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1. lntrodu~ao 

Os estudos sobre a evolu~ao dos ambientes 

estuarinos sao diversificados no ambito e, porventura, OS 

que apresentam maior grau de variabilidade espacial no 

jogo dos factores, dadas as dinamicas naturais e antro­

pogenicas que conjugam renovados valores holisticos nos 

sistemas de interface. 
Sao inUmeros os modelos que abordam os estados 

destes sistemas, a maioria incidindo em aspectos espedficos 

da biologia, da bioquimica, da dinamica sedimentar, da 

hidrologia, ou da estabilidade ecol6gica face aos impactes 
que afectam as margens, as superficies intermareais e os 

meios aquaticos (e.g. CUNHA et al., 1997; ACAB/JOO, 1998; 

PARDAL e MARQLB, 1998; RIBEIRO, 2001; CAfWO, 2004). Nesse 
contexte, no conjunto dos indicadores estruturantes da 

estabilidade ambiental, sabressaem os parametros de 

qualidade da agua, com natural destaque para OS que tern 

um pader explicativo global sobre o bem-estar de areas 

confinantes interactivas e com significativas a lterac;:oes 

espacio-temparais. /11\as tambem existe um campo vasto de 

incerteza quando a recolha e o tratamento dos dados sao 

incessantemente confrontados com novas diferenc;:as, novas 

mudanc;:as, a lgumas contradic;:oes e dificuldade em encon­
trar comportamentos padronizados, mesmo nas areas 

melhor caracterizadas e consensuais no que diz respeito a 

orientar;aes de ordenamento da ocupac;:iio e dos usos do solo. 

Sendo as zonas humidas estuarinas caracterizadas 

pela sua elevada produtividade biol6gica e por intensa 

explorac;:ao dos recursas naturais, ha grande interesse em 
encontrar procedimentos de analise simples e harmo· 

nizados que facilitem a integrac;:ao de dados nas suas 

expressoes numerica, grafica e cartogrMica. E que a 

metodologia aplicada sirva simultaneamente os gestores, os 

usufrutuarios livres do dominio publico hidrico e as 

explorar;oes aquicolas de mercado. 

A mudanc;:a e o caracter mais importante neste 

esboc;:o de modelac;:iio e a propria salinidade um factor 

intrinseco no seu escalonamento. Assume-se, por isso, 

que a penetrac;:ao do meio marinho no interior do 
estuario gradua a qualidade do meio aquatico para 

grande parte dos organismos residentes e migrantes, 

sendo essencial para o born desempenho das especies, 

dos habitats e das proprias unidades economicas. 

Como ponto de partida e considerando as 

relac;:oes de dependemcia possiveis, pode dizer-se que 

OS modelos de qualidade da agua se baseiam, 

essencialmente, em concentrac;:oes adequadas de 
Oxigenio Dissolvido (GREENe GARRIT, 1967; POUCHEN et 
al, 2004); na manutenc;:iio do pH proximo do valor 

neutro (7,0) para a agua doce e tendencialmente 

acima de 8,0 para a agua salina (WEISS, 1970); e em 

concentrac;:oes d e determinados compostos quimicos 

dentro de valores nao toxicos (WETZEL, 1993; PINHO et 
al, 2001; CARND, 2004). 

0 proprio conceito de "qualidade da agua" pode 

implicar um conjunto muito vasto de variaveis dificeis 
de relacionar numa lista de produtos que inclui 

substancias perigosas, bioacumulaveis e persistentes, 

as quais afectam e a lteram os biota, mas que estao 
ausentes na maioria dos modelos de sintese que 

resultam de projectos espacialmente abrangentes 

(PINHO et al., 2001; CUNHA e DINIS, 2002). E isso 

acontece porque, frequentemente, e mais importante 

o diagnostico funcional que permita, de uma forma 

abrangente, caracterizar o pulsar de todo o ambiente 

estuarino e os sinais tipicos do born ou mau estado dos 

sectores mais sensiveis e das dinamicas que os 

estimulam, com rapidas variac;:oes de conteudo. 

No caso dos estuarios e zonas costeiras 

adjacentes, os principais impactes sobre os meios 

aquaticos estiio identificados, resultando das 

descargas crescentes de compostos organicos, fertili­

zantes agricolas e efluentes domesticos ricos em azoto 

que, conjugadamente, promovem a eutrofizac;:ao e 
contribuem para crescentes disturbios nas cadeias 

tr6ficas e nos habitats de interface (RIBEIRO, 2006). 

lnteressa, pois, identificar as variaveis que respondem 
isoladamente as mudanc;:as e evoluc;:ao do meio, bem 

como as interdependencias nas respostas e os facto res 
que as estimulam. 

Entiio, considerando o objective de definir 

perfis de estado, identificaveis num modelo integra­

dar, foi definida uma metodologia de aquisic;:ao e 
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manipula<;:ao de dados que se fundamenta na 
monitoriza<;:ao selectiva e simultfmea de parametres 

que tern urn elevado grau de interdependencia 
especifica, como sejam: a Salinidade, o Oxigenio 

Dissolvido (00) e o pH. Antes de mais, pelas relac;oes 

causais estabelecidas pela Salinidade que exprime as 

fronteiras espaciais e as correspondentes gradua<;:oes 

do ambiente estuarine (BONDS, 1996; Cut~HA et a/, 
1997; RIBEIRO, 2002); mas tambem porque qualquer 

deles tern um grande poder explicative sobre o estado 
dos sistemas (SWEt~SON, 2004), o que se confirma na 

analise correlacionada da reduc;:ao/oxida<;:ao (Redox em 
mV) e da inf\uencia de outros factores complementares 

(temperatura, turbidez, nitrates, fosfatos). 

2. Materiais e mchodos 

0 processo de monitorizas;ao dos subsistemas 
estuarinos do Mondego, aqui referenciado, decorreu 

essencialmente nos anos de 2002 a 2004. Na recolha da 

informat;:ilo foi utilizado diverse material e equipamento, 

com destaque para: 

• Embarca<;:ao Fibramar 500 (adequada a aguas 

baixas de mare e de canais); 

• Sonda maritima Eagle; 
• Refract6metro (salin6metro) oxyguard handy 

Held; 

\ 

.. 
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t 
f 

.· 

Figura 1 

, I ft, 

Locallza~ao dos principals pontes de monitoriza~ao no estuario do Mondego 
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• Oximetro Oxyguard delta; 

• Potenci6metro Oxyguard com sondas pH e 

Redox; 
• GPS Maggellen 320 (com geoposicionamento em 

sistemas UTM e WGS 84); 

• Reagentes Hagen (N02, N03, P04); 

• 2 aquarios de vidro e sistema de arejamento 

Elite; 

• Ortofotos e cartas de batimetria. 

foram seleccionadas 25 estac;:oes fixas de 

monitoriza<;:ao (Figura 1 ): 11 no Brac;:o Norte, 13 no 

Brac;:o Sul e 1 na zona costeira a norte dos molhes 
portuarios, segundo os seguintes criterios: 

- Distribui<;:ao espacial homogenea; 

- Sequencia do dominic marinho para o fluvial; 

- Circulac;:ao mareal e correntes preponderantes; 

- Posis:ao relativa face a focos de poluic;:ao; 

- Localizac;:ao junto as margens e no leito 
central. 

Por seu lado, a organizac;:ao da informac;:ao 

obedeceu aos seguintes criterios distintivos: 

- Memento mareal (preia-mar, baixa-mar, meia-

mare); 

Sul). 

'·· I .,,, 
I 

- Periodo lunar (mares-vivas e mares·mortas); 

- Estac;:ao do ano (Verao e lnverno); 

- Subsistemas do Mondego (Brac;:o Norte e Brac;:o 
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Urn modele de ana lise da qua lidade das aguas estuarinas 

Nesta fase, optou-se apenas pela amostragem 

superficial (analise bidimensional), uma vez que esta e 
representativa des impactes a que o estuario esta sujeito, 
desde logo porque grande parte des focos de polui~ao 
provem de sistemas de agua doce (menos densa) e que, per 
exemplo, a temperatura mais elevada des efluentes 

urbanos e industriais impulsiona estas aguas e os seus 
conteudos para a superffcie. 

Alem disso, per limitac;:ao de tempo, apoio logistico e 
segurano;a da navegao;ao, nao foram realizadas medic;:cies 

noctumas com um caracter sistematico aceitavel que 
pudesse expl icar as diferenc;:as relativamente aos val ores 
diurnos. Essa demonstrac;:ao foi feita, em parte, na 
simulac;ao laboratorial de varies ambientes com 
composi~cies bi6ticas e abi6ticas seme!hantes as verificadas 
na realidade. 0 que tambem contribuiu para a validac;:ao 
des factores que integram o modelo. 

3. Dados do sistema 

Nos meios aquaticos do estuario do Mondego, 

BR \C; O I:;("L 
BAIXA-MAR (VerJo) 

0 0 • 
T 00 00 
~c mg/ 1 % + • 25 - s - 100 • 

~ 0 
ll ll 

D. • $ D. + • 0 + + 0 
ll + ~ 0 20- 6- 7~ -

0 0 

~ • 0 ~ 0 

15 - 4 so-

10- :!- 2~ -

I I I I I I 
!! 0 .. .g 

~ a ~ 
·~ ~ ~ ~ ~ 1!1. 

a .. 
~ s " ~ ~ « 

ul 
r. 

"' < 
" "' "' a I 

I e .a ~ '!l Cl ., 
"" d: a !t 1!1. 

.,. 
0 I 

~ 
8 rN ::"<! ~ ~ 

I I 
I I c. 

< z 0 

Figura 2 

c. 
+ 

~ 

I 
~ 
Fl 
~ 
I 

" 

n" 26127- 200712008 

registou-se regularmente o comportamento de uma 

serie de parametres corre!acionaveis, sendo referidos 
os que contribuem para a explicac;:ao do modele: 

• Sa!inidade (%.); 

• Temperatura (°C); 

• Oxigenio Dissolvido (OD em mg/l e con-
centrac;:ao em %) ; 

• pH; 

• Redox (mY). 
Na interpretac;:ao global des dados consideram­

se varies indicadores que permitem tirar ila~oes 

fundamentais sobre o estado des sistemas, sobretudo 
no que diz respeito a Salinidade, ao Oxigenio 

Dissolvido (OD) e ao pH que se revelam determinantes 
para uma definic;:ao sintetica desse estado (ver o 

exemplo de urn dos periodos na Figura 2). As 
interdependencias essenciais revelam que as varia~cies 

de temperatura, para a lem das verificadas em 
situa~cies mais extremadas, tern menor significado, 

tendo em conta que, na maioria dos locais de moni­
torizac;:ao, os va!ores representados se referem a medias. 
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Exemplo de lndlcadores de ambiente aquatico no Bra,o Sui do estuario do 1/ondego, considerando as condi,oes medias ·. erificadas nos anos de 2002 e 2003. 
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Refira-se que alguns resultados podem divergir 

significativamente de outros estudos efectuados no 

estuario, sobretudo no que respeita aos registos de 

pH, bem como a justificayao para a ocorrencia de 

certos valores divulgados. Desde logo, porque outros 

trabalhos de campo terao sido realizados em 

condi<;:oes diferentes; mas tambem porque, no 

presente trabalho se constata que, quase sempre, os 

valores elevados de pH e Redox estao relacionados 

com meios aquaticos menos poluidos, enquanto a 

ocorrencia de degradas;ao ambiental normalmente e 

acompanhada de acidifica<;:ao do meio (baixa o pH) . 0 

que leva a aceitar que sao os processes de degradayao 

da materia orgi'mica que mais influem nessas 

condi<;:oes 
Os dados apontam para a existencia de 

gradientes entre a barr a e as zonas mai s interiores do 

estwirio, diferenyas significativas entre o Brayo Norte 

e o Bra<;:o Sul, algumas especificidades entre margens 

e, tambem, condiyoes de grande susceptibilidade em 

muitos esteiros de alimentayao das marinhas, servindo 

de exemplo o Esteiro dos Armazens na margem 

esquerda do Brac;:o Sul (verificar exemplo na Figura 2 ). 

Sao visiveis as principais relayoes que se 

estabelecem entre a preia-mar e a baixa-mar quanto 
• aos primeiros quatro parametres apresentados. No 

caso do potencial Redox, os dados nao foram 

conclusivos, com excepyao de alguns meios muito 

reduzidos, pelo que apenas e referido nos testes em 

ambiente condicionado. 

Normalmente, a temperatura sobe para montante, 

junto as margens e principalmente para 0 interior dos 

esteiros. Este sentido pode ser relacionado com outros 

indicadores importantes sobre o estado de preservayao 

do meio aquatico: os valores de pH estao correla­

cionados com as variac;:oes de salinidade e ge-ralmente 

com as varia<;:oes de Oxigenio Dissolvido (OD). Regista­

se que as areas mais poluidas e com maior defice de 

oxigenio tem pH mais reduzido (ta mbem ha diferenyas 

significativas entre a agua salgada e a agua doce). Por 

outro lado, ha zonas saturadas de nutrientes que 

durante o dia aumentam a quantidade de OD, embora 

o pH continue a ser um indicador do estado de 

poluiyao. Observa-se q ue os disturbios sao mais 

acentuados em baixa-mar e em zonas com menor 

hid rodinamica (como e 0 caso do esteiro dos 

Armazens). 

Neste contexte, surge a p reocupayao sobre a 

sustent a bilidade de algumas actividades e dos pr6prios 

ecossistemas que lhe dao razao de existencia. lsto 

porque, antes de tudo, verifica-se que a densidade de 

explorayoes aquicolas ni10 para de aumentar nas loca­

lizac;:oes mais produtivas, mas tambem mais poluidas e 

frageis. 
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4. Modelac;:ao numerica e grafica 

Assume-se que um estuario da zona temperada 

atlantica inicia a graduayao para montante, a part ir do 

sector marinho (na foz ), com a seguinte gama de 

valores (Pinet, 2000): 

• Salinidade: 34 a 37 "<lo; 
• OD (absolute): 6,0 a 8,0 mg/ l; 

• OD (concentrayao): 80 a 120%; 

• pH: 7,9 a 8,3 
lnumeros factores contribuem para variayoes 

mais ou menos acentuadas nos interva los referidos 

como, por exemplo, a hidrodinamica fluvio-marinha, a 

agita<;:ao das aguas, a radiayaO so lar, OU a 

pluviosidade. 

Como foi referido, a analise de diversos 

indicadores e factores a mbientais, orientou a selecs:ao 

para parametres que se revelam determinantes para a 

C:aracterizas:ao dos sistemas na transiyao entre os 

dominies de agua salgada e OS de agua doce. Por isso, 

o Modele que se descreve seguidamente e adequado 

ao estudo de sistemas estuarinos, das suas areas 

intermareais, dos seus reservat6rios e dos seus canais, 

permitindo comparar a evoluyao tem pora l e espacial 

em ambientes com caracteristicas similares. 

4.1. fndice de Qualidade das Agua s Estuarinas 

(/QUAES) 

A manipulayao dos dados obtidos nas mediyoes 

em pontos estrategicos do estuario do Mondego 

possibilitou a construc;:ao de um fndice de Qualidade 

das Aguas Estuarinas (/QUAES) que integra tres dos 

parametres mais significativos na definiyao da 

qualidade da agua: Salinidade, Oxigenio Dissolvido 

(OD) e pH. Diga -se que o termo qualidade nao tem 

aqui um significado redutor, de ser apenas positive ou 

negative, do ser born ou mau para o ambiente, mas 

sim uma informayao vatida sobre o estado global da 

massa de agua e stuarina, considerando a sua 

composis:ao variavel e, como ja foi assumido, o 

distanciamento em relayao a padroes de fron teira com 

o meio aquatico marinho. 

Para efeitos de calc ulo do IQUAES, consideram-se 

sempre valores positives para todos os factores. Assim, 

ainda que as mediyoes possam registar o valor "zero" 

para a Salinidade e o OxigEmio Dissolvido, aceita-se como 

valores minimos 1%, e 0,1 mg/l, respectivamente, para 

que o indice nao venha a ser igual a "zero" . 

A expressao do IQUAES e, entao, a se guinte: 

IQUAES = 
Sal(%,) 
---- X 

1000 

00 (mgtl) X pH 
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Um modelo de analise da qualidade das aguas estuarinas 

A flexibilidade do indice e um dos aspectos mais 
interessantes do modele, faz~ndo com que ele se adapte a 
diferentes condi~6es de mu~o espacial e temporal. De 
facto, ha um fndice 1 de qualidade das aguas estuarinas 
que, nao sendo absolute, aponta para uma rela~ao de 
coerencia entre o indice e o respective ambiente aquatico, 
mostrando um ajustamento perfeito nas medi~oes 

efectuadas em pontes estrategicos do estuario do Mondego 
(Bra~o Norte e Brac;:o Sul), em diferentes estac;:6es do ano. 

As caracteristicas nao estaticas do /QUA£5 
evidenciam·se com a necessidade de definir as condic;:oes 
ambientalmente favoraveis do meio aquatico, dentro de 
uma gama de valores considerados norma is: 

0 Indica 1 pode vllriar em 
intervalos devalore<; 

nao proporclonals 

Indica 1 • ~- X 6'8 X 8,20 
1000 2 

• 0,036 X 65,16 
1 2 

• 0,036 X 27,88-1 

cu 

fnc1ce1- --55- X 7,0X &,1..!__ 
1000 2 

fnclce 1 - 0,036 X 28,595 - 1 

0 grau de afastamento de valores inferiores ao 
fndice 1 sugere a gradual evolu~ao para meios de agua 
dace, forte precipita~ao ou descargas de barragens, au 
ainda a existencia de problemas ambientais que serao 
confirmados na interpreta~ao dos dados das diversas 
medi~oes das aguas estuarinas. 0 desvio para valores 
superiores a 1,0 indica, normalmente, a prevalencia de 
ambiente marinho, com maier au menor agitac;:3o e 
produtividade biol6gica. 

Como as expressoes matematicas obtidas nem 
sempre exprimem rela~6es directas de causalidade, 
concebeu·se a componente geometrica do modelo que 
permite a interpreta~ao gratica complementar dos dados e 
que e indissociavel da expressao anterior. 

4. 2. Triangulo de Qualidade das Aguas 
Estuarinas (TRIQUAES) 

0 TR/QUAES relaciona integradamente as para· 
metros do /QUAES. Esta construido com intervalos de 
valores que sao susceptiveis de serem registados em 
estuaries dinamica e biologicamente actives. 0 que 
significa que os extremes ja sao entices au excepcionais no 
meio ambiente. 0 TR/QUAES tem algumas propriedades e 
caracteristicas que proporcionam uma leitura faci litada da 
informac;:ao: 

1. E um t riangulo equilatero, graduado de forma 
proporcional em rela~ao a cada um dos factores. 
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2. A gradua~ao faz·se no sentido contrario aos 
ponteiros do relogio e a leitura paralelamente ao lade 
contfguo posterior. 

3. Por comodidade na leitura dos dados, o 
TRIQUAES contem uma grelha interior com 45 vertices 
e 64 triangulos hipoteticos, sendo 36 direitos e 28 
invertidos (Figura 3). Podem fazer·se outras divisoes 
como, por exemplo, 16 t riangulos (10 direitos e 6 
invertidos), ou 4 triangulos (3 direitos e um invertido). 

4 . Na base regista·se o valor da Salinidade, o 
parametro com maier variabilidade, diaria e sazonal. 
No entanto, a linha horizontal de qualquer triangulo 
corresponde ao valor do pH. 

5. As varia~oes da Salinidade e do Oxigenio 
Dissolvido definem a amplitude lateral dos triangulos e 
atribuem, tambem, a qualidade de triangulo direito ou 
de triangulo invertido. A varia~ao do valor de pH 
defi ne a ampli tude vert ical dos triangulos. 

6 . A dimensao e a forma dos triangulos (direitos 
ou invertidos) estao intimamente relacionados com o 
IQUAES, embora haja uma margem de variabilidade. 
Dao indicac;:ao visual imediata sabre o estado do 
sistema. A inversao do triangulo pode estar relacionada 
com a influencia predominante de meios de agua dace 
e/ou por haver degradac;:ao ambiental. 

7 . A qualidade de triangulo di reito au de 
triangulo invertido mantem·se, rodando o TR/QUAES 
para qualquer posiqiio. 

8. 0 indice 1 representa tendencialmente uma 
posi~ao de equilibria ambiental e o respective triangulo 
deve situar·se dentro da area global do TR/QUAES. A 
posic;:ao do fndice 1 e relativamente variavel dentro do 
triangulo de referenda (Figura 4). Por exemplo, um 
triangulo com valor proximo do 1 absolute tem as 
coordenadas: pH:8,17; Sal.:35; 00:7. 

9. Os pontes de transi~ao (proximos do fndice 
0,50) tem significado critico. A posic;:ao do ponte ou area 
de transi~ao evidencia a influencia determinante de um 
(ou dais) des tres factores considerados. 

10. 0 ponte de fndice 0,5 nao tem uma 
centralidade geometrica. 0 ponte 0,5 mais proximo do 
centro geometrico corresponde ao vertice: pH: 8; 
Sal.=25; 00: 5 (Figura 5). 

11. Tendencialmente, os triangulos invertidos 
com valores proximos do indice 0,5 tem pequena 
dimensao e aproximam·se da area central e do Ponto 
de Transi~ao. Quanta maier e o afastamento a este 
ponte, maier sera o desvio em rela~ao a condi~oes 
normais. Dai a designa~ao de grelha de triangulos 
hipoteticos, dado que o indice 0, 5 pode nao corres· 
ponder a uma zona de inversao normal dos triangulos. 

12. Observam·se as seguintes express6es no 
/QUA£5 devido a mudan~as de posic;:ao dos triangulos 
(TR/QUA£5): 
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- 0 aumento do tamanho dos tri€mgulos direitos 
traduz a subida do /QUAES. Os triangulos posicionados 

mais ao centro aumentam mais o valor do indice em 
termos absolutos; 

- 0 aumento do tamanho dos triangulos 
invertidos t raduz a descida do IQUAES; 

- As posi<;6es dos triangulos direitos e dos 
triangulos invertidos mostram que, com a mesma 

dimensao, o /QUAES aumenta de valor para posi<;6es 
superiores e diminui de valor para posi<;6es inferiores 

e, tambem (em menor medida), para posic;:oes a 
esquerda e a direita (Figuras 6A e 68). 

13 . A analise mais cui dada mostra que, em 
qualquer das situac;:oes representadas (triangulos 
direitos ou invertidos) , o valor da subida do IQUAES e 
proporcional ao valor da descida do IQUAES, com 
desvios geometricos identicos (para cima e para 

baixo). Tambem os desvios laterais tem valores 
ide nticos, a esquerda e a direita, embora com 

menores variac;:oes absolutas na descida do IQUAES. 
14. A posic;:ao relativa dos- t riangulos indica o(s) 

paramet ro(s) mais determinante(s) da condic;:ao 

positiva ou negativa do sistema ou local analisado: 
• As posic;:oes centrais pressupoem compor­

tamento equilibrado, de interdependencia, entre os 

tres parametros; 
• Em principia, os triangulos direitos, com 

posic;:ao central , no interior do TR/QUAES e mais 

pr6ximos das margens exteriores, representam ambie· 
ntes ecologicamente em bom estado; 

• Os triangulos invertidos representam, normal· 
mente, um afastamento em relac;:ao as condic;oes ideais 

do meio aquatico estuarino de caracter mais marinho; 
• Os triangulos direitos ou invertidos que 

excedem as margens do triangulo base estao, em 
grande medida, condicionados por valores anormalmente 
elevados de um dos factores (Figura 7). Alem disso: 

- Quando um triangulo esta invertido a 
esquerda isso significa, normalmente, forte influencia 

de agua doce fluvial; 
- Quando um triangulo esta invertido a direita, 

isso significa, normalmente, defice de Oxigenio 

Dissolvido (OD); 
- Apenas em condi<;6es muito excepcionais 

podera haver um triangulo invertido dentro da area 
superior do t riangulo de referenda. De qualquer 
modo, em condic;:oes normais, o triangulo invertido 

aumenta de dimensao com a d iminui<;ao do pH. 
15. 0 IQUAES so be com a subida de todos os 

paramet ros e dai resultam triangulos direitos e de 

maiores dimensoes . 
16. Os dois parametros que mais influenciam o 

/QUAES sao o Oxigenio Dissolvido (OD) e a Salinidade 
porque sao os que tem maior variac;:ao de valor 
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absoluto. 0 /QUAES e, pois, mais sensivel as varia<;6es 
de Oxigemio Dissolvido e de Salinidade do que as 
variac;:oes do pH. 

17. Dai que, fazendo a leitura do /QUA£5 

atraves dos pontos de vertice (Figura 5), pode 
constatar-se que: 

- Mantendo o valor da Salinidade, o indice sobe 
com a subida do Oxigenio Dissolvido e a descida do pH; 

- Mantendo o valor do Oxigenio Dissolvido (OD), o 
indice sobe com a subida da Salinidade e a descida do pH; 

- Mantendo o valor do pH, o /QUAES sobe com a 
subida da Salinidade e a descida do Oxigenio 
Disso lvido, na 1" metade do eixo; e o /QUAES desce 
com a subida da Salinidade e descida do Oxigenio 
Dissolvido, na 2• metade do eixo. 

18. Quanta a expressao bidimensional do 
/QUAES, temos as seguintes rela<;6es: 

a ) A influencia no /QUAES da variac;:ao de um dos 
parametros, mantendo os outros dois com valores 

adequados a um estuario marinho, mostra que: 
- Em todos ha variac;:ao equivalente; 
- A Salinidade eo OD mimetizam -se; 
- A evolu<;ao do pH e menos pronunciada, nao 

tendo valores inferiores a 0,50. 
b) A influencia no IQUAES da variac;:ao de dois 

dos parametros, mantendo o terceiro com valor 

adequado a um estuario marinho, mostra que: 
- Em todos ha variac;:ao progressiva; 

- 0 pH e mais sensivel a subida dos outros dais 
facto res; 

- A Salinidade e o OD mimetizam -se quando 
relacionados com a evolu<;ao conjunta dos outros dais 

parametros. Sao menos sensfveis a evoluc;:ao para 
valores elevados dos outros dais parametros em 
con junto. 

7,0 0 

\ ,c--_,_L.t.:- --.r6,0 ~ 
'6 

5,0 \ 

"'o 
40 ~ ' 00 

3,0 '\ 
~ 

2,0:;; 

9,0.,___, _ _,__+----r--f--...---.-4- 0 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 

sallnldade {%o) 

Fisura 3 

Grelha baska hiootetka do TRIOUAfS. 
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Var1abilidade da poslc;ao (nao proporclonal) do indice 1 

dentro do TRJQUAfS, 

Figura 6A 
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9,0 ~·=-~-..::•:;::a-~~"'~....:l;:.-~-~:........:~j:-=:ty 
0 5 10 15 20 25 35 40 

sallnldade ('Y..) 

Figuro 5 

Va lor dos indices nos vertices da grelha do TRJQUAES e Centro 

Geometrico (CG), Ponto de Translc;ao (0,50) e trianguto do indlce 1 

(a clnzento). 

40 8,0 X 9,0 
S..(dnza}= X = 1,44 

UIOO 2 

Yam IIIIo = 
37/f> 

X 
7,5 X 11/f> 

= 1,84 
1000 2 

AzU= 
42/f> 

X 
8,5 X B,5 

= 1,54 
1000 2 

35 e,o X 11,0 
Ylldl= X - 1,42 

1000 2 

45 71J X 11,0 
Anllllllo= X = 1,42 

1000 2 

{alores do JQUAfS em triangulos invertidos, mantendo a dlmensao do TRJQUAfS, mas desvlando a sua poslc;ao. 
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Base(cll'IZI)= --
2
-
0

- X 
...,oX 5,0 

= 0,20 
1000 2 

17,5 a,s X 5,5 
Varmello= ---x 0,17 

1000 2 

Azul= 
22,5 

X 
4,5 X ...,5 

=0,23 
1000 2 

15 
X 

5,0 X 5,0 
Vllldll = = 0,19 

1000 2 

25 s,o X 5,0 
Amarillo= ---x = 0,111 

1000 2 

Figura 6B 

Vatores do IQUAES em trlangulos invert!dos, mantendo a dlmensao do TRIQUAES, mas desviando a sua posl~iio. 

excesso de OD 
(eutrofiZa<;:ao, 
hidrodinamica) 

Figura 7 

amblente extremamente sallno 
(ovaporayl!o, cho.rcos, 

fraca circulayl!oj 

pH multo olevado 
(t.lctores extornos, po'uil;llo espocifica) 

Fact ores condlclonantes do de• ,1o do TRIQUAES para fora do trlangulo base Ia dlmensao identica des triangulos 

serve apenas para facilitar a leitura). 

5. Experiencias laboratoriais 

No ambiente aquatico estuarine ha uma grande 

diversidade de condicionantes loca is, temporais e 

eventuais que, conjugadas , podem criar dificuldades a 
leitu ra e interpreta<;:ao dos dados. Talvez por isso, 

haja alguma dissonancia nos resultados que sao divul· 
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gados em estudos que abordam esta materia (e. g. 

CONSUtJMR et at., 1991; CUNHA eta/., 1997; PARDAL & 
MARQUES, 1998; l!LLEBO et al., 2002), podendo levar a 

conclusoes incompletas sobre o significado de certas 

altera<;:oes fisico -quimicas. Por exemplo, e comum a 

afirma<;:ao de que, no estuario, "quando o pH e 
elevado, isso e sinal de ambiente poluido". Ora, nada 
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indica que tenha que ser assim. Pelo contr;3rio, urn 

ambiente salino tern urn pH mais elevado do que o 
neutro e quando 0 pH desce, isso sim, e sinal de 

degradac;:ao do meio aquatico, normalmente por pro· 

cessos bioquimicos. 
Pode haver algumas diferenc;:as ou contradic;:oes 

motivadas pela composic;:ao do fluxo fluvial, ou pelo 

memento em que se faz a medic;:ao. Dai que a 

indicac;:ao de urn valor para qualquer dos parametres 
do /QUAES (Salinidade, OD e pH) deve ser completado 

com o local de medic;:ao, a estac;:iio do ano, o estado de 

tempo, o memento mareal e a hora da medic;:ao, dada 

a variabilidade que pode ocorrer ao Iongo do dia e, 

sobretudo, entre o dia e a noite. 
Note·se que, durante a noite, quando ha mais 

produc;:iio e libertac;:ao de C02, o meio aquatico nao fica 
com pH mais elevado, mas sim mais baixo. Como se sabe, 

a reacc;:ao reversivel, propria dos seres vivos, e a seguinte: 

CO + ll.O 

Ainda que seja impraticavel a reproduc;:ao de 
condic;:oes reais em ambiente condicionado, para mais 

em volumes muito limitados, algumas experiencias 

A I• Q-<:'.104 - I"'OIJH " 

.. ~~~ ZftO;t 

Figura 8 

n• 26127- 200712008 

l~;~boratoriais permitiram registar o comportamento de 

uma serie de parametres fundamentais, em condic;:oes 
de stress acentuado e progressiva degradac;:ao dos meios 
aquaticos (induzida, tambem, por estimulos externos). 

Assim, foi possivel acompanhar a evoluc;:ao de complexas 

reacc;:oes bio· fisico-quimicas que se exprimiram nos 
parametros-alvo deste trabalho. 

Numa das experiencias, procedeu·se ao registo da 

evoluc;:ao dos parametres do IQUAES em dois meios 
distintos, urn de agua doce e outro de agua salgada. No 

primeiro, considera·se a salinidade minima de 1roo e, em 
ambos, o OD minimo nao pode ser inferior a 0,1 mg/l. 

Esta tarefa foi realizada em periodos de um mes e teve 

por objective mostrar comportamentos diferenciados dos 
dois meios aquaticos em condic;:oes de grande instabi · 

lidade. No exemplo apresentado, ambos estao povoados 

com algumas plantas tipicas de cada um de!es: no aquario 

de agua doce foram colocados alguns exem·plares de 
Myriophyllum aquaticum e Lemna sibba, alem de um 

pequeno Nymphae alba; o aquario de agua salgada 

recebeu Pelvetia cana/iculata, Cladophora rupestris e 
Ulva risida (um exemplar de cada). Esta primeira 
experiencia foi conceptualmente importante porque 

mostrou que (Figura 8): 

----·---. 

E110lu~ao dos lndicadores de qualldade da agua e do /QUA£5 nos primelros registos (esquerda) e passado um mes (direita) em cada um dos meios (agua 

doce e agua salgada). 
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• Apesar do volume muito limitado e de haver 
grandes amplitudes termicas di<kias, nao se registaram 
varia;;:cies drasticas dos parametres do meio de agua 
doce, provavelmente devido as caracterfsticas da 
vegeta;;:ao ali inclufda (maioritariamente, plantas 
aquaticas de superffcie com rafzes); 

• Pelo contrario, verificou-se que o meio de agua 
salgada mostrou rapidamente tendencia para a ruptura, 
nao somente pela subida da salinidade (49 %o no final), 
mas pela instabilidade e varia;;:oes bruscas do OD e do 
pH entre o dia e a noite. Neste caso, a vegetac;ao 
aquatica e constitufda por algas que respiram e libertam 
oxigenio e C02, influenciando mais profundamente o 

meio; 
• Naturalmente, o TRIQUAES da agua doce esta 

encostado a esquerda e e invertido, enquanto 0 

TRIQUAES da agua salgada e mais abrangente e direito; 
• A dimensao dos triangulos mostra bern o estado 

momentaneo de ambos os ambientes. 0 aumento da 
dimensao de urn triangulo invertido significa 
agravamento das condi;;:oes ambientais; enquanto o 
aumento da dime nsao de urn triangulo direito, para 
cima do fndice 1, significa desequilfbrio de urn ou mais 
factores do JQUAES, normalmente num ambiente 
eutrofizado, bern evidenciado pela reduc;ao acentuada 
do tamanho do triangulo em perfodo nocturne; 

• Estes comportamentos estao intimamente 
relacionados com varies factores, nem sempre de 
leitura facil e directa. Por exemplo, sao as variac;oes 
diarias da luz e exposic;ao solar que fazem variar o OD 
e, consequentemente o pH, enquanto a temperatura 
tem alguma correlac;ao com o OD apenas porque a 
intensidade luminosa leva ao forte aquecimento da 
agua no perfodo de grande produc;ao de oxigenio pelo 
fitoplancton e pelas algas. Ate porque, por si s6, o 
aume nto da temperatura levaria a queda do OD. 

6. Resultados nos sistemas aquaticos do estuario do 
Mondego 

Os dados seleccionados para servirem de 
exemplo a aplicac;ao do /QUAES referem-se ao ano de 
2003, no Verao e no lnverno, em perfodo diurno, 
representando medic;oes efectuadas nas 25 estac;oes 
de monitorizac;ao, contando a estac;ao de S. Jacinto 
(na confluencia dos brac;os) a dobrar, uma vez que os 
mementos de medic;ao nos dois subsistemas (Brac;o 
Norte e Brac;o Sui) nao coincidiram. 

Para facilitar a anaLise, estes primeiros Blocos 
de informa;;:ao estao aqui agrupados em 12 sectores 
espacialmente significativos, a partir dos quais se 
procedeu a analise grMica do JQUAES (construindo OS 

respectivos TRIQUAES). No en tanto, deve ter-se em 
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conta que as medias estatfsticas esbatem algumas 
di ferenc;as das escalas de abordagem superiores. 

A interpretac;ao integrada dos dados e efectuada 
Sector a Sector, nas condi;;:oes que permitem obter 
informac;ao mais significativa: 

- Em cada urn dos subsistemas (Brac;o Norte e 
Brac;o Sui); 

- No Verao e no lnverno; 
- Em preia-mar e em baixa-mar (ambas em 

mares-vivas). 
Oeste processo, resultaram 48 grMicos, cuja 

interpretac;ao de resu ltados fica fora deste texto, mas 
da qual se apresenta uma visao agregada. 

Assim, salvaguardando os efeitos mitigadores 
que a agregac;ao suplementar de dados produz, pode 
ser feita uma analise global, muito sumaria, dos dais 
subsistemas (Figura 9) que leva a concluir que o 
JQUAES e o TRIQUAES evidenciam diferenc;as entre os 
Bra;;:o Norte e Brac;o Sui do Mondego, com destaque 
para: 

- 0 Brac;o Sul esta mais desviado a direita, o 
que significa maier grau de salinidade; 

- Em baixa-mar, o Brac;o Sui tern o JQUAES mais 
reduzido, normalmente devido a baixo conteudo de OD 
e baixo pH. Em termos gerais, a situac;ao e grave no 
verao com os indicadores a apontarem para a 
exist€mcia de problemas ambientais profundos; 

- No Verao, o Brac;o Norte mostra possuir urn 
ambiente aquatico mais equilibrado, devido a boa 
penetrac;ao da mare; 

- Logicamente, o maior afastamento a condi­
c;oes ideais ocorre no Brac;o Norte, em baixa ·mar, no 
lnverno, devido ao forte caudal fluvial que provoca 
acentuada queda da salinidade. 

Podemos dizer, e ntao, feitas as demonstrac;oes 
anteriores, que a analise integrada do JQUAES e do 
TRIQUAES: 

• Tern significado absolute; 
• Tern significado relative; 
• N'ostra evol~ao no tempo; 
• Evidencia diferenc;as espaciais no mesmo sistema; 
• Serve para comparar diferentes locais e sistemas; 
• Enquadra-se bern no ambiente aquatico estuarine 

e nas suas mutac;oes constantes. 
Finalmente, e interessante verificar de que 

forma funciona o fndice na distribuic;ao espacial dos 
valores que foram sendo calculados, perspectivando a 
construc;ao de urn modelo dinamico de influencias. 

7. Analise espacial (/SIDROCALIA) e conclusoes 

0 estudo realizado em mares-vivas de Verao e 
Jnverno, com resultados expresses no IQUAES e no 
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TR/QUAES, aponta para que uma parte significativa do 
meio aquatico estuarino tenha condi~Y6es ambientais 

dificeis e, nalguns casas, muito preocupantes. 0 
Subsistema do Bra~o Sul, frequentemente indicado como 

aquele que estaria em melhor estado de conserva~ao, 
sofre pressoes, epis6dios de stress e impactes 
continuados que poem em causa algumas ideias instaladas 
e aconselham a identificar zonas de risco, enumerar cau· 

sas de disturbio e definir medidas correctivas adequadas. 
Em variadas condi~Y6es, os procedimentos do 

/QUAES e do TR/QUAES permitem avaliar o grau de 
interpenetra~ao das aguas marinhas, estuarinas e 
fluviais, dando indica~Y6es fiaveis sabre as condi~oes 
ambientais dos sistemas, sem prejuizo de analises 

mais especificas de certos troyos e sectores. 
0 interesse maior deste trabalho e que, 

reconhecendo a importanda da localizayao das 

fronteiras e transi~6es entre os meios aquaticos salgado· 
salobro·doce, logicamente identificados pelo grau de 

salinidade, avanya para a delimita~ao espacial do estado 
dos diferentes meios aquaticos em diferentes sistemas 
ou dentro do mesmo sistema, pois e isso que de facto 
esta em causa quando falamos de sustentabilidade no 
uso e ocupa~ao do territ6rio, na explorayao dos 

recursos naturais e na identifica~ao de impactes 
ambientais. 

Sendo o ambiente aquatico estuarine mutavel e 
deslocavel com as mares e outros fluxos fluvio· 

marinhos, podemos acompanhar o seu movimento para 
montante ou para o exterior oceanica, onde, por 
exemplo, o sector junto a barra registou IQUAES 
varia\ el, ainda que esteja sob 0 dominic da agua 
oceanica. Quer isso dizer que ha sempre uma zona de 
fronteira mais ou menos afastada da foz de um rio. 

Podemos, assim, registar a retrac~Yiio ou a projecyao 

de certas caracteristicas do estuario dentro do mar, tal 
como ocorre para montante, no rio. Um movimento de 

massa de agua que possui determinadas caracteristicas, 
impulses internes e gradua~j:6es mais ou menos acentuadas 
para os extremes territoriais. 

Uma forma de delimitar espacialmente essas diferen· 
~j:as dentro da massa de agua estuarina e o uso do IQUAES. 
As medi~6es em pontos e mementos definidos previamente 
permitem desenhar os primeiros esboc;;os de linhas que 

unem pontes com identico IQUAES a uma determinada 
profundidade. Essas isolinhas poderao designar-se de 
/SIDROCAUCAS, termo que resulta da conjuga~j:ao de 
palavras de origem grega com o significado de "linhas que 
unem pontos com igual qualidade da agua", havendo, 

entao, planos aquaticos com isidrocalia. Alem disso, a 
distin~ao do plano de profundidade a que se referem tera a 
sua indicac;:ao entre parentesis: ISIDROCALICA(O); 
ISIDROCALICA(1); ISIDROCAUCA(2) ... , consoante digam 
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respeito, respectivamente, a isidrocalia da superffcie (0 m ), 
ou a profundidades de 1 metro, 2 metros, ( ... ). 

Como a mesma /SIDROCAUCA pode center diferentes 
composi~j:6es dos parametres do /QUAES, tendo em conta 
algumas varia~j:6es especfficas, e conveniente analisar 

o TRIQUAES das esta~j:6es de monitoriza~j:ao, alem de 
poderem fazer-se correla~j:6es com lsohalinas e outras 
isolinhas significativas. 

Os primeiros esboc;:os das ISIDROCALICAS(O) para 
o conjunto do estuario do Mondego (Figuras 10A a 10D) 

referem as condiyoes de qualidade do meio aquatico 
em mares ·vivas, no Yerao e no lnverno, em perfodo 
diurno. Futuramente, ha todo o interesse em 
aumentar o numero de esta~j:oes de monitoriza~j:iio e 
registar a distribuiyiio das ISIDROCAuCAS no periodo 
noctumo (principalmente entre as OOHlO e as 061-m) e 
noutros planos de profundidade que permitam comparar 

oscilac;;6es diarias e fazer analises tridi·mensionais deveras 
importantes para acompanhar o estado das zonas com 

reduzida hidrodinamica, a evoluyao de corpos vasosos, a 

influencia de cunhas salinas, ou de plumas de polui~. 
Note·se que a distribuiyao espacial de 

ISIDROCAUCAS apresentada em cada uma das figuras e 
meramente indicativa, dados os inumeros factores que as 
condicionam, como: 

• Luz e fotoperfodo; 
• Pluviosidade; 
• Fluxo fluvial; 
• Drenagens marginais; 

• Correntes marftimas; 
• Vento e ondulac;:ao; 

• Refrac~j:iio maritima (morfologia costeira e 
obstaculos artificiais); 

• Batimetria, forma e composi~Yiio do fundo; 

• Efluentes urbanos e industriais (de superficie e 
imersos); 

• Descargas de comportas dos campos agricolas; 
• Dragagens e outros disturbios da coluna de agua. 
A analise comparada das Figuras 10A a 10D com 

a Figura 9 leva-nos a confirmar algumas das conclusoes 
a que haviamos chegado no confronto numerico e 

grafico respectivamente do /QUAES e do TRIQUAES: 
• No Verao, em preia-mar, as /SIDROCALICAS 

respondem ao movimento da enchente, sobretudo 

no Bra~Yo Norte e, mais concretamente, na sua 
margem esquerda. 0 Bra~YO Sul mostra condici­
onamentos nos trO~TOS proximais junto a Quinta do 

Canal, no esteiro dos Armazens e uma certa 
afectac;:ao intermedia que se deve a mistu ra com 

aguas residuais dos inumeros canais e bancos que ai 
existem. Por seu lado, no sector mais abe rto e livre 
do Bra~Yo Sul as condi~Y6es do ambiente aquatico 
melhoram pronunciadamente. 
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Esbo<;o da distrlbul>ao espacial de lsidrocal\cas(OJ e do indice de Qualidade das, guas Estuarlnas [IQUAf51 no estuario do llondego 

• No Verao, em baixa-mar, observa·se que as 

/SIDROCAL/CAS tambem respondem aos fluxes da 

vazante, igualmente com maier incidencia no Brac;:o 

Norte. As condic;:iies alteram·se relat ivamente a 
preia-mar, pais agora a agua dace flui livremente a 
superffcie, sendo sobretudo a baixa salinidade a 

responsavel pela queda do /QUAES. Ja no Brac;:o Sul, os 

constrangime ntos t em a ver nao s6 com descidas 
bruscas da salinidade, mas, tambem, com a maior 

exposic;:ao a impactes ant r6picos (agricultura, industria 

e esgotos domesticos), alem da topografia muito 

irregular, da colmatac;:ao e do atulhamento de a lguns 

sectores que ai retem as aguas poluidas. As descargas das 

pisciculturas da margem direita (ilha da Morraceira) 

podem melhorar momentaneamente o indice porque 

aumentam a circu!ac;:ao e a agitac;:ao das aguas numa area 

pouco profunda, fazendo subir o OD. Mas isso agrava a 

situac;:ao de outros sectores, hidrodinamica cria condic;:iies 

anaer6bias e ambientes impr6prios para a maioria das 

especies aquaticas, acumulando produtos t6xicos nos 

substrates que acabam por afectar actividades tradicio­

nais como a salinicultura . 

• No lnverno, em preia·mar, ha uma sequencia 

mais marcada das 15/DROCAL/CAS, quer no Brac;:o Norte 

quer no Brac;:o Sul, porque existe mais agua doce 

superficia l (nesta a ltura, ha maier fluxo fluvial e os 

leitos transbordam). E tambem mais evidente a 
superficie o efe ito de Cor iolis que conduz a enchente 

pelas margens esq uerdas. 

• No lnverno, em baixa·mar, o Brac;:o Norte e 
dominado pelo fluxo do Mondego, enquanto o Brac;:o Sul 

apenas recebe agua doce atraves das descargas das com­

portas do Alvo e drenagens das valas e canais marginais. 

As ISIDROCAUCAS definem bern a forc;:a do escoamento fluvial 

no Brac;:o Norte que cria uma pluma salobra para o interior do 
oceano, a qual pode progredir para norte ou para sul, 

consoante as condic;:iies atmosfericas (direcc;:ao do '-1:!nto) e da 

agitac;:ao maritima. Em periodos de forte pluviosidade, a agua 

dace flui mais facilmente na bifurcac;:ao de Cinco lrmaos e faz 

baixar o /QUAES nesse troc;:o proximal do Brac;:o Sul. Assinale· 

se que as IS/DROCALJCAS tambem mostram o comportamento 

lagunar do Brac;:o Sul, possibilitando a existencia de uma 

mancha com IQUAES entre 0,60 e 0,80 capaz de mobilizar a 

produc;:ao de biomassa estuarina e de manter muitas esp€cies 

aquaticas que sustentam a numerosa avifauna e a intensa 
explorac;:ao humana (Fotografia 1 ). 

Estes resultados e condus6es estao em linha com 

alguns estudos da ecologia do estuario do Mondego (e.g., 

251 



Jose Luis G. Santos Ribeiro 

Fotografia 1 

Aoanha de bivalves e outro~ bentos. em baixa-mar. no Braco Sut do MondeQO. 

MARQUES et at., 2002), quanto as tendencias associadas a 
alguns parametros que distinguem o Brayo Sul do Bra~o 
Norte (sobretudo, a salinidade, o OD, e efeitos da 

presenr,:a de nitratos). Mas o presente modelo permite 
evidenciar zonas de fragilidade e sectores em risco de 

colapso, com impacto na sustentabilidade de ambos os 
subsistemas, incluindo a rede de esteiros de 
abastecimento e drenagem das marinhas. 

Deve dizer-se que os valores obtidos nos 

parametros do modelo, resultando de medir,:oes em 
periodo diurno, acabam por nao exprimir totalmente os 

picos esperados (sobretudo de OD) nos tror,:os mais calmos 
e sujeitos a processos de eutrofizar,:ao. Provavelmente, 
isso deveu-se ao facto de uma parte significativa dos 
registos ter sido efectuada no periodo da manha, quando 
ainda nao havia expressao acentuda da produyao de 
oxigenio pelos produtores primarios. Alem disso, tudo 
indica que a turbidez tem um papel importante nos 

valores obtidos, uma vez que limita muito a penetrar,:ao 
da luz solar no meio aquatico. Seja como for, 

considerando que a concentrayao de OD frequentemente 

nao se adequa aos niveis de bem-estar biol6gico (tabelas 
de SWENSON, 2004)), sera util que, futuramente, em 

trabalhos de aplica~ao do modelo, se contemple a 

medir,:ao de parametros em tres periodos essenciais: 
manha (alvorada), tarde (picos da luz e da temperatura) 

e noite (24HOO). As experiencias realizadas no ambito 

deste projecto assim o sugerem. 
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