=5 Otvisa noM it

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Ciéncias da Terra

CONTRIBUIGCAO PARA A CARACTERIZACAO
GEOAMBIENTAL DOS SAPAIS DO ESTUARIO DO
SADO - APLICACAO EXPERIMENTAL NO
ENSINO DA GEOLOGIA

Dissertacdo apresentada a Universidade Nova de
Lisboa para obtengcdo do grau de Mestre em
Geologia Para o Ensino, sob orientacéo do Prof.
Dr. José Carlos Ribeiro Kullberg e da Prof. Dr.2
Maria da Concei¢cdo Pombo de Freitas.

Maria Jodo Ferreira de Sousa
Lisboa, 2006



-RSIDAN
NE J
/)

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Ciéncias da Terra

CONTRIBUIGAO PARA A CARACTERIZAGAO
GEOAMBIENTAL DOS SAPAIS DO ESTUARIO DO
SADO - APLICAGCAO EXPERIMENTAL NO
ENSINO DA GEOLOGIA

Dissertacéo apresentada a Universidade Nova de
Lisboa para obtencdo do grau de Mestre em
Geologia Para o Ensino, sob orientacdo do Prof.
Dr. José Carlos Ribeiro Kullberg e da Prof. Dr.2
Maria da Concei¢cao Pombo de Freitas.

Maria Jodo Ferreira de Sousa
Lisboa, 2006



A todos os alunos que partilham comigo o prazer de aprender.




Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Expresso 0 meu mais sincero agradecimento a todos quanto, pela sua colaboracéo,
profissionalismo e amizade, tornaram possivel a concretizagdo da presente dissertacao.

Em primeiro lugar, aos meus orientadores, Prof. Doutor José Carlos Ribeiro Kullberg
e Prof. Doutora Maria da Conceicdo Pombo de Freitas, que muito admiro pelo seu
profissionalismo, expresso 0 meu agradecimento pelo apoio e estimulo que sempre
manifestaram no decurso do trabalho.

Ao Prof. Doutor José Kullberg, pela ajuda preciosa no arranque deste trabalho, quer na
procura do tema, quer na revisdo atenta da proposta de pedido da licenca sabatica. No decurso
do trabalho, o seu entusiasmo, as suas ideias e propostas, 0 encorajamento que sempre me
soube transmitir, o apoio nas saidas de campo, 0s ensinamentos e acompanhamento na
elaboracdo de materiais multimédia e a leitura atenta e criticas valiosas ao trabalho escrito,
foram ajudas valiosissimas, sem as quais esta dissertacdo sairia certamente mais pobre.

A Prof. Doutora Conceigéo Freitas, pelo tema de trabalho que me proporcionou e pelo
qual passei a nutrir um interesse especial, pelo interesse e disponibilidade com que sempre me
apoiou no campo, no laboratorio e no decorrer de todo o trabalho, pela cedéncia de
bibliografia, pelos ensinamentos valiosos, pela resolucdo sempre atempada das indmeras
duvidas colocadas, pela leitura perspicaz e critica do trabalho escrito e principalmente, pelos
incentivos que me deram &nimo ao longo de todos estes meses.

A Mestre e amiga Anabela Cruces, um agradecimento muito especial, pela
disponibilidade permanente, pelos ensinamentos preciosos e sugestdes valiosas, pela cedéncia
de bibliografia, pela paciéncia e estimulo, pela boa disposi¢do e amizade, que muito prezo.
Jamais esquecerei todo o tempo que despendeu, sempre que lhe foi solicitada ajuda, em
prejuizo do seu proprio trabalho.

Ao Doutor Placido Martins (IGeo) pela prontiddo na resposta ao pedido das
coordenadas geograficas das quase duas centenas de ocorréncias minerais da Bacia
Hidrografica do Sado.

Ao Prof. Doutor César Andrade, ao Doutor Carlos Vale (IPIMAR) e a Doutora
Cristina Santos (INETI), pela cedéncia de bibliografia.

A Prof. Doutora Linia Martins, pelos esclarecimentos relativos as analises quimicas.




M.J. Sousa (2006) — Sapais do Estuario do Sado — Ensino da Geologia

As técnicas de laboratério do Departamento de Geologia da FCUL, Sandra Pereira e
Rosério Baides, agradeco o0 apoio técnico prestado e as explicagdes relativas a descrigdo dos
métodos, sempre com paciéncia e boa disposi¢éo.

A Tania Ferreira e & Rute Ramos, pelo apoio incondicional no laboratério e no
tratamento de dados, pela energia e boa disposicéo.

Ao CIGA (Centro de Investigagdo em Geociéncias Aplicadas), por me ter
proporcionado um posto de trabalho, sempre que dele necessitei, pela disponibilizagcdo de
equipamento informatico, software, biblioteca e equipamento de video.

Ao Daniel Vendas e Marco Rocha (CIGA), pela ajuda sabia na construcdo de figuras e
pelo auxilio nas filmagens do sapal.

Aos meus colegas de docéncia Alice Silva, pela disponibilidade na captacdo de
imagens do Sapal de Corroios e Manuel Lima, pela cedéncia de imagens e pela visita guiada
ao sapal.

Ao Ecomuseu da Camara Municipal do Seixal, na pessoa da Doutora Graga Filipe,
pela disponibilidade e interesse na resposta aos meus pedidos, nomeadamente na visita ao
Moinho de Maré de Corroios e na cedéncia de bibliografia.

Ao Sr. Amadeu, pela simpatia, disponibilidade e pelo inesquecivel passeio de barco,
gue me proporcionou um encontro com o coracao do Sapal de Corroios e Baia do Seixal.

Ao Ministério da Educacdo, pela licenca sabatica que me concedeu, permitindo a
concluséo deste trabalho num ano, com todas as mais valias que isso acarreta para 0 meu
desempenho como docente.

Por fim, um agradecimento muito especial a minha familia mais proxima: a
minha irma, ao avd Quim e a avo Lu e avé Minda, por terem mimado a minha filha sempre
que as minhas auséncias o exigiram; a minha filha Joana, pela energia que me transmite e ao

meu marido Jorge, por ser 0 meu maior e melhor amigo, apoiando-me incondicionalmente.




Resumo

RESUMO

Os estuarios e sapais estuarinos sdo zonas himidas que, devido a sua localizacdo
privilegiada e caracteristicas Unicas de riqueza natural, atrairam desde h& muito populacGes
que se fixaram nas suas margens, constituindo pélos de desenvolvimento e concentracdo de
actividades humanas, sofrendo o impacte negativo da accao antropica, principalmente durante
0 século XX.

No presente estudo, cujo tema central € o ambiente de sapal do estuario do Sado
(Peninsula de Setubal), apresentam-se resultados de um estudo sedimentoldgico e geoquimico
de uma sondagem curta, recolhida no sapal do Faralhdo (margem norte do estuario), visando
contribuir para a caracterizacdo geoambiental dos ecossistemas de sapal deste estuario e para
a identificagdo da contribuicdo antropica em metais pesados nos sedimentos vasosos
estudados.

Perspectivando uma aplicacdo pedagogica, apresenta-se uma proposta de estudo do
sapal de Corroios (estuario do Tejo), composta por diversos materiais de apoio ao trabalho de
campo e de laboratério, direccionados para alunos do ensino secundario.

Com esta proposta, pretende-se contribuir para a sensibilizacdo dos professores para a
necessidade de, junto dos seus alunos, promoverem motivacfes que conduzam ao estudo dos
ecossistemas de sapal, perspectivando a consciencializacdo da vulnerabilidade destes

ambientes e a assumpcao de medidas de defesa do patrimonio natural.




Abstract

ABSTRACT

The estuaries and salt marshes are wetlands that due to their privileged location and
unique natural resources, brought to their margins the settlement of human populations mostly
during the twenty century, leading to an increase of human activities.

The present work was developed in the Faralhdo salt marsh located in the Sado estuary
(Setubal peninsula), for the sedimentological and geochemical study of a short core, in order
to contribute to characterize the geoenvironment of the salt marsh ecosystems and to identify
the antropic contribute for the anomalous concentrations in heavy metals.

A pedagogical application to the Corroios salt marsh is also presented; it is composed
by different field and laboratory activities supported by materials directed to the secondary
school students.

With this proposal we expect to contribute to encourage teachers for the students
sensibilization for the importance of salt marshes ecosystems and therefore contribute to
aware for the vulnerability of those environments and the necessity to implement real

measures to protect this natural heritage site.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Motivacdes e objectivo

O incremento da ocupacdo da faixa costeira, zona extremamente vulneravel as
mudangas climaticas, intensifica o conflito de interesses entre as actividades humanas e a
preservacdo da biodiversidade e da mobilidade natural dos ecossistemas costeiros.

As Zonas Humidas costeiras, como 0s estuarios e 0s sapais, revestem-se de uma
importancia extrema, espelhando bem as duas faces deste problema.

Por um lado, as caracteristicas peculiares que exibem (de acessibilidade, de abrigo,
elevada produtividade agricola nas suas margens e recursos marinhos abundantes),
fundamentaram o desenvolvimento socio-economico das civilizagdes humanas que se
estabeleceram nas suas margens. Por outro, 0 aumento da intensidade da sua utilizagdo,
consequéncia da industrializacdo, do turismo e da expansdo demografica, conduziu a
destruicdo e degradacgéo destes ecossistemas, pondo em causa as importantes fungdes naturais
por eles desempenhadas.

A tomada de consciéncia do impacte negativo das actividades humanas sobre os
estudrios e sapais na segunda metade do século XX, teve como principal objectivo a
preservacdo destes ecossistemas, através da sua classificagdo como Reservas Naturais.
Embora a qualificacdo destas zonas se faga acompanhar de legislacdo, ha ainda muito a fazer,
quer através de uma politica correcta de gestdo integrada dos recursos naturais e de um
ordenamento do territério adequado, quer na formacdo de cidaddos conscientes da sua
responsabilidade na preservagdo do patrimoénio natural.

Se no actual contexto dos programas de Geologia do ensino secundario, os alunos sdo
convidados a reflectir sobre a problematica decorrente do conflito de interesses entre o
desenvolvimento socio-econdmico e a preservacdo do ambiente, numa perspectiva de
desenvolvimento sustentavel, é certamente mais produtiva uma abordagem direccionada a
ecossistemas proximos da area envolvente da escola, onde tenham oportunidade de
concretizar problemas e com 0s quais se sintam mais envolvidos, na procura e divulgacdo de

informacao, assim como em accdes de sensibilizacdo dos co-cidadaos.
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Para além da contribuicdo para a caracterizacdo geoambiental dos sapais estuarinos,
concretizada no Sapal do Faralhdo (Estuario do Sado), numa abordagem mais cientifica e no
Sapal de Corroios (Estuario do Tejo), numa abordagem mais pedagogica, esta dissertacdo tem
como objectivo central a sensibilizacdo dos docentes para a necessidade de, junto dos mais
jovens, promover motivacdes que conduzam a comportamentos e tomada de medidas que

contribuam para a preservacdo do ambiente que nos rodeia.

Organizacéo da dissertacao

Esta dissertacdo, apresentada em duas partes (I e Il), contempla na primeira um estudo
de caracter cientifico aplicado ao sapal do Faralh&o e na segunda, uma abordagem pedagdgica
do sapal de Corroios, dirigida a alunos do ensino secundario.

Relativamente a parte 1, no capitulo 1 apresenta-se uma caracterizagcdo geral dos
ecossistemas de estuario e sapal, clarificando definices e classificagfes, assim como uma
abordagem as probleméticas que envolvem estas zonas hdmidas, nomeadamente a
consciencializacdo da sua relevancia ecologica e a consequente necessidade da sua
preservacao.

No capitulo 2, o enquadramento da area estudada (sapal do Faralhdo) é
intencionalmente abrangente, englobando ndo sé as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica e estuario, mas também uma breve incursdo aos principais problemas ambientais
previamente diagnosticados no estuério do Sado.

No capitulo 3, faz-se uma necessaria identificacdo dos métodos de analise utilizados,
sendo a sua descricdo efectuada apenas quando ndo sdo utilizados protocolos expressos em
normas oficiais. No caso da datacdo isotdpica dos sedimentos, € apresentada apenas uma
abordagem tedrica dos principios do método, uma vez que os procedimentos ndo foram
acompanhados pela candidata.

A caracterizacdo geoambiental do sapal do Faralhdo apresentada no capitulo 4,
engloba uma abordagem geral as caracteristicas deste sapal, a posicdo da sondagem
relativamente aos niveis de referéncia das marés e dominios de sapal e uma avaliacdo da
variacdo vertical dos parametros sedimentolégicos e geoquimicos analisados. Neste capitulo,
destaca-se a determinacdo dos factores de enriquecimento para os metais pesados analisados
(numa aproximacdo a determinacdo da contribuicdo antropica a partir do sinal geoguimico

identificado em profundidade), assim como a comparacdo das concentra¢des encontradas com
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as de outros estudos no estuario do Sado e em outros estuarios, para além da compara¢do com
valores de referéncia. Por fim, a datacdo dos sedimentos com recurso a is6topos radioactivos,
visa extrapolar taxas de sedimentacdo e datar o inicio do incremento das concentracdes em
metais pesados, servindo como suporte a identificacdo das origens antropicas destes
contaminantes.

Na parte Il, apresenta-se no capitulo 1 o enquadramento do projecto proposto,
contextualizando-o relativamente as tematicas abordadas nos programas de Geologia do
ensino secundario e as orientacdes pedagogicas gerais apontadas pelo Ministério da
Educacao.

O papel da educacdo ambiental na escola é abordado no capitulo 2, com o objectivo
maior de reconhecimento da educacdo como instrumento decisivo de mudanca social e da
tomada de consciéncia da necessidade de um investimento mais reforcado junto dos mais
jovens.

No capitulo 3 sdo enumeradas as finalidades que presidiram a elaboragdo do projecto
de trabalho a propor aos alunos (assim como os meios para as alcancgar), contempladas na sua
maioria nos objectivos estabelecidos pelo Ministério da Educagdo, quer ao nivel dos
objectivos especificos dos programas de Geologia, quer ao nivel dos conteddos
procedimentais e atitudinais a adquirir no ensino secundario.

A situacdo de aplicacdo do projecto de trabalho é definida no capitulo 4, onde se
apontam propostas para a sua consecugao.

Por fim, no capitulo 5, sdo introduzidos os instrumentos didacticos construidos como
apoios a utilizar, por alunos e professores, na concretizacdo do projecto de trabalho, tais
como: 0 guido de campo (impresso e versdo multimédia), o guido laboratorial (impresso,

folhas de calculo e versao interactiva) e guido de interpretacdo de resultados.
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1. ZONAS HUMIDAS — ESTUARIOS E SAPAIS

1.1. Zonas HUmidas

As Zonas Humidas sdo ecossistemas de transicdo entre os ambientes aquaticos e
terrestres, encontrando-se entre 0os mais produtivos do mundo e revelando um conjunto de
funcgdes e valores insubstituiveis a nivel regional e global.

Em geral, reconhecem-se cinco sistemas principais de Zonas Humidas (Farinha et al.,
2001): marinho (costas rochosas, bancos de areia, recifes de coral e dguas pouco profundas);
estuarino (estudrios, deltas, sapais, bancos de vasa e mangais); lacustre (lagos e lagunas);
fluvial (associado a rios e ribeiras) e palustre (pauis, turfeiras e pantanos). Para além do vasto
leque de Zonas Humidas naturais, consideram-se ainda as Zonas Humidas artificiais,
representadas principalmente pelos tanques de piscicultura, salinas e albufeiras.

De modo a abranger todas as Zonas Humidas identificadas, a Convencgédo sobre as
Zonas Humidas de Ramsar em 1971 adoptou uma definicdo bastante ampla (The Ramsar
Convention on Wetlands, 2006): “Areas de sapal, paul, turfeira ou &gua, sejam naturais ou
artificiais, permanentes ou temporarios, com agua que estd estagnada ou corrente, doce,
salobra ou salgada, incluindo areas marinhas cuja profundidade na maré baixa ndo exceda os
seis metros”. Depois de revista, a definicdo é ainda mais ampliada, podendo ainda incluir:
“(...) zonas ribeirinhas ou costeiras a ela adjacentes, assim como ilhéus ou massas de agua
marinha com uma profundidade superior a seis metros em maré baixa, integradas dentro dos
limites de zona humida”, englobando todos os ambientes aquaticos do interior e a zona
costeira marinha (Farinha et al., 2001).

As Zonas HUmidas naturais sdo sistemas complexos, com caracteristicas Unicas, que
apresentam uma gama de condicdes atractivas, condicdes essas que fundamentaram o
desenvolvimento sécio-econdémico das civilizagdes humanas desde a antiguidade (pesca, caca,
pastagem, agricultura). Contudo, com o0 aumento da intensidade da sua utilizagdo,
consequéncia da industrializacdo, do turismo e da expansdo demogréfica, as Zonas Himidas
incluem-se hoje entre os ecossistemas mais vulneraveis e ameacados (Farinha et al., 2001).
Estes ambientes foram até hoje considerados apenas como fonte de dgua ou como terreno
baldio propicio a construcdo e a descarga de efluentes domésticos, agricolas e industriais,

tendo esta atitude conduzido a destruicdo e degradacdo destes sistemas. Outras formas de
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perturbacdo das Zonas Humidas estdo relacionadas com o seu uso para actividades recreativas
(desportos nauticos, pesca e caca); a drenagem de grandes areas para implantacdo de campos
de golfe, marinas e urbanizagdes turisticas; as alteracdes no regime hidrico devido a obras
realizadas nas bacias hidrograficas (barragens e canais); a desflorestacdo das margens; a
contaminacgdo de aguas e solos e a sobreexploragdo de recursos (Farinha & Trindade, 1994).

Depois de grandes areas terem sido drenadas para os mais variados fins, restam
actualmente, a nivel mundial, cerca de 900 milhdes de hectares, correspondendo a 2% da
superficie total dos continentes (Cruz, 1988 in Farinha & Trindade, 1994), que urge preservar.

As Zonas Humidas representam um dos ecossistemas mais produtivos da biosfera,
com uma produtividade primaria elevada, constituindo a base da cadeia alimentar de
numerosas espécies de moluscos, crustaceos, peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos.
Apresentam ainda condicGes privilegiadas para alimentacdo, repouso, abrigo, reproducao e
invernada para varias espécies de aves migradoras (Farinha & Trindade, 1994).

A importancia das Zonas Humidas decorre assim de um conjunto de valores a
preservar, destacando-se o facto de representarem um reservatério de biodiversidade;
oferecerem uma beleza natural e diversidade bioldgica raras, potenciando actividades
turisticas e pedagogicas; proporcionarem ao Homem uma vasta gama de produtos alimentares
e representarem frequentemente zonas com valor cultural (religioso, histérico e arqueoldgico)
(Farinha et al., 2001).

Das fungbes desempenhadas pelas Zonas Humidas, Farinha et al. (2001) destacam: o
controlo das inundagdes, pela retengdo e armazenamento de dgua nos solos, lagos e pauis; a
manutencdo dos niveis freaticos nos aquiferos; a estabilizacdo da linha da costa e proteccao
contra tempestades, diminuindo o impacto da accdo dos ventos e ondas e promovendo a
retencdo de sedimentos; a retencdo de nutrientes e purificacdo da agua, funcionando como
zonas filtradoras de compostos orgénicos e inorganicos, muitos deles utilizados pela
vegetacdo residente; a mitigacdo de alteracfes climaticas, contribuindo na gestdo dos gases
que provocam o efeito estufa e na protecgéo fisica contra os impactos destas alteracées.

Decorrente da consciencializacdo do importante papel destes ecossistemas e da
urgéncia em estabelecer limites & sua degradacdo, promovendo um desenvolvimento
sustentavel destas areas, nasce na década de 60 um movimento de varios paises que culmina,
em 1971, com a formalizacdo de um tratado inter-governamental — Convencao sobre Zonas
Humidas — na cidade de Ramsar. Actualmente, a Convencdo inclui 150 partes contratantes,

das quais Portugal faz parte, com dezassete sitios classificados (figura 1.1), com uma area
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total de 66096 hectares. A partir de 1981 (entrada em vigor da Convencao no nosso pais), o

governo portugués assumiu obrigagdes tais como: incluir sitios na lista de Zonas Hamidas de

Importancia Internacional; promover o uso sustentavel das Zonas HUmidas; classificar Zonas

Humidas como Reservas Naturais e promover ac¢des de formacéo; fomentar a cooperacéo

internacional no que se refere a sistemas naturais ou espécies partilhadas (The Ramsar
Convention on Wetlands, 2006).

A lista de Zonas HUmidas de Importancia Internacional (lista de sitios Ramsar) tem

como objectivo principal contribuir para a manutencdo de uma rede protegida de Zonas

Humidas em todo o mundo, através da implementacdo de medidas de gestdo adequadas, que

promovam a sua utilizagdo sustentavel.
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Figura 1.1 — Sitios Ramsar de Portugal (in, ICN 2006).
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1.2. Estuarios

1.2.1. Definicdo

Os estuarios sdo Zonas Humidas costeiras, que fazem a transicdo entre o ambiente
marinho e fluvial, constituindo ecossistemas dindmicos, onde ocorre o transporte de massas
de agua e sedimentos, quer em direc¢do a terra, quer em direc¢do ao mar.

Etimologicamente, o termo estuario deriva do latim aestus, que significa “de maré”.
Este termo devera entdo ser aplicado a zonas costeiras nas quais a maré tenha um significado
especial.

Segundo Cameron & Pritchard (1963, in Perillo, 1995), um estuario é “um corpo
aquoso costeiro semi-fechado, tendo uma ligagéo livre com o oceano e no qual a agua do mar
é mensuravelmente diluida com a 4gua doce proveniente da drenagem terrestre”.

Uma definicdo mais abrangente é dada por Day (1980, in Perrillo, 1995), que
considera um estuario como “um corpo aquoso costeiro semi-fechado, que esta permanente ou
periodicamente aberto ao oceano e no qual ha uma variacdo de salinidade mensuravel, devido
a mistura da 4gua salgada com a agua doce proveniente da drenagem terrestre”.

Embora qualquer destas definicbes seja amplamente utilizada, ndo consideram
explicitamente as marés, uma das caracteristicas mais marcantes dos estuérios e que
representa a principal fonte de energia para o processo de mistura das aguas, circulagédo e
deposicdo de sedimentos transportados pelos rios. Para além desta “lacuna” e segundo Perillo
(1995), a palavra “mensuravel” induz um acto de medicdo da salinidade, 0 que ndo é
imperativo para a classificacdo de um ambiente como estuario e é vaga, nao apresentando
valores ou critérios de precisao.

Perillo (1995) prop6e uma classificacdo mais precisa € a0 mesmo tempo abrangente,
que inclui elementos novos, embora tenha como base as anteriores, ficando implicita a
referéncia a influéncia da maré salina. Segundo este autor, um estuario deve ser definido
como “um corpo aquoso costeiro semi-fechado, que se estende até ao limite efectivo da
influéncia da maré, no qual a agua do mar penetra livremente por uma ou mais ligacbes com o
oceano, ou com outro corpo aquoso costeiro, ocorrendo dilui¢do significativa com a agua
doce proveniente da drenagem terrestre e que sustenta espécies eurihalinas durante uma parte

ou a totalidade do seu ciclo de vida”.
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1.2.2. Classificacao

Existem inimeras classificacfes de estuarios, que diferem umas das outras pelos
critérios considerados. Assim, 0s estuarios tém sido classificados de acordo com a
morfologia, com a dindmica da circulacdo das aguas e distribuicdo de salinidade ou quanto a
amplitude das marés. Embora os pardmetros considerados em cada classificacdo, tenham
como objectivo englobar os estuarios estudados em diferentes categorias, pela complexidade
exibida por estes ecossistemas, nem sempre é possivel. Deste modo, e considerando as varias
classificacbes seleccionadas neste trabalho, existem estuarios que exibem caracteristicas de
mais do que uma das categorias apresentadas em cada classificacéo.

De acordo com a morfodindmica, Davis & FitzGerald (2004) retomam a classificacéo
de Dalrymple et al. (1992, in Perillo, 1995):

Estuarios dominados pelas marés — Apresentam geralmente uma configuracdo em
forma de funil e as correntes de maré exercem uma forte influéncia na maior parte do estuario.
Sdo tipicos de zonas costeiras caracterizadas por grandes amplitudes de maré e fraca agitaco
maritima, embora na auséncia de actividade das ondas, uma costa microtidal seja suficiente
para originar uma dominancia das marés. Como consequéncia da grande influéncia das marés,
estes estuarios tendem a ser totalmente misturados.

Estuérios dominados pelas ondas — As ondas e as correntes geradas dominam
relativamente aos processos tidais. Como consequéncia, forma-se uma barreira ao longo da
boca do estuario que, apesar de dificultar o fluxo das marés, permite a entrada de agua do mar
suficiente para originar condi¢des salobras. Devido a perturbacao do fluxo tidal pela formagéo

da barreira, estes estuarios tendem a ser parcialmente misturados.

De acordo com a amplitude das marés, Hayes (1975, in Perillo, 1995) e Nichols &
Biggs (1985) define trés tipos de estuarios:

Microtidal — Tipicos de zonas costeiras em que a amplitude média anual das marés de
aguas vivas ndo excede os 2 metros e onde ha uma nitida influéncia da actividade das ondas.
Esta categoria corresponde, em geral, aos estuarios dominados pelas ondas.

Mesotidal — Correspondem ao tipo mais comum, com amplitudes de marés entre 0s 2 e
0s 4 metros, sendo a influéncia das marés superior a das ondas. Incluem-se nos estuarios

dominados por mares.
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Macrotidal — Tipicos de zonas costeiras dominadas por grandes amplitudes de marés
(superior a 4 metros) e incluem-se também na segunda categoria de Dalrymple et al. (1992 in
Perillo, 1995).

Na classificacdo genética e geomorfoldgica de Pritchard (1960, in Perillo, 1995) séo
consideradas quatro categorias:

Estuérios de barreira — Esta definicdo coincide com a de laguna costeira parcialmente
fechada. Estes estuarios estdo instalados no troco final de um vale fluvial, em zonas costeiras
de baixo relevo, onde a descarga fluvial é pouco relevante e a amplitude de maré é baixa
(micro a mesotidal). Como consequéncia da dominéancia dos processos costeiros, o transporte
litoral dos sedimentos conduz a construcao de uma barreira, que condiciona a comunicacgao do
corpo aquoso com o mar aberto. Com profundidades medias baixas, nas suas margens
interiores sao comuns 0s rasos de maré e os sapais.

Vales inundados — Esta categoria corresponde aos estuarios formados por inundacao
holocénica dos vales fluviais e representa a maioria dos estuarios mundiais. Apresentam em
regra uma forma em funil, com uma larga abertura para o oceano e a sua seccao transversal
revela um vale em forma de V, mais ou menos aberto, conforme o tipo de costa. Estes
estuarios apresentam profundidades médias superiores aos estuarios de barreira e sdo por
vezes designados rias.

Fiordes — Os fiordes correspondem aos estuarios de latitudes elevadas, com origem
relacionada com os glaciares do Plistocénico. Os vales fluviais onde se instalaram as linguas
glaciérias, foram morfologicamente alterados e, no Holocénico, quando o glaciar retraiu e 0
mar avancou, estes vales em forma de U ficaram submersos, formando estuarios. Embora
apresentem morfologias diversas, consoante o tipo de linha de costa onde se inserem,
apresentam na generalidade grandes profundidades e uma elevacdo mais ou menos
proeminente proximo da embocadura, que corresponde aos depositos da moreia frontal do
glaciar que esteve na origem do vale.

Estuarios com controlo tectonico - Nesta categoria, Pritchard (1960, in Perillo, 1995)
inclui todos os estuarios com génese relacionada com processos tecténicos.

Com base no padrdo de circulacdo das &guas e distribuicdo da salinidade, Pritchard
(1952, in Davis & FitzGerald, 2004) reconhece trés tipos de estuarios:

Estratificados (ou em cunha salina) — Revelam uma separacdo completa entre as
massas de agua doce e salgada, apresentando um gradiente vertical de salinidade. Devido a

menor densidade, a 4gua doce desloca-se sobre a dgua salgada, na direcgdo do mar. Ocorrem
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quando o fluxo fluvial é superior ao prisma de maré. Nestas condi¢des, a dgua salgada escoa
para montante por baixo da agua doce, formando uma cunha salina, enquanto que na camada
superior hd um transporte de 4gua doce para jusante.

Parcialmente misturados — Neste caso ha uma maior influéncia da maré (maior
amplitude) e uma influéncia menor do caudal fluvial. A energia introduzida pela maré ¢
dissipada no estuario, provocando a mistura das aguas das duas camadas numa zona de
transi¢do, com salinidade intermédia. Na camada superior hd um aumento da salinidade e do
transporte da &gua para jusante, 0 que provoca um aumento do transporte para montante, na
camada inferior.

Totalmente misturados (verticalmente homogéneos) — Resultam da acc¢do de fortes
correntes de maré, ou da ac¢do das ondas em estuarios pouco profundos, originando uma
mistura intensa, o que se reflecte numa coluna de agua verticalmente homogeneizada. Ha no
entanto, um aumento de salinidade em direc¢do ao oceano (gradiente transversal).

A caracterizacdo e classificacdo de um estuério, podem sofrer altera¢Ges ao longo do
espaco e do tempo. Por exemplo, um estuario parcialmente misturado pode originar-se a partir
de um estuério estratificado, quando os efeitos de maré forem suficientemente fortes para
desorganizar a estratificacdo vertical, durante a mare-cheia. Por outro lado, um estuario pode
apresentar-se estratificado a montante, onde predomina o caudal fluvial e, para jusante, onde o
efeito das correntes de maré se fazem sentir mais, ocorrer uma mistura parcial. Os estuarios
podem assim mudar de um tipo para outro, como consequéncia de alteragdes na topografia do
fundo e da boca do estuario, das variacdes sazonais no escoamento fluvial ou nas condigdes
maritimas.

Para além das vérias classificacGes apresentadas, € frequente o uso da divisdo dos
estuarios em trés sectores (Dionne, 1963, in Perillo, 1995), considerando a maior ou menor
influéncia dos sistemas marinho e fluvial. Assim, o baixo estuario ¢ a zona do estuario em
comunicacdo com o mar aberto, com dominancia marinha; o estuario médio diz respeito a
zona intermédia onde ha mistura intensa de agua salgada e doce e o estuario superior,
representa a zona mais interna, com dominancia fluvial mas sujeito a influéncia diaria da

maré.
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1.2.3. A evolucdo dos estuarios actuais

Os estuérios sdo locais privilegiados de acumulacdo de sedimentos, provenientes da
bacia hidrografica do(s) rio(s) que neles desagua(m) e da plataforma continental, trazidos
pelas correntes de maré e pelas ondas, conduzindo ao seu preenchimento. Esta caracteristica
dos estuarios limita a sua existéncia, podendo considerar-se que, a escala geoldgica, sdo
estruturas efémeras.

Na actualidade, os estuarios sdo um trago muito comum nas zonas costeiras de quase
todo o mundo, encontrando-se, no entanto, melhor desenvolvidos nas planicies costeiras das
regibes subtropicais e temperadas, sujeitas a submersdo causada, em parte, pela elevacdo do
nivel médio do mar (NMM).

A grande diversidade de estudrios existentes depende das caracteristicas
climatoldgicas, geogréaficas, geoldgicas e hidroldgicas locais, mas a sua evolugdo no futuro
estd dependente da subida do nivel do mar e do acarreio de sedimentos (Perillo, 1995).

A origem dos estuarios actuais esta relacionada com a subida relativa do nivel do mar
que se iniciou ha 18000 anos, estando a linha de costa nessa altura 100 a 130 metros abaixo da
sua actual posicdo (Nichols & Biggs, 1985; Davis & FitzGerald, 2004). A linha de costa
posicionava-se proximo do actual limite da plataforma continental e os estuarios estavam
confinados a profundos vales fluviais, no bordo da plataforma (Perillo, 1995).

O periodo frio e regressivo € substituido por aquecimento climatico generalizado e
marcada transgressédo, assinalando a passagem do Plistocénico para o Holocénico (Dias et al.,
1997). O aumento da temperatura atmosférica conduziu assim a uma subida global e rapida do
NMM. A transgressdo holocénica teve como consequéncia, a inundacdo dos vales fluviais
mais ou menos encaixados e a sua transformacgdo em ambientes estuarinos (Cruces et al.,
1999). A elevacéo répida do nivel médio do mar na primeira metade do Holocénico, criou as
condi¢cdes fundamentais para a formacdo dos actuais estuarios, permitindo um balanco
positivo da inundacdo relativamente a colmatacdo. Os estuarios atingiram a sua maxima
expressao em area ocupada entre os 6000-5000 BP (Henriques et al., 2002), no maximo da
transgressdo holocénica.

Na segunda metade do Holocénico (5500-5000 BP a actualidade) verificou-se uma
desaceleracdo da taxa de elevacdo do NMM, permitindo a estabilizacdo na posicdo dos

estuarios que, na primeira metade do Holocénico tinham recuado com a linha de costa. O
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abrandamento da transgressdo permitiu a reorganizacdo do sistema fluvial e a renovacdo da
sua capacidade transportadora, disponibilizando grande quantidade de sedimentos para o
litoral, conduzindo a formacdo de praias e corddes arenosos que, em muitos casos em
Portugal, levaram ao isolamento de estuarios, transformando-os em lagunas (Henriques et al.,
2002).

Actualmente, decorre uma fase marcadamente de eustatismo positivo, induzida quer
pela elevacdo do NMM, quer pelas consequéncias das actividades antrdpicas nas bacias
hidrograficas e no litoral. Simultaneamente ocorre um assoreamento dos estuarios, para o qual
concorrem factores como: a) intervencbes nas bacias drenantes, como desflorestacdes,
agricultura e movimentacdo de terras, conduzindo a um aumento do caudal sélido dos rios,
cedendo essencialmente sedimentos finos para os estuarios; b) as dragagens estuarinas,
ressuspendendo grandes quantidades de materiais finos que se depositam nas areas nao
intervencionadas; ¢) a subida do NMM, gue conduz a procura do equilibrio com o novo nivel
de base (Dias et al., 1997). Por outro lado, o confinamento dos estuarios por barreiras
arenosas, aliado ao fraco caudal exibido por alguns rios (caso do rio Sado), também concorre
para 0 assoreamento do corpo estuarino, uma vez que o rio ndo tem capacidade para exportar
a carga solida para o oceano, ficando esta retida no estudrio. Por seu turno, e como
consequéncia da existéncia de uma barreira que confina a comunicacdo com o mar aberto, a
velocidade da enchente pode ser maior que a da vazante, propiciando um transporte mais
significativo de materiais para o interior do estudrio, do que em sentido contrario,

convergindo no sentido do assoreamento.

1.2.4. Os estuarios e 0 Homem

Desde os tempos histéricos mais remotos que 0s estuarios atraem populacdes, que se

fixam nas suas margens, dedicando-se primeiro a agricultura e pescas e, mais recentemente, a
industria, comércio e turismo. As zonas envolventes aos estuarios representam pélos de
desenvolvimento e concentracdo de actividades humanas, oferecendo diversos beneficios:

- boa localizacdo para a implantacdo de portos, proporcionando bons abrigos naturais e
vias privilegiadas de acesso para o interior;

- abundéncia de agua disponivel para abastecimento doméstico, agricola e industrial,

- recursos marinhos abundantes (peixes, moluscos e crustaceos);

- produtividade agricola intensa nas suas margens;

- boas areas para a préatica de actividades de recreio;
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- locais de eleicdo para a implantagdo de industrias, pela facilidade de escoamento dos
produtos e vasta area para descargas de efluentes.

A fixacdo urbana e industrial originam descargas vultosas de efluentes para os
estudrios, por vezes sem qualquer tratamento prévio, introduzindo no meio grandes
quantidades de compostos organicos e inorganicos, que conduzem a deterioracdo gradual das
condigdes naturais. Devido as caracteristicas hidrodindmicas do meio, 0s poluentes
permanecem no estuario mais tempo que no rio e em concentracdes superiores as do oceano,
agravando desta forma o impacte ambiental das actividades antropicas, afectando
negativamente os recursos marinhos e, consequentemente, a qualidade de vida das populag¢des
limitrofes.

A utilizacdo dos solos marginais aos estuarios para actividades agricolas, constitui nas
Gltimas décadas um factor de agressdo a qualidade do meio, pela utilizacdo abusiva de
pesticidas, que se acumulam posteriormente nos sedimentos do estuario.

Para além da degradacdo da qualidade das aguas, causada pela poluicdo urbana e
industrial, as comunidades aquaticas sdo ainda fortemente ameacadas pelo aumento
desmedido (e muitas vezes ilegal) da sua procura, conduzindo a uma sobreexploracdo dos
recursos estuarinos, que tem como consequéncia nefasta a diminui¢cdo da produtividade do
ecossistema e a perda da funcéo de “bercario” para muitas espécies animais.

Com objectivo de melhorar as condi¢bes de navegacao, instalacdo de areas portuarias
e urbanas, controlo de cheias e abastecimento de agua a zonas agricolas a montante dos
estudrios, sdo realizadas obras que modificam a sua morfologia, tais como: dragagem de
canais, que favorecam a navegacdo; construcdo de espordes; construcdo de barragens e
diques; obras de estabilizagcdo da embocadura ou abertura de nova embocadura. Todas estas
obras, muitas vezes realizadas sem o conhecimento da evolucdo geomorfoldgica da regido e
das suas caracteristicas hidrodindmicas, conduzem a alteragdes no equilibrio dindmico dos
estuarios, podendo ter consequéncias varias, tais como: 1) a penetracdo da cunha salina para
montante (salinizando solos agricolas e aquiferos); 2) modificacdo do regime de maré;
3) aumento da incidéncia de processos erosivos devido a diminuicdo do acarreio de
sedimentos retidos nas barragens ou 4) diminuigdo da profundidade dos estuérios, provocada
pelo aumento do volume de sedimentos devido & desflorestagdo das margens (terras
reclamadas para agricultura, areas industriais e urbanas).

A tomada de consciéncia do impacte negativo das actividades humanas sobre o0s

estuarios (e as zonas humidas de uma forma geral) na segunda metade do século XX, teve

34



1. Zonas HUmidas — Estudrios e Sapais

como principal consequéncia a preservacdo destes ecossistemas através da sua classificacdo
como Reservas Naturais e da elaboracdo de legislacdo que acompanhou essa qualificagéo.
Havendo ainda muito a fazer, fundamentalmente deve-se procurar diminuir a degradacédo
ambiental através de uma politica correcta de gestdo integrada dos recursos naturais e de um
ordenamento do territorio adequado. Deve-se também procurar perspectivar solucdes globais,

preventivas e de longo prazo, ao contrério de medidas curativas pontuais.

1.3. Sapais

1.3.1. Definicéao

Os sapais podem ser definidos, de uma forma geral, como ambientes que ocupam o
dominio altimétrico intertidal superior, com um substrato geralmente lodoso, coberto por
vegetacdo haldfita (Allen & Pye, 1992, in Luternauer, 1995), constituindo zonas humidas
costeiras.

Correspondem a ambientes de transicdo, que ocorrem em litorais abertos ou abrigados,
caracterizados por condigdes hidrodinamicas de baixa energia, sendo limitados superiormente
pelo nivel médio de preia-mar de &guas vivas e inferiormente pelo nivel médio da preia-mar
de 4guas mortas.

Encontram-se ao longo do litoral da maioria dos continentes, especialmente
desenvolvidos a norte do paralelo 30°N e a sul do paralelo 30°S, em regides temperadas e sub-
polares (Dias & Marques, 1999), sendo substituidos por mangais nas regiGes tropicais
(Pethick, 1991).

1.3.2. Classificacao

Sendo os sapais ambientes de transi¢do, as condi¢Bes ecoldgicas variam drasticamente
entre o ambiente marinho e o tipicamente terrestre. Desta forma, € comum estabelecer-se uma
sucessdo de plantas, em consequéncia da variacdo de varios factores, tais como: salinidade,
pH, temperatura, hidrodinamismo, duracdo da imersdo causada pelas flutuacbes da maré e
topografia, composicédo e dimensdo do sedimento, etc (Frey & Basan, 1985).

De acordo com a distribuicdo das plantas que colonizam o sapal, em funcéo da cota da

superficie onde se fixam, é comum fazer a distin¢do entre alto e baixo sapal.
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O baixo sapal ocupa a regido mais baixa do dominio altimétrico passivel de ser
ocupado por vegetacdo halofita, ocupando uma posicdo periférica em relagdo a restante
mancha de sapal, aproximadamente entre o nivel médio de preia-mar de dguas mortas e o
nivel médio de preia-mar (Davis & FitzGerald, 2004) (figura 1.2).

Ocupando uma posi¢do topograficamente mais baixa, € mais afectado pelas condi¢des
estuarinas adjacentes, caracterizando-se por um grau de salinidade maior e inundagfes mais
frequentes e mais prolongadas, com mais de 360 imersdes anuais (Frey & Basan, 1985) e com
um periodo de submersdo que varia entre 10 a 11 horas por dia, em aguas vivas, e 7 a 11
horas por dia, durante as aguas mortas (Moreira, 1987). Os sedimentos sdo essencialmente
constituidos por materiais finos e a taxa de sedimentacdo € superior aquela que se verifica no
alto sapal.

O coberto vegetal neste sector ¢ dominado exclusivamente ou quase exclusivamente
por Spartina sp. (Andrade, 1990), graminea adaptada a substratos lodosos saturados. Incluem-
se neste dominio as manchas pioneiras da orla exterior do sapal, que se desenvolvem um
pouco abaixo do nivel minimo da preia-mar de aguas mortas, em que Spartina sp. atinge um
elevado indice de cobertura do solo, no limite com os rasos de maré, que alguns autores

classificam como sapal pioneiro ou baixo sapal incipiente.

Nivel médio da preia-mar de aguas vivas

Nivel médio da preia-mar

BAIXO SAFAL

Nivel médio da preia-mar de 4guas mortas

Nivel médio da baixa-mar de aguas mortas

v Nivel médio de baixa mar

Nivel médio da baixa-mar de aguas vivas

Figura 1.2 - Niveis de referéncia das marés e posi¢do dos dominios de sapal.
1 - Amplitude das marés vivas; 2 — Amplitude das marés mortas
(adapt.de Davies & FitzGerald, 2004)

O alto sapal corresponde ao dominio intertidal superior, limitado pelo nivel médio de
preia-mar e de preia-mar de aguas vivas (figura 1.2). Apresenta uma maior diversidade

floristica, relativamente ao baixo sapal, com uma vegetagdo arbustiva ou arbustivo-arborea,
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com menos de um metro de altura (Moreira, 1987) que cobre quase totalmente os solos das
plataformas de preia-mar de aguas vivas. E essencialmente constituido por quenopodiaceas,
tal como a Salicornia sp., que ficam emersas durante a preia-mar de dguas mortas, mas que
suportam periodos de submersdo de 10 horas diarias durante a preia-mar de aguas vivas.

Este dominio superior do sapal apresenta uma morfologia mais complexa e € cortado
por canais de maré mais entalhados e de sec¢do mais reduzida, relativamente ao baixo sapal,
dos quais dependem para a sua alimentacdo sedimentar. Aqui, aumenta o tempo de
canalizacdo da maré, diminuindo o tempo de imersdo anual da superficie envolvente dos
canais (Andrade, 1990), sendo por isso mais reduzidas as taxas de sedimentacdo esperadas
para este dominio de sapal.

Como consequéncia do estabelecimento da sucessdo de plantas, da acumulacdo de
sedimentos e da expansédo do sapal, umas zonas do sapal sdo mais maduras (ou mais velhas) e
outras mais jovens. Assim, os sapais podem ser classificados relativamente a sua maturidade,
num esquema de maturacéo, cujo produto final hipotético corresponde ao enchimento total da
zona intertidal, assumindo que o nivel do mar se mantém estavel por um longo periodo de
tempo (Davis & FitzGerald, 2004). Devido ao elevado dinamismo das zonas costeiras, €
pouco provavel que ocorram periodos de estabilidade suficientemente longos para se atingir
este estado final de maturidade, podendo, no entanto, classificar-se um sapal como jovem, se
a maior parte da sua area for ocupada por baixo sapal e como maturo, se for constituido
essencialmente por alto sapal. No entanto, a distribui¢cdo das manchas de alto e baixo sapal é
influenciada pela dimensdo da area que é sujeita a inundacdes regulares, sendo esta condicéo
o0 resultado da topografia, do alcance da maré, da duracdo dos processos sedimentares e da
estabilidade da zona costeira (Frey & Basan, 1985).

De uma forma geral, as zonas de sapal representam uma sucesséo sedimentar, desde as
zonas mais periféricas do baixo sapal, até a zona topograficamente mais elevada do alto sapal,
dominada por condicBes quase terrestres, resultado de continuada acrecdo vertical e

horizontal.

1.3.3. Caracteristicas dos sapais

Os sapais representam zonas onde se da a transicdo entre ecossistemas terrestres e
marinhos, sendo as suas caracteristicas influenciadas pelo grau de protec¢do da accdo das

ondas, pelo regime de marés, pela topografia da area em que se inserem, pelo fluxo de
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sedimentos que recebem e finalmente, pela subida do nivel médio das aguas do mar (Davis &
FitzGerald, 2004).

Correspondem a ambientes de fraco hidrodinamismo que se encontram sob a
influéncia das marés, apresentando uma superficie rasa e quase horizontal, situada acima do
nivel médio do mar, sendo por isso inundados preferencialmente em ciclos de marés vivas.

A superficie do sapal é cortada por canais de maré meandrizados, que representam
formas remanescentes do crescimento lateral e vertical dos bancos de vasa que os confinam,
assemelhando-se a uma paisagem fluvial.

Nestes ambientes, implantados na zona intertidal, a introducdo e dispersdo dos
sedimentos é fortemente influenciada pela energia das marés, que permite também a
manutencéo da rede de drenagem do sapal. Os sedimentos, essencialmente finos, introduzidos
nestes ambientes, podem ter varias origens, de entre as quais se destacam: a) rio(s) que
desagua(m) no estuario; b) sedimentos originados na plataforma continental carreados pelas
ondas e correntes de maré; c) sedimentos derivados da erosdo das margens do estuério;
d) sedimentos transportados pelo vento e e) agregados organicos produzidos in situ. Devido as
alteracdes climaticas sazonais, que fazem variar o caudal dos rios e a energia das correntes de
maré, os sapais estdo sujeitos a varia¢Ges significativas no fornecimento sedimentar ao longo
do ano, alterando o contributo relativo das varias fontes de sedimentos.

Os sedimentos que constituem o0s solos incipientes dos sapais sdo representados,
essencialmente, por siltes e argilas, com matéria organica em quantidades significativas; sdo
fracamente arejados e saturados. A abundancia de minerais de argila, devido a sua grande
capacidade de adsorcdo e troca cationica, permite que nestes solos ocorra a retencdo de
grandes quantidades de nutrientes necessarios as plantas que, por seu turno, irdo contribuir
largamente para o incremento de matéria organica no solo. Esta caracteristica dos minerais de
argila, permite que os sapais desempenhem um papel importante como depuradores,
removendo ides metélicos toxicos da adgua que circula no estuario, ficando estes aprisionados
nos sedimentos do sapal. Este efeito de adsorcdo € ainda maior na matéria organica (Costa,
1999) o que, nestes ambientes, vem aumentar a sua capacidade de retencdo de substancias
poluidoras, funcionando como verdadeiros repositérios de contaminantes.

Os indices de produtividade primaria dos sapais sdo muito elevados, constituindo um
dos mais ricos e produtivos ecossistemas da biosfera (figura 1.3), devido a abundancia de
nutrientes, elevada exposicdo solar e disponibilidade de agua, chegando a atingir niveis

superiores aos das explorac@es agricolas artificializadas (Farinha & Andrade, 1994).

38



1. Zonas HUmidas — Estudrios e Sapais

A intensa actividade fotossintética possibilita uma elevada producdo de biomassa
vegetal, constituindo a base da cadeia alimentar de numerosas espécies de animais. Para além
de zonas de alimentacdo, os sapais apresentam condicOes privilegiadas para descanso, abrigo
e reproducdo de varias espécies de aves migradoras, funcionando também como bercario para
varias espécies piscicolas, tornando-se por este facto, ndo s6 zonas preferenciais de pesca mas
também suportes de repovoamento das zonas costeiras.

As plantas dos sapais sdo parte fundamental destes ecossistemas, pois representam um
papel crucial nos processos sedimentologicos, geoquimicos e hidrodindmicos nestes
ambientes. Fortemente condicionadas pela salinidade do meio e pela inundacdo frequente,
estas plantas haldfitas apresentam um conjunto de adaptagdes especificas que lhes permite
sobreviver e proliferar num biétopo com condi¢des tdo adversas. Assim, a sobrevivéncia
destas plantas vasculares a submersdo temporaria e ao elevado teor salino, s6 € possivel
devido a reducdo da area foliar, ao desenvolvimento de 6rgaos subterraneos com biomassa
superior & parte aérea (Catarino & Cacador, 1981, in Moreira, 1987) e ao desenvolvimento de
mecanismos osmorreguladores, tais como glandulas epidérmicas que excretam sal em

€XCesSSO.

Produtividade Primaria (g/m?/ano)
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Figura 1.3 — Niveis de produtividade primaria em varios ecossistemas
(adapt. de Farinha & Trindade, 1994).

Apesar de figurarem entre 0s mais ricos e produtivos ecossistemas da biosfera,
instalou-se a convicgdo errada e generalizada de se considerarem 0s sapais como zonas
lodosas indteis, infestadas de insectos e com odor desagradavel. Esta atitude levou, durante

séculos, a sua destruicdo atraves da descarga de efluentes, drenagem e secagem, com o falso
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pretexto da sua rentabilizacdo para os mais diversos fins (agricultura, pastagens, construcoes
urbanas, industriais e turisticas, etc.). Desta forma, ocorreu nos Gltimos séculos uma dréstica
reducdo das areas de sapal, pondo em risco a sobrevivéncia de inimeras espécies animais e a

propria dindmica costeira.

1.3.4. Sedimentacao nos sapais

A formacédo de ambientes de sapal estd dependente das caracteristicas do terreno e da
existéncia de locais com fraco hidrodinamismo, proporcionando condi¢bes favoraveis a
acumulacdo de sedimentos e colonizacdo por vegetacdo. Por seu turno, a instalacdo pioneira
de vegetacdo, promove ou acelera a taxa de sedimentacdo, devido ao aumento da rugosidade
hidraulica do fundo, criacdo de uma barreira hidrodindmica e estabelecimento de um filtro,
que aprisiona os sedimentos, constituido pelo emaranhado de raizes e caules das plantas
instaladas (Andrade, 1990).

Para além da vegetacdo, os animais filtradores que habitam o fundo das vasas dos
sapais, também contribuem para a acumulacdo de sedimentos, ingerindo material em
suspensao e excretando mais tarde agregados de argilas e material organico — palhetas fecais
(Pryor, 1975, in Frey & Basan, 1985). Outros processos fisico-quimicos potenciados pelas
plantas e por seres vivos planctonicos, tém certamente uma contribuicdo importante na
sedimentacdo nestes ambientes, uma vez que, segundo Frey & Basan (1985), a decantacao por
si s0, parece ser insuficiente para justificar as grandes espessuras dos depdésitos de sedimentos
finos observados na maioria dos sapais.

Deste modo, ocorre a elevacdo do substrato por acrecdo vertical, permitindo a
colonizacdo desses solos imaturos por outras plantas, aumentando assim a area de alto sapal a
medida que ocorre 0 processo de maturacao.

Por sua vez, o baixo sapal origina-se por elevacdo dos fundos do raso de maré, como
resultado da acrecdo vertical, diminuindo o tempo de inundacéo da superficie e permitindo, a
certa altura, a colonizacao de vegetacdo haldfita. Em cada ciclo de mare, a preia-mar contribui
com uma pequena quantidade de sedimentos (especialmente argila em suspensdo) para a
elevacdo da superficie do raso de maré. Quando a maré esta a encher, os sedimentos sdo
transportados para terra e 0s mais finos, transportados em suspensao, comegam a decantar
assim que a velocidade da corrente da maré diminui abaixo do limiar da sedimentacdo
(Postma, 1961, in Davis & FitzGerald, 2004; Dyer, 1995). A decantacdo ndo ocorre na

vertical pois, devido a corrente de maré, os sedimentos continuam a ser arrastados,
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depositando-se mais para o interior. Durante a vazante, o0s sedimentos podem ser
remobilizados em direccdo contréaria, ficando no entanto aquém da posicdo de partida
(settling-lag). Ocorre assim, um transporte preferencial dos sedimentos finos em direccdo a
terra, permitindo uma acrecdo vertical da seccdo superior dos rasos de maré, que evoluem
assim para um sapal, uma vez gque os fundos, agora a uma cota superior, oferecem condi¢des a
instalagdo de vegetacdo caracteristica.

Uma vez estabelecida a vegetagdo nos solos incipientes do sapal, como ja foi referido,
esta funciona como um factor de promocgdo da acumulacdo de sedimentos, especialmente
durante as preia-mares de aguas vivas, altura em que aumenta o alcance das marés e a
mobilizagdo de sedimentos em suspensdo. Na ocorréncia de temporais ou cheias, o alcance
das &guas e o transporte de materiais finos é tal, que ocorre uma sedimentacdo elevada,
soterrando a vegetacdo instalada no sapal. A cobertura vegetal regenera-se em niveis mais
elevados, ocorrendo assim uma rapida sobreelevacédo da superficie do sapal.

Se, por um lado, em periodos de maior energia das correntes, aumenta a capacidade de
erosdo e redistribuicdo dos sedimentos, uma vez que mantém grandes quantidades de argilas e
siltes em suspenséo, por outro, na estagcdo seca ocorre um aumento de salinidade, promovendo
a floculacdo e causando a deposicdo dos sedimentos finos (Ranwell, 1975; Frey & Basan,
1985). Desta forma, a sazonalidade do fluxo sedimentar € funcdo do balanco entre o0s

processos fluviais e marinhos que afectam os estuarios e 0s sapais.

1.3.5. Os sapais e a subida do nivel medio do mar

A importancia dos sapais pode ser encarada sob duas perspectivas, aparentemente
antagonicas: a do desenvolvimento socio-econémico da regido e a conservacionista. Por um
lado, os terrenos drenados e conquistados aos sapais tém um grande valor econémico, uma
vez que sdo altamente produtivos para a agricultura (para além da aquacultura e actividade
salineira), tendo conduzido a fixacdo das populagdes nas zonas periféricas a estes
ecossistemas, originando um intenso desenvolvimento da construgdo (urbana e industrial) e
incremento das descargas de efluentes. Por outro lado, os sapais tém um enorme valor como
sistemas naturais, um facto de que se tomou consciéncia apenas na segunda metade do século
XX. A primeira perspectiva tem vindo a ser privilegiada, tendo conduzido a degradacao
ambiental destes ecossistemas, afectando negativamente 0s recursos marinhos e,

consequentemente, a qualidade de vida das populagdes limitrofes.

41



M.J. Sousa (2006) — Sapais do Estuario do Sado - Ensino da Geologia

Para além dos papéis vitais que os sapais desempenham do ponto de vista biolégico,
que ja foram referidos, estes ambientes representam uma proteccdo costeira importante,
funcionando como sistemas de absorcdo de energia das ondas durante temporais, protegendo
desta forma, os valiosos investimentos agricolas, industriais e urbanos que cresceram por tras
deles. O crescimento demogréfico nestas zonas intensifica assim o conflito de interesses entre
as actividades humanas e a preservagdo da biodiversidade e a mobilidade e funcionamento
destes ecossistemas (Andrade et al., 2002), aumentando as preocupaces relativas a possivel
perda destes ambientes com a subida do nivel médio do mar (NMM).

Toda a superficie dos sapais se desenvolve-se a cotas inferiores ao nivel de preia-mar
de &guas vivas, 0 que faz com que estes ambientes sejam muito vulnerdveis a subidas do
NMM, mesmo que pequenas. A estabilidade dos sapais depende assim, da taxa de
acumulacdo, que tem de ser igual ou superior a subida do NMM, evitando o seu
desaparecimento. O equilibrio entre a elevacdo da superficie do sapal e a subida do NMM
tem-se verificado, mas com o incremento dessa subida, o futuro destes ecossistemas podera
estar em risco.

Como consequéncia da subida do NMM, o nivel médio de preia-mar deslocar-se-a
para terra, para niveis superiores, 0 que conduzira ao alargamento das areas intertidais para o
interior (Andrade et al., 2002). Esta expansdo na superficie dos sapais é, no entanto,
acompanhada por erosao das suas margens, o que se traduz por uma migracao do sapal para o
interior (Pethick, 1991). Esta erosdo €, por seu turno, motivada pela subida do NMM que, em
zonas costeiras pouco profundas como os estuarios, promove o aumento da amplitude das
marés e 0 aumento da velocidade média das ondas (Dyer, 1995). Por outro lado, 0 aumento da
turbuléncia decorrente destas modificacBes, promove a ressuspensdo de sedimentos, que
poderdo ser incorporados na superficie do sapal, favorecendo a sua resisténcia a subida do
NMM. No entanto, a existéncia de barreiras fisicas decorrentes da implantacdo das
populagbes na faixa costeira, podem impedir a mobilizacdo dos sapais para o interior,
conduzindo a perda destes ecossistemas, por submerséao.

Embora a opinido generalizada no meio cientifico considere que a area de zonas
humidas convertida em mar aberto sera superior a area agricola transformada em zona humida
(Andrade et al., 2002), a resposta de cada sapal dependera do balanco entre a tendéncia para a
expansdo, devido ao aumento da amplitude da maré e a tendéncia para retroceder, devido ao

aumento da energia das ondas, ambas consequéncia da subida do NMM.
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2. ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO
2.1. Enquadramento geografico e geomorfoldgico

2.1.1. Bacia hidrografica do Sado

A bacia hidrogréfica do Sado (BHS), a maior bacia hidrografica exclusivamente
portuguesa, cobre uma superficie de cerca de 7690km? (Hidroprojecto, 1999-2003) e
encontra-se delimitada pelas bacias do Tejo a N, do Mira a S, do Guadiana a W e pela faixa
litoral a E (figura 2.1 A). Localizada entre os 37° 25°/38° 40’ de latitude N e os 7° 40°/8°50’
de longitude W, abrange os distritos de Setdbal, Evora e Beja (figura 2.1 B).

Figura 2.1 — Localizacao da bacia hidrogréafica do Sado e fronteira com outras bacias hidrogréaficas
(A); Distritos abrangidos pela bacia hidrografica do Sado (B). (adapt. de Andrade et al., 2004).
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Com uma altitude média de 127m e altitudes mais frequentes entre os 50 e 0s 200m, a
BHS corresponde a uma extensa planicie onde sobressaem relevos litorais como a serra da
Arrabida (501m), a serra de Grandola (326m) e a serra do Cercal (373m) e relevos interiores,
como as serras da Vigia (393m) e de Portel (421m) (figura 2.2).

As altitudes compreendidas entre 0-50m correspondem essencialmente ao estuario do
Sado e a grande parte do percurso do rio Sado (figura 2.2), onde se desenvolveram planicies
aluviais. As altitudes entre 50-100m correspondem ao enchimento sedimentar cenozéico da
bacia, rodeado pelos relevos da serra de Grandola a W, serra do Cercal a SW, pela Superficie
do Baixo Alentejo a E e Superficie do Alto Alentejo a NE (Pimentel, 1997). As altitudes
superiores a 200m correspondem as serras da Arrdbida e de Grandola, retalhos da
peneplanicie alentejana a E, serra de Portel e planalto de Evora na regio NW.
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. 100 - 150
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[ ]200 - 250
250 - 300
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I 200 - 500

Figura 2.2 - Hipsometria da bacia hidrografica do Sado e principais relevos marginais.
(adapt. de Andrade et al., 2004).
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A rede hidrogréfica, com um padrdo centripeto, apresenta como principais afluentes
do Sado as ribeiras da Marateca, de S. Martinho, de Alcagovas, da Xarrama, de Odivelas e do
Roxo, na margem direita e as ribeiras de Grandola, de Corona e de Campilhas, na margem
esquerda (figura 2.3).

O rio Sado, que nasce a cerca de 230m de altitude, na serra da Vigia (figura 2.3),
percorre cerca de 180Km até a foz, junto da cidade de Setubal. O seu percurso apresenta uma
orientagcdo N-S até a confluéncia com a ribeira de Odivelas, inflectindo para NW até Setubal,
correndo de sul para norte. Considerando os baixos declives existentes na bacia (declive
médio de 5,6%), o rio Sado representa um rio de planicie, com mais de metade do seu tracado
a cotas inferiores a 50m (Hidroprojecto, 1999-2003).

A BHS esta inserida no Plano da Bacia Hidrografica do Sado (Hidroprojecto, 1999-
2003), do qual fazem também parte um conjunto de linhas de agua do litoral, que drenam
directamente para o oceano. Assim, as percentagens relativas a varios parametros
identificados neste trabalho, assim como todos os mapas extraidos do Plano da Bacia
Hidrografica do Sado, incluem a &rea a oeste das serras de Grandola e do Cercal.
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Figura 2.3 — Rede hidrogréfica do rio Sado (adapt. de Hidroprojecto., 1999-2003).
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2.1.2. Estuario do Sado

O estuério do Sado pode ser dividido num dominio externo e num dominio interno. O
dominio externo compreende um baixio arenoso, protegido da agitacdo maritima
predominante, que corresponde ao delta submarino do estuario, com uma superficie de cerca
de 47km? e profundidades de 4m (Andrade et al., 2006). A regido apical deste baixio
corresponde ao banco do Cambalh&o (figura 2.4), junto a extremidade N da restinga de Trdia.
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Figura 2.4 - Estuario do Sado — Toponimia e organizacdo morfologica. BC — Banco do
Cambalhdo; CAL — Canal de Alcacer; CC — Canal da Comporta; CM — Canal de Aguas de
Moura; CN — Canal Norte; CS — Canal Sul; E — Cais da Eurominas; FAR — Faralhdo; SET — Cais
da Setenave; O - Outdo

O dominio interno desenvolve-se segundo duas direccbes de alongamento
preferenciais: a principal, com uma orientacdo NW-SE, prolonga-se para montante até
proximo de Alcacer do sal, numa extensdo de cerca de 38km e outra, com uma orientacdo
NNE-SSW, apresenta uma extens&o de cerca de 25km, desde a regifo de Aguas de Moura até
a Comporta.

Este corpo estuarino de grandes dimensdes, apresenta uma largura maxima de cerca de

20km, reduzindo-se a montante, no Canal de Alcéacer, para apenas cerca de 50m. Com uma
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4rea inundada de cerca de 150km?® e profundidade média de 8m (Andrade et al., 2006), o
contacto deste estuario com o mar aberto, controlado pela presenca da restinga de Troia,
estabelece-se através de um estreito canal (figura 2.4) com largura e profundidade méaximas
de 1600m e 50m, respectivamente. Este canal, para o interior, bifurca-se em dois — o canal
norte e o canal sul (figura 2.4), com profundidades médias de 10m e 20m, respectivamente,
separados por uma sequéncia de baixios.

O desenvolvimento da restinga arenosa de Trodia (com cerca de 25km de comprimento
e 0,5 a 1,5km de largura), obrigou a deslocacdo do canal de embocadura para norte, ficando
este confinado entre a extremidade norte da restinga e a serra da Arrabida (figura 2.4). Esta
restinga, com uma orientacdo sul-norte, desenvolveu-se paralelamente a linha de costa, na
zona de encontro da corrente da deriva litoral com a corrente fluvial do Sado, podendo a
acumulacao de sedimentos ter sido favorecida pela existéncia de um banco arenoso submarino
(Moreira, 1979). Estudos recentes (Gama et al.,, 2006), apontam para um transporte
longilitoral dirigido para norte, no Arco Litoral Troia-Sines, funcionando este trogo costeiro
como um sistema dinamico, com deriva litoral e pequenas taxas de evolugdo secular.
Considerando as suas caracteristicas genéticas e geomorfoldgicas, o estuario do Sado constitui

um estuério de barreira, na classificacdo de Pritchard (1960, in Perillo, 1995).

2.2. Enquadramento geologico

A Bacia de Alvalade (Antunes et al., 1986), designada por Bacia do Sado por
Pimentel (1997), é uma bacia sedimentar que, juntamente com a bacia do Tejo e do Mondego
mais a Norte, constituem as principais bacias cenozdicas da Unidade Tectono-Estratigrafica
designada como “Orla Ocidental”, na Margem Ocidental Ibérica (figura. 2.5).

Sobrepde-se a outras unidades tectono-estratigraficas, do Paleozoico, designadamente
a Zona de Ossa Morena (ZOM) e a Zona Sul Portuguesa (ZSP); na grande maioria da area, a
sobreposicao é feita com a ZSP. Apenas uma pequena porcdo da BS se sobrepde a ZOM, na
regido Nordeste da Bacia.

E preenchida principalmente por rochas detriticas, cuja natureza é condicionada pelo
substrato onde assenta, contribuindo a ZSP com metassedimentos de baixo grau de
metamorfismo e a ZOM, com rochas igneas e metassedimentos de grau médio a elevado
(Pimentel, 1997, 2002).
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A Bacia Hidrogréafica do Sado (BHS) que contribui para a evolucdo actual da Bacia
sedimentar do Sado intersecta uma grande diversidade de formac6es, com idades desde o
Proterozobico até o Holocénico.

Orla Ocidental
[ — (predominio de rochas
sedimentares)

Orla Algarvia

I  (predominio de rochas
sedimentares)

- Terrenos Aloctones
(rochas metamoéificas)

Zona Sul Portuguesa

[ — (predominio de rochas
metamdrficas foliadas)

Castelo Branco.
.

w
.
Ak’.d’aqa 9 Tomar

Zona de OssaMorena
/

Periche (rochas metamérficas)

°
Caldas daRQl’rha

- Zona Centro Ibérica
(rochas igneas e metamoérficas

Sectores da ZOM:

/ J 1 - Faixa Blastomilonitica
Casc o 2 - Alter do Chédo - Elvas
3 - Estremoz — Barrancos
4 - Montemor - Ficalho
5 - Macigo de Beja

® Louina

eAruda dos Vinhos am po Maior

Sesimbr a

Barrancos

Sectores da ZSP:

6 - Antiforma de Pulo do Lobo
7 - Faixa Piritosa

8 — Sector Sudoeste

Sines

Carrapateira

S.Vicente

Figura 2.5 — DivisGes Tectono — Estratigraficas de Portugal
(adapt. Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500000).
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2.2.1. Breve descricdo das unidades subjacentes a Bacia de Alvalade

2.2.1.1. Zona Sul Portuguesa (Paleozdico)

Com excepcdo de uma faixa aflorante no bordo NE da bacia sedimentar do Baixo
Sado, os terrenos da Zona Sul Portuguesa afloram essencialmente a SW e SE da bacia
sedimentar, bordejando a bacia do Alto Sado (figura 2.6), constituindo os relevos litorais das
serras de Grandola e Cercal, a oeste e 0s relevos interiores da peneplanicie alentejana, para
leste.

Na carta geologica 1:500000 (Oliveira et al., 1992), a ZSP é dividida em trés
conjuntos: Antiforma do Pulo do Lobo, Faixa Piritosa e Sector Sudeste (figura 2.5). Como
este Ultimo ndo é abrangido pela BHS, nédo é considerado na breve descricdo que se apresenta.

= Antiforma do Pulo do Lobo (Devonico superior — Carbénico inferior)

E constituido por xistos pertencentes a facies dos xistos verdes. Inclui um nivel
inferior constituido por xistos filitosos com quartzo e intercalagdes de metavulcanitos acidos e
um nivel superior, com alternancias de quartzovaques e xistos laminados (Pimentel, 1997).

» Faixa Piritosa (Devénico superior — Carbdnico inferior a médio)

As rochas da Faixa Piritosa dividem-se em trés unidades: Formacéo Filito-quartzitica,
Complexo vulcano-sedimentar e Grupo flysh do Alentejo.

A Formacao Filito-quartzitica é constituida, essencialmente, por rochas de origem
terrigena, predominando os filitos, siltitos, quartzovaques e quartzitos, afectados por
metamorfismo de facies prenhite-pumpelite.

No Complexo vulcano-sedimentar, predominam as rochas metassedimentares como 0s
xistos siliciosos e xistos argilosos, para além de rochas vulcanicas acidas e basicas, jaspes e
chertes, de idade Devonico superior — Carbonico inferior, com facies metamérfica prenhite-
pumpelite.

Por fim, no Grupo flysh do Alentejo, ocorrem rochas de natureza essencialmente
xisto-grauvaquica (grauvaques, intercalagbes conglomeraticas e pelitos), afectados por

metamorfismo de facies zeolitica e com idade Carbdénico inferior a médio.
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Figura 2.6 — Geologia simplificada da bacia hidrografica do Sado (adapt. de Andrade et al., 2004).
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2.2.1.2. Zona de Ossa Morena (Paleozdico)

A Zona de Ossa Morena ocupa a parte NE da BHS (figura 2.6) e encontra-se dividida
em cinco sectores (Oliveira et al., 1992): Macico de Beja, Sector Montemor — Ficalho, Sector
Estremoz — Barrancos, Sector Alter do Chdo — Elvas e Faixa Blastomilonitica (Figura 2.5). S6
serdo considerados na breve descricdo que se segue 0s dois primeiros sectores, uma vez que
0s outros ndo afloram na BHS.

* Macico de Beja (Devonico — Carbénico inferior)

Segundo Fonseca (1995, in Pimentel, 1997) as rochas do Macico de Beja sao
intrusivas na ZOM, sendo por isso posteriores aos terrenos autéctones da ZOM, de idade pds-
devonica.

Este sector é constituido por vulcanitos acidos a basicos, com intercalacdes de xistos,
grauvaques e calcarios (sequéncia vulcanodetritica da Toca da Moura); xistos, calcarios e
tufos &cidos (Formacgdo da Cabrela); calcarios e conglomerados (Formacdo da Pedreira da
Engenharia); vulcanitos &cidos a intermédios e tufos bésicos (Complexo vulcénico de
Odivelas) e inclui ainda o Complexo Mafico — Ultraméfico de Beja — Acebuches, com
anfibolitos, flaser gabros e serpentinitos.

= Sector Montemor — Ficalho (Proterozdico — Sildrico superior)

Neste sector aflorante no extremo NE da BHS distinguem-se o Complexo Vulcano-
sedimentar de Moura — Santo Aleixo (Xistos de Moura), constituido por filitos, psamitos,
liditos e vulcanitos acidos a basicos; pelo Complexo Vulcano-sedimentar Carbonatado de
Ficalho-Moura, com marmores, vulcanitos &cidos e bésicos; os Calcérios Dolomiticos e
Marmores, Vulcanitos &cidos e Arcoses; a Formagdo de Aguas de Peixe, com Xistos,
grauvaques, chertes negros e vulcanitos acidos; a Formagdo do Escoural, com gneisses,
anfibolitos e vulcanitos &cidos e ainda as séries proterozoicas migmatizadas na orogenia

hercinica (anfibolitos).

2.2.2. Evolucéo do enchimento sedimentar da Bacia de Alvalade — unidades
litostratigraficas
Os depositos cenozdicos do preenchimento da Bacia de Alvalade, essencialmente

detriticos continentais, com alguns niveis de facies marinha, podem ser divididos em cinco

unidades principais com idades propostas entre 0 Eocénico e o Gelasiano (Pimentel, 2003) -
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Formacdo de Vale do Guizo, Formacdo de Monte Coelho, Formacdo de Esbarrondadoiro,
Formacdo de Alvalade e Formacdes de Panoias, as quais assentam sobre o substrato
paleozoico da ZSP, ZOM e Macico de Beja.

A génese e estruturacdo da bacia do Sado iniciou-se ha cerca de 50 M.a. (Eocénico
Médio), na sequéncia da fase pré-pirenaica da orogenia alpina e a sua evolucdo é marcada
pela resposta sedimentar a sucessdo de eventos tectonicos e climaticos que ocorreram no
sudoeste peninsular (Pimentel, 1997).

Ainda segundo este autor, a reactivacdo de falhas tardi-hercinicas promoveram a
criacdo de uma extensa regido tendencialmente subsidente, correspondendo a globalidade da
BTS, desenvolvendo-se, no entanto, diversas sub-bacias.

* Formagdes de Vale do Guizo (Eocénico Superior)

Na bacia endorreica do Sado, sobre o substrato paleozoico, depositam-se as formacdes
de Vale do Guizo, constituidas por depdsitos grosseiros continentais, encimadas em alguns
locais por calcretos, com niveis de areias arcdsicas, argilosas, bem como pelitos, constituindo
depdsitos espessos, que resultam de uma sedimentacdo intensa na segunda metade do
Paleogénico, promovida pela erosdo dos relevos tectonicos recém criados (Pimentel, 1997,
2002). Contacta por discordancia angular com os metassedimentos da ZSP.

* Formacao de Monte Coelho (Tortoniano superior — Miocénico Superior)

Esta formacdo corresponde a conglomerados grosseiros de matriz areno-lutitica,
alternando com lutitos macicos. A carbonatagdo € intensa e existem também ferruginizacGes
sob a forma de bancadas centimétricas (Pimentel, 2002). Assenta em descontinuidade da
Formacdo de Vale do Guizo.

* Formacdo de Esbarrondadoiro (Messiano superior - Zancleano -— Miocénico
Superior a Pliocénico)

Depois de uma lacuna sedimentar que abrange cerca de 30 M.a.., atribuida a condigdes
de estabilidade tectdnica prevalecentes ao longo de quase todo o Miocénico, no Baixo
Alentejo ocidental, seque-se a Formagéo de Esbarrondadoiro (Pimentel, 1997).

Na sequéncia da fase bética da orogenia alpina, o rejogo de acidentes tardi-hercinicos
associados a falha da Messejana e as falhas de Grandola e do Torrdo, promoveu nova
subsidéncia e preenchimento detritico (Formacao de Esbarrondadoiro inferior) e sedimentacéo
com caracteristicas litorais (Formacdo de Esbarrondadoiro superior), permitindo que pela
primeira vez a entrada do mar na bacia do Sado (Pimentel, 1997).
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Nesta formacgdo encontram-se depositos heterogéneos, desde conglomerados de matriz
argilosa, até areias finas micaceas e lutitos, com ocorréncia de bancadas carbonatadas e niveis
bioclasticos. Existem acentuadas variaces laterais de facies, desde depositos francamente
marinhos até depdsitos litorais ou mesmo continentais detriticos grosseiros, o que indica o
caracter predominantemente litoral desta sedimentacdo (Pimentel 1997, 2002). Assenta em
desconformidade na Formacgdo de Vale do Guizo e, apenas localmente, na Formacdo de
Monte Coelho.

No conjunto de depositos desta formacédo, que ocorrem a S e a E de Alcécer do Sal,
distinguem-se conglomerados argilosos, areias, lutitos e argilas, acumulac¢des carbonatadas e
calcérios (Pimentel, 1997).

* Formacao de Alvalade (Placenciano - Pliocénico)

Os depdsitos da Formacdo de Alvalade ocupam grande parte da bacia do Sado,
cobrindo indiferentemente os terrenos da Formacédo de Vale do Guizo e de Esbarrondadoiro,
ou mesmo da ZSP (Pimentel, 1997).

A diversidade sedimentoldgica dos depositos € traduzida pela alternancia de litofacies
conglomeraticas, arenosas e lutiticas. Nesta formacdo encontram-se depdsitos detriticos
aluviais, com alternancias conglomeréticas, lutitos e arenitos predominantes (Pimentel, 1997,
2002). Esta formacdo assenta por desconformidade nos depdsitos da Formacdo de
Esbarrondadoiro e também na Formacao de Vale do Guizo.

Os depdsitos desta formacdo geram-se na sequéncia da reactivacdo da sedimentacéo,
promovida por fendmenos tectonicos, cerca de 2 M.a. depois da retirada do mar (Pimentel,
1997). Estes fendmenos tecténicos despoletaram a instalacdo de uma rede fluvial exorreica,
drenante para o Atlantico, a semelhanca do que se regista na BTS, com o levantamento
generalizado das é&reas orientais do Baixo Alentejo, promovendo assim a erosdo e
fornecimento de material detritico para a bacia do Sado.

* Formacéo de Pandias (Gelasiano - Pliocénico)

O rejuvenescimento de relevos, associado a movimentos tectonicos ha cerca de 2 M.a.,
estd na génese da Formacdo de Pandias, com depositos de natureza argilo-conglomeratica,
resultantes da eroséo das litologias da ZSP (Pimentel, 1997, 2002).

Os depositos desta formacdo foram posteriormente sujeitos a intensa alteracdo e
rubefaccédo, fendmenos associados a condi¢cfes climaticas propiciadoras do desenvolvimento
de solos ferruginosos, promovendo a génese de um encouracamento superficial destes

terrenos (Pimentel, 1997, 2002). Esta formacao assenta por discordancia angular nos terrenos
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metassedimentares da ZSP (na regido sul da bacia) e em desconformidade, na Formacéao de
Vale do Guizo, na Formacao de Monte Coelho ou na Formacao de Esbarrondadoiro (no sector
meridional).

No Cenozdico incluem-se também os depositos quaternarios dos terrenos fluviais do
Sado e seus afluentes principais, as areias dunares e 0s depdsitos de vertente e aluvionares

holocénicos.

2.3. Enquadramento hidrodindmico do estuario

A dindmica das aguas estuarinas é funcdo do caudal do rio e da penetracdo das aguas
marinhas a qual, dependendo essencialmente do caudal fluvial, € também influenciada pela

intensidade dos ventos.

2.3.1. Caudais

O principal tributario deste estuario € o rio Sado (Canal de Alcacer do Sal) cujo caudal
representa grande variabilidade sazonal e interanual, atingindo duas ordens de grandeza
superiores durante as cheias do Inverno, relativamente ao restante ano (Cortesdo & Vale,
1994). No ano hidroldgico de 1987/88, o caudal variou entre 0,5 e 5m®s durante a maior parte
do ano, tendo atingido um méaximo de 250m%s no Inverno (Cortesdo & Vale, 1994). Os
caudais mais significativos (60 a 100m*/s) sdo atingidos durante o semestre himido (de
Outubro a Abril), enquanto no semestre seco (de Maio a Setembro) os caudais descem para
valores inferiores a 1m*/s (Martins et al., 2001, in Andrade et al., 2006).

A necessidade de aproveitamento da agua para regas, conduziu a construcdo de 14
barragens na BHS (figura 2.7), que actualmente contribuem para a regularizacdo dos caudais
do rio, diminuindo a frequéncia de cheias a jusante, embora se registem valores maximos e
minimos de 14.8 e 180m°/s, respectivamente, para afluéncias de Verdo e Inverno (Bettencourt
& Ramos, 2003).

Para além do Sado, outras duas linhas de agua confluem a este estuario: Canal de
Aguas de Moura e Canal da Comporta (figura 2.4). A ribeira da Marateca (Canal de Aguas de
Moura) apresenta caudais negligenciaveis, que variam entre Om®/s nos meses quentes e 10-
12m?*/s nos meses hiimidos (Psuty & Moreira, 2000). Esta ribeira drena a zona norte da bacia
hidrogréfica, numa 4rea de 420km?® Nesta 4rea ndo existem barragens, mas parte do fluxo é

desviado para diques de irrigacdo, contribuindo para a reducéo dos ja fracos caudais.
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A ribeira da Comporta (Canal da Comporta) drena uma area de cerca de 250km?, na
zona SW da bacia e representa uma contribuicdo praticamente nula, exceptuando caudais

episddicos de tempestade (Psuty & Moreira, 2000), sendo todo o fluxo desviado para campos

agricolas.
N
A
Barragens
N Linhas de &gua principais
N Linhas de agua secundarias
Figura 2.7 — Localizacdo das barragens na Bacia Hidrografica do Sado.
(in Andrade et al., 2004).
2.3.2. Mares

No estuério do Sado, as marés sdo semi-diurnas e regulares (Psuty & Moreira, 2000;
Andrade et al., 2006). Na classificacdo de Hayes (1975, in Perillo, 1995), o estuario € do tipo
mesotidal elevado, com amplitudes de maré que atingem, na embocadura, 1,3m e 3,5m, em
aguas mortas e aguas vivas, respectivamente. Para o interior do estuario, a amplitude de maré
eleva-se, alcancando 3,99m (Herdade do Pinheiro) e 4,14 (Montalvo) em preia-mar de aguas
vivas (Andrade et al., 2006).

Face aos reduzidos caudais fluviais, a influéncia do oceano é indubitavelmente

dominante no estuério, sendo a contribuicdo do regime fluvial e do vento significativas,
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apenas em condicBes extremas. O estuario do Sado pode assim ser considerado um estuario
dominado pela maré, na classificacdo de Dalrymple et al. (1992, in Perillo, 1995).

Em consequéncia das flutuacGes do caudal do rio Sado, verificam-se grandes variagdes
sazonais da intrusdo salina. A cunha salina, que no Verdo penetra até Alcacer, pode, no

Inverno, avancar apenas até ao nivel da ilha do Cavalo (Vale & Sundby, 1980).

2.3.3. Circulagéo estuarina

A circulacdo estuarina € dominada pela propagacdo da maré, face aos tributarios
fluviais pouco caudalosos.

Do ponto de vista hidrodindmico, existe uma assimetria acentuada na propagacéo da
maré nos canais norte e sul. O movimento de saida de agua processa-se, fundamentalmente,
através do canal sul, mais profundo, com correntes de maior intensidade, enquanto que a
entrada se faz, predominantemente, pelo canal norte (Ambar et al., 1982, in Andrade et al.,
2006). O desfasamento entre a circulacdo nos dois canais é bem evidente no momento de
baixa-mar ao nivel do Outdo, verificando-se o inicio do movimento de enchente no canal
norte, enquanto no canal sul o movimento de saida de agua do estuério é ainda apreciavel
(Ambar et al., 1982, in Andrade et al., 2006).

A entrada de &gua doce no estuario faz-se fundamentalmente via Canal de Alcacer,
uma vez que 0s outros tributérios fluviais (Canal de Aguas de Moura e Canal da Comporta)
apresentam caudais negligenciaveis. A circulacdo da agua doce € influenciada pelos baixios
que separam o canal norte do canal sul e pelos aterros da Eurominas e Setenave (figura 2.4),
0s quais determinam uma concentracdo dessa agua junto a Setenave, antes de se encaminhar
para oeste, no canal sul, funcionando esta zona como um reservatorio de dgua doce (Costa,
1988).

A zona entre o cais da Setenave e a ilha do Cavalo é apontada por Wollast (1978, in
Andrade et al., 2006) como uma zona tampao, funcionando como uma fronteira entre duas
areas estuarinas com gradientes de salinidade diferentes: alto estuério e baixo estuario. O alto
estuario (a montante da zona tampé&o) é caracterizado por um forte gradiente de salinidade, ao
contrario do baixo estuario (a jusante) que exibe fraco gradiente de salinidade, evidenciando
influéncias mais fluviais e marinhas, respectivamente.

Considerando a forte variagdo sazonal e interanual do caudal do rio Sado decorrente
da variacdo na precipitacdo na bacia, a fronteira entre as duas zonas varia de posicao, para

montante ou jusante, ndo representando de modo algum um limite estatico.
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Considerando as profundidades baixas existentes no estuario, o efeito da corrente de
maré traduz-se por uma mistura acentuada na vertical (Hidroprojecto, 1999-2003) podendo
ser classificado como um estuario parcialmente misturado ou totalmente misturado, na
classificacdo de Pritchard (1952, in Davis & FitzGerald, 2004).

2.4. Importancia ecologica do estuario do Sado

Os estuarios constituem um recurso natural de notavel importancia pelo elevado
nivel de produtividade priméria, pela diversidade de habitats que englobam, pela riqueza da
fauna e flora que encerram, por constituirem local de reproducéo, bercario e invernada para
muitas especies, por serem suporte de numerosas cadeias alimentares e estarem na origem de
recursos econdomicos de grande interesse.

O estuario do Sado constitui um caso singular — um rio pouco caudaloso que,
correndo para norte, se abre num imenso estuario (so superado em Portugal pelo estuario do
Tejo), representando uma das mais importantes zonas humidas portuguesas.

O facto de, por condigdes de navegabilidade e outras, o desenvolvimento industrial e
a ocupacdo humana se ter confinado a margem norte do estuério (faixa Setibal — Mitrena),
permitiu que grande parte da margem sul ficasse preservada das pressfes antropicas (com
excepcdo para o turismo em Trdia), apresentando ainda transectos com sucessdes de
ambientes marinhos a terrestres, constituindo por si s6 um aspecto impar de patrimoénio
natural, pouco frequente em &reas litorais tdo proximas de grandes cidades.

A Reserva Natural do Estuario do Sado (RNES) contempla um importante patrimonio
natural, com uma notavel diversidade paisagistica, constituido pela enorme diversidade das
comunidades bioldgicas que a habitam permanente ou temporariamente. A RNES, criada em
Outubro de 1980, pelo Decreto-Lei 430/80 de 1 de Outubro, inclui uma &rea total de 23160
ha, dos quais cerca de 13000 ha correspondem ao estuario (Neves et al., 2004) (figura 2.8).

A RNES foi reconhecida Area Protegida incluida na Lista das Zonas Humidas de Importancia
Internacional (Convengéo de Ramsar) a 7 de Maio de 1996. Classificado como Zona de
Proteccdo Especial (ZPE) para a avifauna pelo Decreto-Lei 384-B/99 de 23 de Setembro,
numa area de 24632,5ha e Sitio da Lista Nacional da Directiva de Habitats (Resolucdo do
Conselho de Ministros 142/97 de 28 de Agosto), numa area de 30968ha, no ambito do Plano
da Rede Natura 2000, o estuario é ainda classificado como Biétopo Corine, numa area de
30200ha e como Important Bird Area in Europe (IBA), numa extensdo de 20000ha (Farinha
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& Trindade, 1994). Na RNES ocorrem com regularidade mais de 25000 aves aquaticas de
cerca de 40 espécies (Neves et al., 2004), 34 das quais com estatuto de conservacdo no
contexto comunitario (Directiva da Aves), com grande relevancia na atribuicdo do estatuto de

proteccdo atribuido ao estuario do Sado.

N
A

Figura 2.8 — Reserva Natural do Estuario do Sado (in ICN, 2006).

A dimensdo da relevancia ecoldgica do estuario do Sado, pode ser estimada pelo
conjunto de critérios correspondidos, na sua avaliacdo como zona humida de importancia
internacional (in ICN, 2006):

* Bom exemplo representativo de uma zona himida caracteristica da respectiva regido
biogeografica.

* Bom exemplo representativo de uma zona hdmida com funcdes hidroldgicas,
bioldgicas ou ecoldgicas essenciais para o funcionamento natural de uma bacia hidrogréafica
importante ou sistema costeiro.

* Alberga um apreciavel elenco de espécies ou subespécies de plantas ou animais
raros, vulneraveis ou em perigo de extincdo ou um numero apreciavel de individuos de uma
ou mais destas espécies.

* Possui especial valor para a manutencao da diversidade genética e ecolédgica de uma
regido, devido a qualidade e peculiaridades da sua flora e fauna.

* Possui especial valor como habitat de plantas e animais num estadio critico do seu
ciclo bioldgico.

* Abriga regularmente mais de 20000 aves aquaticas.
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* Abriga regularmente um numero significativo de individuos pertencentes a grupos
particulares de aves aquaticas indicativos de valores de zonas humidas, produtividade ou
diversidade.

* Abriga regularmente um por cento dos individuos de uma populagéo de uma espécie
ou subespécie de aves aquéticas.

* Abriga uma proporcéo significativa de subespécies, espécies ou familias de peixes
autoctones, contribuindo assim para a diversidade biologica global.

* E uma importante fonte de alimento de peixes, local de desova, nursery e/ou rota de

migracdo da qual as populagdes de peixes dependem.

Das espécies que possuem estatuto de conservacdo nacional e internacional, um
numero significativo ocorre no estuario do Sado. Espécies como a Garca-vermelha (Ardea
purplrea), o Pernilongo (Himantopus himantopus), a Aguia-sapeira (Circus aeruginosus) e a
Chilreta (Sterna albifrons), utilizam as margens do estuério para nidificagdo. Outras elegem
esta area como local de invernada como o Alfaiate (Recurvirostra avosetta) e o Flamingo
(Phoenicopterus ruber) (Farinha et al., 2001). Quanto a outros exemplos faunisticos
importantes do ponto de vista conservacionista, destaca-se a ocorréncia da Lontra (Lutra
lutra), a presenca da Unica populacdo residente a nivel nacional de Roaz-corvineiro (Tursiops
truncatus), varias espécies de invertebrados e a muito rica ictiofauna.

Embora as aves sejam indubitavelmente o grupo mais representativo dos vertebrados
terrestres (figura 2.9), ha também a referir a ocorréncia de mamiferos como a raposa (Vulpes
vulpes), a doninha (Mustela nivalis), o texugo (Meles meles), a geneta (Genetta genetta) e o
rato (Microtus cabrerae); uma comunidade de anfibios muito diversificada, que habita
preferencialmente as salinas abandondas, 0s arrozais, charcas e canais de rega e répteis, como
as cobras-de-agua e os cagados, que se encontram essencialmente nas zonas com substrato
arenoso (Neves et al., 2004).

As comunidades vegetais dos sapais deste estuario apresentam um interesse especial,
uma vez que, em conjunto com o estuario do Tejo, representam o limite norte da ocorréncia
de varias espécies mediterranicas.

A nivel de espécies vegetais, 0 estuario do Sado € particularmente importante para
Melilotus segetalis fallax (inscrita na Directiva Habitats) e para os géneros Limonium,

Arthrocnemum e Atriplex (Farinha et al., 2001).
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|:| Aves |:| Mamiferos . Répteis . Anfibios

Figura 2.9 — Representatividade das classes taxonémicas de vertebrados
terrestres inventariadas na RNES (adapt. de Pereira et al.,2006).

Recursos econémicos marinhos do estuario

Das 55 espécies que representam a ictiofauna do estuario (Sobral & Gomes, 1997, in
Neves et al., 2004), muitas utilizam este ecossistema como maternidade, revelando a
particular importancia que deve ser dada a conservacdo das condi¢Bes naturais desta zona.
Algumas espécies tém um elevado valor comercial, destacando-se os linguados (Solea
vulgaris e Solea senegalensis), o robalo (Dicentrarchus labrax), o salmonete (Mullus
surmuletus), o sargo (Diplodus vulgaris), a enguia (Anguilla anguilla), o goraz (Pagellus
bogaraveo), a dourada (Sparus aurata) e o charroco (Halobatrachus didactylus), este dltimo
muito ligado as comunidades piscatorias locais, dando nome ao habitante ribeirinho, que é
conhecido por “Charroco”.

Relativamente aos invertebrados, os mais relevantes sao o choco (Sepia officinallis), o
polvo (Octopus vulgaris), o caranguejo (Carcinus maenas), o berbigdo (Cerastoderma edule),
o canivete (Solen marginatus), a lambujinha (Scrobicularia plana), a ameijoa (Ruditapes
decussata), para além dos anelideos como a minhoca-do-mar (Hediste diversicolor) e o
minhocdo (Marphysa sanguinea) que, embora ndo destinados a consumo alimentar,
constituem um recurso com valor econémico, sendo utilizados como isco na pesca desportiva

e profissional (Bruxelas et al. 1992).

61



M.J. Sousa (2006) — Sapais do Estuario do Sado — Ensino da Geologia

2.5. Actividade humana no estuario do Sado

Nos arredores de SetUbal foram encontrados diversos vestigios pré-historicos dos
periodos Paleolitico e Neolitico (Zbyszewski et al., 1976), ligados a exploracdo ostreicola e
piscicola, o que atesta a existéncia, desde entdo, de povoamentos na regiao.

Em Troéia e Setubal, conhecem-se ruinas romanas ligadas a transformacgéo do pescado
e, em varios pontos da margem estuarina, ligadas a producdo de anforas (Dhanani, 2002). O
complexo industrial de Troia e Setubal tera sido abandonado no século VI, quando o fim do
império romano levou ao declinio das rotas comerciais e dos mercados consumidores.

Durante varios séculos, a zona envolvente ao estuario foi pouco habitada e as
populacBes residentes vivem essencialmente dos recursos piscicolas que as aguas estuarinas
Ihes ofereciam. Nas zonas mais interiores do estuario, explorava-se o sal, produto que
constituiu a principal actividade economica da regido entre os seculos XIIl e meados do
século XX (Romero, 2002), para além da cultura do arroz (planta introduzida na Peninsula
Ibérica pelos Arabes, no século VIII (Romero, 2002). A partir de 1930, com a implementacéo
do Plano de Rega do Alentejo, a cultura do arroz expandiu-se, sendo ainda hoje bastante
relevante na regido, ndo s6 pela area que ocupam os arrozais, mas também pelo retorno
econdémico que gera.

Embora a actividade salineira e a orizicultura abranjam grandes areas a volta do
estudrio, ndo ocorreu uma fixacdo elevada de populagdes, provavelmente devido ao
paludismo e a malaria (Neves et al., 2004), que eram doencas endémicas até ao seculo XX.

Na actualidade, o estuario do Sado apresenta, como todos os grandes estuarios, uma
intensa actividade humana. Associado ao facto de se encontrar apenas a 40km de Lisboa, a
cidade de Setubal tem sofrido um desenvolvimento consideravel, constituindo hoje, com uma
populacdo de mais de 100000 habitantes, a quarta maior cidade do pais.

A ocupacdo da zona costeira do estuario apresenta uma assimetria acentuada (figura
2.10), existindo na sua margem direita uma forte pressdo antrépica, associada a cidade de
Setubal, ao desenvolvimento de um dos mais importantes portos portugueses e a implantacdo
industrial, concentrada sobretudo na peninsula da Mitrena.

As principais instalacdes do porto ocupam uma extensdo de cerca de 2km ao longo da
margem direita do estudrio, abrangendo uma extensa frente urbana da cidade de Setubal, com

terminais de carga, instalacdes terrestres e um terminal de ferries de ligacdo a Trdia.
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Figura 2.10 — Ocupag&o do solo nas margens do estuario do Sado (in Andrade et al., 2006).

Na zona industrial da Mitrena estéo instaladas numerosas unidades, nos sectores dos
adubos quimicos, fitofarmacéuticos (pesticidas, herbicidas e fungicidas), pasta de papel e
papel, bioquimica, inddstria metalomecéanica, indlstria naval de reparacdo de navios,
producdo elétrica, actividades portuérias, assim como pequenas unidades transformadoras
ligadas as artes graficas, producdo de embalagens e componentes plasticos, alimentacao,
reparacdo auto, etc.. Destaca-se ainda a cimenteira da SECIL no Outdo e pequenas unidades
industriais na zona ribeirinha da cidade de Setubal ou dispersas no aglomerado urbano.

Nas aguas estuarinas, a pesca com embarcagOes tradicionais tem alguma relevancia,
com o registo de 213 embarcagdes em 2003 (Martins & Serrano, 2004, in Neves et al., 2004),
para além da actividade marisqueira que envolvera cerca de 300 mariscadores (op. cit). Para
além da pesca como actividade profissional, hd a registar inimeras embarcagdes de pesca
desportiva.

Nas margens do estuario, a aquacultura teve nos ultimos anos grande
desenvolvimento, estando licenciados 58 estabelecimentos de piscicultura, correspondendo a
cerca de 500ha, embora muitos paregam estar inactivos (Neves et al., 2004). As oriziculturas,
em grande expansdo nas ultimas décadas, ocupam na actualidade uma &rea de cerca de

10000ha (Romero, 2002) e elevam a BHS a regido mais produtiva do pais. Pelo contrario, as
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areas ocupadas pelas salinas (ou marinhas) tém vindo a decrescer, devido ao abandono da
exploracdo de sal, conversdo em arrozais e pisciculturas. O sal de Setubal, que outrora era
conhecido pela sua qualidade em toda a Europa e constituia um produto de exportacdo com
peso na economia do pais, ocupa hoje o dltimo lugar na producdo nacional, sendo uma
actividade em continua decadéncia.

Ha ainda a referir as actividades recreativas e uso balnear, que muito tém atraido o
turismo para a zona de Troia e Setubal, estando estas zonas sujeitas a pressdes crescentes

decorrentes do desenvolvimento anunciado neste sector.

2.6. Ocupacéo do solo na bacia hidrografica do Sado

Nas margens do estudrio do Sado, sob proteccdo da RNES, existem ainda extensas
zonas intertidais, que cobrem cerca de 6500ha (Farinha & Trindade, 1994) sendo as mais
importantes as que se situam na margem direita do Canal de Aguas de Moura. Dos contetidos
morfossedimentares representados nas margens estuarinas, destacam-se 0s rasos de maré e 0S
sapais (figura 2.11), correspondendo os primeiros a extensos fundos aplanados desprovidos de
vegetacdo halofita, ocupando a zona inferior do dominio tidal e os segundos, a superficies
colonizadas por vegetacao halofita, incluindo apenas o dominio do alto sapal. A classe do raso
de maré e sapal indiferenciados e sapal renaturalizado (figura 2.11) tém uma menor
expressdo, sendo no entanto de realcar o Gltimo, por representar areas devolvidas ao meio
natural por abandono da préatica agricola (Andrade et al., 2006).

As zonas de praia estuarina, ocupadas por areia, tém neste estuario uma
representatividade muito baixa, sendo as margens essencialmente lodosas.

As margens do estuario sdo também em larga escala ocupadas por salinas/pisciculturas
e arrozal (figura 2.11), &reas que foram reclamadas ao dominio intertidal, com consequente
diminuicao das zonas de sapal e raso de maré.

A ocupacdo do solo na BHS é dominada pelos espacos agricolas, cuja extensdo
representa 50,1% da area total da bacia, 72% dos quais correspondem a areas de uso
exclusivamente agricola (Hidroprojecto, 1999-2003) (figura 2.12). Segue-se a area ocupada
por exploracdes florestais (33.1%), agro-florestais (12,5%) e espacos com matos e incultos
(3,6%).
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Figura 2.11 — Representatividade das classes de ocupagdo do solo nas margens do estuario do
Sado (in Andrade et al., 2004).
As areas contabilizadas como salinas/pisciculturas incluem explora¢des abandonadas, mas delimitadas

Nos espacos agricolas utilizados existe um predominio das culturas anuais (59%), com
destaque para 0s cereais, enquanto as culturas permanentes, com destaque para o olival,
representam apenas 2,9%. As culturas de regadio ocupam uma é&rea de apenas 5,7%,
representadas essencialmente pela orizicultura e a restante area agricola é ocupada por zonas
agricolas heterogéneas, onde se incluem as explorac6es agro-florestais (figura 2.12).

Dos espagos com uso florestal, destacam-se as folhosas (sobreiro, azinheira e
eucalipto) com 69,5% de superficie florestal e as resinosas (pinheiro) com 8,3%
(Hidroprojecto., 1999-2003).

Refira-se por fim, que os espacos urbanos e industriais ocupam uma area de 0,86% e
0,42% do total da BHS, respectivamente, concentrando-se essencialmente nas cidades de
Settbal, Evora e Alcacer do Sal, caracterizando-se por um elevado indice de dispersdo por

toda a bacia, predominantemente agricola.
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Figura 2.12 — Ocupac&o agricola na BHS (Hidroprojecto., 1999-2003).

Quadricula quilométrica do sistema de Hayford-Gauss
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2.7. Principais problemas ambientais no estuario do Sado

O estuario do Sado, como todas as areas estuarinas, apresenta um dinamismo e uma
riqueza incontestaveis, mas simultaneamente uma grande vulnerabilidade perante as pressdes
antropicas.

Como principais factores de ameaca a manutencdo das condi¢Ges naturais, que
permitam a plena funcionalidade deste ecossistema de exceléncia, identificam-se: a poluicao
de origem industrial, urbana e agricola; as captacfes de agua na bacia hidrografica; a
artificializacdo das margens do estuério (expansao portuaria e industrias); o desenvolvimento

turistico e a exploracdo desregrada dos recursos.

2.7.1.Poluigéo industrial

Na bacia hidrografica do Sado, a area ocupada por unidades industriais corresponde a
menos de 1%, encontrando-se muito dispersas, em contraste com a zona envolvente do
estuario, em particular na sua margem direita, junto a Setubal (figura 2.13).

Das fontes pontuais de poluicdo identificadas na BHS, 93% (contra 7% do dominio
urbano) correspondem a actividades industriais, (Hidroprojecto, 1999-2003). Das unidades
industriais em laboracdo na actualidade, o sector pecuario (suiniculturas, boviniculturas e
aviarios) destaca-se com uma representacdo de 28%, em paralelo com os 21% do sector agro-
alimentar (lagares de azeite, adegas e destilarias, fabricas de conserva e outras). As
suiniculturas e boviniculturas estdo bem representadas na margem direita do estuario e na
zona NE da bacia (figura 2.13), constituindo uma fonte poluente importante.

Considerando os dados obtidos no inventario nacional de saneamento basico elaborado
em 1994 (Hidroprojecto, 1999-2003), a actividade industrial na BHS era caracterizada por
uma situacdo de saneamento ainda menos eficaz que a actual, com 65% das unidades a
procederem a descargas directas nas linhas de &gua, contra os 44% a data da elaboracdo do
plano da BHS. Ha a considerar ainda que, dos restantes 35% ligadas a sistemas de agua
residuais (SAR), muitos residuos industriais chegam ao estuario sem tratamento, uma vez que
em 2000, 13% dos efluentes das SAR’s ndo sofriam tratamento nas ETAR’s, ja para ndo
referir que em muitos casos estas estacdes procedem a tratamentos ineficientes.

Na margem direita do estuario localiza-se um grande numero de unidades industriais
potencialmente poluidoras, as quais descarregaram os seus efluentes directamente no estuario,

durante décadas.
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Para as unidades industriais por nos inventariadas em Marco de 2006 (anexo 1), a
situacdo actual apresentada é bem diferente da verificada num passado recente (Catarino et
al., 1987 — anexo 1). Com excepcdo de uma pequena unidade industrial, actualmente todas
canalizam os seus residuos domésticos para estacbes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) e todos os residuos industriais (perigosos ou nao) sdo seleccionados, armazenados e
regularmente recolhidos por empresas certificadas, com destino a sua valorizacéo, destruicéo
ou depdsito em aterro.

Em todo o tipo de inddstrias visitadas, na zona entre o limite Oeste da cidade de
Setlbal e o fim da estrada da Mitrena (margem norte do estuario do Sado), ha actualmente
uma preocupacdo com as questdes ambientais, mais propriamente com o destino dos residuos
solidos e liquidos, ndo s6 por imposicdo da legislacdo, como também pela necessidade do
cumprimento da mesma para financiamentos comunitarios e certificacdo das empresas.

Das unidades industriais instaladas nesta zona, destacam-se as referenciadas na tabela
2.1, pela sua dimensdo, proximidade ao estuario, impacte paisagistico e provavel impacte na
qualidade das aguas estuarinas. A selec¢do das unidades industriais aqui destacadas tem ainda
em consideracdo a emissdo de gases para a atmosfera e a vulnerabilidade dos processos de

transporte de materiais perigosos.

INDUSTRIA ACTIVIDADE
Maurifermentos Producdo de fermentos e leveduras
Transvase de concentrado de Cu (ramal ferroviario —
Transminas armazém — navios)
Transvase de fuel dleo (navios — oleoducto)
EDP Producéo eléctrica
Matadouro Abate de animais
Sapec Terminais Transvase de agro-alimentares, cimentos e granéis liquidos
Portuérios (&cidos sulfarico e fosférico, soda caustica e melago)
Sapec Agro Producdo de fitofarmacéuticos
Sopac Producéo de adubos
Portucel Producéo de pasta de papel
Lisnave Reparacao de navios
Setefrete/cimenteiras Transvase e armazenamento temporario de clincker e
Secil e Cimpor petcogue
Eco-oil Recepcao e tratamento de misturas e 4guas oleosas da
lavagem de navios
Tanquisado Transvase e armazenamento de produtos petroliferos

Tabela 2.1 — Estabelecimentos industriais potencialmente mais
poluentes na zona norte do estuario do Sado.
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Nos ultimos anos tem-se assistido ao encerramento de varias unidades industriais na
BHS e em particular na zona industrial de Setubal o que, em paralelo com o melhoramento do
sistema de saneamento basico e introducdo de medidas minimizadoras de impacte ambiental
pelas industrias instaladas, terd conduzido a uma reducdo nas descargas de poluentes nas
aguas do estuario.

Pelas caracteristicas particulares que exibem, as explora¢cdes mineiras abandonadas na
BHS (figura 2.14 e anexo 2) assumem especial relevancia no contexto da poluicdo das linhas
de 4gua, devido a lixiviacdo das escombreiras e/ou galerias, originando efluentes
contaminados por metais pesados. A propria agua da mina pode causar impacte no
ecossistema circundante, devido aos baixos valores de pH que frequentemente exibe, factor
que contribui para 0 aumento da capacidade de dissolucdo e transporte de elementos
quimicos, sob a forma de lixiviados, por vezes a distancias considerdveis da sua origem
(Oliveira et al., 2002).

Embora as exploragdes mineiras imprimam, de uma forma geral, um forte impacte no
meio envolvente, a area afectada pelos efeitos poluentes sobre os ecossistemas € muito
inferiores a afectada pelas actividades agricolas (dados da Agéncia Europeia do Ambiente, in
Oliveira et al., 2002). No entanto, ao nivel dos metais pesados, as concentragdes que podem
ser originadas pela actividade mineira supera aquelas que séo produzidas pela actividade
agricola.

Do diagndstico ambiental das principais minas abandonadas e/ou inactivas do pais,
realizado por Oliveira et al. (2002), 11 estdo dentro do limite da BHS (figura 2.14), ndo
estando consideradas as minas de Aljustrel, por ainda se encontrarem em actividade
(manutencdo). Neste diagndstico, constatou-se que a influéncia dos materiais resultantes da
actividade mineira se faz sentir no meio envolvente, mesmo depois do abandono da
exploracdo, constituindo as escombreiras a maior fonte de contaminacdo. Assim, as dguas de
escorréncia das escombreiras, originadas pela infiltracdo das &guas das chuvas no material
acumulado no exterior da mina, bem como as aguas que contactam com as frentes expostas
das exploracdes, exibem concentracdes andémalas dos metais explorados, resultado de
processos quimicos de dissolucdo.

Todos os casos avaliados neste estudo apontam para o efeito poluente dos sulfuretos,
gue sendo muito vulneraveis aos agentes atmosfericos, em resultado do seu baixo potencial de
oxi-reducdo, se transformam facilmente em presenca do oxigénio dissolvido nas aguas

pluviais. A oxidacdo dos sulfuretos implica a diminuicdo dos valores de pH das aguas de
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escorréncia, situacdo que favorece a estabilizacdo dos metais em solucdo (permitindo o
transporte), para além de induzir um maior poder dissolvente.

Das 172 ocorréncias minerais na BHS (figura 2.14), destacam-se as minas de Aljustrel
(figura 2.15), Lousal (figura 2.16) e Caveira (figura 2.17), pela amplitude dos trabalhos
mineiros ai desenvolvidos durante décadas que, tendo contribuido em larga escala para a
carga poluente em metais pesados drenada nas linhas de agua da bacia, também deixaram
impresso nas populagdes que delas dependiam um valor cultural incontestavel, raz&o pela qual

sdo alvo de estudos para futura musealizagdo, processo ja iniciado na area mineira de Lousal.
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Figura 2.15 — Minas de Aljustrel (couto mineiro de Feitais): aspecto da exploracado
abandonada (em cima a direita) e 4guas acidas da lixiviacdo das escombreiras (em
cima a esquerda e em baixo).

Figura 2.16 —Mina de Lousal: aspecto das escombreiras e instalacdes da mina abandonada
(&4 esquerda) e aguas &cidas da lixiviacdo das escombreiras a direita).
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Figura 2.17 — Mina de Caveira: aspecto geral das escombreiras (& esquerda) e
das &guas &cidas da lixiviacdo das escombreiras (a direita).

2.7.2. Poluicdo urbana

A ocupagdo urbana da BHS corresponde a menos de 1% da area total da bacia, com
uma densidade populacional baixa (figura 2.18), que ronda os 31,2 habitantes/km?
(Hidroprojecto, 1999-2003). O indice de dispersdo na BHS é muito elevado, existindo poucos
aglomerados urbanos com peso significativo, podendo distinguir-se Settibal e Evora.

O facto de a ocupacdo urbana apresentar um elevado indice de dispersdo, tem atrasado
a ligacdo das pequenas povoac0es a redes de aguas residuais. Embora nos Gltimos anos tenha
ocorrido uma significativa melhoria da situacdo, o saneamento béasico é ainda considerado
como insuficiente (Salazar, 1997; Hidroprojecto, 1999-2003).

A poluicdo de origem urbana, que representa apenas 7% da totalidade das fontes
pontuais de poluigdo estimadas (Hidroprojecto, 1999-2003), corresponde em grande parte as
cidades de Setubal e Alcacer do Sal, s6 a primeira, com cerca de 51% e o conjunto das duas
com 74% do volume total de efluentes domésticos (Costa, 1988).

O grande desenvolvimento urbano da regido de Setubal a partir da década de 60, teve
influéncia directa na qualidade da &gua do estudrio, devido ao aumento do volume dos
efluentes domésticos, lancados directamente no estuario do Sado. Entre 1960 e 1981, a
populacdo de Setubal duplicou, passando de cerca de 50000 para cerca de 100000 habitantes,
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Figura 2.18 — Densidade populacional na BHS.
(adapt. de Hidroprojecto, 1999-2003).
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tendo-se verificado um aumento paralelo nos pequenos aglomerados urbanos nas areas
marginais do estuario (Praias do Sado, Santo Ovideo, Faralhdo) (Ferreira, 1990).

As aguas residuais da cidade de Setubal foram, até 2003, descarregadas directamente
nas aguas estuarinas através da ribeira do Livramento. Desde essa data, os efluentes da cidade
sdo encaminhados para a ETAR de Setubal. Refira-se ainda a existéncia de outras cinco

ETAR’s que, construidas nas décadas de 80 e 90, recolnem as &guas residuais dos
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aglomerados urbanos que servem, nomeadamente de Pontes, Aldeia Grande, Castanhos,

Mitrena e Faralhao.

2.7.3. Poluicéo agricola

Os espacos agricolas dominam a ocupacao do solo na BHS, com cerca de 50% da area
total da bacia. Neste dominio, a orizicultura merece especial destaque, ocupando mais de
10000ha (Romero, 2002), dos quais 2500ha na RNES (Neves et al., 2004), constituindo zonas
hiumidas artificiais importantes na alimentacdo de algumas aves aquaticas. Localizando-se
essencialmente na margem sul do estuario, com especial incidéncia na zona da Comporta,
Carrasqueira e Canal de Alcacer (figura 2.11), esta € uma das regifes de producgdo de arroz
mais importantes do pais. Na sua maioria, 0s arrozais estabeleceram-se em &reas de sapal,
contribuindo desta forma para a diminuicdo das areas intertidais estuarinas que, em paralelo
com os poluentes quimicos (fertilizantes e pesticidas) que langcam no estuario, constituem os
principais factores negativos da implantacéo desta cultura.

A actividade agricola representa a principal fonte de poluicdo difusa na BHS,
escoando aguas de irrigacdo contaminadas por tratamentos fitossanitarios e pela adubacéo das
culturas de regadio, aguas de zonas de floresta e pastagem e ainda as escorréncias das
unidades agro-pecuarias.

De um modo geral, verifica-se que h& aumento da exportacdo de poluentes
(essencialmente organicos) com origem nas actividades agricolas para jusante da rede
hidrografica, sendo o estuario a zona mais afectada. A principal fonte de poluicdo difusa € a
agricultura (com especial destaque para as culturas de regadio), com niveis de poluicdo
superiores aos de origem urbana, para alguns nutrientes como o fésforo e azoto
(Hidroprojecto, 1999-2003), conduzindo a caréncia bioquimica de oxigénio e a eutrofizacéo

das aguas.

2.7.4. Captacg0es de agua

Paralelamente a poluicdo de diversas origens, 0 aumento progressivo da captacdo de
agua para actividades agricolas, diminui os caudais e consequentemente a capacidade
autodepuradora do sistema natural, potenciando de forma significativa os efeitos da poluicéo.

Este efeito é particularmente importante no estuario do Sado, onde, como ja foi
referido anteriormente, desaguam trés sistemas fluviais, dois dos quais com caudais

negligenciaveis durante todo o ano (Canal de Aguas de Moura e Canal da Comporta) e o rio
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Sado, caracterizado por uma concentracdo elevada do caudal nos meses de Inverno,
reduzindo-se a caudais pouco significativos na época de estiagem. Se a este facto se somar o
aprisionamento das aguas nas 14 barragens existentes na BHS e nos inimeros diques de
irrigacdo, a dimensdo das consequéncias levantadas pela captacdo de agua origina problemas
ambientais, essencialmente sentidos ao nivel do estuario.

Esta situacdo é ainda agravada pela intensificacdo das descargas das agro-industrias
(adegas, lagares de azeite e fabricas de tomate) que, nos meses secos, estdo no seu periodo de

maior laboracéo.

2.7.5. Artificializacido das margens do estuario

As saliniculturas constituiram, provavelmente, a primeira tentativa de artificializacédo
das margens do estuario, ainda na época da coloniza¢do romana. No entanto, estes biétopos
artificiais representam, para muitas espécies de aves, locais de primordial importancia como
zonas de refugio, nidificagdo e alimentacdo, quer no Inverno, quer durante as passagens
migratorias. Embora instaladas sobre as zonas de sapal, este biétopo, em termos de habitat
para as aves, ndo diverge significativamente do original, adicionando alguma seguranga
porque nele ndo se regista o fluxo periddico das marés (Romero, 2002).

Os aterros da peninsula da Mitrena (cais da Eurominas e Setenave) e as instalacfes do
porto de Setubal, sdo sem duvida as alteracbes mais visiveis decorrentes da fixacdo humana
nas margens do estuario do Sado, conduzindo a artificializagdo intensa da margem do
estuario, entre Setubal e o Canal de Aguas de Moura. Acresce a estas alterac@es, as dragagens
frequentes nos fundos da entrada do estuério e na zona do cais da Setenave (com o objectivo
de manter a navegabilidade do estuario).

A destruicdo de zonas intertidais e a influéncia na circulacdo das aguas estuarinas,
assim como a introducdo de fontes poluidoras no seio do estudrio (unidades industriais e

movimento de navios) sdo os principais factores negativos.

2.7.6. Desenvolvimento turistico

A restinga de Troia oferece condigdes muito atractivas para a localizacdo de
empreendimentos turisticos, com a serra da Arrabida e a baia de Setubal como cenario de
fundo e uma extensa costa de praia, orlada por dunas preservadas.

Nas Ultimas décadas, a ocupacdo deste ambiente de exceléncia ndo pautou pela
harmonia com o ambiente, com a edificacdo do complexo turistico da Torralta, orientado para
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um turismo de massas. A implosdo de duas das seis torres do antigo complexo turistico em
Setembro de 2005, marcou o arranque de um novo ciclo, que pretende compatibilizar o
desenvolvimento turistico de Trdia com a preservacdo do ambiente. Esta €, pelo menos, a
convicgdo dos governantes e de alguns ambientalistas, que apontam como mais valias do
projecto da Sonae, a procura de uma efectiva sustentabilidade no uso dos recursos naturais

existentes, conciliando o desenvolvimento econémico com a protec¢do do ambiente.

2.7.7. Exploracéo desregrada dos recursos

As cerca de duas centenas de embarcagdes actualmente autorizadas a operar no
estuario, praticam a pesca artesanal de cerca de 73 espécies de peixes (Neves et al., 2004),
havendo regulamentacdo para o controlo do pescado. No entanto, a fiscalizacdo é ineficiente e
ha conhecimento de praticas ilegais, nomeadamente a apanha de juvenis (Neves et al., 2004) e
a pratica do arrasto que contribui, atraves do revolver dos fundos, para o empobrecimento das
populacbes que deles dependem, permanente ou temporariamente (Costa, 1988; Pessoa,
1999).

Relativamente aos anelideos, capturados para utilizacdo como isco na pesca, a
legislacdo existente € frequentemente desrespeitada (Bruxelas et al., 1992) e tem vindo a ser
intensificada como consequéncia do aumento da procura. A intensificacdo da captura destes
invertebrados podera conduzir a sua redugdo ou eliminacdo do estuario, com consequéncias
ao nivel das cadeias alimentares. Por outro lado, a perturbacdo fisica dos sedimentos
provocada por esta actividade, conduz ao aumento da turbidez da agua e consequente
diminuigdo da taxa fotossintética, para além de alteracGes ambientais que afectam a fauna
bentdnica.

A sobreexploracdo de moluscos no estuario do Sado nos anos 60/70 constituiu, de
entre todos 0s recursos, 0 caso mais evidente de pratica desregrada com efeitos nefastos no
namero de individuos. O caso das ostras (Crassostrea angulata e Ostrea edulis), dos blzios
(Trunculariopsis brandaris e Trunculariopsis trunculus) e das améijoas (Ruditapes decussata
e Venerupsis spp.), sdo disso um exemplo, existindo actualmente em nimero muito reduzido.

A somar ao efeito das capturas avultadas durante décadas (que em grande parte nao
eram declaradas na lota), a alteracdo da qualidade das &guas estuarinas pela poluicdo
introduzida pelas indUstrias implantadas na regido na década de 70, provocou um acentuado

declinio na producdo ostreicola. A elevada mortalidade destes animais, coincidente com a
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instalacdo da Setenave, é hoje atribuida ao uso de tintas anti-foiling que contém tributil de
estanho (Bruxelas et al., 1992; Pessoa, 1999).

A sobreexploracdo do blzio na década de 70, coincidente com o declinio da
producdo ostreicola, conduziu a dréstica reducdo do nimero de individuos, em boa parte

devido a diminuicdo das ostras, de que os blzios sdo predadores.

2.8. Sapais do estuario do Sado

2.8.1. Evolucao recente

Os sapais ocupam na actualidade, cerca de 11,5% da margem do estuério (Andrade et
al., 2006), constituindo uma faixa estreita e descontinua, com maior expressdo ma margem
direita do Canal de Aguas de Moura e nas zonas da Carrasqueira e Comporta (figura 2. 10).

As plataformas intertidais do estuario do Sado, constituidas por sapais e rasos de maré,
desenvolveram-se entre as cotas -1,8m e +2,0m (Moreira, 1992). As zonas mais altas (zonas
de sapal), colonizadas por vegetacdo haldfita, apresentam nas Ultimas décadas sintomas de
regressdo (Moreira, 1992; Andrade et al., 2006). A zona mais baixa, ndo vegetada,
corresponde aos rasos de maré, estd em franca expansao. A fronteira entre os dois conteddos
intertidais é materializada por uma escarpa, que pode medir entre 0,5 - 2,0m.

A mancha de sapal, tdo importante nas funcdes ecoldgicas que desempenha, apresenta
um desenvolvimento horizontal negativo, justificado pela erosdo e recuo da sua margem
externa por um lado, e pelo facto da sua margem interna, em quase toda a sua extensdo, se
encontrar balizada por diques, que impedem a inundagdo das marés. Este facto é s6 por si
negativo, uma vez que impede a migracdo das manchas de sapal para o interior, num periodo
em que a subida do NMM é uma realidade.

Andrade et al. (2006), sugerem que a erosdo do baixo sapal (hoje praticamente ausente
no estuario) esta na origem dos sedimentos acumulados nos rasos de maré, havendo assim
uma redistribuicdo de material nas margens do estuario, com um sapal em franca regresséo,
em favor do assoreamento dos rasos de maré, que ja ocupam 28% da area marginal do
estuério.

De um modo geral, as condi¢cdes climaticas existentes nesta zona, favorecem o
processo de erosdo das margens do sapal: em Verbes quentes formam-se frequentemente

fendas de retraccdo no solo argiloso do sapal, seguindo-se Invernos com periodos de chuvas
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concentradas, que aceleram o desmoronamento das margens, ficando esse material disponivel
para se acumular nos rasos de maré, topograficamente mais baixos.

Por outro lado, visto que a descarga fluvial € negligenciavel no Verao e as afluéncias
vultosas do rio Sado ja ndo se fazem sentir devido a retencdo das aguas nas barragens, sdo as
descargas controladas dessas mesmas barragens que proporcionam (no Inverno ou no inicio
da Primavera) a chegada de sedimentos fluviais ao estuario, funcionando como um
suplemento sedimentar para as zonas de sapal.

Para além da erosdo das margens do sapal e do fraco contributo fluvial (sedimentos
finos), os sedimentos disponiveis para a acumulacdo nos rasos de maré podem ainda ter
origem no delta de vazante do estuério externo (sedimentos arenosos) (Moreira, 1992).

Os mecanismos de recuo da escarpa que representa a frente do sapal no estuario
(descritos por Moreira, 1992) estdo relacionados com varios factores que dependem, entre
outros, do tipo e densidade de vegetacdo, da presenca de animais escavadores e das
caracteristicas sedimentoldgicas do solo de sapal. Em varias frentes, as actividades antropicas
contribuiram directa ou indirectamente na erosdo do sapal, estimando-se um recuo médio de
17cm/ano, no periodo de 1978-1989 (Moreira, 1992).

Embora a regressdo da mancha de sapal (especialmente do baixo sapal) seja um facto
preponderante no estuario do Sado, em locais abrigados, como a Norte da peninsula da
Mitrena e a Este da Ilha do Cavalo, regista-se uma acrecdo horizontal, que atingiu valores de
1m/ano para 0 mesmo periodo de tempo (Moreira, 1992).

De uma forma geral, o estuario interno apresenta uma tendéncia para a acre¢dao, com
taxas de acumulacdo médias de 9mm/ano, que superam largamente a subida do NMM
verificada desde o século XIX, estimada em cerca de 1-2mm/ano (Andrade et al., 2006).

Assiste-se assim a um reajustamento na morfologia das margens estuarinas, face a
subida do NMM, feito essencialmente a custa de redistribuicdo de sedimentos.

A zona de sapal onde foram recolhidos os sedimentos estudados localiza-se no
Faralhdo, a norte da peninsula da Mitrena (figura 2.19), uma das zonas do estuario com maior
expressividade destes ambientes. Embora o Faralhdo constitua uma zona com um crescimento
demogréafico crescente, desde a década de 60, a influéncia antrépica que aqui se faz mais
notar, esta relacionada com a proximidade da industrializada peninsula da Mitrena (figura
2.19) e cidade de Setubal.

Esta zona, completamente descaracterizada, foi alvo de forte intervencdo antropica,

primeiro através da reclamacdo das areas de sapal para a instalacdo de salinas (agora
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transformadas em pisciculturas) e depois no crescimento urbano e industrial, com o aterro de
grandes areas de sapal para a instalacdo de cais (porto de SetUbal, cais Transminas, cais

Sapec, cais Eco-oil, cais Lisnave e cais Eurominas).
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Figura 2.19 — Localizagdo do local de estudo (sapal do Faralhdo).

2.8.2. Composicdo e importancia da cobertura vegetal

A vegetagcdo dos sapais é relativamente pobre do ponto de vista floristico. Estes
ambientes sdo quase exclusivamente colonizados por um reduzido nimero de espécies, com
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas bem adaptadas ao habitat peculiar em que se
desenvolvem.

O baixo sapal apresenta uma composicdo floristica pobre, com 9 espécies identificadas
(Moreira, 1987), ndo excedendo as 6 espécies diferentes nos levantamentos locais, revelando
0 elevado grau de especializacdo da flora relativamente as condigdes limitantes deste
ambiente. Este dominio, designado na origem por morracal, é dominado pela presenca de
Spartina maritima (morraca), muitas vezes constituindo povoamentos quase puros desta
planta (anexo 3), situacdo favorecida pela emissdo de estolhos longos (até 1m), que

promovem a coloniza¢do monospecifica e pela emissdo de raizes profundas, que Ihe conferem
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vantagem na competicdo. Em associacdo com Spartina maritima, ocorre Arthrocnemum
perene, Puccinellia maritima, Suaeda maritima e Salicornia nitens (Moreira, 1987).

O alto sapal revela uma maior diversidade, com 26 espécies e 14 como 0 nimero
méaximo em cada local, identificadas pela mesma autora. As espécies mais frequentes sao
Halimione portucaloides, Arthrocnemum glaucum, Arthrocnemum fruticosum, Arthrocnemum
perene, Suaeda vera, Juncus maritimus, Limonium vulgare e Inula crithmoides, algumas
identificadas neste trabalho (anexo3). No limite interior da plataforma de preia-mar de aguas
vivas, onde o solo é mais evoluido, domina o Juncus maritimus, em povoamentos que se
designam por Juncais.

A vegetacdo dos sapais, pela sua capacidade de sequestrar metais pesados do meio
envolvente, desempenha um papel de grande interesse ecolégico pelo facto de, na
generalidade, e em sequéncia da sua localizacdo, os sapais estarem sujeitos a importantes
descargas poluentes, tal como acontece, ou pelo menos aconteceu, até um passado muito
recente, nos sapais do estuario do Sado. A vegetacdo dos sapais actua assim como um
sumidouro, contribuindo para o aprisionamento das particulas em suspensdo na agua do
estuério.

Assim, os poluentes chegados ao meio aquético, devido a afinidade com as fases
particuladas, podem ser depositados na camada superficial dos sedimentos ou ser
incorporados pelas plantas do sapal. O ciclo de transporte desses poluentes passa entdo a
fazer-se nas cadeias troficas e tem como destino final os sedimentos locais, no caso de morte e
soterramento desses seres vivos.

A tomada de metais pesados pelas plantas esta, muitas vezes, relacionada com as
concentrages totais existentes nos sedimentos (Rozema et al., 1990 e Otte, 1991, in Cagador,
1994), com a especiagdo quimica dos metais, que € determinada por propriedades fisico-
quimicas dos sedimentos (Bruemmer et al., 1986; Davies et al., 1986; Alloway et al., 1988 e
Otte, 1991, in Cacador, 1994) e ainda com factores intrinsecos as proprias plantas, tais como a
idade, o estado fisiologico e o tipo de metabolismo (Cataldo & Wildung, 1983, in Cacador,
1994), para além do tipo de plantas.

A titulo de exemplo, refira-se o comportamento de Halimione portucaloides
(dicotileddnea), que nos sapais do estuario do Sado, revelou maiores acumulacdes de cobre e
zinco que Spartina maritima (monocotiledonea). No entanto, estudos nos sapais do estuério
do Tejo (Cagador, 1994) ndo revelaram diferencas significativas nas concentracfes destes

metais nos tecidos destas plantas, quando estas se encontravam no mesmo sapal, podendo
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inferir-se que as diferentes condi¢cdes ambientais a que estdo sujeitas estas duas espeécies,
consequéncia da sua distinta localizacdo no sapal (alto sapal/baixo sapal), podem gerar
diferencas na disponibilidade dos metais.

Por um lado, a absor¢do de metais pelos halofitos retira do meio aquatico os elementos
poluentes introduzidos pelo Homem, promovendo a depuracdo natural do ecossistema.
Quando as plantas morrem, os seus detritos orgénicos ficam retidos no solo do sapal e o
conteddo metalico desses detritos fica, na maior parte dos casos, sob uma forma indisponivel
para nova absorcdo (Reboredo, 1988). Desta forma, a transferéncia de metais do meio aquoso
para os sedimentos, constitui uma reciclagem natural e os teores de metais nos sedimentos
irdo estar associados a matéria organica. Por outro lado, se os halofitos possuirem uma
razoavel capacidade bioacumulativa e estiverem na base de cadeias trdficas, havera
inevitavelmente uma contaminacédo de todos os elos dessa cadeia.

Para além da maior ou menor capacidade de bioacumulacdo de metais pelos halofitos,
a sua estrutura radicular e a existéncia de estolhos entrelagados, promove a retencdo de
particulas (orgénicas e/ou minerais) transportadas em suspensdo na agua do estuario,
conduzindo a um efeito semelhante ao da bioacumulacdo, ou seja, a depuracdo do meio
aquatico.

Embora alguns hal6fitos possam constituir um excelente material forrageiro, o seu
interesse economico € reduzido, tendo sido explorados para tal no passado. Contudo, a
preservacdo dos sapais e indirectamente das comunidades halofiticas que ai se encontram é
essencial para a proteccdo de auténticos santuarios de vida selvagem que, de uma forma
controlada, podem constituir pélos de desenvolvimento turistico e pedagdgico de exceléncia.
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3. METODOS

3.1. Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado em duas etapas e consistiu na execucdo de duas

sondagens em sapal do Estuario do Sado, na Ponta do Faralhdo, a norte da Herdade da
Mitrena (Carta Militar & escala de 1:25 000, Folha 455 — Aguas de Moura, editada em 1994;
coordenadas UTM 29SNC1897463469 (Figura 3.1). A recolha dos testemunhos de sondagem

foi efectuada com um amostrador do tipo van der Horst.
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Figura 3.1 - Localizagdo das sondagens FAR 4 e 4A. Extracto da Folha 455 da

Carta Militar de Portugal (1:25 000) editada em 1994, do Instituto Geogréafico do

Exército. As coordenadas referem-se a quadricula quilométrica U.T.M. Fuso 29-
Elipsoide Internacional-Datum Europeu.
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A primeira sondagem (FAR 4), com profundidade total de 242 cm, foi realizada em 13
de Agosto de 2003, tendo-se recolhido os 84 cm de sedimentos mais superficiais para
amostragem posterior e caracterizado o restante no local. A segunda sondagem (FAR 4A),
com profundidade total de 76 cm, foi realizada em 28 de Mar¢o de 2005, no mesmo local da
primeira. Os testemunhos recolhidos foram imediatamente envolvidos em pelicula plastica,
devidamente etiquetados e transportados para o laboratério.

A cota da boca da sondagem (3,53m) foi obtida através de levantamento topogréfico,

efectuado com uma estacdo total Zeiss e ligada posteriormente a rede geodésica nacional.

3.2. Ensaios laboratoriais

No laboratdrio, os testemunhos foram seccionados em laminas com 1 cm de
espessura. O estudo sedimentoldgico e geoquimico das amostras recolhidas processou-se nos
Laboratorios do Departamento de Geologia da F.C.U.L..

A sondagem FAR 4 foi destinada ao estudo geoquimico. Nela foram seleccionadas 13
amostras (profundidade entre 0 e 34 cm) nas quais, depois de secas e moidas em moinho de
4gata foi determinado, na Universidade de Bordéus (Franca), o excesso natural de ?°Pb e o
radionuclido artificial **’Cs por espectrometria y, utilizados como tracadores cronométricos
para estimar taxas de sedimentacdo. As mesmas amostras foram usadas para andlise
geoquimica (elementos maiores e menores), juntamente com outras quatro, seleccionadas
entre 0s 41 cm e 0s 76 cm de profundidade.

A sondagem FAR4A foi utilizada para os estudos sedimentologicos. Foram
seleccionadas 39 amostras, de 2 em 2cm para a determinacdo do teor de matéria organica
(MO), carbonato de célcio e analise textural. O teor de humidade e o pH foram medidos em
todas as amostras do testemunho (75 amostras).

3.2.1 Teor de humidade

As amostras humidas, constituidas por laminas de 1cm de espessura foram pesadas
logo apds o corte. Ap6s secagem na estufa a 60°C, durante pelo menos 48 horas, procedeu-se
a nova pesagem, obtendo o peso em agua por diferenca ponderal.

O teor de humidade de cada amostra ¢é calculado dividindo o peso em agua pelo peso

da amostra seca.
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3.2.2 pH

As determinagdes do pH dos sedimentos foram efectuadas na amostra total apos
secagem em estufa a 60°C, com um aparelho de medicdo InoLab pH 730, pelo método
electrométrico especificado na norma E 203 do LNEC (1967a) e classificados segundo
Pratolongo (in Costa, 1999) (tabela 3.1).

pH do solo Designacgao

4,5 ou menor Hiperéacido
46a55 Acido
56a6,5 Subécido
6,6a75 Neutro
76a85 Subalcalino
8,6a95 Alcalino

9,6 ou maior Hiperalcalino

Tabela 3.1. — Escala de pH dos solos de Pratolongo (in Costa, 1999)

3.2.3 Teor de carbonato de calcio (Calcimetria)

A determinagdo do teor de carbonato de célcio (neste ambiente de sapal,
maioritariamente presente devido & ocorréncia de bioclastos) é realizada nas amostras secas e
desagregadas com o pildo de borracha. Utilizando o calcimetro 08.35 EIJKELKAMP,
efectuam-se as determinacdes segundo a norma que acompanha o aparelho. No entanto,
realiza-se previamente uma analise expedita, que consiste na adi¢do de cerca de 1 ml de HCI
(diluido a 10%) a aproximadamente 1g de sedimento, observando-se a existéncia/inexisténcia
de reaccdo. Nesta analise, a lupa binocular, avalia-se ainda a intensidade da reaccdo, sendo
esta determinante na quantidade de sedimento a utilizar na calcimetria.

A andlise expedita da totalidade da amostra revelou inexisténcia de reacgdo, pelo que

se assumiu que o teor de carbonato de célcio € nulo.

3.2.4 Teor de matéria organica

A determinacdo do teor de matéria organica (MO) foi efectuada por dois métodos:
titulacdo e perda por ignigdo na mufla.

O primeiro, segundo a norma E 201 do LNEC (1967b), consiste na oxidacdo do
carbono organico da amostra com dicromato de potassio e acido sulfarico concentrado,

seguida de titulacdo do excesso de dicromato de potassio com sulfato ferroso. A percentagem

85



M.J. Sousa (2006) — Sapais do Estuario do Sado — Ensino da Geologia

da matéria organica é estimada a partir do teor de carbono orgénico, com base em férmula
empirica, admitindo que aguela contém em média 58% de carbono e que com esta técnica sdo
oxidados aproximadamente 77% do carbono da matéria organica.

O segundo, consiste na perda de matéria organica por igni¢do, na mufla, a temperatura
de 550°C durante duas horas. A amostra é previamente desagregada e seca em estufa a 60°C.
O teor em matéria organica € dado por diferenca ponderal entre 0 peso da amostra antes e
depois da queima na mufla, tendo o cuidado de arrefecer as amostras num excicador antes da

pesagem final.

3.2.5 Analise textural

A separacao entre a fraccdo grosseira (> 63um) e a fraccdo fina (< 63um) fez-se com o
recurso a crivagem por via himida. Neste processo foi utilizada uma porcéo, nunca superior a
30g, de amostra total seca e desagregada. O material que passou o peneiro de 63um (finos) foi
usado para efectuar a granulometria de finos, depois de seco num banho de areia e
desagregado num almofariz com pildo de borracha. A fraccdo grosseira, retida no peneiro de
63um, foi pesada apds secagem em estufa a 60°C e foi calculada a percentagem de grosseiros
e finos na amostra total.

Com o objectivo de inferir sobre a distribuicdo granulométrica das particulas de
matéria organica na fraccdo fina (< 63um), procedeu-se a caracterizacdo dimensional da
fraccdo silto-argilosa de duas amostras, depois de destruida a MO. Para tal, a preparacdo das
amostras consistiu na eliminacdo da MO da amostra inferior a 63um, com agua oxigenada
durante uma semana, apos o que se fez a lavagem das amostras até obter valores de pH
neutros, seguindo-se o quarteamento a humido.

A caracterizacdo dimensional da fraccéo silto-argilosa foi efectuada por difraccédo de
um feixe Laser, utilizando um sedimentégrafo MALVERN - modelo Mastersizer 2000 -
Hydro 2000 MU, em amostras com matéria organica. O software do aparelho divide
automaticamente a amostra em varias classes e fornece a percentagem de material existente
em cada uma, obtendo-se um histograma da distribuicdo, para cada amostra. Foi ainda obtida
a percentagem de material existente em seis classes dimensionais (63um-32um; 32um-16um;
16pm-8um; 8um-4um; 4um-2um e inferior a 2um) coincidentes com os limites atribuidos
por Friedman & Sanders (1978) respectivamente para siltes muito grosseiros, siltes
grosseiros, siltes médios, siltes finos, siltes muito finos e argilas. A preparacdo da amostra

para analise no sedimentografo, consistiu na pesagem de 0,06g de material <63um, ao qual se
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adicionaram 30cm?® de 4gua desionizada e algumas gotas de desfloculante (mistura de 36g de
calgon e 8g de carbonato de s6dio em 1 litro de agua destilada), a fim de evitar a floculacao
das particulas finas. A suspensdo foi colocada alguns minutos na tina de ultra-sons, para
desagregar totalmente as particulas e depois colocada no copo de anélise do sedimentdgrafo.

Na classificacdo dos sedimentos com teores elevados de particulas finas recorre-se
geralmente a diagramas triangulares. Neste trabalho utilizaram-se o de Pejrup (1988) e o de
Flemming (2000). A classificacdo de Pejrup propde um diagrama inovador, baseado em
consideracdes de indole hidrodindmica. Com esta classificacdo distinguem-se 16 classes
texturais e com base na razdo silte/argila, obtém-se “grupos hidrodindmicos”, o que permite
ter a percepcdo dos niveis energéticos que condicionaram a deposi¢do do sedimento. A
classificacdo de Flemming, uma das mais recentes propostas classificativas deste tipo de
sedimentos, apresenta o conteudo em areia como o indicador principal de hidrodinamismo,
contemplando também a razdo areia/vasa. Distinguem-se 6 classes texturais, representando as
classes extremas uma areia (conteddo em vasa <5%) e uma vasa (conteudo em vasa > 95%).
Embora as duas classificagbes apresentem como objectivo a caracterizagdo do
hidrodinamismo que presidiu a deposicdo dos sedimentos, a de Fleming tem a vantagem de
complementar com uma terminologia descritiva acessivel. Embora estes dois autores
considerem o limite silte/argila 2um, foram projectados os resultados utilizando o limite 2um
(adoptado por Friedman & Sanders, 1978) e 4um (proposto por Wentworth e Udden in
Pettijohn, 1975).

Os teores em material > 63um sdo muito pequenos, ndo justificando a realizacdo de
granulometria neste tipo de particulas. No entanto, esta fraccao foi analisada com o auxilio de
uma lupa binocular, tendo sido identificada a sua composicdo e avaliada a percentagem de

cada componente por estimativa visual.

3.2.6 Analise Geoguimica

As amostras destinadas a analise geoquimica sofreram crivagem a seco, num crivo
acrilico de 2mm, apds o que foram moidas em moinho de agata.

Foram analisados os teores em sodio, magnésio, aluminio, potassio, célcio, titanio,
manganés, ferro e silica (elementos maiores) e cobre, cobalto, chumbo, zinco e créomio
(elementos menores) nos sedimentos da sondagem FAR4 (21 amostras).

O teor em silica foi determinado pelo método gravimétrico - Fusdo com Carbonato de

Sédio seguindo uma adaptacdo do procedimento descrito por Washington (1930) (anexo 4).
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Os restantes elementos foram determinados por espectrometria de absor¢do atomica
por chama, usando as amostras de sedimento em solucdo. Este método baseia-se no facto de
os atomos de diferentes elementos, no seu estado fundamental, absorverem energia com um
comprimento de onda caracteristico e de a absorvancia (A) ser proporcional & concentracdo
atébmica (Rowland, 1997), sendo que A = Logio (lo/l) (Lei de Beer - Lambert), em que Iy
representa a intensidade do raio de luz incidente e I, a intensidade de luz emergente da chama
(figura 3.2). Desta forma, determina-se a concentracdo de cada elemento na amostra a partir

da absorvancia apresentada para um comprimento de onda especifico.

Fonte Detector
Chama

Figura 3.2 — llustracdo do processo de absor¢do atémica (in Caetano, 2004).

A preparacdo das amostras para analise por espectrometria de absor¢do atdmica faz-se
recorrendo ao método ataque fluoridrico — perclérico com volatilizagdo do silicio, seguindo
uma adaptacdo da descri¢cdo do método por Pinta (1971) (anexo 4).

A solugéo de amostra preparada para ser analisada no aparelho de espectrometria de
absorcdo atémica por chama é sujeita a uma diluicdo prévia, tendo em conta a concentracdo
esperada para 0s varios elementos, de acordo com a concentragcao na amostra-padréo.

Nestes sedimentos, a diluicdo efectuada foi de 2/100 para todas as leituras excepto
para o titanio e manganés, cujas concentragfes na amostra-padrdo s&o muito baixas. Na
diluicdo da amostra para leitura do aluminio e do célcio, adiciona-se ainda 1 ml de cloreto de
potassio e 1 ml de Oxido de lantanio, respectivamente, para corrigir as interferéncias nas
leituras (elementos existentes na amostra que alteram por excesso ou defeito as concentracfes
dos elementos a detectar). No caso da preparacdo da amostra para a leitura do titanio,
adiciona-se cloreto de potéssio (1 ml) para evitar a ioniza¢do na chama.

O espectrometro de absor¢do atdbmica por chama possui uma fonte de radiacdo que é
uma lampada de catodo. Esta ldmpada € uma fonte de luz estavel, necessaria para emitir um

espectro caracteristico do elemento a determinar. Em regra, é necessaria uma lampada para
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cada elemento, existindo porém algumas lampadas que podem ser utilizadas para determinar
elementos diferentes.

Os i0es em solucdo tém que passar para 0 estado gasoso para possibilitarem a sua
deteccdo, recorrendo para isso a uma chama (fonte de calor) que vai transformar a amostra
num aerossol que alimenta o queimador. Durante a combustdo, os atomos do elemento a
detectar sdo reduzidos ao estado atomico fundamental, absorvendo luz de um comprimento
especifico, sendo possivel determinar a quantidade de luz absorvida por meio de comparacao
com uma curva padréo.

Podem utilizar-se diferentes tipos de chama, que sdo obtidos atraveés do uso de
diferentes misturas de gases, de acordo com a temperatura de queima necessaria para a
determinacdo de cada elemento. Nesta andlise foi usada uma chama oxidante de ar-acetileno a
2000°C para a andlise de sodio, magnesio, potassio, ferro, manganés, cobre, cobalto, chumbo
e zinco; uma chama redutora de ar-acetileno a 2000°C para o célcio e uma chama de
protoxido de azoto-acetileno para o aluminio e titanio.

No tabuleiro de leitura, colocam-se as amostras intercaladas (de 5 em 5) com o0s
padrdes internacionais, que sdo seleccionados de acordo com o sedimento/rocha a ser
analisado e que sofrem todo o processo de preparacdo anteriormente descrito (método ataque
fluoridrico — perclérico com volatilizacdo do silicio). Introduzem-se ainda os padrBes de
leitura com os elementos puros diluidos. As dilui¢cBes sdo realizadas conforme instrucdo do
aparelho, tendo em conta a sensibilidade méaxima de leitura para cada elemento.

Na quantificacdo dos volateis existentes em cada amostra foi utilizado o método da
perda ao rubro ou loss on ignition (LOI), que consiste na determinacdo por diferenca
ponderal, antes e depois da amostra ser levada ao rubro num bico de Mecker,
aproximadamente durante 30 minutos, atingindo temperaturas entre os 700 e os 800°C. A
diferenca ponderal corresponde ndo sé a eliminacdo da matéria organica, mas também a perda
de 4gua e de todos os volateis que existam na amostra.

Os resultados obtidos para os 6xidos dos elementos maiores (anexo 10), foram
convertidos para valores percentuais dos respectivos elementos, dividindo o peso percentual

do déxido pela razdo massa do 6xido/massa do elemento.
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3.2.7. Geocronologia isotopica: aplicacdo a determinacdo da taxa de

sedimentacao

A geocronologia isotdpica utiliza-se para estimar a idade dos sedimentos numa coluna
sedimentar. A datacdo € baseada na determinacdo, de forma quantitativa, da distribuicdo
vertical de um determinado radioisétopo contido nos sedimentos. Devido a uma desintegragdo
natural, os sedimentos mais antigos, situados a maiores profundidades, contém uma
quantidade menor do radiois6topo analisado.

O isotopo natural mais utilizado para datacdo, a uma escala de tempo que contemple o
desenvolvimento industrial do Homem, é o #°Pb, especialmente adequado para datar
sedimentos depositados nos ultimos 150 anos. A utilizagdo dos registos do radioisétopo
artificial **’Cs é ultimamente bastante frequente, como método de validacdo da cronologia
obtida com o #°Pb (Cundy & Croudace, 1996:Brack & Stevens, 2001; Cruces et al., 2005;
Xuegiang & Matsumoto, 2005; Sousa et al., 2006).

As taxas de sedimentacdo referem-se a quantidade de material (de origem mineral e
organica) depositado durante um intervalo de tempo, sendo a sedimentacdo medida em termos
da acumulacao vertical ao longo do tempo (mm/ano).

Mais recentemente, as modificacdes nas taxas de sedimentacdo nos sapais tém sido
propostas como meios para monitorizacdo das modificagbes nos ambientes costeiros. Uma
vez que 0s sapais se situam na zona intertidal, é razodvel assumir-se que a taxa de acre¢do
vertical nestes ambientes, determinada nos sedimentos mais modernos, é aproximadamente
igual a taxa local de subida do nivel do mar (Bricker-Urso et al., 1989). Embora a taxa de
sedimentacdo seja afectada por varios factores, tais como a disponibilidade de sedimentos e 0
coberto vegetal da superficie do sapal, a geocronologia dos sedimentos modernos tem

recorrido com frequéncia a marcadores como os dois radioisotopos aqui referenciados.

3.2.7.1. Is6topo #°Ph

O isétopo *!°Pb, tem um periodo de semi-vida de 22,3 anos, o que Ihe confere uma
importancia especial na datacdo de sedimentos modernos, abrangendo um periodo de cerca de
150 anos (Nittrouer et al., 1983). Uma vez que as taxas de acumulacdo em ambientes
costeiros rondam os milimetros por ano, os ultimos 100 anos de sedimentacdo estdo
representados no ultimo metro de sedimentos, o que satisfaz as condi¢fes da sondagem

analisada.
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O Chumbo-210, um radioisétopo da série de desintegracio do 2*°U, forma-se
naturalmente nos sedimentos e rochas que contenham o is6topo-pai, assim como nha
atmosfera, como um subproduto do gés raddo-222 (**’Rn), a partir do radio-226 (**°Ra)
(Attendorn & Bowen., 1997). A transformagdo do ?°Ra em #°Pb, in situ, conduz a uma
componente do chumbo (supported *°Pb) que constitui uma actividade de base nos
sedimentos. O excesso de actividade do “°Pb (unsupported ?°Pb), usado na datacéo, é
originado pelo chumbo que € adsorvido pelas particulas sedimentares, proveniente da rapida
desintegracdo do **’Rn na atmosfera (Attendorn & Bowen, 1997). Uma vez depositado e
incorporado nos sedimentos, a actividade do ?°Pb em excesso, sera funcdo da quantidade
inicial e do seu periodo de semi-vida. A cronologia dos sedimentos numa sondagem é entéo
determinada pela medicdo da actividade do #°Pb em excesso em cada profundidade, por
comparacdo com a actividade medida nos sedimentos do topo da sondagem, uma vez que a
fraccdo de 2°Pb supported é constante em profundidade.

Na determinagdo de taxas de acumulacdo com recurso ao radioisétopo *°Pb
pressupde-se que os fluxos de sedimentos e de chumbo séo constantes (Nittrouer et al., 1983)
0 que, ndo se verificando, conduz a erros nas taxas inferidas. Para além desta questdo
pertinente, hd ainda a considerar a possivel perturbacdo dos sedimentos superficiais por
processos fisicos e bioldgicos, que afectam a interpretacdo dos perfis do radioisétopo. Para
testar a validade das taxas de acumulag&o obtidas com o ?°Pb, faz-se a comparacido com o
perfil do radioisétopo artificial **’Cs, cuja data da primeira emissdo e maximo de acumulagéo

atmosferica se conhecem com precisdo (Nittrouer et al., 1983).

3.2.7.2. Is6topo *'Cs

O Césio-137 é um radioisétopo artificial, libertado nos testes nucleares nos anos 50 e
60 e como resultado de acidentes em instalagdes nucleares, como foi o caso de Chernobyl em
1986. A primeira ocorréncia na atmosfera data de 1954 (Cundy & Croudace, 1996; Brack &
Stevens, 2001; Cearreta et al., 2002) e corresponde aos registos mais profundos de actividade
do *'Cs nos sedimentos. O valor méximo de actividade deste radiois6topo, corresponde & sua
méxima acumulacdo atmosférica, registada em 1963-1964 (Mebus & Helmut, 1990). O **'Cs
é fortemente adsorvido pelas particulas sedimentares no fundo dos lagos ou estuarios e 0
perfil de actividade do is6topo nos sedimentos mimetiza a sua producdo atmosférica, se ndo

ocorrerem perturbagdes na sedimentagéo.
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O ¥'Cs apresenta um periodo de semi-vida de 30,2 anos e representa uma ferramenta
muito util na datacdo dos sedimentos modernos e determinacdo de taxas de sedimentacao nos

Gltimos anos, em especial como método complementar da cronologia obtida com recurso ao

21%p,
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4. Caracterizacdo Geoambiental do Sapal do Faralhdo

4. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DO SAPAL DO
FARALHAO

4.1. Caracteristicas gerais do sapal do Faralhao

A peninsula do Faralhdo esta situada na margem direita do Canal de Aguas de Moura,
onde véo desembocar o Canal da Vaia e o Esteiro do Carvéo (figura 4.1), uma das zonas do
estuario onde as manchas de sapal tém maior expressao.

O aglomerado populacional do Faralhdo cresceu sobre as zonas de sapal e a margem
sul da peninsula do Faralhdo, virada para a industrializada peninsula da Mitrena, sofreu
grande alteracdo devido a instalacdo de salinas, actualmente convertidas em pisciculturas
(figura 4.1).

i 0
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Figura 4.1 - Enquadramento da peninsula do Faralhéo.

Encontram-se na area trés ambientes, perfeitamente definidos: o alto sapal, o baixo

sapal e o raso de maré.
A érea do alto sapal é praticamente plana, marginada por uma escarpa viva, que
aqui atinge cerca de 60cm, que materializa o contacto brusco com o raso de maré (tipicamente

néo vegetado) em quase toda a sua extenséo (figura 4.2).
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Figura 4.2 — Aspectos do contacto alto sapal/raso de maré.

As margens do alto sapal apresentam-se escavadas na base e sobressalientes no
topo, o que promove o seu desmoronamento (figura 4.3), e conduz a reducdo da mancha de
sapal. Na margem norte da peninsula do Faralh&o identificam-se pequenas manchas de baixo
sapal, colonizado por povoamentos isolados de Spartina maritima (figura 4.4).

Figura 4.3 — Desmoronamento do alto sapal (branco) sobre o raso de maré e mancha de
baixo sapal (laranja) (A); pormenor da morfologia da escarpa que margina o alto sapal (B).
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Figura 4.4 — Mancha de Spartina maritima (baixo sapal) na margem norte da
peninsula do Faralhdo.

A distincdo entre o dominio de alto e baixo sapal é aqui uma tarefa facilitada, ndo
s0 pela descontinuidade morfolégica materializada pela escarpa, mas também pela
composigao do coberto vegetal (figura 4.5).

Os retalhos de baixo sapal sdo colonizados unicamente por Spartina maritima,
enquanto no dominio de alto sapal foram reconhecidas seis espécies vegetais, parte das
identificadas por Moreira (1987) para este dominio de sapal, no estuario do Sado. A
vegetacdo identificada no alto sapal é constituida por: Halimione portucaloides,
Arthrocnemum fruticosum, Suaeda vera, Limonium vulgare, Inula crithmoides e Puccinelia

maritima (anexo 3).

Raso de maré

Baixo
sapal

Alto sapal

Figura 4.5 — Dominios intertidais na margem norte da peninsula do Faralh&o.
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4.2. Caracterizacao dos sedimentos analisados

As sondagens FAR4 e 4A, foram realizadas em pleno dominio de alto sapal, com
inicio do furo a cota 3,53m. Considerando os limites altimétricos dos dominios de sapal
referidos por Davis & FitzGerald (2004), os 41cm mais superficiais correspondem a alto sapal
e 0s restantes a baixo sapal, estando a globalidade da coluna sedimentar amostrada no
dominio de sapal (figura 4.6). Na série de pontos cotados ao longo de um perfil efectuado na
direccdo WSW-ENE (P4 a P8) (figura 4.6) foi identificado o limite entre alto e baixo sapal
(figura 4.7) entre o ponto 5 (3,240m) e o ponto 6 (2,935). Os pontos 1 a 4 (perfil NNW-
ESSE), com cotas que variam apenas 5cm (3,480 a 3,485m), estdo todos situados em pleno
alto sapal, uma superficie quase plana (figura 4.6) com vegetagdo tipica. Os pontos 6 e 7
(figura 4.7) situam-se em baixo sapal, inequivocamente identificado pela presenca de Spartina
maritima e pelo desnivel relativamente ao alto sapal, materializado por uma escarpa. O ponto

8 corresponde a raso de mare.
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Figura 4.6 — Perfis topograficos efectuados na peninsula do Faralhéo.
As cotas absolutas séo referenciadas ao zero hidrografico (ZH).
P1 a P8 — ponto cotados; NM PM — Nivel médio de preia-mar; NM PM AM — Nivel médio de
preia-mar de aguas mortas.
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Cota Absoluta (m) FAR4 Pontos  Limites altimétricos dos
(NMM)  (ZH) cotados Dominios de sapal
2 4 l l (Davis & FitzGerald, 2004)
151 357(3,53) NM PM AV
(3,12%) NM PM
14 31 -5 Baixo SaPal
(2,71) NM PM AM e
-8
05| 251
0 2 f e NMM
05{ 151
(1,30) NM BM AM
1 1
-15 | 0.5 4(0,42) NM BM AV
2 0 b ZH

Figura 4.7 — Posicao da sondagem FAR 4 (4A) relativamente aos niveis de
referéncia das marés.
NM — Nivel médio; BM — Baixa-mar; PM — Preia-mar; AV — Aguas vivas; AM —
Aguas mortas; NMM — Nivel médio do mar; ZH —Zero hidrografico.

Os ensaios sedimentoldgicos e geoquimicos efectuados nos testemunhos das
sondagens FAR4 e 4A, cujos resultados sdo apresentados e discutidos neste capitulo, visam
caracterizar as condicBes geoambientais que presidiram a deposicdo dos sedimentos

recolhidos no sapal da peninsula do Faralhdo.
4.2.1. Sedimentologia

4.2.1.1. Teor de humidade

O teor de humidade quantificado experimentalmente nos sedimentos corresponde a
agua capilar, isto é, a agua sujeita a fendbmenos de capilaridade que constitui peliculas
continuas em torno das particulas. Com este método, fica por avaliar a &gua de constituicéo,
que integra a estrutura quimica das particulas sedimentares e a agua higroscopica, fortemente
adsorvida a superficie dos col6ides - minerais de argila e himus (Costa, 1999).

Os resultados obtidos para o teor de humidade dos sedimentos em profundidade,
apresentam diferencas na ordem dos 50% (figura 4.8). Os valores superiores a 100% (que

podem chegar a 150%) sdo registados, quase na totalidade, nos primeiros 20cm, significando

97



M.J. Sousa (2006) — Sapais do Estuario do Sado — Ensino da Geologia

que, nestas profundidades, o peso da agua € superior ao peso dos sedimentos. Para além do
facto de se tratar do segmento mais superficial da coluna sedimentar e, naturalmente,
apresentar valores de humidade mais elevados devido a proximidade com a agua que inunda o
sapal, a quantidade de matéria organica também contribui para estes resultados, tornando o
solo mais leve. Pode estabelecer-se uma boa correlagdo entre a varia¢do o teor de humidade e
da matéria orgénica (figura 4.9), principalmente nos primeiros 20cm (onde os teores de MO
sdo mais significativos): a teores de matéria organica mais elevados, correspondem também
valores mais altos para o teor de humidade.

Outro factor que geralmente influencia o teor de humidade nos sedimentos é a sua
textura. Os sedimentos analisados nunca apresentam mais que 3,2% de particulas da dimensao
das areias, e é s6 no sector mais superficial que apresentam valores superiores a 1% (Anexo
5). Se por um lado a representatividade das particulas grosseiras é baixa, por outro, parte
dessas particulas € constituida por matéria vegetal (ou mesmo a totalidade, no segmento mais
superficial) — tabela 4.1. O teor em matéria orgénica, de uma forma geral, vai diminuindo
(figura 4.12 e tabela 4.1), aumentando a percentagem de argilas em profundidade (figura
4.19), levando ao aumento de agua higroscépica, que nao é avaliada neste método, induzindo
a um decréscimo nos valores obtidos para o teor de agua (figura 4.8).

Para profundidades superiores a 20cm, o teor de humidade apresenta valores na ordem
dos 70% a 90% (Figura 4.8), ndo se fazendo notar com evidéncia o efeito da compactacdo

devido a carga sedimentar, pois as profundidades sdo pequenas (sondagem curta de 80cm).
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Teor de Humidade (%6)
50 70 90 110 130 150

Profundidade (cm)
S

Figura 4.8 — Variacdo do teor de humidade em profundidade na
sondagem FAR4A.

160

| <o
140 R? = 0,7241 o
120 |
100 |

80

Teor de humidade

60

40 ‘ ‘ ‘ ‘

MO (Titulacdo)

Figura 4.9 — Correlacéo entre o teor de humidade e a MO (titulacdo).

4.2.1.2. pH

O pH é uma medida da actividade dos hidrogenides (a valores maiores de pH
corresponde uma menor concentracio de H* na solugdo do solo), reflectindo a constituicéo

quimica dos sedimentos e as numerosas reac¢des que neles ocorrem.
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Os sedimentos analisados apresentam, na sua maioria, valores de pH que variam entre
5,5 e 7,0 (figura 4.10), sendo classificados na escala de Pratolongo como subacidos e &cidos, a
excepc¢do da base, onde os sedimentos sdo neutros (anexo 5)..

A acidificacdo do solo esté ligada a varias origens, tais como: formacgdo de &cidos
himicos por decomposicdo da matéria organica; producao de didxido de carbono por animais
que, reagindo com a agua do solo origina acido carbonico; hidrdlise de sesquidxidos de ferro
e de aluminio e de aluminossilicatos das frac¢des finas; perda por lixiviacdo de catides
basicos, como o célcio, magnésio, potassio e sodio e ainda, a actividade antropica
(contaminacdo por drenagens &cidas da industria mineira e utilizacdo de fertilizantes, entre
outras) (Costa, 1999). O pH afecta extraordinariamente a solubilidade de varios elementos,
como o ferro e 0 aluminio (Costa, 1999) que se tornam solUveis para valores de pH baixos,
facilitando a sua mobilidade na coluna sedimentar. Valores de pH baixos influenciam também
os fendmenos de adsorgdo e trocas idnicas, diminuindo a capacidade de retencdo de catides
pelos minerais de argila.

Embora com alguma irregularidade na sequéncia de valores encontrados ao longo da
coluna sedimentar, pode identificar-se um aumento progressivo deste parametro em
profundidade, mais evidente na metade mais profunda da sondagem. Os valores mais baixos
(5,5 — acidos) sdo encontrados aos 8, 14, 40 e 45cm de profundidade, correspondendo a
ligeiros aumentos dos valores em M.O. (figura 4.12) embora, de uma forma geral, ndo exista
uma boa correlacdo entre estes dois parametros (figura 4.11). Os valores mais altos (7,0 —
neutros) sdo encontrados na base da sondagem, sem apresentarem qualquer correlagdo com o

teor de humidade e com o teor em MO.
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Figura 4.10 - Variacdo do pH em
profundidade na sondagem FAR4A.
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Figura 4.11. Correlacéo entre o pH e a MO.

4.2.1.3. Teor de Matéria Orgéanica

A matéria organica do solo forma-se a partir dos organismos vivos, particularmente da
matéria vegetal. Sequndo Waksman (1936, in Costa, 1999), a matéria organica representa um
complexo heterogéneo, genericamente designado por himus. Para outros autores referidos por
Costa (1999), o himus constitui uma fraccdo da matéria organica com elevada resisténcia a

decomposicdo e propriedades coloidais, fazendo-se acompanhar por outras substancias
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quimicas que representam estadios mais precoces da humifica¢do. Encarando o himus de uma
forma mais lata ou mais restrita, a presenca de matéria organica no solo influencia claramente
as suas propriedades fisicas e quimicas, aumentando a porosidade e a capacidade de retencdo
de catiBes e agua adsorvida e contribuindo para a acidificacéo.

Os resultados obtidos para o teor em matéria organica nos sedimentos estudados pelos
dois métodos sdo distintos. A percentagem em matéria organica obtida pelo método da
titulacdo (variavel entre 0,2 e 9,7%) é sempre inferior a obtida pela perda por igni¢cdo na
mufla (varidvel entre 10,5 e 21,5), embora o padrdo de variacdo dos valores em profundidade
seja semelhante (figura 4.12). Os valores mais elevados, obtidos pelo segundo método, podem
ser atribuidos, ndo s6 a combustdo da matéria organica, mas também a volatilizacdo da agua
higroscopica (Costa, 1999).

Genericamente, o teor em matéria organica diminui com a profundidade (o que
provavelmente esta relacionado com a decomposi¢do dos constituintes organicos nos
sedimentos) e as oscilagdes nos valores obtidos através do primeiro método mimetizam as
oscilagbes verificadas nos valores resultantes do segundo, existindo portanto uma boa

correlacdo entre ambos (figura 4.13).

Teor em matéria Orgéanica (%)

Profundidade (cm)

Figura 4.12 — Variacdo do Teor em Matéria
Organica em profundidade na sondagem FAR4A.

—eo—Titulacdo —4A—Perda por Ignicéo
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Figura 4.13 — Correlag&o entre os métodos de determinacgao
da MO (Perda por ignic¢éo/Titulag&o).

O teor em volateis determinado na sondagem FAR4 (figura 4.14), para as mesmas
amostras alvo de andlises geoquimicas, varia entre 14,1% e 22,9%, aumentando em direccao a
superficie. Com este método obtém-se valores superiores aos métodos anteriormente
referidos, uma vez que as temperaturas atingidas sdo muito altas, reflectindo as perdas de
4gua higroscopica e de constituicao. Estes resultados apresentam uma boa correlacéo (r?=0,94
e r>=0,88) com os valores de matéria organica obtidos pelo método da titulacdo e da perda por

ignicdo na mufla, respectivamente (figuras 4.15 e 4.16).
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Figura 4.14 — Variacéo do teor em matéria
organica em profundidade na sondagem
FAR4 (LOI).
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Figura 4.15 — Correlacédo entre os métodos de determinacdo da
MO (Titulacdo/LOl).
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Figura 4.16 — Correlacdo entre os métodos de determinagdo da MO
(Perda por ignigdo/LOl).

Apesar da correlacdo entre os métodos de determinacdo da matéria organica na
sondagem FAR4A (titulacdo e perda por ignicdo na mufla) e a perda ao rubro (LOI) na FAR4
revelarem factores de correlacdo elevados, é de sublinhar o facto de se terem considerado

poucos pontos, uma vez que a amostragem nas duas sondagens nem sempre foi realizada nas

mesmas profundidades.

4.2.1.4. Analise Textural

O testemunho da sondagem é essencialmente constituido por sedimentos finos (<
63um), que nunca atingem valores inferiores a 96,8% (figura 4.17). Os sedimentos da
dimensdo das areias estdo presentes dos 0 aos 74cm, em percentagens muito reduzidas,

apresentando valores superiores a 1% s6 nos primeiros 16 cm e a 52cm.
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Os sedimentos com dimensdes superiores a 63um sdo constituidos essencialmente por
matéria vegetal na zona superior da sondagem e por grdos de quartzo hialino, nas zonas mais
profundas (tabela 4.1). Enquanto a matéria vegetal tem origem na cobertura do sapal, 0s gréos
de quartzo devem ter origem nas litologias do enchimento da Bacia Sedimentar do Sado.

Quando os grdos de quartzo estdo a constituir grande parte ou a totalidade da fraccao
grosseira, ttm pouca ou nenhuma expressao nos teores de agua (aumento da porosidade), uma

vez que representam sempre menos de 1% na amostra total (tabela 4.1).

< 63um (%)
96 97 98 99 100

Profundidade (cm)

Figura 4.17 — Variacdo da percentagem de sedimentos finos
em profundidade na sondagem FAR4A.

Em profundidade, ha uma correlacdo negativa acentuada entre o conteudo de siltes e
argilas (figura 4.18), sendo de acentuar que, para profundidades maiores, a percentagem de

argilas aumenta, ao contrario dos siltes (figura 4.19).
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Figura 4.18- Correlacéo entre siltes e argilas em profundidade, na
sondagem FAR4A.
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Figura 4.19 — Perfil de distribuicdo dos siltes e argilas (<2um) em
profundidade, na sondagem FAR4A.

A projeccdo das amostras no diagrama de classificacdo textural de Pejrup (1988),
conduz ao enquadramento das mesmas em classes hidrodindmicas distintas, quando se
modifica o limite entre siltes e argilas de 4um para 2um (figura 4.20). Assim, quando se
considera o limite superior das argilas igual a 4um, todas as amostras se projectam na classe

hidrodinamica D-IIl (figura 4.20-A). Quando se considera a dimensdo 2um para o limite
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superior das argilas, a percentagem de siltes aumenta e conduz a inclusdo de varias amostras

numa classe de maior hidrodinamismo — D-1V (figura 4.20-B).

Fraccdo > 63um (%) Amostra total (%)
Prof > 63u (%) Graos de Matéria | Grdosde | Matéria
rot. 0 1 2 3 4 quartzo vegetal quartzo vegetal
(cm)
2,5 - 100 - 2,32
4,5 I - 100 - 3,05
6,5 - 100 - 1,31
8,5 I - 100 - 2,27
10,5 NN - 100 - 0,84
12,5 A - 100 - 0,97
14,5 10 90 0,16 0,57
16,5 N 10 90 0,13 1,15
18,5 N 10 90 0,06 0,53
20,5 N 10 90 0,05 0,47
22,5 % 70 30 0,09 0,01
24,5 10 90 0,06 0,32
26,5 20 80 0,04 <0,01
28,5 | 20 80 0,06 0,03
30,5 80 20 0,03 <0,01
325 i 80 20 0,15 0,02
345 | 80 20 0,03 0,01
36,5 11 80 20 0,09 0,01
385 W 20 80 0,06 0,22
40,5 10 90 0,05 0,37
42,5 | 20 80 0,04 0,02
445 = 10 90 0,08 0,08
46,5 80 20 0,14 0,02
48,5 % 70 30 0,16 0,02
50,5 90 10 0,60 <0,01
52,5 I 80 20 0,98 0,12
54,5 i 50 50 0,16 <0,01
56,5 | 10 90 0,06 <0,01
58,5 20 80 0,04 <0,01
60,5 10 90 0,04 <0,01
62,5 90 10 0,16 < 0,01
64,5 = 50 50 0,15 <0,01
66,5 = 100 - 0,19 -
68,5 90 10 0,33 <0,01
705 W 90 10 0,26 <0,01
72,5 | 30 70 0,04 <0,01
745 N N - -
76,5 N N - ,

Tabela 4.1 — Percentagem e composicao da fraccdo superior a 63um na sondagem FAR4A,
por estimativa visual.
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Figura 4.20 — Classificacdo das amostras no diagrama ternario de classificagdo textural de
Pejrup (1988), considerando o limite silte/argila em 4um (A) e em 2um (B). Em C faz-se
a comparacéo da classificacdo em duas amostras, com e sem MO.

A Amostra sem MO (4,5cm) A Amostra sem MO (16,5cm)

O Amostracom MO (4,5cm) @ Amostra com MO (16,5cm)

As amostras que sdo incluidas na classe D-1V de Pejrup (figura 4.20) situam-se entre
0s 0 e os 20 cm de profundidade, as que sdo incluidas na classe D-IllI correspondem ao
intervalo 52-60 cm de profundidade e as restantes, posicionam-se no limite entre as duas

classes consideradas.
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Relacionando estes dados com os teores em matéria organica, verifica-se que as
amostras classificadas na classe de maior hidrodinamismo (D-1V), correspondem a
sedimentos com valores mais elevados em matéria organica (figura 4.12). Uma vez que 0s
niveis energeticos de Pejrup sdo mais elevados quando os siltes predominam sobre as argilas e
a analise textural se fez na amostra total (com matéria organica), fez-se a avaliacdo da
interferéncia deste factor na classificacdo no diagrama ternario. Para tal, procedeu-se a
projeccdo no diagrama de Pejrup das duas amostras com mais MO, versus a sua projeccao
depois de destruida a MO (figura 4.20 C). Embora os resultados (anexo 8) revelem que uma
parte das classes dos siltes muito grosseiros (63-32um) e dos siltes grosseiros (32-16um) é
constituida por matéria organica, a comparacdo dos resultados obtidos nas amostras com e
sem MO (figura 4.20 C), revela que, mesmo sem a componente organica, a amostra se
mantém dentro do mesmo grupo hidrodinamico (1V), indiciando que a componente siltosa é
efectivamente uma componente importante na fraccdo fina do sedimento, ndo alterando as
ilacdes acerca do hidrodinamismo do meio.

Segundo o diagrama ternario de classificacdo textural simplificado de Fleming (2000),
todos os materiais da coluna sedimentar sdo classificados como vasas (figura 4.21). No
entanto, se considerarmos o diagrama ternario de classificacdo textural de Fleming (2000)
com 25 dominios (figura 4.22), as amostras projectam-se em classes hidrodindmicas distintas,
conforme o limite superior das argilas seja considerado 2um ou 4pum. No primeiro caso, as
amostras sdo incluidas na classe E-Il — silte ligeiramente argiloso e no segundo na classe E-I11
— silte argiloso (Fleming, 2000). Tal como na classificacdo de Pejrup (figura 4.20), os
sedimentos revelam um nivel energético do meio superior, quando o limite silte/argila €
posicionado em 2pm.

H& que referir que as amostras foram projectadas nos diagramas triangulares,
considerando a percentagem de areias como a totalidade das particulas grosseiras (>63um),
embora muitas amostras tenham matéria vegetal como Unicos representantes dessa fraccao e
ndo grdos de quartzo (tabela 4.1). No entanto, as classes de menor hidrodinamismo
consideram um conteudo inferior a 10% em areia no caso de Pejrup (figura 4.20) e 5% no
caso de Fleming (figura 4.21), o que significa que ndo se alterariam as classificacOes
efectuadas a partir dos dois autores se destruissemos a matéria organica na fraccdo grosseira e
considerassemos apenas a matéria mineral.

Uma vez que a percentagem da componente detritica é sempre inferior a 1% (tabela

4.1), o sedimento enquadra-se numa zona de hidrodinamismo baixo (Zona E — diagrama de
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Fleming) (figura 4.22), enquanto a razdo argila/silte aponta para um meio hidrodindmico
elevado (grupo II). Estes resultados sugerem um meio de deposicdo num regime
hidrodinamico relativamente baixo, embora a frac¢do fina esteja enriquecida na componente

siltosa.

Argila (< 4mm)

A

75

Areiavasosa

Areia

pouco
_95 vasosa i

Areia 5 o5 50 75 o5 Silte
Argila (<2mm)

B

Vasa arenosa
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95,
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Figura 4.21 — Classificacdo das amostras no diagrama ternario simplificado de
Fleming (2000), considerando o limite silte/argila em 4um (A) e em 2um (B).
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Classe textural Classe textural
(razéo areia/vasa) (razdes areia/silte/argila)
Areia S JAreia
A-l|Areia pouco siltosa Argila (< 2 um)

Areia pouco vasosa - -
P A-llJAreia pouco argilosa

B-l JAreia muito siltosa

B-llJAreia siltosa

Areia vasosa . .
B-lll|Areia argilosa

B-IVJAreia muito argilosa

C-l Vasa arenosa extremamente siltosa

C—II|Vasa arenosa muito siltosa

Vasa arenosa C—IIII\/asa arenosa siltosa

IC-IJVasa arenosa argilosa

C-V|Vasa arenosa muito argilosa

IC-V|Vasa arenosa extremamente argilosa

D-l|Vasa pouco arenosa extremamente siltosa

D-Ill\/asa pouco arenosa muito siltosa

D-Illl\/asa pouco arenosa siltosa

Vasa pouco arenosa
D-I\jVasa pouco arenosa argilosa

D-V|Vasa pouco arenosa muito argilosa

D-VVasa pouco arenosa extremamente argilosa

E-l[Silte

E-ll|Silte pouco argiloso

E-lll|Silte argiloso

Vasa
E-IVArgila siltosa

E-V[Argila pouco siltosa

E-VIArgila

Figura 4.22 — Classificagdo das amostras no diagrama ternério de classificacéo
textural de Fleming (adapt. de Fleming, 2000).

A andlise da fraccdo fina do testemunho da sondagem revela que 26 das 39 amostras
tratadas apresentam uma distribuicdo ligeiramente bimodal (anexos 6 e 9), com as classes dos
siltes finos e das argilas a predominar. Esta caracteristica esta de certo relacionada com o
facto de ocorrer acumulacdo de material na classe das argilas, devido a ndo se considerarem
divisbes nas dimensdes inferiores 2um. E de notar, no entanto, a importancia dos sedimentos
com dimensdes entre os 1,3um e 0,6um dentro da classe das argilas (anexo 7). A
bimodalidade estd mais marcada para profundidades superiores a 52cm (anexo 6). E também
a esta profundidade que ocorre a mudanga da classe modal (anexo 9) que, para profundidades
menores € sempre a classe dos siltes finos (8um) e dos 52 aos 72 cm passa a ser a classe das
argilas, com apenas duas excepcOes (aos 62 e aos 66 cm). Assim, a distribuicdo
granulométrica dos sedimentos apresenta uma assimetria dominada pelas texturas mais finas,
que se acentua em profundidade. Esta assimetria também é sublinhada pela anélise da média

(figura 4.23) e da mediana (diametro que divide a distribuicdo em duas metades com pesos
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iguais, uma constituida por particulas mais grosseiras e outra por particulas mais finas, ou
seja, a dimensdo que corresponde ao ponto em que a curva de frequéncias acumuladas cruza a
linha dos 50%) que, tal como se pode observar nos graficos do anexo 7 e tabela do anexo 9, se

situa na classe dos siltes finos em todas as amostras.

Diametro médio das particulas <63um
5 10 15 20 25 30

10
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20
25 1
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35 4
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50 |
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60 -
65
70 -
75 1
80

Profundidade (cm)

Figura 4.23 — Variagdo do didmetro médio das particulas < 63um, em profundidade, na
sondagem FAR4A.

Apobs a exposicdo detalhada de todos os pardmetros sedimentoldgicos analisados,
propde-se a divisdo da coluna sedimentar amostrada em trés unidades - I, 11 e 111 (figura 4.24).
Embora ndo se identifiquem descontinuidades acentuadas, existe, para 0s dois niveis
assinalados (aos 20 e aos 40cm), uma mudanga dos valores médios de cada pardmetro
sedimentoldgico.

De uma forma geral, observa-se da base para o topo, uma tendéncia para maiores
teores de humidade, valores de pH ligeiramente mais altos, teores de matéria organica mais
elevados e um decréscimo da razdo quartzo/MO na fraccdo grosseira (tabela 4.1 e figura
4.24).

Na unidade I (40 — 76 cm), encontram-se os teores de humidade mais baixos da
sondagem (variando entre 72,7 e 100,1%). O pH varia entre 5,5 e 7,0, com a maioria das

amostras classificadas como subacidas, embora no topo da unidade se registem cinco
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amostras acidas e na base trés amostras neutras. O teor em MO é variavel entre 0,2 e 4,3%
(titulagdo) e 10,5 e 15,2% (perda por ignigdo) e a percentagem em sedimentos finos é elevada,
entre 98,78 e 100% (com a dimensdo média das particulas a reflectir a dominancia dos siltes
finos.

Na unidade Il (20 — 40cm), o teor de humidade apresenta um intervalo de valores
semelhante ao da unidade I (74,9 e 100,1%), registando-se no entanto valores mais elevados
nas amostras do topo e da base desta unidade. Os valores de pH constantes e ligeiramente
superiores (5,7 — 5,9) aos registados na unidade I, conduzem a que todas as amostras sejam
classificadas como subacidas. Em paralelo com um ligeiro aumento dos valores de pH, ocorre
uma diminui¢do dos teores em MO (1,5 — 5,0% na titulagdo e 12,5 — 14,8% na perda por
ignicdo). A relevancia dos materiais finos mantém-se (99,37 a 99,96%), assim como a classe
dimensional representativa do diametro médio das particulas.

Na unidade I11 (0 — 20cm), o teor de humidade revela valores nitidamente superiores
aos das unidades subjacentes (75,0 - 146,5%), paralelamente ao aumento do teor em MO (4,9
—9,7% para a titulacdo e 14,5 — 21,5 para a perda por igni¢do) e a diminuicdo dos valores de
pH (5,5 - 6,5), com trés amostras classificadas como &cidas. A preponderancia dos
sedimentos finos mantém-se, mas diminui a percentagem relativamente as unidades | e Il

(96,9 — 99,4%) e a dimensdo média das particulas indica a dominancia dos siltes médios.

Teor de Humidade (%) pH Teor em M.O. (%) < 63 um (%)

70 7 0 5 0 15 20 25 96 97 98 99 100
I I ; ; ; | | } ; ; ; |
i i % 3
1

45
50 -|
55 |
60 -|
65 -|
70
75 |

Figura 4.24 — Caracteristicas sedimentoldgicas da sondagem FAR4A e unidades individualizadas.
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4.2.2. Geoquimica

A analise geoquimica aos sedimentos do sapal da peninsula do Faralhdo foi
efectuada na sondagem FAR4 (recolhida em 2003). Os padrdes de referéncia para 0s
elementos maiores e menores, assim como o erro analitico associado as anélises efectuadas
estdo referidos no anexo 10. Os valores obtidos para os elementos maiores sdo apresentados
na tabela 4.2 e os da matéria organica (LOI) e elementos menores (Cu, Co, Pb e Zn) sdo
apresentados no anexo 10. O cromio encontra-se nos sedimentos em concentragdes inferiores

ao limite de deteccéo (3 mg/KQg).

Prof.media Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K

(cm)

1,0 20,35 0,70 9,49 5,14 0,07 0,95 0,44 1,66 1,69
3,0 20,47 0,70 9,83 5,41 0,07 0,94 0,45 1,79 1,80
4,5 20,67 0,74 9,90 5,09 0,06 0,81 0,43 1,67 1,90
7,5 20,74 0,69 9,49 4,87 0,05 0,80 0,41 1,66 1,93
10,5 20,84 0,69 9,59 5,35 0,09 0,84 0,36 1,70 1,78
13,5 21,09 0,74 10,25 5,15 0,06 0,78 0,42 1,62 1,74
15,5 21,93 0,82 10,09 5,55 0,02 0,71 0,40 1,23 1,97
17,5 23,10 0,81 10,12 4,46 0,02 0,76 0,24 1,29 2,00
19,5 21,76 0,73 9,74 5,32 0,02 0,68 0,66 1,29 2,09
22,5 22,09 0,68 9,57 5,09 0,02 0,80 0,27 1,29 2,08
25,5 22,42 0,69 9,85 4,67 0,05 0,86 0,49 1,31 1,86
28,5 22,44 0,74 9,87 5,26 0,15 0,87 0,47 1,29 2,03
33,5 23,36 0,58 9,95 4,51 0,07 0,81 0,50 1,24 1,78
37,5 22,84 1,00 10,51 6,26 0,13 0,89 0,31 1,40 1,76
41,5 23,69 0,82 10,65 4,94 0,09 0,86 0,28 1,18 1,94
47,0 22,71 1,08 10,79 6,09 0,09 0,91 0,29 1,28 1,74
51,5 23,19 0,85 10,37 5,30 0,05 0,94 0,37 1,31 2,23
57,0 23,28 1,12 10,54 5,06 0,03 0,85 0,42 1,28 1,87
62,5 23,79 0,79 10,41 3,98 0,02 0,83 0,34 1,22 2,19
67,0 23,41 1,03 10,25 4,78 0,04 0,85 0,41 1,36 1,81
73,0 23,52 1,10 10,51 4,30 0,03 0,95 0,44 1,35 1,96
78,5 23,95 0,65 10,74 445 0,02 0,84 0,45 1,32 2,19

Tabela 4.2 — Valores percentuais dos elementos maiores em amostras da
sondagem FAR4

4.2.2.1. Elementos maiores e L.O.1.

O silicio, aluminio, ferro, potassio, sédio, magnésio, titdnio, calcio e manganés
apresentam concentracdes superiores a 0,1% nos sedimentos analisados, sendo por isso

considerados elementos maiores (Adriano, 1986).
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Os elementos mais abundantes nos sedimentos do Faralhdo sdo o silicio (Si) e o
aluminio (Al), com concentragdes que variam entre 20,4% e 24,0% para o primeiro e 9,5% e
10,8% para o segundo (figura 4.23).

A razdo Si/Al (figura 4.26) tem um significado essencialmente textural, dando uma
nocdo da proporcdo da componente de origem predominantemente siliciosa (que se encontra
na componente grosseira do sedimento) versus componente argilosa (aluminossilicatos), que
se concentra na fracgdo fina do sedimento. O perfil da razdo Si/Al em profundidade apresenta
um andamento oposto ao perfil da razdo Silte/Argila (considerando aqui o limite para as
argilas em 2um), revelando valores menores para o silicio e maiores para os siltes nos
primeiros 20cm, invertendo-se esta tendéncia para profundidades superiores (figura 4.26). A
MO pode se apontada como factor de controlo desta relacdo inversa, ja que para niveis com
menos MO (figura 4.14), ha aumento de Al ou de Al e Si (figura 4.25). O enriquecimento de
Al (e consequentemente decréscimo da razdo Si/Al) para niveis em que a MO decresce, pode
ser imputado ao aumento de aluminossilicatos. Por outro lado, o0 aumento da razdo Si/Al
(figura 4.26) ocorre em niveis em que a componente mineraldgica siliciosa > 63um aumenta
(entre os niveis 15 e 20cm, na tabela 4.1). Relativamente ao padréo internacional — Average
Shale (Salomons & Forstner, 1984), o valor da concentracdo em silicio (27,3%) é superior a
todas as amostras analisadas, ao contrario do aluminio (8%), que é superado pelos valores
exibidos pelos sedimentos do Faralhdo.

Os restantes elementos estdo presentes em concentracfes mais baixas e, por ordem de
abundancia encontra-se: ferro (4,0%-6,1%), potassio (1,7%-2,2%), sodio (1,2%-1,8%),
magnésio (0,7%-1,0%), titanio (0,6%-1,1%), calcio (0,2%-0,7%) e manganés (0,02%-0,2%).

O ferro, o terceiro elemento mais abundante nos sedimentos analisados, apresenta um
perfil irregular, sem qualquer tendéncia evidente, representando uma origem detritica. De uma
forma geral, grande parte dos teores revelados sdo ligeiramente superiores aos valores do
Average Shale (Salomons & Forstner, 1984) -4,7% - devendo tal facto estar relacionado com
um enriquecimento regional das rochas neste elemento, nomeadamente das rochas
mineralizadas da BHS (figura 4.29).

O potassio (K) revela um perfil de distribuicdo muito irregular, com uma tendéncia
geral para aumentar em profundidade, o que pode estar associado ao incremento das argilas
no mesmo sentido. Quando comparados com o Average Shale (2,7%), os teores analisados
sdo sempre inferiores, 0 que pode estar relacionado com o tipo de argilas presente nos

sedimentos.
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A variacao vertical do sodio (Na) mimetiza o perfil do teor em agua (figura 4.27) do
sedimento, pelo que deve ser interpretado com o reflexo dessa variacdo, pelo menos nos
primeiros 30cm, apresentando uma correlacéo elevada (r*= 0,94) (figura 4.28).

O magnésio (Mg), com origem provavelmente detritica, relacionada com a eroséo de
rochas maéficas, apresenta concentracfes sempre inferiores a 1% e inferiores aos teores do
Average Shale (1,5%), com varia¢des pouco significativas em profundidade.

O titanio (Ti) apresenta concentracbes médias superiores abaixo dos 30cm, com
valores sempre superiores aos do Average Shale (0,5%). A sua origem devera corresponder a
uma contribuicdo detritica com possivel origem em rochas igneas. O titanio, quase sempre
presente nas rochas igneas, pode ocorrer na ilmenite, ratilo ou esfena, para além da piroxena,
horneblenda e biotite.

O calcio (Ca) estd presente em concentracdes muito baixas (0,2% a 0,7%), muito
inferiores aos teores avaliados para o Average Shale (2,2%) e uma vez que néo se identificou
carbonato de célcio, o célcio existente provém apenas da constituicio de particulas
mineralogicas.

O manganés (Mn) apresenta um perfil muito irregular, com concentracfes na sua
maioria inferiores as do Average Shale (0,09%), comporta-se praticamente como um elemento
de traco nestes sedimentos, embora seja um elemento muito disseminado nas rochas
sedimentares, igneas e metamorficas, entrando na constituicdo de uma grande variedade de
minerais. E de realcar a ocorréncia de inimeras exploracdes abandonadas de manganés na
BHS (figura 4.29) que, embora se situem na zona mais distanciada da bacia e correspondam a
exploragdes de pequena dimenséo, poderdo ser responsaveis pelo incremento deste elemento
nos sedimentos do estuario, a profundidades que rondam os 30cm (figura 4.25).

Nas figuras 4.30 a 4.32 apresentam-se os graficos de correlacdo entre os elementos
analisados e o silicio, aluminio e a matéria orgénica (LOI), respectivamente. Com excepc¢ao
da correlacdo Na/Si (r=0,7), Si/Al (r*=0,6), Al/LOI (r2 = 0,9), Si/LOI (r*=0,8) e Na/LOI
(r’=0,5), todos 0s outros pares de elementos ndo apresentam correlacdes significativas,

revelando uma evolucdo independente em profundidade.
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SifAl Silte/Argila
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Figura 4.26 — Perfil da razdo Silicio/Aluminio na sondagem FAR4 e da
razdo Silte/Argila na sondagem FAR4A.

Teor em Na (%) Teor em Agua (%)
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Figura 4.27 — Perfil de variacdo do teor em sodio (Na) e a4gua, na sondagem FARA4.
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Fiaura 4.32 — Correlacoes entre os varios elementos e o LOI.

O sadio apresenta uma correlacdo negativa com o silicio (figura 4.30) e positiva com o
LOI (figura 4.32), que poderdo ser explicadas pelo facto de o primeiro apresentar valores mais
elevados nos 15cm mais superficiais da sondagem, onde o silicio apresenta valores mais
baixos e o LOI valores mais elevados; ndo ha qualquer controlo ou afinidade entre 0 Na e o
Si, embora o factor de correlagdo seja 0,70, porque o Na é fortemente condicionado pelo teor
em agua (figura 4.28), com teores mais elevados nos 15cm superficiais (figura 4.27), onde os
sedimentos s@o mais porosos e enriquecidos em MO.

O silicio apresenta uma correlacdo positiva com o aluminio (figura 4.30), aumentando
os dois em profundidade. Quando existe uma grande heterogeneidade textural (sedimentos
francamente arenosos a vasosos) estes dois elementos apresentam uma correlagdo negativa.
Pelo contrario, aqui hd uma grande homogeneidade de sedimentos, tendo o Si e o Al uma
correlagdo positiva (r’=0,63), aumentando ou empobrecendo simultaneamente. O
empobrecimento destes dois elementos é compensado pelo aumento do teor em MO (LOI),
facto que é comprovado pela correlagdo negativa destes dois elementos com o LOI (figura
4.30) (r*=0,84 e r*=0,87), para o Si e Al, respectivamente.
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4.2.2.2. Elementos menores (metais pesados)

Embora os metais pesados se encontrem dispersos nos materiais parentais dos
sedimentos, a contribui¢do natural é em muitos casos, nos ultimos séculos, enriquecida com a
contribuicdo antropica, resultante de um vasto conjunto de actividades, entre as quais se
destacam: agricultura; queima de combustiveis fosseis; industria metalrgica; industria
electronica; industria quimica; explorages mineiras; lamas de ETAR’s; lixiviacdo de lixeiras
e aterros (Alloway, 1995).

De entre 0s metais pesados geralmente associados a contaminacdo antrdpica,
apresentam-se resultados do cobre (Cu), do cobalto (Co), do chumbo (Pb) e do zinco (Zn).

Os perfis verticais de concentracdo dos metais analisados (figura 4.33), apresentam
valores de ordens de grandeza diferentes mas com uma nitida descontinuidade situada a cerca
de 30 cm de profundidade, acima da qual os metais exibem teores em média superiores aos
exibidos a maiores profundidades. Acima desta descontinuidade (zona A) o Cu apresenta
valores entre 46 e 136mg/kg, o Co, entre 14 e 40mg/kg, o Pb, entre 32 e 103mg/kg e 0 Zn
entre 129 e 204mg/kg. Abaixo desta descontinuidade (zona B), os valores para o Cu variam
entre 46 e os 51mg/kg, para o Co entre 14 e 30mg/kg, para o Pb entre 13 e 171mg/kg e para o
zinco entre 67e 162mg/kg. Com excepcao do Co, de uma forma geral, os teores dos metais
revelam uma nitida tendéncia para aumentar acima dos 30cm, relativamente a zona mais
profunda (B).

A determinacdo da concentracdo de metais pesados em sedimentos recentes, tornou-se
um procedimento comum para avaliar o impacto da contribuicdo antropica numa dada area
geografica. Nos estuarios, regides costeiras geralmente adjacentes a zonas urbanas e
industriais, os sedimentos acumulam metais pesados origindrios de uma vasta area de
drenagem.

No entanto, a simples presenca de metais nos sedimentos ndo pode ser atribuida a
contaminacdo antropica, uma vez que a origem terrigena tem de ser considerada. Segundo
Loring & Rantala (1992), antes de distinguir concentra¢fes naturais das de enriquecimento
antropogénico, ha que normalizar as concentragcdes relativamente ao efeito da textura,

utilizando o aluminio (figura 4.34).
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Figura 4.33 — Perfil vertical de concentracdo (mg/kg) de metais pesados na sondagem
FARA4. (Zona A - concentragdes mais elevadas, Zona B — concentragfes mais baixas).
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Figura 4.34 — Perfil vertical de concentracdo de metais pesados normalizados com o aluminio
(Al x 10™) na sondagem FAR4 (Zona A - concentracdes mais elevadas, Zona B -
concentracdes mais baixas).
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A seleccdo do aluminio esta directamente ligada & variacdo da concentracdo dos
metais relativamente a variacdo da fraccdo mineral, constituida essencialmente por

aluminossilicatos (Loring & Rantala, 1992). De um modo geral, as concentra¢Ges dos metais
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aumentam com o predominio da fraccéo silto/argilosa, representando o aluminio um elemento
normalizador.

Uma vez que os sedimentos analisados sdo bastante homogéneos quanto a textura
(vasas), as projeccOes normalizadas (figura 4.34) mimetizam os perfis de concentragdes para
os dois metais (figura 4.33), apresentando 0 mesmo andamento e revelando a descontinuidade
de concentragdes médias & mesma profundidade.

Para distinguir entre concentragdes naturais e enriquecimento antropogeénico, Loring &
Rantala (1992) sugerem a projeccdo das concentracdes dos metais versus aluminio (figura
4.35), interpretando os desvios a linearidade como contaminagdo antrépica. O Cu e 0 Zn
exibem uma correlacdo negativa com o aluminio, com factores de correlagdo de 0,55 para o
zinco e 0,51 para o cobre, podendo de alguma forma estar relacionado com o facto de os
aluminossilicatos terem uma maior representatividade na metade inferior da sondagem, onde
as concentragdes de metais se podem enquadrar em niveis pré-industriais. O Co e o Pb ndo
revelam correlagdes significativas com o aluminio o que indica que, de uma forma geral, a sua

presenca nos sedimentos é independente daquele elemento.
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Figura 4.35 — Projeccéo das concentracfes dos metais versus Al dos sedimentos da
sondagem FARA4.
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Uma vez que a matéria organica desempenha muitas vezes um papel importante na
acumulacdo de metais pesados (Loring & Rantala, 1992), foram projectadas as concentragdes
dos metais versus teores de LOI (figura 4.36). Com a matéria organica como factor
normalizador, o Cu e 0 Zn apresentam uma correlacdo positiva, aumentando as suas
concentracfes em sedimentos mais enriquecidos em matéria organica, com factores de
correlagéo elevados (r>=0,79 para o Cobre e r’= 0,58 para 0 Zinco), o que de alguma forma
revela que ha um controlo da matéria organica na concentracao destes metais nos sedimentos.

O Co e 0 Pb néo apresentam correlacgdes significativas com a MO, revelando uma auséncia de

controlo deste factor nas concentracdes exibidas.
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Figura 4.36 - Projeccdo das concentracfes dos metais versus (LOI)dos sedimentos da
sondagem FARA4.

Os perfis verticais das concentraces em metais pesados normalizados com o LOI

(figura 4.37), apresentam os valores mais uniformizados em profundidade (especialmente na
zona A, mais enriquecida em MO), relativamente aos valores normalizados com o aluminio
(figura 4.34), permitindo no entanto estabelecer o limite entre a zona enriquecida e os valores

pré-industriais a0 mesmo nivel (30cm), mais perceptivel no Cu.
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Figura 4.37 — Perfis verticais de concentracdo de metais pesados normalizados com a matéria
orgénica (LOI) na sondagem FAR4 (Zona A- concentragdes elevadas, Zona B- baixas
concentracdes).

4.2.2.2.1. Determinacao dos factores de enriquecimento (FE)

Para estimar a contaminacéo dos sedimentos em metais pesados, € necessario conhecer
0s niveis de concentracfes naturais desses metais, em sedimentos ndo contaminados (valores
de fundo), para determinar o factor de enriquecimento (FE). Os valores de fundo podem ser
estimados relativamente a valores médios de concentracdo dos metais em sedimentos com
texturas equivalentes (padr@es internacionais). Na tabela 4.3 apresenta-se a determinacdo do
factor de enriquecimento para os metais e na figura 4.38, a variacdo do FE em profundidade,
calculado relativamente aos valores da composicdo de “Average Shale” (Salomons &
Forstner, 1984) de acordo com a expressao
FE=([Metal]amostra/ [Al]amostra)/ ((Metal] averageshale/ [Al] averagesnate) (LOring & Rantala, 1992).

Nos primeiros 30 cm, as concentracdes de zinco séo superiores as do Average Shale e
atingem FE de 1,8, enquanto para profundidades superiores a 30cm as concentracGes
normalizadas sdo inferiores as do padrdo internacional. As concentracdes de Cu séo
superiores as do Average Shale nos 25cm mais superficiais e inferiores para baixo dessa
profundidade, apresentando um enriquecimento superior ao zinco, com um FE maximo de 2,5
a superficie (tabela 4.3). Para o Pb, as concentracGes normalizadas sao sempre superiores as

do Average Shale nos primeiros 30cm, embora a maioria das amostras analisadas em
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profundidades superiores também exibam concentracbes superiores as do padrdo
internacional. Apresenta um FE méximo de 6,6, embora os valores mais frequentes se situem
entre 1 e 3. As concentragdes do Co em profundidade apresentam valores muito irregulares,
embora os valores superiores ao Average Shale se verifiqguem essencialmente acima dos
30cm, onde atinge FE del,8.

P'O(m‘;d'a FE (zn) FE (Cu) FE (Pb) FE (Co)
1,0 1,8 25 31 1,6
3,0 1,7 2,3 3,0 1,0
4,5 1,6 2,0 31 0,8
75 1,7 2,2 2,4 0,8
10,5 18 19 2,7 1,0
13,5 15 1,6 2,6 1,4
15,5 11 1,2 1,4 0,9
17,5 1,4 1,3 1,7 0,6
19,5 1,6 1,2 2,0 1,0
22,5 1,4 1,2 4,3 1,8
25,5 15 0,9 2,0 1,1
28,5 1,6 0,8 1,3 1,4
33,5 0,9 0,8 1,0 0,8
37,5 1,1 0,8 1,6 0,8
41,5 0,6 0,8 1,0 0,8
47,0 11 0,7 18 0,6
51,5 0,8 0,7 0,5 1,1
57,0 11 0,7 2,1 0,7
62,5 0,7 0,7 6,6 0,9
67,0 1,3 0,7 2,5 0,7
73,0 1,2 0,7 2,2 0,6
78,5 0,5 0,8 3,9 1,2

Al (%) Cu (mg/kg) | Zn(mg/kg) | Pb (mg/kg) | Co (mg/kg) Average Shale
8 45 95 20 19

Tabela. 4.3 — Factores de enriquecimento relativos ao padrdo Average Shale
(Loring & Rantala, 1992).

Embora a determinacdo do factor de enriquecimento a partir da composicdo de
padrdes internacionais texturalmente equivalentes seja a Unica alternativa na auséncia de
valores de referéncia regionais, a determinacdo directa das concentracfes de fundo locais
fornece sempre o melhor termo de comparagdo (Loring & Rantala, 1992), uma vez que se
estdo a considerar as fontes naturais dos metais pesados (eroséo das rochas aflorantes da bacia
hidrografica). Com o objectivo de determinar um factor de enriquecimento que tivesse em
conta a geologia local, optou-se por considerar duas zonas distintas nos perfis de concentragédo
dos metais — uma zona mais superficial e com valores mais elevados (zona A) e outra mais

profunda e exibindo concentragdes mais baixas (zona B). Considerou-se que o limite entre a
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ZA e a ZB se situa a cerca de 30 cm de profundidade, a qual esta associada uma ruptura nos

valores das concentracdes dos metais e do FE calculados com o Average Shale (tabela 4.3).
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Figura 4.38 — Variagéo do Factor de Enriquecimento (FE) de metais pesados,
relativamente ao padréo Average Shale na sondagem FAR4.

Aplicando a expressdo de Loring & Rantala (1992), FE = ([Metal]za/[Al]za) /

([Metal]zs/[Al]zs), obtém-se um enriquecimento de 2,1 para o Cu, 1,6 para 0 Zn, 1,4 para o

Co e 1,1 para o Pb (tabela 4.4). Embora da mesma ordem de grandeza, todos os metais

apresentam um enriquecimento inferior com o padrdo local, relativamente ao Average Shale

(tabela 4.3), sendo maximo para 0 Cu e minimo para o Pb.

[Allow | [Znlmgg | [Culmgig | [COlmgig | [PPlmgig | [PD] mgqr
ZA (0-30 cm) 9,8 180 88 26 60 56
ZB | (30-79cm) | 105 118 44 20 61 49
FE 1,6 2,1 14 11 1,2

Tabela 4.4 — ConcentracGes de aluminio e metais (médias), na zona de elevadas concentracdes
(ZA) e zona de baixas concentracfes (ZB), na sondagem FAR4 e respectivos FE.
*Resultado do FE sem considerar os dois valores muito elevados exibidos no perfil do metal.

Embora os teores em metais apresentem valores médios superiores a partir dos 30cm,

identificando-se, como ja foi referido, uma zona superior enriquecida (zona A) relativamente

a teores médios exibidos na zona inferior (zona B), a primeira pode ainda ser dividida em dois
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trogos: dos 0-10cm e dos 10-30cm. N&o havendo uma descontinuidade de valores exibidos
abaixo e acima dos 10cm, identificam-se no entanto, dois patamares com teores médios

diferentes, para os quais se determinaram os FE (tabela 4.5).

[Al] o [Zn] tmgig [CU] myig [Co] mgig [Pb] mgikg [PB] mgig*
ZA (0-10cm) 9,7 198 118 24 69 69
(10-30cm) 9,9 168 66 27 54 45
ZB | (30-79cm) | 105 118 44 20 61 49
FE (0-10cm) 18 2,9 13 12 15
FE (10-30cm) 15 1,6 1,4 0,9 1,0

Tabela 4.5 — Concentracdes de aluminio e metais (médias), nas zonas de elevadas concentracdes
(0-10cm e 10-30cm) e zona de baixas concentracGes (ZB), na sondagem FAR4 e respectivos FE.
*Resultado do FE sem considerar os dois valores muito elevados exibidos no perfil do metal.

Uma vez que as concentragcdes mais elevadas sdo identificadas nos primeiros 10cm, o
calculo dos factores de enriquecimento desta zona mais superficial relativamente aos teores de
fundo, revela valores superiores aos calculados para a zona intermédia (10-30cm) (tabela 4.5)
e para a zona A (0-30cm) (tabela 4.4), com excepcdo para o Co, que apresenta um perfil
muito irregular, exibindo na zona A concentra¢des da gama das exibidas na zona B.

Uma vez que o Pb apresenta um perfil muito irregular (figura 4.33), apresentando dois
pontos (aos 22,5cm e aos 62,5cm) com teores descontextualizados do andamento geral,
procedeu-se também ao célculo do FE sem considerar esses valores (tabelas 4.4 e 4.5). Em
todos os casos 0 FE aumenta, porque a diferenca de teores médios entre as duas zonas
também aumenta.

Uma vez que o Cu e 0 Zn revelam uma correlacdo mais forte com a matéria organica,
relativamente ao aluminio, determinaram-se os factores de enriquecimento para ambos,
normalizando as concentra¢cfes com os valores de LOI, aplicando a mesma férmula
FE=([Metal]za/[LOI]za)/([Metal]zs/[LOI]zs). Embora o Co e o Pb ndo acompanhem esta
tendéncia, como também ndo apresentam uma correlacdo significativa com o aluminio,
determinaram-se também os FE com o LOI como factor normalizador.

Os factores de enriquecimento obtidos (tabela 4.6) sdo menores quando o elemento
normalizador é a matéria orgénica, relativamente ao aluminio e, uma vez que é a matéria

organica que apresenta melhores correlacbes com os metais analisados (para o Cu e Zn), 0s
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valores aqui obtidos para os FE serdo mais fidedignos que os anteriormente calculados, para

estes metais.

[LOI] o [Zn] kg [CU] mgig [Co] mgikg [PB] mgig [PB] mgikg*
ZA (0-30 cm) 20 180 88 26 60 56
ZB | (30-79 cm) 15 118 44 20 61 49
FE 11 1,5 0,9 0,7 0,9

Tabela 4.6 — ConcentracBes de LOI e metais (médias), na zona de elevadas concentragdes
(ZA) e zona de baixas concentracdes (ZB), na sondagem FARA4 e respectivos FE.
*Resultado do FE sem considerar os dois valores muito elevados exibidos no perfil do metal.

Com excepcdo do Co, o enriquecimento da zona superficial (0-10cm) é superior ao
enriquecimento da zona A (0-30cm), também com a matéria organica como factor
normalizador (tabela 4.7). Mais uma vez, a justificacdo para Co reside no facto do seu perfil

ser bastante irregular, dentro de uma gama de concentrac@es relativamente pequena.

[LOI] o [Zn] mgikg [Cu] mg [Co] myg [PB] mgrkg [PB] mgikg*
ZA | (0-10cm) 22 198 118 24 69 69
(10-30cm) 19 168 66 27 54 45
ZB (30-79cm) 15 118 44 20 61 49
FE (0-10cm) 12 1,9 0,8 0,8 1,0
FE (10-30cm) 11 12 11 07 07

Tabela 4.7 — Concentracdes de LOI e metais (médias), nas zonas de elevadas concentracdes (0-
10cm e 10-30cm) e zona de baixas concentragdes (ZB), na sondagem FAR4 e respectivos FE.
*Resultado do FE sem considerar os dois valores muito elevados exibidos no perfil do metal.

E de salientar que, para o caso do Co e do Pb, que ndo exibem correlacdes
significativas com o aluminio e com a matéria organica, os FE calculados sdo por vezes
inferiores a 1 (tabelas 4.5 a 4.7), ndo revelando um enriquecimento para a zona superficial.
Este resultado deve-se ao facto de estes metais apresentarem teores medios muito semelhantes
em cada zona considerada, sendo afectados pela diferenca das concentracbes médias de

aluminio ou LOI em cada uma dessas zonas, quando aplicada a expresséao de célculo.
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Na sequéncia do exposto, optou-se pela determinacdo do FE para o Co e Pb utilizando
apenas os valores absolutos das médias, sem a interferéncia dos factores normalizadores, com

0s quais ndo revelaram afinidade.

[Co] mgig [PB] mgrkg*

ZA (0-10cm) 24 69
(10-30cm) 27 54

(0-30cm) 26 56

ZB (30-79cm) 20 49
FE (0-10cm) 1,2 1.4

FE (10-30cm) 1,4 11

FE (0-30cm) 13 11

Tabela 4.8 — Factores de enriguecimento (FE), nas zonas de elevadas concentracdes (0-10cm e 10-
30cm) e zona de baixas concentrag¢Ges (ZB), na sondagem FARA4.
*Resultado do FE sem considerar os dois valores andmalos exibidos no perfil do metal.

O limite indicado para a zona enriquecida em metais (30cm), podera corresponder ao
inicio da segunda era de exploracdo das pirites (1849), na Faixa Piritosa, depois da exploracdo
pelos romanos nos séculos | e 11l (Cruz, 2005). Na sondagem do sapal da Malha da Costa
(Moreira et al., 2005), pode verificar-se o incremento dos valores de metais a partir da mesma
profundidade. Quevauviller (1987) encontrou o limite inferior da zona de enriquecimento para
0 cobre e zinco, entre 10 e 15cm em sedimentos do estuario e atribui-lhe o ano de 1850, pela
mesma razdo, sem no entanto determinar taxas de sedimentacdo. O enriquecimento nas
concentragbes de metais nos sedimentos mais modernos do estuario é em geral atribuido a
duas fontes antropogénicas principais: a primeira, mais antiga, com origem a montante do
estuario, relacionada com a exploracdo em grande escala das pirites e outra, com origem nas
margens do estuario, directamente ligada aos efluentes da cidade de Setubal e da zona
industrial (Péra et al., 1977; Vale & Sundby, 1980; Quevauviller, 1987; Quevauviller et al.,
1989; Cortesdo & Vale, 1994 e 1995).

4.2.2.2.2. Comparacdo das concentracdes em metais no estuario do Sado

De uma forma geral, devido a capacidade de adsor¢do, as argilas retém mais metais

pesados, exibindo teores superiores aos de uma areia, para 0 mesmo grau de contaminagéo.
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Assim, valores muito elevados em metais numa areia e numa argila, revelam-se mais
preocupantes, a nivel ambiental, se encontrados numa areia.

A tabela 4.9 apresenta os valores de concentracdes em metais pesados de sedimentos
do estuario do Sado, encontrados na literatura. Com excepgdo da Malha da Costa, todos 0s
outros valores referenciados sdo resultado da analise de sedimentos superficiais, na maior
parte dos casos efectuados na amostra total. Assim, a comparagdo aqui apresentada implica
necessariamente um certo grau de incerteza, uma vez que, no Faralhdo e na Malha da Costa, a
analise geoquimica foi efectuada na fraccdo <2mm e, sendo negligenciavel o material >2mm,
é licito considerar que a amostra total é constituida por materiais <2mm (a maioria vasas),
enquanto que para outros sedimentos aqui comparados, a fraccdo grosseira pode ter maior
relevancia. Nos varios estudos a textura dos sedimentos é bastante varidvel (entre areia e
vasas) e 0s valores sdo indicados em intervalos ou médias, sem referir convenientemente a
correspondéncia entre teores e texturas.

Relativamente ao Cu, os sedimentos superficiais do Faralhdo apresentam valores
superiores (136mg/kg) a todos os sedimentos analisados nos trabalhos aqui considerados, com
excepc¢do dos teores mais elevados encontrados em sedimentos superficiais da margem norte
do estuario (166mg/kg) (figura 4.39). As vasas enriquecidas da Malha da Costa (0-25cm),
apresentam minimos sensivelmente iguais (43mg/kg) (tabela 4.9) aos do Faralhdo (46mg/kg),
0 que pode ser interpretado como um reforgo para considerar, a profundidades entre os 25 e 0s
30cm, o sinal geoquimico de contaminacao antrépica detectado no Faralh&o.

De uma forma geral, o Cu apresenta concentragfes mais elevados nos sedimentos
superficiais da zona norte (figura 4.39), sob influéncia da zona industrial de Setubal, nas quais
se enquadram também os teores obtidos para os sedimentos superficiais do Faralhdo,
sugerindo importante influéncia industrial/urbana.

Quando comparados com os valores obtidos para as concentracbes de Zn, os
sedimentos mais enriquecidos do Faralhdo apresentam teores inferiores (204mg/kg) & maioria
dos sedimentos analisados no estuario, superando apenas 0s teores mais baixos da margem
norte e os da desembocadura do Canal de Alcacer (figura 4.39). Enquanto que no primeiro
caso, 0s valores mais baixos poderdo eventualmente ser atribuidos a sedimentos de textura
arenosa, no segundo caso, o efeito de diluicdo a entrada do estuario é referido pelos autores

para explicar a diminuicdo acentuada dos teores em Zn no estuario relativamente ao rio Sado.
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A gama de valores do Zn nos sedimentos da Malha da Costa é superior (95-261mg/kg) a dos
sedimentos do Faralhdo (67-204mg/kg) embora 0s minimos da zona enriquecida estejam
préximos dos minimos da zona enriquecida do Faralhdo.

De uma forma geral, o padrédo de distribui¢do do Zn revela uma influéncia fluvial (rio
Sado) predominante, atingindo os valores mais elevados nos sedimentos do Canal de Alcacer
e 0s mais baixos no Canal de Aguas de Moura, embora também revele teores elevados nos
sedimentos recolhidos junto a zona industrial (figura 4.39).

Para o Pb, os teores mais elevados pertencem a zona norte do estuario (figura 4.40).
Os minimos apresentados para a margem norte poderdo eventualmente estar associados a
sedimentos grosseiros da desembocadura do estuario. O Pb atinge teores mais elevados no
Faralhdo (zona norte), com valores entre os 26-103mg/kg, contra 16-41mg/kg na Malha da
Costa (zona sul) (tabela 4.9 e figura 4.40). E de realcar, no entanto, que no Faralhdo os
valores mais elevados para este metal sdo encontrados em dois maximos, as profundidades de
62 e 78cm, sendo 2 a 3 vezes superiores aos sedimentos das profundidades adjacentes,
alterando muito o intervalo de valores da zona de fundo, que supera 0s maximos da zona mais
superficial (figura 4.40).

De uma forma geral, a média de valores de Pb para a zona enriquecida do Faralhdo
enquadra-se nos valores obtidos por outros autores para os sedimentos da zona norte do
estuério, podendo atribuir-se uma origem antrépica fundamentalmente ligada as actividades
industriais e urbanas.

A avaliacdo das concentracfes em Co € apenas referida em trés estudos (tabela 4.9),
situando-se acima dos valores maximos encontrados nos sedimentos do Faralhdo, para

sedimentos da zona industrial e do Canal de Aguas de Moura (figura 4.40).
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Trabalhos de varios autores (Péra et al., 1977; Vale & Sundby, 1980; Quevauviller,

1987; Quevauviller et al., 1989) demonstram que o0s niveis de metais pesados nos sedimentos

superficiais variam significativamente entre a area do estuario e o rio Sado. O Cu, 0 Zne o Pb

apresentam valores mais elevados no rio Sado, relativamente ao estuario (tabela 4.10),

resultando da erosdo de afloramentos de rochas mineralizadas, da drenagem das escombreiras

das exploragdes mineiras, para além da poluicdo difusa de origem agricola.

Quevauviller et al. (1989) detecta os valores mais elevados nas desembocaduras das

ribeiras do Roxo, de Corona e de Grandola, que drenam as explorages mineiras de Aljustrel,

Lousal e Caveira, respectivamente (tabela 4.11).

Ref? Metais Cu Zn Pb

Locais

[11 | Alto Sado 21 100 59
Sado Médio 389 1083 382
(zonas mineiras)
Baixo Sado 184 949 41
Alto Estuario 135 2187 39
Estuario Médio 90 1098 55
Baixo Estuario 47 243 47

[21 | Alcacer* 17 233 6
Canal de Alcéacer 7 70 6
(desembocadura)*

[81 | Canal de Alcacer 40-90 | 580-650 | 55-68
Estuéario 90-130 | 330-580 | 50-120

[4 | Alcacer 87 662 57
Canal de Alcécer 47 273 30
(desembocadura)

Tabela 4.10 — Teores (mg/kg) em metais pesados no
estuario do Sado e no rio Sado. (*Metal/Alx10™)
[1] Quevauviller et al., 1989; [2] Quevauviller, 1987; [3] Vale &
Sundby, 1980; [4] Péra et al., 1977.

Desembocadura das ribeiras Cu Zn Pb
Ribeira do Roxo 353 1834 59
Ribeira de Corona 1423 1865 660
Ribeira de Grandola 352 1383 769

Tabela 4.11 — Teores (mg/kg) em metais pesados nas ribeiras
que drenam &reas mineiras.
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Da analise dos teores apresentados nas tabelas 4.10 e 4.11 e segundo Quevauviller et
al. (1989), ha um incremento muito acentuado nos teores de metais pesados na zona de
confluéncia das ribeiras que drenam os coutos mineiros com o Sado, revelando claramente as
exploracdes mineiras como fontes destes metais. Por outro lado (para além das perdas entre as
fontes e o rio), durante o transporte fluvial, ao contrario do Zn e do Pb, h& perdas
significativas de Cu (Cortesdo & Vale 1994, Quevauviller et al., 1989; Quevauviller, 1987;
Vale & Sundby, 1980; Péra et al., 1977), facto que € atribuido a fendmenos de adsorcdo do
cobre por hidroxidos de ferro na zona superior do rio, favorecido pelas aguas acidas
provenientes das minas (Cortesdo & Vale 1994).

Ainda segundo 0s mesmos autores, as concentragdes observadas para estes metais
decrescem ao entrar no estuério, facto que atribuem ao “efeito de diluicdo” devido a mistura
dos materiais fluviais ricos em metais, com os marinhos, menos ricos. Desta forma, os teores
analisados nos sedimentos do estuario, especialmente o Cu, revelam uma imagem ténue da
contaminacgéo causada pelas exploragfes mineiras a montante.

Pode entdo deduzir-se, que 0s teores mais baixos em Cu nos sedimentos superficiais
da Malha da Costa, relativamente aos teores superficiais do Faralhdo e da Mitrena, revelam
apenas uma contribuicdo fluvial (natural e antrépica: minas e agricultura), enquanto que na
zona norte do estuario se adiciona uma contribuicdo antropica industrial e urbana. Os teores
em Zn mais elevados na Malha da Costa, relativamente ao Faralh&o, estdo de acordo com o
padrdo de distribui¢do do metal, com origem essencialmente fluvial.

De acordo com os dados obtidos para os dois sapais do estuario referidos e segundo
vérios autores (Péra et al., 1977; Quevauviller et al., 1989; Cortesdo & Vale, 1994 e 1995,
Belchior et al., 2000), podem definir-se duas potenciais origens antropogénicas para 0s metais
pesados no estudrio: a zona industrial e urbana de Setdbal, localizada na margem norte do
baixo estuario e as explora¢cBes mineiras, localizadas na bacia de drenagem do rio Sado,
sugerindo uma maior influéncia fluvial para o zinco e a proveniéncia essencialmente
industrial para o cobre. Para aléem das actividades ligadas a criacdo de animais
(principalmente suiniculturas e boviniculturas), as actividades agricolas nas zonas internas do
estuario, importantes no passado e no presente (principalmente a cultura do arroz, com uma
area superior a 10000 ha, com a producdo mais elevada do pais (Bruxelas et al., 1992)) que,
com o uso de fertilizantes e fungicidas, contribuem para o enriquecimento em metais pesados

nos sedimentos.
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4.2.2.2.3. Origem e impacte ambiental dos metais pesados no estuario

O estuério do Sado sofreu um forte desenvolvimento industrial nas ultimas décadas,
funcionando como uma zona privilegiada de recepcdo de matérias-primas e de escoamento de
produtos, facto que conduziu a ampliacdo do porto, um dos principais do pais.

A margem norte do estuério tornou-se assim, palco de um crescimento industrial e
urbano acentuado, com as aguas do estuario como receptoras de avultadas cargas de metais
pesados. Associada as cargas pontualmente localizadas, existe também uma entrada difusa de
poluentes, devido ao escoamento originado nas zonas terrestres no perimetro do estuario e da
prépria bacia hidrogréfica.

Os metais pesados nos sedimentos do estuario podem ter duas origens distintas:
natural ou antropica. A titulo de exemplo das fontes naturais, referem-se os elementos traco

existentes num conjunto de minerais comuns das rochas (tabela 4.12).

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

Tabela 4.12 — Elementos de trago constituintes de alguns minerais comuns
(adapt. de Alloway, 1995).

A origem natural dos metais adquire aqui um peso relevante, uma vez que na BHS
afloram rochas mineralizadas, potenciais fontes de metais pesados para a rede hidrogréfica
através da sua erosao.

Embora os metais pesados facam parte da constituicdo dos materiais parentais dos
sedimentos, a origem mais importante é antrdpica, contando-se como principais fontes: 1)
actividade mineira; 2) produtos usados na actividade agricola; 3) queima de combustiveis

fosseis; 4) industria metaldrgica; 5) industria electronica; 6) industria quimica; 7) lamas das
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ETAR’s; 8) lixiviagdo de lixeiras e aterros; 9) campos de tiro, caca desportiva e pesca; 10)
actividade militar (Alloway, 1995).

Na BHS existem 172 exploragbes mineiras (figura 4.29), todas abandonadas com
excepcgdo de alguns coutos mineiros em Aljustrel, que se mantém em manuten¢do, mas sem
qualquer tipo de extraccdo de minério. Segundo Oliveira et al. (2002), a influéncia dos
materiais resultantes da actividade mineira continua a fazer-se sentir no meio envolvente,
mesmo depois do abandono da exploracdo, constituindo as escombreiras a maior fonte de
contaminacdo em metais pesados. Na figura 4.39 pode observar-se que as ribeiras da zona
nordeste da BHS drenam essencialmente minas de Cu, Fe e Ag, enquanto que as de Mn, Pb,
Zn e também Cu, s@o provenientes essencialmente da zona sudeste da BHS.

Apesar da rede de drenagem do Sado atravessar jazigos metaliferos e constituir fonte
importante de metais para o estuario, a contribuicdo fluvial em matéria particulada
contaminada (tabela 4.13) é relevante apenas em periodos chuvosos de Inverno, uma vez que
0 Sado diminui drasticamente o seu caudal no resto do ano (Péra et al., 1977; Quevauviller,
1987; Moreira, 1992; Rodrigues, 1992; Cortesdo & Vale, 1994; Belchior et al., 2000).
Segundo Belchior et al.(2000) e Quevauviller et al. (1989), as particulas contaminadas no
estuario inferior parecem provir principalmente do canal norte, com origem na zona industrial
e urbana de Setlbal. Segundo Quevauviller (1987), os metais pesados com origem na margem
norte do estuario inferior sdo mais nocivos para as comunidades bioldgicas do estuario do que
0s metais provenientes de outros locais da bacia hidrografica do Sado, que no entanto,
possuem concentragcBes mais elevadas. Este facto é atribuido a diferente forma quimica em
que 0s metais se podem encontrar (especiacdo quimica) e/ou a presenca de metais mais
toxicos, tais como cadmio, mercurio e estanho, na zona industrial. Entre os agentes poluidores
com maior impacte no estuario, conta-se o composto organometalico tributil de estanho
(TBT), constituinte das tintas anti-vegetativas. A sua elevada toxicidade conduziu a sua
utilizacdo como biocida em diversas aplicacfes, entre as quais como agente anti-incrustante
nas tintas aplicadas em embarcacdes. A sua aplicacdo generalizada nas embarcacfes do
estuario do Sado conduziu, desde o fim da década de sessenta, ao desaparecimento de
importantes bancos de ostras (Ferreira, 1990), para além do surgimento do imposex em
gastrépodes, termo que designa o aparecimento de caracteres genitais masculinos em fémeas
adultas de espécies didicas (Pessoa, 1999). Depois de ser condicionada a sua utilizacdo a
embarcacdes de grande calado, com os estaleiros da Lisnave a contribuir durante décadas com

TBT para o estuario, na actualidade é proibida a sua aplicag&o.
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Metais (t/ano) Rio Sado (ano de 1987/1988)
Cu 9000
Zn 239000

Tabela 4.13 — Descargas anuais do rio Sado para o estuario no ano hidrolégico de
1987/1988 (Cortesdo & Vale in Rodrigues, 1992).

A localizagdo da zona industrial na Mitrena também é um factor a considerar no
agravamento das condi¢cdes ambientais, uma vez que as correntes superficiais para terra, se
fazem preferencialmente no canal norte (figura 4.40), ajudando desta forma a dispersao das

descargas poluentes para o interior do estuario.

Figura 4.41 — Direcg¢Oes dominantes das correntes de maré a superficie do estuario do
Sado (adaptado de Quevauviller, 1987).

Para além dos metais pesados, que certamente terdo uma contribuigdo importante na
degradacdo das condicdes ambientais, ha também que considerar os poluentes organicos,
derivados das industrias e zona urbana, assim como das explorac¢Ges agricolas, que ndo sao
aqui abordados por ndo se enquadrarem no ambito deste trabalho.

Nas décadas de 60 e 70 foram implantadas varias indUstrias na margem norte do
estuario do Sado (Rodrigues, 1992): Secil, fabrica de cimento; Santa Catarina, extraccdo e

refinaria de Oleos vegetais; Matadouro Municipal; Portucel, Inapa e Parel, transformagéo de
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papel e pasta de papel; Propam, industria bioquimica; Arliquido, inddstria quimica (producéo
de oxigénio, azoto, argon e acetileno); Sapec, industria quimica (producéo de fertilizantes,
pesticidas, racdes e acido sulfurico); EDP, unidade de producédo de electricidade; industrias
relacionadas com maquinaria e constru¢do (Russo, Mague, Setenave, Boliden e Etermar) e
Eurominas (entreposto de minério). A caracterizacdo dos efluentes descarregados para o
estuario foi efectuada pelo LNETI em 1988, para sete destas unidades industriais e também
para os efluentes da cidade de Setubal, descarregados na ribeira do Livramento (in Rodrigues,
1992). Na tabela 4.14 apresentam-se apenas os valores calculados para as descargas anuais de

metais pesados (Cu, Zn e Pb).

Metais Propam Matadouro Sapec S.Catarina Inapa + Portucel Urbanos
(Kg/ano) Parel
Cu 450,0 1,7 2500,0 - 77,8 3944 7244
Zn 726,0 2,6 5400,0 - 1500,0 172,2 1700,0
Pb 33,0 0,11 3914 3,2 104,9 120,1 136,1

Tabela 4.14 — Descargas anuais no estuario do Sado dos efluentes industriais e urbanos
(in Rodrigues, 1992).

Comparando o tipo de industrias instaladas actualmente na margem norte do estuério,
relativamente as que instalaram na década de 60, pode concluir-se que muitas encerraram,
tendo aparecido novas empresas, muitas ligadas ao tratamento de residuos. De uma forma
geral, pode dizer-se que as grandes potenciais poluidoras se mantém em actividade (embora
com tratamento/encaminhamento de residuos produzidos) e o aglomerado populacional de
Setubal cresceu bastante, aumentando inevitavelmente as cargas em metais nos efluentes
urbanos.

Como origem antropica para os metais (Cu, Co, Pb e Zn) no estuario do Sado (origem

pontual e difusa na zona industrial e BHS em geral) podem referir-se:
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Fonte de metais pesados Metais pesados
Cu| Co | Pb | Zn
Efluentes urbanos X X X X
Lixiviacdo de aterros X X X
Lixiviagdo de escombreiras das exploragdes mineiras X X X
Fabrico de pasta de papel e papel X X X
Reparacao naval X
Queima de combustiveis fosseis (carvdo, petréleo) X X X
Artes graficas X X
Fabrico de embalagens plasticas X
Fabrico de adubos e fertilizantes X X X
IndUstria alimentar X X X
IndUstria electronica X X X X
Produtos utilizados na actividade agricola:
Impurezas nos fertilizantes X X
Pesticidas X X X
Lamas provenientes das ETAR’s X X X X
Estrumes provenientes da actividade pecuaria X X X
Fertilizantes quimicos (adubos fosfatados, azotados) X X X X
Produtos para preservacdo da madeira X
Efluentes das actividades pecuarias X X X

Tabela 4.15 — Provaveis fontes de metais pesados no estuario do Sado (Alloway, 1995;
Adriano, 1986 e Rodrigues, 1992)

Da analise da tabela 4.15 pode deduzir-se que as actividades agricolas bastante
difundidas na BHS, tém um papel importante na poluicdo difusa do estuario, devido a
aplicacdo de fertilizantes e adubos. As actividades pecudrias, que se encontram muito
disseminadas na BHS (especialmente suiniculturas e boviniculturas) tém também um papel
importante na introducdo de metais no estuario, ampliado pelo facto de os efluentes serem
descarregados directamente nas linhas de agua.

Relativamente ao tratamento de efluentes urbanos, o panorama actual é diferente,
sendo as aguas residuais tratadas em ETAR’s. Junto ao estuario existem trés ETAR, as do
Faralhdo e Pontes, que entraram em funcionamento na década de 90 e a de Setdbal, que
recebe os efluentes da cidade e de algumas industrias, desde 2003. Os efluentes industriais das
indUstrias instaladas actualmente na margem norte do estuédrio (anexo 1) sdo tratados em
estacOes de tratamento proprias ou sdo canalizados para a ETAR de Setubal, sendo as aguas
do estuario o destino final. Também no caso dos residuos sélidos, o panorama actual é bem
diferente do passado recente, com a recolha dos residuos a ser efectuada por empresas
certificadas, algumas das quais recém instaladas nesta zona (anexo 1).
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4.2.2.2.4. Comparacao entre as concentraces em metais do estuario do

Sado e de outros estuarios

As concentracdes médias de fundo de Cu e Zn no Faralhdo séo superiores as
encontradas no sapal do Alfeite, no estuario do Tejo e as concentracdes médias dos solos
rurais da Escécia ndo contaminados (figura 4.42), o que deve estar directamente ligado a
erosdo das rochas da Faixa Piritosa na bacia de drenagem do Sado e a exploracdo antiga das
minas. Quando comparados com os valores encontrados para as concentracbes médias destes
metais em sedimentos profundos (30-60cm) da embocadura do estuario do Tejo (figura 4.42),
a média da metade inferior da sondagem do Faralhdo (44mg/kg para o Cu e 118mg/kg para o
Zn) revela valores da mesma ordem de grandeza (tabela 4.16), apoiando a assungédo destas
concentragfes como valores pré-industriais. As concentra¢es de fundo normalizadas com o
aluminio (tabela 4.16) revelam valores da mesma ordem de grandeza dos encontrados em
sedimentos superficiais de estuarios ndo poluidos nos EUA (tabela 4.16), o que parece

sublinhar a ideia de um enriquecimento nestes metais nos Gltimos anos.
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Relativamente aos sedimentos superficiais de sapais do estudrio de Plentzia, em
Espanha (tabela 4.16), considerados moderadamente poluidos, essencialmente por actividades
agricolas, as concentracdes normalizadas com o aluminio no Faralhdo sao inferiores para o Zn
mas duas vezes mais elevadas em Cu, o que poderd estar relacionado com a contribuicdo
industrial no estuario do Sado.

Quando comparados com os valores atingidos nos sapais do estuario dos rios Tinto e
Odiel, em Espanha (figura 4.42), uma das zonas mais poluidas do SW da Europa (Ruiz et al.,
1998), os maximos atingidos no sapal do Faralhdo sdo seis vezes inferiores, embora se situem
um pouco acima das concentra¢fes determinadas para os sedimentos superficiais do esturio
do Guadiana (figura 4.42).

Os sedimentos superficiais dos estuarios da Carolina do Sul (tabela 4.16) revelam
valores muito inferiores aos do Faralhdo, em vasas de sapais fora da influéncia de actividades
antrépicas, mas semelhantes para o zinco, em zonas claramente afectadas pelos efluentes
industriais e urbanos.

Quando comparados com duas zonas sujeitas a pressées urbanas, como séo a Baia de
Cédiz e o estuario Gota alv (figura 4.42), os sedimentos superficiais do Faralhdo apresentam
valores da mesma ordem de grandeza para 0 Zn, mas muito superiores para o Cu.

Relativamente aos teores de Pb, os valores da zona enriquecida do Faralhdo abrangem
a gama de concentracdes indicadas para todos os estudrios referidos (figura 4.43), com
excepc¢do dos valores de fundo do sapal do Alfeite e estuario do Tejo (30-60cm) e ainda dos
estuérios despoluidos da Carolina do Sul, que apresentam valores inferiores. Esta comparacao
sugere que os teores dos primeiros 30cm do Faralhdo revelam alguma contaminagéo
antropica. Os valores da zona mais profunda apresentam um intervalo de valores muito
alargado que, como ja foi explicado, devido a dois valores muito elevados, atinge maximos
muito superiores aos mais tipicos dessa zona, sendo no entanto de notar que os minimos do
Faralhdo sdo semelhantes aos encontrados nos estuarios despoluidos da Carolina do Sul,
reforcando a sua representacdo como valores de fundo. Tal como para 0s outros metais
analisados, os estuarios de Bilbao e dos rios Tinto e Odiel, revelam valores de varias ordens

de grandeza acima dos encontrados para qualquer outro dos estuarios referidos (figura 4.43).
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Figura 4.43 - Comparacéo dos teores (mg/kg) em Pb do Faralhdo com teores obtidos
para outros estuarios.

® Concentra¢des absolutas Valores da secgéo

" Teores de ordem de grandeza enriquecida (FAR4)
muito elevada [ 1 valores de fundo (FAR4)

Concentracéo (mg/Kg) Cu Pb Zn
Sapal do Alfeite (seccdo contaminada) — média * 67 64 411
Sapal do Alfeite (fundo) — média 26 18 67
Sedimentos profundos (30-60m) da embocadura do estuario do 33 19 95
Tejo -média
Sedimentos superficiais do estuario do rio Guadiana * 9-103 9-39 74-180
Solos rurais da Escocia ndo contaminados — média * 17 32 69
Sedimentos de estuarios ndo poluidos na Florida - EUA 25 32 12
(concentracBes normalizadas com o aluminio) °
Sedimentos de estudrios ndo poluidos na Georgia - 18 35 12
EUA(concentracdes normalizadas com o aluminio) °
Sedimentos superficiais do estuério de Bilbao — méaximos® 1946 2566 7687
Sedimentos superficiais de sapais estuario de Plentzia (Espanha) ® | 28-45 49-79 | 161-242
Sedimentos superficiais dos sapais do estuério dos rios Tinto e | 1080 999 1305
Odiel (Espanha) ’
Sedimentos superficiais da Baia de Cadiz (Espanha) ® 31 56 197
Sedimentos superficiais dos estuarios da Carolina do Sul - EUA | 15-23 15-23 62-83
(sapais ndo afectados pelos efluentes industriais e urbanos) °
Sedimentos superficiais dos estuarios da Carolina do Sul — EUA | 19-71 27-112 | 101-395
(zona industrial) °
Estuario Gota alv (Suécia) — média da zona enriquecida *° 45 60 200

Tabela 4.16 — Concentracdes de metais pesados em sedimentos de outros estuarios.
YFreitas et al. (1999), ? Costa et al. (1999), ® Ruiz et al.,1996 in Ruiz et al. (1998), *Purves,1985 in
Cruces (2001), *Belchior et al. (2000), °Cearreta et al. (2002), ‘Borrego et al. (2002), *Gomes Parra
et al.(1984), *Sanger et al. (1999), *°Brack & Stevens (2001).
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4.2.2.2.5. Comparacéao das concentracdes em metais com valores de

referéncia

Os sedimentos superficiais do Faralhdo atingem valores de 201mg/kg para 0 Zn e
73mg/kg para o Pb, bastante inferiores aos limiares de toxicidade (tabela 4.17) ao contrario do
Cu, que existe nos sedimentos superficiais em concentragdes (136mg/kg) que superam este
limite.

Relativamente aos valores de referéncia para metais pesados nos solos, indicados na
legislacdo em vigor no nosso pais (tabela 4.17), 0 Zn e o Pb apresentam concentracfes
inferiores aos limites, ao contrario do Cu, que nos sedimentos superficiais do Faralhdo atinge

valores que superam o limite imposto pela lei nacional e comunitéria para solos destinados a

agricultura.

Concentracéo (mg/Kg) Cu Co Pb Zn
Solos (5,5<pH<7,0) — valores - limite * 100 300 300
Solos — valores - limite 50-140 50-300 | 150-300
Limiares de toxicidade * 60-125 100-400 | 40-400
Valor intervengéo/nivel indicativo holandés para solos * 190 530 720
Valor-alvo holandés para solos * 36 85 140
Critério de qualidade dos sedimentos® 16 50 31 120

Tabela 4.17 — Concentracdes de metais pesados em sedimentos/solos — valores de referéncia.
! Portaria 176/96 — DR 230 |1 série de 3/10/96; 2 Directiva 86/278, Diério Oficial da Comunidade
Europeia — L181/10 de 4/7/86, transposta para Portugal pelo DL n° 446/91, DR 269, | série A de
22/11/91; * Alloway (1995); * Hackenbush (2004); * Min. Env.Energy of Canada (1998).

Os sedimentos superficiais registam concentracdes de Cu, Pb e Zn bastante inferiores
aos valores definidos na legislacdo holandesa como limiar de intervencao para solos agricolas,
mas superiores aos valores-alvo holandeses (tabela 4.17) no caso do Cu e Zn, sendo o Cu o
metal que mais se distancia das concentragdes indicadas. Relativamente a legislacao
canadiana, as concentracdes encontradas nos sedimentos superficiais do Faralhdo para o Cu,
Pb e Zn estdo muito acima dos valores referéncia, embora o Co se situe abaixo do valor
considerado como critério da qualidade dos sedimentos (tabela 4.17).

Segundo a legislacdo nacional (Despacho conjunto, 1995), que estabelece normas para
o controlo da composicdo em metais pesados e compostos organicos dos materiais dragados,
os sedimentos do Faralhdo sdo classificados como material com contaminagdo vestigiaria
(classe 2) para o Cu, material limpo a material com contaminagdo vestigiaria (classes 1 e 2)

para o Zn e Pb.
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De todo o exposto decorre que as concentracBes superficiais dos metais analisados
apresentam um enriquecimento relativamente aos valores de fundo (pré-industriais) e situam-
se acima dos valores de referéncia definidos na legislacdo portuguesa (Cu) e holandesa (Cu e
Zn), para além de, no caso do cobre, ultrapassar os limites de toxicidade, o que leva a encarar
0 estuario do Sado, especialmente a sua margem norte, como um local com necessidade de

intervencéo ao nivel do controlo da poluigo.

4.2.2.3. Taxas de sedimentacao

A anélise conjunta dos perfis de excesso de 2*°Pb e do radionuclido artificial **'Cs nos
sedimentos, conduz a obtencdo de taxas de sedimentacdo através de critérios independentes
(Cundy & Croudace, 1996;Brack & Stevens, 2000; Cruces et al., 2005; Xuegiang &
Matsumoto, 2005; Sousa et al., 2006).

O perfil de excesso de #°Pb (figura 4.44) indica uma taxa de sedimentacdo de
2,9mm/ano (figura 4.45). Assumindo uma taxa de sedimentacdo constante, a profundidade de
78cm (base da sondagem) corresponde 0 ano de 1734. A anélise dos resultados do **'Cs, que
apontam para a primeira evidéncia deste radionuclido (1954) e para 0 maximo de deposi¢édo
atmosfeérica (1963), as profundidades de 19,5cm e de 17,5cm, respectivamente (figura 4.44),
conduz a uma taxa de sedimentacdo de 2,2mm/ano entre 1954 e 1963. Este valor sobe para
4,Amm/ano para o topo da coluna sedimentar, considerando que se acumularam 17,5cm de
sedimentos em 40 anos (1963-2003). Adoptando uma taxa de sedimentacdo média de
4,0mm/ano (1954-2003), pode-se inferir para a base da sequéncia sedimentar (78cm) o ano de
1808.

Embora as taxas de sedimentacdo obtidas pelos dois is6topos sejam da mesma ordem
de grandeza, na inferéncia das datacGes estd a considerar-se uma taxa de acumulacdo anual
constante, o que na verdade n&o acontece, tal como se revela com precisao para o **’Cs, nos
primeiros 20cm. Contudo, pode apontar-se o intervalo de tempo entre 1734 e 1808 como a
idade dos sedimentos mais antigos desta sondagem.

O estuéario do Sado ¢ afectado por um clima subtropical, com Verdes quentes e secos e
Invernos com chuvas concentradas (Moreira, 1992). Enquanto no periodo de Verdo o
transporte de sedimentos via fluvial é insignificante (Moreira, 1992), no Inverno o caudal do
rio Sado atinge duas ordens de grandeza superiores a média do restante ano (Cortesdo & Vale,
1994), implicando uma variacdo sazonal acentuada no fornecimento sedimentar ao estuario.

Por outro lado, a disponibilidade de sedimentos no Inverno é aumentada pelas enxurradas
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artificiais, causadas pelas descargas das represas e ainda pela erosdo das escarpas do alto
sapal, acelerada pelas chuvas concentradas (Moreira, 1992), originando neste caso, uma

redistribuicdo dos sedimentos.

Excesso de #°Pb
0 10 20 30 40 50 60

Profundidade (cm)

40

Figura 4.44 — Perfil de excesso de ?°Pb Oe do
B¥7Cs A, na sondagem FARA4.
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Figura 4.45 — Determinacdo da taxa de sedimentacédo através do excesso de
219ph nos sedimentos da sondagem FARA.
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Decorre do exposto que a acumulacdo anual de sedimentos nos sapais do estuario do
Sado é essencialmente realizada no periodo de chuvas, e estd muito dependente da variacao da
pluviosidade em Invernos consecutivos, da densidade do coberto vegetal e das actividades
antropicas. Sendo assim, a extrapolacdo das taxas de sedimentacdo para longos periodos de
tempo ndo € um processo rigoroso.

As medicdes directas (entre 1978 e 1989) efectuadas por Moreira (1992) nos sapais do
estuario do Sado, revelaram taxas de acrecdo vertical entre 0,8 e 3,1mm/ano nas zonas de alto
sapal e 0,7 a 3,3mm/ano para o baixo sapal (zonas central e sul do estuario). As taxas de
sedimentacdo obtidas para o sapal do Faralhdo revelam valores de 4,4Amm/ano para 0s
primeiros 17,5cm de sondagem (1963-2003), enquanto que para niveis inferiores as taxas
determinadas situam-se entre os 2,2 e 0s 2,9mm/ano, revelando valores da mesma ordem de
grandeza das medicdes directas acima referidas.

Comparando as taxas de sedimentacdo obtidas para o sapal do Faralhdo com outros
sapais (Woodroffe, 2002) pode inferir-se que os primeiros 40cm da coluna sedimentar
analisada corresponde a um ambiente de alto sapal, com taxas inferiores as verificadas em
geral no dominio do baixo sapal:

- Scolt Head Island (EUA), 5mm/ano em baixo sapal

- Long Island (EUA), 9-35mm/ano em baixo sapal e 2-4mm/ano em alto sapal.

Com taxas de acumulagdo mais elevadas no topo (4,4mmm/ano) relativamente a niveis
subjacentes (2,2mm/ano), entre a superficie e os 17,5cm de profundidade e até aos 19,5cm,
respectivamente, o troco mais recente da sequéncia sedimentar apresenta taxas de
sedimentacdo compreendidas entre os valores admitidos para este dominio em ambientes de
sapal.

O limite inferior da seccdo com teores mais elevados em metais (30cm), posiciona-se
abaixo do nivel atribuido a 1954 (figura 4.37), pelo que o inicio do sinal antropico é anterior a
década de 60, quando ocorreu o desenvolvimento industrial e urbano de Settbal. Para datar o
inicio deste sinal, assumiu-se a taxa de acumulacdo obtida no intervalo 1954-1963, de
2,2mm/ano, inferindo-se o ano de 1906 para o limite inferior da secc¢éo enriquecida em metais
pesados. Esta data € posterior ao auge da exploracdo das pirites alentejanas (1866-1875 nas
minas de Aljustrel). Este periodo é referido por Cruz (2005) como a era de uma “auténtica
febre mineira no sul”, suscitada pela chegada do caminho de ferro.

As minas de Aljustrel, exploradas pelos romanos nos séculos | e Ill, entraram

novamente em exploracdo em 1849, enquanto que as minas da Caveira e do Lousal, iniciaram
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a extraccdo do cobre em 1863 e 1900, respectivamente. Estas minas foram desactivadas no
final do seéculo XX, sendo certamente responsaveis pelo enriquecimento em metais dos
sedimentos do estuario do Sado.

Na BHS, para além das minas de Aljustrel, Lousal e Caveira, existem numerosas
ocorréncias minerais de sulfuretos (figura 4.36), que actualmente se encontram desactivadas,
mas que constituiram e constituem fontes de dispersdo de metais (Cu, Zn, Pb, Mn e Fe) no
ambiente (Oliveira et al., 2002).

Para além das minas, a poluicdo industrial e urbana e as actividades agricolas na BHS
sdo apontadas como fontes antropogénicas para 0s metais no estuario, principalmente a partir
da década de 60, o que certamente vem contribuir para o incremento dos teores dos metais

para niveis mais superficiais.
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PARTE Il

APLICACAO EXPERIMENTAL NO ENSINO SECUNDARIO
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1. Enquadramento

1.ENQUADRAMENTO

As finalidades que presidiram a elaboracdo do novo programa de Geologia do Ensino
Secundério -10° e 11° anos (Silva et al., 2001) e 12° ano (Amador & Silva, 2004), assinalam a
importancia de modelos de ensino-aprendizagem com uma indole pratica enfatizada e visam a
criacdo de ambientes de ensino e de aprendizagem favoraveis a construcéo activa do saber.
Perspectivando uma orientacdo construtivista, as actividades de ambito experimental
desempenham um papel importante na aprendizagem da Geologia, quer ao nivel das saidas de
campo, quer no laboratério, conduzindo ao desenvolvimento de novas capacidades nos
alunos. Neste ambito, cabe ao professor criar situacbes motivadoras, que desencadeiem
processos de identificacdo de problemas, investigacdo e construcdo de hipdteses explicativas,

para além de promover formas eficazes de comunicacdo da informacéo.

Para além de desenvolver competéncias préaticas relacionadas com a Geologia e aplicar
0s conhecimentos adquiridos a problemas quotidianos, interessa promover, junto dos alunos, a
valorizacdo do conhecimento geoldgico na sociedade actual. Os problemas decorrentes da
accdo antrdpica nos sistemas terrestres passa, em muitos casos, pelo desconhecimento dos
materiais e processos geoldgicos. Mas, ao promover a formacdo de cidaddos participativos e
conscientes das suas decisdes, porque informados e capacitados para argumentarem a favor de
uma causa, estaremos certamente a contribuir para uma melhor relacdo entre 0 Homem e a

Terra.

No trabalho de investigagdo proposto aos alunos, parte-se da recolha de amostras de
campo, no estuario do Tejo (sapal de Corroios), para posterior tratamento laboratorial,
utilizando metodologias anédlogas aquelas que se desenvolveram nos laboratorios da
Universidade. A seleccdo do local é decorrente da proximidade da Escola Secundaria Moinho
de Maré ao sapal e do interesse em caracterizar as modificagdes ai operadas pelo Homem nos

ultimos anos.

Neste ambito, as problematicas levantadas nesta proposta de trabalho de investigacéo,
vao ao encontro dos grandes temas abordados nos programas de Geologia do Ensino
Secundario, concretizadas numa situagao-problema.

As zonas costeiras, areas de transicdo extremamente vulneraveis as mudancas

climaticas em geral e em particular, a subida do nivel do mar, constituem Optimos arquivos
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das modificacbes operadas ao longo do tempo. Neste sentido, o estudo detalhado destas
zonas, nomeadamente do seu registo sedimentar, é verdadeiramente importante para permitir
prever o impacto das alteraces no futuro, numa perspectiva ambiental e socio-econémica.

O incremento da ocupacdo da faixa costeira, intensifica o conflito de interesses entre
as actividades humanas (turismo, pesca, industria, construcdo civil, etc.) e a preservacao da
biodiversidade e da mobilidade natural dos ecossistemas costeiros. Deste modo, pbe-se em
risco os edificios e o proprio futuro das actividades econémicas, ao destruir as defesas
naturais, ao mesmo tempo que se artificializa a faixa costeira com obras de engenharia
inestéticas e com efeitos secundarios. Neste contexto, € importante contribuir para a
consciencializagdo dos mais jovens, no sentido de formar cidaddos conhecedores e
participativos na resolugdo dos problemas do quotidiano, numa perspectiva ndo apenas da
correcgdo de erros cometidos pelas geracdes antecedentes, mas sobretudo na necessidade de
conhecer o ambiente que os rodeia, para melhor preverem e planearem o seu préprio futuro.

A problemética decorrente deste conflito de interesses, estd bem patente nos
programas de Geologia do 11° ano (ponto 1 do tema IV — Ocupacdo antrépica e problemas
de ordenamento) e 12° ano (ponto 3 do tema Il — O Homem como agente de mudancas
ambientais).

Para além do seu valor como verdadeiros arquivos das modificacdes ambientais
(conceito abordado no ponto 2 do tema | do 10° ano— As rochas, arquivos que relatam a
Historia da Terra), os sedimentos das zonas humidas costeiras constituem eficientes
depuradores naturais, retendo poluentes como metais pesados, radioisétopos e fosfatos. A
analise dos sedimentos, revela assim a verdadeira dimensdo do problema da poluicdo das
aguas da bacia hidrografica, decorrente das actividades antropicas nas zonas envolventes
(abordagem no ponto 3.2 do tema Il do 10° ano — Intervencdo do Homem nos subsistemas
terrestres).

Este projecto de trabalho esta estruturado para ser proposto a alunos do Ensino
Secundario do Agrupamento 1 — Cientifico-Natural. Nesta fase dos estudos, 0s alunos ja
adquiriram as competéncias basicas necessarias para a iniciagdo a realizacdo de um trabalho
de investigacdo orientado e para a sua apresentacao, tais como: utilizacdo das NTIC (Novas
Tecnologias da Informacédo e da Comunicacdo) como instrumento de pesquisa, tratamento de

dados e divulgacdo de resultados, organizacdo e métodos de trabalho em grupo.
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2.FUNDAMENTACAO

2.1. O papel da educacéo ambiental

Para a maior parte das matérias, a escola é considerada o espelho das sociedades, uma
vez que a distancia temporal que separa a sociedade escolar da sociedade real é muito
reduzida. O que for adquirido na escola é reproduzido na sociedade alguns anos depois
(Carapeto, 1998). E neste contexto de reconhecimento da educagdo como instrumento
decisivo de mudanca social, que se tem preconizado a sua reorientagcdo em prol do
desenvolvimento sustentavel, através da educagcdo ambiental.

A gravidade dos problemas ambientais torna urgente a mobilizacdo social para 0s
processos decisorios que os causam e tal s6 podera ser assegurado com a divulgacdo de
informacdo e com a sensibilizacdo das sociedades, com recurso a Educacdo Ambiental. A
componente educacional revela-se de suma importancia, na medida em que a escola é o local
privilegiado para expor e debater ideias, clarificar valores e promover atitudes.

A resolucgdo dos problemas passa certamente pelo avanco cientifico e tecnoldgico mas
também, pelo processo de tomada de consciéncia de todos os elementos da sociedade, e é
neste &mbito que a escola representa um veiculo privilegiado para a promocao de actividades
que, para além dos tempos lectivos, permitem aos jovens envolverem-se na caracterizacao e
resolucdo de problemas proximos e reais.

Todos os intervenientes da sociedade, de um modo geral, estio a tornar-se
gradualmente mais conscientes da destruicdo dos recursos naturais, compreendendo que uma
nova era de desenvolvimento depende da sua manutencédo sustentavel. No entanto, o processo
de tomada de consciéncia é moroso e a urgéncia em atingir um nivel elevado de
consciencializagdo e modificagdo de atitudes, leva a necessidade de sensibilizar a sociedade
em geral, para a inegavel interdependéncia economica, politica e ecoldgica do mundo actual e
consequente preservacdo do patriménio natural. E urgente definir valores e promover
motivacdes, que conduzam a comportamentos e tomada de medidas que contribuam para a
preservacdo e melhoria do ambiente que nos rodeia. Os comportamentos ndo se podem
modificar verdadeiramente, enquanto a maioria dos membros da sociedade ndo tenham, livre
e conscientemente, interiorizado valores mais positivos para a salvaguarda do ambiente,

assumindo compromissos e responsabilidades.
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As acc¢des de Educacdo Ambiental deverdo ajudar cada individuo a tomar consciéncia
do meio que o rodeia, dos seus problemas e da sua complexidade; a interessar-se, conhecer e
informar-se sobre esses problemas; a procurar informacéo sobre as possiveis consequéncias
que tais problemas poderdo acarretar no futuro; a participar na procura de solucdes para
problemas ambientais; a participar em algum tipo de actividade construtiva de forma a
melhorar a qualidade do meio e/ou do estado de consciencializagdo da sociedade (Pinto,
1990). Embora a Educacdo deva abranger todos os escalBes etarios, funcionando como um
processo de formacgdo permanente, é ao nivel das criangas e jovens que o0 investimento devera
ser maior, conduzindo a formacdo de homens e mulheres exigentes na qualidade do seu
ambiente e conscientes de o transmitir a geragdes futuras. Ao nivel destes escaldes etérios, a
elevada capacidade de assimilagdo de conceitos, principios e valores e a aceitacdo critica de
habitos e normas de conduta, conduzirdo seguramente a elevados niveis de interiorizacdo de
comportamentos ajustados a uma cidadania responsavel. No entanto, para que tal aconteca é
importante a envolvéncia na identificacdo, caracterizacdo e procura de solucbes para
problemas que os rodeiam.

A Educacdo Ambiental € assim uma das areas da sociedade de que se esperam
importantes contributos para uma cidadania sensibilizada relativamente ao ambiente,
promovendo a formacdo de individuos motivados e detentores de informacao que Ihes permita
uma participacéo eficaz e responséavel na preservacdo do meio ambiente, numa perspectiva do

desenvolvimento sustentavel.

2.2. O papel do trabalho experimental no ensino das ciéncias

A sociedade actual procura da educacao cientifica a formacdo de especialistas, mas
também, de cidaddos cientificamente cultos. Somente uma pequena minoria dos alunos que
estuda ciéncias na escola ira prosseguir uma carreira com ela relacionada e, para os restantes,
essa aprendizagem faz parte da educacdo geral, sendo de méxima importancia que os cidadaos
em geral tenham uma compreenséo adequada da ciéncia. Os comportamentos e atitudes no dia
a dia e a participacdo activa na tomada de decisdes sobre questdes ambientais, sdo pontos
relevantes na formacdo do cidaddo, que a escola deve assumir como responsabilidade
acrescida, na preparacao dos seus alunos.

No ensino da ciéncia adopta-se, em Portugal, de forma inequivoca, uma perspectiva

construtivista, considerando-se a aprendizagem como um processo activo, envolvendo
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interaccbes entre o aluno e qualquer experiéncia de aprendizagem apresentada, seja
observacao, explanacéo pelo professor ou trabalho realizado pelo aluno (Santos, 1999).
Autores como Ramsden & Harrison (1993, in Santos, 1999) apontam estratégias de
aprendizagem activa, tais como investigacdes praticas, a resolucdo de problemas, a discussdo
em pequenos grupos, as visitas de estudo, entre outras, com o principal objectivo de
proporcionar aos alunos oportunidades para desenvolver a compreensao sobre o que estdo a
aprender, estando activamente motivados para a situacdo de aprendizagem. Para estes autores,
0 termo investigacdo pode ser usado para caracterizar um grupo de actividades de
aprendizagem que tipicamente inclui: levantar questdes, fazer observacdes, planear, analisar

dados, explicar e prever.

2.2.1. Definicéo

Por trabalho experimental entende-se aquele que € baseado na experiéncia, no acto ou
efeito de experimentar, enquanto que o trabalho pratico representa aquele que é realizado
pelos alunos, interagindo com materiais e equipamento, para observar fendmenos na aula ou
em actividades de campo (Miguéns, 1990 in santos, 1999). Assim, nem todo o trabalho

pratico é trabalho de laboratorio e nem todo o trabalho laboratorial é experimental.

2.2.2. Objectivos do trabalho experimental

Dos inumeros objectivos que se podem apontar para a pratica do trabalho experimental
no ensino da ciéncia, listam-se alguns que nos parecem mais pertinentes, de entre 0s
seleccionados por Lopes (1995 in Santos, 1999):

1) Desenvolver no aluno capacidades e atitudes associadas a resolucdo de problemas,
observacao, espirito critico, curiosidade, responsabilidade, autonomia e persisténcia.

2) Familiarizar o aluno com as teorias, natureza e metodologia da ciéncia.

3) Promover no aluno atitudes de seguranca na execugdo de actividades de risco,
transferiveis para o quotidiano.

4) Proporcionar ao aluno a vivéncia de factos e fendmenos naturais.

5) Consciencializar o aluno para intervir, esclarecidamente, na resolucédo de problemas
ecoldgicos e ambientais

6) Promover a sociabilizacdo do aluno (participacdo, comunicagdo, cooperagéo,

respeito pela opinido dos outros) com vista a sua integracao social.
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2.2.3. O trabalho experimental de investigacao

Aborda-se este tipo de trabalho experimental, pelo facto de corresponder ao tipo de
trabalho proposto no projecto de estudo do sapal de Corroios, para 0 qual se apresentam
diversos materiais de apoio nesta dissertacéo.

O trabalho experimental de investigacdo pode assumir diferentes formas, decorrer na
sala de aula ou fora dela, ter periodos variados de execucdo, ser realizado individualmente ou
em grupo, estar relacionado com um problema real ou ficticio, ter diferentes graus de
estruturacdo e orientacdo (Wellington, 1996 in Santos, 1999). Qualquer trabalho desta
natureza, deve considerar que a motivacdo dos alunos para investigar um determinado
problema é fundamental para o sucesso da investigacdo, pelo que deve ser dada ao aluno a
responsabilidade pessoal pelo desenvolvimento e resultados do projecto. Deve ainda dar aos
alunos uma consideravel autonomia e independéncia no desenvolvimento do processo
investigativo; ser de resposta aberta, sem estabelecer resultados predefinidos e considerados
correctos; ter um grau de dificuldade que permita constituir um desafio para os alunos e ter
uma duracéo tal que permita a promoc¢édo da reflexdo e discussdo de resultados (Woolnough,
1994 in Santos, 1999).

Como contributo para a motivacdo dos alunos envolvidos, estes trabalhos devem usar
recursos exteriores a escola, promover a pesquisa de informacdo diversificada, envolver
outros participantes no processo, para além dos alunos e professor e estabelecer a ligagédo
entre a informacao recolhida e os conhecimentos ja adquiridos.

Neste tipo de trabalho mobilizam-se competéncias cientificas, tais como: explorar e
proceder a observacBes sistematicas, questionar e propor formas de responder a essas
questdes, comparar, extrair conclusdes, propor alteragdes ao procedimento/percurso

investigativo e por fim, comunicar os resultados de forma apropriada.

2.2.4. O trabalho experimental de investigacdo como estratégia de

ensino/aprendizagem

O trabalho experimental que vem sendo praticado nas nossas escolas € do tipo
“receita” (Almeida, 1995; Santos, 1999; Cachapuz, 2002), utilizado para confirmar factos e
teorias, mediante a obtencdo dos resultados correctos. Este tipo de trabalho promove

procedimentos cientificos que se reduzem ao desenvolvimento de competéncias
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manipulativas, observacdo e comprovacao de teorias, omitindo aspectos primordiais, como a
contextualizacdo tedrica, propostas de hipoteses e de ensaios laboratoriais e procedimentos de
campo, analise dos resultados e de formulacdo de conclusGes. Estas praticas, ndo promovem a
organizacdo de dados, a apresentacdo e discussao de resultados, a formulacdo fundamentada
de conclusdes, a identificacdo e discussao de possiveis erros no procedimento experimental e
propostas de reformulagéo de ensaios.

Embora professores e alunos valorizem o trabalho experimental, por poder contribuir
para desenvolver competéncias cognitivas de nivel intelectual superior (Barberd & Valdés,
1996 in Pedrosa, 2000), as praticas tradicionais desenvolvidas nas nossas escolas nao
conduzem a esse resultado, sendo questiondvel o seu valor educativo (Almeida, 1995).

Nos ultimos anos tem vindo a crescer o consenso em torno de um modelo de
ensino/aprendizagem de ciéncia como investigacdo (Pérez, 1993 in Santos, 1999), numa
perspectiva de conceber a aprendizagem como o resultado de uma investigacdo dirigida, a
partir do tratamento de situacBes-problema susceptiveis de gerar interesse nos alunos. Da
colocacdo da situacdo-problema, parte-se para a formulagdo de hipdteses e estratégias de
resolucdo do problema, analise e comparacdo de dados, construindo assim uma mudanga
conceptual, metodoldgica e atitudinal (Santos, 1999), numa estratégia inequivocamente
construtivista, com a participacédo efectiva do aluno.

O trabalho experimental usado como estratégia de ensino/aprendizagem, permite ao
aluno relacionar a teoria com a pratica, compreender a natureza da actividade cientifica e
assimilar melhor os conceitos cientificos, valorizando ainda o desenvolvimento de
competéncias (cientificas), que muitas vezes os cidadaos tém de mobilizar na resolucdo de
problemas quotidianos.

O recurso ao trabalho experimental numa perspectiva investigacional no ensino da
ciéncia, contribui assim, para a formacdo de cidaddos autonomos, capazes de usar
competéncias adquiridas (seleccionar, pesquisar informacdo, planear, formular hipéteses), na
procura de solucdes para problemas de diferentes &mbitos, revelando-se cidadaos criativos e
participativos.

O desenvolvimento de competéncias, objectivo mais importante da educacdo
(Kirschner, 1992 in Santos, 1999), é privilegiado em trabalhos de investigacdo que permitam
aos alunos executarem todas as fases das tarefas investigativas, com autonomia, construindo o

seu préprio percurso.
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Ainda que distante do trabalho experimental desenvolvido pelos investigadores, o
trabalho de campo e de laboratério realizado pelos alunos, deve constituir um processo
reflexivo, mais do que “saber fazer”. As competéncias, que devem ser mais intelectuais e
menos manipulativas, conduzem ao desenvolvimento dopensamento ldgico, auxiliar
importante na resolucdo de problemas, tais como: competéncias cognitivas do pensamento
critico, da criatividade, da aplicacdo de conhecimentos e procedimentos a novas situacdes, de
interesse e curiosidade, de rigor, de perseveranca, de autonomia, de colaboracdo e
responsabilidade (Oliveira, 1999 in Santos, 1999).

Numa sociedade em que o crescimento do conhecimento disponivel é cada vez maior,
e a aprendizagem ao longo da vida é uma realidade cada vez mais presente na vida dos
cidaddos, é fundamental construir um percurso de ensino/aprendizagem que conduza a
formacédo de alunos pensadores, deixando de vez para trds as praticas que se centram na
transmissdo de conhecimento.

Assim, a meta do ensino das ciéncias dever ser o desenvolvimento de competéncias do
pensar e, o trabalho experimental tem, neste &mbito, um papel crucial, motivando e
conduzindo os alunos para um processo reflexivo, desenvolvendo em simultaneo a capacidade

de pensar e o0 conhecimento do contetido
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3. OBJECTIVOS DIDACTICOS

As finalidades que presidiram a elaboracdo deste projecto de trabalho de investigacédo
a propor aos alunos do ensino secundario, vao ao encontro dos objectivos definidos pelo
Ministério da Educacdo na elaboracdo dos programas da disciplina de Geologia do 10°, 11°%
12° anos, tais como:

*A aprendizagem das ciéncias deve ser entendida como um processo activo em que
aluno desempenha o papel principal de construtor do seu préprio saber.

*As actividades préaticas, de campo ou de laboratério, desempenham um papel
particularmente importante na aprendizagem das ciéncias.

*Ao professor cabe a tarefa de organizar e dirigir as actividades praticas dos alunos,

servindo-se para esse efeito de problemas que, de inicio, possam suscitar o seu interesse (...).

No que concerne aos conteudos procedimentais definidos para o ensino secundario
(Amador, 2004), sdo englobados na sua totalidade na realizacdo deste projecto de trabalho:

*Aquisicéo e informacéo — Pesquisa de informacao relativa ao tipo de ecossistema em
estudo e a referéncias historicas da sua ocupacdo (quer na Internet, quer nas bibliotecas
municipais) e observacao e recolha de dados no campo e no laboratorio.

*Interpretacdo de informacao — Interpretacao dos resultados experimentais obtidos em
laboratorio.

*Analise de informacdo e realizacdo de inferéncias — Colocar hipdteses e validar
ideias, no decorrer do trabalho experimental e mesmo no campo.

*Compreensdo e organizacdo conceptual de informagdo — Compreender a dindmica
do ambiente em estudo e a sua importancia ecoldgica, perspectivando a sua utilizacdo humana
numa ldgica de desenvolvimento sustentavel.

*Comunicacdo da informacdo — Utilizagdo das NTIC (Novas Tecnologias da
Informacéo e da Comunicagéo) na preparacdo de uma comunicacdo a comunidade escolar e a
comunidade local.

Com a realizacdo deste projecto, os alunos terdo ainda a oportunidade de adquirir
muitos dos conteudos atitudinais definidos para o ensino secundario, que incluem a promog¢éo

de atitudes, normas e valores, inserida numa perspectiva de educacao para a cidadania:
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*Assumir opinides suportadas por uma consciéncia ambiental com bases cientificas —
Procurar informacdes cientificas sobre problemas polémicos, nomeadamente a instalacdo de
pisciculturas em ambientes de sapal.

*Aceitar que os problemas podem ser abordados a partir de diferentes pontos de vista
— Aceitar opinides divergentes provenientes de colegas e cidaddos, argumentando a seu favor
com educacao e rigor.

*Assumir atitudes de defesa do patriménio geoldgico — Com a comunicacdo final do
trabalho realizado, os alunos assumirdo uma atitude de sensibilizacdo da populacéo local para
a defesa do patrimonio natural local.

*Desenvolver atitudes e valores inerentes ao trabalho individual e cooperativo —
Valorizar o contributo individual de cada colega de trabalho e debater as ideias em grupo,
com o objectivo de alcancar um consenso.

*Reconhecer as contribuicdes da geologia nas areas da: prevencdo de riscos
geoldgicos, ordenamento do territdrio, gestdo de recursos ambientais e educacédo ambiental —
Através da compreensdo da vulnerabilidade e dindmica dos ecossistemas estuarino e de sapal,
os alunos reconhecerao o papel da geologia na sociedade, no que diz respeito ao contributo do

conhecimento cientifico na tomada de decisdes e no esclarecimento das populaces.

Com o trabalho a desenvolver com os alunos, pretende-se ainda contribuir para a
melhoria da qualidade do ensino ao nivel do ensino secundario, atraves de:

*Familiarizacdo dos alunos com a metodologia do gedlogo;

*Diversificacdo de ambientes de aprendizagem, com especial énfase para as
actividades de campo e de laboratério;

*Potenciacéo de actividades de indagacéo e investigacdo, utilizando preferencialmente
as actividades laboratoriais;

*Desenvolvimento de um espirito investigativo nos alunos, que conduza ao
questionamento e andlise de situagcdes problema;

*Consciencializa¢do sobre problemas ambientais, que permita aos alunos o exercicio
de uma cidadania critica, construtiva e esclarecida;

Utilizacdo das NTIC como suporte na pesquisa de informacdo, tratamento de dados e
divulgacdo de resultados, no actual contexto de partilha global de conhecimento e acesso a

informagéo.
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4. DEFINICAO DA SITUACAO DE APLICACAO

Este projecto esta estruturado para ser orientado por um professor do Departamento de
Biologia e Geologia do Ensino Secundario, em regime de actividade extra-curricular, como
por exemplo o Clube de Geologia ou o0 Clube do Ambiente ou em Area de Projecto. Embora a
saida de campo apresentada no Guido de Campo (anexo 11 e 14a,b) possa constituir uma
proposta de visita de estudo das disciplinas de Biologia e Geologia (10° e 11° anos) e
Geologia (12° ano), uma vez que aborda teméticas da Intervencdo do Homem nos subsistemas
terrestres (10° ano), Ocupacdo antrépica e problemas de ordenamento (11° ano) e O Homem
como agente de mudangas ambientais (12°%no), o trabalho laboratorial sugerido no Guiéo
Laboratorial (anexo 12 e 14c,d) e apoiado pelo Guido de interpretacdo de resultados (anexo 13
e 14e) e pelo Guido laboratorial multimédia (anexol14f), ndo se enquadra na disponibilidade
horaria de qualquer destas disciplinas.

Uma vez que, com a Ultima revisdo curricular, se extinguiram as disciplinas de
Técnicas Laboratoriais, diminuiu a carga horaria para as aulas experimentais, agora
consagradas na disciplina de Biologia e Geologia. Desta forma, deixou de existir uma
disciplina prética, onde os projectos de investigacdo tinham lugar para se discutirem e
desenvolverem.

Como sempre se tem verificado, ha alunos que se interessam mais pelas tematicas da
Geologia e a esses, dever-se-a abrir caminho para que tenham oportunidade de explorar mais,
para além dos contetidos programaticos a avaliar num exame nacional. E neste contexto que
surge a proposta aqui estruturada, e que deve ser adaptada a cada grupo de alunos,
dependendo do numero, do interesse demonstrado e dos conhecimentos previamente
adquiridos. O tempo de desenvolvimento do projecto deve ser definido no grupo, podendo ser
de um ou dois anos lectivos, ndo havendo qualquer prejuizo com o alargamento do prazo, se 0
grupo de trabalho se mantiver na escola.

Com o intuito de concretizar o projecto de investigacdo aqui proposto, com um grupo
de alunos do ensino secundario da escola secundaria Moinho de Maré, e projectando o
funcionamento de um clube do ambiente, que encerra actividades no &mbito da geologia e da
biologia, contando também com a colaboracdo dos professores da &area da quimica,
perspectiva-se a candidatura ao Programa Ciéncia Viva, do qual se apresenta um esbogo no

anexo 15.

165



5. Metodologia do trabalho a desenvolver

5. METODOLOGIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

Com o intuito de proporcionar aos alunos a envolvéncia com o meio ambiente que 0s
rodeia, propde-se uma saida de campo ao sapal de Corroios, ecossistema estuarino do estuario
do Tejo e parte integrante da Reserva Ecoldgica do Seixal. Como mencionado anteriormente,
a escolha deste local decorre da proximidade com a Escola Secundaria Moinho de Maré e da
similitude que apresenta com o ambiente estudado (sapal do Faralhdo — estuario do Sado).

A saida de campo proporcionard aos alunos o reconhecimento e caracterizagdo do
local a estudar e permitira a recolha de material para posterior tratamento laboratorial.

O guido da saida de campo, o guido laboratorial e o guido de interpretacdo de
resultados (apresentados nos anexos 11, 12 e 13, respectivamente) constituem trés
instrumentos didacticos que visam auxiliar no planeamento das actividades a desenvolver com
os alunos e contribuir para o levantamento de questdes a analisar e a debater.

Fica assim lancada a proposta aos professores de promoverem junto dos alunos a
sensibilizacdo e motivacdo necessarias a interiorizacdo de valores e atitudes, de modo a que
surjam iniciativas de Educacdo Ambiental, promovidas pelos proprios, para toda a
comunidade educativa e comunidade local.

Um projecto de investigagdo que se encerra em si mesmo ndo tem qualquer
significado, tendo permitido adquirir um conjunto de técnicas e conhecimentos especificos,
contribuindo apenas para o enriquecimento pessoal dos intervenientes. Numa sociedade em
que as fontes de informagéo abundam, mas em que os cidaddos carecem, mais do que nunca,
de conhecimentos sobre o meio em que habitam, é urgente criar espacos de sensibilizacao
para a proteccdo do meio ambiente, mobilizando a sociedade mais préxima.

Uma sessdo de divulgacdo motivadora e atractiva das informaces recolhidas pelos
proprios alunos, contribuird seguramente para promover, junto dos pais, colegas, professores e
moradores locais, uma atitude positiva que conduzira a comportamentos que contribuam para
a preservacao do ambiente que os rodeia. Mais que formar cidad&os responsaveis e criticos, é
responsabilidade da escola dos nossos dias, promover espagos de debate de ideias e motivar

os alunos a tomarem a palavra em ac¢des de sensibilizagdo para as questfes ambientais.
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5.1. Saida de Campo — Guiao

A saida de campo proposta tem como principais objectivos o reconhecimento do local
como um ambiente marcante na zona envolvente, caracterizagdo do ambiente natural, com
recolna de material (sedimentos vasosos superficiais) para tratamento laboratorial e
identificacdo de vestigios da ocupagdo antropica, compreendendo a intima dependéncia da
populacdo local relativamente ao rio e ao sapal de Corroios.

Para que os alunos tirem o maior proveito desta saida de campo, foi elaborado uma
apresentacdo (anexo 14g) que pode ser utilizada numa aula de preparacdo da saida, com
informacdo sucinta sobre Zonas Hamidas (em geral), estuarios e sapais. No guido de campo
(anexos 11 e 14b) apresenta-se um itinerario de pontos de interesse a estudar, onda consta
informacdo sucinta sobre cada estacéo, assim como propostas de tarefas a realizar.

Na estrutura do itinerério sugerido, surgem caixas de texto de cor laranja, onde é
fornecida informacdo sumaria sobre o local assinalado, que justifica de certo modo a
importancia do sitio e por outro lado, devera funcionar como ponto de partida para equacionar
questdes, que serdo ampliadas pelo professor no local e/ou dividas que serdo motor de
investigacdo posterior. No Moinho de Maré de Corroios, na ETAR da Quinta da Bomba e na
Piscicultura, propde-se a marcacao de visitas guiadas com técnicos do Ecomuseu Municipal
do Seixal, dos S.M.A.S. de Almada e da Piscicultura Esperanca, respectivamente. Nas caixas
de texto de cor amarela, propdem-se tarefas e questdes, que devem ser exploradas a medida
que se desenrola a saida.

Para além do guido apresentado nos anexos 11 e 14b (versdo para imprimir), foi
elaborado um guido multimédia (anexo 14a) que tem como principal objectivo proporcionar
uma apresentacdo motivadora dos ecossistemas de sapal, assim como uma apresentacdo dos
conceitos essenciais, em power point (anexo 14g) podendo ser utilizado numa primeira
abordagem ao tema.

Como sempre acontece, mesmo depois da preparacdo da saida de campo, é do
contacto com o meio ambiente que surge a motivacdo para saber mais e novas ideias para a
exploracdo do local, pelo que se optou por ndo impor o factor tempo no guido. Dependendo
do interesse demonstrado pelo grupo de alunos envolvidos e da situacdo de aplicagédo (visita
de estudo da disciplina de Biologia e Geologia; Clube de Geologia; Area de Projecto; etc.),
esta saida de campo podera ser realizada num dia ou mais, sendo que no primeiro caso tera de

haver necessariamente selec¢do dos sitios a visitar, de entre todos 0s que Sao propostos.
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Assim, este guido pretende apenas constituir um ponto de partida para professores e
alunos encontrarem no sapal um local privilegiado de encontro com a Natureza e
compreenderem a importdncia da preservacdo deste ecossistema, que para além de
desempenhar um papel importante a nivel ecologico, representa um exlibris da regido, com

fortes ligacdes a histdria da populacdo local.

5.2. Trabalho Laboratorial — Guiao

O Guido Laboratorial apresentado no anexo 12 é composto por um conjunto de
ferramentas que permitem aos alunos desenvolver um trabalho autonomo, embora
supervisionado, no laboratorio. As ferramentas estdo estruturadas para apoiar os alunos na
execucdo do procedimento experimental e no registo e tratamento de dados.

E ainda apresentado em CD um guio laboratorial interactivo (anexo 14f), que podera
ser utilizado como suporte audio-visual dos procedimentos propostos, permitindo uma melhor
e mais rapida conceptualizacao das etapas a realizar em laboratorio.

Apresenta-se um conjunto de procedimentos experimentais simplificados e adaptados
a realidade das escolas secundarias portuguesas, que procuram mimetizar quase todos 0s
ensaios laboratoriais referidos no capitulo 3 (Métodos). Para 0s ensaios cuja execucao nao €
viavel com os equipamentos escolares (granulometria de finos), optou-se por seleccionar
outro método, que dara aos estudantes a oportunidade de obter resultados analogos. Desta
forma, os alunos terdo oportunidade de realizar um percurso semelhante ao dos investigadores
na area da sedimentologia, bem como tratar, apresentar e interpretar resultados de forma
semelhante.

Para além dos procedimentos experimentais, foram elaboradas grelhas de registo de
resultados (impressas e em ficheiros em Excel), bem como um conjunto de ferramentas para
tratamento de dados - gréficos e diagramas triangulares para a classificacdo textural das
amostras (em ficheiros em Excel). Para uma eficaz organizacdo do trabalho com os grupos de

alunos, apresenta-se a estrutura do plano de trabalho em laboratério );
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Sondagem curta

Secc¢des com 1cm de espessura

Determinacdo do Teor de Humidade

Determinacéo do pH

1g Restante (Max. 30g) 0,39
Determinagéo da Crivagem Por Via Himida Determinagdo do
Presenca de Teor em Matéria
Carbonatos | Organica
Granulometria de Finos

1 « o . .
D Neste plano ndo se contempla a realizacdo de granulometria de grosseiros, uma vez que no trabalho
laboratorial efectuado, que serviu de padrdo para a elaboragdo deste plano, ndo se justificou a realizacdo deste
ensaio.

5.3. Guido de interpretacéo de resultados

No guido apresentado no anexo 13, pretende-se fornecer informacdo bésica sobre os
parametros sedimentoldgicos a analisar nos sedimentos em cada protocolo experimental
proposto no guido laboratorial (anexo 12), justificar algumas etapas procedimentais e indicar
provaveis inferéncias dos resultados

A informagdo fornecida deverd funcionar como um indutor de discussdo dos
resultados obtidos e possiveis desvios, relativamente aos resultados previstos, sem nunca
perder de vista a necessidade de conduzir os alunos a investigar sobre 0s assuntos em causa.

O conteudo do guido de interpretacdo de resultados estd orientado para ser
integralmente compreendido e explorado por alunos do ensino secundario, usando uma
terminologia acessivel e enquadrando-se nas tematicas abordadas nas disciplinas de Biologia
e Geologia (10/11°nos) e Geologia (12°no).

Pretende-se que os alunos, sob a orientacdo do professor, explorem os resultados
obtidos, tratando cada amostra no seu contexto e ndo como uma amostra isolada, pois s

assim poderéo obter uma verdadeira concepcao da realidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estuario do Sado, situado a sul da Peninsula de Setubal, representa um dos
elementos geomorfoldgicos mais marcantes da costa ocidental portuguesa, enquadrado pela
serra da Arrabida e pela restinga de Troia. Este corpo estuarino apresenta um dominio
externo, constituido por um baixio arenoso (Banco do Cambalhdo), que corresponde ao delta
submarino do estuario e um dominio interno, desenvolvido segundo duas direccBGes de
alongamento preferenciais. A mais importante, NW-SE, prolonga-se para montante até
proximo de Alcacer do Sal, numa extensdo de 37,5km e a segunda, NNE-SSW, apresenta
extensdo de 25km desde a regido de Aguas de Moura até & Comporta.

Com uma area inundada de cerca de 150km? e profundidade média de 8m, o contacto
deste estuario de barreira com o mar aberto, controlado pela presenca da restinga de Troia,
estabelece-se através de um estreito canal, com largura e profundidade maximas de 1600m e
50m, respectivamente. Este canal para o interior bifurca-se em dois, o canal norte e o canal
sul, separados por uma sequéncia de baixios.

O principal tributario deste estuario, o rio Sado, cujo caudal apresenta grande
variabilidade sazonal, drena a maior bacia hidrografica exclusivamente portuguesa, com uma
érea de cerca de 7690km? e altitude média de 127m, correspondendo a uma extensa planicie
ladeada por relevos litorais (serras da Arrébida, Grandola e Cercal) e interiores (serras da
Vigia e Portel). Face aos reduzidos caudais fluviais, a influéncia do oceano €
indubitavelmente dominante, considerando-se um estuario dominado pela maré, do tipo
mesotidal elevado, com marés semi-diurnas regulares, com amplitudes que atingem 4m junto
da embocadura. Considerando as profundidades baixas existentes no estuario, o efeito da
corrente de maré traduz-se por uma mistura acentuada na vertical, podendo ser classificado
como um estuadrio parcialmente misturado ou totalmente misturado, na classificacdo de
Pritchard.

Na regido drenante para o estuario do Sado, existem formagdes de natureza litoldgica
diversa. A Bacia do Sado (Cenozoico), preenchida principalmente por rochas detriticas, cuja
natureza € condicionada pelo substracto onde assenta, contém maiores potencialidades para
constituir fonte de alimentagdo dos sedimentos do estuério, uma vez que ocupa mais de 50%
de toda a regido. A restante area € ocupada por afloramentos das unidades tectono-

estratigraficas do Paleozoico, designadamente a Zona Sul Portuguesa, onde predominam o0s
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metassedimentos de baixo grau de metamorfismo e a Zona de Ossa Morena, com rochas
igneas e metassedimentos de grau médio a elevado.

No interior do corpo estuarino, os sapais desenvolvem-se em zonas intertidais de fraco
hidrodinamismo, entre os niveis médios das preia-mares de aguas mortas e de aguas vivas. O
sapal do Faralhdo, onde foi realizada a amostragem, localizado na margem direita do Canal de
Aguas de Moura, esta integrado numa das maiores manchas de sapal do estuario do Sado
ainda existentes, embora ja muito descaracterizadas pela accéo antrdpica. Tal como acontece
em outros locais do estuario, o sapal (zona vegetada) apresenta sintomas de regressao, face a
um raso de maré (zona ndo vegetada) em franca expansao, sendo a fronteira entre os dois
conteddos intertidais materializado por uma escarpa que atinge 60cm. Esta erosdo é de algum
modo acentuada pelas condicfes climaticas (verdes quentes seguidos de invernos chuvosos) e
também pela impossibilidade de migracdo para o interior (reajustamento face a subida do
NMM), uma vez que, em quase toda a sua extensdao, a margem interna do sapal se encontra
balizada por diques, que impedem a inundagdo das marés. O dominio de sapal predominante é
o0 alto sapal, estando o baixo sapal representado apenas por pequenas manchas colonizadas
por povoamentos isolados de Spartina maritima.

A vegetacao dos sapais desempenha um papel de grande interesse ecologico, pela sua
capacidade em sequestrar metais pesados do meio envolvente; efectivamente, pela sua
localizacéo, os sapais estardo, de uma forma geral, sujeitos a descargas de poluentes, tal como
aqui acontece, ou pelo menos aconteceu até um passado muito recente. Para além da
descaracterizacdo da zona, com reclamacdo das areas de sapal para a instalacdo de salinas
(agora transformadas em pisciculturas), a influéncia antropica que mais se faz sentir na
peninsula do Faralhdo esta relacionada com a proximidade da industrializada peninsula da
Mitrena e cidade de Setibal, com a existéncia de quase duas centenas de ocorréncias minerais
na bacia hidrografica do Sado (que embora actualmente desactivadas, constituiram e
constituem fontes de dispersdo de metais pesados) e ainda com a instalacdo de numerosas
exploracdes pecuérias e uso de fertilizantes nas exploragdes agricolas na bacia hidrogréfica.

A andlise sedimentoldgica do testemunho da sondagem recolhida no sapal do Faralhdo
permitiu concluir que:

- 0s sedimentos sdo muito homogéneos, constituidos inteiramente por vasas (fraccao <
63um entre 96,8 e 100%), sub-acidas a neutras (5,5 < pH <7,0) com teores de matéria
organica entre 0,2 e 9,7% e sem carbonatos;
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- 0 topo da coluna sedimentar apresenta um enriquecimento simultaneo das frac¢fes
>63um e siltosa e também elevado teor em matéria organica, consequéncia da acumulacao de
fibras orgénicas em reduzido estado de decomposicéo;

- texturalmente, todas as amostras se encontram na classe E-ll de Fleming — silte

ligeiramente argiloso — indicando deposicdo em regime de hidrodinamismo baixo.

Os resultados geoquimicos revelam:

- uma sequéncia sedimentar em que os valores de Si e Al apresentam valores tipicos
de sedimentos vasosos (20-24% e 9,5-10,7%, respectivamente);

- um empobrecimento para a superficie destes elementos e da razdo argila/silte,
reflectindo a incorporagao de maior componente organica no sedimento;

- um teor em Ca (0,2-0,7%) muito baixo, reflexo da auséncia de carbonatos
biogénicos;

- uma variacdo da concentracdo de Na que mimetiza o perfil do teor em agua,
reflectindo a presenca de sais;

- a existéncia de uma zona superficial (primeiros 30cm) enriquecida em metais
pesados, relativamente aos sedimentos de niveis mais profundos.

A seccdo superficial da coluna sedimentar foi considerada enriquecida
comparativamente a um valor de fundo local, calculado com base na média das concentracdes
exibidas na secgéo inferior. Embora o comportamento do Co e do Pb em profundidade, pareca
ser independente da concentracdo de matéria organica nos sedimentos, o Cu e 0 Zn sugerem
forte afinidade com este parametro (r* de 0,79 e 0,58, respectivamente), pelo que se
seleccionou a matéria organica como factor normalizador no célculo dos factores de
enriquecimento (1,5 para o Cu; 1,1 para 0 Zn; 0,9 para o Co e 0,7 para o Pb). Ao considerar o
enriquecimento dos 10cm mais superficiais relativamente aos mesmos valores de fundo (pré-
industriais), os factores de enriquecimento alteram-se para 1,9 para o Cu; 1,2 parao Zn e 0,8
para o Co e Pb, revelando que, de uma forma geral, os sedimentos superficiais estdo ainda
mais contaminados.

A anélise conjunta dos perfis de excesso de ?°Pb e do **'Cs nos sedimentos, conduziu
a obtencdo de taxas de sedimentacdo através de dois critérios independentes. O perfil de
excesso de *°Pb sugere uma taxa de sedimentacdo de 2,9mm/ano. Assumindo uma taxa de
sedimentacdo constante, a profundidade de 78cm corresponde a meados do século XVIII. A

analise dos resultados do **’Cs, que incorporam a primeira evidéncia deste radionuclido
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(1954) e 0 méaximo de deposicdo atmosférica (1963), as profundidades de 19,5cm e 17,5¢cm,
respectivamente, conduz a uma taxa de sedimentagéo de 2,2mm/ano entre 1954 e 1963. Este
valor sobe para o dobro no topo da coluna sedimentar (1963-2003).

O limite inferior da secc¢do enriquecida, posiciona-se abaixo do nivel atribuido a 1954,
pelo que o inicio do sinal antropico € anterior a década de 60, altura em que se iniciou o
desenvolvimento industrial e urbano de Setubal. Para datar o inicio deste sinal, assumiu-se a
taxa de acumulagéo obtida no intervalo 1954-1963 de 2,2mm/ano, inferindo-se o ano de 1906
para o limite inferior (30cm) da seccdo enriquecida em metais pesados. Esta data é posterior
ao auge da exploracdo das pirites alentejanas (1866-1875 nas minas de Aljustrel). Na Bacia
Hidrogréafica do Sado, além das minas de Aljustrel, existem numerosas jazidas de sulfuretos,
que actualmente se encontram desactivadas, mas que continuam a constituir fonte de
dispersdo de metais no ambiente. Para além das minas, a poluicdo industrial e urbana e as
actividades agricolas e pecuarias na bacia hidrografica, sdo apontadas como fontes
antropogénicas para 0s metais no estudrio, principalmente a partir da década de 60.

A comparacéo dos resultados obtidos neste estudo com outros trabalhos revela que:

- gquando comparados com estudos anteriores efectuados no estuario do Sado, as
concentracdes de Co, Cu e Pb no Faralhdo sdo das mais elevadas, juntamente com as da
margem norte (cidade de Setubal e zona industrial) enquanto que o Zn, no Faralhdo, apresenta
dos teores mais baixos do estuario;

- 0s sedimentos superficiais do Faralhdo apresentam valores da mesma ordem de
grandeza dos observados em outros estuarios, mas muito inferiores aos registados em
estuarios contaminados (Bilbao e Tinto/Odiel);

Relativamente aos valores de referéncia para metais pesados nos solos, indicados na
legislacdo em vigor no nosso pais, 0 Zn e o Pb apresentam concentra¢Ges inferiores aos
limites definidos, ao contrario do Cu, que nos sedimentos superficiais do Faralhdo atinge
valores que superam o limite imposto pela lei nacional e comunitaria, para solos destinados a
agricultura. De tudo o exposto decorre que as concentragbes superficiais dos metais
analisados apresentam um enriquecimento relativamente aos valores de fundo (pré-
industriais) e situam-se acima dos valores de referéncia definidos na legislacdo portuguesa
(Cu) e holandesa (Cu e Zn), para além de, no caso do cobre, ultrapassar os limites de
toxicidade, o que leva a encarar o estuario do Sado, especialmente a sua margem norte, como

um local com necessidade de intervencédo ao nivel do controlo da poluicéo.
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Perspectivando uma aplicacdo pedagogica do estudo sedimentoldgico realizado no
sapal do Faralhdo (estuario do Sado), foram elaborados diversos materiais de apoio ao
trabalho de campo e de laboratério, direccionados a alunos do ensino secundario. Nesta
proposta de trabalho de investigacdo, parte-se da caracterizacdo do local e recolha de amostras
no sapal de Corroios (estuario do Tejo), para posterior tratamento laboratorial, utilizando
metodologias anadlogas aquelas que se desenvolveram nos laboratdrios da Universidade. A
seleccdo deste sapal é decorrente da proximidade da escola em que a candidata lecciona e da
ligacdo historica do sapal a populacao local.

O projecto de trabalho aqui proposto vai ao encontro das finalidades que presidiram a
elaboracdo dos novos programas de Geologia do ensino secundério (10°, 11° e 12° anos), que
assinalam a importancia da aplicacdo de modelos de ensino-aprendizagem com uma indole
pratica enfatizada, visando a criacdo de ambientes de ensino e de aprendizagens favoraveis a
construcdo activa do saber. Numa perspectiva construtivista, as actividades de ambito
experimental desempenham um papel de relevo na aprendizagem da Geologia, quer ao nivel
das saidas de campo, quer no laboratério.

A construcdo deste projecto de trabalho teve como objectivo central a promocédo de
um meio que se quer eficaz no alcance das finalidades apontadas nos novos programas, mas
também a valorizacdo do conhecimento geol6gico na sociedade actual, promovendo a
formacéo de cidaddos participativos, capazes de procurar formas eficazes de comunicagéo da
informagdo pesquisada e de argumentarem a favor de uma causa. Numa altura em que a
gravidade dos problemas ambientais torna urgente a mobilizacdo social para 0s processos
decisorios que os causam, € importante sensibilizar os mais jovens e a escola aparece como 0
local privilegiado para expor e debater ideias, clarificar valores e promover atitudes,
convidando-os a envolverem-se na caracterizacdo de problemas préximos e reais, com 0s
quais se sintam identificados. E nesta perspectiva que é lancado o convite aos professores para
que aceitem conduzir 0s jovens num processo de investigacdo, levando-os a reflectir sobre a
problematica decorrente do conflito de interesses entre o desenvolvimento econémico-social e
a preservacdo do patrimdnio natural, num contexto social cada vez mais exigente no respeito

pelo ambiente.
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Anexo 1

Levantamento das industrias instaladas na margem norte do estuario do Sado

Catarino et al. (1987)

Ano Matéria Prima
IndUstria de Tipo Produtos
instalacéo
Portucel 1964 Pasta de papel Pasta branca Madeira eucalipto
Producdo de soda Papel Desperdicio de papel
caustica Cartdo canelado Clorato de Na
Cloro
Sulfato de Na
Acido sulflrico
Calcério
Enxofre
Inapa 1969 Papel Papel Sulfato de Al
Caulinos
Colas
Aditivos
Amilaceos
Parel | - Transformacao de Papel revestido Léatex sintético
papel Papel
Sapec 1926 Pesticidas Insecticidas Organoclorados
Fungicidas Organofosforados
Herbicidas Fosforados inorganicos
Solventes
Cereias, bagacos,
Racdes Ragdes leguminosas, frutos,
forragens, produtos de
origim animal, aditivos
Adubos, Varios
Acido sulfarico Pirite
Adubos
Azotados e Fosforite, acido
Produtos quimicos fosfatados fosfdrico e amoniaco
Setenave 1974 | - Construgoe |  --m-m-mee-
reparacéo naval
Propam 1973 Biogquimico Fermentos e Melacos
leveduras para ~ Amonia
inddstria de Acido fosférico
panificacdo
Eurominas 1975 | - Electro-metalirgica | -

Produz liga de Fe e
Mn
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Paint

Termo- 1979 Produgéo eléctrica Electricidade Fuel 6leo
eléctrica
EDP
Movauto 1963 Montagem de Veiculos auto Tintas, diluentes
a veiculos auto Carretos de Soda cAustica
1994 distribuicdo
Ima 1963 | - Montagemde | = -
veiculos auto
S.Catarina | ---------- Extracgdo e Oleo de girassol Casca e serrim para
refinaria de 6leos Bagaco de girassol caldeira
vegetais Hexano
Arliquido | ---------- Quimico Oxigénio Carbonato de célcio
(destilacéo e ~ Azoto
reac¢do guimica) Argon Acetileno
Boliden | -----—---- Armazenamento de | Distribuicdo de fuel | -
combustivel por autotanques
Internacional | ---------- Quimico Tintas Solventes, pigmentos e

resinas

Russo

Trituracdo e
separacdo de
materiais

Ferro triturado

Sucatas de automoveis
e ferrosas

Novoliva

Neutralizagdo e
descoloracdo

Oleos alimentares de
origem vegetal

Oleos vegetais de azeite
de oliveira

Matadouro

Abate, esfola e
evisceracao

Carcacas, miudezas e
peles

Animais vivos

Conservas
Estrela

Conservas de peixe

Conservas de peixe

Peixe, oleos, azeite e sal

Compagnie
Saupiquet

Preparacgdo de
peixe

Conservas de peixe

Peixe, oleos, azeite e sal

Mague

Metalomecanica

Estruturas metélicas

Tintas, diluentes,
oxigenio, 6leos
lubrificantes, araldite,
gasoleo, gases
combustiveis

Frisado

Producdo de pegas
de chapa metélica,
plésticos e pintura

Frigorificos e
enceradoras

Tintas, diluentes
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Anexo 1

Levantamento de industrias da margem Norte do estuario do Sado
Marco, 2006

(industrias em actividade na peninsula da Mitrena, abrangendo as duas zonas
industriais de Setubal: Sapec Bay e Zona Industrial da Mitrena)
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Anexo 2

Ocorréncias Minerais na Bacia Hidrografica do Sado
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Coordenadas (PF) Mina Dist | Dim Unidade Minérios

X Y Geo Zn | Cu | Pb | Mn | Fe | Outros

Tectdnica

166250 128250 Péro Cuco e Corte Grande Beja | PEQ ZSP X
215000 148000 Aguas de Peixe Beja | PEQ ZOM X X
210032 143328 Alvito Beja | PEQ ZOM X
198000 84000 Cagoeira Beja | PEQ ZSP X
180600 90100 Carrascal Beja | PEQ ZSP X
185150 84000 Cerro Bicudo da Rocha Beja | PEQ ZSP X
189750 84000 Cerro da Cela Beja | PEQ ZSP X
186850 80700 Cerro da Eira Beja | PEQ ZSP X
206600 125100 Cerro da Estrada Beja | PEQ Z0M X
193150 86050 Cerro da Maré Beja | PEQ ZSP X
208350 106150 Cerro da Zorreira Beja | PEQ ZSP X
208150 103900 Cerro das Fontainas Beja | PEQ ZSP X
188300 87900 Cerro do Brejo Beja | PEQ ZSP X
189750 84000 Cerro do Castelejo Beja | PEQ ZSP X
187300 93000 Cerro do Laboreiro Beja | PEQ ZSP X
182800 88000 Cerro do Marco Beja | PEQ ZSP X
182800 88000 Cerro do Martelo Beja | PEQ ZSP X
182800 88000 Cerro do Moinho Beja | PEQ ZSP X
181200 80050 Cerro do Paraiso Beja | PEQ ZSP X
205650 106350 Cerro do Zambujeiro Beja | PEQ ZSP X
186250 87150 Herdade do Coito Beja | PEQ ZSP X
205750 105500 Encosta do Chaparro do Cabreiro Beja | PEQ ZSP X
205750 105500 Encosta do Cerro Beja | PEQ ZSP X
205750 105500 Encosta do Cabreiro Beja | PEQ ZSP X
213000 146300 Forno da Alma Larga Beja | PEQ Z0M X
206400 102350 Herdade Barreto Beja | PEQ ZSP X
186250 87150 Herdade da Cruz da Pedra Beja | PEQ ZSP X
208150 103900 Herdade da Faleirinha Beja | PEQ ZSP X
211000 103150 Herdade da Figueirinha Beja | PEQ ZSP X
186600 90425 Herdade da Fonte da Rata Beja | PEQ ZSP X
208150 103900 Herdade da Juliana Beja | PEQ ZSP X
208350 106150 Herdade da Palhota Beja | PEQ ZSP X
207050 105000 Herdade das Pedras Alvas Beja | PEQ ZSP X
206400 102350 Herdade de Vilar Beja | PEQ ZSP X
192550 89600 Herdade do Alamo Beja | PEQ ZSP X
188300 87900 Herdade do Brejo Beja | PEQ ZSP X
186250 87150 Herdade do Monte do Coito Beja | PEQ ZSP X
193975 81155 Herdade do Monte Janeiro Beja | PEQ ZSP X
192550 89600 Herdade do Pardieiro Beja | PEQ ZSP X
205750 105500 Herdade do Vale de Calvo Beja | PEQ ZSP X
205650 106350 Herdade do Zambujeiro Beja | PEQ ZSP X
205650 106350 Herdade dos Pardieiros Beja | PEQ ZSP X
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Coordenadas (PF) Mina Dist | Dim Unidade Minérios

X Y Geo Zn | Cu | Pb | Mn | Fe | Outros

Tectdnica

196900 113850 | Lagoas do Paco Beja | PEQ | BTS-ZSP X
208250 99200 Lourical de Baixo Beja | PEQ ZSP X
207350 104100 Mina da Juliana Beja | PEQ ZSP X
186600 90425 Moinho do Beirdo Beja | PEQ ZSP X
202300 108400 Monte do Coirinho Beja | PEQ ZSP X
203600 147800 Monte das Minas Beja | PEQ Z0M X
224150 141400 | Monte das Sesmarias (Amianto) Beja | PEQ ZOM Amianto
223800 140600 | Monte das Sesmarias (Fe) Beja | PEQ ZOM X
186800 90350 Montinho Beja | PEQ ZSP X X X
197450 134400 | Odivelas Beja | PEQ Z0M X
205750 105500 | Pedra Coelha Beja | PEQ ZSP X
192250 87200 Pedra da Ribeira Beja | PEQ ZSP X
192250 87200 Pedra do Montinho Beja | PEQ ZSP X
207050 105000 Pedra Furada Beja | PEQ ZSP X
184000 85700 Pedras Serranas Beja | PEQ ZSP X
188600 78550 Penedo Furado Beja | PEQ ZSP X
204500 104500 Pinheiros Beja | PEQ ZSP X
205650 106350 | Polvorinho Beja | PEQ ZSP X
204300 123500 | Quintade S. Vicente Beja | PEQ ZOM X
184300 91800 Reguengo Beja | PEQ ZSP X
189750 84000 Reguenguinho Beja | PEQ ZSP X
204500 104500 | Salto Beja | PEQ ZSP X
193570 90900 | Serra do Alamo Beja | PEQ ZSP X
204900 148850 | Valongo Beja | PEQ ZOM X
197400 100100 | Algares Beja | GRA ZSP X X X
198800 99500 Cabeco do Moinho Beja | PEQ ZSP X
197400 100500 | Campo Mineiro de Aljustrel Beja | GRA ZSP X X X
193500 100950 | Campo Mineiro do Gavido Beja | GRA ZSP X X X
197800 101200 | Cerro da Cabeca do Homem Beja | PEQ ZSP X
196800 102000 | Cerro da Magancha Beja | PEQ ZSP X
197800 101200 | Cerro de Malpique Beja | PEQ ZSP X
195850 100550 | Cerro de Santo Antéo Beja | PEQ ZSP X
187300 93000 Cerro do Laboreiro Beja | PEQ ZSP X
195850 100550 | Currais Velhos Beja | PEQ ZSP X
195850 100550 Ermida da Nossa Sr2 do Castelo Beja | PEQ ZSP X
198900 104350 | Esquilh&o do Seixo Beja | PEQ ZSP X
198250 101850 | Estagdo Beja | GRA ZSP X X X Ag
198450 100600 | Feitais Beja | MED | ZSP/ZOM | x X X Ag
191400 103000 | Herdade da Barrinha Beja | PEQ BTS X
198800 99500 Herdade de Monte Ruas Beja | PEQ ZSP X
206850 94600 Herdade do Lourical do Pinheiro Beja | PEQ ZSP X
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Coordenadas (PF) Mina Dist | Dim Unidade Minérios

X Y Geo Zn | Cu | Pb | Mn | Fe | Outros

Tectdnica

197200 102550 | Herdade do Monte dos Gomes Beja | PEQ ZSP X
196400 101450 | Moinho Beja | MED ZSP X X X Ag
206850 94600 Penedao do Escalafreixo Beja | PEQ ZSP X
196850 100550 | Quintal do Manuel Lobo Beja | PEQ ZSP X
195900 101900 | S.Jodo do Deserto Beja | GRA ZSP X X X
198800 99500 Serra de Feitais Beja | PEQ ZSP X
201600 101400 | Vale de Narizes Beja | PEQ ZSP X
191400 103000 | Zambujeiro do Montinho Beja | PEQ BTS X
197880 153300 | Alcécovas (Herdade Entre Matinhas) Evo | PEQ ZOM X
195000 155000 | Alcacovas (Vale de Nogueira) Evo | PEQ ZOM X
203500 165900 | Alcalainha Evo | PEQ ZOM X
205950 157650 | Almargias Evo | PEQ ZOM Qz+Feld
230100 143550 | Arado do Castanheiro Evo | PEQ ZOM Amianto
233750 145500 | Balsa (Portel) Evo | PEQ ZOM X X X
199700 177620 | Banhos (NE) Evo | PEQ ZOM Au
199320 176690 | Banhos Principal Evo | PEQ ZOM Au
199920 176090 | Banhos (SE) Evo | PEQ ZOM Au
196300 177400 | Campo Mineiro de Montemor-o-Novo | Evo | PEQ ZOM X
195500 173570 | Caras Evo | PEQ ZOM Au
195320 172810 | Caras Sul Evo | PEQ ZOM Au
195950 179900 | Carvalhal (Au) Evo | PEQ ZOM Au
203090 175480 | Casas Novas Evo | PEQ ZOM Au
187200 184600 | Courela do Conde Evo | PEQ ZOM X
179000 181450 | Courelinha Evo | PEQ ZOM X
202200 172880 | Falés Evo | PEQ ZOM Au
223750 156600 | Feijoas Evo | PEQ ZOM u
192150 179700 | Ferrarias (Herdade da Gamela) Evo | PEQ ZOM X
198540 178370 | Fonte Santa Evo | PEQ ZOM Au
219700 156750 | Ganhoteira Evo | PEQ ZOM u
187700 181400 | Gouveia Evo | PEQ ZOM Qz+Feld
177800 185200 | Herdade da Caeira Evo | PEQ ZOM X X X X
200250 174150 | Herdade da Defesa Evo | PEQ ZOM X
197300 155300 | Herdade da Manizola Evo | PEQ ZOM X
201050 173600 | Herdade da Nogueirinha Evo | PEQ ZOM X
196600 170700 | Herdade da Prata Evo | PEQ ZOM Sb
183900 183050 | Herdade da Safira Evo | PEQ ZOM X
200250 174150 | Herdade da Sala Evo | PEQ ZOM X
199500 174700 | Herdade da Serrinha Evo | PEQ ZOM X
180850 180000 | Herdade das Palmas Evo | PEQ ZOM Au+Sb
188200 181800 | Herdade de Gouveia de Baixo Evo | PEQ ZOM X
196050 177350 | Herdade do Castelo Evo | PEQ ZOM X
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Coordenadas (PF) Mina Dist | Dim Unidade Minérios

X Y Geo Zn | Cu | Pb | Mn | Fe Qutros

Tectdnica

205400 168550 | Herdade do Montinho Evo | PEQ ZOM X
218680 156300 | Herdade do Sobral Evo | PEQ ZOM X
190050 183400 | Lage Evo | PEQ ZOM X
204150 174570 | Ligeiro Evo | PEQ ZOM Au
214800 155700 | Monte da Angeirinha Evo | PEQ ZOM X
214400 167350 | Monte do Seixo Evo | PEQ ZOM Qz+Feld
194150 180000 | Montemor-0-Novo Evo | PEQ ZOM Au
184000 182500 | Montemor (Eixo de Gouveia) Evo | PEQ ZOM Au
180000 181820 | Montemor (Eixo de Grou) Evo | PEQ ZOM Au
188700 179000 | Montemor (Eixo de Mourel) Evo | PEQ ZOM Au
195500 180300 | Montemor (Eixo do Carvalhal) Evo | PEQ ZOM Au
203650 175800 | Montemor (Zona da Boa Fé) Evo | PEQ ZOM Au
205200 169400 | Montemor (Zona de Brassos) Evo | PEQ ZOM Au
189000 180300 | Mourel Evo | PEQ ZOM Au
191280 179420 | Rumorinho/Rio Mourinho Evo | PEQ ZOM AutAs
195000 178200 | Serra dos Monges Evo | PEQ ZOM X
204500 169900 | Tabuleiros Evo | PEQ ZOM AutAg
195680 178970 | Torre Evo | PEQ ZOM Au
172700 82650 Telheiro Evo | PEQ | ZOM/ZSP X
160000 131450 | Agua Férrea Set | PEQ ZSP X
183000 160650 | Bacia Carbonifera de St* Suzana Set PEQ | BTS/ZSP Hulha
182950 165200 | Caeirinha Set PEQ ZOM X X X
182320 166510 | Campo Mineiro de S. Cristévao Set | PEQ | ZOM/ZSP | x X X X
147500 149300 | Carvalhal Set | PEQ BTS Diatomito
170300 124150 | Casa Nova de Algeda Set PEQ ZSP X
149700 95700 | Casa Velha Set | PEQ ZSP Ba
150900 90900 Cerro da Fonte Santa de Cima Set PEQ ZSP X X
175650 123750 | Cerro dos Arneirdes Set PEQ BTS X
167800 167400 | Clérigos Set | PEQ BTS Ba
175650 119750 | Espinhago do Céo Set | PEQ ZSP X
150900 90900 Fonte Santa de Baixo Set PEQ ZSP X X
148400 98650 Herdade da Tanganheira Set | PEQ ZSP X X
181400 167800 | Herdade de Corte Pereiro Set PEQ | ZOM/ZSP | x X X
150100 92600 Herdade de Mandurelha Set PEQ ZSP X X
182700 166100 | Herdade do pago Set | PEQ | ZOM/ZSP X
180300 169850 | Jungéis/Moinho da Ordem Set | PEQ | BTS/ZSP Hulha
170923 140923 | Lagoa Salgada Set | MED ZSP X X X
173900 119350 | Lousal Set | MED ZSP X X X
140600 176650 | Quinta da Assa Set | PEQ BTS Turfa
167220 128770 | Serra da Caveira Set PEQ ZSP X X X
150100 92600 Serra da Mina Set PEQ ZSP X X
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Anexo 2

Coordenadas (PF) Mina Dist | Dim Unidade Minérios
X Y Geo Zn | Cu Pb | Mn | Fe Outros
Tectdnica
150100 92600 Serra das Tulhas Set PEQ ZSP X X
150100 92600 Serra do Lagar da Bela Vista Set | PEQ ZSP X X
150900 90900 Serra do Rosalgar Set PEQ ZSP X X
165700 169400 Serrinha Set PEQ BTS X
174200 122800 | Sitio do Montado Set PEQ BTS X
150100 92600 Toca do Mocho Set PEQ ZSP X X

Abreviaturas da tabela: Dist (Distrito); Dim (Dimensdo); BTS (Bacia do Baixo Tejo e Sado);
ZOM (Zona de Ossa Morena); ZSP (Zona Sul Portuguesa); PF (Ponto Ficticio, relativamente ao
qual estdo referenciadas as coordenadas das minas.
[ Exploragdes mineiras com estudo ambiental.
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Anexo 3

Cobertura vegetal do Alto Sapal e Baixo Sapal do Faralhao

(Levantamento realizado em Abril de 2006)
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Anexo 3

Arthrocnemum fruticosum

(Alto sapal)

Halimione portucaloides
(Alto sapal)
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Limonium vulgare
(Alto sapal)

Inula crithmoides
(Alto sapal)
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Suaeda vera
(Alto sapal)

Puccinelia maritima
(Alto sapal)
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Spartina maritima
(Baixo sapal — preia mar)

Spartina maritima
(Baixo sapal — baixa mar)
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Anexo 4

Procedimentos Geoquimicos
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Anexo 4

Procedimentos geoquimicos

Determinacdo do teor em silica pelo método gravimétrico

A amostra total, seca e desagregada, foi previamente pulverizada, recorrendo a um
moinho de agata. Num cadinho de platina juntou-se a 1,0000g de amostra, 10 a 11 gramas de
carbonato de sodio anidro, que vai baixar o ponto de fusdo do material e mais tarde vai
facilitar a remocdo da amostra (apds fusdo). Sobre a chama de um bico de Meker (800 —
900°C), leva-se a amostra até a fusdo, apds o que se espera cerca de 30 minutos. Recorrendo a
uma pinca de pontas de platina, retira-se o cadinho com a amostra fundida e coloca-se dentro
de uma cépsula de porcelana, onde se adiciona uma mistura (1/1) de agua bidestilada e HCI
concentrado. A amostra dissolvida vai a banho-maria a evaporar, onde se deve manter cerca
de uma hora apds secura evidente. O residuo seco é humedecido com HCI concentrado
durante 10-15 minutos (para dissolver eventuais sais aderentes a silica) e seguidamente é
anulada a concentracdo do acido com adicdo de agua bidestilada. Filtra-se a silica num filtro
de cinzas inserido num funil de vidro e lava-se a capsula sucessivas vezes, primeiro com agua
bidestilada e depois com HCI a 10%, até que se atinja cerca de 400ml de liquido filtrado, num
copo graduado. Pesa-se um cadinho de platina, que foi previamente ao rubro num bico de
Meker para eliminar eventuais impurezas. Envolve-se o residuo do filtrado com o filtro que o
contém e coloca-se no cadinho. Leva-se o cadinho ao bico de Bunsen (na hotte) para queimar
o filtro, com o cuidado de ndo fazer chama, para ndo queimar a silica. Quando a silica
apresentar uma cor branca, leva-se o cadinho ao rubro no bico de Meker durante 60 minutos.

Finalmente, o residuo de silica é pesado e calcula-se a % na amostra total.

Metodo ataque fluoridrico — perclorico com volatilizacéo do silicio

Num copo de teflon, ataca-se a amostra com 15ml de &cido perclérico e 15ml de &cido
fluoridrico. Na hotte, leva-se a mistura a evaporar até a secura sobre um banho de areia. Apos
secura, adicionam-se 15ml de cada um dos acidos. Leva-se novamente ao banho de areia.
Repete-se 0 processo mais duas vezes. Apds trés periodos de volatilizagdo, adicionam-se 5ml
de acido perclorico, levando ao banho-maria mais alguns minutos, para eliminar algum acido
fluoridrico que ainda possa existir. O residuo é dissolvido, a quente, em 15ml de HCI
concentrado e transfere-se a solucdo para um baldo graduado de 100ml. Agita-se e deixa-se

arrefecer, apds o que se completam os 100ml com &gua bidestilada.
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Anexo 5

Tabela geral de resultados sedimentologicos
Sondagem FAR4A
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Anexo 5

TABELA GERAL DOS RESULTADOS SEDIMENTOLOGICOS

% M.O.

Cota Teor Classificacdo Perda % % % Classificacdo
Absoluta Prof. Agua pH Pratolongo* Titulagdo Por Carbonato areias siltes argilas Textural?
(m)(ZH) (cm) (%) Ignicéo de célcio <4pm

3,525 0,5 144.1 6.5 Subécido 9.0 19.9 0 3.15 67.47 | 29.38 Vasa
3,515 15 119.9 6.3 Subécido

3,505 25 107.6 5.9 Subécido 8.4 18.8 0 2.32 61.94 | 35.74 Vasa
3,495 35 1294 5.7 Subécido

3,485 4,5 122.0 5.6 Subécido 9.1 19.8 0 3.05 65.93 | 31.03 Vasa
3,475 55 100.3 5.6 Subécido

3,465 6,5 85.1 5.6 Subécido 49 145 0 131 | 64.45 | 34.25 Vasa
3,455 7,5 75.0 5.6 Subécido

3,445 8,5 97.0 55 Acido 7.3 17.7 0 2.27 61.31 | 36.42 Vasa
3,435 9,5 92.2 5.5 Acido

3,425 10,5 83.0 5.6 Subécido 6.5 155 0 0.84 64.39 | 34.76 Vasa
3,415 115 84.6 5.6 Subécido

3,405 12,5 97.9 5.6 Subécido 8.3 17.4 0 0.97 65.08 | 33.95 Vasa
3,395 135 116.3 5.6 Subécido

3,385 145 138.2 55 Acido 9.2 19.7 0 0.63 66.07 | 33.30 Vasa
3,375 15,5 146.5 5.6 Subécido

3,365 16,5 142.2 5.6 Subécido 9.7 215 0 1.28 70.24 | 28.48 Vasa
3,355 17,5 108.6 5.7 Subécido

3,345 18,5 95.4 57 Subécido 7.1 153 0 0.59 63.28 | 36.13 Vasa
3,335 19,5 87.7 5.8 Subécido

3,325 20,5 84.6 5.8 Subécido 5.0 13.8 0 0.52 65.31 | 34.17 Vasa
3,315 215 100.1 5.7 Subécido

3,305 22,5 95.5 57 Subécido 2.8 14.6 0 0.13 58.36 | 4151 Vasa
3,295 23,5 90.3 5.7 Subécido

3,285 245 89.6 5.7 Subécido 4.0 14.8 0 0.63 58.23 | 41.14 Vasa
3,275 255 84.3 5.7 Subécido

3,265 26,5 85.4 5.8 Subécido 2.0 135 0 0.13 60.00 | 39.81 Vasa
3,255 27,5 81.8 5.7 Subécido

3,245 28,5 79.3 5.7 Subécido 1.7 12.7 0 0.30 58.39 | 41.32 Vasa
3,235 29,5 79.2 5.7 Subécido

3,225 30,5 75.1 5.7 Subécido 2.2 12.5 0 0.04 58.20 | 41.76 Vasa
3,215 315 75.8 5.8 Subécido

3,205 32,5 76.2 5.8 Subécido 21 13.2 0 0.18 58.86 | 40.95 Vasa
3,195 33,5 75.2 5.9 Subécido

3,185 34,5 75.4 5.8 Subécido 15 12.6 0 0.04 60.00 | 39.95 Vasa
3,175 35,5 74.9 5.9 Subécido

3,165 36,5 77.1 5.8 Subécido 15 12.5 0 0.11 58.71 | 41.17 Vasa
3,155 375 76.5 5.8 Subécido

3,145 38,5 82.4 5.8 Subécido 2.8 14.6 0 0.31 63.16 | 36.53 Vasa
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TABELA GERAL DOS RESULTADOS SEDIMENTOLOGICOS (continuagio)

% M.O.
Cota Teor Classificagao Perda % % % Classificagdo
Absoluta Prof. Agua pH Pratolongo® Titulagio Por Carbonato areias siltes | argilas Textural®
(m)(NMM) (cm) (%) Ignicéo de célcio <4pm
3,125 40,5 100.1 55 acido 4.3 15.2 0,0 0.47 59.87 | 39.66 Vasa
3,115 41,5 85.2 5.5 4cido
3,105 425 79.4 55 acido 3.6 14.6 0,0 0.18 59.03 | 40.79 Vasa
3,095 43,5 75.7 55 acido
3,085 445 85.1 5.6 Subécido 3.0 14.0 0,0 0.81 58.29 | 40.91 Vasa
3,075 45,5 81.5 55 acido
3,065 46,5 79.1 5.6 Subécido 2.8 13.7 0,0 0.17 59.45 | 40.38 Vasa
3,055 47,5 75.5 5.6 Subécido
3,045 48,5 86.6 5.6 Subécido 2.2 13.3 0,0 0.22 54,64 | 45.14 Vasa
3,035 49,5 76.7 5.6 Subécido
3,025 50,5 80.0 5.6 Subécido 29 13.8 0,0 0.66 56.27 | 43.06 Vasa
3,015 51,5 78.9 5.6 Subécido
3,005 52,5 775 5.6 Subécido 23 13.4 0,0 1.22 54.35 | 44.43 Vasa
2,995 53,5 80.0 5.6 Subécido
2,985 54,5 80.5 5.6 Subécido 23 13.2 0,0 0.33 51.80 | 47.87 Vasa
2,975 55,5 76.9 5.7 Subécido
2,965 56,5 75.2 5.7 Subécido 0.2 131 0,0 0.65 51.76 | 47.59 Vasa
2,955 57,5 80.6 5.7 Subécido
2,945 58,5 80.2 5.7 Subécido 24 141 0,0 0.19 55.93 | 43.88 Vasa
2,935 59,5 82.1 5.7 Subécido
2,925 60,5 74.4 5.7 Subécido 1.7 12.9 0,0 0.35 55.69 | 43.96 Vasa
2,915 61,5 72.7 5.7 Subécido
2,905 62,5 77.0 5.8 Subécido 24 12.7 0,0 0.17 59.52 | 40.31 Vasa
2,895 63,5 735 5.8 Subécido
2,885 64,5 75.2 5.8 Subécido 19 10.5 0,0 0.30 57.98 | 41.72 Vasa
2,875 65,5 745 5.9 Subécido
2,865 66,5 82.0 5.9 Subécido 34 14.0 0,0 0.19 56.28 | 43.53 Vasa
2,855 67,5 78.5 5.9 Subécido
2,845 68,5 83.6 5.9 Subécido 21 12.6 0,0 0.36 54.76 | 44.88 Vasa
2,835 69,5 83.2 5.9 Subécido
2,825 70,5 77.8 5.9 Subécido 2.0 12.2 0,0 0.29 56.78 | 42.94 Vasa
2,815 715 78.4 5.9 Subécido
2,805 72,5 82.2 6.1 Subécido 21 135 0,0 0.14 57.91 | 41.95 Vasa
2,795 735 84.0 6.8 Neutro
2,785 74,5 82.2 7.0 Neutro 1.7 12.0 0,0 0.00 57.86 | 42.14 Vasa
2,775 75,5 82.1 7.0 Neutro 19 11.8 0,0 0.00 57.86 | 42.14 Vasa
45 AMOSTRAS 3.05 61,76 | 35,19 Vasa
165 SEM MATERIA ORGANICA 1.28 | 66,14 | 3258 Vasa

!In Costa (1999).
2 Fleming (2000).
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Anexo 6

Distribuicdo granulométrica da fraccéao fina
Histogramas
Sondagem FAR4A
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Frequéncia relativa (%) Frequénciarelativa (%)
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Anexo 7/

Distribuicdo granulométrica da fraccéao fina
Curvas de frequéncia simples e acumulada
Sondagem FAR4A
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Anexo 8

Distribuicdo granulométrica da fraccéao fina
Comparacéao de resultados com e sem matéria organica
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Frequéncia relativa (%)
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Anexo 9

Analise textural

Parametros da distribuicéo granulomeétrica de finos
Sondagem FAR4A
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Anexo 9

Prof. Classe modal
Média Bimodalidade Mediana
(cm) Dimensao Classe Dimensédo Classe
(M) (Hm)
1,0 8-4 Siltes finos Nao 7,896 Siltes finos
2,5 8-4 Siltes finos Sim 6,665 Siltes finos
4, 8-4 Siltes finos Sim 7,543 Siltes finos
6,5 8-4 Siltes finos Sim 6,577 Siltes finos
8,5 8-4 Siltes finos Nao 6,114 Siltes finos
10,5 8-4 Siltes finos Sim 6,692 Siltes finos
12,5 8-4 Siltes finos Sim 7,093 Siltes finos
14,5 8-4 Siltes finos Nao 6,802 Siltes finos
16,5 8-4 Siltes finos Nao 8,093 Siltes finos
18,5 8-4 Siltes finos Nao 6,381 Siltes finos
20,5 8-4 Siltes finos Nao 6,376 Siltes finos
22,5 8-4 Siltes finos Sim 5,206 Siltes finos
24,5 8-4 Siltes finos Nao 5,409 Siltes finos
26,5 8-4 Siltes finos Nao 5,235 Siltes finos
28,5 8-4 Siltes finos Sim 5,030 Siltes finos
30,5 8-4 Siltes finos Nao 4,959 Siltes finos
32,5 8-4 Siltes finos Nao 5,061 Siltes finos
34,5 8-4 Siltes finos Sim 5,346 Siltes finos
36,5 8-4 Siltes finos Sim 5,116 Siltes finos
38,5 8-4 Siltes finos Sim 6,000 Siltes finos
40,5 8-4 Siltes finos Nao 5,322 Siltes finos
42,5 8-4 Siltes finos Nao 5,199 Siltes finos
445 8-4 Siltes finos Nao 5,043 Siltes finos
46,5 8-4 Siltes finos Sim 5,371 Siltes finos
48,5 8-4 Siltes finos Sim 4,576 Siltes finos
50,5 8-4 Siltes finos Sim 4,838 Siltes finos
52,5 <2 Avrgilas Sim 4,640 Siltes finos
54,5 <2 Avrgilas Sim 4,223 Siltes finos
56,5 <2 Acrgilas Sim 4,298 Siltes finos
58,5 <2 Argilas Sim 4,961 Siltes finos
60,5 <2 Avrgilas Sim 4,823 Siltes finos
62,5 8-4 Siltes finos Sim 5,498 Siltes finos
64,5 <2 Avrgilas Sim 5,400 Siltes finos
66,5 8-4 Siltes finos Sim 4,838 Siltes finos
68,5 <2 Argilas Sim 4,742 Siltes finos
70,5 <2 Avrgilas Sim 5,042 Siltes finos
72,5 8-4 Siltes finos Sim 5,203 Siltes finos
74,5 8-4 Siltes finos Sim 5,024 Siltes finos
75,5 8-4 Siltes finos Sim 5,052 Siltes finos

247



Anexo 10

Anexo 10

Tabela de resultados da analise geoguimica
Sondagem FAR4
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Guiao de Campo

SAPAL DE CORROIOS
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M.J.Sousa (2006) — Sapais do Estudrio do Sado — Ensino da Geologia

A descoberta do 5aPa| e zonas envolventes...

“tinerario ;(f]gu ra L
—(1)-Moinho.de Maré de Corroios.___
(2) ETAR da Quinta da Bomba

__(3) Piscicultura embargada C

(4) Sapal — patrimonio ornitol()gicoﬂ‘“l

(5) Sapal - coberto vegetal

(6) Sapal - morfologia

(7) Restinga do Alfeite — face norte (Ponta do Mato)
(8) Restinga do Alfeite —face sul (Ponta dos Corvos)

(9) Piscicultura Esperanca

Figura 1 — Localizacdo das paragens.

Material (*)
> Caderno de campo
D> Lapis/lapiseira > Sacos de plastico
> Tabela de marés > Marcador
D> Bussula D> Estacas
> Mapa topografico > Fio grosso
> Fita métrica metélica D> Maquina fotografica
> Amostrador
* Sugere-se a organizacdo dos alunos em grupos de 4 ou 5 elementos.
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@ O Sapal de Corroios

O sapal de Corroios, com 55ha [1], integra a Reserva Ecolégica do Concelho do Seixal, criada
pelo Decreto-Lei 93/90 de 19 de Margo, com a finalidade de proteger os ecossistemas e salvaguardar
valores econdmicos, ecoldgicos e sociais [2].

A sua elevada produtividade primaria, associada a capacidade de acumulacdo de nutrientes e a
baixa profundidade das &guas, fazem deste ecossistema um importante local de nidificagdo e
crescimento de juvenis de um consideravel nimero de peixes e aves.

O sapal de Corroios (figura 2) localiza-se no interior da Baia do Seixal, na margem esquerda do
estudrio interior do Tejo. Esta baia, com uma area de cerca de 482ha [3], abrigada por uma extensa
lingua de areia (restinga do Alfeite) apresenta condi¢des de baixo hidrodinamismo, permitindo a
deposicdo de sedimentos finos (lodosos), formando extensas manchas de sapal, como é exemplo o

Sapal de Corroios.

Figura 2 — Aspectos do sapal de Corroios e zonas envolventes.

Investiga e regista:

D> Identifica no mapa topografico a Baia do Seixal, a restinga do Alfeite, as manchas de sapal de
Corroios, os esteiros do rio Judeu e do rio Coina.

D> Justifica a existéncia de extensas manchas de sapal na zona NW da Baia do Seixal, em contraste com
a restante area.

D> Identifica o elemento natural que promove, nesta baia, as condigdes propicias a formagédo do sapal.

> Que factor natural tera estado na origem da escolha do esteiro do rio Coina para a instalagédo de um
importante nucleo industrial?
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@ 12 Paragem - O Moinho de Maré de Corroios

Os moinhos de maré construidos nos esteiros do concelho do Seixal, a partir do séc. XV, faziam parte
do importante centro moageiro do estuario do Tejo [4].

Para além das condices naturais, favoreceram a edificagdo de tantos moinhos [4]:

D> a proximidade de Lisboa (grande centro de consumo de pdo e ponto de partida de numerosas
embarcagdes para as novas colonias);

> a proximidade dos fornos de hiscoito de Vale de Zebro (producdo de biscoitos que abasteciam as
naus que saiam de Lisboa);

D> a existéncia de bons transportes fluviais (trazendo os cereais para as moendas e 0 escoamento das
farinhas).

A vantagem da energia das marés

Este tipo de edificios permite obter um rendimento superior ao proporcionado pelos moinhos de vento
ou pelas azenhas, uma vez que o seu funcionamento é regular (numa média de 8h/dia na vazante), ndo
dependendo das irregularidades do vento ou dos caudais fluviais.

O assoreamento da caldeira do moinho

A caldeira, com cerca de 2m de profundidade e uma capacidade de armazenamento de cerca de
10000m?, permitia a moagem de 40 sacos de farinha numa vazante [1]. Actualmente, o intenso assoreamento
diminuiu essa capacidade drasticamente, ndo permitindo o funcionamento do moinho (figura 3).

O portinho do Rouxinol

Tal como outros na Baia do Seixal, este portinho, hoje reconstruido em alvenaria (figura 3), foi
importante para 0 escoamento dos produtos da regido e transporte diario de pessoas para Lisboa, até meados
do séc. XX.

Figura 3 — Portinho, caldeira e moendas do moinho de maré de Corroios e trabalho do moleiro.

Investiga e regista:

> Data da edificacéo, fim da actividade e principios de funcionamento do Moinho de Maré.
D> Local de acostagem das embarcag@es dos moinhos.
> Causas do assoreamento da caldeira.

> Causas do abandono dos portinhos.

s
ﬂ Caldeira; vala principal de abastecimento da caldeira; comporta; moendas; portinho.
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@ 28 Paragem — ETAR da Quinta da Bomba

A ETAR da Quinta da Bomba, instalada em pleno sapal de Corroios (figura 4), iniciou o seu
funcionamento em 1994, recebendo aguas pluviais e aguas residuais domesticas dos aglomerados urbanos
adjacentes, dos concelhos do Seixal e Almada.

Com o grande crescimento populacional da zona de Corroios, especialmente a partir dos anos 80, era
urgente proceder ao tratamento das aguas domésticas, que eram descarregadas directamente na zona de sapal.

Com o objectivo de remover o maximo de poluentes das aguas, para que o impacte ambiental seja
minimizado, a ETAR da Quinta da Bomba utiliza um tratamento microbioldgico das aguas em dois leitos
percoladores (figura 4).

MELHORIAS NO AMBIENTE:

Trés anos depois da instalacdo da ETAR, os flamingos voltaram ao Sapal de Corroios.

Regresso de certas espécies de peixes.

e Na piscicultura ha menor necessidade de oxigenacdo nos tanques.

Figura 4 — Enquadramento da ETAR no sapal de Corroios.

Investiga e regista:

[>Assinala no mapa topogréfico o local onde te situas.
[>Etapas principais de funcionamento da ETAR.
[>Area geogréfica de colecta das aguas.

I>Questiona a localizacdo da ETAR, no interior da Baia do Seixal.

]
d Panoramica geral; tanques de decantac&o e leitos percoladores
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@ 32 Paragem — Piscicultura embargada

J& no caminho de terra batida de acesso ao sapal, logo apds o fim do muro da Quinta da Bomba,
entrar por entre a vegetacdo, em direcgdo ao sapal.

Com o objectivo de construir tanques de engorda artificial de peixes, como ampliagdo das instala¢des
da piscicultura Esperanca, foram iniciadas obras em 2001, numa &rea de 17,3ha [1]. Embora licenciada pelo
Ministério do Ambiente, levantou grande polémica junto da populacdo e mais tarde a obra foi embargada,
impedindo a continuacdo da construgdo dos tanques (figura 5), num local onde j& nos anos 50/60 existia um

viveiro de peixes (viveiro do Felisberto) [2].

A! rceSitva

Figura 5 — Aspecto da zona de sapal intervencionada.

Investiga e regista:

D> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.
D> Identifica aspectos da intervencéo antrépica no sapal.
> Debate os prés e contras da construcdo dos tanques, numa perspectiva de desenvolvimento

sustentavel.

]
d Panoramica geral do sapal; alteragGes na morfologia do sapal.
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@

42 Par agem — Sapal de Corroios— patriménio ornitoldgico

Sobre as margens dos tanques da piscicultura, caminhando até ao interior do sapal, este é um local
privilegiado para observar as aves que habitam no sapal. As melhores condi¢es de observagdo encontram-se a
partir de Outubro e em baixa-mar.

O sapal de Corroios, situado na zona mais abrigada da Baia do Seixal, possui dguas calmas e de baixa
profundidade, onde os fundos lodosos ricos em nutrientes ficam a descoberto na vazante.

No sapal a vida animal é intensa, quer nos lodos, onde abundam os seres bent6nicos, como os
anelideos e moluscos, quer nas aguas, onde predominam 0s peixes e crustaceos.

Este grandioso viveiro natural ¢ um local privilegiado para as aves, que em periodo de reproducéo e
invernada, encontram no sapal alimento e abrigo, constituindo importante patrimdnio ornitoldgico.

E no Inverno que as aves migradoras do Norte da Europa, fugindo aos frios rigorosos, se refugiam
neste odsis ornitoldgico, das quais se distinguem (figura 6): o alfaiate (A)*, o macarico-de-bico-direito (B), o
magarico-real (C), perna-vermelha comum (D), tarambola-cinzenta (E), pilrito-comum (F) e perna-longa (G)[3].

* Simbolo da Reserva Natural do Estuério do Tejo, com 60% da populagdo mundial a residir neste estuério, em época de
invernada.

Figura 6 — Aves a observar no sapal de Corroios.

Investiga e regista:

> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.

D> Tenta identificar as aves aquaticas que avistares, com o auxilio do Guia de Aves Aquaticas editado
pelo Ecomuseu do Seixal [5].

L
d A Panoramica geral do sapal; aves.
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@ 52 Paragem — Sapal — coberto

No caminho principal, um pouco antes do portéo da base naval, entra-se num caminho a direita.

Portinho do “Malaverde”

No seio do sapal meandrizado, encontram-se instalados varios pontos de acostagem de pequenas
embarcagdes de pesca, em construcdo palafitica. Apesar de sé poderem ser utilizadas na preia-mar, estes
portinhos encontram-se particularmente abrigados e os pescadores usufruem da abundancia em peixe e

marisco que caracteriza os canais do sapal.

Vegetacdo do sapal

Os sapais sdo colonizados por vegetacdo haldfita, apresentando uma zonacdo caracteristica,
determinada essencialmente pelo tempo de emersdo. O coberto vegetal constitui um factor condicionante da
evolugdo do sapal, uma vez que retém eficazmente os sedimentos trazidos em suspensao pelas correntes de
maré.

O baixo sapal € colonizado por Spartina maritima (A).

No alto sapal encontram-se: Arthrocnemum fruticosum (B), Halimione portucaloides (C), Suaeda
vera (D) e Inula crithmoides (E) [1] [6] (figura 7).

Investiga e regista:

D> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.

D> Identifica zonas de alto sapal, baixo sapal e raso de maré.

D> Regista o estado da maré, com a ajuda da tabela de marés.

> Com a fita métrica, duas estacas e um fio, traga um transecto perpendicular a margem do sapal,
com cerca de 10m. Identifica as plantas haléfitas interceptadas, com a ajuda do anexo do guido registando a
sua posicao no transecto estabelecido.

> Selecciona um local do interior do alto sapal e faz a recolha de sedimentos, depois de retiradas as

plantas e as raizes maiores. Se houver possibilidade, recolhe os primeiros 20 a 40cm superficiais.

]
d Panoramica geral do sapal; canais de maré; raso de maré limite entre o alto e baixo sapal; coberto
vegetal.
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@

62 Paragem — Sapal - Morfologia

Cerca de 100m depois do muro da Base Naval do Alfeite deixar de estar paralelo ao caminho
principal, um outro caminho sobe no sentido inverso, dando acesso a uma zona alta, onde se pode ter acesso a

melhor panoramica do sapal, obtida da margem Oeste da Baia do Seixal (figura 8).

O sapal desenvolve-se sobre sedimentos lodosos e é recortado por indmeros canais de maré
meandrizados.

Estes canais, contrariamente aos canais fluviais, ndo sdo formas erosivas, mas formas remanescentes
da acrecdo lateral e vertical dos bancos lodosos que os limitam.

Figura 8 — Aspecto da morfologia dos canais de maré no sapal de Corroios.

Investiga e regista:

D> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.
> Descreve a morfologia tipica do sapal.
D> Infere acerca da maturidade deste sapal.

]
d Panoramica geral do sapal; canais de maré.
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@

72 Paragem — Restinga do Alfeite — face norte (Ponta do M ato)

A restinga do Alfeite, corresponde a um corpo arenoso com cerca de 2,5km, com a sua extremidade
W enraizada nas arribas de Cacilhas, protegendo a enseada do Seixal.

Na sua face norte, apresenta uma praia estuarina de areias lavadas, bioclésticas, ao contrario da sua
face sul abrigada, que contacta com os sedimentos lodosos dos extensos sapais e rasos de maré.

A instalacdo da restinga, h& cerca de 500 anos [7], assim como a sua evolucéo, estd associada a
ondula¢do de geracéo local.

Em condicdes de preia-mar, a praia estuarina encimada por pinheiros é batida pelas ondas geradas por
ventos dominantes no Mar da Palha.

Em baixa-mar (especialmente de aguas vivas), as aguas afastam-se da praia dezenas de metros (figura
9), deixando a descoberto um fundo lodoso rico em moluscos e anelideos, onde a presenca dos pescadores e
mariscadores é frequente.

Figura 9 — Aspecto da praia estuarina em situacao de baixa-mar de aguas vivas.

Investiga e regista:

D> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.
> Morfologia da praia estuarina na parte norte da restinga.
> Morfologia longitudinal da restinga.

> Recolhe areias da praia para posterior observagéo a lupa.

]
d Panorémica geral das cristas da restinga e da praia estuarina.
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@ 82 Paragem — Restinga do Alfeite — face sul (Ponta dos Corvos)

A instalacdo desta barreira arenosa originou condic¢8es de baixo hidrodinamismo no interior da Baia
do Seixal, permitindo a deposicéo de sedimentos finos, dando lugar ao desenvolvimento de zonas de sapal.

MoinhosdeMaré
Em condicdes privilegiadas de amplitude de marés e de acessibilidade, construiram-se entre os
séculos XV1 e XVIII, quatro moinhos de maré neste local (figura 10).

Seca do bacalhau

Na face sul da restinga instalaram-se, no inicio do séc. XX, estabelecimentos de seca do bacalhau,
onde chegavam as embarcac@es carregadas de pescado, proveniente do Atlantico Norte [8] e [9].

As centenas de toneladas de bacalhau trazidas em cada viagem, eram lavadas no interior de amplos
edificios, sendo depois colocados a secar naturalmente sobre mesas de arame.

A actividade que deu trabalho a mais de 600 trabalhadores na década de 50, chegou até 1992 [2], ano
em se secou bacalhau pela Ultima vez neste local.

Figura 10 — Moinhos de maré na Ponta dos Corvos.

Investiga e regista:

> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.
> Identifica os quatro moinhos da Ponta dos Corvos.
D> Indica outra vantagem da localizacéo privilegiada destes moinhos.

]
d Panoramica geral do interior da baia, vestigios das mesas de seca, edificio e zona de acostagem.
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@9&1 Paragem — Piscicultura Esperanca

No sapal de Corroios, a partir da década de 40, iniciou-se a actividade da piscicultura por métodos
extensivos, com a construcdo de dois grandes viveiros, com uma area de cerca de 25ha. Nestas exploracgdes,
sem oxigenacao das aguas ou alimentacdo artificial, o peixe era aprisionado em albufeiras, escavadas no sapal,
onde crescia e era depois capturado, [1].

Em 1993, iniciou-se um novo sistema de piscicultura por método semi-intensivos, com a construcao
de 11 tanques, onde as &guas sdo renovadas regularmente nas marés vivas ou bombeadas do esteiro e onde

crescem os alevins (peixes “bebés”) introduzidos, oriundos dos tanques de pré-engorda, no interior do edificio.

Investiga e regista:

> Assinala no mapa topografico o local onde te situas.
P> Ha algum tratamento das 4guas provenientes do vazamento dos tanques?
D> Que tipo de peixe é aqui criado?

> H& introducéo de novas espécies no sapal?

|y

Panoramica geral dos tanques de pré-engorda (interiores) e engorda (exteriores).
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Refer éncias dasimagens da avifauna:

A-ALFAIATE - Recurvirostra avosetta (http://personal.auna.com/1277509/ocells1.html)

B-MACARICO-DE-BICO-DIREITO - Limosa limosa (http://www.blueskybirds.co.uk/blackwit.php)

C -MACARICO-REAL - Numenius arquata (http://www.kolkatabirds.com/birdsind.htm)

D - PERNA-VERMELHA COMUM - Tringa Totanus (http://www.oiseaux.net/photos/christian.laverdet/chevalier.gambette.2.html)
E - TRAMBOLA-CINZENTA - Pluvialis squatarola (http://www.geocities.com/jviana_98/Pluvialis_squatarola.html)

F - PILRITO-COMUM - Calidris alpina (http://www.ctbirding.org/smaller_ct_shorebirds.htm)

G -PERNA-LONGA - Himantopus himantopus (http://www.mallorcaweb.net/salbufera/ausfotos.html
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Procedimento Experimental 1

DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

Material:

- balanca

- estufa

- excicador

- copos de vidro

- espéatula

Pr ocedimento:

1. Seccionar o testemunho de sondagem em laminas de 1 em 1 cm, com a ajuda de uma

espatula (imagem 1).

2. Pesar a amostra himida num copo de vidro previamente tarado (imagem 2).
3. Deixar a amostra a secar em estufa a 60°C, durante, pelo menos, 48 horas.

4. Retirar a amostra seca da estufa e pesar, depois de arrefecida num excicador.
5. Armazenar as amostras nos copos tapados.

6. Registar os resultados numa grelha.

7. Inserir os resultados das pesagens em folha de calculo (anexo) e obter o teor de humidade
de cada amostra (peso de dgua/peso da amostra seca), assim como o grafico da variacdo do

teor de humidade com a profundidade.
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Grelha de Registo de Resultados

TEOR DE HUMIDADE

Ref?

Prof.
(cm)

Tara

Tara +
Amostra
Hdmida

Amostra
Hldmida

Tara +
Amostra
Seca

Amostra
Seca

Peso de
Agua

Teor
Humidade

[ ] Campos preenchidos automaticamente na folha de calculo (anexo).
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Procedimento Experimental 2

DETERMINACAO DO pH (método electrométrico)

Material:

- elétrodo para medicgdo de pH*
- placa elétrica

- baldo graduado de 500 cm?

- proveta de 50 ml

- vareta de vidro

- frasco de lavagem por esguicho

Procedimento:

1.Levar agua destilada** a fervura num baldo graduado e deixar arrefecer, tapada.

2. Considerar 0 peso das amostras previamente secas (Procedimento 1) e calcular a
guantidade de agua destilada fervida a adicionar a cada amostra, sabendo que a proporc¢éo é
de 75 cm?® de 4gua para 30g de solo (Folha de calculo em anexo).

3. Juntar a 4gua a cada amostra de solo, medida numa proveta, mexer com a vareta e deixar
repousar até ao dia seguinte.

4. Agitar a suspensdo de solo, lavar o eléctrodo com &gua destilada e mergulhar na
suspensdo agitada (imagem 3).

5. Fazer a leitura do valor de pH apds estabiliza¢do do sensor.

6. Proceder a mais duas leituras do pH, para a mesma amostra, repetindo-se 0s passos 4 e
5 x**

7. Retirar o eléctrodo da suspenséo e lavar com &gua destilada.

8. Repetir 0s passos 4 a 7 para outras amostras.

9. Secar as amostras em estufa a 60°C durante 48horas.

10. Registar os resultados, arredondados as décimas, numa grelha.

11. Inserir as trés leituras em folha de calculo (anexo) e obter-se a média, assim como o

gréfico da variacdo do pH com a profundidade.

*Deve consultar-se previamente o manual de instrucdes do sensor de pH e proceder a sua calibragdo antes de
efectuar as leituras.

**A quantidade de 4gua destilada a ferver esta dependente do somatério da dgua necessaria para o conjunto de
amostras a analisar num dia. Para dias diferentes, deve-se voltar a ferver mais agua.

***As leituras ndo devem diferir entre si mais de 0,05 unidades de pH.
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Grelha de Registo de Resultados

DETERMINACAO DO pH

Ref?

Prof.
(cm)

Amostra
Seca

(9)

Volume agua
destilada
fervida (cm®)

Leituras

pH

pH

pH

Média
pH

Classificacdo
(Pratolongo¥*)

[ T cCampos preenchidos automaticamente na folha de calculo (anexo).

*In Costa, 1999.
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Procedimento Experimental 3

DETERMINACAO DA PRESENCA DE CARBONATOS
Material:
- lupa binocular
- almofariz de porcelana e pildo de borracha
- espatula
- vidro de relégio
- conta-gotas
-HCI (10%)

Procedimento:

1. Desagregar a amostra num almofariz de porcelana (imagem 4).

1. Colocar cerca de 1g de sedimento num vidro de reldgio.

2. Deitar cerca de 1ml de HCI (10%) sobre a amostra.

3. Observar a intensidade da reaccdo a lupa.

4. De acordo com a intensidade de efervescéncia, estipular a % aproximada de carbonatos

segundo a tabela seguinte:

Intensidade de efervescéncia % Carbonatos (aproximada)
Pouco/Nada <2
Clara (pouco tempo) 2-10
Forte (muito tempo) 10-20
Muito intensa (muito tempo) >20

5. Registar os resultados numa grelha.
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Grelha de Registo de Resultados

Deter minagdo da Presenga de Carbonatos

Ref?

Prof. (cm)

Reaccdo

NAO

SIM

Intensidade

%
Estimada

277



M.J.Sousa (2006) — Sapais do Estudrio do Sado — Ensino da Geologia

Procedimento Experimental 4

DETERMINACAO DO TEOR EM MATERIA ORGANICA (Titulag&o)

Material:

- balanga de precisédo

- vidro de relégio

- espéatula de meia cana

- duas buretas de 50 cm®, graduadas em 0,1 cm® e suporte
- bales de ErlenMayer de 500 cm®
- duas provetas graduadas de 20 cm®
- proveta graduada de 200 cm®

- 4cido sulfurico concentrado

- 4cido ortofosforico a 85%

- solugéo de sulfato ferroso”

- solugéo de dicromato de potassio™

- difenilaminassulfonato de sédio™
Procedimento:

1. Titulacdo da solucéo de sulfato ferroso™

1.1. Deitar 10 cm® da solucdo de dicromato de potassio, com a ajuda de uma bureta, num
baldo de ErlenMayer.

1.2. Juntar, cuidadosamente, 20 c¢cm® de &cido sulfdrico concentrado, agitar e deixar
arrefecer.

1.3. Adicionar 200 cm® de &gua destilada, medida numa proveta (imagem 5).

1.4. Depois de juntar 10 cm® de &cido ortofosférico e 1 cm® de indicador, agitar
vigorosamente.

1.5. Juntar solucdo de sulfato ferroso, duma segunda bureta, por fraccdes de 0,5 cm?,
agitando sempre, até que a cor da solu¢do mude de azul para verde (imagem 5).

1.6. Adicionar 0,5 cm® de solugdo de dicromato de potéssio, fazendo mudar de novo a cor
para azul (imagem 5).

1.7. Adicionar a solucdo de sulfato ferroso, gota a gota, agitando sempre, até que a cor da
solugdo mude novamente para verde. Registar o volume total de solucéo de sulfato ferroso
gasto (V).
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1.8. Repetir 0 ensaio e considerar a média do volume V.

2. Preparacdo da amostra

2.1. A porcdo da amostra seca para analise quimica variara com a quantidade de matéria
organica presente. Podem ser necessarias cerca de 5 g para solos com pouca matéria
organica e apenas cerca de 0,2 g para solos turfosos. Depois de se ter feito um certo nimero
de determinacgdes, a experiéncia indicard a por¢do mais conveniente a tomar. No caso de
sedimentos vasosos dos sapais, a por¢do a tomar deve variar entre 0,2 e 0,3 g. Para outros
casos, devem pesar-se e ensaiar-se diferentes porcdes, devendo tomar-se como correcto o

resultado da determinagéo que dé um total de 6 a 8 cm® de solugéo de dicromato reduzido.

3. Determinagdo da matéria organica

3.1. Pesar cerca de 0,3 g de amostra (m), previamente seca e pulverizada, proveniente do
procedimento 2 e transferir para um bal&o de ErlenMayer.

3.2. Adicionar 10 cm® da solucéo de dicromato de potéssio, através de uma bureta.

3.3. Juntar, muito cuidadosamente, 20 cm?® de acido sulfdrico concentrado, medidos numa
proveta.

3.4. Agitar bem durante 1 minuto e, em seguida, deixar repousar sobre uma superficie
isoladora do calor (amianto ou madeira) durante 30 minutos, para permitir que se processe a
oxidag&o da matéria organica.

3.5. Juntar 200 cm® de agua destilada, seguidos de 10 cm® de 4cido ortofosférico.

3.6. Adicionar cerca de 1 cm® de indicador e agitar-se bem a mistura.

3.7. Adicionar, por meio de uma segunda bureta, a solucdo de sulfato ferroso, por fraccdes
de 0,5 cm®, agitando sempre, até que a cor da solugdo mude de azul para verde.

3.8. Adicionar 0,5 cm® de solucéo de dicromato de potéssio, fazendo mudar de novo a cor
para azul.

3.9. Adicionar a solucédo de sulfato ferroso, gota a gota, agitando sempre, até que a cor da
solugcdo mude novamente para verde. Registar o volume total de solucdo de sulfato ferroso
gasto (Vy).

3.10. Repetir o0 ensaio para a mesma amostra.

4. Célculos (aparecem automaticamente na folha de calculo, assim como o gréafico da
variacdo da percentagem de matéria organica com uma profundidade).
4.1. O volume total (V) da solucéo de dicromato de potassio, em cm®, gasto na oxidagdo da

matéria orgénica é dado por:10,5 (1- V2/V;)

279



M.J.Sousa (2006) — Sapais do Estudrio do Sado — Ensino da Geologia

V; é 0 volume total (cm®) da solug&o de sulfato ferroso gasto na titulagdo

V, é 0 volume total (cm®) de solug&o de sulfato ferroso gasto na determinagéo

4.2. O teor em matéria organica, expresso em percentagem (arredondado as décimas) da
amostra seca, € dado por: (0,67 V)/m

m corresponde & massa do solo usada na determinagao

“ Solugéo de sulfato ferroso, aproximadamente 0,5N: dissolvem-se 140g de sulfato ferroso em é&cido
sulfirico 0,5N e perfaz-se o volume de 1000 cm®. Para obter a solugéo de &cido sulfarico 0,5N,
juntam-se 14 cm? de 4cido sulfarico concentrado a 4gua destilada e perfaz-se o volume de 1000 cm®.
A solucéo de sulfato ferroso é instavel ao ar, pelo que deve ser conservada hermeticamente fechada.
“ Solugdo de dicromato de potéssio N: dissolvem-se 49,035g de dicromato de potassio em &gua
destilada e perfaz-se o volume de 1000 cm?®.

“ Indicador: dissolvem-se 0,25g de difenilaminassulfonato de s6dio em 100 cm?® de 4gua destilada.
“ Esta titulaco faz-se no dia ou na semana da aplicagéo da solucao.

NOTA: No calculo da percentagem de matéria organica, admite-se que a matéria organica contém

em média 58% de carbono.Com esta técnica sdo oxidados cerca de 77% do carbono da matéria

organica.
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Grelha de Registo de Resultados

Determinacdo do Teor em Matéria Organica

Ref?

Prof.
(cm)

Data

Vi (cm’)

V.
(média)

m (9)

\Z
(cm’)

V

Teor

M.O.

Teor MO
(média)

[ ] Campos preenchidos automaticamente na folha de célculo (anexo).
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Procedimento Experimental 5

SEPARACAO DA FRACCAO GROSSEIRA/FINA
CRIVAGEM POR VIA HUMIDA

Material:

- balanca

- peneiro de 63um

- balde

- copos de vidro de 1000 cm®

- frasco de lavagem por esguicho

Procedimento:

1.Pesar a amostra desagregada separada para a granulometria.

2. Encaixar o peneiro no balde, sob uma torneira.

3. Depositar a amostra no peneiro (imagem 6) e fazer verter um fio continuo de dgua sobre a
amostra.

4. Descrever movimentos circulares com os dedos, comprimindo levemente os sedimentos
contra a rede do peneiro.

5. Cessar 0 processo quando a cor da dgua que atravessa 0 peneiro mostrar que esta isenta
de sedimentos.

6. Com a ajuda de um esguicho de &gua, transferir os sedimentos retidos no peneiro
(>63um) para um copo de vidro e levar a estufa..

7. Transferir toda a suspensédo do balde (<63um) para um copo de vidro e levar a estufa.

8. Depois de seca, armazenar a fracgéo fina.

9. Pesar e armazenar a fracgdo grosseira.

10. Inserir os resultados das pesagens na folha de calculo e obter a percentagem de cada

uma das fracgoes.
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Grelha de Registo de Resultados

Granulometria— Crivagem por Via Hamida

Ref?

Prof. (cm)

Amostra Total (g) > 63um < 63um
Tara Tara+ Amostra Amostra % %
Amostra (9)

[ ] Campos preenchidos automaticamente na folha de calculo (anexo).
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Procedimento Experimental 6

GRANULOMETRIA DOSFINOS—METODO DA PIPETAGEM

Material:

- almofariz e pildo

- balanca

- estufa

- termémetro

- cronémetro

- proveta graduada de 1000 cm?
- 7 copos de vidro

- pipeta graduada de 20 cm®

- agitador manual

- 4gua destilada

- frasco de lavagem por esguicho
- desfloculante*

- tabela tempo/profundidade

- régua

*Utilizar a mistura de 36g de calgon + 8g de carbonato de sddio, dissolvidos num litro de agua

destilada.

Procedimento:

1.Desagregar a amostra constituida por material <63um, proveniente do procedimento
anterior.

2. Quartear a amostra até obter aproximadamente 15g.

3. Pesar a amostra com a preciséo de 4 casas decimais.

4. Colocar a amostra na proveta.

5. Adicionar 50 cm?® de desfloculante.

6. Juntar & mistura anterior 500 cm® de agua destilada.

7. Agitar com o agitador manual (cada vez que o agitador é retirado, lavar com o esguicho
de 4gua destilada, para que nenhuma particula seja perdida).

8. Deixar a preparacdo em repouso pelo menos 24 horas.

9. Completar o contetido da proveta até 1 litro, com agua destilada.
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10. Registar a temperatura da mistura, com um termémetro.

11.Pesar e numerar 7 copos de vidro, que ficam junto da proveta.

12. Com a ajuda de uma régua e um marcador, graduar a pipeta de 5 em 5 cm, desde a base.
13. Preparar o cronémetro, a pipeta graduada e a tabela de tempo-profundidade.

14. Agitar vigorosamente a coluna de liquido com o agitador manual, desde o fundo até a
superficie, com um movimento de vai-vem para cima e para baixo.

15. No instante em que se retira o agitador, colocar o crondémetro a funcionar e, passados
20s, fazer a primeira recolha de 20 cm® de amostra com a pipeta, a 20 cm de profundidade.
16. Colocar a amostra recolhida no copo n°l e lavar a pipeta para dentro do copo, com um
esguicho de agua destilada.

17. Repetir a operacdo de recolha de amostra no segundo tempo indicado na tabela tempo-
profundidade para a temperatura obtida.

18. Depositar a amostra recolhida no copo n°2, lavando a pipeta para dentro do copo.

19. Agitar de novo a coluna de liquido.

20. Repetir a operacdo de recolha de amostra, de acordo com a tabela tempo-profundidade.
21. Colocar os sete copos na estufa, a 60°C, durante 48 horas.

22. Pesar as amostras secas na estufa, depois de arrefecidas num excicador.

23. Inserir resultados na folha de célculo e obter a percentagem de amostra correspondente a
cada intervalo de dimensdo, assim como o histograma, curva de frequéncia relativa e de
frequéncia acumulada.

24. Classificar a amostra de acordo com o diagrama triangular de Pejrup (1998) e Fleming
(2000).
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Grelha de Registo de Resultados

Granulometria de Finos— M étodo da Pipetagem

P1(g) P2(g) P3(9) P4 (g) PA (9) o«
~—~ u(T
g Peso dos Peso amostra | Peso amostra Peso da Peso Classes Pecs:dgm g %
~ 4 Copos seca + Copos + + amostra material em Texturais | classe 32
% S = desfloculante | desfloculante 1000ml 2 5
| & | O o 3
<63 um Silte
<44 ym grosseiro
<31um Silte
<22 um Médio
<16 ym S_ilte
fino
<8 um Silte
muito fino
<4 pm Argilas
<63 pm Silte
<44 um grosseiro
<31um Silte
<22 um Médio
<16 ym S_ilte
fino
<8um Silte
muito fino
<4 um Argilas
<63 um Silte
<44 ym grosseiro
<31lum Silte
<22 um Médio
<16 ym S_ilte
fino
<8um Silte
muito fino
<4 um Argilas
<63 um Silte
<44 ym grosseiro
<31um Silte
<22 um Médio
<16 um S_ilte
fino
<8um Silte
muito fino
<4 um Argilas
<63 um Silte
<44 um grosseiro
<31lum Siltl_e
<22 ym Médio
<16 um S_ilte
fino
<8um Silte
muito fino
<4um Argilas

[ ]Campos preenchidos automaticamente na folha de calculo (anexo).

*|n Pettijohn, 1975.
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Guido deinterpretacéo deresultados
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 1

DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

O teor em agua de um solo é geralmente determinado em pequenas amostras, por
secagem em estufa a uma temperatura entre 60°C e 105°C, até peso constante. Esta
temperatura é suficiente para provocar a evaporagdo da agua que esteja livre (agua capilar),
sem destruir a matéria organica. Assim, ao pesar a amostra antes e ap0s 0 aquecimento, a
diferenca de peso indica a quantidade de agua existente no solo. Com este método, fica por
avaliar a &gua de constituicdo, que integra a estrutura quimica das particulas sedimentares e a
agua higroscépica, fortemente adsorvida a superficie dos coldides — minerais de argila e
hdmus.

O teor de humidade (ou teor em &gua) exprime-se como percentagem do peso de agua
em relacédo ao peso do solo seco (Costa, 1999).

Valores superiores a 100% revelam que o peso da agua é superior ao peso dos
sedimentos, indicando a provavel presenca de uma importante fraccdo de matéria organica
(peso baixo). Em regra, existe uma boa correlacao entre o teor de matéria organica e o teor de
humidade, em profundidade, facto que deve ser avaliado.

Outro factor que geralmente influencia o teor de humidade nos sedimentos é a sua
textura. Em sedimentos em que a componente arenosa € importante, a agua extraida por este
método corresponde a agua total do sedimento (agua capilar). Em sedimentos vasosos, a &gua
extraida corresponde a uma parcela da 4gua do sedimento, uma vez que as argilas tém grande
capacidade de retengdo de agua nas superficies externa e interna dos seus minerais (agua
higroscopica e de constituicdo). Assim, a comparacao de teores de humidade obtidos em
sedimentos de texturas diferentes deve ter em consideracdo a capacidade de retencdo desse

sedimento.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 2

DETERMINACAO DO pH

O pH é uma medida da actividade dos hidrogenifes (a valores maiores de pH
corresponde uma menor concentragdo de H* na solugdo do solo), reflectindo a constituicéo
quimica dos sedimentos e as humerosas reac¢des que neles ocorrem.

A acidificacdo do solo esta ligada a varias origens, tais como: formacdo de acidos
himicos por decomposic¢do da matéria organica; producdo de dioxido de carbono por animais
que, reagindo com a agua do solo origina acido carbdnico; hidrélise de sesquioxidos de ferro
e de aluminio e de aluminossilicatos das fraccdes finas; perda por lixiviacdo de catiGes
basicos, como o célcio, magnésio, potassio e sodio e ainda, a actividade antropica
(contaminacdo por drenagens acidas da industria mineira e utilizacdo de fertilizantes, entre
outras) (Costa, 1999). Deve ser avaliada a correlacdo entre o pH e o teor de matéria organica.

O pH afecta extraordinariamente a solubilidade de vérios elementos, como o ferro e o
aluminio (Costa, 1999) que se tornam solUveis para valores de pH baixos, facilitando a sua
mobilidade na coluna sedimentar. Valores de pH baixos influenciam também os fendmenos
de adsorc¢do e trocas ionicas, diminuindo a capacidade de retencdo de catides pelos minerais
de argila.

Para classificagcdo do solo em relacdo ao pH exibido, usa-se geralmente a escala de
Pratolongo (Costa, 1999):

pH do solo Desighacéo

4,5 ou menor Hiperacido
46a55 Acido
56a6,5 Subécido
6,6a75 Neutro
76a85 Subalcalino
8,6a9,5 Alcalino

9,6 ou maior Hiperalcalino
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 3

DETERMINACAO DA PRESENCA DE CARBONATOS

A utilizacdo deste método tem como objectivo estipular uma percentagem aproximada
de carbonatos em pequenas amostras de sedimento.

Sem recorrer a procedimentos complexos e aparelhos dispendiosos, esta analise revela
a auséncia ou presenca de carbonatos, que num ambiente de sapal podem ser atribuidos a
ocorréncia de bioclastos.

A partir da avaliacdo da intensidade da reacgdo, infere-se uma percentagem
aproximada de carbonatos presentes (tabela).

Se a intensidade de reaccdo for forte ou muito intensa, deve investigar-se a presenca

bioclastos a lupa.

Intensidade de efervescéncia % Carbonatos (aproximada)
Pouco/Nada <2
Clara (pouco tempo) 2-10
Forte (muito tempo) 10-20
Muito intensa (muito tempo) >20
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 4

DETERMINACAO DO TEOR EM MATERIA ORGANICA

A determinacdo do teor em matéria organica pelo método da titulacdo, consiste na
oxidagdo do carbono organico da amostra com dicromato de potéassio e &cido sulfirico
concentrado, seguida de titulacdo do excesso de dicromato de potassio com sulfato ferroso. A
percentagem da matéria organica é estimada a partir do teor de carbono orgéanico, com base
em férmula empirica, admitindo que aguela contém em média 58% de carbono e que com esta
técnica sdo oxidados aproximadamente 77% do carbono da matéria orgénica (norma E 201 do
L.N.E.C., 1967b).

A matéria organica do solo forma-se a partir dos organismos vivos, particularmente da
matéria vegetal. Segundo Waksman (1936 in Costa, 1999), a matéria organica representa um
complexo heterogéneo, genericamente designado por himus. Para outros autores referidos por
Costa (1999), o humus constitui uma fraccdo da matéria organica com elevada resisténcia a
decomposicdo e propriedades coloidais, fazendo-se acompanhar por outras substancias
quimicas que representam estadios mais precoces da humificacao.

Encarando o humus de uma forma mais lata ou mais restrita, a presenca de matéria
organica no solo influencia claramente as suas propriedades fisicas e quimicas, aumentando a
porosidade e a capacidade de retencdo de catibes e agua adsorvida e contribuindo para a
acidificacdo. Assim, verifica-se geralmente que o teor em matéria organica diminui em
profundidade (o que provavelmente estara relacionado com a decomposi¢do dos constituintes
organicos nos sedimentos), existindo nos sedimentos superficiais um maior arejamento e
maior capacidade de retencdo de nutrientes para as plantas.

Por outro lado, em solos alagados como os dos sapais, a matéria organica presente nos
sedimentos desempenha uma funcao importante no que respeita aos contaminantes existentes
na agua, fixando-os e retirando-os do meio aquatico, funcionando como verdadeiros filtros

ambientais.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 5

CRIVAGEM POR VIA HUMIDA

A textura dos sedimentos caracteriza a proporc¢édo relativa de cada um dos elementos
que compdem a sua fracgdo mineral.

De uma forma geral, considera-se que 0s sedimentos sdo representados por quatro
classes texturais, com propriedades fisico-quimicas distintas (Dias, 2004): cascalho, areia,
silte e argila, ndo tendo a primeira representatividade em ambientes de baixo hidrodinamismo,
COMO 0s sapais.

Na crivagem por via himida, procede-se a separacdo da frac¢do grosseira (>63um) da
fraccdo fina (<63um), ou seja, separam-se 0s sedimentos da dimenséo das areias (ou superior)
dos sedimentos da dimensao dos siltes e argilas. Desta forma obtém-se a percentagem relativa
de grosseiros e finos na amostra total, numa primeira aproximacao a textura dos sedimentos
estudados.

Deve no entanto proceder-se a identificacdo, a lupa binocular, do material de dimenséo
superior a 63um, uma vez que pode ser constituido em parte ou totalmente por fibras vegetais
e/ou fragmentos bioclasticos.

Uma vez que a percentagem de grosseiros é determinada pelo peso destes materiais
em relacdo ao total da amostra, pode acontecer que uma pequena percentagem corresponda a
um pequeno namero de graos de quartzo ou a um grande volume de fibras vegetais, sendo por

isso importante a caracterizacao da fraccao grosseira.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 6

GRANULOMETRIA DOS FINOS - METODO DA PIPETAGEM

Uma vez que tecnicamente é impossivel construir peneiros com malhas adequadas as
dimensdes dos siltes e argilas, utilizam-se outros métodos que ndo a peneiracao, baseados na
velocidade de queda (ou velocidade de sedimentagéo).

Na analise granulométrica de finos tenta-se determinar a distribuicdo dos diametros
das particulas individuais. Como as particulas destas dimensdes, especialmente as argilas,
tendem a sofrer processos de aglutinacdo, hd necessidade de usar um dispersante (ou
desfloculante).

No método da pipetagem determina-se a quantidade de material existente em fraccdes
dimensionais previamente definidas, considerando as velocidades de sedimentacdo de cada
uma dessas frac¢bes (Dias, 2004). Para tal, procede-se a pipetagem de uma porcdo da
suspensdo a uma profundidade tal da proveta que garanta que, a esse nivel, ndo existam
particulas maiores que as da fraccao pretendida, por ja estarem em sedimentagéo a niveis mais
profundos (Dias, 2004).

Assim, a suspensdo colhida no tempo to, contém particulas de todas as dimensdes
presentes na proveta (<63um), enquanto que a colheita efectuada no tempo tj, ja ndo contém
as particulas maiores (<44um). A diferenca entre os dois pesos, representa o peso da fracgéo
entre 63um e 44um.

Como as caracteristicas da agua variam com a temperatura, as profundidades de
colheita sdo também funcdo da temperatura do fluido, devendo garantir-se que essa

temperatura ndo varia ao longo das vérias colheitas.

Na classificacdo dos sedimentos com teores elevados de particulas finas recorre-se
geralmente a diagramas triangulares. Estes diagramas baseiam-se num triangulo, em que cada
vértice corresponde a 100% de uma classe textural elementar (areias, silte ou argila).

Existem varias classificacdes texturais deste tipo, mas neste trabalho utilizam-se a de
Pejrup (1988) e a de Flemming (2000).

Pejrup propde um esquema classificativo, baseado em considera¢bes de indole
hidrodinamica. Com esta classificagdo distinguem-se 16 classes texturais e com base na razao

silte/argila, obtém-se quatro “grupos hidrodinamicos” (I a 1V). Cada grupo hidrodindmico €
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dividido em zonas (de A a D), correspondendo o A a maiores niveis energéticos, permitindo

assim ter a percepcao dos niveis energéticos que condicionaram a deposi¢do do sedimento.

Diagrama ternario de Pejrup Argila (< 4m)

1l . . .
Hidrodinamismo
50%

0% = — c T Silte

Sedimentos

Na classificacdo de Flemming, uma das mais recentes propostas classificativas deste
tipo de sedimentos, apresenta o0 conteddo em areia como o indicador principal de
hidrodinamismo, contemplando também a razdo areia/vasa. Distinguem-se 6 classes texturais,

representando as classes extremas uma areia (conteddo em vasa <5%) e uma vasa (conteudo
em vasa >95%).

Diagrama ternario de Fleming Argila (< 4um)
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Embora as duas classificacbes apresentem como objectivo a caracterizacdo do
hidrodinamismo que presidiu a deposi¢do dos sedimentos, a de Fleming tem a vantagem de
complementar com uma terminologia descritiva acessivel.
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Proposta de candidatura ao Programa Ciéncia Viva
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CANDIDATURA AO PROGRAMA CIENCIA VIVA

1.Identificacéo da entidade beneficiaria

Escola Secundaria Moinho de Maré — Clube do Ambiente.

2.1dentificacao do coor denador

Maria Jodo Ferreira de Sousa, Professora do quadro de nomeacao definitiva da Escola

Secundaria Moinho de Maré no departamento de Ciéncias da Terra e da Vida.

3.Caracterizacdo do projecto
3.1.Titulo: Estudo e promoc¢do ambiental do sapal de Corroios
3.2.Resumo:

O ensino da Ciéncia, tal como é encarado nos novos programas, numa perspectiva
construtivista, deve conter uma indole pratica enfatizada e visar a criacdo de ambientes de
ensino e de aprendizagem favoraveis a construcdo activa do saber. Neste contexto, as
actividades de ambito experimental desempenham um papel importante na aprendizagem da
Ciéncia, quer ao nivel das saidas de campo, quer no laboratdrio, conduzindo ao
desenvolvimento de novas capacidades nos alunos, essencialmente ao nivel reflexivo. Neste
ambito, a promocao de situacbes motivadoras, que desencadeiem processos de identificacdo
de problemas, investigacdo e construcdo de hipoteses explicativas, constituem estratégias
privilegiadas de ensino/aprendizagem.

Para além de desenvolver competéncias praticas relacionadas com a Geologia e aplicar
0s conhecimentos adquiridos a problemas quotidianos, interessa promover, junto dos alunos, a
valorizacdo do conhecimento geoldgico na sociedade actual. Os problemas decorrentes da
accdo antrdpica nos sistemas terrestres passa, em muitos casos, pelo desconhecimento dos
materiais e processos geologicos. Mas, ao promover a formacao de cidad&os participativos e
conscientes das suas decisfes, porque informados e capacitados para argumentarem a favor de
uma causa, estaremos certamente a contribuir para uma melhor relagdo entre 0 Homem e a

Terra.
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No trabalho de investigacdo proposto aos alunos, parte-se da caracterizacdo ambiental

e recolha de amostras de campo, no estuario do Tejo (sapal de Corroios), para posterior

tratamento laboratorial, utilizando metodologias analogas aquelas que se desenvolvem nos

laboratorios da Universidade. A seleccdo do local é decorrente da proximidade da Escola

Secundaria Moinho de Maré ao sapal e do interesse em caracterizar as modificacfes ai

operadas pelo Homem nos ultimos anos.

Neste ambito, as problemaéticas levantadas nesta proposta de trabalho de investigacéao,

vao ao encontro dos grandes temas abordados nos programas de Geologia do Ensino

Secundario, concretizadas numa situacdo-problema.

4.Entidades envolvidas

v
v

D N N NN

Escola Secundaria Moinho de Maré

Centro de Investigagdo em Geociéncias Aplicadas (CIGA) da Universidade
Nova de Lishoa

Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa

EcoMuseu Municipal do Seixal

Camara Municipal do Seixal

Biblioteca Municipal do Seixal

Instituto da Conservacdo da Natureza (Reserva Natural do Estuario do Tejo

5.Elementos da equipa

v

v

Escola Secundaria Moinho de Maré — 5 docentes, dois do departamento de

Ciéncias da Terra e da Vida, 2 do departamento de Fisica e Quimica e 1 do
departamento de informéatica; 2 elementos da Associacdo de Pais e
Encarregados de Educacao.

Centro de Investigacdo em Geociéncias Aplicadas (CIGA) da Universidade

Nova de Lisboa — 2 docentes e investigadores do CIGA/Faculdade de Ciéncias

da Universidade Nova de Lisboa.

Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de

Lisboa — 1 docente e investigador e 1 bolseiro de processos costeiros.

EcoMuseu Municipal do Seixal — 1 elemento com ligacao as escolas.
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v/ Céamara Municipal do Seixal — 1 elemento com ligacéo as escolas.

v" Biblioteca Municipal do Seixal

v" Instituto da Conservacdo da Natureza (Reserva Natural do Estuario do Tejo) —

1 elemento da Reserva Natural do Estuario do Tejo.

6.Destinatarios do projecto

Escola Secundaria Moinho de Maré (Corroios) — 20 alunos do ensino secundario

(Clube do Ambiente); 120 alunos de diferentes anos de escolaridade.

7.Descricéo do projecto

Este projecto consiste num trabalho investigativo a desenvolver por alunos do ensino
secundario, com actividades a decorrer nas instalagdes da escola (salas de aula, laboratério,
clube do ambiente, centro de recursos) e no exterior: sapal de Corroios; estuario do Tejo;
outros ecossistemas de sapal em Portugal; bibliotecas municipais; Laboratério de Processos
Costeiros do Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa;
Centro de Investigacdo em Geociéncias Aplicadas da Universidade Nova de Lisboa; Moinho

de Maré de Corroios.

7.1.0bjectivos que pretende atingir com as accoes a desenvolver.

7.1.1.0bjectivos gerais

= Desenvolver no aluno capacidades e atitudes associadas a resolucdo de problemas,
observacdo, espirito critico, curiosidade, responsabilidade, autonomia e persisténcia.

= Familiarizar o aluno com as teorias, natureza e metodologia da ciéncia.

= Proporcionar ao aluno a vivéncia de factos e fendmenos naturais.

= Consciencializar o aluno para intervir, esclarecidamente, na resolugéo de problemas
ecoldgicos e ambientais.

= Promover a sociabilizagdo do aluno (participacdo, comunicacdo, cooperacgdo, respeito
pela opinido dos outros) com vista a sua integracao social.

= Motivar os alunos para a necessidade de proteccdo e preservacdo do patrimonio
natural, numa perspectiva de desenvolvimento sustentavel.

= Consciencializar os alunos sobre problemas ambientais, que lhes permita o exercicio

de uma cidadania critica, construtiva e esclarecida.
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= Promover uma maior proximidade da escola e da comunidade local.

= Trazer os encarregados de educacdo a escola, em acgdes dinamizadas pelos préprios
educandos.

= Proporcionar aos alunos um espirito de auto-confianca e de realizacdo pessoal,

participando num projecto que tera um impacto concreto na regido onde vivem.

7.1.2.0Dbj ectivos especificos:

= Familiarizar os alunos com a metodologia do gedlogo.

= Promover a utilizacdo de cartas topogréficas.

= Compreender que a importancia da preservacdo dos sapais decorre da sua riqueza e
vulnerabilidade.

= Diversificar de ambientes de aprendizagem, com especial énfase para as actividades
de campo e de laboratdrio.

= Potenciar actividades de indagacdo e investigacdo, utilizando preferencialmente as
actividades laboratoriais.

= Desenvolver um espirito investigativo, que conduza ao questionamento e analise de
situacdes problema.

= Utilizar das NTIC como suporte na pesquisa de informacdo, tratamento de dados e
divulgacdo de resultados, no actual contexto de partilha global de conhecimento e
acesso a informagéo.

= Fornecer a autarquia instrumentos de divulgacdo do sapal como patrimdnio natural a

preservar.

7.2.Discriminacao das actividades que permitem concretizar os objectivos enunciados e

respectiva calendarizacéo.

A — Preparacédo da saida de reconhecimento ao ecossistema a estudar. A preparacao sera
realizada com os recursos elaborados nesta dissertagdo (Guido de Campo Multimédia e
Apresentacdo em power point), para além da exploragdo do mapa topografico.

B — Saida de reconhecimento ao Sapal e Baia do Seixal. Saida de reconhecimento in loco
do ecossistema a estudar, com o principal objectivo de motivar os alunos, de forma a um

pleno envolvimento no trabalho de projecto.
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C — Levantamento de questdes e estruturacado do trabalho de projecto. Sistematizacdo de
dados e problemas e planificacdo do trabalho para o ano lectivo.

D — Reconhecimento das zonas envolventes da Baia do Seixal (viagens de barco entre as
duas margens do estuario: Seixal-Lisboa-Montijo-Lisboa-Cacilhas). As viagens no estuario
serdo efectuadas a bordo dos barcos de carreira da Transtejo, com o objectivo de
reconhecimento do tipo de ocupacdo das suas margens e apreciacdo das areas intertidais a
descoberto em marés baixas de aguas vivas.

E — Saida de reconhecimento das zonas envolventes ao sapal de Corroios (Toda a Baia do
Seixal). Caminhadas pela envolvente a Baia do Seixal, com orientacdo topografica.

F — Estudo do sapal (morfologia, factores locais condicionantes da sua génese, execucao de
varios transectos com identificacdo do coberto vegetal do alto e baixo sapal, identificacdo das
varias formas de intervencdo antropica no sapal e recolha de sedimentos superficiais para
anélise laboratorial.

G - Tratamento experimental. O equipamento de laboratério a adquirir para o
desenvolvimento deste projecto de investigacdo, constituird uma mais valia para todos 0s
alunos da escola. As actividades experimentais decorrerdo, na sua maioria, nos laboratérios da
escola, com o apoio tedrico-pratico de docentes das areas de geologia, biologia e quimica e
terdo como materiais de suporte os guides laboratoriais elaborados nesta dissertagdo. Uma das
actividades experimentais serd desenvolvida no laboratério de processos costeiros do
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

H — Pesguisa de informacédo. A pesquisa de informacdo sera realizada recorrendo aos
computadores ligados a Internet do centro de recursos da escola, nas bibliotecas municipais e
nas bibliotecas da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

| — Recolha de imagens em suporte fotogr afico e video. Nas saidas de campo, procede-se a
recolha de imagens em fotografia digital e video, que posteriormente serdo tratadas e editadas
em documentos de divulgagéo e consulta.

J — Montagem e edi¢do de imagem e som (producdo de um DVD). Apos a recolha de
imagens nas saidas de campo, em periodos intercalados com o trabalho experimental de
laboratdrio, construcdo de material multimédia para integrar a pagina da escola, producdo de
um DVD para divulgacdo e actualizagdo do material exposto no “Ponto do Ambiente”.

L — Comunicagdo final do trabalho. Os alunos serdo convidados a proceder a uma

comunicacdo, dirigida a comunidade local, de preferéncia na sala do moinho de mare, onde
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terdo oportunidade de divulgar os resultados da sua pesquisa através dos materiais multimédia
que produziram. Proceder-se-a ao convite de uma personalidade ligada a defesa do ambiente
para participar como orador.

M — Accoes de divulgacdo ambiental. Estas ac¢des de divulgagdo séo dirigidas aos alunos
do ensino béasico. Pretende-se que os alunos do clube dinamizem ac¢bes no ambito da
educacao ambiental, dirigida aos mais novos, com actividades no campo, na Gltima semana de
cada periodo lectivo, com 40 alunos em cada acgao.

N — Producéo de materiais para o “Ponto do Ambiente”’, com actualizagdo mensal.

Os materiais para a exposicdo permanente, e actualizada mensalmente, sdo integralmente
produzidos pelos alunos e correspondem a materiais multimédia (apresentagcbes multimédia

em suporte video, dudio e fotografia e informacdo em formato de poster Ay).

o | o
2 le |58 |5 |2 |2 |al=lololoe
2 | o | © o | &« | @ | &8 | c | =
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s | |2 & | |2
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M

7.3.Materiais que pensa adaptar/desenvolver ao longo do projecto

= Equipamento de um laboratério do ambiente
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= Guides de visitas de interesse ambiental para publicacdo na pagina da Internet da
escola

= Prototipo de “placards” (formato Ao) dos varios pontos de especial interesse do sapal e
da Baia do Seixal

= Album fotografico do Ambiente (coleccdo de imagens catalogadas e comentadas,
passiveis de serem utilizadas por professores e alunos)

» Coleccdo de mapas topograficos

* Producédo de DVD com:
- itinerarios naturais, relacionados com a tematica da geologia costeira, propostos
como visitas virtuais

- apresentacdes multimédia para a comunidade escolar e local

7.4.Forma de divulgacao do projecto e dos materiais produzidos

= Jornal da escola

= Boletins municipais

= Exposi¢do permanente (“Ponto do Ambiente”) na escola, com actualizagio
mensal

» Realizacdo de conferéncias, ao longo do ano, com convidados ligados as
questdes ambientais, com participacdo dos alunos com comunicagfes

= Participacdo na dinamizagdo da Semana das Ciéncias

= Pé4gina da Internet da escola

= GeoRoteiros

= Distribuicdo gratuita do DVD por todas as instituicdes do Concelho do Seixal,
incluindo bibliotecas, EcoMuseu, escolas e Instituto da Conservacdo da
Natureza.

= Apresentacdo de uma ou varias sessbes publicas de sensibilizacdo da

populacdo local, na sala de conferéncias do moinho de maré de Corroios.

7.5.Recur sos necessarios a execucao do projecto
7.5.1.Recur sos materiais existentes

v Centro de Investigacdo em Geociéncias Aplicadas, Universidade Nova de

Lisboa

" Maquina fotografica e de filmar digital

307



M.J.Sousa (2006) — Sapais do Estudrio do Sado — Ensino da Geologia

= Software de tratamento de imagem e edicao video
=  Material para fotografia aérea
= Impressora Ag.

v' Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de

Lisboa
. Hotte para realizar o ensaio de determinacdo do teor em matéria
organica presente nos sedimentos recolhidos no sapal
. Biblioteca de Geologia.

v Escola Secundaria Moinho de Maré

= 4 martelos de geblogo

= 2 bussolas de gedlogo

= 1 computador (ineficaz para tratamento de imagens video)

= 1 impressora

= 2 leitores de DVD

= 2 televisbes

= 2 estufas

= espatulas; provetas, bal6es graduados; frascos de lavagem; varetas de
vidro; vidros de reldgio; pipetas.

= Acido cloridrico, carbonato de sédio

= placa eléctrica

=  Termometros

= CronOmetros

= Balanga com preciséo de duas casas decimais

7.6.Recursos materiaisa adquirir (orgamentado posterior mente)
v' Consumives:
Acido ortofosférico
Sulfato ferroso
Dicromato de potassio
Difenilaminassulfonato de sodio
v' Equipamento:
Computador portatil com capacidades multimédia
Balanga com preciséo de 4 casas decimais
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Excicador

Eléctrodo para medi¢do do pH

Lupa binocular

Almofariz de porcelana com pildo de borracha
Buretas e respectivo suporte

Peneiro com malha 63um

NOTAS:

A proposta apresentada segue a estrutura dos formulérios de candidatura on-line ao Programa
Ciéncia Viva de 2005.

O orcamento do projecto ndo foi elaborado por se considerar pouco relevante na apresentacao

desta proposta neste trabalho.
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