sedimento superficial corado com Rosa
Bengala (os foraminiferos que se encontram vivos ficam corados de cor-de-rosa),
colhidas em campanhas cientificas realizadas em navios de investigacao. Em labora-
torio, as amostras foram lavadas, secas e analisadas na lupa binocular. As carapacas
de foraminiferos foram identificadas e contadas. As espécies mais abundantes foram
fotografadas (Figura 5.2a). Nestas campanhas foram também recolhidos dados de
parametros fisico-quimicos para investigar a sua variacao na plataforma continental.

5.3. Como se distribuem os foraminiferos benténicos vivos?

As maiores densidades (numero de foraminiferos bentonicos por grama de sedimen-
to), ocorrem em areas da plataforma continental influenciadas pelas descargas dos
rios, associadas a sedimentos finos. A diversidade (nimero de espécies), geralmen-
te diminui com o aumento da profundidade e ¢é influenciada pelo tipo de sedimento.
O maior numero de espécies nos sedimentos lodosos de aguas pouco profundas
com misturas de areias e/ou cascalho, indicam condicoes relativamente estaveis
que permitem a acumulacao de sedimento fino proveniente das descargas fluviais e
melhores condicoes para as espécies se desenvolverem, comparativamente a areas
circundantes. Por outro lado, o baixo numero de espécies em sedimentos lodosos,
significa que apenas um numero restrito de espécies especializadas e dominantes
esta apto a habitar esta area.

Na plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana, os resultados analisados
permitiram dividir as espécies de foraminiferos bentdnicos vivos em quatro grupos,
de acordo com as suas exigéncias ecologicas, nomeadamente: o tipo de sedimento
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onde vivem; o alimento disponivel; as areas influenciadas pelas descargas fluviais
(Figura 5.2b); a profundidade da coluna de agua; a temperatura, salinidade, turbidez
da agua, e produtividade primaria.
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Figura 5.2. Foraminiferos bentonicos. Exemplos de: a) espécies fotografadas no microscopio
electrénico de varrimento (a cinzento) e com camara fotografica (a cor-de-rosa) (fotos de Isabel
Mendes); b) distribuicdo de espécies atuais associadas as descargas fluviais; ¢) variacdo das
espécies mais abundantes ao longo de um testemunho de sedimentos, para os ultimos ca. 15 000
anos. As setas coloridas representam as principais variacoes ao longo do tempo.

5.4. Compreender as condi¢c6es ambientais durante o passado
geologico

5.4.1. O que sabemos acerca das mudancas climdticas que ocorreram
ao longo do Periodo Quaterndrio?

O clima durante o Periodo Quaternario (ver caixa 5.1e anexo |) variou entre eventos
glaciais, alternando com condicées mais amenas (condicdes interglaciais). Durante
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todo o Pleistocénico final, o Hemisfério Norte foi marcado por uma sucessao de
flutuaces climaticas abruptas que precederam a entrada na Epoca Holocénica
(ultimos 11700 anos).

O Holocénico foi também marcado por mudancas climaticas ciclicas em toda a
regido do Atlantico Norte. Na Peninsula Ibérica, incluindo o Vale do Rio Guadiana, o
Holocénico Inicial e Médio (entre os 11700 e os 2000 anos) foram caracterizados
por um clima tendencialmente quente e humido. No entanto, a partir do Holocénico
Médio, a circulacao atmosférica do Hemisfério Norte determinou o desenvolvimen-
to progressivo de condicbes cada vez mais aridas. Ao longo da Bacia Mediterranica,
desencadeou-se uma respostaregional a este padrado climatico global que consistiu
no estabelecimento de um clima arido e seco. Durante o Holocénico final (Ultimos
2000 anos), a influéncia da NAO determinou a ocorréncia de grandes mudancas cli-
maticas em toda a Europa, incluindo a Pequena Idade do Gelo (entre 1300 e 1900 da
Era Comum).

Caixa 5.1— O que é o Periodo Quaternario?

O Quaternario corresponde a uma subdivisao do Tempo Geologico que abran-
ge os ultimos 2,6 milhées de anos (ver anexo |). Este periodo encontra-se
subdividido em duas épocas geoldgicas distintas: o Pleistocénico (desde
2,6 milhdes de anos até cerca de 11700 anos) e o Holocénico (desde os 11700
anos até ao tempo presente). https://stratigraphy.org/chart.

5.4.2. Como evoluiu o nivel médio do mar durante o Periodo
Quaterndrio?

Durante o Quaternario o principal fator condicionante das variacdes do nivel médio
do mar consistiu nas trocas entre o gelo acumulado sobre os continentes e os ocea-
nos, sendo que as fases mais frias induziram a expansao do gelo acumulado sobre as
massas continentais e consequente descida do nivel médio do mar em relacdo ao ni-
vel atual. No decurso do Ultimo Maximo Glacial, o nivel médio do mar posicionou-se
a cerca de 125 metros abaixo do nivel atual. Posteriormente, a subida, inicialmente
lenta, decorreu aproximadamente entre 21000 e 17 000 anos antes do presente e foi
seguida por uma subida mais rapida durante os 10 000 anos seguintes. O desman-

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



telamento da maioria dos mantos de gelo ficou completa por volta dos 7000 anos e
o nivel do mar continuou a subir, mas a uma velocidade muito inferior, até atingir o
nivel proximo do atual.

5.4.3. Como evoluiram os depdsitos sedimentares da plataforma
continental adjacente ao estudrio do Rio Guadiana - pistas
para compreender as mudancas ambientais do passado!

Em locais da plataforma atualmente profundos, ha aproximadamente 15 000 anos,
estava instalado um ambiente costeiro menos profundo, revelado pelo tamanho
heterogéneo dos graos de sedimento e pela elevada ocorréncia de minerais dire-
tamente associados as descargas fluviais do Rio Guadiana. Este ambiente estaria
localizado numa zona mais proxima da desembocadura (foz) do Rio Guadiana, numa
altura em que o nivel médio do mar se encontrava varias dezenas de metros abaixo
do atual.

A subida rapida do nivel médio do mar durante a transicao entre o Pleistocéni-
co final e 0 Holocénico Inicial (aproximadamente entre os 12 500 e os 11 000 anos),
fez diminuir a capacidade exportadora de sedimentos do Rio Guadiana, que ficavam
retidos no interior do estuario, potenciando assim o enchimento do sistema estua-
rino (ver capitulo 2). Quando se deu a desaceleracdo da subida do nivel do mar, ha
aproximadamente 7000 anos, a influéncia do fornecimento sedimentar do rio para a
plataforma, voltou a aumentar e traduziu-se por um acréscimo significativo de se-
dimentos finos. Simultaneamente, a componente biologica das areias passou a ser
dominada por carapacas de foraminiferos, associada ao estabelecimento de num
ambiente cada vez mais profundo e menos hidrodinamico.

Apos a desaceleracdo do nivel médio do mar na regidao, ha aproximadamente
6000 anos, o desaparecimento dos minerais fornecidos pelo rio dos locais da plata-
forma mais afastados da desembocadura do estuario, aponta para uma diminuicao
do impacto direto das descargas fluviais nestes locais.

Durante os ultimos 2000 anos, o fornecimento de sedimentos lodosos pelo rio
para a plataforma sofreu novo aumento. Os primeiros grandes impactes das ativida-
des humanas ao longo da Bacia do Rio Guadiana, e a erosdo por elas gerada, coinci-
diram com as ocupacdées Romana e Islamica da Peninsula Ibérica, e, em associacao
com as oscilacdes climaticas, influenciaram o capitulo mais recente da historia da
deposicao dos sedimentos na plataforma continental adjacente ao estuario do Rio
Guadiana.

continental

Guadiana
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5.4.4. Como evoluiram as associacées de foraminiferos bentonicos na
plataforma continental do Rio Guadiana - pistas para uma maior
compreensdo de mudancas ambientais ocorridas no passado!

O estudo dos microfosseis de foraminiferos bentonicos para compreender as suas
preferéncias de habitat e principais condicionantes ao seu desenvolvimento, como
descrito anteriormente, torna possivel utiliza-los como indicadores de mudancas
ambientais ocorridas no passado.

Entre 0s 15 000 e os 12 000 anos, as associacdes de foraminiferos bentonicos
que caracterizaram a plataforma continental adjacente ao Rio Guadiana, foram do-
minadas por espécies tipicamente litorais, que ocuparam nichos a superficie dos
sedimentos e que melhor se adaptaram a fortes correntes e maior hidrodinamismo
(Figura 5.2¢), sob a influéncia direta das descargas fluviais, quando o nivel médio do
mar se encontrava abaixo do atual. Durante o Holocénico Inicial (11700 — 9000 anos),
0 aumento da abundancia de foraminiferos e também das espécies mais bem
adaptadas a dominios marinhos mais profundos, menos hidrodinamicos, indicam um
aumento gradual da profundidade a medida que o nivel do mar subia rapidamente.
A evolucao dos foraminiferos benténicos durante o Holocénico Médio, permanece
consistente com um aumento gradual de profundidade da plataforma durante as
ultimas fases de subida do nivel médio do mar, que conduziram ao estabelecimen-
to de profundidades semelhantes as atuais da plataforma média. Em simultaneo, o
fornecimento continuo de nutrientes pelas descargas do Rio Guadiana, assegurou
condicoes favoraveis ao desenvolvimento continuo das comunidades benténicas
da plataforma. Os ultimos cerca de 2500 anos foram marcados por varios picos de
abundancia e diversidade de foraminiferos benténicos. A presenca de espécies com
preferéncia por sedimentos lodosos, ricos em matéria organica esteve sempre as-
sociada ao maior fornecimento de nutrientes devido ao aumento das descargas flu-
viais do Rio Guadiana para a plataforma. Adicionalmente, o surgimento de algumas
espécies que, até entao, haviam estado ausentes do registo geologico, foi sintoma-
tico de novas condicdes ecologicas estabelecidas nesta area. Todas estas mudancas
apontam uma vez mais para o papel fulcral que terdo desempenhado as ocupacées
Romana e Islamica da Ibéria, nos padrdes de evolucdo mais recentes da plataforma
continental adjacente ao Rio Guadiana.

A descoberta do estudrio do Rio Guadiana
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6.1. Producao de sal - salinas

As salinas sao ambientes hipersalinos artificiais de onde se extrai sal de mesa ou
halite (NaCl, cloreto de sodio). A producdo de sal no estudrio do Rio Guadiana é
baseada na evaporacdo da agua do mar, tendo o sol como fonte de calor. Noutras
regides, o sal é obtido a partir de minerais ou de aquiferos de agua salgada. As sa-
linas que utilizam agua do mar estdo normalmente localizadas em areas costeiras
baixas, permitindo o enchimento gravitacional durante as marés altas. A producdo de
sal por evaporacdo é restrita a areas geograficas onde o processo é favorecido pela
acdo combinada de vento, radiacdao solar, baixa precipitacdo e temperatura eleva-
da. Assim, a bacia do Mediterraneo e parte das zonas costeiras atlanticas europeias,
preenchem estas condicdes, particularmente durante os meses de verdao, onde a
evaporacdo excede largamente a precipitacao.

A producdo de sal ¢ uma das poucas atividades economicas legalmente permi-
tidas no estuario do Rio Guadiana, que esta sob a protecao de varios instrumentos
legais internacionais, nacionais e regionais que foram implementados para preservar
0s ecossistemas e promover um desenvolvimento sustentavel.

6.2. Configuracdo das salinas

0 complexo salineiro de Castro Marim (margem direita do Rio Guadiana, a cerca de
quatro quildmetros a noroeste de Vila Real de Santo Antonio), compreende salinas do
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tipo tradicional e industrial. A area de cada unidade tradicional € muito variavel, po-
dendo ocupar menos de um hectare, abarcando no seu conjunto cerca de 240 hec-
tares.No entanto, todas as salinas sao organizadas por uma sucessao de tanques de
evaporacao (com 20 a 80 centimetros de profundidade), que levam a cristalizacdo do
salmarinho no final do circuito. A dgua fica mais salgada e mais quente ao passar pelo
circuito. Este, pode ser diferenciado ao longo dos diversos compartimentos, quanto a
temperatura média e salinidade, do modo seguinte (Figura 6.1):

— A agua marinha de salinidade proxima dos 35 gramas de sal por quilograma de
agua, vinda do esteiro, entra nos tanques de sedimentacao e armazenamento
(“tejos” e "viveiros"), através duma comporta que € aberta durante as marés
vivas. Aqui, @ maior parte da matéria em suspensado € depositada e a tempe-
ratura aumenta.

— A drea de evaporacao / pré-concentracao e dividida em evaporadores e con-
centradores (“caldeiros” e “pré-cristalizadores”). A temperatura aumenta até
35-45 °C e a salinidade atinge 160-180 gramas por quilograma. Precipitam
0S sais menos soluveis, como carbonato de calcio (CaCO3) e sulfato de calcio
(Caso,).

Caldeiros

Pre-cristalizadores

Figura 6.1. Organizacao das salinas no complexo salineiro de Castro Marim.
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— Nos cristalizadores (ou “talhos) a salmoura atinge o estado de sobressatu-
racdo (220-250 gramas por quilograma) e forma-se a flor de sal na superficie
(que ¢ apanhada diariamente) e o sal grosso, recolhido geralmente uma vez
por més, dependendo das condicdes meteorolégicas.

6.3. Historia

No estudrio do Rio Guadiana, a colheita do sal tem ocorrido desde a época fenicia
e foi registada em varios manuscritos. Esta atividade milenar sofreu uma forte di-
minuicdo no ultimo século devido & concorréncia da extracdo de sal em minas (por
exemplo, a mina de sal-gema de Loulé), do sal industrial e da consequente perda de
mercados. Nas ultimas décadas do século XX, a maioria das salinas foi abandonada
com um impacto negativo na paisagem. As unidades de producdo ativas no estuario
tinham uma importancia apenas marginal para a economia local.

A tendéncia decrescente observada no ultimo século comecou a ser invertida
em consequéncia de varios projetos nacionais e europeus para a revitalizacao das
salinas tradicionais de Castro Marim. Assim, novas politicas ambientais foram for-
muladas através do Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Sapal de Castro
Marim e Vila Real de Santo Anténio, aprovado em 2008. Esse plano, considera a pro-
ducdo artesanal de sal como uma atividade que deve ser promovida no contexto do
uso sustentavel dos recursos e da diversificacao dos habitats naturais para as aves
e outras espécies da fauna e da flora. O numero de salinas ativas aumentou de forma
continuada e, atualmente o universo do salgado de Castro Marim integra 21 salinas
em exploracdo (ver caixa 6.1).

Caixa 6.1— Sabia que...?

As salinas fazem parte do patrimoénio cultural e industrial. A producdo de sal
tem desempenhado tradicionalmente um papel importante na atividade so-
cioeconémica das populacées, uma vez que a salga ja foi o método principal
de conservacao de alimentos. A palavra que melhor ilustra a importancia do
sal como um bem vital € "salario™, vindo do latim salarium ou equivalente em
dinheiro da porcao de sal, pago aos soldados romanos.

Do sal ao salario: salicultura no estuario do Rio Guadiana

55



56

6.4. Tipos de sal

No lado portugués do estuario, podem-se encontrar tanto salinas artesanais como
industriais. Pelo contrario, no lado espanhol sé se podem encontrar salinas artesa-
nais.

A investigacado levada a cabo no CIMA - Centro de Investigacdo Marinha e Am-
biental, esteve centrada na flor de sal. Esta, é recolhida com uma escumadeira na
superficie da salmoura dos cristalizadores (tanques rasos, onde cristaliza o sal, por
evaporacao da agua) e colocadaimediatamente em caixas perfuradas para permitir a
drenagem da salmoura residual e, na ultima fase, é seca ao sol sobre redes.

O sal grosso que se acumula no fundo dos cristalizadores, é colhido quando a
[amina de salmoura é demasiado fina para recolher a flor de sal. Isto acontece apos
1-2 meses, dependendo das condicbes meteoroldgicas e da quantidade de flor de sal
recolhida. Antes da remocdo do sal grosso, a salmoura deixada no cristalizador é re-
movida e o sal é empurrado para os diques que separam os cristalizadores, formando
pequenos montes de sal para a secagem natural final antes da embalagem.

As variaveis que afetam a formacao do sal artesanal sao: radiacao solar, humi-
dade do ar, velocidade e direcao do vento, temperatura atmosférica, salinidade e
temperatura da salmoura, que determinam conjuntamente a taxa de evaporacao. A
formacao de sal também pode ser influenciada pelos microrganismos encontrados
na salmoura. Por exemplo, bactérias hal6fitas vermelhas (vivem em ambientes com
elevada concentracdo de sal) ajudam na absorcdo de energia solar e, portanto, na
evaporacao da salmoura.

A flor de sal aparece inicialmente como flocos flutuantes, de tamanho centime-
trico, que, ao crescerem, assumem a forma geomeétrica de piramides. E compostaem
cerca de 96% por cloreto de sédio (NaCl), sendo os restantes componentes, o calcio,
0 potassio e 0 magneésio que, juntamente com a matéria organica presente, sao res-
ponsaveis pelo seu sabor especifico.

O sal marinho industrial, apos a sua recolha por maquinaria pesada, deve ser
transportado para as unidades industriais especializadas, com o objectivo de ser
redissolvido, seco e moido antes do consumo humano. Ele difere substancialmente
do sal marinho artesanal por ser um cloreto de sédio quase puro contendo apenas
pequenas quantidades de agentes antiaglutinantes (evitam que as particulas se
juntem).
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6.5. Economia

A flor de sal artesanal do Algarve, cujo preco pode atingir um valor 100 vezes mais
elevado do que o do sal grosso tradicional, encontrou o seu nicho nos varios merca-
dos e melhorou muito o rendimento financeiro dos produtores locais.

A flor de sal das salinas tradicionais do estuario do Rio Guadiana, tem uma qua-
lidade certificada por associacoes especializadas em modo de producao biolégica.
Além disso, tanto o sal como a flor de sal de Castro Marim estao protegidas desde
junho de 2020, pela "Denominacdo de Origem Protegida"” e o processo para a obten-
cao de "Especialidade Tradicional Garantida™ esta em apreciacao.

A tendéncia de abandono do século XX esta a inverter-se e tem havido uma di-
versificacdo de produtos das salinas, orientada para o turismo, tais como, oferta de
banhos flutuantes e tratamentos de beleza com lama ou a possibilidade de experi-
mentar a profissdo de trabalhador da salina (ou “marnoto”) incentivando a dissemi-
nacao do conhecimento tradicional. Além disso, outra atividade ligada as salinas, é
a observacdo de aves, atraindo a cada ano mais turistas. Outras atividades promo-
vidas em salinas sdo as visitas guiadas, entre as quais as visitas escolares, embora
devam ser acompanhadas de outras atividades para serem economicamente ren-
taveis. No caso das salinas do Rio Guadiana, o CIMA tem produzido materiais para a
educacao e a gestdo. E de referir que, ainvestigacdo sobre o cultivo de Artemia esta
a ser feita em salinas abandonadas noutra zona do Algarve (ver caixa 6.2).

Caixa 6.2 — Ainda ha vida la dentro

A alta salinidade pode ser o ambiente perfeito para alguns organismos.
Algumas algas, como a Dundliella, sao ricas em p-Caroteno, responsavel pela
tonalidade vermelha do sal, da Artemia e dos flamingos.

Existe apenas uma empresa industrial produtora de sal marinho no estuario
do Rio Guadiana, sob jurisdicao portuguesa, ocupando 250 hectares. Produz
sal grosso, representando vinte e cinco mil a trinta mil toneladas por ano.
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6.6. Ecossistema

As salinas sdo reconhecidas como ecossistemas que contém uma biodiversidade
importante com teias alimentares Unicas, diretamente ligadas ao gradiente de sali-
nidade. As salinas sao conhecidas por abrigarem uma grande variedade de aves re-
sidentes e migratdrias. Fornecem uma série de servicos ecossistémicos, tais como:
alimentacdo, regulacao biolégica, equilibrio hidrologico, regulacao atmosférica e
climatica, protecdo contra inundacbes/tempestades, controlo da erosdao, conheci-
mento cultural, recreacdo, estética, educacao e investigacao.

6.7. Fraquezas e ameacas da producao artesanal de sal

Embora protegidas por varios tratados/legislacao, as salinas estdo atualmente sob
diversas ameacas:

- Algumas areas dos ecossistemas salinos foram convertidas para a realizacao

de infraestruturas, tais como campos de golfe e marinas, no lado espanhol.
Além da recuperacao de terrenos, a urbanizacao pode representar uma fonte
de poluicdo, especialmente a medida que os residuos solidos chegam as sali-
nas abandonadas, convertidas em lixeiras ilegais.
A aquicultura substituiu a salicultura em algumas areas, especialmente na
margem do rio no lado espanhol, onde varias empresas de aquicultura ocupam
antigas salinas. Esta tendéncia de conversao teve lugar nos anos 80, quan-
do ndo havia uma politica de protecao ambiental em vigor. Pelo contrario, no
lado portugués existe apenas uma piscicultura semi-intensiva de 32 hecta-
res, colocada em antigas salinas. Devido a regulamentacao ambiental, ja ndo
€ permitida a instalacdao de unidades de aquicultura no estuario do Rio Gua-
diana, uma vez que a aquicultura em grande escala leva ao empobrecimento
da paisagem de salinas, pode agravar os conflitos com os marnotos e pode
causar impactes ambientais. De entre estes, destacam-se a diminuicao da
area emersa disponivel para aves e outras espécies; o aumento da concentra-
cao de nutrientes; a diminuicao dos niveis de oxigenio dissolvido; a introducao
de hormonas, antibiodticos, pesticidas e varios compostos. No entanto, a con-
versdo de salinas e zonas humidas em tanques de aquicultura é considerada
uma atividade que aumenta o valor econdémico das zonas costeiras, confor-
me declarado no Plano Estratégico de Aquacultura do Governo Portugués para
2013-2020.

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



Uma questdo que pode ser uma ameaca para o estuario, pode também ser uma
oportunidade: a salinizacao, pois pode ajudar na recuperacao de salinas abandona-
das, reduzindo o tempo minimo necessario para a colheita do sal e tornando a ativi-
dade mais eficiente. A salinizacdo do estuario do Rio Guadiana deve-se ao aumento
do numero e capacidade das barragens, que limita o caudal de agua doce a chegar a
foz do rio (a Barragem do Alqueva, a 60 quilometros da foz, pode reter 4150 hecto-
metros cubicos de dgua).
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As caracteristicas fisicas do estuario do Rio Guadiana e a riqueza do territorio
adjacente foram essenciais na definicao do contexto historico e cultural de toda a
regido. A extensa navegabilidade do estuario foi fundamental para estabelecer rotas
comerciais com as civilizacdes mediterranicas, especialmente com Fenicios, Gregos
e Cartagineses. Estas civilizacdes criaram varios portos comerciais ao longo do Rio
Guadiana, nomeadamente em Mértola, Alcoutim, Castro Marim e Ayamonte. Nesses
locais, a presenca humana data dos periodos Neolitico (12 000 a 4000 AEC) e Calco-
litico (4000 a 3100 AEC). Posteriormente, Romanos (séc. Il AEC a V EC), Alanos (V a
VIEC), Visigodos (VI a VIl EC) e Arabes (VI a XIIl EC), estabeleceram-se sucessiva-
mente nesta regido Ibérica, até as fronteiras do territorio continental portugués te-
rem sido estabelecidas no século XIII. A direcdo norte-sul predominante do estuario,
esta intrinsecamente ligada a definicao dos territorios portugués e espanhol, visto
que serve de fronteira natural entre os dois paises nos seus ultimos 50 quilémetros.

A extracao de minério e a producao de cereais nas zonas envolventes do es-
tuario, fizeram de Mértola o mais importante entreposto comercial da regido até a
conquista portuguesa em 1238. Cobre, ferro e manganés eram os principais minérios
explorados, mas também o ouro e a prata. Com a expansao portuguesa iniciada no
século XV, aimportancia econdmica do estuario do Rio Guadiana diminuiu drastica-
mente. Nos séculos XV e XVI, os cereais eram ainda enviados para os fortes portu-
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gueses no norte de Africa, mas foi apenas no final do século XIX que se observouum
novo crescimento econdomico nas regioes em torno do estuario.

No final do século XVIIl, o Primeiro-Ministro portugués, Marqués de Pombal,
ordenou a construcdo de uma nova cidade, Vila Real de Santo Antdnio, situada perto
da foz do rio. Os principais objetivos eram de natureza politica, econémica e estra-
tégica, mas pretendia-se essencialmente enfrentar o fulgor economico da cidade
espanhola de Ayamonte, na margem oposta. A prosperidade de Ayamonte, resultou
de uma intensa atividade pesqueira de sardinha no Golfo de Cadis, em particular na
Baia de Monte Gordo, que atraiu pescadores espanhdis e portugueses. No entan-
to, Vila Real de Santo Antonio s6 prosperou no final do seculo XIX, devido ao forte
desenvolvimento da industria extrativa de minério, pescas, conservas e estaleiros
navais.

A extracdo de minério, especificamente de cobre, teve inicio em 1858 nas redes-
cobertas minas romanas de Sao Domingos. Navios de carga transportavam o mi-
nério até a foz do estuario, onde era transferido para navios maiores que rumavam
a Inglaterra e Alemanha. O fim da atividade mineira em 1965 causou uma profunda
recessao econdmica e demografica. Entre 1961e 1971, o concelho de Mértola perdeu
50% da sua populacao, que migrou para Lisboa e cidades vizinhas, ou para o estran-
geiro. Atualmente, o alto estuario € uma das regides mais pobres da Unido Europeia.

A atividade pesqueira desenvolveu-se no final do século XIX com o surgimento
daindustria conserveira da sardinha e atum, promovida por empresarios espanhais,
italianos e gregos. Na verdade, Vila Real de Santo Antonio € o berco da industria con-
serveira portuguesa, onde foi construida a primeira fabrica de conservas de atumem
1865. As conservas de peixe rapidamente se tornaram um dos mais famosos produ-
tos de exportacao portugueses, a par do vinho e da cortica, principalmente durante
a Segunda Guerra Mundial. A pesca comecou a diminuir na década de 1960, e atual-
mente nenhuma fabrica de conservas opera em Vila Real de Santo Antoénio.

De 1929 a 1937 a "“campanha do trigo" foi imposta pelo governo portugués, na
tentativa de tornar Portugal auto-suficiente e acabar com a dependéncia do trigo
importado dos Estados Unidos e Canada. Neste periodo, a atividade economica au-
mentou ao longo do estuario, especialmente em Alcoutim, onde o trigo era escoado
e se recebia fertilizante. Porém, a “campanha do trigo” foi feita em solos pobres, le-
vando ao seu esgotamento total, pois o sistema tradicional de rotacao de culturas
e pousio foram abandonados. Hoje, o turismo € a principal atividade econdmica no
estuario do Rio Guadiana, tal como no resto do Algarve.

A partir do final do século XIX, a mineracdo e aindustria conserveira foram as ati-
vidades mais nocivas em termos ambientais em torno do estuario do Rio Guadiana.

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



Atualmente, a captacdo e retencdo de dgua nas barragens sdo provavelmente as ati-
vidades mais preocupantes para o estuario. Desde meados da década de 1950, que a
bacia do Rio Guadiana é intensamente represada, permitindo o desenvolvimento de
extensas zonas de rega, producdo elétrica e outras necessidades publicas e indus-
triais. A barragem do Alqueva, localizada a 150 quilémetros da foz do rio, foi a ultima a
ser construida. As suas comportas foram encerradas a 8 de fevereiro de 2002 e are-
gulacdo do caudal do rio aumentou de 75% para 81% (Figura 7.1). Com esta barragem,
0 governo portugués pretendia, além da regularizacao do caudal do Rio Guadiana,
reforcar a capacidade de producao de energia hidroelétrica, desenvolver as poten-
cialidades turisticas da zona, promover o mercado de trabalho regional, organizar
intervencoes nos dominios ambiental e patrimonial, combater a desertificacao fisica
e as alteracdes climaticas e modificar o modelo de especializacdo agricola do sul de
Portugal, com aimplementacao de uma area de rega de 110 000 hectares.

Figura7.1. Vista do Rio Guadiana para jusante da Barragem de Alqueva em julho de 2009. Fotografia
de Pedro Morais.

Na década de 1970, a construcao de dois molhes na foz do estuario alterou
drasticamente a dinamica sedimentar. A deriva litoral foi interrompida e o asso-
reamento da foz foi-se evidenciando. Atualmente, a retencao de sedimentos nas
barragens e caudais de agua doce mais fracos, incrementam os riscos de erosao
costeira.

Apesar de existir um plano de monitorizacdo constante da qualidade da agua da
barragem de Alqueva, outros de natureza permanente que visem monitorizar osim-
pactes da barragem nos ecossistemas a jusante sdo inexistentes, apesar de estes
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serem muitos e significativos. As primeiras alteracdes que se observaram no estua-
rio do Rio Guadiana, apos a construcao da barragem, refletiram-se na dinamica da
comunidade fitoplanctonica. Antes da construcdo da barragem de Alqueva, o fito-
plancton estuarino exibia uma dinamica unimodal, ou seja, 0 maximo da biomassa
fitoplanctoénica ocorria na primavera, coincidindo com florescéncias de diatomaceas,
enquanto que, no verao e outono registavam-se florescéncias de cianobactérias.
Durante o enchimento dabarragem em 2002-2004, o volume de agua doce libertado
para o estuario foi extremamente reduzido, o que coincidiu com o dominio da comu-
nidade fitoplanctonica por cianobactérias durante o outono e inverno e ndo apenas
no verao. Apos o enchimento da barragem, o caudal do rio tornou-se praticamente
constante durante todo o ano, afetando significativamente a dinamica da comunida-
de fitoplancténica. A abundancia de diatomaceas e cianobactérias diminuiu durante
este periodo. Se por um lado o desaparecimento de cianobactérias representa uma
melhoria da qualidade da agua, pois muitas espécies produzem toxinas nocivas para
inumeras espécies aquaticas e terrestres (aves, gado), incluindo humanos, por ou-
tro lado, a diminuicao da biomassa de fitoplancton, particularmente de diatomaceas,
tem impactes significativos sobre toda a teia trofica.

Os impactes das alteracées de caudal sdo também evidentes sobre a comuni-
dade de peixes no estuario do Rio Guadiana. A principal consequéncia é a reducao
do uso do estuario por espécies de agua doce e algumas de origem marinha. Varias
espécies de barbos endémicas do sul da Peninsula Ibérica estao classificadas como
ameacadas de extincdo. Deigual modo, o saramugo (Anaecypris hispanica), uma es-
pécie de agua doce endémica das bacias hidrograficas do Guadiana e Guadalquivir,
era outrora bastante abundante nas ribeiras do Guadiana. Outras espécies que ocor-
rem nas zonas salobras e de agua doce do estuario estdo classificadas como vulne-
raveis, como sdo os casos do savel (Alosa alosa) e savelha (Alosa fallax). No caso do
esturjdo (Acipenser sturio), o seu desaparecimento no sul da Peninsula Ibérica deve-
-se a uma miriade de causas, tais como sobrepesca, destruicdo de locais de desova
e desenvolvimento larvar, devido a extracao de sedimentos e cascalho, construcao
de barragens, extracao de agua para agricultura intensiva, degradacao de habitats,
poluicdo, e introducdo de espécies exoticas. No século XIX, o esturjdo era comum no
estuario. Noinicio da década de 1970 foi capturado um individuo com 70 quilogramas
em Meértola, mas desde o inicio da década de 1980 que ndo ha qualquer registo da
espécie no estuario. O ultimo registo no Golfo de Cadis data de 1992. O caudal do
Rio Guadiana também influencia as pescarias costeiras. Num estudo realizado em
2003 verificou-se que os desembarques de sardinha decresceram em média 69%
em anos de caudal reduzido, de 886 toneladas para 279 toneladas. Em contrapartida,
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os desembarques de peixes carnivoros, tais como sargos e douradas, aumentaram
entre 112% e 128%.

0 aparecimento de inimeras espécies invasoras (ver caixa 7.1) no estuario des-
de 2000 tambeém reflete a degradacdo ambiental ocorrida apos a regularizacao do
caudal do Rio Guadiana pela Barragem de Alqueva. A auséncia de alteraces naturais
no caudal conduziu a salinizacao do estuario e criacdao de novos nichos ecologicos
que sdo rapidamente ocupados por espécies ndo-nativas e invasoras. Ate 2022, as
espécies invasoras mais emblematicas sdo a améijoa asiatica (Corbicula fluminea),
a corvina americana (Cynoscion regalis) e o caranguejo azul (Callinectes sapidus)
(Figura 7.2). E de salientar a presenca do mexilhdo zebra (Dreissena polymorpha)
no reservatorio do Alfunddo, em outubro de 2019, o qual faz parte do complexo de
desenvolvimento hidrico de Alqueva. Aparentemente, a invasao foi contida. Esta é
uma das espécies invasoras mais nocivas do ponto de vista ecolégico e economico.
Infelizmente, sera apenas uma questdo de tempo até que esta espécie se disperse
pela bacia hidrografica do Rio Guadiana uma vez que se tem vindo a dispersar pela
Peninsula Ibérica em direcdo a oeste.

As barragens existentes ao longo do baixo Guadiana e a extracdao de agua nao
Sdo as Unicas ameacas ao estuario do Rio Guadiana. Apesar de o impacte agricola,
industrial e urbano ser diminuto ao longo do estuario, o certo € que existem mui-
tos outros que ameacam em permanéncia o equilibrio de um ecossistema tao fragil.
Atualmente, o olival intensivo que se desenvolveu exponencialmente na década de
2010 no Baixo Alentejo é provavelmente a nova maior ameaca a biodiversidade do
sul de Portugal. Este tipo de agricultura intensiva tem impactes sobre aves, peixes,
moluscos de dgua doce e mamiferos terrestres. Os impactes sobre a qualidade dos
solos, agua superficial e aquiferos sao tremendos. Mais préximo do estuario, o0 aban-
dono dos terrenos agricolas e florestais faz com que o perigo de incéndios aumente.
Facto que resulta de uma populacdo envelhecida e de um tecido econdmico destrui-
do, ndo fosse a zona superior do estuario uma das regides mais pobres da Uniao Eu-
ropeia. Mais a jusante, proximo da costa, a pressao urbanistica para a construcdo de
novos empreendimentos turisticos € uma ameaca constante.

Na década de 2000, a associacao ambiental Almargem prop6s a criacao da
Reserva da Biosfera do Baixo Guadiana, ou o Parque Internacional do Baixo Guadia-
na, para evitar a construcao de empreendimentos turisticos de larga escala (como
aquele construido anorte de Ayamonte) e para compensar a perda de biodiversidade
ocorrida nas ultimas décadas. Atualmente, as unicas areas protegidas de maior es-
cala ao longo do estuario do Rio Guadiana sdo a Reserva Natural do Sapal de Castro
Marim e Vila Real de Santo Anténio e o Parque Natural do Vale do Guadiana.
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Figura 7.2. As trés espécies invasoras mais emblematicas do estuario do Rio Guadiana,
(A) améijoa asiatica (Corbicula fluminea), (B) corvina americana (Cynoscion regalis), e
(C) caranguejo azul (Callinectes sapidus). llustracoes feitas por Sarita Camacho.
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A sustentabilidade ambiental do estuario do Rio Guadiana deveria basear-se
numa gestdo ecohidrologica de toda a bacia e num esforco transdisciplinar e con-
tinuo. A conjugacao de esforcos entre centros de investigacdo, organizacoes nao-
-governamentais, populacoes locais, gestores ambientais, gestores de barragens, e
até mesmo de empreendedores turisticos, seria fundamental para atingir a tao de-
sejada sustentabilidade ambiental do estuario do Rio Guadiana e das suas margens.
Contudo, ainércia e desconhecimento dos altos decisores politicos sobre o ambien-
te, o turismo sustentavel e o investimento inconsistente na ciéncia, nao permitem
que aqueles que amam o Guadiana tenham ao seu dispor 0s recursos humanos e 0s
argumentos cientificos que o permitam defender mais e melhor. O estuario do Rio
Guadiana, as suas margens e as suas ribeiras, sao locais de beleza singular, ricos em
estorias e com uma histéria milenar. Infelizmente, ignorar e delapidar este patrimo-
nio sdo erros que sonegam as geracoes futuras uma riqueza sem igual.

Caixa 7.1— Espécies ndao-nativas e espécies invasoras

Espécies ndo-nativas sao espécies que sao introduzidas por acdo huma-
na num determinado ecossistema longe da sua area de distribuicao natural.
No caso dos ecossistemas aquaticos, 0os vetores mais comuns, sao a introdu-
cao voluntaria de espécies, espéecies que escapam de empreendimentos de
aquicultura ou espécies que sdo transportadas nas aguas de lastro ouincrus-
tadas em embarcacdes. Espécies invasoras sao espeécies ndao-nativas cuja
abundancia é de tal modo grande que causam impactes ecologicos significa-
tivos no ecossistema onde foram introduzidas.
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8.1. Introducao

Sendo o Rio Guadiana um importante sistema aquatico para Portugal e Espanha, ao
longo do seu percurso desenvolveram-se diversas atividades socioeconomicas,
desde a agricultura ao turismo e a aquicultura, e, com estas, surgiram varios equipa-
mentos como o porto comercial e pesqueiro, a marina e pequenos estaleiros.

Todas estas atividades geram residuos e contaminantes invisiveis, alguns deles
toxicos para os ecossistemas aquaticos e para os seres humanos, e que sao o objeto
deste capitulo (ver caixas 8.1e 8.2).

8.2. Fontes de contaminacao no Rio Guadiana

Muitas atividades economicas estao na origem das principais fontes antropicas
de contaminacao, sendo muitas delas fontes pontuais. Sao exemplos, os efluentes
industriais, as descargas de aguas residuais urbanas e de locais de eliminacdo de
residuos, incluindo a exploracao mineira historica da faixa piritosa. Outras fontes sao
consideradas difusas, entre elas, o escoamento da agricultura, o escoamento das
estradas e os derrames acidentais de petroleo.
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Caixa 8.1 — Contaminante ou poluente?

Contaminante: Qualquer substancia que diminui a pureza da agua e que,
dependendo da sua concentracao, pode ser considerada como uma substan-
cia perigosa em alguns casos.

Poluente: Substancia que é prejudicial para os seres vivos, tal como um
veneno, e que € por isso considerada uma substancia perigosa.

Caixa 8.2 — Que tipo de contaminantes ou poluentes ocorrem
no Rio Guadiana?

Os contaminantes e poluentes podem ser divididos em: contaminantes tra-
dicionais, que resultam de atividades antropicas ja antigas e contaminantes
emergentes, que tém vindo a ser introduzidos no meio aquatico mais recen-
temente, principalmente devido ao crescimento populacional e ao aumento
da qualidade e da esperanca de vida.
De entre os contaminantes tradicionais, destacam-se:

e Os metais;

e Os nutrientes e a mateéria organica;

e Os poluentes organicos persistentes (POPs);

e Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs);

e Os bifenilo policlorados (PCBs);

e O tributil estanho (TBT).
Os contaminantes emergentes consistem principalmente em:

e Compostos farmacéuticos

e Produtos de higiene pessoal.

No Rio Guadiana, a maioria das fontes antropicas de poluentes sdo os metais,
0s compostos organicos persistentes, os produtos farmacéuticos e os produtos de
higiene pessoal (como filtros UV e fragrancias). Esses contaminantes tradicionais
e emergentes foram detetados na agua e estdo presentes nos sedimentos, fican-
do disponiveis para serem acumulados pelos organismos aquaticos, podendo ser
bioamplificados ao longo da cadeia tréfica. Uma vez acumulados nos organismos,
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podem induzir alteracoes biologicas no seu metabolismo, resultando na maioria das
vezes, numa ameaca a saude desses organismos. Como a maioria deles € importan-
te como fonte de alimentacdo humana, a sua acumulacao nos organismos aquaticos
pode representar também uma ameaca a saude humana.

A investigacdo realizada no Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA),
permitiu identificar varias fontes de contaminacao para o Rio Guadiana, nomeada-
mente a drenagem acida das minas de Sdo Domingos, especialmente de cobre e
chumbo e as tintas antivegetativas.

No entanto, uma fonte adicional de metais foi detetada, resultante do impacto de
efluentes urbanos e do turismo na foz dorio.

As tintas antivegetativas, utilizadas nas embarcacoes e estruturas de amarra-
cao e os herbicidas, originam poluentes organicos e organometalicos persistentes,
que podem ser responsaveis pela alteracdo do sistema enddécrino detetada em bi-
valves aquaticos nesterio.

Por outro lado, as atividades balneares bem como as descargas de aguas resi-
duais representam uma fonte importante de compostos de higiene pessoal como
os filtros UV usados em bronzeadores e dois tipos de compostos presentes em fra-
grancias, detetados em bivalves.

Por fim, a ineficiéncia das estacoes de tratamento de esgotos permite a con-
taminacdo da agua por varios compostos farmacéuticos, de diferentes classes
terapéuticas, nomeadamente analgésicos, antiasmaticos, lipidos inferiores, anti-
-inflamatorios, ansioliticos e antidepressivos. E de referir que, a presenca do diclo-
fenaco, o denominado Voltaren, no Rio Guadiana € preocupante pelos efeitos que
este composto pode causar nos organismos aquaticos e que levou a sua inclu-
sdo na lista de substancias perigosas da Diretiva-Quadro da Agua (DQA) da Unido
Europeia.

8.3. Os bivalves como bioindicadores de contaminacao

No Rio Guadiana, sdo varios os bioindicadores (caixa 8.3) que podem ser utilizados
ao longo de um gradiente de d4gua doce e marinho para avaliar a contaminacdo (Figu-
ra 8.1), nomeadamente a améijoa Corbicula fluminea (uma espécie exotica de agua
doce recentemente introduzida no Rio Guadiana), a ostra Crassostrea gigas (espécie
marinha), o mexilhdo Mytilus galloprovincialis (espécie marinha), e a améijoa Scrobi-
cularia plana (espécie marinha).

Foi assim possivel observar que as concentracdes de chumbo (Pb) no local adja-
cente a area da Mina de Sao Domingos sdo seis vezes superiores as que se verificam
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na parte principal do rio, que por sua vez sao superiores as concentracoes medidas
na costa sul de Portugal.

Além do Pb presente na gasolina, outros metais, como compostos organicos e
organometalicos utilizados em condutores elétricos e em tintas antivegetativas,
respetivamente, também foram detetados em espécies marinhas do Rio Guadiana.

Caixa 8.3 — O que sdo bioindicadores?

Um bioindicador € um organismo vivo que permite obter uma medida da
saude de um ecossistema. Nos ecossistemas aquaticos, utilizam-se principal-
mente os bivalves (moluscos com concha formada por duas valvas) porque sdo
organismos filtradores, que captam e acumulam as substancias contaminantes
e/ou poluentes. Por outro lado, a exposicao de bivalves a stressores quimicos
tem diferentes efeitos bioldgicos dependendo da sua origem quimica, mas tam-
bém da sua biodisponibilidade. Alguns efeitos biolégicos respondem tao rapi-
damente que sao considerados biomarcadores de alerta precoce de poluicao.

8.4. Os metais no Rio Guadiana

No Rio Guadiana, uma das principais fontes pontuais de contaminacdo por metais
s&o os residuos de mineracdo acida das Minas de Sdo Domingos (Figura 8.2).

A exploracao de ferro (Fe) e cobre (Cu), juntamente com chumbo (Pb) e zinco (Zn)
nesta mina, remonta aos tempos pré-historicos (Idade do Ferro e do Bronze), mas
as maiores quantidades desses metais foram extraidas nos séculos XIX e XX.
Desde entado, as areas abandonadas da mina tiveram uma intervencao de remedia-
cao ambiental muito deficiente. Os metais sdo transportados dissolvidos ou ade-
ridos as particulas em suspensdo. As particulas em suspensao ricas em Fe, tém
concentracoes elevadas de Pb e ainda maiores de Cu e Zn durante os periodos de
inverno.

0 chumbo (Pb) é um metal sem funcdo biolégica conhecida, cuja origem inclui
a queima de combustiveis com chumbo, fundicdes de metal e atividades de mine-
racdo, sendo considerado uma substancia prioritaria da Diretiva-Quadro da Agua
(DQA). Os efeitos toxicos do Pb, em organismos aquaticos e mamiferos, decorrem da
capacidade do Pb em substituir outros metais considerados essenciais para funcées
biolégicas, como o Ca,oFeeo Zn.

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



Legenda:
n Ameéijoa (Corbicula fluminea) ‘%@ Ostra (Crassostrea angulata)
.9 Mexilhao (Mytilus galloprovincialis) ‘@ Lambujinha (Scrobicularia plana)

e [ | Anti-

m Agente Inflamatério  w Ansiolitico
lipidico 3% 1%
inferior

3%

m Anti-depressor
1%

m Anti-epiléptico
3%

® Anti-asmatico ® Analgeésico
38% 51%

Figura 8.1. A) Locais de amostragem de bivalves, nomeadamente améijoa, ostra, mexilhdo e
lambujinha, como biocindicadores ao longo do Rio Guadiana desde Cacela Velha (1) até a Praia
fluvial da Mina de Sao Domingos (9), passando pelo estuario do Rio Guadiana (2), a Marina de
Vila Real de Santo Antonio (3) e a Ponte Internacional (4); B) Classes terapéuticas de compostos
farmacéuticos encontrados na agua do Rio Guadiana.
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Além das fontes de mineracado, os resultados revelaram a presenca de chumbo
como aditivo da gasolina, especialmente nas zonas da marina e da ponte rodoviaria
entre Portugal e Espanha, embora o chumbo na gasolina esteja proibido em ambos
0s paises desde 1999. Podem ainda existir outras fontes de chumbo no estua-
rio, das quais se destaca como exemplo, a caca que é uma atividade consideravel
nesta area.

Outros metais, como o cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chum-
bo (Pb) e zinco (Zn), tém igualmente niveis particularmente elevados nos sedimen-
tos do Rio Guadiana desde 1999 apresentando variacdes locais e sazonais.

Os resultados obtidos nos bioindicadores confirmam os dados obtidos nos sedi-
mentos, indicando que a mineracao é umaimportante fonte antropogénica de chum-
bo (Pb) para o Rio Guadiana. E ainda de referir que, as concentracoes de metais nas
mesmas especies e locais de bivalves diminuem de acordo com a seguinte ordem:
ostras, seguidas por améijoas e mexilhdes. No entanto, as concentracées de Cue Zn
analisadas nestas espécies ndo apresentaram alteracdes espaciais ou sazonais e as
suas concentracoes nos mexilhées do Rio Guadiana sdo comparaveis a outros locais
da costa sul de Portugal.

8.5. Os compostos organicos persistentes (POPs)
no Rio Guadiana

Algumas atividades antropicas sao direta ou indiretamente responsaveis pela liberta-
cdo de compostos organicos que sdo persistentes e nocivos no ambiente aquatico. E o
caso dos compostos organicos persistentes (PAHs e PCBs) e organometalicos (TBTs)
gue se sabe estarem presentes nos tecidos de varias espécies aquaticas do estuario
do Rio Guadiana.

A variacao das concentracdes de PAHs em tecidos dos mexilh6es mostram uma
tendéncia decrescente significativa desde 1997. E importante explicar aqui que os
PAHs sao classificados e diferenciados de acordo com o numero de aneis benzeéni-
cos existentes na estrutura organica na molécula, e que os PAHs persistentes no Rio
Guadiana se caracterizam principalmente por PAHs que apresentam uma elevada
percentagem de 5 anéis benzénicos (> 79%), muitos dos quais sdo cancerigenos.

O composto organometalico TBT € um stressor quimico que, quando acumulado
nos tecidos biologicos, é responsavel por desregulacdo enddcrina, nomeadamen-
te através do fenomeno conhecido por imposexo (sobreposicdo de caracteristicas
sexuais masculinas em gastropodes do sexo feminino), e por intersexo (presenca
simultanea de caracteristicas sexuais femininas e masculinas).

A descoberta do estuario do Rio Guadiana
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Figura 8.2. A) Fotografia da agua de lixiviacdo acida de S. Domingos, fonte de contaminantes
metalicos, mostrando a cor vermelho-amarelada associada ao ferro e a presenca de outros
metais na dgua (fotografia de C. Veiga-Pires, 2005); B) Concentracdo dos metais biodisponiveis no
sedimento (ppb: partes por bilido).
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Este fenomeno foi reportado no gastropode prosobranquio Ocenebra erina-
cea (espécie de buzio) presente na foz do Rio Guadiana, apresentando nesta es-
pécie niveis de imposexo mais elevados do que noutras localidades do litoral sul de
Portugal. Além disso, o intersexo com varios graus de intensidade também foi de-
tetado na améijoa (Scrobicularia plana) com oocitos dentro do testiculo masculi-
no (ovotestis). A percentagem de machos afetados situou-se entre 6 a 71%, o que
pode conduzir a uma diminuicao da populacdo desta espécie. Além do TBT, varios
outros contaminantes desreguladores endocrinos (DECs) podem ser encontrados
na agua e nos sedimentos, incluindo os ja mencionados PAHs, mas também pestici-
das e seus metabolitos, ou herbicidas. Estes DECs, embora em pequena quantidade,
podem também estar diretamente relacionados com os niveis de intersexo e im-
posexo detetados nas améijoas ou mesmo com outros exemplos de alteracées do
sistema endocrino de invertebrados marinhos ja detetados no Rio Guadiana.

8.6. Os contaminantes emergentes no Rio Guadiana

Os produtos de higiene pessoal (PCP) e os compostos farmacéuticos (PhAC) tém
recebido cada vez mais atencao devido ao grande consumo e aos efeitos potencial-
mente nocivos quando presentes no ambiente aquatico.

Trés filtros UV usados em produtos de higiene pessoal, como protetores solares,
mas também em aditivos alimentares e dois tipos de almiscar, usados em fragran-
cias, sao reconhecidos como importantes stressores para o0 ambiente aquatico, de-
vido as suas propriedades lipofilicas e potencial de bioacumulacao. Estes compostos
foram detetados em mexilhdes Mytilus galloprovincialis recolhidos na praia de Vila
Real de Santo Antonio.

Por outro lado, os compostos farmacéuticos, usados ha séculos na terapia de
saude humana e em veterinaria encontram-se no meio ambiente, como € o caso do
estuario do Rio Guadiana, onde foram detetados varios farmacos, nomeadamen-
te e em ordem decrescente de concentracdo: paracetamol (analgésico), teofilina e
clembuterol (antiasmatico), carbamazepina (antiepilético), gemfibrozil (agente lipi-
dico inferior), nordiazepam (ansiolitico), naproxeno e diclofenac (anti-inflamatorio),
alprazolam (antidepressivos), terbutalina (antiasmatico) e diazepam (ansiolitico).

A presenca do anti-inflamatorio diclofenaco no Rio Guadiana é motivo de
preocupacao devido aos conhecidos efeitos biolégicos deste composto, razao pela
qual foi incluido, pela Unido Europeia, na lista de substancias prioritarias da Diretiva
Quadro da Agua.

A descoberta do estuario do Rio Guadiana



8.7. Conclusao

Embora seja um dos principais rios da Peninsula Ibérica, o Rio Guadiana apresenta
niveis detetaveis, e por vezes elevados, de contaminantes tradicionais (metais, mas
também compostos organicos persistentes), bem como de compostos emergen-
tes (produtos de higiene pessoal e compostos farmacéuticos), alguns dos quais sdo
conhecidos por induzir desregulacao endocrina. Na maioria dos casos, os niveis de-
tetados sao superiores aos de outras zonas do litoral sul de Portugal. Estes niveis
de contaminantes, mostraram alguns efeitos em espécies aquaticas, o que pode ser
motivo de preocupacao para a economia e para a saude do Rio Guadiana.
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Glossario

Afloramento costeiro (upwelling): subida de agua fria e rica em nutrientes, desde o
fundo do mar até a superficie. O vento que sopra na superficie do oceano, em-
purra aagua. Para substituir a agua que se deslocou, estabelece-se uma corren-
te vertical ascendente.

Anéis benzeénicos: anéis hexagonais constituidos por carbono e hidrogénio.

Anadromo: animal aquatico que se reproduz em agua doce, mas que se desenvolve
até afase adulta em agua salgada (por exemplo, o salmdo).

Antiaglutinante: evita a aglutinacdo. Isto €, evita que as particulas se juntem.

Antropogeénico: originado pela atividade humana.

Aquifero: sedimento ou rocha, capaz de armazenar agua subterranea e cedé-la com
facilidade.

Artemia: crustaceo de pequenas dimensdes, 8 a 10 milimetros, frequentemente uti-
lizado na alimentacdo de peixes em aquicultura e aquariofilia.

Bacia hidrografica: area geografica, na qual todas as vertentes e linhas de agua es-
coam a agua da chuva ou da fusao do gelo para uma rede de canais que por sua
vez afluem a um rio principal. Inclui-se também na bacia hidrografica, a agua in-
filtrada, que escorre no subsolo e que contribui para o caudal da rede de canais.

Bioamplificacdo: aumento da concentracao a medida que aumenta o nivel da cadeia
trofica.

Bioclastos: fragmentos esqueléticos fosseis de organismos marinhos ou terrestres
que sao, no presente, encontrados em rochas sedimentares e sedimentos.

Glossario
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Biodisponibilidade: facilidade com que varias substancias do meio ambiente podem
ser acumuladas pelos organismos vivos.

Cavidades carsicas: formam-se por dissolucdo das rochas carbonatadas, promovi-
da pela agua da chuva.

Catadromo: animal aquatico que se reproduz em agua salgada, mas que se desen-
volve até a fase adulta em agua doce (por exemplo, a enguia).

Cianobacteérias: bactérias que realizam fotossintese para obter energia.

Cristalizacao: processo quimico, pelo qual se obtém cristais de um dado componente
a partir de uma solucdo.

Desregulacao enddcrina: substancia exégena capaz de perturbar o funcionamento
normal do sistema endocrino.

Diatomaceas: algas microscopicas que fazem parte do fitoplancton.

Ecohidrologia: ciéncia que integra os conhecimentos da hidrologia e da ecologia, com
o objetivo de melhor compreender o funcionamento dos ecossistemas aquati-
cos e contribuir para a gestao ambiental.

Efluente: residuo liquido ou gasoso, proveniente de atividades humanas, como por
exemplo, industria e esgoto urbano, lancado no meio ambiente.

Espécie endémica: espécie que ocorre somente numa determinada area geografica.

Espécie exoética: espécie que se encontra fora da sua area de distribuicao natural.

Espécie oportunista: espécie que melhor se adapta a condicbes ambientais menos
favoraveis.

Esteiro: braco de rio ou de mar.

Estratificacdo vertical: mudancas de densidade ao longo da coluna de agua (do
fundo até a superficie). Nos estuarios, a densidade da agua depende principal-
mente da salinidade resultante da mistura entre a agua do mar e a agua doce
dosrios.

Faixa Piritosa: faixa com formacdes geoldgicas ricas em sulfuretos, com cerca de
250 quilometros de comprimento e 30 a 50 quilémetros de largura, que se es-
tende entre aproximadamente Alcacer do Sal em Portugal e Sevilha em Espanha.

Fitoplancton: conjunto de microrganismos aquaticos, que flutuam na agua e realizam
fotossintese.

Florescéncia: proliferacdo de microalgas no ambiente aquatico.

Geomorfologia: ciéncia que estuda as formas da superficie terrestre e dos proces-
sos que lhes dao origem.

Habitat: local onde uma dada espécie animal ou vegetal, encontra as condicdes am-
bientais optimas para o seu desenvolvimento.

Haléfitas (plantas): plantas que toleram elevadas concentracdes de sal no solo.

coberta do estuario do Rio Guadiana




Hipersalino: massa de dgua cuja salinidade excede em muito a da agua do mar (35
gramas de sal por quilograma de agua).

Macroflora: termo geral utilizado para abranger todas as plantas que sao suficiente-
mente grandes para serem vistas a olho nu.

Macrorganismos: organismos cujo tamanho é igual ou superior a 0,5 milimetros, isto
€, que sao visiveis a olho nu.

Metabadlito: termo utilizado para um produto do metabolismo de uma determinada
molécula ou substancia.

Microfitobentos: conjunto de microrganismos aquaticos, que vivem aderidos a um
substrato e realizam fotossintese.

Microflora: termo geral utilizado para abranger todas as plantas que sao tao peque-
nas que ndo vemos a olho nu, pelo que sao necessarios meios auxiliares como
lupa e microscopio.

Micrémetro: unidade de comprimento igual a milésima parte do milimetro.

Microrganismos: organismos cujo tamanho é inferior a 0,5 milimetros, isto é, que ndo
sdo visiveis a olho nu, necessitando de meios auxiliares da visao para os poder-
mos observar, como lupa e microscopio.

Microscopia eletronica de varrimento: analise microscopica a partir da qual é pos-
sivel produzir imagens com uma ampliacao mais elevada do que na microscopia
otica.

Mineracdo: atividade de extracdo de minerais a partir de sedimentos ou rochas.

Morfodinamica: conjunto de processos atuantes na superficie da Terra, conducentes
a geracao de corpos sedimentares e a evolucao das paisagens.

Oadcitos: células germinativas femininas produzidas nos ovarios.

Organometalico (composto): composto que contém pelo menos uma ligacdo quimi-
ca carbono-metal.

Oscilacdo do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation - NAO): fenémeno meteo-
rologico, caracterizado pela variabilidade da pressdo atmosférica ao nivel do mar
entre a depressdo da Islandia e o anticiclone dos Acores.

Paleoambiente: ambiente do passado, ambiente antigo.

Pequena Idade do Gelo: evento frio que ocorreu entre o século XIV e a primeira
metade do século XIX. Os limites temporais ndo sdo consensuais entre os cien-
tistas.

pH: potencial hidrogenidnico. Traduz a concentracdo/disponibilidade de ides H+
e OH- no meio através de uma escala numérica (de 0 a 14) que indica o seu
caracter acido (valores inferiores a 7), basico (superiores a 7) ou neutro (valor de
pH=7).
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Plataforma continental: porcao do fundo marinho adjacente alinha de costa, que fica
parcial ou totalmente exposta durante as regressdes marinhas. A largura me-
dia das plataformas continentais mundiais, € de 75 quildmetros e a profundidade
pode atingir os 200 metros.

Produtividade do ecossistema: taxa de geracdo de biomassa (a massa de organis-
mos bioldgicos vivos) no ecossistema em um determinado momento.

Propriedades lipofilicas: tendéncia para se agregar a gordura.

Protoplasma: substancia viva das células constituida pela associacdo de citoplasma
e nucleoplasma. O citoplasma é a matéria que se encontra entre a membrana
celular e o nucleo e onde ocorre o metabolismo celular. O nucleoplasma é o
liquido nuclear onde ocorre o metabolismo dos acidos nucleicos.

Quartzo: mineral composto por silica.

Regressdo (marinha): descida do nivel médio das dguas do mar relativamente ao
continente, deixando areas anteriormente submersas, expostas a atmosfera.

Remediacdo ambiental: reabilitacdo de areas degradadas.

Rosa Bengala: corante.

Sedimento terrigeno: particulas (sedimento) que resultam da alteracdo e erosdo das
rochas.

Sobressaturacao: estado de uma solucdo que contém uma quantidade de soluto
superior ao seu limite de solubilidade.

Suspenséo (transporte em): transporte de particulas no corpo da massa de agua.

Taxonomia: ramo da biologia que agrupa os organismos de acordo com as suas
caracteristicas comuns.

Tinta antivegetativa: tinta utilizada nas embarcacdes para inibir o crescimento de
Organismos que se agarram ao casco e outras partes da embarcacao, como por
exemplo o leme.

Transgressdo (marinha): subida do nivel médio das dguas do mar, que avanca sobre
o continente, submergindo terrenos até entdo emersos.

coberta do estuario do Rio Guadiana
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@ UAlg civa

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
CENTRO DE INVESTIGAGCAO MARINHA E AMBIENTAL

CIMA - Centro de Investigacdao
Marinha e Ambiental € um dos
centros de investigacao da
Universidade do Algarve.

E uma Unidade de Investigacdo
multidisciplinar que desenvolve
a sua atividade cientifica em
areas de vanguarda, assumindo
aliteracia cientificae a
disseminacao do conhecimento
como missoes de extrema
importancia. O CIMA é membro
do Laboratério Associado ARNET
e do Laboratério Colaborativo
S,AQUACOLAB. Este livro
expressa o comprometimento
da q'Uipa na transferéncia
do conhecimento cientifico

para a sociedade.

Y REPUBLICA
PORTUGUESA

Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia
MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR




