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1. Introducao

Os estudos sobre a evolugao dos ambientes
estuarinos sao diversificados no ambito e, porventura, os
que apresentam maior grau de variabilidade espacial no
jogo dos factores, dadas as dina@micas naturais e antro-
pogénicas que conjugam renovados valores holisticos nos
sistemas de interface.

Sao inmeros os modelos que abordam os estados
destes sistemas, a maioria incidindo em aspectos especificos
da biologia, da bioquimica, da dindmica sedimentar, da
hidrologia, ou da estabilidade ecoldgica face acs impactes
que afectam as margens, as superficies intermareais e os
meios aquaticos (e.g. CUNHA et al., 1997; AcaaDo, 1998;
PARDAL & MARQUES, 1998; RiBEIRO, 2001; Carmve, 2004). Nesse
contexto, no conjunto dos indicadores estruturantes da
estabilidade ambiental, sobressaem os parametros de
qualidade da agua, com natural destaque para os que tém
um poder explicativo global sobre o bem-estar de areas
confinantes interactivas e com significativas alteragoes
espacio-temporais. Mas também existe um campo vasto de
incerteza quando a recclha e o tratamento dos dados sao
incessantemente confrontados com novas diferengas, novas
mudancas, algumas contradicoes e dificuldade em encon-
trar comportamentos padronizados, mesmo nas areas
melhor caracterizadas e consensuais no que diz respeito a
orientacoes de ordenamento da ocupacao e dos usos do solo.

Sendo as zonas himidas estuarinas caracterizadas
pela sua elevada produtividade bioldgica e por intensa
exploragao dos recursos naturais, ha grande interesse em
encontrar procedimentos de analise simples e harmo-
nizados que facilitem a integracao de dados nas suas
expressoes numérica, grafica e cartografica. E que a
metodologia aplicada sirva simultaneamente os gestores, os
usufrutudrios livres do dominio publico hidrico e as
exploracoes aquicolas de mercado.

A mudanca € o caracter mais importante neste
esboco de modelacdo e a propria salinidade um factor
intrinseco no seu escalonamento. Assume-se, por isso,
que a penetracaoc do meio marinho no interior do
estudrio gradua a qualidade do meio aquatico para
grande parte dos organismos residentes e migrantes,

sendo essencial para o bom desempenho das espécies,
dos habitats e das proprias unidades econdémicas.

Como ponto de partida e considerando as
relagées de dependéncia possiveis, pode dizer-se que
os modelos de qualidade da agua se baseiam,
essencialmente, em concentragdes adequadas de
Oxigeénio Dissolvido (GREEN e GARRIT, 1967; POUCHEN et
al, 2004); na manutencao do pH proximo do valor
neutro (7,0) para a dgua doce e tendencialmente
acima de 8,0 para a agua salina (WEeiss, 1970); e em
concentragoes de determinados compostos quimicos
dentro de valores nao toxicos (WETZEL, 1993; PiNHO et
al, 2001; CARMO, 2004).

O 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 alteram os biota, mas que estdo
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, é mais importante
o diagnostico funcional que permita, de uma forma
abrangente, caracterizar o pulsar de todo o ambiente
estuarino e os sinais tipicos do bom ou mau estado dos
sectores mais sensiveis e das dinamicas que os
estimulam, com rapidas variagées de conteldo.

No caso dos estudrios e zonas costeiras
adjacentes, os principais impactes sobre os meios
aquaticos estdao identificados, resultandec das
descargas crescentes de compostos organicos, fertili-
zantes agricolas e efluentes domésticos ricos em azoto
que, conjugadamente, promovem a eutrofizacdo e
contribuem para crescentes distlrbios nas cadeias
troficas e nos habitats de interface (RIBEIRO, 2006).
Interessa, pois, identificar as variaveis que respondem
isoladamente as mudangas e evolugio do meio, bem
como as interdependéncias nas respostas e os factores
que as estimulam.

Entao, considerando o objectivo de definir
perfis de estado, identificaveis num modelo integra-
dor, foi definida uma metodologia de aquisicao e
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manipulagao de dados que se fundamenta na
monitorizacae selectiva e simulténea de parametros

que

tém um elevado grau de interdependéncia

especifica, como sejam: a Salinidade, o Oxigénio
Dissolvido (OD) e o pH. Antes de mais, pelas relacdes
causais estabelecidas pela Salinidade que exprime as
fronteiras espaciais e as correspondentes graduagoes
do ambiente estuarino (Bonps, 1996; CunHa et al,
1997; RIBEIRO, 2002); mas também porque qualquer
deles tem um grande poder explicativo sobre o estado

dos

sistemas (SWEnsoN, 2004), o que se confirma na

analise correlacionada da reducéo/oxidacdo (Redox em

mV)

e da influéncia de outros factores complementares

(temperatura, turbidez, nitratos, fosfatos).

2. Materiais e métodos

O processo de monitorizagao dos subsistemas

estuarinos do Mondego, aqui referenciado, decorreu
essencialmente nos anos de 2002 a 2004. Na recolha da
informacao foi utilizado diverso material e equipamento,
com destaque para:

» Embarcagao Fibramar 500 (adequada a aguas

baixas de maré e de canais);
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« Sonda maritima Eagle;
« Refractometro (salindmetro) oxyguard handy
Held;

Figura 1
Localizacdo dos principais pontos de monitorizagaoe no estudrio do Mondego
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+ Oximetro Oxyguard delta;

+ Potenciometro Oxyguard com sondas pH e
Redox;

» GPS Maggellen 320 (com geoposicionamento em
sistemas UTM e WGS 84);

» Reagentes Hagen (NOZ, NO3, PO4);

+ 2 aquarios de vidro e sistema de arejamento
Elite;

+ Ortofotos e cartas de batimetria.

Foram seleccionadas 25 estacdes fixas de
monitorizagdo (Figura 1): 11 no Braco Norte, 13 no
Brago Sul e 1 na zona costeira a norte dos molhes
portuarios, segundo os seguintes critérios:

— Distribuicao espacial homogénea;

— Sequéncia do dominio marinho para o fluvial;

- Circulagdo mareal e correntes preponderantes;

— Posicao relativa face a focos de poluigao;

— Localizagdo junto as margens e no leito
central.

Por seu lado, a organizagdo da informacao
obedeceu aos seguintes critérios distintivos:

— Momento mareal (preia-mar, baixa-mar, meia-

maré);

— Perfodo lunar (mares-vivas e marés-mortas);

— Estacao do ano (Verao e Inverno);

— Subsistemas do Mondego (Braco Norte e Brago
Sul).
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Nesta fase, optou-se apenas pela amostragem
superficial (analise bidimensional), uma vez que esta é
representativa dos impactes a que o estudrio esta sujeito,
desde logo porque grande parte dos focos de poluicao
provém de sistemas de agua doce (menos densa) e que, por
exemplo, a temperatura mais elevada dos efluentes
urbanos e industriais impulsiona estas 4guas e os seus
contetdos para a superficie.

Além disso, por limitagao de tempo, apoio logistico e
seguranca da navegacao, nao foram realizadas medigoes
nocturnas com um cardcter sistemdtico aceitdvel que
pudesse explicar as diferencas relativamente aos valores
diurnos. Essa demonstracao foi feita, em parte, na
simulacdo laboratorial de varios ambientes com
composicoes bidticas e abioticas semelhantes as verificadas
na realidade. O que também contribuiu para a validagao
dos factores que integram o modelo.

3. Dados do sistema

Nos meios aquaticos do estuario do Mondego,
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registou-se regularmente o comportamento de uma
série de parametros correlacionaveis, sendo referidos
os que contribuem para a explicagdo do modelo:

= Salinidade (%o);

« Temperatura (°C);

« Oxigénio Dissolvido (OD em mg/l e con-
centragao em %);

* pH;

* Redox (mV).

Na interpretacéao global dos dados consideram-
se varios indicadores que permitem tirar ilagoes
fundamentais sobre o estado dos sistemas, sobretudo
no que diz respeito a Salinidade, ao Oxigénio
Dissolvido (OD) e ao pH que se revelam determinantes
para uma definicao sintética desse estado (ver o
exemplo de um dos periodos na Figura 2). As
interdependéncias essenciais revelam que as variagoes
de temperatura, para além das verificadas em
situagoes mais extremadas, tém menor significado,
tendo em conta que, na maioria dos locais de moni-
torizagao, os valores representados se referem a médias.
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Figura 2

Exemplo de indicaderes de ambiente aquético no Brago Sul do estuario do Mondego, considerando as condicdes médias verificadas nos anos de 2002 e 2003,
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Refira-se que alguns resultados podem divergir
significativamente de outros estudos efectuados no
estuario, sobretude no que respeita aos registos de
pH, bem como a justificacdo para a ocorréncia de
certos valores divulgados. Desde logo, porque cutros
trabalhos de campo terao sido realizados em
condicoes diferentes; mas também porque, no
presente trabalho se constata gue, quase sempre, os
valores elevados de pH e Redox estao relacionados
com mejos aquaticos menos poluidos, enguanto a
ocorréncia de degradacdc ambiental normalmente é
acompanhada de acidificagao do meio (baixa o pH). O
que leva a aceitar que sao os processos de degradacao
da matéria organica que mais influem nessas
condicoes '

Os dados apontam para a existéncia de
gradientes entre a barra e as zonas mais interiores do
estuario, diferengas significativas entre o Brago Norte
e o Braco Sul, algumas especificidades entre margens
e, também, condicoes de grande susceptibilidade em
muitos esteiros de alimentacao das marinhas, servindo
de exemplo o Esteiro dos Armazéns na margem
esquerda do Braco Sul (verificar exemplo na Figura 2).

Sao visiveis as principais relagdes que se
estabelecem entre a preia-mar e a baixa-mar quanto
aos primeiros quatro parametros apr'esentados. No
caso do potencial Redox, os dados nao foram
conclusivos, com excepcao de alguns meios muito
reduzidos, pelo que apenas é referido nos testes em
ambiente condicionado.

Normalmente, a temperatura sobe para montante,
junto as margens e principalmente para o interior dos
esteiros. Este sentido pode ser relacionado com outros
indicadores importantes sobre o estado de preservacao
do meio aquatico: os valores de pH estao correla-
cionados com as variacoes de salinidade e ge-ralmente
com as variacdes de Oxigénio Dissolvidoe (OD). Regista-
se que as areas mais poluidas e com maior défice de
oxigénio tém pH mais reduzido (também ha diferencas
significativas entre a agua salgada e a agua doce). Por
outro lado, ha zcnas saturadas de nutrientes que
durante o dia aumentam a quantidade de OD, embora
o pH continue a ser um indicador do estado de
poluicao. Observa-se que os distirbios sao mais
acentuados em baixa-mar e em zZonas com menor
hidrodinamica (como € o caso do esteiro dos
Armazeéns).

Neste contexto, surge a preocupacac sobre a
sustentabilidade de algumas actividades e dos proprios
ecossistemas que lhe dao razdo de existéncia. Isto
porque, antes de tudo, verifica-se que a densidade de
exploracées aquicolas nio para de aumentar nas loca-
lizacées mais produtivas, mas também mais poluidas e
frageis.
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4. Modelagédo numeérica e grafica

Assume-se que um estudrio da zona temperada
atlantica inicia a graduagéo para montante, a partir do
sector marinho (na foz), com a seguinte gama de
valores (Pinet, 2000):

« Salinidade: 34 a 37 %0;

+ OD {absoluto): 6,0 a 8,0 mg/l;

» OD (concentracgao): 80 a 120%;

« pH: 7,9 a 8,3

Iniimeros factores contribuem para variagées
mais ou menos acentuadas nos intervalos referidos
como, por exemplo, a hidrodindmica flivio-marinha, a
agitacdo das &guas, a radiagdo solar, ou a
pluviosidade.

Como foi referido, a analise de diversos
indicadores e factores ambientais, orientou a seleccao
para parametros que se revelam determinantes para a
caracterizagado dos sistemas na transicdo entre os
dominios de agua salgada e os de agua doce. Por isso,
o Modelo que se descreve seguidamente é adequado
ao estudo de sistemas estuarincs, das suas areas
intermareais, dos seus reservatdrios e dos seus canais,
permitindo comparar a evolugac temporal e espacial
em ambientes com caracteristicas similares.

4.1. Indice de Qualidade das Aguas Estuarinas
(IQUAES)

A manipulagdo dos dados obtidos nas medicoes
em pontos estratégicos do estuario do Mondego
possibilitou a construcao de um Indice de Qualidade
das f\guas Estuarinas (IQUAES) que integra trés dos
par@metros mais significativos na definicao da
qualidade da agua: Salinidade, Oxigénio Dissolvido
(OD) e pH. Diga-se que o termo qualidade ndc tem
aqui um significado redutor, de ser apenas positive ou
negativo, do ser bom ou mau para o ambiente, mas
sim uma informagao valida sobre o estado global da
massa de agua estuarina, considerando a sua
composicao variavel e, como ja foi assumido, o
distanciamento em relacao a padroes de fronteira com
o meio aquatico marinho.

Para efeitos de calculo do IQUAES, consideram-se
sempre valores positivos para todes os factores. Assim,
ainda que as medicoes possam registar o valor "zero”
para a Salinidade e o Oxigénio Dissolvido, aceita-se como
valores minimes 1% e 0,1 mg/l, respectivamente, para
que o indice nao venha a ser igual a “zero”.

A expressao do IQUAES é, entao, a seguinte:

Sal (%) X OD (mgfl) X pH
1000 2

IQUAES =
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A flexibilidade do Indice € um dos aspectos mais
interessantes do modelo, fazendo com que ele se adapte a
diferentes condicoes de mutacao espacial e temporal. De
facto, ha um indice 1 de qualidade das aguas estuarinas
que, nao sendo absoluto, aponta para uma relacao de
coeréncia entre o indice e o respectivo ambiente aquatico,
mostrando um ajustamento perfeito nas medigoes
efectuadas em pontos estratégicos do estuaric do Mondego
(Braco Norte e Brago Sul), em diferentes estagoes do ano.

As caracteristicas ndo estaticas do IQUAES
evidenciam-se com a necessidade de definir as condicoes
ambientalmente favoraveis do meio aquatico, dentro de
uma gama de valores considerados normais:

6,8X8,20
i 88X8D

) 36
Olndice 1 pode variarem | Indice 1= — ——
1000 2

intervalos de valores
nao proporcionals

= 0,036X2788=1

ou

35 7,0X817
I (L L

‘lndeﬂ.
2

| fndica 1= 0,035 X 28,505 = 1

O grau de afastamento de valores inferiores ac
indice 1 sugere a gradual evolugio para meios de agua
doce, forte precipitacao ou descargas de barragens, ou
ainda a existéncia de problemas ambientais que serao
confirmados na interpretagao dos dados das diversas
medicdes das aguas estuarinas. O desvio para valores
superiores a 1,0 indica, normalmente, a prevaléncia de
ambiente marinho, com maior ou menor agitagao e
produtividade biologica.

Como as expressoes matematicas obtidas nem
sempre exprimem relagdes directas de causalidade,
concebeu-se a componente geométrica do modelo que
permite a interpretacao grafica complementar dos dados e
que é indissociavel da expressao anterior.,

4.2. Triangulo de Qualidade das Aguas
Estuarinas (TRIQUAES)

O TRIQUAES relaciona integradamente os para-
metros do IQUAES. Esta construidoc com intervalos de
valores que sao susceptiveis de serem registados em
estuarios dindmica e biologicamente activos. O que
significa que os extremos ja sao criticos ou excepcionais No
meio ambiente. O TRIQUAES tem algumas propriedades e
caracteristicas que proporcionam uma leitura facilitada da
informacao:

1. E um triangulo equilatero, graduado de forma
proporcional em relacdo a cada um dos factores.
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2. A graduacac faz-se no sentido contraric aos
ponteiros do reldgio e a leitura paralelamente ao lado
contiguo posterior.

3. Por comodidade na leitura dos dados, o
TRIQUAES contém uma grelha interior com 45 vértices
e 64 triangulos hipotéticos, sendo 36 direitos e 28
invertidos (Figura 3). Podem fazer-se outras divisoes
como, por exemplo, 16 tridngulos (10 direitos e 6
invertidos), ou 4 triangulos (3 direitos e um invertido).

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

5. As variacoes da Salinidade e do Oxigénio
Dissolvido definem a amplitude lateral dos triangulos e
atribuem, também, a qualidade de triangulo direito ou
de triangulo invertido. A variacdo do valor de pH
define a amplitude vertical dos triangulos.

6. A dimensao e a forma dos tridangulos (direitos
ou invertidos) estao intimamente relacionados com o
IQUAES, embora haja uma margem de variabilidade.
Dao indicagao visual imediata sobre o estado do
sistema. A inversac do tridngulo pode estar relacionada
com a influéncia predominante de meios de agua doce
e/ou por haver degradacao ambiental.

7. A qualidade de triangulo direito ou de
triangulo invertido mantém-se, rodando o TRIQUAES
para qualquer posi¢do.

8. O Indice 1 representa tendencialmente uma
posicao de equilibrio ambiental e o respectivo triangulo
deve situar-se dentro da area global do TRIQUAES. A
posicao do [ndice 1 é relativamente variavel dentro do
tridngulo de referéncia (Figura 4). Por exemplo, um
triangulo com valor préximo do 1 absoluto tem as
coordenadas: pH=8,17; Sal.=35; OD=7.

9. Os pontos de transicao (proximos do indice
0,50) tém significado critico. A posicao do ponto ou area
de transicao evidencia a influéncia determinante de um
(ou dois) dos trés factores considerados.

10. O ponto de Indice 0,5 nao tem uma
centralidade geométrica. O ponto 0,5 mais préximo do
centro geométrico corresponde ao vértice: pH=8;
Sal.=25; OD=5 (Figura 5),

11. Tendencialmente, os triangulos invertidos
com valores proximos de indice 0,5 tém pequena
dimensao e aproximam-se da area central e do Ponto
de Transi¢ao. Quanto maior &€ o afastamento a este
ponto, maior sera o desvio em relagdc a condicdes
normais. Dai a designacdo de grelha de tridngulos
hipotéticos, dado que o indice 0,5 pode nao corres-
ponder a uma zona de inversao normal dos triangulos.

12. Observam-se as seguintes expressées no
IQUAES devido a mudangas de posicao dos triangulos
(TRIQUAES):
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~ O aumento do tamanho dos triangulos direitos
traduz a subida do /QUAES. Os triangulos posicionados
mais ao centro aumentam mais o valor do indice em
termos absolutos;

— O aumento do tamanho dos triangulos
invertidos traduz a descida do IQUAES;

— As posigoes dos triangulos direitos e dos
triangulos invertidos mostram gque, com a mesma
dimensao, o IQUAES aumenta de valor para posigoes
superiores e diminui de valor para posicoes inferiores
e, também (em menor medida), para posicdes a
esquerda e a direita (Figuras 6A e 6B).

13. A andlise mais cuidada mostra que, em
qualquer das situagdes representadas (triangulos
direitos ou invertidos), o valor da subida do IQUAES é
proporcional ao valor da descida do IQUAES, com
desvios geométricos idénticos (para cima e para
baixo). Também os desvios laterais tém valores
idénticos, a esquerda e a direita, embora com
menores variagoes absolutas na descida do IQUAES.

14. A posicao relativa dos triangulos indica ofs)
parametro(s) mais determinante(s) da condigao
positiva ou negativa do sistema ou local analisado:

+ As posicoes centrais pressupoem compor-
tamento equilibrado, de interdependéncia, entre os
trés parametros;

« Em principio, os tridngulos direitos, com
posicao central, no interior do TRIQUAES e mais
proximos das margens exteriores, representam ambie-
ntes ecologicamente em bom estado;

+ Os tridngulos invertidos representam, normal-
mente, um afastamento em relaco as condicées ideais
do meio aquéatico 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). Além disso:

~ Quando um tridngulo esta invertido a
esquerda isso significa, normalmente, forte influéncia
de agua doce fluvial;

— Quando um tridngulo esta invertido a direita,
isso significa, normalmente, défice de Oxigénio
Dissolvido (OD);

— Apenas em condicoes muito excepcionais
podera haver um tridngulo invertido dentro da area
superior do triangulo de referéncia. De qualquer
modo, em condicées normais, o triangulo invertido
aumenta de dimensao com a diminui¢ao do pH.

15. O IQUAES sobe com a subida de todos os
parametros e dai resultam triangulos direitos e de
maiores dimensoes,

16. Os dois parametros que mais influenciam o
IQUAES sao o Oxigénio Dissolvido (OD) e a Salinidade
porque sao 0s que tém maior variagdo de valor
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absoluto. O IQUAES &, pois, mais sensivel as variagoes
de Oxigénio Dissolvido e de Salinidade do que as
variagoes do pH.

17. Dal que, fazendo a leitura do IQUAES
através dos pontos de vertice (Figura 5), pode
constatar-se que:

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

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

— Mantendo o valor do pH, o IQUAES sobe com a
subida da Salinidade e a descida do Oxigénio
Dissolvido, na 1* metade do eixo; e o IQUAES desce
com a subida da Salinidade e descida do Oxigénio
Dissolvido, na 2* metade do eixo.

18. Quanto a expressao bidimensional do
IQUAES, temos as seguintes relagoes:

a) A influéncia no IQUAES da variagao de um dos
parametros, mantendo os outros dois com valores
adequados a um estuario marinho, mostra que:

— Em todos ha variacao equivalente;

— A Salinidade e o OD mimetizam-se;

— A evolugao do pH & menos pronunciada, nao
tendo valores inferiores a 0,50.

b) A influéncia no /QUAES da variacio de dois
dos parametros, mantendo o terceiro com valor
adequado a um estuario marinho, mostra que:

— Em todos ha variacao progressiva;

— O pH é mais sensivel & subida dos outros dois
factores;

— A Salinidade e o OD mimetizam-se quando
relacionados com a evolucao conjunta dos outros dois
parametros. 5ao menos sensiveis a evolucao para
valores elevados dos outros dois parametros em
conjunto.

s
=}

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
salinidade (%)

Figura 3
Grelha basica hipotética do TRIOUAES.
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0 5 0 5 20 25 0 & 4

salinidade (%)
Figura 4 Figura 5
variabilidade da posigdo (ndo proporcional) do indice 1 Valor dos indices nos vértices da grelha do TRIQUAES e Centro
dentro do TRIQUAES, Geométrico (CG), Ponto de Transi¢ao (0,50) e tridngulo do indice 1
(a cinzento).
40 80 X 80
Bass (cinza}= X =144
{ 1000 2
azs 75 X85
3, Vormelho = X =184
- 1000 2

£ Rt : = 1,54
1,42 ‘g = A
X K = 1,42
5 & 5
; 72 X9
v X s X AL . 1,42
1,54 o
1,44
salinidade (7oo) Vermelho
1,34
Figura 6A

‘alores do IQUAES em triangulos invertidos, mantende a dimensao do TRIQUAES, mas desviando a sua posicao.
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Figura 6B

¥ 1 1
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Valores do IQUAES em tridngulos invertidos, mantendo a dimensao do TRIQUAES, mas desviando a sua posiao.

excessode OD
(eutrofizagéo,
hidrodinamica)

ambiente extremamente salino
(evaporagéo, charcos,
fraca circulagéio)

AWAY

/ safinidade (%o)

% 5

pH muito elevado
(factores externos, poiuigio espacifica)

Figura 7

Factores condicionantes do dervio do TRIQUAES para fora do tridngule base (a dimensde idéntica dos tridngulos

serve apenas para facilitar a leitura).

5. Experiéncias laboratoriais

No ambiente aquatico estuarino ha uma grande
diversidade de condicionantes locais, temporais e
eventuais que, conjugadas, podem criar dificuldades a
leitura e interpretagcac dos dados. Talvez por isso,
haja alguma dissonancia nos resultados que sao divul-
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gados em estudos que abordam esta matéria (e. g.
ConsULMAR et al., 1991; CunHA et al., 1997; PARDAL &
MARQUES, 1998; LILLEBO et al., 2002), podendo levar a
conclusoes incompletas sobre o significado de certas
alteragdes fisico-quimicas. Por exemplo, & comum a
afirmagac de que, no estudrio, "quando o pH é
elevado, isso é sinal de ambiente poluide”. Ora, nada
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indica que tenha que ser assim. Pelo contrario, um
ambiente salino tem um pH mais elevado do que o
neutro e quando o pH desce, isso sim, & sinal de
degradacao do meio aquatice, normalmente por pro-
cessos bioquimicos.

Pode haver algumas diferencas ou contradigées
motivadas pela composicao do fluxe fluvial, ou pelo
momente em que se faz a medicdc. Dal que a
indicacac de um valor para qualquer dos parametros
do [QUAES (Salinidade, OD e pH) deve ser completado
com o local de medicao, a estacéo do ano, o estado de
tempo, 0 momento mareal e a hora da medigao, dada
a variabilidade que pode ocorrer ac longe do dia e,
sobretudo, entre o dia e a noite.

Note-se que, durante a noite, quando ha mais
producao e libertagao de CO2, o meio aquético nao fica
com pH mais elevado, mas sim mais baixo. Como se sabe,
a reaccao reversivel, propria dos seres vivos, € a seguinte:

CO, + H,0 «—» H,CO, «—n HCO, + H*
Ainda que seja impraticavel a reproducao de

condicoes reais em ambiente condicionado, para mais
em volumes muito limitados, algumas experiéncias

| A 11522004 - 35,008 feicion

A 1622004 - 2004

Auearg Agus Sesgoda

14022008 - 08 X H

Figura 8
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laboratoriais permitiram registar o comportamento de
uma série de parametros fundamentais, em condicées
de stress acentuado e progressiva degradagao dos meios
aquaticos (induzida, também, por estimulos externos).
Assim, foi possivel acompanhar a evolucao de complexas
reacgdes bio-fisico-quimicas que se exprimiram nos
parametros-alvo deste trabalho.

Numa das experiéncias, procedeu-se ao registo da
evolucdo dos parametros do [QUAES em dois meios
distintos, um de agua doce e outro de 4gua salgada. No
primeiro, considera-se a salinidade mihima de 1%, e, em
ambos, o OC minimo n&o pode ser inferior a 0,1 mg/l.
Esta tarefa foi realizada em periodos de um mes e teve
por objectivo mostrar comportamentos diferenciados dos
dois meios aquaticos em condicdes de grande instabi-
lidade. No exemplo apresentado, ambos estao povoados
com algumas plantas tipicas de cada um deles: no aquario
de agua doce foram colocados alguns exem-plares de
Myriophyllum aquaticum e Lemna gibba, além de um
pequeno Nymphae alba; o aquario de agua salgada
recebeu Pelvetia canaliculata, Cladophora rupestris e
Ulva rigida (um exemplar de cada). Esta primeira
experiéncia foi conceptualmente importante porque
mostrou que (Figura 8):

L
08 W O ®E A W s &
sencdnle %

Evolugdo des Indicadores de qualidace da agua e do IQUAES nos primeiros registos {esquerda) e passado um més {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 térmicas diarias, nao se registaram
variacoes drasticas dos pardmetros do meio de agua
doce, provavelmente devido as caracteristicas da
vegetacdo ali incluida (maioritariamente, plantas
aquaticas de superficie com raizes);

+ Pelo contrario, verificou-se que o meio de agua
salgada mostrou rapidamente tendéncia para a ruptura,
nao somente pela subida da salinidade (49 %. no final),
mas pela instabilidade e variagées bruscas do OD e do
pH entre o dia e a noite. Neste caso, a vegetacao
aquatica e constituida por algas que respiram e libertam
oxigénio e CO2, influenciando mais profundamente o
meio;

+ Naturalmente, o TRIQUAES da agua doce esta
encostado a esquerda e é invertido, enquanto o
TRIQUAES da agua salgada € mais abrangente e direito;

« A dimensao dos triangulos mostra bem o estado
momentaneo de ambos os ambientes. O aumento da
dimensao de um triangulo invertido significa
agravamento das condigées ambientais; enquanto o
aumento da dimensao de um triangulo direito, para
cima do indice 1, significa desequilibrio de um ou mais
factores do JQUAES, normalmente num ambiente
eutrofizado, bem evidenciado pela redugao acentuada
do tamanho do tridngulc em periodo nocturno;

+ Estes comportamentos estao intimamente
relacionados com varios factores, nem sempre de
leitura facil e directa. Por exemplo, sdo as variagoes
diarias da luz e exposigao solar que fazem variar o OD
e, consequentemente o pH, enquanto a temperatura
tem alguma correlacao com o OD apenas porque a
intensidade luminosa leva ao forte aquecimento da
agua no periodo de grande produgao de oxigénio pelo
fitoplancton e pelas algas. Até porque, por si s, o
aumento da temperatura levaria a queda do OD.

6. Resultados nos sistemas aquaticos do estuario do
Mondego

Os dados seleccionados para servirem de
exemplo a aplicagao do IQUAES referem-se ao ano de
2003, no Verao e no Inverno, em periodo diurno,
representando medicoes efectuadas nas 25 estagoes
de monitorizacao, contando a estacao de S. Jacinto
(na confluéncia dos bragos) a dobrar, uma vez que os
momentos de medicao nos dois subsistemas (Brago
Norte e Braco Sul) nao coincidiram.

Para facilitar a analise, estes primeiros Blocos
de informacao estao aqui agrupados em 12 sectores
espacialmente significativos, a partir dos quais se
procedeu a analise grafica do IQUAES (construindo os
respectivos TRIQUAES). No entanto, deve ter-se em
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conta que as medias estatisticas esbatem algumas
diferencas das escalas de abordagem superiores.

A interpretagao integrada dos dados é efectuada
Sector a Sector, nas condigoes que permitem obter
informagao mais significativa:

— Em cada um dos subsistemas (Brago Norte e
Brago Sul);

- No Verac e no Inverno;

— Em preia-mar e em baixa-mar (ambas em
marés-vivas).

Deste processo, resultaram 48 graficos, cuja
interpretagao de resultados fica fora deste texto, mas
da qual se apresenta uma visao agregada.

Assim, salvaguardando os efeitos mitigadores
que a agregacao suplementar de dados produz, pode
ser feita uma analise global, muito sumaria, dos dois
subsistemas (Figura 9) que leva a concluir que o
IQUAES e o TRIQUAES evidenciam diferengas entre os
Brago Norte e Brago Sul do Mondego, com destaque
para:

— O Braco Sul estd mais desviado a direita, o
que significa maijor grau de salinidade;

— Em baixa-mar, o Brago Sul tem o IQUAES mais
reduzido, normalmente devido a baixo contetido de OD
e baixo pH. Em termos gerais, a situacao é grave no
verdo com os indicadores a apontarem para a
existéncia de problemas ambientais profundos;

— No Verao, o Brago Norte mostra possuir um
ambiente aquatico mais equilibrado, devido a boa
penetracdo da maré;

— Logicamente, o maior afastamento a condi-
coes ideais ocorre no Brago Norte, em baixa-mar, no
Inverno, devido ao forte caudal fluvial que provoca
acentuada queda da salinidade.

Podemos dizer, entao, feitas as demonstracoes
anteriores, que a analise integrada do IQUAES e do
TRIQUAES:

= Tem significado absoluto;

+ Tem significado relativo;

» Mostra evolucae no tempo;

» Evidencia diferencas espaciais no mesmo sistema;

» Serve para comparar diferentes locais e sistemas;

+ Enquadra-se bem no ambiente aquatico estuarino
€ nas suas mutagdes constantes.

Finalmente, €& interessante verificar de que
forma funciona o indice na distribuicao espacial dos
valores que foram sendo calculados, perspectivando a
construgao de um modelo dinamico de influéncias.

7. Analise espacial (ISIDROCALIA) e conclusdes

O estudo realizado em marés-vivas de Verao e
Inverno, com resultados expressos no /QUAES e no
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Definigdo da area, forma e posicdo do TRIQUAES, considerando os pardmetros que integram o IQUAES,

no Verdo e no Inverno, em marés-/vas, nos Bragos Sul e Norte do Mondego.
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TRIQUAES, aponta para que uma parte significativa do
meio aquatico estuarino tenha condigdes ambientais
dificeis e, nalguns casos, muitc preocupantes. O
Subsistema do Braco Sul, frequentemente indicado como
aquele que estaria em melhor estado de conservacao,
sofre pressdes, episodios de stress e impactes
continuados que péem em causa algumas ideias instaladas
e aconselham a identificar zonas de risco, enumerar cau-
sas de disturbio e definir medidas correctivas adequadas.

Em variadas condicoes, os procedimentos do
IQUAES e do TRIQUAES permitem avaliar o grau de
interpenetracao das aguas marinhas, estuarinas e
fluviais, dando indicacées fiaveis sobre as condicoes
ambientais dos sistemas, sem prejuizc de analises
mais especificas de certos trogos e sectores.

O interesse maior deste trabalho € que,
reconhecendo a importancia da localizacao das
fronteiras e transicées entre os meios aquaticos salgado-
salobro-doce, logicamente identificades pelo grau de
salinidade, avanca para a delimitacao espacial do estado
dos diferentes meios aquaticos em diferentes sistemas
ou dentro do mesmo sistema, pois & isso que de facto
esta em causa quando falamos de sustentabilidade no
uso e ocupacao do territorio, na exploragao dos
recursos naturais e na identificacdo de impactes
ambientais.

Sendo o ambiente aquatico estuarino mutavel e
deslocavel com as marés e outros fluxos flivio-
marinhos, podemos acompanhar o seu movimento para
montante ou para o exterior oceadnico, onde, por
exemplo, o sector junto a barra registou [(QUAES
variavel, ainda que esteja sob o dominio 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 retracgao ou a projecgao
de certas caracteristicas do estuario dentro do mar, tal
como ocorre para montante, no rio. Um movimento de
massa de agua gue possui determinadas caracteristicas,
impulsos internos e graduagoes mais ou menos acentuadas
para os extremos territoriais.

Uma forma de delimitar espacialmente essas diferen-
cas dentro da massa de agua estuarina € o uso do JQUAES.
As medicoes em pontos e momentos definidos previamente
permitem desenhar os primeiros esbocos de linhas que
unem pontos com idéntico /QUAES a uma determinada
profundidade. Essas isolinhas poderao designar-se de
ISIDROCALICAS, termo que resulta da conjugacdo de
palavras de origem grega com o significado de “linhas que
unem pontos com igual qualidade da agua”, havendo,
entao, planos aquaticos com isidrocalia. Além disso, a
distincao do plano de profundidade a que se referem tera a
sua indicacdo entre  paréntesis: ISIDROCALICA(0);
ISIDROCALICA(1); ISIDROCALICA(2)..., conscante digam
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respeito, respectivamente, a isidrocalia da superficie (0 m),
ou a profundidades de 1 metro, 2 metros, (...).

Como a mesma ISIDROCALICA pode conter diferentes
composicoes dos parametros do IQUAES, tendo em conta
algumas variacoes especificas, é conveniente analisar
o TRIQUAES das estacdes de monitorizacao, além de
poderem fazer-se correlacoes com Isohalinas e outras
isolinhas significativas.

Os primeiros esbocos das ISIDROCALICAS(0) para
o conjunto do estuario do Mondego (Figuras 10A a 10D)
referem as condicoes de qualidade do meio aquatico
em marés-vivas, no Verao e no Inverno, em periodo
diurno. Futuramente, ha todo o interesse em
aumentar o numero de estacdes de monitorizacao e
registar a distribuigdo das [SIDROCALICAS no periodo
nocturne (principalmente entre as 00H00 e as 06HO0) e
noutros planos de profundidade que permitam comparar
oscilacdes didrias e fazer andlises tridi-mensionais deveras
importantes para acompanhar o estado das zonas com
reduzida hidrodinamica, a evolugac de corpos vasocsos, a
influéncia de cunhas salinas, ou de plumas de poluigac.

Note-se que a distribuicio  espacial de
ISIDROCALICAS apresentada em cada uma das figuras e
meramente indicativa, dados os inUmeros factores que as
condicionam, como:

« Luz e fotoperiodo;

» Pluviosidade;

= Fluxo fluvial;

» Drenagens marginais;

« Correntes maritimas;

+» Vento e ondulac¢ao;

+ Refraccao maritima (morfologia costeira e
obstaculos artificiais);

+ Batimetria, forma e composicédo do fundo;

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

+ Descargas de comportas dos campos agricolas;

» Dragagens e outros distirbios da coluna de agua.

A analise comparada das Figuras 10A a 10D com
a Figura 9 leva-nos a confirmar algumas das conclusées
a que haviamos chegado no confronto numérico e
grafico respectivamente do JQUAES e do TRIQUAES:

» No Verao, em preia-mar, as ISIDROCALICAS
respondem ao movimento da enchente, sobretudo
no Brago Norte e, mais concretamente, na sua
margem esquerda. O Braco Sul mostra condici-
onamentos nos trogos proximais junto a Quinta do
Canal, no esteiro dos Armazéns e uma certa
afectacao intermédia que se deve a mistura com
aguas residuais dos inimeros canais e bancos que ai
existem. Por seu lado, no sector mais aberto e livre
do Brago Sul as condigoes do ambiente aquatico
melhoram pronunciadamente.
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Esboco da distribuicdo espacial de Isidrocalicas(0) e do indice de Qualidade das ~guas Estuarinas (IQUAES) no estuario do Mondego

+ No Verao, em baixa-mar, observa-se que as
ISIDROCALICAS também respondem aos fluxos da
vazante, igualmente com maior incidéncia no Braco
Norte. As condicées alteram-se relativamente a
preia-mar, pois agora a agua doce flui livremente a
superficie, sendo sobretudo a baixa salinidade a
responsavel pela queda do /QUAES. Ja no Brago Sul, os
constrangimentos tém a ver naoc s com descidas
bruscas da salinidade, mas, também, com a maior
exposicao a impactes antropicos (agricultura, inddstria
e esgotos domésticos), além da topografia muito
irregular, da colmatacao e do atulhamento de alguns
sectores que ai retém as aguas poluidas. As descargas das
pisciculturas da margem direita (ilha da Morraceira)
podem melhorar momentaneamente o indice porque
aumentam a circulacéo e a agita¢ao das aguas numa area
pouco profunda, fazendo subir o OD. Mas isso agrava a
situacao de outros sectores, hidrodindmica cria condicoes
anaercbias e ambientes improprios para a maioria das
espécies aquéticas, acumulando produtos toxicos nos
substratos que acabam por afectar actividades tradicio-
nais como a salinicultura.

« No Inverno, em preia-mar, ha uma sequéncia
mais marcada das ISIDROCALICAS, quer no Braco Norte

quer no Brago Sul, porque existe mais agua doce
superficial (nesta altura, ha maior fluxo fluvial e os
leitos transbordam). E também mais evidente 2
superficie o efeito de Coriolis que conduz a enchente
pelas margens esquerdas.

» No Invernc, em baixa-mar, o Braco Norte é
dominado pele fluxo do Mondego, enquanto o Brago Sul
apenas recebe agua doce através das descargas das com-
portas do Alvo e drenagens das valas e canais marginais.
As ISIDROCALICAS definem bem a forca do escoamento fluvial
no Braco Norte que cria uma pluma salobra para o interior do
oceano, a qual pode progredir para norte ou para sul,
consoante as condigoes atmosféricas (direcgao do vento) e da
agitagao maritima. Em periodos de forte pluviosidade, a agua
doce flui mais facilmente na bifurcagao de Cinco Irmaos e faz
baixar o IQUAES nesse troco proximal do Brago Sul. Assinale-
se que as ISIDROCALICAS também mostram o comportamento
lagunar do Braco Sul, possibilitando a existéncia de uma
mancha com IQUAES entre 0,60 e 0,80 capaz de mobilizar a
producao de biomassa estuarina e de manter muitas espécies
aquaticas que sustentam a numerosa avifauna e a intensa
exploragcao humana (Fotografia 1).

Estes resultados e conclusdes estao em linha com
alguns estudos da ecologia do estuario do Mondego (e.¢.,
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Fotografia 1

José Luis G. Santos Ribeiro

Apanha de bivalves e outres bentos. em baixa-mar. ne Braco Sul do Mondego.

MARQUES et al., 2002), quanto as tendéncias associadas a
alguns pardmetros que distinguem o Brago Sul do Brago
Norte (sobretudo, a salinidade, o OD, e efeitos da
presenca 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, incluinde a rede de esteiros de
abastecimento e drenagem das marinhas.

Deve dizer-se que os valores obtidos nos
parametros do modelo, resultande de medigdes em
periodo diurno, acabam por nao exprimir totalmente os
picos esperados (sobretudo de OD) nos trogos mais calmos
e sujeitos a processos de eutrofizacdo. Provavelmente,
isso deveu-se ao facto de uma parte significativa dos
registos ter sido efectuada no periodo da manha, quando
ainda ndo havia expressao acentuda da producao de
oxigénio pelos produtores primdrios. Além disso, tudo
indica que a turbidez tem um papel importante nos
valores obtidos, uma vez que limita muito a penetracao
da luz solar no meio aquatico. Seja como for,
considerando que a concentragao de OD frequentemente
nao se adequa aos niveis de bem-estar biolégico (tabelas
de Swenson, 2004)), serd Gtil que, futuramente, em
trabalhos de aplicagdc do modelo, se contemple a
medicdo de pardmetros em trés perfodos essenciais:
manha (alvorada), tarde (picos da luz e da temperatura)
e noite (24H00). As experiéncias realizadas no ambito
deste projecto assim o sugerem.
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