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6 ANALISE DE ELEMENTOS TRACOS, BIOPOLIMEROS E ASSEMBLEIAS DE
FORAMINIFEROS NA RIA DE AVEIRO - PORTUGAL

6.1 Introducgéo

A Ria de Aveiro é uma laguna costeira rasa, situada a noroeste da costa portuguesa
(40°38°N, 8°45°W), ¢ ligada ao Oceano Atlantico através de uma unica embocadura. Possui
uma geometria bastante complexa, caracterizada por quatro canais principais e canais
meandrizados de dimensdes reduzidas, sapais e salinas. As caracteristicas
hidro/morfodindmicas da Ria sdo influenciadas principalmente por marés oceanicas que se
propagam de sul para norte através do canal de embocadura (DIAS et al., 1999). Interferem
também no hidrodinamismo desta laguna os rios (Vouga, Antud, Boco, Caster, Gonde e
Fontela) que nela desembocam, os ventos e fatores antropogénicos como as obras costeiro-
portuarias (DIAS, 2009).

Com uma formacéo recente e evolucdo rapida, a Ria de Aveiro é uma zona sensivel,
alvo de pressdes de varias ordens e, muito influenciada pela agdo humana (DIAS et al., 2012).
O crescimento populacional desorganizado, as necessidades em produtos agricolas, a
producdo mineraldgica e o elevado desenvolvimento industrial, principalmente das inddstrias
quimicas, tém criado problemas de poluicdo (PEREIRA et al., 2005; 2009). A acdo
antropogénica afetou a qualidade da &gua e promoveu a deposicdo de sedimentos
contaminados no fundo dos canais da Ria (MARTINS et al., 2010, 2011, 2013;
PASTORINHO et al., 2012).

A recente construgdo de um sistema de coleta e tratamento de esgotos, o0 SIMRIA,
pode ter contribuido para uma reducdo da contaminacdo da adgua e dos sedimentos da Ria de
Aveiro. Algumas industrias foram deslocadas para outras regides ou mudaram 0 Seu processo
de producdo, permitindo a recuperacdo deste ambiente. Contudo, algumas medidas de
restauracdo, como por exemplo, a dragagem pode causar a ressuspensao de sedimentos
poluentes do fundo, voltando a biodisponibiliza-los, afetando a cadeia alimentar (ABREU et
al., 2000).

Nos ambientes costeiros, a matéria organica sedimentar é derivada normalmente da
produtividade primaria e secundéaria, da entrada de material continental e da produtividade
bacteriana nos sedimentos. A propor¢cdo da contribuicdo dessas fontes é determinada por

fatores abidticos locais como clima, suprimento de nutrientes, condi¢Ges hidrodinamicas e
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ciclos biogeoquimicos das aguas. As mudangas desses fatores, incluindo os fatores antropicos,
podem refletir na alteracdo composicional da matéria orgéanica sedimentar (PINTURIER-
GEISS et al., 2002).

A composicdo bioquimica dos sedimentos pode ser utilizada como um importante
indicador do estado tréfico dos ambientes marinhos (FABIANO et al., 1995; DANOVARO et
al., 1999; DELL’ANNO, 2002) e transitorios como deltas estuarinos (SILVA et al., 2011).
Esta ferramenta tem sido aplicada principalmente para regi6es oceanicas (FABIANO et al.,
1995; FABIANO & PUSCEDDU, 1998; PUSCEDDU et al., 1999; DELL’ANNO et al.,
2002; PUSCEDDU et al., 2004), sendo reduzido o nimero de estudos desenvolvidos em
regides estuarinas (SILVA et al., 2013). As concentracdes e os tipos de biopolimeros sdo
importantes para uma avaliagdo ambiental, uma vez que fazem parte da produtividade
primaria.

Os foraminiferos bent6nicos além de serem importantes componentes biogénicos do
sedimento, também desempenham significante papel nos ciclos biogeoquimicos (GLOCK et
al.,, 2013). O curto ciclo de vida destes organismos, sua resposta rapida as mudancas
ambientais e a preservacdo das suas carapacas no sedimento, os transforma em excelentes
bioindicadores ambientais (ambientes marinhos e transitorios) (MURRAY, 1991; 2001).
Estes micro-organismos podem ainda serem utilizados com eficiéncia para diagnosticar
mudancas rapidas ou em longo prazo, assim como, em pequena e grande escala espacial
(ALVE, 1991; 1995). Algumas caracteristicas tais como densidade, diversidade, morfologia e
piritizacdo das testas tém sido usadas como eficientes indicadores de mudancas
paleoambientais (FRONTALINI & COCCIONI, 2008; WILSON et al., 2010).

Frente a uma perspectiva de “mudangas globais” tornam-se necessarios o diagnostico
e 0 entendimento da dindmica deste sistema costeiro. Com o intuito de distinguir as mudancas
naturais das geradas por influéncia antropica, este estudo tem como objetivo caracterizar
ambientalmente a laguna da Ria de Aveiro (Portugal), com base nas assembleias de
foraminiferos relacionadas a varios parametros fisico-quimicos e sedimentol6gicos, como por

exemplo, teor em metais considerados toxicos e quantidade e qualidade da matéria organica.
6.2 Material e Métodos
Em Julho de 2011 foram coletadas 53 amostras de sedimento de fundo, distribuidos na

Ria de Aveiro (Figura 15), utilizando uma draga do tipo Petit-Ponar aberta na sua extremidade

superior. Em cada local de amostragem, foram separados 0s primeiros dois centimetros de
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sedimento superficial com uma espatula. Os sedimentos recolhidos destinaram-se a anélises
granulométricas, geoquimicas, mineraldgicas e microfaunais. Os locais de amostragem foram
georreferenciados com um Global Positioning System (GPS). A profundidade da coluna de
agua foi determinada com um ecobatimetro. Em cada local de amostragem foram efetuadas
medicdes e registros de temperatura e de salinidade, na 4gua, e de pH e Eh, no sedimento.

Para a andlise granulométrica, foi usada uma por¢do homogeneizada de cerca de 150-
250 g, de cada subamostra de sedimento seco. A fracdo fina foi separada da fracao areia, com
uma peneira de 63 um, por via himida. A fracdo seca >63 um foi peneirada atraves de malhas
com aberturas de 125 um, 250 um, 500 um, 1000 um.

Os teores de pirita foram determinados por difracdo de raios X, na fracdo fina dos
sedimentos, tendo-se usado para o efeito a metodologia descrita por Martins et al. (2013).

O teor total de carbono orgénico (COT) foi determinado em 2g de sedimento. As
determinacGes foram realizadas, no aparelho SC 144 da LECO através dos métodos ASTM D
4239 (American Society for Testing and Materials - ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United
States Environmental Protection Agency - US EPA, 2002). Todas as analises foram feitas em
triplicata utilizando-se os 2 cm de sedimento superficial.

Os lipidios totais foram extraidos com cloroférmio — metanol segundo Bligh & Dyer
(1959) e Marsh & Weinstein (1966). Como padrdo foi utilizado tripalmitato. As proteinas
foram analisadas seguindo o método de Hartree (1972), modificado por Rice (1982) para
compensar a interferéncia do fenol, e utilizado como padréo albumina bovina. Carboidratos
foram analisados segundo Gerchacov & Hatcher (1972), e como padrédo utilizou-se glicose,
baseado no principio do método de Dubois et al. (1956) adaptado para sedimentos. As
analises bioquimicas foram todas adaptadas para sedimentos e determinadas segundo
Pusceddu et al. (1999; 2004).

A concentracdo dos elementos quimicos, Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb, S e Zn foi efetuada
na fracdo sedimentar fina (<63 pum) por ICP-MS, ap6s a digestdo total do sedimento com
quatro acidos (HCIO4-HNO3-HCI-HF, em ACME Analytical Laboratories, Canada.

O indice de carga poluente (Load Pollution Index, LPI), definido por Tomlinson et al.
(1980) foi usado para estimar o nivel de polui¢éo global das amostras. Este indice é baseado
nas concentragdes determinadas por digestdo total dos sedimentos através da equacéo:

LPI = Z EFn*™

1
Onde EF é o fator de enriquecimento definido como EF = Cn/Bn; Cn representa a

concentragdo medida do metal n e Bn é a concentragdo de fundo do metal n; x € o nimero de
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metais considerados. O valor de X, neste estudo, é de 7 e inclui os seguintes metais: As, Cd,
Cr Cu, Pb e Zn. Os valores de fundo destes metais foram determinados de acordo com
(MARTINS et al., 2011).

Para a analise da fauna de foraminiferos foram reservados 50 ml de sedimento,
corados com rosa de Bengala e preservados em etanol. O processamento da analise das
assembleias de foraminiferos em laboratério seguiu a metodologia descrita em Boltovskoy
(1965). Esta consiste em passar o sedimento a Umido pelas peneiras de 500 pm e 63 um,
descartando-se as fracdes acima e abaixo deste intervalo. As amostras sedimentares (do
intervalo 500-63 pm) foram secas em estufa sob temperatura de 50°C e os foraminiferos
foram separados do sedimento por flotagdo em tricloroetileno (C2HCI3). O material
sobrenadante foi examinado sob estereomicroscopico.

A identificacdo taxondmica supraespecifica foi realizada com base em Loeblich &
Tappan (1988). A designacdo das espécies foi também baseada na nomenclatura apresentada
no Worms (http://www.marinespecies.org/).

Este trabalho baseia-se na andlise das assembleias totais (vivos e mortos) de
foraminiferos em cada estacdo da area de estudo, uma vez que a abundancia de foraminiferos
vivos por amostra era reduzida e considerando-se que a associacdo total reflete as
caracteristicas da comunidade numa escala de tempo pequena que acompanha as taxas de
sedimentagdo (VILELA et al., 2003; EICHLER et al. 2003 e 2006; DEBENAY &
FERNANDEZ, 2009).

A densidade de foraminiferos (n.°/ 50 ml) foi estimada considerando-se um volume de
sedimento de 50 ml. Em todas as amostras foi encontrado um nimero de espécimes superior a
100 exemplares, o que pode ser considerado adequado para a realizacdo de analises
estatisticas (FATELA & TABORDA, 2002). Com base nos dados da matriz de dados
bioldgicos foi determinada em cada estacdo a abundancia relativa das espécies, a riqueza
especifica (n.° de espécies/local), indice de Shannon (H=)pilnpi), como medida de
diversidade (Shannon, 1948) e equitatilidade (J=H/InS).

Como técnica multivariada foi realizada uma analise de agrupamento em modo - R no
Software Pcord5 usando-se distancia Euclidiana e o método Ward de ligacdo (LAUT et al.,
2009). Para esta analise foi considerada a percentagem das espécies presentes em pelo menos
10 % das estagdes amostradas e com uma abundancia relativa maior que 3%.

As analises em DCA (Detrended Correspondece Analysis) no software PCord 5 foram
feitas objetivando identificar quais dos parametros ambientais analisados tem mais influéncia

na distribuicdo das espécies. Esse método implica em usar uma distancia equi-quadrada da
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distancia medida, sendo necesséria a elevacao da abundancia relativa das espécies a poténcia
de 0,5 e minimizacéo das espeécies raras (LAUT et al., 2009).

6. 3 Resultados

Durante o periodo em que ocorreu a amostragem, os valores de temperatura e
salinidade da &gua variaram entre 10-26°C e 12.5-64.1, respectivamente, e os de pH e Eh no
sedimento das estacGes amostradas entre 4.2-8.9 e -72 mV e 134 mV. Os maiores valores de
salinidade foram registrados proximo ao canal de embocadura (Figura 23). Registrou-se,
entretanto, um decréscimo geral de salinidade e do pH na zona interna da Ria de Aveiro,
proximo da desembocadura dos rios. Os menores valores destes pardmetros foram
encontrados junto a desembocadura do rio Vouga (A38). Valores de pH substancialmente
reduzidos foram detectados também em algumas zonas portuarias localizadas no setor externo
da laguna. A distribuicdo de temperatura exibiu uma tendéncia inversa & da salinidade, tendo
sido os valores mais baixos identificados junto & embocadura e 0os mais elevados nas zonas
mais internas da laguna. Os valores mais elevados de Eh ocorrem nas zonas mais
hidrodindmicas, onde o sedimento tende a ser mais arenoso.

Nos locais estudados, os sedimentos apresentaram uma dimensdo média que variou
entre 18-358 pm, possuindo um teor em finos entre 1-90%. A distribuicdo da fracdo
sedimentar lamosa apresentada no mapa da Figura 23 revela que a granulometria do
sedimento nos locais estudados, apesar de heterogénea tende a ter um conteido em finos
significativo, na maior parte dos locais estudados. Os locais estudados com maior conteido
em finos localizaram-se nas zonas internas da Ria de Aveiro e, em geral, nas areas abrigadas.

Os teores de carbono orgéanico total (COT; 0,1-7,4 %), carboidratos (CHO; 0-5,4
mg.g-1), lipideos (LIP; 0,1-3,6 mg.g-1), proteinas (PTN; 0,2-6,6 mg.g-1) e total de
biopolimeros (TBP; 0,3-11,2 mg.g-1) ocorrem nas zonas mais internas da Ria de Aveiro,
tendo-se encontrado os teores maximos de COT nos canais da cidade de Aveiro, de CHO na
extremidade norte do canal de Ovar, de LIP sobretudo no Largo do Laranjo e na Cidade de
Aveiro e de PTN na zona interna do canal da Murtosa e na area sob a influéncia do Rio
Vouga. Os valores maximos de TBT foram encontrados na zona interna do Canal de Ovar, do

Canal da Murtosa e nos canais da Cidade de Aveiro (Figura 24).



90

Figura 23 - Mapas de distribuicdo de salinidade na agua (Sal) e teor de finos nos sedimentos (Finos, %) da

Ria de Aveiro.
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Figura 24 - Mapas de distribuicdo dos teores de: carbono orgéanico total (COT,

carboidratos (CHO, mg.g-1), e lipidios (LIP, mg.g-1) na Ria de Aveiro.
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A variacdo da concentracdo de Al (3,4-9 %), As (12-81 mg/kg), Cd (0.1-4,1 mg/kg),
Cr (40-76 mg/kg), Cu (14-91 mg/kg), Pb (21-100 mg/kg), S (0,5-1,6 %) e Zn (69-684 mg/kg)
e os teores de pirita (0,6-4,6 %) revelam mudancas significativas na composicdo dos
sedimentos nos locais estudados. Os mapas de distribuicdo dos teores destes elementos
quimicos (Figura 25) mostram que, por exemplo, as concentragdes de As sdo baixas em geral
na Ria de Aveiro, mas atingem valores relativamente elevados na zona interna do canal da
Murtosa. As concentracfes de Cu elevam-se, sobretudo nos canais da Cidade de Aveiro e na
zona portuaria, assim como os de Pb, que também sdo relativamente elevados no canal do
Espinheiro. As concentragdes de Zn séo relativamente elevadas por toda a laguna, porém
aumentam significativamente na extremidade norte do Canal de Ovar. Os teores de enxofre e
de pirita apresentam um padrdo de distribuicdo geral idéntico atingindo valores relativamente
elevados nos locais mais confinados.

O indice de carga poluente (LPI) apresentou valores muito variados, oscilando entre
16,5 e 43,6. O mapa de distribuicdo deste indice mostra um padrdo com valores mais elevados
nas extremidades internas do Canal de Ovar, do Canal da Murtosa, da Cidade de Aveiro e na
zona portuaria proxima da embocadura da laguna (Figura 25).

A densidade de foraminiferos variou entre 100-2700 exemplares por 50 ml de
sedimento (Figura 26). Os valores da riqueza especifica, do indice de Shannon e da
equitatilidade variaram entre 5-30, 0,4-3,1 e 0,3-0,9, respectivamente. O mapa de distribuigéo
dos dados do indice de Shannon mostra uma tendéncia nitida de aumento nos locais proximos

da embocadura (Figura 26).

Figura 25 - Mapas de distribuicéo dos teores de Al (%), S (%), Zn (mg/kg), Pb (mg/kg), Cu (mg/kg), As (mg/kg) e
pirita (%) na Ria de Aveiro. Também se representam os valores de LPI.
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Figura 26- Mapas de distribuigio dos Indices Bioldgicos, Densidade de Foraminiferos (n.2/50 ml) e indice
Shannon, na Ria de Aveiro.
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Foram identificadas 65 espécies de foraminiferos, sendo as mais constantes Ammonia
tepida (7-91 %) e Haynesina germanica (2-54%) que estdo presentes em todas as amostras
(Figura 27). Para além destas, as espécies/taxa que atingem uma percentagem superior a 2%
em pelo menos um local e estdo presentes em pelo menos 10 % dos locais sdo, por ordem
decrescente de abundéncia relativa Milliamina fusca (<69%), Planorbulina mediterranensis
(<41%), Trochammina inflata (<40%), Quinqueloculina seminula (<35%), Ammonia
parkinsoniana (<27%), Elphidium margaritaceum (<25%), Lepidodeuterammina ochracea
(<24%), Cibicides ungerianus/Lobatula lobatula (<19%), Cribroelphidium excavatum
(<12%), Arenoparrella mexicana (<10%), Bolivina ordinaria (<9%), Bolivina pseudoplicata
(<9%), Remaneica helgolandica (<7%), Entzia macrescens (<7%), Eggerelloides scaber
(<6%), Remaneicella gonzalezi (<6%), Bulimina elongata/Bulimina gibba (6%), Elphidium
gerthi (<5%), Rotaliammina concava (<5%), Elphidium williamsoni (<3%), Tiphotrocha
comprimata (<3%) e Buliminella elegantissima (<2%).

Algumas destas espécies ou grupos de espécies apresentam valores baixos por toda a
Ria de Aveiro apenas aumentando significativamente pontualmente, como é o caso de A.
parkinsoniana e B. pseudoplicata (méximo na cidade de Aveiro), M. fusca e T. comprimata
(maximo na zona de influéncia do Rio Vouga), P. mediterramensis, L. ochracea, R. gonzalezi,
R. concava, B. elegantissima (maximo proximo da embocadura), E. macrescens, A. mexicana
em zonas intermareais lamosas, R. helgolandica préximo da embocadura, E. scaber (maximo

no canal de Ovar).




