CAPITULO II

IMPACTO DA POLUIQAO E QUALIDADE DE MATERIA
ORGANICA NAS ASSEMBLEIAS (TOTAIS) DE
FORAMINIFEROS -RIA DE AVEIRO, PORTUGAL






IMPACTO DA POLUICAO E QUALIDADE DE MATERIA ORGANICA
NAS ASSEMBLEIAS (TOTAIS) DE FORAMINIFEROS - RIA DE

Tara Martins Matos Moreira Clemente', Lazaro Luiz Mattos Laut’, Maria Virginia Alves Martins'”

AVEIRO, PORTUGAL

, Frederico Sobrinho

Silva®, Luiz Francisco Fontana’, Anita Fernandes de Souza Pinto', Paulo Miranda®, Egberto Perelra , Jodao Graciano

RESUMO

A Ria de Aveiro é uma laguna costeira localizada a
noroeste da costa portuguesa, constituindo uma drea
bastante impactada por acdo antrdpica. Apesar das
medidas adotadas, diversas industrias da regiao sio ainda
responsdveis pelo despejo de efluentes na laguna.
Objetivando a caracterizagio e o reconhecimento da
qualidade ambiental do sedimento desta laguna,
assembleias  totais de foraminiferos  bentonicos,
distribuidos ao longo de 53 estagbes, foram
correlacionadas  a  parAmetros  fisico-quimicos,
granulométricos, mineraldgicos (teores de pirita),
geoquimicos (concentragoes de Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb, S
e Zn), carbono organico total (COT), teores de
carboidratos (CHO), lipideos (LIP), proteinas (PTN) e
total de biopolimeros (TBP). O indice de carga poluente
(LPI) foi usado para identificar as zonas mais poluidas
por metais considerados téxicos (As, Cd, Cr, Cu, Pb e
Zn). A concentragio de biopolimeros permitiu classificar
a Ria de Aveiro como ambiente meso-oligotréfico a
eutréfico.

Mendonga Filho* e Maria Antonieta Da Conceigio Rodrigues'

As concentragoes de COT, TBP, LIP, PTN e CHO,
assim como a concentragio de elementos trago atingiram
teores maximos nos locais de baixo hidrodinamismo e em
zonas de maior influéncia antrépica. As dreas eutrdficas
localizam-se na parte norte do Canal de Ovar, Largo da
Coroa (maiores concentracoes de Zn), Largo do Laranjo
(altas concentracoes de As), Cidade de Aveiro e zonas
portudrias (aumento de Pb e Cu). As espécies de
foraminiferos dominantes e constantes em todos os locais
estudados foram Ammonia tepida e Haynesina germanica.
Os resultados apresentados nao discriminam grupos em
fungio da qualidade da matéria orginica (biopolimeros),
j& que esses estdo principalmente associados a quantidade
de COT. Entretanto, nos locais mais eutrofizados, onde
sdo registrados os teores mais elevados de elementos trago
(toxicos). Nas zonas mais impactadas a densidade de
foraminiferos reduz assim como a sua diversidade. Os
resultados deste trabalho indicam que as andlises das
associagoes totais e vivas de foraminiferos respondem de
forma genericamente semelhante ao stress ambiental.

Palavra chave — laguna costeira, foraminiferos,
elementos trago, biopolimeros.
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ABSTRACT

The Ria de Aveiro, located in the northwest of the
Portuguese coast, is an impacted lagoon by human action
located northwest of the Portuguese coast. Despite the
measures taken, several industries in the region are still
responsible for the discharge of effluents in the lagoon.
Aiming to characterize and to recognize the
environmental quality of the sediments of this lagoon,
total benthic foraminifera assemblages, distributed at 53
stations, were correlated with  physicochemical,
granulometric, mineralogical (pyrite content),
geochemical (concentrations of Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb,
and Zn) parameters and biochemical data: total organic
carbon content (TOC), carbohydrates (CHO), lipids
(LIP), protein (PTN) and total biopolymers (TBP). The
pollution load index (PLI) was used to identify the most
polluted areas by toxic metals (As, Cd, Cr, Cu, Pb and
Zn). The of biopolymers allowed
classifying the Ria de Aveiro as a meso-oligotrophic to
eutrophic environment. The concentrations of TOC,
TBP, LIP, PTN and CHO, as well as the trace elements
reached maximum levels in low hydrodynamic sites and
in the most urbanized areas. Eutrophic areas are located
in the part north of Ovar Channel, Largo da Coroa (the
higher concentrations of Zn), Largo do Laranjo (high
concentrations of As), City of Aveiro and harbors (high
Pb and Cu content). The dominant and constant species
of benthic foraminifera in all the studied sites were
Ammonia tepida and Haynesina germanica. These results
do not discriminate groups of foraminifera according to
the quality of organic matter (biopolymers), because
those are mainly dependent on the amount of TOC. In
the most affected areas foraminifera density reduces as
well as its diversity. Results of this work suggest that the
total and living assemblages of foraminifera provide
generally similar answers to environmental stress.

concentration

Keywords — coastal lagoon, foraminifera, trace
elements, biopolymers.
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INTRODUCAO

Os ambientes transicionais s3o ecossistemas atrativos
que abrigam em geral grande nimero e diversidade de
atividades antrépicas que frequentemente alteraram a sua
dindmica e o equilibrio naturais. Mudangas naturais,
como por exemplo, oscilagdes climdticas, influenciam
também o funcionamento e a estrutura das comunidades
vivas ai existentes. Frente a uma perspectiva de
“mudangas  globais” efetuar o
diagnéstico e entender a dindmica dos sistemas costeiros.

Os ambientes transicionais s3o em geral altamente
produtivos. Nos seus sedimentos deposita-se matéria
orginica resultante da atividade de organismos autéctones
(cadeia tréfica) e da entrada de material continental. A
propor¢io da contribui¢io dessas fontes ¢ determinada
por fatores abidticos locais como clima, suprimento de
nutrientes,  condicées  hidrodinidmicas e  ciclos
biogeoquimicos.  Mudangas componentes,
incluindo a agao antrépica, podem determinar alteragoes
composicionais da  matéria  orginica
(PINTURIER-GEISS et al., 2002).

A composi¢io bioquimica dos sedimentos pode
assim ser utilizada como um importante indicador do
estado tréfico dos ambientes marinhos (DELL’ANNO ez
al., 2002) e transitérios como deltas estuarinos assim
como da proveniéncia da matéria orginica ai depositada
(SILVA et al.,, 2011). Esta andlise tem sido efetuada
principalmente em regi6es oceinicas (PUSCEDDU et al.,
2004), sendo reduzido o estudos
desenvolvidos em dreas transicionais. As concentracoes e
os tipos de biopolimeros sio importantes para uma
avaliagio ambiental, uma vez que fazem parte da
produtividade primdria (SILVA et al., 2013), servindo de
alimento a organismos bentdnicos. Dentre estes os
foraminiferos 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 rdpida as mudancas ambientais e a preservacio
das suas carapagas no sedimento, os transforma em
excelentes  bioindicadores  ambientais  (ambientes
marinhos e transitérios) (MURRAY, 2001). Estes micro-
organismos podem ainda ser utilizados com eficiéncia

torna-se necessdrio

nestes

sedimentar
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para diagnosticar mudangas rdpidas ou de longo prazo,
assim como, de pequena e grande escala espacial (ALVE,
1995). Algumas caracteristicas tais como densidade,
diversidade, morfologia e piritizagdo das testas tém sido
usadas como eficientes indicadores de mudangas

ambientais (FRONTALINI & COCCIONI, 2008).
Area de Estudo

Este trabalho foi desenvolvido na Ria de Aveiro,
uma laguna costeira rasa, situada na costa noroeste
portuguesa (40°38'N, 8°45'W), ligada ao Oceano
Atlantico através de uma tinica embocadura. Possui uma
geometria bastante complexa, caracterizada por quatro
canais principais e canais meandrizados de dimensoes
reduzidas, vdrias ilhas, sapais e salinas.

As caracteristicas hidro/morfodinimicas da Ria de
Aveiro sao 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,
Antua, Boco, Caster, Gonde e Fontela) que nela
desembocam, os ventos e fatores antropogénicos como as
obras costeiro-portudrias (DIAS, 2009).

Com uma formagao recente e evolugio rdpida, a Ria
de Aveiro é uma zona sensivel, alvo de vdrios tipos de
pressao e muito influenciada pela agao humana (DIAS &
MARIANO, 2011). O populacional
desorganizado, as necessidades em produtos agricolas, a
produ¢io mineralégica e o elevado desenvolvimento
industrial, principalmente das industrias quimicas, tém
criado problemas de polui¢io (PEREIRA et al., 2005;
2009). A agao antropogénica afetou a qualidade da dgua
e promoveu a deposi¢ao de sedimentos contaminados no
fundo dos canais da Ria de Aveiro (MARTINS et al,,
2010, 2011, 2013, 2014, 2015; PASTORINHO et al.,
2012).

crescimento

Objetivo do trabalho

Com o intuito de distinguir as mudangas naturais
das que foram geradas por influéncia antrépica, este
estudo tem como objetivo caracterizar ambientalmente a

Impacto Da Polui¢io e Qualidade de Matéria Orgnica
Nas Assembleias (Totais) de Foraminiferos - Ria de Aveiro, Portugal

Ria de Aveiro (Portugal), com base nas assembleias totais
(mortos e vivos) de foraminiferos relacionando-os a virios
pardmetros fisico-quimicos e sedimentoldgicos. Pretende-
se também verificar se ocorre um padriao semelhante de
resposta da assembleia total e viva estudada por Martins
(2015). Esta comparagdo inspira-se nas
recomendagoes e na metodologia proposta por Schonfeld
et al. (2012), que privilegia a andlise da associagio viva
em estudos de monitorizagio ambiental. Porém tem-se
aplicado tradicionalmente as andlises das associagdes
totais na avaliacio ambiental dos sistemas costeiros, de
acordo com a metodologia estabelecida por Boltovskoy

(1965).

et al.

MATERIAL E METODOS

Em Julho de 2011 foram coletadas 53 amostras de
sedimento de fundo, distribuidas na zona intertidal de
canais da Ria de Aveiro (Fig. 1), tendo sido selecionados
tanto quanto possivel, locais abrigados da agdo energética
das correntes tidais. Optou-se por este procedimento
considerando-se que nas zonas mais hidrodinimicas da
Ria de Aveiro a abundincia de foraminiferos é muito
reduzida, como revelaram resultados obtidos em trabalhos
anteriores (Martins et al., 2013; 2014). Para a coleta de
sedimentos foi utilizado uma draga do tipo Petit-Ponar
aberta nas extremidades superior e inferior. Em cada local
de amostragem, foi recolhido o primeiro centimetro de
sedimento superficial com uma espdtula. Os sedimentos
recolhidos destinaram-se a andlises granulométricas,
biogeoquimicas (COT, concentragoes de elementos
quimicos e biopolimeros), e mineralégicas cuja
metodologia e andlise se encontra descrita em Martins et
al. (2015).

Os locais de amostragem foram georreferenciados
com um Global Positioning System (GPS). A profundidade
da coluna de dgua foi determinada com um ecobatimetro.
Em cada local de amostragem foram efetuadas medicoes e
registros de temperatura e de salinidade, na dgua, e de pH
e Eh, no sedimento.
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Figura 1 — Mapa de Localizagao das Amostras na Ria de Aveiro, Portugal.

Em cada local de amostragem foram também
coletados sedimentos para a andlise microfaunal
(foraminiferos). A metodologia usada no presente
trabalho para o estudo dos foraminiferos foi diferente da
que foi aplicada em Martins et al. (2015). Como
referido, enquanto aqueles autores basearam as suas
andlises nas assembleias vivas de foraminiferos, este
trabalho analisa as assembleias totais (vivos + mortos)
encontrados em cada estagdo de amostragem, ¢ aplica a
metodologia descrita em Boltovskoy (1965).
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Para a andlise da fauna total de foraminiferos foram
reservados 50 ml de sedimentos em cada estagio de
amostragem, os quais foram corados com rosa de Bengala
e preservados em etanol (70%). O processamento da
andlise das assembleias de foraminiferos em laboratério
consistiu em passar o sedimento a imido pelas peneiras
de 500 pm e 63 pm, 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 flotagao em tricloroetileno (C,HCL).
O  material sobrenadante foi
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/).

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 ntimero de
espécimes superior a 100 exemplares, o que pode ser
considerado adequado para a realizagio de andlises

estatisticas (FATELA & TABORDA, 2002).

examinado  sob

Anidlise Estatistica

Com base nos dados da matriz de dados biolégicos
foi determinada, em cada estacio, a abundincia relativa
das espécies, a riqueza especifica (n.° de espécies/local),
indice de Shannon (H=Ypilnpi), como medida de
diversidade (SHANNON, 1948) e equitatilidade
(J=H/InS).

Os dados bidticos obtidos neste trabalho foram
submetidos a andlises multivariadas, em conjunto com
uma selecio de dados abidticos obtidos por Martins et al.
(2015) e considerados significativos no contexto deste
estudo.

Na andlise estatistica foram consideradas as espécies
presentes em pelo menos 10 % das estacoes amostradas e
com uma abundincia relativa superior a 3%. Os dados
bidticos e abidticos foram normalizados (elevados 2
poténcia de 0,5) a fim de se obter resultados estatisticos
mais coerentes.

Como técnica multivariada foi realizada uma andlise
de agrupamento em modo - R no Software Pcord5
usando-se distincia Euclidiana e o método de Ward de



ligagao, aplicado a todos os pardmetros analisados neste
trabalho.

As andlises em DCA (Detrended Correspondece
Analysis) no software PCord 5 basearam-se numa matriz
de percentagem normalizada das espécies selecionadas,
objetivando identificar quais dos parimetros ambientais
analisados tém mais influéncia na sua distribui¢ao nos
locais estudados.

RESULTADOS

Durante o periodo em que ocorreu a amostragem,
os valores de temperatura e salinidade da dgua variaram
entre 26-10°C e 33.7-12.5, e os de pH e Eh no
sedimento das estagbes amostradas entre 4.2-8.9 e -72
mV e 134 mV, respectivamente. Os maiores valores de
salinidade foram registrados préximo ao canal de conexao
da laguna com o oceano. Registrou-se, entretanto, um
decréscimo geral de salinidade e do pH na zona interna
da Ria de Aveiro, préximo 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 portudrias localizadas no setor
externo da laguna. A distribui¢do de temperatura exibiu
uma tendéncia inversa 4 da salinidade, tendo sido os
valores mais baixos identificados junto 4 embocadura e os
mais elevados nas zonas mais internas da laguna. Os
valores mais elevados de Eh ocorreram nas zonas mais
hidrodinimicas, onde o sedimento tende a ser mais
arenoso.

Nos locais estudados, os sedimentos apresentaram
uma dimensio média que variou entre 18-358 pm,
possuindo um teor em finos entre 1-90%. A distribuigao
da fragao sedimentar lamosa revela que a granulometria
do sedimento nos locais estudados, apesar de heterogénea
tende a ter um conteudo em finos significativo, na maior
parte dos locais estudados, uma vez que foram
selecionados, sobretudo abrigados
amostragem.

Os teores de carbono organico total (COT; 0,1-7,4
%), carboidratos (CHO; 0-5,3,2 pg C/g), lipideos (LIP;
0,1-3,6 pg Clg), proteinas (PTN; 0,2-5,1 pug Cl/g) e total
de biopolimeros (TBP; 0,3-11,2 pg C/g) ocorrem nas
zonas mais internas da Ria de Aveiro, tendo-se
encontrado os teores mdximos de COT nos canais da

locais para a

Impacto Da Polui¢io e Qualidade de Matéria Orgnica
Nas Assembleias (Totais) de Foraminiferos - Ria de Aveiro, Portugal

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 drea sob a influéncia do Rio Vouga. Os
valores mdximos de TBP foram encontrados na zona
interna do Canal de Ovar, do Canal da Murtosa e nos
canais da Cidade de Aveiro.

A variacio da concentracio 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
mudangas significativas na composi¢io dos sedimentos
nos locais estudados. As concentracoes de As sao baixas
em geral na Ria de Aveiro, mas atingem valores
relativamente elevados na zona interna do canal da
Murtosa (Fig. 2). As concentracdes de Cu elevam-se,
sobretudo nos canais da Cidade de Aveiro e na zona
portudria, assim como os de Pb, que também sao
relativamente elevados no canal do Espinheiro (Fig. 2).
As concentragoes de Zn sdo relativamente elevadas por
toda a laguna, porém aumenta significativamente na
extremidade norte do Canal de Ovar (Fig. 2). Os teores
de enxofre e de pirita apresentam um padrio de
distribuigio geral idéntico atingindo valores relativamente
elevados nos locais mais confinados.
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Figura 2 — Mapa de distribui¢ao dos valores de LPI na Ria de Aveiro e
diagramas de propor¢io de elementos quimicos potencialmente poluentes em

dreas selecionadas da laguna.
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O indice de carga poluente (LPI), determinado por
Martins et al. (2005), apresentou valores muito variados,
oscilando entre 16,5 e 43,6. O mapa de distribuigio
deste indice mostra um padrao com valores mais elevados
nas extremidades internas do Canal de Ovar, do Canal da
Murtosa, da Cidade de Aveiro e na zona portudria
préxima da embocadura da laguna (Fig. 2).

Resultados Biéticos

A densidade total de foraminiferos variou entre
100-2700 exemplares por 50 ml de sedimento (Fig. 3).
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 distribuicao dos dados do
indice de Shannon mostra uma tendéncia nitida de
aumento nos locais préximos da embocadura (Fig. 3).

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. Para além destas, as espécies/taxa que
atingem uma percentagem superior a 2% em pelo menos
um local e que estdo presentes em pelo menos 10 % dos
locais sdo, por ordem decrescente de abundancia 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%), Elphidium excavatum (<12%), Arenoparrella
mexicana (<10%), Bolivina ordinaria (<9%), Bolivina
pseudoplicata  (<9%), Remaneica  helgolandica  (<7%),
Entzia macrescens (<7%), Eggerelloides scaber (<6%),
Septotrochammina gonzalezi (<6%), Bulimina

elongata/Bulimina gibba (6%), Elphidium gerthi (<5%),
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Figura 3 — Mapas de distribuigio da densidade e da diversidade da fauna total nos locais estudados na Ria de Aveiro.
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Tiphotrocha  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 pontualmente, como ¢ o caso
de A. parkinsoniana e B. pseudoplicata (méximo na cidade
de Aveiro), M. fusca e T. comprimata (mdximo na zona
de influéncia do Rio Vouga), P. mediterramensis, L.
ochracea, S. gonzalezi, T. concava, B.
(miximo préximo da embocadura), E. macrescens, A.
mexicana em zonas intermareais lamosas, R. helgolandica

elegantissima

proximo da embocadura, E. scaber (mdximo no canal de
Ovar).

Ammonia tepida (Fig. 4) e E. excavatum apresentam
um padrio centrifugo em relagio a embocadura da Ria
de Aveiro, atingindo valores de abundéncia relativa mais
elevados na zona interna da laguna. H. germanica tanto
atinge valores elevados nas zonas internas quanto nas
externas da laguna. 7. inflata aumenta em locais
associados a zonas de sapal (Fig. 4). Q. seminula
apresenta abundéncias relativas mais elevadas, sobretudo
ao longo do Canal de Mira, E. margaritaceum préximo
da embocadura, C. wungerianus/L. lobatula, E. gerthi, B.
elongata/B. gibba (Fig. 4), E. willinasoni em zonas com
influéncia marinha, préximas da barra de Aveiro e B.
ordinaria em zonas portudrias confinadas, préximas da

abertura da laguna (Fig. 4).
Resultados estatisticos

Os resultados da andlise de classificacio em modo R
representados no dendrograma da Figura 5, permitem
separar dois grandes grupos de varidveis (1 e 2),
associados a granulometria diferenciadas dos sedimentos
O grupo 1 ¢é constituido pelas seguintes varidveis: S,
pirita, LPI, COT, lipideos, carboidratos, proteinas, total
de Dbiopolimeros, finos, Al, E.
parkinsoniana, A. tepida. No grupo 2 (relacionado com
sedimentos de maior dimensao) podem ser considerados
dois subgrupos (2.1 e 2.2). O Subgrupo 2.1 é composto

pelas seguintes varidveis: densidade de foraminiferos, A.

excavatum, A.

germanica, areia, Q. seminula, L. ochracea, C. ungerianus/
L. lobatula, indice de Shannon, equitatilidade, 2.
mediterramensis, E.  gerthi, E. margaritaceum, E.
williamsoni, B. ordinaria, B. elongata/B. gibba, B.
pseudoplicata, B. elegantissima, R. helgolandica, T. concava
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e S. gonzalezi. O Subgrupo 2.2 integra as espécies M.
fusca, T. inflata, E. macrescens, E. scaber, T. comprimata e
A. mexicana (Fig. 5)

A andlise de agrupamento em DCA apresentou
coeficientes de determinagio das correlacoes entre as
distancias igual a 52% no eixo 1 e 18% no eixo 2 (Fig. 6).
As associagdes de foraminiferos das estagoes situadas no
quadrante 1 do DCA (31, 32, 33, 34, 36, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 49 e 52) caracterizadas por maior riqueza
especifica, diversidade de espécies e equitatilidade, estao
vinculadas sobretudo i salinidade e a teores mais elevados
de areia. As faunas das estagdes situadas no quadrante 2
(8, 9, 12, 15, 25, 26, 28, 29, 30, 35, 37, 38 e 50),
localizam-se nas extremidades internas de vdrios canais,
estdo subordinadas ao As. As associagoes de foraminiferos
encontradas nas estagdes do quadrante 3 (1, 2, 3, 4, 6, 10,
11, 16, 17, 21, 22, 23, 24, 27, 47, 48 e 51), localizadas
na sua grande maioria nas zonas mais internas dos canais
de Ovar, da Murtosa e da cidade de Aveiro, estio
relacionadas as proteinas, COT, carboidratos, LP], finos,
Cu, lipideos, pirita, Cr e Zn. As espécies e a densidade de
foraminiferos das estagbes do quadrante 4 (5, 7, 13, 14,
18, 19, 20, 46 e 53) estao associados ao Al.
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DISCUSSAO

Os de salinidade
registram-se préoximo ao canal da embocadura, tendo-se
verificado um decréscimo geral na zona interna da Ria de
Aveiro, préximo da foz dos rios. A varia¢io de salinidade
observada neste estudo estd relacionada com as correntes
de maré que penetram na laguna através da Barra de
Aveiro e sao a principal for¢a que controla a circulagao de
dgua dentro da laguna (DIAS et al., 1999). Além disso, a
laguna também recebe dgua doce, de vérios rios e riachos,
mas principalmente dos rios Vouga e Antua (MOREIRA
et al., 1993). Os valores de distribui¢ao de temperatura
registraram uma tendéncia inversa 4 da salinidade, sendo
os valores mais baixos medidos junto 4 embocadura, nas
zonas mais profundas e mais influenciadas pelas dguas
oceinicas, que nesta altura do ano sio afetadas por
eventos de ressurgéncia costeira (PELIZ et al., 2002).

Os valores de pH apresentam um padrao geral de
redugao idéntico ao da salinidade. Em algumas zonas
portudrias, localizadas no setor externo da laguna,
também foram medidos valores de pH substancialmente
reduzidos, causados provavelmente pelo aporte de 6leo,
proveniente dos navios. Porém na zona mais interna do
Canal de Ovar, registraram-se valores relativamente
elevados de pH. Estes podem ser uma consequéncia do
langamento de efluentes domésticos ricos em detergentes.

Os valores mais elevados de Eh ocorrem nas zonas
mais hidrodinimicas, onde o sedimento tende a ser mais
arenoso e pobre em matéria organica. Este fato também
pode estar relacionado 4 eficiéncia do comportamento
hidrodinAmico da d4rea estudada que foi descrita e
discutida por alguns autores que a correlacionam com a
variagio de temperatura, salinidade e distribuicao do
sedimento (DIAS et al., 1999; DIAS, 2009; MARTINS
et al, 2013).

Resultados  granulométricos
observados neste estudo foram encontrados por alguns
autores (LOPES et al., 2005; MARTINS et al., 2014),
que descreveram os sedimentos variando desde argila a
areia grossa. A distribuicdo da fracio sedimentar de finos
demonstrou que a granulometria do sedimento apesar de
heterogénea tende a ter um contetdo significativo de
finos, na maior parte dos locais estudados, uma vez que
estes se situam em zonas intermariais abrigadas. Porém, as
zonas com sedimentos mais finos localizam-se nas zonas

maiores valores observados

semelhantes  aos



internas da Ria de Aveiro e, em geral, nas dreas mais
confinadas. Estas zonas sdo caracterizadas também por
concentragoes relativamente mais elevadas de Al, as quais
estio essencialmente

associadas a ocorréncia de

filossilicatos, minerais mais abundantes em geral em
sedimentos lamosos (MARTINS et al., 2013, 2014).

Préximo do canal da embocadura, as velocidades
das correntes de maré podem ser superiores a Im s, e
vdo diminuindo na por¢io mais interna da laguna e nas
planicies de maré (DIAS et al., 1999). As correntes
assimétricas, resultantes da complexa morfologia da Ria
de Aveiro, sio os fatores responsdveis pelo transporte e
deposicao de sedimentos ao longo da rede de canais e das
planicies lamosas (LOPES et al., 2005).

As variagbes na distribuicado do carbono organico
total (COT), do total de biopolimeros (TBP) e da
concentragdo de vdrios componentes da matéria orginica
(LIP, PTN e CHO), permitiram verificar que os teores
maximos ocorrem em locais de baixo hidrodinamismo e
em zonas de maior influéncia antrépica. As dreas de
maior acumulacio de matéria orginica estdo associadas a
valores mais elevados de pirita e S, traduzindo a
ocorréncia de alteragdes diagenéticas em ambiente
anéxico (MARTINS et al., 2015). Os niveis de anoxia,
no sedimento, frequentemente  alguns
milimetros abaixo do contato dgua-sedimento.

Os valores mais elevados da concentragio de PTN
foram encontrados em zonas internas da Ria de Aveiro.
Estes podem estar relacionados com efluentes urbanos e
industriais, uma vez que sdo 4reas densamente povoadas,
com baixa infraestrutura, e altamente industrializadas.
Nela  também atividades
agropecudrias. Segundo Cotano & Villate (20006), as altas
concentragbes de proteinas e lipideos podem ser
associados a origem antrépica da matéria organica.

A maior concentra¢io de lipideos ocorre também
nas zonas internas da Ria de Aveiro, como por exemplo,
no Canal da Murtosa e de Ovar e em canais da Cidade
de Aveiro. Podem estar relacionados com aporte de
matéria orginica de origem continental (restos de plantas
vasculares ricos em lignina) e a  efluentes
industriais/urbanos. Segundo Pinturier-Geiss et al.
(2002), os lipidios tendem a se preservar melhor em
condigbes andxicas, o que estd de acordo com os
resultados obtidos neste trabalho. Entretanto, os maiores
valores de carboidratos foram observados no interior do

ocorrem

acontecem intensas
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canal de Ovar e no Largo da Coroa (no Cais do
Pardilhé), numa zona de marismas, sugerindo uma
possivel contribui¢io detritica, resultante da vegetacio
local, numa 4rea confinada.

De acordo com a classificacio de Pusceddu et al.
(1999) e Dell’Anno et al. (2002), as zonas internas do
canal de Ovar, largo da Coroa, canal da Murtosa, canais
da Cidade de Aveiro, desembocadura do Rio Vouga e
dreas portudrias localizadas préximo da Barra de Aveiro,
mais confinadas, siao eutrdéficas. Nestas zonas, os
sedimentos de fundo funcionam como armadilha natural
para a matéria organica, facilitando a sua acumula¢io. Os
processos intensos de degradagao da matéria orginica dio
lugar a redugio da taxa de oxigénio das dguas de fundo e
do substrato (FABIANO et al., 1995; SILVA et al.,
2013). De acordo com a referida classificagao os restantes
locais estudados podem ser considerados como ambientes
meso-oligotréficos.

Durante as dltimas décadas, a maioria dos estudrios
e dguas costeiras mudaram de ecossistemas equilibrados e
produtivos, devido a transformagoes biogeoquimicas
acentuadas causadas pelo antropogénico, e
passaram a apresentar alteragoes tréficas repentinas e uma
deterioragao da qualidade do habitat (LOPES & SILVA,
2006). A acumulacio de teores elevados de matéria
orginica e consequente reducio da oxigenagio da dgua e
do sedimento e a contaminagio por metais pesados
elevam o grau de estresse ambiental para os organismos
que habitam estas dreas costeiras.

Segundo o estudo desenvolvido por Martins et al.
(2015) a maior parte do sedimento da laguna nio estd
poluido, com exce¢ao de algumas zonas, onde niveis de
zinco atingem os valores mais elevados em relacao a
outros metais pesados considerados téxicos. Os valores do
fator de enriquecimento, LPI (Fig. 2), relacionados com
teores mais elevados de contaminantes, verificam-se nas
mesmas zonas onde ocorre, em geral, maior acumulacio
de matéria orgénica (dendrograma da Fig. 5 e o DCA da
Fig. 6). Nas demais dreas, os valores de LPI sio baixos
(Fig. 2), pois apesar dos rios serem fontes pontuais de
contaminagio, a forte hidrodinAmica redistribui o
sedimento e promove um efeito de dilui¢do da poluigao.
Os pontos de maior potencial de risco para biota seriam
os locais mais préximos a desembocadura dos rios.

Contudo, os resultados agora obtidos revelam
diferencas substanciais na distribui¢ao dos teores de Zn,

efeito
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Cu e Pb, assim como de As. Os teores mais elevados de:
i) Zn foram encontrados no Canal de Ovar e Largo da
Coroa; ii) Pb em canais da Cidade de Aveiro, associados
atividade industrial num passado recente (Martins et al.,
2010); iii) Cu ocorrem em sedimentos da Cidade de
Aveiro e na Zona Portudria; iv) As foram registrados no
Canal da Murtosa e estio associados 4 atividade do
Complexo Quimico de Estarreja (MARTINS et al,
2013).

Concentragoes elevadas de elementos quimicos
téxicos podem gerar efeitos adversos nos organismos
aqudticos (MARTINS et al., 2010), influenciando
diretamente ou indiretamente no seu padrio de
distribuicio (BOLTOVSKOY, 1965; HANNAH &
ROGERSON, 1997; EICHLER et al. 2000).

A composi¢io da assembleia total de foraminiferos
da Ria de Aveiro ¢ constituida por espécies euritérmicas e
eurialinas, que possuem uma grande tolerancia a variagao
de temperatura e salinidade (MURRAY, 2001;
MARTINS et al., 2013; 2014; 2015). Comumente a
distribuigio destes organismos dentro de um ambiente
estuarino/lagunar ¢ diretamente influenciada pelas marés
e pelos rios (YASSINI & JONES, 1995). A distribuicao
destes parAmetros fisico-quimicos varia na laguna ao
longo do dia (Dias et al., 2011).

As grandes variagoes dos referidos pardmetros
induzem a colonizagio de espécies de foraminiferos
tolerantes ao stress ambiental e que também sio capazes
de viver em meios eutrdficos, suportando redugio
significativa dos teores de oxigénio no sedimento. Esse
fato pode explicar a reducio da densidade e diversidade
de foraminiferos em algumas dreas, como sugerem os
resultados estatisticos (Figs. 5 e 6).

As espécies de foraminiferos mais constantes foram
Ammonia tepida e Haynesina germanica que estao
presentes em todas as amostras. Estas espécies possuem
cardter oportunista adaptando-se a condigoes ambientais
muito diversificadas, como observado também por
Martins et al. (2010; 2013; 2014; 2015).

Os dados do indice de Shannon mostram uma
tendéncia nitida, de aumento, nos locais préximos da
embocadura onde o aporte de dgua ocednica e sua
renovagdo sio mais intensos. Os valores mais baixos de
diversidade estio relacionados as marinas, locais onde
ocorre uma grande variagdo nos parimetros ambientais
limitando a sobrevivéncia destes organismos.
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Nas dguas onde a salinidade é um pouco mais baixa
que a marinha, as associagdes de foraminiferos tendem a
ser constituidas essencialmente por espécimes calcdrios
hialinos como Ammonia spp., Elphidium spp. ¢ Haynesina
spp.. No entanto em baixas salinidades os aglutinantes
como Trochammina spp. e Jadammina spp. aumentam a
sua representatividade (MARTINS et al., 2014; 2015). E
o caso de Trochammina inflata e Miliamina fusca. Estas
espécies estao nitidamente associadas a dreas mais
internas, proximas do aporte de dgua doce, onde ocorre
variagio de salinidade e/ou em ambientes onde ocorre
uma redugido do pH, jd que a diminuigao deste fator pode
causar dissolucio das carapacas de espécies calcdrias.

Em dreas submetidas a forte influéncia das marés
aumenta a abundancia de Quinqueloculina seminula. A
presenca da espécie marinha B. ordindria, em locais com
elevados teores de matéria orginica e pobres em oxigénio,
¢ explicada pelo comportamento oportunista desta
espécie.

Os resultados apresentados no dendrograma da
figura 5, nao discriminam diferentes grupos de espécies
em fun¢io da qualidade da matéria organica, ou seja, da
maior concentragao de lipideos, proteinas e carboidratos.
Isto se deve ao fato dos teores destes constituintes estarem
subordinados principalmente 4 quantidade total de
matéria orginica, na drea de estudo. Porém Martins et al.
(2015) analisando razoes de biopolimeros identificaram a
ocorréncia de algumas espécies em ambientes com
enriquecimento diferenciado.

Assim, nos locais eutrofizados, a associacio de
foraminiferos ¢ constituida, sobretudo por espécies
oportunistas como, por exemplo, A. tepida, A.
parkinsoniana e E. excavatum. Cumulativamente, estas
espécies parecem ser tolerantes
causadoras de estresse ambiental, como por exemplo,
baixa oxigenacio do sedimento e acumulagio de metais
pesados (grupo I do dendrograma da Fig. 5). Estas
espécies tendem a ocorrer com maior frequéncia relativa
nas estagoes assinalas no quadrante III do DCA da figura

6.

a outras varidveis

As demais espécies (grupo II do dendrograma da
Fig. 5) ocorrem, em geral, em locais que estdo sujeitos a
uma forte influéncia oceinica, que gera maior renovagio
da dgua, consequentemente, sedimentos mais oxigenados
e menos impactados por matéria orginica e metais

pesados (estacoes do quadrante 1 do DCA da Fig. 6).
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Estas zonas caracterizam-se por uma maior diversidade e
equitabilidade de espécies, enquanto nas dreas mais
impactadas e internas da Ria de Aveiro, a densidade e
diversidade de foraminiferos decaem. Estes resultados
estdo genericamente de acordo com os observados por
Martins et al. (2015), o que significa que, pelo menos na
maioria dos estudados, a associacio total
(foraminiferos ~ vivos+mortos)  poderd refletir a
composi¢o e estrutura da associagao viva.

locais

CONCLUSAO

Os parametros abidticos analisados neste trabalho
mostram uma forte relagio com a dinidmica lagunar, que
estd subordinada a influéncia das marés e A contribuigao
dos rios. A influéncia dos rios traduz-se nio sé pela
introdu¢do de dgua doce, mas de sedimentos finos
silicicldsticos e matéria orginica, além de material de
origem antropogénica. A circulagio restrita das zonas
internas e nas dreas portudrias da Ria de Aveiro favorece a
acumulagio de matéria orginica e de poluentes. As
concentragbes de biopolimeros apesar de estarem
largamente subordinados aos teores da matéria orginica
apresentam padroes de distribuicido que evidenciam
também a contribuicoes antrépicas distintas. Nas zonas
mais confinadas, sujeitas a eutrofiza¢io e ao impacto dos
metais pesados, a diversidade de foraminiferos se reduz,
dando lugar & ocorréncia apenas de algumas espécies
oportunistas. Enquanto  nas zonas de
hidrodinAmica situadas préximo da embocadura da
laguna, a diversidade e equitatilidade das associagoes sao
maiores.

maior

Verifica-se, assim, um padrao de distribuigao das
assembleias de foraminiferos bentdnicos influenciado
pelo comportamento hidrodindmico da ria, assim como
pela acdo antropogénica. Esta se reflete tanto na
quantidade como na distribuicido de metais pesados
quanto de biopolimeros.

Os resultados estatisticos obtidos neste trabalho
(baseados nas associagoes totais de foraminiferos) sio
genericamente semelhantes aos baseados na associagio
viva.
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