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GUIA DE ESTUDO

Guia de estudo

APRESENTACAO

Este livro € um Guia de Estudo de um Curso Avancado sobre Poluicdo
(CAP) dirigido a estudantes de pés-graduacao, investigadores e profissionais
provenientes de diversas areas cientificas, que procuram compreender melhor
como a poluicdo pode afetar os ecossistemas, a satde humana e o uso dos
recursos naturais, e conhecer estratégias para a sua prevencgéo e gestédo. Este
Guia tem o proposito de orientar o estudo dos formandos que frequentam o
CAP, mas serve também como uma obra académica que propde uma possivel
abordagem para o ensino do tema “Poluicéo”.

O CAP pode ser lecionado em instituicbes de ensino superior como
um curso livre de curta duragéo, visando o desenvolvimento de competéncias
pessoais e profissionais, acessivel a um publico diversificado. Pode também ser
oferecido como uma unidade curricular (UC) isolada para estudantes do ensino
superior ou outros interessados (sem vinculo ao ensino superior) que queiram
aprofundar conhecimentos e complementar a sua formagado académica, sem
necessidade de inscricdo num ciclo de estudos completo. O CAP pode ainda
integrar ciclos de estudo formais (homeadamente de mestrado e doutoramento),
constituindo uma unidade curricular de um plano de estudos definido. Consoante
o0 enquadramento, a duracao do CAP pode variar entre 2-3 semanas (em regime
intensivo) e um semestre completo. Ao longo deste Guia, o CAP é denominado
como “Curso”, “Unidade Curricular (UC)” ou “Disciplina” (um sinénimo de “unidade
curricular” muito utilizado em Portugal). Embora estes termos sejam aqui usados
de forma equivalente, € mais comum, neste livro, utilizar-se “Unidade Curricular”,
por se adequar melhor a terminologia utilizada nas instituigdes de ensino superior.

Em virtude da ONU ter proclamado 2021-2030 como a Década da Ciéncia
Oceénica para o desenvolvimento Sustentavel, o Oceano foi escolhido como o
principal tema desta UC. Por esta razdo, publica-se agora o Volume 1 do Guia
de Estudo dedicado especialmente a Poluicdo Marinha. O Guia estéa dividido em
duas partes. A Parte A descreve a UC de uma forma muito resumida, para que os
estudantes consigam compreender melhor o modo de lecionagéo, os objetivos,
0s conteudos, as metodologias, a avaliacdo e a coeréncia entre os conteudos
programaticos e os objetivos de aprendizagem. A Parte B apresenta uma das
licoes que integram a UC, com o objetivo de mostrar o grau de detalhe exigido
nos diversos temas que compdem 0 seu programa.

N&o se pretende neste guia fornecer toda a matéria lecionada nas aulas
para evitar tornar o texto demasiado extenso e pouco atrativo para leitura. O
objetivo é apresentar um resumo do programa para uma melhor contextualizacédo
dos seus conteudos.

Nenhum texto foi gerado por inteligéncia artificial. Todas as imagens

presentes nas figuras foram criadas pelo autor.
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PREFACIO DO AUTOR

Ao iniciar a primeira aula desta unidade curricular sobre Polui¢édo, coloco algumas
questbes aos estudantes: (i) estamos a atravessar uma crise ambiental? (ii) quais sao
0s principais problemas ambientais que temos pela frente? (iii) seremos capazes de os
resolver? (iv) entdo, como fazé-lo?

E necessario que os estudantes tenham consciéncia da complexidade destes
assuntos, para evitar simplificacdes grosseiras. Por esta razéo, nao se procura uma resposta
cabal a estas perguntas na primeira aula, mas sim desenvolver um debate profundo em
redor destas questdes ao longo de muitas licdes. No final do curso, as respostas irdo surgir
naturalmente, de forma mais responsavel e refletida. Ao langar um debate sobre estes
temas, quero ouvir as opinides dos estudantes, pois s6 assim consigo avaliar os seus
conhecimentos, compreender as suas preocupacgdes e interiorizar as suas vivéncias. E
essencial perceber a sensibilidade dos mais jovens relativamente a estes temas, uma vez
que pertencemos a geragdes diferentes. Considero que o meu papel de docente nao pode
ser o de “ensinar” os estudantes através da mera transmissdo de informagdo, mas sim
0 de ajuda-los a descobrir o conhecimento por si proprios. Para atingir esse objetivo, a
curiosidade é um gatilho da mente humana que o docente deve saber manipular com mestria.
Ao despertar a curiosidade dos estudantes e envolvé-los no processo de aprendizagem,
a acdo passa a centrar-se neles, ou seja, passam a ser os estudantes a buscar o
conhecimento e a querer desenvolver competéncias por iniciativa prépria, procurando o
auxilio do docente. As aulas devem ser comparadas a uma sequéncia de episodios de
uma boa série televisiva de acdo, em que cada episddio deixa o espetador ansioso por
assistir ao seguinte. A Gnica diferencga é que, no contexto da sala de aula, o espetador pode
participar na acéo e alterar, em parte, o guido da histéria e o curso dos acontecimentos,
levando o docente a explorar temas acessorios, sempre que se revelem pertinentes para
os objetivos do curso. O docente deve também procurar fazer a transposi¢cao de saberes
para situacdes concretas e necessidades atuais, promovendo o debate sobre solucbes
para problemas reais que preocupam a nossa sociedade, na perspetiva de melhor integrar
o estudante no futuro mercado de trabalho. O método até agora descrito ndo € novo, pois
esta alinhado com os objetivos do processo de Bolonha, que tem vindo a ser implementado
nas duas Ultimas décadas nas universidades europeias.

Comecando por responder a primeira questdao — “estamos a atravessar uma crise
ambiental?” -, convém explicar que a palavra “crise” advém do latim crisis, ou do grego
krisis, que significa “momento decisivo”. Em medicina, refere-se a um momento critico de
uma doenca grave, determinando o destino do paciente (recuperagéo ou morte). Hoje, o
significado da palavra ampliou-se para abranger qualquer situacao de extrema dificuldade
ou perigo. De facto, é inegavel que estamos a passar por um momento decisivo em relagdo
ao planeta. A Terra de hoje é muito diferente daquela que existia no final do século XVIII, em
resultado da atividade humana. A Declaracdo de Amesterdao sobre as Alteragdes Globais,
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assinada em 2001, reconhece que o Sistema Terrestre se afastou consideravelmente do
intervalo de variabilidade natural exibido, pelo menos, nos ultimos 500.000 anos, com
magnitudes e taxas de alteragcdo sem precedentes. Crutzen e Stoermer (2000) propuseram
o termo ‘Antropocénico’ para denominar o presente intervalo de tempo geolégico em que
muitas condi¢cdes e processos na Terra se encontram profundamente alterados devido a
acao humana. Distingue-se, portanto, da corrente (ou recente) época do Holocénico, que se
iniciou ha cerca de 11.700 anos (ap6s a ultima glacia¢édo) e apresentou condigcdes climaticas
relativamente estaveis. Embora aquele termo ainda nédo tenha sido aceite pela Comisséao
Internacional de Estratigrafia, € consensual que a humanidade causou mudancas marcadas
no planeta, algumas das quais poderao persistir durante séculos ou milénios. Por exemplo,
tem havido uma exploragdo crescente dos recursos naturais, que tem acompanhado o
crescimento da populagdo humana e a sofisticacao do seu estilo de vida. As capturas pela
pesca cresceram rapidamente entre 1950 e 1990 e estabilizaram a partir dai, sinal de que
atingiram o limite maximo para o padrdo de exploracdo vigente; acresce que, atualmente,
38% dos stocks marinhos sdo explorados de forma ndo sustentavel (FAO, 2024). A
sobre-exploracdo dos recursos sobrepdem-se outras pressdes. Por exemplo, estima-se
que existam atualmente mais de 150 milhdes de toneladas de lixo plastico no Oceano e,
segundo uma projecéo da Ellen MacArthur Foundation (2016), se a descarga de plasticos
mantiver o ritmo atual, podera haver, em 2050, eventualmente, mais plastico do que peixes
(em peso). Hoje, mais de metade do pescado consumido é produzido pela aquacultura,
antecipando-se que esta venha a representar cerca de dois tercos da producgéo total em
2030 (FAO, 2024), impondo uma forte pressao nas zonas costeiras e aguas interiores. Uma
marca visivel que a humanidade deixou no planeta foi a conversdo de habitats naturais
em terras agricolas, as quais ocupam atualmente cerca de metade da superficie terrestre
habitavel; cerca de 80% destas terras agricolas destinam-se a pastagens para gado ou a
producéo de alimento para animais, sendo apenas 16% utilizadas para cultivo de produtos
para alimentacdo humana e 4% para outros fins (ex.: biocombustiveis ou fibras téxteis)
(Ritchie & Roser, 2019). Os mamiferos selvagens (aquaticos e terrestres) representam
apenas 4% da biomassa de todos os mamiferos do planeta — os seres humanos totalizam
34%, e todo o gado bovino, suino, caprino, entre outros, representa quase 62%. As aves
selvagens representam apenas 29% da biomassa de todas as aves (Ritchie & Roser, 2022).
Por outro lado, o ser humano criou uma nova “Pangeia” ao interligar continentes, facilitando
a invasao de novos territorios por espécies exoticas, o que representa uma grave ameaca a
biodiversidade e ao equilibrio dos ecossistemas. Estas deslocam-se em milhares de avides
que cruzam os céus todos os dias (ex: sdo registadas cerca de 100.000 aterragens diarias
em todo o mundo) (FlightAware, 2024); viajam também em milhares de embarcagdes que
percorrem o Oceano diariamente (a frota comercial global, em 2024, era composta por 109
mil navios, cada um com pelo menos 100 toneladas de arqueacao bruta) (UNCTAD, 2024),
ou derivam a boleia de jangadas de lixo flutuante. Para além disso, s&o transportadas por
veiculos que percorrem uma rede viaria - composta por estradas, pontes, tineis ou outras
infraestruturas - que conecta praticamente todos os territérios terrestres.

Prefacio do autor
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Crutzen e Stoermer (2000) sugeriram que a data do inicio do Antropocénico deveria
coincidir com o inicio da Revolucdo Industrial, no final do século XVIII, altura em que
se comecgou a utilizar o motor a vapor e se iniciou a utilizagcdo massiva de combustiveis
fosseis. No entanto, quando se analisa a evolug¢do da sociedade e do Sistema Terra entre
1750 e os dias de hoje, verifica-se que foi em meados do século XX (ap6s a Segunda
Guerra Mundial) que se iniciou uma “Grande Aceleracdo” na transicdo socioeconémica
(ex.: crescimento da populagdo humana, aumento do produto interno bruto, maior
uso de energia priméria, de agua e de fertilizantes, aumento do transporte de pessoas
e mercadorias, etc.). Simultaneamente, a partir de meados do século XX, houve uma
mudang¢a de estado no Sistema Terra que ultrapassou a gama de variabilidade do
Holocénico. Segundo Zalasiewicz et al. (2015), a “Grande Aceleragdo” poderia marcar o
inicio do Antropocénico, sendo que estes autores propéem 16 de julho de 1945 como a
data de transicdo para a nova época. Esse dia corresponde a detonagéo da primeira bomba
atdbmica, no deserto do Novo-México, com a consequente libertag@o de radionuclideos para
a atmosfera, seguida do seu transporte global e deposicdo nas camadas sedimentares,
deixando um sinal inconfundivel da atividade humana. Conclui-se, portanto, que o estado
atual do planeta ndo é apenas diferente do periodo “pré-industrial”, ele é distinto do que
era h 80 anos, o que é pouquissimo tempo — menos do que a esperanca média de vida
a nascenca em Portugal. Desde essa altura, ocorreram grandes mudangas no planeta
ao nivel da atmosfera (ex.: elevada concentracéo de gases com efeito de estufa - GEE),
da hidrosfera (ex.: aumento da temperatura e acidificagcdo do Oceano), da criosfera (ex.:
derretimento dos glaciares) e da biosfera (ex.: perda de biodiversidade). Estima-se que as
taxas de extingcao de espécies tenham aumentado devido a agdo humana e atingido niveis
sem precedentes nos ultimos 65 milhdes de anos, sugerindo que podera ter-se iniciado
uma nova extingdo em massa. A diferenca é que as extingdes anteriores tiveram como
causa eventos naturais (ex.: vulcanismo, impacto de asteroides), enquanto a atual esta a
ser provocada por uma espécie: Homo sapiens. Tome-se o exemplo do desaparecimento
acelerado de recifes de corais nos ultimos anos. Albright & Cooley (2019) estimam que os
corais ocupam menos de 1% do fundo do Oceano, mas suportam aproximadamente um
quarto da biodiversidade marinha. Para o planeta ndo seria a primeira vez que ocorreria
uma extingdo em massa. A Terra formou-se ha cerca de 4,5 mil milhGes de anos e tem
sofrido muitas alteragbes. Os registos fosseis sugerem que mais de 99% de todas as
espécies que ja existiram se extinguiram (Cunningham & Cunningham, 2012). O problema
nao é propriamente o planeta - que é inerentemente mutavel e jé assistiu a extingdes de um
grande numero de espécies que abriram lugar ao surgimento da nossa espécie -, mas sim a
fragil estabilidade da sociedade humana, que néo esta preparada para mudangas drésticas
do Sistema Terra. Estamos perante o ins6lito de sermos a causa da mudanca do planeta e
a ironia de sabermos quéo frageis somos a essa mudanca.
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Por estas razdes, a resposta a primeira questao é simples: sim, atravessamos uma
crise ambiental. Isto significa que vivemos um momento decisivo, sendo urgente adotar
um novo modelo de desenvolvimento. Esta preocupag¢ao nao € nova, pois vinha expressa
no relatério “O Nosso Futuro Comum”, também conhecido como “Relatério Brundtland”.
Este relatorio, publicado em 1987 sob a égide da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
propds uma série de agdes com vista ao desenvolvimento sustentavel, definido como “o
desenvolvimento que atende as necessidades da geracao presente sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras”. Desde essa altura até a adogao, em 2015, da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, sob o lema “Transformar o Nosso Mundo”,
decorreram 28 anos. Ao longo desse percurso, foram implementadas medidas relevantes,
como o Protocolo de Montreal, em 1989, que conteve a deplegdo do ozono estratosférico,
as politicas de regulacéo do uso de fertilizantes nos paises da OCDE, ou o Protocolo de
Quioto, em vigor desde 2005, com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE, para além
de outras iniciativas. Melhoraram alguns indicadores ambientais globais, mas, infelizmente,
muitos pioraram drasticamente, como é o caso da concentracdo de GEE na atmosfera,
da acidificacdo do Oceano, da perda de floresta tropical, ou da perda de biodiversidade,
entre outros. O Secretario-Geral da ONU, Anténio Guterres, tem afirmado repetidamente
que os lideres internacionais enfrentam um teste de credibilidade quanto ao cumprimento
dos compromissos assumidos em 2015, no ambito do Acordo de Paris e dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, e tem exortado os governantes a declararem o estado
de emergéncia climatica. Varias instituicdes ja o fizeram, e o préprio Parlamento Europeu
aprovou, em 2019, uma resolugdo que declara a “Emergéncia Climatica e Ambiental” (Fig.
1). Este alerta é importante porque os dados tém demonstrado que, ao longo do tempo,
nos afastamos perigosamente das condicées ambientais do Holocénico. Relativamente ao
clima, em 2024, a concentracdo
atmosférica média global de CO,
situou-se em 423 ppm, de acordo
com a NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration),
que é superior a 280 ppm do
tempo pré-industrial e a mais
alta dos ultimos 2 milhdes de
anos (Arias et al., 2021). O ano

de 2024 foi o mais quente de
Figura 1. Parlamento Europeu em Estrasburgo, Franga. que ha registo; de acordo com

a Organizacdo Meteorologica
Mundial, a temperatura média global em 2024 foi 1,55°C superior a do periodo pré-
industrial (1850-1900). Embora ndo se deva interpretar anos isolados como determinantes,
0 que é certo é que temos assistido, recentemente, a recordes anuais sucessivos (0s
ultimos dez anos foram os mais quentes), enquanto a média mével tem aumentado de
forma consistente e continuara a subir até meados deste século para todos os cenarios
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de emissdo de GEE. Este fenbmeno tem causado uma subida global do nivel do mar
(entre 2006 e 2018, o valor médio estimado foi de 3,7 mm/ano) e uma maior frequéncia de
eventos climaticos extremos, com impactes significativos na economia global, na qualidade
de vida das populacbes e nos ecossistemas (Arias et al., 2021). O 6° relatorio do IPCC
chama a atencdo de que as alteragdes climaticas estéo a intensificar-se. Mostra que a
temperatura média global nos préximos anos podera ultrapassar permanentemente 1,5°C.
E expectavel que ocorram globalmente mais vagas de calor, estacdes quentes mais longas
e estacOes frias mais curtas, chuvas mais intensas (associadas a inundagdes) e secas mais
severas (com mais incéndios). Havera maior derretimento do permafrost e dos glaciares, e
o gelo marinho do Artico podera desaparecer durante o verdo, despoletando mecanismos
de retroalimentagéo positivos que reforcardo o aquecimento global. As vagas de calor no
Oceano vao ser mais frequentes e vai acentuar-se a sua acidificacdo e desoxigenacgéo. O
aumento do nivel do mar €&, provavelmente, irreversivel e continuara durante centenas de
anos. Se as emissbes de GEE continuarem ao ritmo atual, a temperatura global podera
aumentar 2,1-3,5°C até ao final do século XXl , relativamente ao periodo pré-industrial.

Surge, inevitavelmente, outra pergunta: conseguiremos resolver a atual crise
ambiental? Reverter o processo é dificil - ou mesmo impossivel - em muitos aspetos, mas
podemos evitar que se agrave. Relativamente as alteragdes climéticas, & necessério apostar
na transic@o energética e reduzir urgentemente as emissées de GEE. Por exemplo, o Reino
Unido e a Unido Europeia comprometeram-se a reduzir drasticamente a emisséo de GEE
com o objetivo de atingir a neutralidade carbdnica até 2050 - condi¢éo necesséria, a escala
global, para o cumprimento das metas do Acordo de Paris. Segundo a Comissao Europeia,
no espaco comunitario as emissdes de GEE diminuiram 24% entre 1990 e 2019, enquanto
a economia cresceu 60% no mesmo periodo, 0 que sugere ser possivel desacoplar o
crescimento econdémico dos impactes ambientais. A China, atualmente o maior emissor
de GEE para a atmosfera (embora os EUA sejam ainda o principal responsavel em termos
cumulativos), planeia atingir a neutralidade carbénica em 2060; a india, o terceiro maior
emissor, estabeleceu esse objetivo para 2070. Se, por um lado, estas séo boas noticias,
por outro, s&o preocupantes, porque a concentragéo de CO, na atmosfera s deixara de
aumentar quando as emissoes liquidas antropogénicas globais deste gas forem nulas —
algo que permanece inatingivel no curto prazo e que ja se encontra praticamente fora
da trajetoria almejada no Acordo de Paris. Para além da reducédo sustentada dos GEE a
médio e longo prazo, ha medidas simples que podem ser implementadas de imediato —
por exemplo: eliminar fugas de metano para a atmosfera a partir de gasodutos ou aterros
sanitarios; travar a desflorestagdo; melhorar a eficiéncia na producdo e utilizagdo da
energia; ou desativar centrais termoelétricas ineficientes. Ao longo do curso, serdo ainda
apresentadas mais medidas.

Sera que, num futuro proximo, conseguiremos alcancar o Grande Desacoplamento
entre a economia e 0s impactes ambientais, ou assistiremos ao Grande Colapso? De acordo
com Steffen et. al. (2015a), os ultimos anos da Grande Aceleragdo mostraram sinais de

ambos, mas s6 dentro de algum tempo, infelizmente, saberemos a resposta a esta pergunta.
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Uma coisa é certa: o modelo de desenvolvimento econémico tem de ser revisto. Nao € s6 a
economia que tem de passar de linear a circular, é toda a filosofia que Ihe esta subjacente.
O produto interno bruto (PIB) — um importante indicador do desempenho econdémico de
um pais — ndo considera o bem-estar humano nem a sustentabilidade planetaria, pois o
PIB pode aumentar quando ha, por exemplo, pesca excessiva, corte abusivo de florestas,
praticas agricolas e aquicolas agressivas ou uso intensivo de combustiveis fésseis. Destruir
o capital natural ndo pode ser interpretado como um aumento da riqueza de um pais. Pode
representar um ganho momentaneo para uma geragdo, mas uma enorme perda para as
vindouras. Infelizmente, o surgimento, em pleno século XXI, de governantes populistas, que
séo reféns de ciclos eleitorais e de planos econdémicos de curto prazo, tende a privilegiar
ganhos momentaneos, o que frustra a esperanca de que o mundo possa efetivamente
progredir na direcdo certa. E também necessario ter em conta as externalidades da
atividade econdémica (0 mercado do carbono é um exemplo disso), devendo-se incorporar
nos precos dos bens e servigos os custos ambientais associados. Por outro lado, vivemos
numa sociedade de consumo que é refém de uma economia de mercado assente numa
producdo intensiva, a qual faz disparar a oferta de bens e servigos a precos cada vez mais
baixos. Como a oferta geralmente excede a procura, o consumo tem sido incentivado por
campanhas de marketing muito agressivas, aliadas a facilidades de crédito. Esta estratégia
cria “falsas necessidades” nas pessoas, levando-as a consumir desenfreadamente, muitas
vezes como forma de validacao social. A economia de mercado néo tem de ser perniciosa,
desde que os Estados imponham regras que salvaguardem o ambiente e as pessoas. A
prova disso é que paises com este modelo econdémico tém liderado, nos ultimos anos,
politicas de desenvolvimento sustentavel (note-se a evolugéo cronolégica, porque do erro
emergiu a aprendizagem). E preciso também acabar com o apoio politico e financeiro (ex.:
crédito subsidiado, beneficios fiscais, apoio administrativo, etc.) a atividades econ6micas
que ocultem custos ambientais. Esses instrumentos favorecem a producéo néo sustentavel
e, como consequéncia, podem causar a sobre-exploragéo de recursos e a degradagao do
ambiente. Para agravar a situacéo, os conflitos armados em varias partes do mundo tém
provocado uma inseguranca generalizada no seio das nacdes, o que leva a um aumento
do investimento em armamento que desviara recursos (tempo e dinheiro) que deveriam ser
aplicados na transicdo para uma economia de baixo carbono e na protecdo do ambiente.
Deixo aos estudantes sinais de preocupacdo e de esperanca, mas também uma
certeza: devemos agir rapidamente, porque atravessamos um momento decisivo, e eles
s@o pecgas fundamentais neste processo. Pretende-se, assim, despertar o interesse da
turma para as aulas que se seguem. Ao longo deste curso, deverédo descobrir de que forma
podem contribuir para a resolu¢éo dos atuais problemas ambientais, enquanto profissionais
e cidadados. Uma vez que esta unidade curricular se dedica a formagéo na area da Poluigéo,
pretende-se caracterizar este fendbmeno de forma abrangente, bem como ensinar os
estudantes a diagnosticar e prevenir situagdes de poluicdo, e a aplicar medidas que visem
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a protecao dos ecossistemas e da saude publica. Por fim, sensibilizo os estudantes para a
importancia de se difundir o conhecimento cientifico junto do grande publico. A divulgacao
de ciéncia deve ser incentivada, na medida em que é fundamental facilitar o acesso ao
conhecimento cientifico e incluir o cidaddo comum no debate sobre temas que podem
impactar a sua vida, como €&, sem duvida, o caso da poluicdo. A prevencédo e reducao
da poluicdo passa por escolhas voluntarias e comportamentos individuais alinhados com
um estilo de vida mais “amigo do ambiente”, o que sé € possivel se a populagéo estiver
consciente dessa necessidade. Por exemplo, uma comunidade informada pode adaptar-
se mais rapidamente ao modelo de economia
circular e ajustar os seus habitos de consumo,
gerando menos poluicdo. Pode também
exigir aos governantes politicas ambientais
mais ambiciosas e, simultaneamente, acatar
com boa vontade medidas que lhe forem
impostas  (ex.: novos comportamentos,
pagamento de novas taxas e impostos, etc.).
Em suma, a divulgagéo cientifica na area da
poluicdo promove o0 acesso da sociedade
a informagcédo - muitas vezes inacessivel ao
publico por estar codificada na esfera dos
especialistas - e apela a responsabilizagéo

e ao envolvimento direto dos cidadados nas

politicas ambientais (cidadania ativa), bem
N - ~ - Figura 2. Sede da Organizagdo das Nagoes
como a sua sensibilizagéo para a adog@o dé  ynidas (ONU) em Nova lorque (EUA). A ONU
tem desempenhado um papel fundamental na
promocdo do desenvolvimento sustentavel e
este guia de estudo acessivel ao publico em na protegdo do ambiente, ao elaborar acordos
e convengoOes internacionais, e ao estabelecer
geral, ndo o restringindo a esfera académica, marcos e objetivos globais. Em 2017 a ONU
. o . . ~ proclamou 2021-2030 como a Década da Ciéncia
€ uma forma de contribuir para a disseminagdo  Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel.

praticas ambientalmente adequadas. Tornar

do conhecimento cientifico a sociedade.

Pelo facto de a ONU (Fig. 2) ter proclamado 2021-2030 como a Década da Ciéncia
Oceaénica para o Desenvolvimento Sustentavel, este primeiro volume do guia é dedicado
especialmente a poluicdo marinha e a literacia do Oceano. Pretende dar a conhecer, tanto a
estudantes como ao publico em geral, a importancia que o Oceano tem para a Humanidade
e como o Oceano é afetado pela atividade humana. Fazé-lo em portugués é o tributo que
presto a uma lingua riquissima, que serve de elo cultural e historico a quase 300 milhdes
de pessoas. Trata-se da lingua oficial de nove nac¢des, espalhadas por varios continentes,
que, historicamente, foram unidas pelo mar. £ em portugués, e pelo Mar, que disponibilizo

este guia.
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POLUICAO MARINHA

1. INTRODUGCAO

Apb6s a revolugao industrial assistiu-se a um rapido crescimento da populagéo
humana, acompanhado por um grande progresso tecnolégico, uma intensificacdo da
producao de alimentos e um aumento da exploragdo dos recursos naturais. Vastas areas
foram reclamadas para a expansdo urbana e industrial, ou foram convertidas para a
pratica da agricultura, silvicultura, pecuaria e aquacultura, com consequente modificacdo
de habitats. Foram descobertos novos materiais e fontes de energia, e criaram-se novos
produtos, habitos e padrdes de consumo que transformaram o estilo de vida da sociedade.
Ao longo deste processo, uma crescente diversidade de poluentes tem sido libertada para
o ambiente, causando efeitos adversos nos ecossistemas e na satde humana. A medida
que a humanidade foi ganhando consciéncia de que a sua atividade conduzia a uma
degradacéo da qualidade ambiental, operou-se uma mudanca de paradigma civilizacional.
Hoje assume-se que o desenvolvimento deve ser sustentavel, devendo respeitar o bom
estado dos ecossistemas e a perpetuidade dos recursos renovaveis. A recente Agenda
2030 da ONU e o novo Pacto Ecologico Europeu (European Green Deal) da Unido
Europeia (UE) reforcam esta estratégia de desenvolvimento. Este ultimo, em sintonia com
o Plano de Recuperacédo para a Europa, visa orientar a politica econébmica no espago
europeu com vista, entre outros aspetos, a: (i) preservar e recuperar 0s ecossistemas e a
biodiversidade, (ii) mobilizar a indUstria para uma economia circular e limpa, (iii) alcancgar
zero emissoOes liquidas de gases com efeito de estufa, (iv) atingir a meta de “poluicéo
zero” para se atingir um ambiente livre de substancias toxicas (European Commission [EC],
2019). Portugal est4 alinhado com esta politica de desenvolvimento, sendo que a propria
Constituicao da Republica Portuguesa' incumbe ao Estado o dever de prevenir e combater
a poluicéo, "promover o aproveitamento racional dos recursos naturais, salvaguardando
a sua capacidade de renovacéo e a estabilidade ecoldgica", bem como o de promover a
educacao ambiental e o respeito pelos valores do ambiente.

Recentemente, o oceano tem recebido uma maior atencdo no ambito da politica
mundial para o ambiente por se reconhecer que constitui uma fonte muito importante de
recursos naturais, representa uma importante reserva de biodiversidade e fornece servigos
de ecossistema essenciais. Em junho de 2017, na 1 Conferéncia do Oceano, organizada
pela ONU em Nova lorque, os Estados-membros reforcaram o compromisso de implementar
o ODS 14 da Agenda 2030, que visa a conservacao e uso sustentavel do oceano e dos
recursos marinhos, e de acelerar as agdes para prevenir e combater a poluicdo marinha.
Na UE é amplamente reconhecida a importéncia do mar para a qualidade de vida das
populacdes e para o desenvolvimento econdmico e social, sendo este aspeto relevante
também pelo facto da UE ser detentora de um vasto territério maritimo. Neste contexto,

" Artigo 66 (Ambiente e Qualidade de Vida) da Constituicdo da Republica Portuguesa (VI revisdo constitucional, 2005).
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a Comissao Europeia definiu, em 2012, a estratégia do “Crescimento Azul” com o intuito
de promover o desenvolvimento sustentavel do sector maritimo, integrado na Estratégia
“Europa 2020”. A aposta na economia azul visou estimular o desenvolvimento econémico
da UE com base em atividades ligadas ao mar, nomeadamente, nos sectores da energia,
aquacultura, recursos minerais, biotecnologia e turismo. Portugal tem seguido esta estratégia
de desenvolvimento ndo apenas por ser um Estado-membro da UE, mas porque ao longo da
sua historia estabeleceu uma forte ligagéo cultural e econémica com o mar. Recentemente,
Portugal reviu a sua politica na area do mar e definiu uma “Estratégia Nacional para o Mar”
que visa o crescimento azul numa perspetiva intersectorial e com base no conhecimento e
inovag@o em todas as atividades e usos do mar. Reforgar o potencial da Economia do Mar,
assegurando a sustentabilidade ambiental e dos recursos marinhos, € uma das prioridades da
Agenda Estratégica Portugal 2030. Esta estratégia tem grande relevancia para o nosso pais
dada a elevada extensao da sua linha de costa, quando comparada com a area terrestre, e a
ampla zona econdmica exclusiva maritima (ZEE). A area sob jurisdicdo maritima portuguesa
pode aumentar consideravelmente com a extenséo da plataforma continental além das 200
milhas, prevista na Convencdo das Nacgdes Unidas sobre o Direito do Mar. Para além do
seu valor geopolitico, a importancia do mar para o desenvolvimento econémico de Portugal
assenta no potencial dos seus recursos biologicos (ex.: pesca, aquacultura, biotecnologia),
minerais (ex.: metais, inertes, etc.) e energéticos (ex.: petrdleo, gas natural, hidratos de
metano, energia das ondas, das marés e do vento), bem como nas condi¢cdes favoraveis que
dispde para o transporte maritimo e para o turismo costeiro. Um aspeto crucial do crescimento
azul, no ambito da politica maritima integrada da UE, é garantir que o desenvolvimento seja
feito preservando o bom funcionamento dos ecossistemas. Nesta conjuntura, tém surgido
diversas pegas legislativas como, por exemplo, a Diretiva Quadro da Agua (DQA; Diretiva
2000/60/CE) e a Diretiva Quadro da Estratégia Marinha (DQEM; Diretiva 2008/56/CE), com
0 objetivo de proteger os ecossistemas aquaticos e assegurar que as atividades humanas se
mantenham a um nivel que seja compativel com a manutencao de um bom estado ambiental.
Neste contexto, é essencial aplicar uma politica eficaz de prevengéo e controlo da poluicao
marinha.

A grande relevancia que as questdes ambientais tém nos dias de hoje, e o rapido
avanco do conhecimento na area das ciéncias naturais e do ambiente, tém conduzido
a formacgédo de quadros técnicos especializados nesta area. As universidades tém-se
destacado neste dominio, ndo s pela investigacdo que ai se realiza, como pelos cursos
de graduacgéo e poOs-graduacéo que oferecem. A presente unidade curricular (UC) é um
exemplo disso mesmo, oferecendo formagé@o em poluicdo a estudantes de poés-graduacéao
de diversos cursos e areas cientificas. O principal objetivo desta formacéo € dar a conhecer
aos estudantes a importancia deste tema e dota-los de competéncias que venham a ser
Uteis para investigar, divulgar, avaliar e/ou gerir situacdes de poluicao em diversos contextos
de trabalho. Esta formagéo torna-se muito relevante numa altura em que a UE reforca a
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aposta na exploracédo sustentavel e eficiente dos recursos marinhos, e se compromete a
proteger e recuperar 0s ecossistemas marinhos com vista a atingir/manter o bom estado
ambiental. A formagéo nesta area € também muito importante porquanto a estratégia de
Portugal para o mar visa: (i) aumentar a contribuicdo da economia do mar para o Produto
Interno Bruto, procurando promover o investimento e o emprego neste setor; (ii) reforcar
a capacidade cientifica e tecnoldgica nacional na area do mar; (iii) atingir o bom estado
ecologico das suas aguas marinhas e estuarinas; (iv) aumentar a area marinha protegida;
(v) estender a sua plataforma continental, o que acarreta uma maior responsabilidade na
gestdo e ordenamento de uma das maiores areas maritimas do mundo.

2. ENQUADRAMENTO CURRICULAR

Este trabalho é o primeiro volume do guia de estudo (Curso Avancado em Polui¢c&o)
oferecido a profissionais, investigadores e estudantes universitarios de pés-graduagéo que
trabalham ou se formam nas areas da Biologia, Ciéncias do Ambiente, Ecologia, Ciéncias
do Mar, Educag@o Ambiental, Ciéncias da Terra, Ciéncias da Saude, Biotecnologia, Gestéao
de Recursos Naturais, Sustentabilidade Ambiental, Ecotoxicologia, Aquacultura, Pescas,
Tecnologia Alimentar, Ciéncias Farmacéuticas, ou outras areas cientificas relacionadas.
Trata-se de um curso multidisciplinar transversal a muitas areas do conhecimento que pode
ser lecionado em instituicbes de ensino superior e outras organizacdes. A carga de trabalho
exigida neste curso corresponde a 6 ECTS (“European Credit Transfer System”). Pode ser
ministrado num periodo flexivel de tempo, desde o formato intensivo de poucas semanas,
até a um modo extensivo de um semestre.

Este primeiro volume é dedicado especialmente a Poluicdo Marinha em virtude
de a ONU ter proclamado 2021-2030 como a Década da Ciéncia Oceéanica para o
Desenvolvimento Sustentavel. Ao mesmo tempo, nos ultimos anos tem-se notado
um aumento da procura dos estudantes por esta area, em sintonia com a crescente
consciencializagdo social sobre a importancia do mar. Estes tém reconhecido que
Portugal e a UE estéo a fazer uma forte aposta na economia do mar e na salvaguarda da
qualidade ambiental das massas de agua marinhas e estuarinas, o que pode favorecer a
empregabilidade nesta area. A nivel nacional este aspeto torna-se ainda mais relevante
quando se antevé uma substancial extenséo da plataforma continental portuguesa nos
préximos anos, o que reforca o potencial para a exploracdo de recursos biologicos,
minerais e energéticos no leito marinho e subsolo. Por outro lado, a UC insere-se numa
area de investigacéo cientifica que se encontra em rapida expansédo, uma vez que o mar,

em grande parte, é ainda amplamente desconhecido.
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3. OBJETIVOS E COMPETENCIAS A DESENVOLVER

Um dos objetivos gerais da presente unidade curricular € que os estudantes dominem
conceitos fundamentais sobre Poluicdo e Ecologia (desenvolvimento de saber teérico),
de forma a: (i) compreenderem o que é a poluicéo e contextualizar este topico no que diz
respeito as principais ameacas que se colocam ao planeta; (ii) reconhecerem que existe uma
grande diversidade de poluentes que podem exercer, isoladamente ou em conjunto, uma forte
presséo sobre os ecossistemas e a saude publica; (iii) conseguirem identificar os principais
grupos de poluentes e perceber como estes podem afetar os ecossistemas, a satde humana
e/ou os varios usos dos recursos naturais disponiveis; (iv) reconhecerem a importancia dos
indicadores biolégicos para avaliar o estado de qualidade ambiental; (v) saberem como se
pode prevenir e combater a poluigdo. Outro objetivo geral € que os estudantes apliquem o
conhecimento adquirido para avaliar situagdes novas (ex.: casos de poluicao recentes) ou
para resolver questdes de cariz tedrico e pratico no ambito da poluicdo que surgem nas aulas
ou fora desse contexto (desenvolvimento do saber aplicado). O terceiro objetivo geral é que
os estudantes melhorem as capacidades de avaliagdo e andlise critica da informacgéo, de
argumentacéo e de comunicacado (desenvolvimento de saberes transversais). Pretende-se,
também, que tenham uma visao holistica da realidade, integrando as componentes econdémica,
social e ambiental, evitando raciocinios demasiadamente simplistas na forma como abordam
as tematicas sobre o ambiente. Assim, esta UC néo pretende ser apenas um veiculo para a
transmissdo de conhecimentos, mas sobretudo um instrumento para o desenvolvimento de
competéncias. Como objetivos especificos, a UC visa que os estudantes desenvolvam as
capacidades abaixo indicadas relativas ao saber teérico, aplicado e transversal.

Saber teorico
i) Compreender o atual cenario de “crise ambiental” global, prever a sua evolugéo e
posicionar a poluicdo nesse contexto.

i) Reconhecer os principais tipos de poluicéo e perceber que os ecossistemas estao
sujeitos a uma combinagdo complexa e multiplicadora de varios fatores de stresse.

ii) Identificar e caracterizar as principais fontes de poluicdo e as respetivas
tendéncias de evolugéo temporal.

iv) Conhecer os principais grupos de poluentes quimicos e 0s seus impactes ao
nivel dos ecossistemas (integrando os diferentes niveis de organizacao biologica) e
saude humana.

v) Compreender a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas com vista a sua
protecéo e exploracédo sustentavel.

vi) Reconhecer o papel da biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas.

vii) Reconhecer a importancia dos indicadores biolégicos para avaliar o estado de
qualidade ecoldgica/ambiental.
viii) Identificar as principais agdes para prevenir e combater a poluicao.

ix) Dominar conceitos fundamentais de ecotoxicologia que permitam compreender:
(a) como os contaminantes quimicos se movem e distribuem no ambiente; (b) como
s&o absorvidos, distribuidos, metabolizados e eliminados pelos organismos; (c) que
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efeitos podem provocar em diferentes niveis de organizacao biologica; (d) como se
pode monitorizar a sua presencga e os seus efeitos no ambiente; (e) como se pode
avaliar o perigo e o risco que representam para os ecossistemas.

x) Conhecer a legislacdo internacional e nacional mais relevante no contexto da
poluicdo marinha.

Saber aplicado

i) Desenvolver a capacidade de avaliar novas situagdes de poluicdo e aplicar o
conhecimento teérico para diagnosticar problemas e definir medidas de acdo. Para
além dos casos de poluicdo que estudam no ambito da UC, os estudantes sé&o
incentivados a participar em varias palestras que se organizam todos os anos na
Universidade no ambito da Polui¢cdo, Ecotoxicologia e areas afins, cujos contetudos
podem ser trazidos para discussao nas aulas, ou ser discutidos com o(s) docente(s)
fora do tempo de aulas.

ii) Evidenciar capacidade para perceber, analisar e discutir problemas no ambito
da poluicdo marinha. Os estudantes sao incentivados a participar ativamente nas
aulas, quer de forma espontanea, quer respondendo a questdes colocadas pelo(s)
docente(s) relativamente a matéria lecionada.

iii) Estabelecer relagbes conceptuais entre os contetdos programaticos das
componentes teodrica, tedrico-pratica e pratica.

iv) Compreender métodos de investigagcdo no ambito do estudo da poluigao.

v) Desenvolver aptiddes para execugéo de trabalho laboratorial e de campo.

vi) Desenvolver a capacidade de exploracéo e tratamento de dados.

vii) Demonstrar originalidade e criatividade na abordagem de problemas, e
desenvolver o pensamento critico.

Saber transversal

i) Desenvolver a capacidade de pesquisa bibliografica, nomeadamente, ao nivel da
identificacdo e validacéo de fontes de informacéo relevantes, da avaliagcdo critica
das fontes identificadas, do dominio das técnicas de recolha de informagéo e da
interpretacdo dessa informagéo.

i) Incrementar a aptiddo do uso de meios informaticos para pesquisa/tratamento de
dados e para a elaboracgéo de relatérios e posteres.

iii) Melhorar a forma de expressao oral e escrita, utilizando corretamente a linguagem
técnica no ambito da poluicdo marinha (ex.: elaboragéo, apresentagéo e discussao
oral de posteres; escrita de relatorios; respostas a perguntas do exame).

iv) Desenvolver a capacidade de revisdo do estado de conhecimento sobre um
tépico do saber cientifico e saber comunicar sobre esse tépico de forma clara e
sem ambiguidades, quer a especialistas, quer a ndo especialistas (ex.: poster de
divulgacéo cientifica).

v) Manifestar capacidade de aprendizagem autébnoma e de trabalho em equipa.
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4. METODOLOGIAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM

O ensino desta unidade curricular é focado nas vertentes do conhecimento fundamental
e aplicado. Para melhor articular estas vertentes, séo apresentados varios casos de polui¢céo
com o proposito de: (i) ilustrar conceitos teéricos, possibilitando a sua melhor compreenséo;
(i) permitir que os estudantes apliquem o saber teérico a situag¢des reais de polui¢éo, visando
o desenvolvimento do pensamento critico e criativo para a analise de casos; (iii) preparar os
estudantes para o cenario que poderdo encontrar aguando da sua integracdo no mercado
de trabalho. Estes estudos de casos séo apresentados respeitando a sua evolucao historica,
mas estdo essencialmente centrados na discussao de problemas atuais, visando debater
os desafios da sociedade moderna rumo ao desenvolvimento sustentavel. Os casos s@o
apresentados pelo(s) docente(s) ao longo do semestre na sala de aula e em visitas de estudo,
e pelos estudantes durante uma sess&o de pdsteres a realizar na Gltima semana letiva. E
dado um exemplo de um estudo de caso na parte final deste guia de estudo.

Nas licbes tedricas serdo utilizados os métodos expositivo e interrogativo. O método
expositivo € baseado na exposicao oral de informacgdo, sendo promovido um estilo de
“aprendizagem facil”, utilizando-se metodologias audiovisuais eficazes (ex.: projecdo de
ilustracdes, fotografias e videos). Uma vez que no método expositivo a participagdo do
estudante é geralmente reduzida, o docente optara também pelo método interrogativo para
estimular o estudante a aprofundar e integrar conhecimentos. Assim, a participagdo dos
alunos é frequentemente solicitada durante as licbes, para que estes intervenham ativamente
na discussdo dos temas apresentados, expondo as suas ideias, formulando questdes,
sugerindo hipoteses e propondo formas de resolver os problemas colocados pelo docente,
incluindo reflexdes sobre as responsabilidades éticas e sociais resultantes dessas solucdes.

As licbes tedrico-praticas acompanham e complementam os assuntos abordados
nas licoes tedricas, visando a aplicagcdo do conhecimento teérico. Na componente TP os
estudantes debatem temas da atualidade, e fazem uma visita de estudo onde observam
“no terreno” algumas situagdes de poluicdo ou de mitigacéo de poluicdo abordadas nas
licbes teoricas.

Nas licbes praticas os estudantes realizam colheitas de campo e executam trabalho
laboratorial. Para além disso, estudam novos casos de poluicdo e promovem a sua
divulgacéo através de poésteres, sendo estes casos escolhidos pelos estudantes, de forma
a promover o seu papel ativo no processo de aprendizagem.

O material de natureza didatico-pedagogica sera disponibilizado aos estudantes
através de um portal na internet. Assim, os estudantes podem ter acesso aos documentos
que séo apresentados nas licdes, o que lhes permite rentabilizar o estudo e maximizar a
aprendizagem. Os sumarios das licdes séo disponibilizados no final de cada aula. No inicio
do semestre € também disponibilizado neste portal um dossié pedagdgico onde consta o
modo de funcionamento da UC. Por fim, e ndo menos importante, os estudantes tem acesso
livre e gratuito a este guia de estudo desde o primeiro dia de aulas, que servira para orientar
o estudo. Nao se pretende neste guia fornecer toda a informacao ministrada das aulas
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porque isso iria tornar o texto demasiado extenso e pouco atrativo para leitura. O objetivo
€ apresentar um resumo dos temas a abordar durante o semestre, que servira para uma
melhor contextualizagéo dos conteudos programaticos.

5. PRE-REQUISITOS

Os estudantes admitidos a esta formagéo especifica em poluigcdo sdo detentores
do grau de licenciado (ou equivalente legal) em areas cientificas que podem variar entre
Biologia, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Naturais, Ecologia, Ciéncias Ambientais, Ciéncias
Veterinarias, Bioquimica, Quimica, Ciéncias da Saude, Biotecnologia, ou outras areas
afins. A diversidade de formagéo que podem apresentar ndo constitui um obstaculo para a
frequéncia desta UC, uma vez que, como referido anteriormente, séo requeridos apenas
conhecimentos gerais sobre biologia, quimica e fisica. Os conhecimentos especificos que
s80 necessarios para a compreensao da matéria lecionada nesta UC séo fornecidos de
forma sequencial ao longo do tempo, ou seja, em cada licdo sdo transmitidos saberes
que servirdo de base para as licdes seguintes. Para além disso, esta prevista uma hora
semanal de orientacéo tutorial em que os estudantes podem esclarecer duvidas, podendo
aproveitar esta oportunidade para colmatar eventuais lacunas de conhecimento que sejam
importantes para a compreenséo das licdes.

6. ESCOLARIDADE

Esta unidade curricular pode ser lecionada num periodo de tempo ajustavel, embora
mantendo a mesma carga horaria. Doravante, considera-se como exemplo a duragcéo de
um semestre. Assim, € contabilizada a carga de trabalho dos estudantes para que estes
consigam completar todas as atividades de aprendizagem planeadas numa unidade
curricular (ex.: licdes, relatorios, poster, estudo individual, avaliagéo, etc.). Considera-se que
0 semestre curricular € composto por 20 semanas, das quais 15 correspondem a semanas
letivas e 5 correspondem ao periodo de avaliagdo. A UC tem 6 ECTS, correspondendo
a 162 horas de trabalho por parte do estudante, em que 60 horas sdo de contacto e as
restantes 102 horas sdo destinadas ao estudo auténomo, a preparacao de trabalhos e
a avaliacdo. As horas de contacto dizem respeito & componente do ensino teérico (T)
(15 horas), teérico-pratico (TP) (15 horas), pratico (P) (15 horas) e a sessbes livres de
orientacao tutorial (15 horas). As licGes teobricas, tedrico-praticas e praticas sdo semanais e
tém a duracgéo de 1 hora, respetivamente.

7. CONTEUDOS PROGRAMATICOS

A unidade curricular estd organizada em cinco unidades programaticas (UP) que
fazem uma abordagem integradora da matéria, partindo de conceitos gerais para conceitos
cada vez mais especificos (Tabela 1).
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Tabela 1. Programa da Unidade Curricular, organizado por unidades programaticas e distribuido ao longo de 15
semanas de aulas (se for intensivo pode ser convertido até 2-3 semanas de aulas).

Unidade Programatica

Unidade 1. Introducéao

Apresentacao do programa e do modo de funcionamento
da UC. Definicédo de poluicdo. Fontes de poluicao. 1
Polui¢céo no contexto da ecologia marinha e estuarina.

Poluicdo no contexto da atual "crise ambiental". PERDA de
biodiversidade. Alteracdes climéaticas e seus impactes nos
ecossistemas marinhos e estuarinos. Poluicdo no contexto do
desenvolvimento sustentavel.

Unidade 2. Tipos de poluicao

Critérios de classificagdo. Polui¢édo térmica.
Poluicédo por ruido subaquatico.

Poluicdo por campos eletromagnéticos. 8
Poluicdo luminosa.

Poluicao por radionuclideos.

Poluicao por residuos sélidos. 4

Poluicao microbiolégica.
Poluicao quimica.

Unidade 3. Poluicdo Quimica

Classificagcao dos poluentes. Estudo de exemplos classicos.

5
Inorgénicos |: CO2, nitratos e fosfatos.
Inorgénicos II: metais. Introducdo aos organometais. 6
Orgénicos lll: organometais. .

Organicos IV: hidrocarbonetos.

Organicos V: hidrocarbonetos halogenados.

Poluentes emergentes.

|

Unidade 4. Ecotoxicologia

Toxicologia versus Ecotoxicologia.

Destino e comportamento de contaminantes quimicos no ambiente. 10
Toxicocinética e toxicodinamica.

Efeitos biologicos de contaminantes quimicos. Monitorizagéo da

1
poluicdo marinha e estuarina.
Avaliagéo do perigo de contaminantes quimicos. 12
Avaliagéo de risco de contaminantes quimicos. Legislacdo ambiental. 13

Unidade 5. Estudo de casos de poluicao marinha e estuarina

Divulgacao de ciéncia. Construgéo de um péster para diferentes

14
publicos-alvo.

Sessao de poésteres: apresentagdo e discussao de novos casos de

o« 15
poluicao.
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Expondo esta estratégia de ensino na forma de uma imagem, corresponde a colocar a
primeira unidade programatica numa “caixa” grande, dentro da qual se encontra a 2% unidade
programatica representada por uma “caixa” mais pequena, e assim sucessivamente, em que
a UP seguinte é mais especifica do que a UP precedente. O volume da “caixa” néo significa
que tem mais matéria, significa apenas que € mais ampla (mais abrangente) para poder
incluir a “caixa seguinte” (mais especifica). Sendo assim, os contetdos estao organizados de
forma sequencial nas unidades programaticas seguintes: (UP1) Introdugao > (UP2) Tipos de
Poluicdo > (UP3) Poluicdo Quimica > (UP4) Ecotoxicologia. Na UP1 “Introdugéo” explica-se
0 que se entende por “poluicdo marinha” e justifica-se a importancia deste tema, focando a
sua relevancia quer no atual cenario de “crise ambiental”, quer no contexto da ecologia ou
do desenvolvimento sustentavel. Na UP2 “Tipos de Polui¢cdo” apresentam-se os principais
tipos de poluicdo que afetam o ambiente marinho. Um dos tipos de poluicdo abordados na
UP2 - a “Polui¢cdo Quimica” - é estudado com mais pormenor na UP3 seguinte, uma vez que
se trata de uma importante ameaga aos ecossistemas e salude publica, mostrando-se os
grupos de poluentes quimicos mais importantes e os principais casos de poluicdo que lhes
estdo associados. Na UP4 “Ecotoxicologia” apresenta-se de forma sistematizada a teoria que
permite prever o destino/comportamento dos
poluentes quimicos no ambiente e os seus
efeitos biologicos, delinear a sua monitorizagéo Introdugéo
ambiental, bem como avaliar o perigo/risco
que representam para os ecossistemas. Por
fim, na UP5 “Estudo de Casos de Poluigéo”,
a transmissdo de informacdo muda de
“maos”, na medida em que os protagonistas Poluico
passam a ser os estudantes. Nesta UP5 os quimica
estudantes apresentam casos recentes de
poluicdo reportados na literatura, aplicando
0s saberes adquiridos. Para este trabalho os
docentes prestam ajuda na interpretacéo e

Estudo de

analise da informacao, no fornecimento de
instrucdes de como os estudantes devem Cascs
elaborar e apresentar os poésteres na vertente
de divulgacdo cientifica, bem como na

corre¢éao do texto. Sendo assim, a UP5 pode  Figura 3. Organizagdo dos conteidos programaticos

. « , da Unidade Curricular. Os conteldos s&o lecionados
ser representada pela imagem de um “palco sequencialmente nas unidades programaticas: (UP1)
onde os estudantes sdo os atores principais Introducéo, (UP2) Tipos de Poluigdo, (UP3) Poluigéo

P P Quimica e (UP4) Ecotoxicologia. Na UP5 “Estudo
ao exporem os seus trabalhos, cabendo aos de Casos de Poluigdo” a transmisséo de informagao

~ - . muda de “maos” e os protagonistas passam a ser os
docentes a fungdo de assistir e avaliar 0  ggqydantes que apresentam casos de poluigdo com

seu desempenho. O conteldo programatico fecurso a posteres. Fonte: Imagem gerada pelo autor
P prog com auxilio da plataforma Kling Al, 2025.

teorico € descrito resumidamente no capitulo
9 e apresentado esquematicamente na figura 3.
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8. AVALIAGCAO

8.1 Avaliacao discente

A avaliagéo discente desta unidade curricular é discreta e conta com quatro
momentos de avaliagdo: (i) na 12% semana letiva os estudantes entregam um relatorio
sobre a visita de estudo (RV); (ii) na 14® semana os estudantes entregam um relatorio sobre
o trabalho laboratorial (RL); (iii) na 15% semana apresentam um péster sobre um caso de
poluicéo (P); (iv) na época de exames realizam uma prova escrita (PE) sobre a matéria
da componente T. Assim, enquanto a PE corresponde a avaliagdo da componente T, as
restantes (RV, RL e P) dizem respeito a avaliacdo da componente TP e P. O peso de cada
elemento de avaliagédo no calculo da classificac¢éo final (CF) é: CF= 0,5PE + 0,3P + 0,1RV
+ 0,1 RL. A avaliacdo ¢é individual para os elementos PE, RV e RL, e é feita em grupo no
caso do poster. A classificacdo de cada elemento de avaliacdo € expressa por um valor
entre 0,0 e 20,0 (arredondado a décima). A classificacao final &€ expressa na escala de 0 a
20, sendo aprovados os estudantes com uma classificagéo igual ou superior a 10 valores.
A informacao sobre o método de avaliagéo € disponibilizada aos estudantes logo no inicio
do semestre e, sempre que possivel, os resultados da avaliagdo sdo comunicados antes do
momento de avaliacdo subsequente.

Os momentos de avaliacdo estdo alinhados com os objetivos da unidade curricular
e devem evidenciar o cruzamento e assimilacao dos conhecimentos adquiridos nas licbes
T, TP e P. O RV corresponde a um resumo sobre a estrutura, funcionamento e fungéo de
uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) ou de um Centro Integrado de
Tratamento e Valorizacdo de Residuos Sélidos Urbanos. Os estudantes séo estimulados
a incluir no relatério fotografias obtidas durante a visita de estudo. O RL deve incluir
cinco secgdes - introducdo, objetivos, métodos, resultados e discuss@o dos resultados -
referentes a um trabalho pratico laboratorial de ecotoxicologia. O péster diz respeito ao
estudo e divulgagédo de um caso de poluigédo, o qual € apresentado na 15 semana letiva.
A PE é uma prova escrita presencial com duragéo de 2 horas que inclui diversas questbes

referentes & matéria lecionada na componente teorica.

8.2 Avaliacao da unidade curricular

A avaliagéo pode ser muito simples, em que os estudantes respondem a um inquérito
final anénimo sobre o funcionamento da UC, mas também pode ser mais completa. Por
exemplo, a Universidade de Aveiro implementou desde 2009/10 um subsistema para a
Garantia da Qualidade das Unidades Curriculares (SubGQ-UC), com o objetivo de avaliar
e melhorar o funcionamento de cada UC. A andlise global do funcionamento de uma UC é
feita com base na auscultagédo dos atores envolvidos no processo de ensino-aprendizagem
(ex.: estudantes, docentes, comissdes de curso) e na informacdo estatistica das taxas
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de aprovagéo a UC proveniente do PACO. Os estudantes sdo convidados a preencher
um inquérito pedagogico (IP) online em que avaliam a UC e o corpo docente associado,
enquanto os representantes dos estudantes nas Comissodes de Curso manifestam a sua
percecéo sobre o funcionamento da UC (ex.: reporte de alguma ocorréncia, pontos fortes e
fracos, sugestdes de melhoria). A andlise desta informacao, juntamente com a informagéo
estatistica do PACO, fornece uma indicagdo sobre o modo de funcionamento da UC e o
grau de satisfacao dos estudantes.

9. PROGRAMA DA UNIDADE CURRICULAR

O texto deste capitulo apresenta um estilo narrativo de carater muito generalista
que dispensa a inclusdo de referéncias bibliograficas, sendo a citacdo de literatura feita
pontualmente quando hé necessidade de suportar informagé@o mais especifica.

Unidade 1. Introducao (licées 1-2)

Definicdo de poluicdo marinha. Fontes de polui¢cdo. Poluicdo no contexto da Ecologia
Marinha. Polui¢édo no contexto da atual “crise ambiental”. Perda de biodiversidade.
Alteracbes climaticas e seus impactes nos ecossistemas marinhos e estuarinos.
Poluicéo no contexto do desenvolvimento sustentavel.

No inicio da primeira aula é feita a apresentagdo da unidade curricular no que diz
respeito a: (i) objetivos de aprendizagem, (ii) conteddos programaticos, (iii) modo de
lecionacgéo, (iv) metodologia de avaliagéao, (v) bibliografia para apoio ao estudo e (vi)
articulacdo das atividades a desenvolver ao longo do semestre. Sera estabelecido um
dialogo com os estudantes para saber qual a motivacao para terem escolhido esta UC
e qual a sua base de conhecimentos/formacéao. De seguida, sera lecionada a primeira
parte da matéria que introduz o tema da Polui¢éo e, em particular, da Poluicdo Marinha.

Definicao de Poluicao Marinha

E essencial que no primeiro dia de aulas se introduza o conceito de “Poluigdo
Marinha”. De acordo com a Convencgéao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar, “poluicéo
do meio marinho” é definida como “a introducdo pelo homem, direta ou indiretamente, de
substancias ou de energia no meio marinho, incluindo os estuarios, sempre que a mesma
provoque ou possa vir a provocar efeitos nocivos, tais como danos aos recursos vivos e a
vida marinha, riscos a saude do homem, entrave as atividades maritimas, incluindo a pesca
e as outras utilizagbes legitimas do mar, alteracéo da qualidade da 4gua do mar, no que se
refere a sua utilizacéo, e deteriorag@o dos locais de recreio” (United Nations [UN], 1982).
Chama-se a atencdo dos estudantes de que os estuérios (Fig. 4) estdo expressamente
incluidos nesta definicdo. Explica-se que a necessidade de se fazer esta referéncia se deve
ao facto dos estuarios ndo serem areas tipicamente marinhas, na medida em que se situam
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na interface dos meios marinho e
dulgaquicola, designando-se por
“4guas de transicdo”. De facto,
€& muito pertinente que se dé um
enfoque especial a poluicdo dos
sistemas estuarinos, uma vez que
estas areas representam uma
continuidade do meio marinho
em direcdo ao meio terrestre,
apresentando um elevado valor
do ponto de vista ecologico e dos
recursos naturais que precisa ser
preservado face a forte pressao
antropogénica a que geralmente
estdo sujeitos. Realca-se que
para além do mar e dos estuarios,
outros tipos de habitat estdo no
ambito desta UC desde que digam
respeito ao ambiente aquatico e
estejam sob influéncia marinha
(ex.: lagoas costeiras, enseadas
e baias pouco profundas, etc.).

. B L . Y Figura 4. Estuario do Tejo (o maior estuario de Portugal), podendo
Assim, “Poluigdo Marinha” abrange ver-se a cidade de Lisboa. Foz do Rio Tejo (foto em cima), vista da

~ . . L Ponte 25 de Abril (foto ao centro), vista da baixa de Lisboa e arredores
ndo s6 os habitats tipicamente (110 em paixo).

marinhos, mas também os que lhe

estdo diretamente associados na interface com a terra. Durante as licbes pode ser utilizado
o termo “mar” ou “ambiente marinho” por simplicidade de expressédo, mas quando utilizado
num contexto generalista, refere-se a diversidade de habitats acima referidos.

Nesta altura é necessario distinguir dois conceitos que aparecem muitas vezes
relacionados: contaminagéo e poluicdo. Contaminagdo ocorre quando matéria ou energia sao
introduzidas diretamente ou indiretamente por acdo humana no ambiente, elevando a sua
concentragéo/nivel para valores superiores aos considerados normais para 0 meio natural.
Poluicdo corresponde a uma situacdo semelhante, mas que implicitamente causa algum
tipo de prejuizo ou efeitos adversos para a saude humana ou ecossistemas, para bens
materiais, ou que interfira com utilizagdes legitimas do ambiente (Fig. 5). Desta forma, a
simples deterioracao do valor paisagistico configura uma situagéo de poluigéo.

E também referido que o conceito de poluente esta intimamente associado & acéo
humana. Por exemplo, exsudag¢des naturais de petréleo no fundo do mar ou erupcdes
vulcénicas introduzem matéria ou energia no ambiente, mas como sdo fendémenos
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Ff F" naturais ndo sdo considerados

casos de poluicdo. Por exemplo,
podem encontrar-se elevadas
concentragcbes de Cd, Cu e
Zn em organismos marinhos
que vivem na proximidade de

fontes hidrotermais, mas isso

é um fendbmeno natural, ndo é
contaminacgao. Em contraste,
a libertagcdo por acdo humana
para o ambiente de substancias
quimicas, mesmo que tenham

ocorréncia natural - por exemplo,

quando a mineragdo liberta
Figura 5. Esta ilustragdo representa um estuario onde ocorre a tai ta t | t
descarga de um efluente. Se este efluente provocar algum tipo de metais que estac natralmente
dano para o'egossstema ou para a saude humana, tratg-se de um armazenados em rochas e eleva
caso de poluigdo. Mesmo que nao provoque qualquer efeito adverso
no ecossistema ou na salde das pessoas, se o efluente causar g sua “concentracdo de fundo”
uma diminui¢do do valor paisagistico ou recreativo do local, por si
s0, configura uma situagdo de poluigdo. Fonte: Imagem gerada pelo  — pode representar um caso de
autor com auxilio da plataforma Kling Al, 2025. . . " s
contaminagéo (ou de “poluicédo” se
causar efeitos adversos). Por outro lado, nesta UC é considerada a via direta e indireta da
acao dos poluentes: por exemplo, os clorofluorcarbonetos sédo incluidos no programa da
UC porque provocam a depleg¢édo do ozono estratosférico e, por essa via, sdo responsaveis
pelo aumento da incidéncia de radiacao ultravioleta (UV) na superficie do oceano, afetando,

indiretamente, os ecossistemas.

Fontes de poluicao

Na sequéncia do tema anterior, é feita a caracterizagéo das fontes de poluicéo (ou
contaminagéo), distinguindo-se as fontes topicas (localizadas ou pontuais) e as fontes
difusas, bem como as fontes intermitentes e continuas, dando-se varios exemplos. Estima-
se que a maior parte dos poluentes que globalmente entra no oceano é gerada em terra,
chegando aqui através dos cursos de agua e da atmosfera. Uma menor parte provém de
atividades geradas diretamente no ambiente marinho devido, por exemplo, a acidentes
ou descargas intencionais a partir de plataformas maritimas ou embarcacgdes, residuos
gerados na exploragdo de recursos geolégicos marinhos (ex.: minérios, gas, petroleo),
etc. Se considerarmos que no presente século se reforca a aposta na economia azul e
na descoberta/exploragédo dos fundos marinhos, e que é no fundo do mar que os paises
podem ainda hoje conquistar territorio sob sua soberania, € possivel que a poluicdo gerada

diretamente no oceano venha a ser mais expressiva num futuro préximo. Além disso, sendo
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0 mar a via preferencial para o transporte de mercadorias no mundo, o qual se encontra
em continua expanséao, e estando o recreio nautico e o turismo maritimo em ascenséao, a

poluicdo gerada diretamente no ambiente marinho pode tornar-se cada vez mais relevante.

Poluicdo no contexto da Ecologia Marinha

Importa, nesta fase, rever alguns conhecimentos acerca da geografia e geomorfologia
do oceano, bem como sobre ecologia marinha e estuarina, os quais serdo uteis para os
estudantes melhor compreenderem a matéria que sera lecionada ao longo do semestre.
E importante relembrar que o oceano constitui a componente fisica dominante do nosso
planeta, cobrindo 71% da sua superficie e representando 97,5% da agua existente.
Descrevem-se as principais bacias (“oceanos”) e subdivisbes (mares, golfos, estreitos,
baias, etc.), e apresenta-se a zonagdo dos dominios benténico e pelagico. Coloca-se
em evidéncia que as zonas costeiras estdo sujeitas a uma forte pressdo demografica e
que se prevé um aumento da populagdo humana de 8,2 mil milhées em 2024 para 9,7
mil milhdes em 2050 (UN, 2019; UN, 2024), que tendencialmente se concentrara perto
do litoral e aumentara a pressao sobre estas zonas. Nao deve ser ignorado, também, o
aumento do turismo nestas areas, especialmente aquelas que ainda estdo preservadas
e que, por essa razdo, sdo alvo de uma crescente procura devido ao seu elevado valor
paisagistico e recreativo (ex.: recifes de coral, ilhas, praias). O impacte da poluigcdo nas
zonas costeiras é, portanto, preocupante, tendo em consideragéo o seu elevado valor em
biodiversidade (associada a uma grande variedade de habitats como estuéarios, mangais,
sapais, pradarias marinhas, recifes de coral, etc.) e recursos haliéuticos. Seguidamente
€ aludida a componente bibtica do oceano e a sua interagdo com o meio fisico e quimico
que a rodeia. Serdo lembrados os conceitos de ecossistema, cadeia tréfica e transferéncia
de matéria, que é importante para mais tarde se entender o significado de bioacumulagéao
e biomagnificagdo de poluentes quimicos. Neste contexto, € importante rever com os
estudantes conceitos considerados fundamentais em ecologia (ex.: espécie, populagéo,
comunidade, biétopo, habitat, fatores abioticos/bibticos). Sera também realcado que se
pode estudar a componente bidtica de acordo com os diferentes niveis de organizagao
biolégica (componentes sub-celulares, célula, tecido, 6rgdo, sistema, organismo,
populagédo, comunidade), chamando a atencéo de que a alteragdo de um processo ao nivel
molecular num organismo pode refletir-se em niveis de organizagdo superiores, podendo
produzir efeitos na estrutura e funcionamento de um ecossistema. llustra-se este conceito
dando-se 0 exemplo da acédo de alguns poluentes nos ecossistemas marinhos e estuarinos.
Por outro lado, é referido aos estudantes que a complexa teia de relagdes que as espécies
estabelecem numa comunidade implica que a alteracdo da abundancia de uma ou mais
espécies devido a poluicdo (incluindo a sua extingdo) pode afetar a funcéo de todo o
ecossistema. Por fim, é referida brevemente a influéncia dos fatores abioticos na fisiologia
e distribuicdo dos organismos, realgando-se que a sua alteragéo, quer ocorra naturalmente
ou resulte da acdo humana, pode afetar a exposicao e suscetibilidade dos organismos aos
poluentes. Conclui-se esta tematica reforgando a ideia de que o bom funcionamento dos
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ecossistemas € essencial para a humanidade porque estes proporcionam servicos muito
diversificados ao nivel do provisionamento, da regulagédo e dos valores culturais. Assim, a
prevencao e combate da poluicdo é importante ndo sé para proteger a biosfera, como para
manter os servigos dos ecossistemas que suportam o funcionamento da nossa sociedade,
a qualidade de vida da populacdo humana e a sua saude, introduzindo-se, neste Gltimo
caso, o conceito de “One Health”.

Poluicdo no contexto da atual “crise ambiental”

E importante que os estudantes identifiquem quais tém sido as forcas de mudanca
(“drivers”) e quais sao, atualmente, os principais problemas ambientais, para que consigam
perceber em que contexto se insere a poluicdo. Ao abordar este tema, é langcado um debate
no seio da turma que visa sondar a opinido dos estudantes sobre este assunto. Sendo ou
ndo consensual a ideia de que estamos a atravessar uma “crise ambiental”, é evidente
a crescente preocupac@o da comunidade cientifica e do publico sobre as mudancgas
que ocorrem no planeta por agdo humana. Alguns autores propéem, como principio de
precaucdo, que a humanidade ndo deve conduzir o Sistema Terra para uma condicéo
substancialmente diferente da do Holocénico, devendo respeitar os limites ecoldgicos do
Planeta. Para tal, propuseram um “espago operacional seguro” relativo a processos criticos
do Sistema Terrestre dentro do qual a Humanidade deve prosperar, descrevendo-se esses
processos aos estudantes (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015b; Richardson et al.,
2023). Explica-se que virtualmente todos os ecossistemas da Terra foram transformados
pelo ser humano com consequente perda de biodiversidade (referem-se alguns indicadores
da perda de biodiversidade publicados pela World Wide Fund For Nature e pela Unidao
Internacional para a Conservagdo da Natureza). Sendo a biodiversidade a base do
funcionamento dos ecossistemas e dos servicos que eles fornecem, a sua conservacao
€ indispensavel para o desenvolvimento sustentavel da humanidade. Para uma melhor
memorizagdo por parte dos estudantes, desenvolveu-se para esta UC o acrénimo
“PERDA” para resumir as principais causas da perda de biodiversidade: Polui¢cdo, Espécies
invasoras, Recursos sobre-explorados, Destruicdo/modificacdo de habitats e Alteragdes
climaticas. Embora sejam caracterizadas separadamente, refere-se que estéo intimamente
interligadas e que se influenciam mutuamente (Fig. 6).

Da-se destaque ao trabalho que tem sido realizado pelo Painel Intergovernamental
sobre Alteragdes Climaticas (IPCC) com a missao de avaliar e prever os impactes ambientais
e socioecondémicos provocados pelas altera¢des climaticas. Apresenta-se o 6° relatorio
sintese de avaliacdo do IPCC que conclui inequivocamente que a atividade humana tem
afetado o sistema climatico da terra, com impactes em todos os continentes e no oceano
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). O relatério afirma, com baixo
grau de incerteza, que o ser humano € responsavel pelo aquecimento global em curso e
alerta para a necessidade urgente de se controlar este processo. Apresenta-se a evolugao
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de producgéo de gases com efeito de estufa
(GEE) e a evolugdo da temperatura no
planeta, e descrevem-se as previsdes até ao
final deste século para diferentes cenarios
possiveis (IPCC, 2018). Importa referir que *
0 oceano presta um servico essencial ao
ter absorvido cerca de 30% das emissdes

antropogénicas de CO, e por ter acumulado RECURSOS

mais de 90% do aumento de energia do SOBRE-EXPLORADOS

sistema climatico. Por outro lado, a absor¢éo

de CO, pelo oceano tem provocado uma |

DESTRUIGAO DE

diminuicdo do pH da &agua, tema a abordar HABITATS

com mais detalhe na semana n° 5. Faz-

se referéncia ao Acordo de Paris pelo §

qual muitos paises (incluindo Portugal) se ALTERAGOES CLIMATICAS

comprometem a aplicar medidas para limitar

o aumento da temperatura média global Figura 6. Principais causas da perda de biodiversidade.
Acronimo criado pelo autor.

do planeta a um valor bem abaixo de 2 °C

relativamente ao periodo pré-industrial e

desenvolver esforgos para evitar que esse aumento ultrapasse 1,5 °C. Destaca-se a intengéao

de se diminuir a emissao de GEE para se atingir uma emissao liquida nula a breve termo.

Séao explicados os principais impactes das alteracdes climaticas nos ecossistemas marinhos,

ficando os estudantes com a nocdo de que os efeitos podem depender da interacdo de

muitos fatores bioticos e abidticos.

A hip6tese de que o ser humano € o causador do recente aquecimento global é
apoiada pela esmagadora maioria dos cientistas que publicam trabalhos nesta area, mas
h& alguns raros cientistas e politicos que se opdem a esta ideia com argumentos pouco
convincentes. Esta controvérsia tem gerado algum ceticismo que desmobiliza a sociedade
de seguir um “caminho” resoluto com vista a descarbonizagcédo da economia. Como em
Ciéncia ndao ha dogmas, coloca-se este tema em debate na aula, tentando satisfazer
algumas duvidas dos estudantes a este respeito.

Poluicédo no contexto do desenvolvimento sustentavel

O impacte da atividade humana no planeta é um tema pertinente da atualidade,
sobretudo quando se projeta um aumento da populagédo dos atuais 8,2 mil milhdes para
cerca de 9 mil milhdes em 2040, bem como um crescimento econdémico mundial de 3,4%
ao ano, um aumento da necessidade energética de 30% até 2040 (o equivalente a adicionar
uma nova China e india ao cenario atual)? e uma profunda alteracdo da superficie da Terra
por acéo do Homem (International Energy Agency [IEA], 2017). A forma como a sociedade

2 As projecoes referidas no presente relatério ndo consideram eventuais perturbacoes drasticas da atividade econémica,
como a observada durante a recente pandemia da COVID-19.
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se vai desenvolver e o estilo de vida que as populagdes vao adoptar nas proximas décadas
merecem uma séria reflexdo. Refere-se que é essencial: (i) perceber exatamente como o
ser humano esta a afetar o planeta, (ii) criar instrumentos que permitam uma comunicag¢éao
eficaz, acessivel e global sobre o grau de presséo que exercemos no planeta e que solugdes
devemos adoptar, (iii) coordenar internacionalmente politicas que visem o desenvolvimento
sustentavel, seguindo o principio de que se deve satisfazer as necessidades da geracéao
presente sem comprometer as necessidades das geracgdes futuras. Introduz-se, neste
contexto, o conceito de Pegada Ecologica (Wackernagel & Galli, 2007).

Refere-se que apds a publicacdo em 1987 do ‘“relatério Brundtland”, a ONU
realizou em junho de 1992, no Rio de Janeiro (Brasil), a Cimeira sobre o Ambiente e o
Desenvolvimento (apelidada “Cimeira da Terra”), onde se adoptou a Agenda 21, um plano de
acdo abrangente com vista ao desenvolvimento sustentavel. Desenrolaram-se, a partir dai,
uma série de eventos e iniciativas importantes sob a égide da ONU, que seréo sintetizados
na licdo. Destaca-se a aprovagao da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (com
o lema “Transformar o Nosso Mundo”) na Cimeira sobre Desenvolvimento Sustentavel da
ONU realizada em 25 de setembro de 2015 em Nova lorque. Esta ambiciosa Agenda entrou
em vigor em Janeiro de 2016 e define 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e
169 metas para serem alcangadas até 2030, envolvendo as dimensGes economica, social e
ambiental (UN, 2015). No ambito desta UC chama-se a atencéo dos estudantes para o ODS
12 que visa, entre outros aspetos, garantir padrdes de consumo e de producao sustentaveis
através de uma economia circular, assente no aumento do reaproveitamento, reciclagem e
valorizagédo de residuos. Uma das metas preconizadas neste objetivo é de se "alcangar a
gestéo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e residuos ao longo do seu ciclo de
vida, reduzir significativamente a sua libertacdo para o ar, agua e solo, e minimizar os seus
impactes negativos sobre a saude humana e o ambiente". Destaca-se, igualmente, o ODS
13 que visa a adogdo de medidas urgentes para combater as alteragées climaticas e os seus
impactes. Realca-se, também, o ODS 14 que visa a conservagao e uso sustentavel do oceano
e recursos marinhos. Entre as varias metas preconizadas neste ultimo objetivo, transcrevem-
se as seguintes: (i) até 2025 prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha de
todos os tipos; (ii) gerir de forma sustentavel e proteger os ecossistemas marinhos/costeiros,
bem como tomar medidas para a sua restauragéo, a fim de assegurar um oceano saudavel
e produtivo; (iii) minimizar e enfrentar os impactes da acidificacdo do oceano; (iv) aumentar
0 conhecimento cientifico, desenvolver a investigacdo e transferir tecnologia marinha a fim
de melhorar a satde do oceano e aumentar a contribuicdo da biodiversidade marinha para o
desenvolvimento dos paises menos desenvolvidos.

Refere-se que a Cimeira Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel de 2002,
realizada em Joanesburgo, identificou a necessidade de estabelecer, sob a égide da ONU,
um processo regular para avaliar e reportar o estado do ambiente marinho a escala global.
O relatorio referente a primeira fase deste processo foi publicado em 2017 e representa
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a primeira avaliagdo integrada global do estado do oceano, servindo de suporte para a
implementagédo da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel. Este relatorio
concluiu que séo necessarias agdes urgentes a escala global para proteger o oceano das
muitas pressdes a que esta sujeito (UN, 2017). Por fim, chama-se mais uma vez a atencao
dos estudantes para o facto da ONU ter proclamado 2021-2030 como a Década da Ciéncia
Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel, que visa expandir o conhecimento sobre o
oceano de forma a apoiar a tomada de decisdes para alcancar o ODS 14.

Medidas rumo ao desenvolvimento sustentavel podem ser definidas coletivamente
ao nivel global para serem administradas ao nivel local (“Pensar global, agir local”), mas
devem passar também por escolhas voluntarias individuais consonantes com um estilo
de vida mais “amigo do ambiente”. Como este ultimo tema se refere a conduta pessoal,
ele diz respeito também ao comportamento de cada estudante. Por esta razéo, este tema
sera debatido com mais tempo na 22 licdo da componente TP porque néo envolve apenas
aspetos técnicos, como também escolhas subjetivas relacionadas com a cultura e filosofia
de vida de cada pessoa.

Por tudo o que foi dito anteriormente, os estudantes devem reconhecer que a
poluicdo é um problema importante, mas ndo deve ser o Unico a ter-se em consideragéo
quando se analisam os impactes provocados pelo ser humano no planeta Terra, ajudando-
0s a enquadrar o tema desta UC (“Poluigdo”) num contexto mais geral que caracteriza a
atual crise ambiental. A descrig@o acima feita sobre o estado do ambiente tra¢ca um cenario
preocupante. No entanto, existem sinais de que a nossa sociedade tem capacidade para
identificar os problemas e estda empenhada em soluciona-los. Uma vez que se pretende que
esta UC motive os estudantes para a necessidade de agir, quer como cidadaos, quer como
profissionais, é-lhes demonstrado como a nossa sociedade se tem mobilizado para resolver
diversos problemas ambientais. Seréa realcado que as ciéncias do ambiente surgiram apenas
em meados do século passado, mas progrediram rapidamente e atingiram hoje um nivel de
desenvolvimento consideravel, tendo um papel muito importante para prevenir, mitigar e/ou
reparar danos ambientais causados pela atividade humana. Por outro lado, a prevencao e
combate a poluicdo passaram a ser uma prioridade para os agentes politicos e para muitas
associagdes ndo-governamentais que trabalham na area do ambiente. Tém sido criadas
organizagdes internacionais dedicadas a protecédo e conservacao do ambiente, e diversos
casos de poluicdo tém sido combatidos com sucesso com base na cooperacao entre as
nacdes e no estabelecimento de acordos internacionais, destacando-se o papel ativo da
ONU neste dominio. Sdo exemplos disso o Protocolo de Montreal (relativo a substancias
que empobrecem a camada de ozono estratosférico), a Convencéao de Estocolmo (relativa
aos poluentes orgénicos persistentes), a Conveng¢do AFS (controlo dos sistemas anti-
vegetativos nocivos nos navios), o Acordo de Paris (relativa ao aquecimento global), entre
muitos outros. Tem sido também incrementada a area correspondente a zonas naturais

protegidas. Assistiu-se, também, a uma radical mudancga de atitude de governagédo com
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vista ao desenvolvimento sustentavel, em que em vez de se agir para remediar problemas
ambientais, passou a prevenir-se a sua ocorréncia.

Hoje, o ambiente constitui um pilar essencial da agdo ndo s6 dos governos,
como da propria atividade econdmica. De facto, as empresas procuram melhorar a sua
competitividade ao fabricar e/ou comercializar produtos néo téxicos, utilizando processos
menos poluentes, e salvaguardando a biodiversidade e a qualidade dos ecossistemas,
procurando fazer publicidade disso para angariar mais clientes e financiamento. Uma
sociedade informada sobre a tematica do ambiente pode exercer influéncia sobre o poder
politico e 0 mercado para que se avance rumo ao desenvolvimento sustentavel. Nesta
perspetiva, tem sido muito importante o papel da divulgacéo cientifica e da educacéo
ambiental, sendo este tema tratado em licbes posteriores.

Pretende-se sensibilizar os estudantes para a importancia de se transferir informacao
do férum cientifico, tipicamente mais fechado, para toda a populagéo, sublinhando-se que
uma boa qualidade do ambiente é um direito basico universal e que merece uma intervencao
ativa de toda a sociedade. Estes sdo sinais de esperanca que devem levar os estudantes a
acreditar que a sua agéo pode contribuir para melhorar a qualidade do ambiente.

No que diz respeito ao tema da UC, sera realgado que existe atualmente uma forte
aposta da UE e, concretamente, de Portugal, para assegurar que a utilizacdo do meio
marinho seja feita de uma forma sustentavel, aplicando uma abordagem ecossistémica a
gestao das atividades humanas, salvaguardando o seu potencial para as geragdes atuais e
vindouras, sendo o combate a poluicdo um aspeto essencial desta estratégia.

E chegado, entdo, o momento de identificar e caracterizar os principais tipos de
poluicdo marinha para melhor se perceber a sua origem, 0s seus impactes, e como se pode

prevenir e combater a sua ocorréncia.
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Unidade 2. Tipos de poluicao (licdes T 3-4)

Critérios para classificacdo da poluicdo marinha. Polui¢céo térmica. Polui¢éo por ruido
subaquatico. Poluicdo por campos eletromagnéticos. Poluicdo luminosa. Poluicdo por
radionuclideos. Poluicéo por residuos solidos. Poluic&o microbiolégica. Poluicdo quimica.

Depois de se contextualizar e justificar a importancia do estudo da polui¢éo, é chegado o
momento de mostrar aos estudantes a diversidade de poluentes que ocorrem no ambiente
marinho, bem como os impactes que provocam nos ecossistemas. A descricéo de cada
tipo de poluicdo nao pretende ser exaustiva e serve o propoésito de ilustrar sumariamente
as propriedades dos poluentes, as distintas fontes de poluicado, os seus efeitos bioldgicos
e possiveis medidas para prevengdo, mitigacao e recuperagdo de danos ambientais
causados pela poluicdo. E essencial que os estudantes compreendam que diferentes
tipos de polui¢cdo podem coexistir numa mesma area e exercer, conjuntamente, uma forte
pressao sobre os ecossistemas.

Critérios para classificacao da poluicdo marinha

No inicio desta unidade programatica mostra-se que os poluentes podem ser
classificados de acordo com diferentes critérios, quer sejam as suas propriedades fisico-
quimicas, os compartimentos onde ocorrem, o tipo de efeito biolégico que provocam, as
fontes de poluicédo, ou outros. Nesta UC os poluentes sdo agrupados de acordo com as suas
propriedades fisico-quimicas, distinguindo-se duas categorias principais: energia e matéria.
A energia que é introduzida no ambiente marinho e estuarino por acdo humana pode estar
na forma de calor, luz, som, campos eletromagnéticos, etc. Por exemplo, a construgao
das fundagbes de uma plataforma maritima por cravacao de estacas provoca a libertacéo
de ruido que pode afetar os organismos; a presenca de luz artificial no mar pode alterar o
comportamento de individuos de varias espécies ou interferir com utilizacoes legitimas do
ambiente. Estes s@o casos de poluicdo associados a emisséo de energia. Ha poluentes,
por outro lado, que ndo ocorrem sob a forma de energia, mas sob a forma de matéria, a
qual pode variar desde o lixo plastico até simples elementos quimicos (ex.: mercurio). Ha
também poluentes que partilham propriedades de matéria e energia (radionuclideos) e ha
aqueles que tém caracteristicas que se sobrepdem a todas estas (organismos - esta UC
considera apenas 0s microrganismos porque se comportam como “particulas” em contexto
de poluicao). Apés esta introducgéo inicial, sdo apresentados os principais tipos de poluicao

marinha conhecidos.
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Figura 7. Principais tipos de poluicdo que serdo apresentados nesta unidade curricular.

Poluicao térmica

Comeca-se por caracterizar a poluicdo térmica, que corresponde a alteragdo da
temperatura do ambiente marinho devido a acdo humana. Isso pode acontecer devido,
por exemplo, a descarga de aguas residuais domésticas para o ambiente aquético, ao
aquecimento de condutas (pipelines) de forma a evitar o seu entupimento, a dissipacéao de
calor por cabos elétricos que percorrem o leito do oceano, drenagem de aguas superficiais
de pavimentos urbanos e estradas, ou pela necessidade de arrefecimento de processos
industriais (Tasker et al., 2010; Herb et al., 2008). Nesta UC foca-se sobretudo o ultimo
caso, ou seja, a poluicdo térmica provocada pela necessidade de arrefecimento (Fig. 8)
de processos industriais que geram muito calor, nomeadamente, centrais termoelétricas,
refinarias de petréleo, estagcdes de dessalinizacao, fabricas, etc. Neste processo, a agua
€ captada no meio natural e devolvida mais quente ao ambiente, gerando uma pluma
térmica que pode afetar extensas areas do meio receptor. Este fenébmeno pode provocar
uma diminuicdo/extincdo (ex. branqueamento de corais) ou aumento da abundancia
de algumas espécies (ex.: reflgio de tartarugas e peixes-boi em efluentes de centrais
termo-eléctricas), ou atrair novas espécies para o local. Por acdo da temperatura, outros
parametros hidrologicos podem também ser alterados (ex.: oxigénio dissolvido). As
espécies residentes tolerantes podem ter o seu metabolismo e fisiologia alterados, com
repercussdes no seu comportamento, crescimento, reprodugcao e sobrevivéncia. Por todas
estas razdes, a estrutura e funcionamento dos ecossistemas podem ser alterados em areas
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afetadas por poluicao térmica, sendo mostrados exemplos de impactes da poluicéo térmica
em ecossistemas marinhos e estuarinos. Por fim, refere-se que existem sistemas de
arrefecimento alternativos (ex.: torres de arrefecimento hiumido) que podem ser utilizados
pela indUstria para prevenir este tipo de poluicdo no ambiente aquéatico.

Figura 8. Por curiosidade refere-se o caso da Central
Termo-Eléctrica de Sines (Portugal), encerrada em
2021, em que o arrefecimento dos condensadores
era feito em circuito aberto, por circulagéo de agua
do mar captada diretamente do oceano. Esta Central
libertava para o mar 4gua com uma temperatura
superior (cerca de 8°C) a do meio receptor. Muitos
turistas deslocavam-se propositadamente a praia
de S&o Torpes (localizada perto dos canais de
rejeicdo da Central) para conseguirem banhar-se
numa agua mais quente.

Poluicéao por ruido subaquatico

Os estudantes devem perceber que a introdug¢éo de som artificial no meio marinho
pode interferir com os sons naturais e afetar negativamente os ecossistemas. Este som
artificial € geralmente designado por ruido acustico submarino, ruido submarino ou, de uma
forma mais genérica, ruido subaquatico - esta UC ndo foca os casos em que a poluicdo
sonora se transmite no ar e afeta aves, répteis ou mamiferos marinhos. Sera explicado
que o som subaquatico tem uma importancia crucial para muitas espécies, podendo ser
utilizado para a percecdo do meio (orientagdo por ecolocaliza¢do), para a detecdo de
presas/predadores ou para comunicacao, especialmente no contexto da reproducéo (ex.:
cetaceos). Os organismos podem produzir sons de forma nao intencional (ex.: associado ao
movimento, alimentacao, etc.) ou intencional. Para ilustrar este Gltimo caso citam-se alguns
exemplos para peixes, mas a capacidade de produzir sons & mais notéria em mamiferos
marinhos que usam sistemas mais sofisticados para o efeito, explicando-se este tema com
detalhe (Fig. 9). O som subaquatico tem duas componentes: o movimento de particulas e
a pressao. Nos cetaceos odontocetos o som é recebido pela mandibula e conduzido até
ao ouvido. Virtualmente todos os peixes e muitos invertebrados usam a componente do
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movimento de particulas devido a diferenca
de inércia entre os otodlitos/estatolitos e o
epitélio sensorial que os rodeia. Algumas
espécies de peixe conseguem percepcionar
também a componente da presséo devido a
adaptacdes da bexiga natatéria, melhorando
a capacidade auditiva.

Seguidamente, serd referido que o
ruido subaquatico tem vindo a aumentar
rapidamente ao longo das Ultimas décadas
devido a crescente urbanizacdo de zonas
costeiras, ao aumento do trafego maritimo,
ao incremento da atividade portuaria e a

intensificacdo da exploragdo de recursos
Figura 9. A capacidade de produzir sons esta presente
em algumas espécies de peixes, como, por exemplo,

ruido subaquatico podem ser caracterizadas ~ © Pacalhau (Gadus morhua) (foto em cima), que o faz
através da vibracdo da bexiga natatéria. No entanto, esta

em fungdo das propriedades do ruido que capacidade € muito mais avangcada em cetaceos (foto
em baixo). Os cetaceos possuem um repertorio acustico

produzem (ex.: frequéncia, intensidade, elaborado que varia ndo apenas entre espécies, mas
também entre populagées.

marinhos (Peng et al., 2015). As fontes de

duragéo) e sdo dados varios exemplos de

ruido, nomeadamente, a cravagéo de estacas

para construcdo de infraestruturas, explosdes subaquaticas, pesquisa geoldgica (onde
a utilizacéo de pistolas de ar é muito frequente), utilizacdo de sonar por embarcacdes
civis e militares, motores de embarcagdes, parques eolicos maritimos (aerogeradores),
plataformas de exploracdo de gas e de petrbleo, etc. Serdo reproduzidos na sala de
aula varios sons (captados dentro de agua por hidrofones) gerados por diferentes tipos
de embarcacdes, estacbes edlicas, bate-estacas, sonares, pistolas de ar, etc., que
demonstram a tipologia de fontes de poluicdo acima descritas. No entanto, nesta UC o
“som” € definido, em sentido lato, para qualquer tipo de frequéncia de ondas mecanicas
percecionaveis pelos animais marinhos e nao, obviamente, os que sdo detetados pelo
ouvido humano. O ruido subaquético tem levantado muitas preocupagdes pelo potencial
de causar o mascaramento auditivo, stresse cronico ou efeitos agudos, incluindo danos
fisicos e perda temporéria ou permanente de sensibilidade auditiva. Serdo dados exemplos
de como o ruido pode afetar: (i) a fisiologia (ex.: crescimento, reproducéo) e a saude dos
animais, podendo até mesmo provocar a sua morte; (ii) o0 seu comportamento e distribuicdo
espacial, (iii) as relacdes presa-predador e (iv) a comunicacdo e a interacdo social.
Referem-se alguns casos reportados na bibliografia sobre arrojamentos de cefal6podes e
de cetaceos que podem eventualmente estar relacionados com este tipo de poluicdo. Seréo
também referidos alguns exemplos dos efeitos do ruido em peixes e invertebrados néao
cefalopodes. Para terminar este topico, séo apresentadas algumas medidas para reducéo

Poluicdo Marinha

31



Guia de estudo

deste tipo de poluicéo e para mitigagdo dos seus impactes: desenvolvimento de tecnologia
mais silenciosa, restricdo geografica e temporal de atividades geradoras de ruido, melhoria
da gestéo do trafego maritimo, utilizacéo de “cortinas de bolhas de ar” em obras maritimas,
uso do método “soft starf’ em operagdes de aquisi¢cdo sismica, utilizagcdo de observadores
de cetaceos certificados a bordo de navios de pesquisa geoldgica, etc. Refere-se também
que o som tem sido utilizado pelos pescadores para afastar pequenos cetaceos das redes
de pesca, através da colocacgéao de dispositivos de dissuaséo acustica (“pingers”), de forma
a evitar a captura acidental destes animais.

Poluicao por campos eletromagnéticos

Os campos eletromagnéticos (CEM), como o nome indica, incluem um campo
elétrico e um campo magnético. Os CEM antropicos séo ubiquos no ambiente marinho e
podem ser gerados por varias fontes, destacando-se os cabos elétricos e de comunicac¢des
fundeados no leito do oceano, os quais tém aumentado em nimero, capacidade e extenséao
em todo o mundo. Explica-se como sao formados os CEM artificiais e que estes se podem
sobrepor aos CEM naturais, podendo interferir no comportamento de varias espécies (ex.:
orientacéo, predacédo). Existem evidéncias de que os elasmobranquios utilizam os CEM
para localizar presas, para orientacédo e para o encontro entre parceiros; de que algumas
espécies de peixes 6sseos migradores respondem aos campos magnéticos naturais; de
que os cetaceos detetam ligeiras mudangas no campo geomagnético para orientagédo; de
que as tartarugas marinhas podem orientar-se de acordo com o mapa geomagnético; e de
que até os invertebrados podem ser sensiveis aos CEM (ex.: a lagosta, Panulirus argus,
realiza migragOes orientada pelo campo magnético) (Bochert & Zettler, 2006; Emma, 2016).
Apesar de se saber que uma vasta diversidade de organismos marinhos € sensivel aos
CEM, ainda ndo se conhecem suficientemente bem os impactes dos CEM antrépicos nos
ecossistemas marinhos uma vez que sao muito fracos e apenas detetaveis na vizinhanca
dos cabos submarinos, havendo necessidade de se desenvolver mais investigacéo neste
dominio. Apesar disso, sdo dados alguns exemplos de como este tipo de poluicdo pode
potencialmente afetar o comportamento dos animais e apresentam-se algumas medidas de

prevencédo e mitigacéo neste contexto (Tasker et al., 2010).

Poluicédo luminosa

Caracterizam-se as fontes tépicas e difusas de poluicdo luminosa e refere-se
que este problema tende a agravar-se visto que a urbanizagdo junto a costa, o trafego
maritimo e a exploracéo de recursos marinhos tém vindo a aumentar (Davies et al., 2014).
A evolugéo tecnolbgica tem também introduzido novas tipologias de luz artificial, cujos
espectros podem ter efeitos mais ou menos severos nos organismos. Por exemplo, a

crescente utilizagdo da tecnologia LED (“Light Emitting Diodes”) como fonte de luz pode

Poluicdo Marinha

32



Guia de estudo

agravar o impacte da poluicdo luminosa nos ecossistemas, uma vez que tem um espectro
de emissdo mais largo, ou seja, uma maior gama de comprimentos de onda (ex.: 400 -
750 nm), do que as lampadas mais tradicionais usadas em iluminagcdo de vias publicas
(ex.: pico nos 570-600 nm para lampadas de alta press@o de vapor de sédio), podendo
assim interferir com um maior nimero de espécies. Por exemplo, a bioluminiscéncia, que é
produzida por algumas espécies marinhas e estuarinas, e que tem um papel importante na
comunicacao, apresenta uma faixa estreita de comprimentos de onda em volta dos 470 nm
que nao é significativamente sobreposta pelas fontes de luz tradicionais, mas passa a sé-lo
pelos LED. Refere-se que os impactes da luz artificial nos ecossistemas vao depender das
caracteristicas da luz (intensidade e espectro de frequéncias), do tempo/ciclo de exposi¢éo,
do tipo de habitat e da sensibilidade dos organismos. Explica-se que as espécies evoluiram
e adaptaram-se a regimes naturais e previsiveis da luz do sol, da lua e de outros astros.
Estes regimes definem, frequentemente, uma maior atividade em determinados periodos
do dia (noturna, diurna ou crepuscular), ajudam na orientagdo, controlam eventos de
maturacdo e reproducdo, e definem
comportamentos de predagdo e
comunicacdo guiados pela visdo,
sendotodos estes processos passiveis
de ser alterados pela presenca de
luz artificial. Descrevem-se Vvarios

exemplos de efeitos da poluicao

luminosa em invertebrados, peixes,

aves e répteis, e 0s seus potenciais

Figura 10. H& diversas espécies de peixes e invertebrados
(ex.: cefalépodes, zooplancton bentopelagico, etc.) que s&o impactes nos ecossistemas (Fig. 10).
atraidas pela luz artificial, o que interfere com a sua orientacdo

e comportamento.

Um dos casos mais conhecidos € o de aves marinhas que se orientam
fundamentalmente pela visdo e que sdo atraidas pela luz noturna de fardis, plataformas
maritimas e embarcacdes (fototaxia positiva) e ficam desorientadas pela sua presenca.
As aves migradoras noturnas sa@o particularmente afectadas por este fendbmeno, o qual
provoca uma deplecdo das reservas energéticas e causa um aumento de mortalidade
devido a colisbes com obstaculos fisicos (ex.: navios). Por exemplo, no Sul do Mar do
Norte é muito provavel que uma ave noturna encontre 2-10 plataformas maritimas ao longo
da sua rota de migracao, dada a existéncia de centenas de plataformas nesta regido. Tém
sido feitas experiéncias em que se observa que quando as luzes de uma plataforma estao
ligadas as aves aproximam-se e circulam a sua volta, e quando estas sdo desligadas as
aves rapidamente dispersam e afastam-se (Poot et al., 2008). Apresenta-se também o caso
de tartarugas fémeas adultas que no momento da postura evitam as praias iluminadas
para fazer os seus ninhos, sendo for¢cadas a escolher outros locais, provavelmente menos
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adequados, para desovar (Fig.
11). Caso facam os ninhos em

praias com alguma iluminacdo, os

| juvenis acabados de eclodir podem
~ desorientar-se com a luz artificial

Sl d
o 2
= X - noturna proveniente do lado terrestre
. ‘g‘;’\.,\ = 3 -
e : e e _ 4% e em vez de se dirigirem para o mar,
; oo deambulam por dire¢bes erradas,

Figura 11. Tartaruga marinha a desovar numa praia em Cayo  gcabando por morrer por exausto,
Largo (Cuba).

dessecacao ou predagdo sem nunca
ter chegado a agua (Verutes et al., 2014). S&o apresentados aos estudantes algumas
medidas para reducéo da polui¢cdo luminosa, designadamente, a restricéo da utilizagéo de
luz artificial em ecossistemas mais sensiveis, escolha de espectros de luz menos danosos
(ex.: luz verde em plataformas marinhas), reposicionamento/redireccionamento das fontes

de luz e criacdo de parques ecoldgicos marinhos “escuros”.

Poluicao por radionuclideos

Explica-se o que sé&o radionuclideos e que estes podem ser perigosos para 0s
organismos devido a capacidade ionizante da radiagdo que emitem, podendo a exposicéo
ser externa ou interna (caso ocorra ingestdo ou inalacdo de radionuclideos). Dao-
se exemplos de fontes de poluicdo para o ambiente marinho relativas a radionuclideos
artificiais e a radionuclideos com ocorréncia natural (introduzindo-se o conceito “NORM”,
do inglés “Naturally Occurring Radioactive Materials”). No primeiro caso, refere-se a
deposicdo atmosférica de radionuclideos
resultantes de detonacbes de armas
nucleares (Fig. 12), a libertacéo
de radionuclideos  decorrente  da
producdo de energia, a utilizacdo de
radionuclideos em equipamentos, a
aplicacéo de radionuclideos em medicina
e investigacgéo cientifica, e a libertagéo de

radionuclideos para o ambiente devido a

Figura 12. Réplica da bomba atémica (Little Boy - cerca de
acidentes. No contexto da producdo de 3 m de comprimento) langada sobre Hiroshima (Jap&do) em

6 de agosto de 1945, em exposicdo no Museu Memorial da
energia nuclear, explica-se que o ciclo do  Paz de Hiroshima (Hiroshima, Jap&o).

combustivel nuclear pode potencialmente

libertar radionuclideos para o ambiente durante as fases de (i) mineragéo, (ii) produgéo e
enriquecimento do combustivel, (iii) geracao de energia eléctrica; (iv) reprocessamento do
combustivel e destino final do combustivel gasto (United Nations Environment Programme
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[UNEP], 2016). Salienta-se que tém ocorrido despejos intencionais de residuos radioativos
para o oceano, quer por deposicao de lixo (proibido a partir de 1994 pela Convencao de
Londres), quer através da descarga de aguas contaminadas provenientes da industria
da energia nuclear (ex.: esta¢des de reprocessamento de Sellafield, Reino Unido, e La
Hague, Francga). Faz-se alusé@o a poluigcdo provocada por acidentes nucleares, referindo-
se alguns que ocorreram na atmosfera e no mar, e também os que ocorreram em terra
e que contaminaram direta ou indiretamente o ambiente marinho, com destaque para o
acidente de Chernobyl na Ucrania (antiga Unido Soviética) em 1986 (nivel 7 na escala
INES?) e o acidente de Fukushima (Jap&ao) em 2011 (nivel 7). No que diz respeito a fontes
de poluicdo associadas a “NORM” destacam-se a atividade de mineracdo, a extragédo
de petréleo, a queima de carvao, petrdleo ou gas natural em centrais termo-eléctricas, a
producao de fertilizantes fosfatados, a atividade industrial (ex.: produgéo de cimento), entre
outras (UNEP, 2016). Relativamente aos impactes nos ecossistemas e na satde humana,
explica-se que os efeitos biolégicos da radia¢do ionizante dependem do tipo de radiacéo
(ex.: alfa, beta, gama), da energia da radiacédo, da quantidade de radiagédo absorvida, das
propriedades quimicas dos elementos, do regime de exposi¢édo (dose Unica ou fraccionada),
da célula ou tecido irradiado e da espécie considerada. De seguida, descrevem-se alguns
efeitos bioldgicos da radiagéo, distinguindo-se os efeitos deterministicos e estocésticos.
Acrescenta-se que os efeitos biolégicos podem manifestar-se ao fim de pouco tempo (ex.:
horas) ap6s a exposicéo (ex.: uma lesdo ao nivel de um 6rgéo), ou ter um periodo de
laténcia de anos (ex.: neoplasias) ou geragdes (ex.: efeitos hereditarios) quando se trata
de alteracdes genéticas. Por ultimo, sdo apresentadas varias medidas de prevencéao e
combate a poluicao por radionuclideos e, fazendo a ponte com tépicos abordados em licbes
anteriores, ausculta-se a opinido dos estudantes sobre se a energia nuclear € uma opc¢éo
aceitavel para a estratégia de desenvolvimento sustentavel da humanidade, langcando-se
um debate na turma sobre este tema.

Poluicéo por lixo marinho

A maioria dos residuos solidos encontrados no ambiente marinho e estuarino
sdo comummente designados por lixo marinho, definido como qualquer material solido
persistente, manufacturado ou processado, que € descartado, depositado ou abandonado
no ambiente marinho ou costeiro (Galgani et al., 2010). O lixo marinho provoca um dos
tipos de poluicdo mais visiveis no contexto desta UC, captando uma maior atengé&o por
parte do publico em geral e, naturalmente, também por parte dos estudantes. Por essa
razdo, estes sdo convidados a apresentar na aula a sua experiéncia pessoal relativamente
a este tema. E referido que se trata de um problema global e que afeta ndo s6 as zonas
costeiras e populosas como, também, as mais remotas e pristinas, desde o Artico & Fossa

3 O INES (International Nuclear and Radiological Event Scale) é a escala usada para comunicar a gravidade dos eventos
associados a fontes de radiagdo, sendo composta por 7 niveis de gravidade crescente.
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das Marianas (nesta altura é apresentado um video que mostra a elevada carga de plasticos
em ilhas muito distantes de fontes de poluigcdo). O lixo marinho compreende diversos tipos
de materiais como plastico, vidro, borracha, metal, téxteis, papel, etc. As principais fontes
de poluicdo situam-se em terra, onde o lixo é descartado intencionalmente ou perdido
acidentalmente no litoral, ou é arrastado para o
ambiente marinho e estuarino através do vento,
rios, sistemas de drenagem de agua e esgotos,
podendo este processo ser agravado durante
eventos meteorologicos extremos (tempestades,
furacdes, cheias, etc.). Dao-se exemplos de fontes
de poluicdo situadas em terra e no mar. Explica-se
que a maioria do lixo se degrada muito lentamente,
0 que faz com que se acumule no ambiente marinho
e estuarino, sendo a sua dispersao fortemente
influenciada pelas propriedades do lixo e pelas
correntes de agua, ciclos de maré, topografia do
fundo e vento. Na visita de estudo a realizar na
componente TP, os estudantes sao levados a
uma praia em Aveiro para observar os diferentes
tipos de lixo. Refere-se que um dos problemas
mais graves associados ao lixo marinho sdo os
plasticos, ndo sb pela sua quantidade (representa
entre 60% e 80% de todo o lixo marinho) como
pela sua durabilidade e flutuabilidade (Gregory
Figura 13. Muitos animais marinhos ficam & Ryan, 1997). Caracterizam-se os diferentes
?,'rzzc;ie?;;igzrﬁafg?ezaiesap:;gafztr’izgio'lidaz tipos de lixo plastico e a evolugdo da quantidade
imobilidade dos animais (impedindo-os de se produzida mundialmente (Fig. 13).

alimentar e, por vezes, respirar), culminando .
frequentemente na sua morte. Mostra-se que uma grande quantidade

de lixo plastico se acumula nas zonas de
convergéncia sub-tropical (cinco giros oceénicos) e em mares confinados (ex.:
Mediterraneo), e referem-se estimativas globais sobre a quantidade de lixo existente na
superficie do oceano, destacando-se que representam apenas uma pequena fraccdo da
quantidade total de plastico que se estima entrar no oceano. A grande diferenca entre o
que entra e 0 que é encontrado na superficie do oceano € um assunto que esta atualmente
em debate e as principais conclusGes serdo transmitidas aos estudantes. Alude-se a
ingestao de microplastico por muitas espécies de animais, o que faz com que o biota
possa ser um reservatério importante (ainda néo suficientemente contabilizado). Explica-
se que a presencga global de microplasticos no ambiente marinho e estuarino ndo advém
unicamente da degradacao de plasticos maiores (microplasticos secundarios), uma vez
que ha producgéo industrial de microplasticos que sao incluidos em produtos abrasivos
para limpeza industrial e doméstica, esfoliantes corporais, pastas dentifricas, cremes de
barbear, géis de limpeza, cosméticos, etc. (microplasticos primarios). Alude-se também a
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problemética das fibras sintéticas provenientes dos téxteis. A presenca de microplasticos e
nanoplasticos, quer primarios quer secundarios, levanta uma grande preocupacgéo devido
a sua mobilidade, biodisponibilidade e bioacumulagéo, apresentando potencial para afetar
a saude dos organismos marinhos e estuarinos, bem como a satde humana (através da
ingestédo de pescado contaminado).

Seguidamente séo referidos os impactes que o lixo marinho provoca a nivel
econdmico, social e ecolégico (neste Ultimo caso salienta-se o emaranhamento, ingestéo,
destruicdo de habitats e transporte de espécies potencialmente invasoras). Realca-se
que os danos causados pelos plasticos nos organismos ndo se restringem a sua agao
mecanica ou fisica. De facto, quando ha ingestédo de plastico, para além da obstrucdo do
trato digestivo, pode haver absorgdo de poluentes quimicos, uma vez que os plasticos
podem lixiviar alguns componentes ou adsorver na sua superficie diversas substancias
quimicas toxicas, entre as quais poluentes organicos persistentes presentes na agua. Por
fim, refere-se que para prevenir e combater a poluicdo provocada pelo lixo marinho tém
sido aplicadas medidas que passam pela educacéo, legislacdo e inovagéo, mostrando-se
varios exemplos (Fig. 14).
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Figura 14. Material plastico para reciclagem. A legislagédo tem um papel crucial para regular processos
de producéo (ex.: restricdo da aplicagdo de microplasticos em produtos; obrigatoriedade de incluir
plastico reciclado em produtos; proibigao da produgéo de certos itens, etc.) e de comercializagéo (ex.:
aplicagdo de taxas pecuniarias na aquisicdo de sacos plasticos), visando diminuir a entrada deste
material no ambiente. A inovagéo passa, essencialmente, pela criagdo de materiais biodegradaveis
que possam substituir os plasticos convencionais, ou pela criagdo de plastico que possa ser reciclado
multiplas vezes. A educagéo tem um papel preponderante, uma vez que o consumismo supérfluo
gerador de lixo e o descarte de lixo no ambiente resultam, em grande parte, de um ato voluntario
que pode ser corrigido.
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Poluicao microbioldgica

Nesta licdo da-se especial destaque aos casos relacionados com a insalubridade
do pescado para alimentagdo humana e a deterioracdo da qualidade das aguas balneares
devido a presenca de bactérias e virus associados aos residuos fecais e urinérios de origem
humana, bem como de animais domésticos e de criagdo, na perspetiva do perigo que
podem colocar a saude publica. Apresentam-se as principais fontes de polui¢do situadas
em terra e no mar, referindo que o nivel de poluicao microbiolégica depende nao sé da
fonte, como das caracteristicas da massa de agua recetora. Explica-se como o consumo
de pescado cru ou semi-cru contaminado pode representar um risco para a saude publica,
dando-se exemplos dos microrganismos* patogénicos mais preocupantes. De todo o
pescado, os bivalves suscitam uma maior preocupacéo para a satde publica uma vez que
estes animais séo filtradores e podem concentrar microrganismos a partir da agua (Fig. 15).

REBENEELELEr I GERR VY el

Figura 15. Berbigdo (Cerastoderma edulis) numa depuradora de bivalves em Aveiro (Portugal) (foto a esquerda).
Améijoa-macha (Venerupis corrugata) onde é possivel ver o sifao inalante (entrada de agua) e o sifao exalante (saida
de &gua), sendo a agua filtrada nas branquias durante o seu percurso no interior do animal (foto a direita).

4 A denominagéo de microrganismo inclui frequentemente entidades celulares ou néo celulares, dotadas de capacidade
reprodutora ou de transferéncia de material genético, incluindo virus, bactérias, fungos inferiores, leveduras, microal-
gas, protozoarios,helmintos microscépicos, etc. Geralmente, na literatura ndo se considera formalmente os virus como
sendo organismos. No entanto, este manual utiliza o termo “microrganismo” de uma forma mais abrangente de forma
a incluir os virus e, para simplificar, foca apenas a poluicdo provocada pela libertagdo para o ambiente de bactérias e
virus através dos excreta de humanos e animais.
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Na Europa, a febre tiféide ou para-tiféide (provocada por Salmonella spp.) e a cOlera
(provocada por Vibrio cholerae) foram as doengas que mais se associaram no passado ao
consumo de bivalves insalubres; atualmente, as doengas mais frequentemente associadas
ao consumo de bivalves séo as gastroenterites provocadas pelo virus NoV e pelas bactérias
do género Salmonella e Vibrio parahaemolyticus, bem como a hepatite A provocada pelo
virus HAV. Os microrganismos também podem ser transmitidos por ingestao acidental de
agua contaminada ou exposic¢ao direta dos ouvidos, olhos, nariz e feridas da pele em zonas
balneares, dando-se o exemplo dos principais agentes patogénicos neste caso. Explica-se
que para monitorizar os niveis de poluicdo microbioldégica no ambiente marinho e estuarino
€ frequente quantificar-se a presenca de bactérias indicadoras de contaminagéo fecal
na agua e no pescado (ex.: Escherichia coli, enterococos fecais), dando-se o exemplo
da monitorizagdo da poluicdo microbiolégica em areas balneares e zonas de producéao
de bivalves. Apresentam-se as normas sanitarias que regem a produgao e colocagdo no
mercado nacional de bivalves vivos e explica-se a importancia e o modo de funcionamento
dos centros de expedicdo e depuracdo de bivalves, realizando-se uma visita a uma
instalagcéo deste tipo (localizada em Aveiro) durante as ligbes TP (Fig. 15). Uma das principais
medidas para prevencdo e controlo da poluicdo microbiologica é a implementacdo de um
eficiente sistema publico de saneamento de aguas residuais. Para ilustrar este aspeto, os
estudantes terdo a oportunidade de visitar a ETAR da CACIA durante as licoes TP.

Poluicdo quimica

Introduz-se este tema explicando aos estudantes que ao longo do tempo o ser
humano foi aprendendo a extrair, purificar, manipular e/ou sintetizar substancias quimicas
(SQ) para aplicar nos mais variados produtos utilizados no seu quotidiano. No entanto,
a libertagéo dessas substancias para o ambiente durante o ciclo de vida de um produto
- fabricagao, distribuicdo, armazenamento, utilizacdo ou destino final (ex.: reciclagem,
incineraca@o, aterro sanitario) - pode originar problemas de poluicdo e representar uma
ameaca para 0s ecossistemas e para a saude publica. Alerta-se os estudantes para o facto
de a poluicdo quimica poder agravar-se devido a maior quantidade de produtos quimicos
fabricados e a maior diversidade de SQ utilizadas, fornecendo-se algumas estatisticas a
este respeito. H4 mais de 220 milhdes de SQ reportadas em publicagdes desde o inicio do
século XIX, e o Chemical Abstracts Service (CAS), uma base de dados global que é gerida
pela Sociedade Quimica Americana, é atualizado diariamente com milhares de novas
substancias (American Chemical Society, 2024; Conti, 2008). Realca-se que a indUstria
quimica é muito importante para a economia da UE por apresentar um elevado volume de
vendas (cerca de 565 mil milhdes de euros em 2018) e por ter uma fungéo capacitadora ao
abastecer muitos outros sectores industriais a jusante (industria automoével, aeroespacial,
farmacéutica, agroquimica, alimentar, téxtil, cosmética, papeleira, das tintas, dos
brinquedos, etc.) (EC, 2018). E colocado em debate na turma a importancia das substancias
quimicas na sociedade contemporanea. E inegavel que elas tém conduzido a uma réapida
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prosperidade econémica e a uma melhoria da qualidade de vida das populac¢ées, todavia,
é certo, também, que o ser humano se depara com a ameaga constante dos efeitos que
essas substancias podem ter na saude publica e nos ecossistemas. Esta relagéo perpétua
de “amor-6dio” que a nossa sociedade estabelece com as SQ exige a implementagéo
de uma politica de analise de risco que pondere cuidadosamente os beneficios da sua
utilizacdo e os seus efeitos adversos.

Lembra-se aos estudantes que os poluentes quimicos podem afetar os ecossistemas
mediante uma acgao toxica direta sobre os organismos ou através de outras agbes que nao
envolvem toxicidade direta (ex.: eutrofizacdo provocada por nutrientes). Por outro lado,
como jé referido na primeira licdo, h& poluentes quimicos que tém apenas um efeito indireto
sobre o ambiente marinho e estuarino, como é o caso de alguns poluentes atmosféricos,
dando-se o exemplo dos gases com efeito de estufa (ja referidos na 2% semana) e das
substancias que provocam a deplegdo do ozono estratosférico (a ser desenvolvido na 8*
semana).

Unidade 3. Poluicao quimica (licées T 5-9)
Classificagdo dos poluentes quimicos. Estudo de “poluentes classicos”: (i) poluentes
inorgénicos - gases inorganicos (dioéxido de carbono), nutrientes (nitratos e fosfatos)
e elementos potencialmente tdxicos (metais); (ii) poluentes orgénicos - organometais,
hidrocarbonetos, hidrocarbonetos halogenados e outros compostos organicos
halogenados. Estudo de “poluentes emergentes”.

A UC dedica um maior numero de licbes ao estudo da poluicdo quimica devido a elevada
diversidade de poluentes quimicos que existem e a relevancia dos impactes que causam
nos ecossistemas e na saude publica. Apresentam-se os principais grupos de poluentes
quimicos, os efeitos adversos que causam e as medidas que tém sido aplicadas para
prevenir e combater este tipo de polui¢cdo. Ao introduzir os varios grupos de poluentes
(ex.: metais, organometais, hidrocarbonetos, hidrocarbonetos halogenados, etc.), o
docente faz primeiro uma caracterizagcao geral do grupo quimico a que pertencem e
depois, quando adequado, selecciona um poluente representativo desse grupo para um
estudo mais detalhado.

Classificacao dos poluentes quimicos

Seguindo o mesmo principio adoptado anteriormente nesta UC, os poluentes
quimicos séo classificados em dois grandes grupos - 0s inorganicos e os organicos. Nao
sendo possivel referir todos os poluentes que ocorrem no ambiente marinho, selecionam-
se 0s mais representativos com base em dois critérios: (i) serem exemplos bem estudados
e com reconhecida relevancia ao nivel dos impactes causados nos ecossistemas marinhos
e estuarinos; (ii) representarem bons exemplos pedagoégicos para ilustrar conceitos
béasicos sobre poluicdo. Os poluentes inorgénicos escolhidos séo o diéxido de carbono,
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nutrientes (ex.: nitratos, fosfatos) e metais, enquanto os poluentes orgénicos selecionados
sdo os organometais, hidrocarbonetos, hidrocarbonetos halogenados e outros compostos
orgéanicos (Fig. 16). Para além de poluentes “classicos”, sera feita uma referéncia breve
aos poluentes emergentes, dando-se especial relevancia aos desreguladores endécrinos
devido a elevada preocupagado que suscitam.

C Inorganicos
=

Poluigao

uimica [
Hidroc. ‘ Q ‘
\Halogenados

p—

Hidrocar-

bonetos
Organicos \

Figura 16. Principais poluentes quimicos que sdo apresentados nesta unidade curricular.

Di6éxido de carbono

O aumento da concentragéo de CO, na atmosfera devido a atividade humana tem
causado uma subida acentuada da concentragéo de CO, dissolvido na camada de agua
superficial do oceano. Este processo conduz a uma diminui¢cdo do pH da agua, fenébmeno
designado por “acidificagdo do oceano”. Estima-se que o pH da superficie do oceano
tenha diminuido de 8,2 para 8,1 desde a revolugéo industrial (um aumento de 26% na
concentragédo de H*), podendo atingir 7,8 até ao final deste século se as emissdes de CO,
néo forem controladas (IPCC, 2014). Explica-se como é que o CO, atmosférico, ao ser
absorvido pelo oceano, provoca uma diminui¢cdo do pH da agua e da concentracao de ides
carbonato (CO,%), e de que forma a redugéo do estado de saturagéo do carbonato de célcio
(Q) pode afetar muitas espécies de organismos marinhos calcificadores. Salienta-se que
a maioria dos estudos que se realizam nesta area se baseiam na exposicao controlada de
organismos a diferentes cenarios de acidificacao e hipercapnia, a partir da qual se fazem
projecdes sobre possiveis impactes no futuro, dando-se alguns exemplos (pteropodes,
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caenogastropodes, bivalves, etc.). No entanto, ha também estudos que relatam efeitos
observados in situ resultantes de acidificacdo natural ou antropogénica (pterépodes na
costa ocidental dos EUA; comunidades benténicas de foraminiferos na Papua Nova
Guiné, etc.). llustram-se alguns impactes da acidificacdo do oceano nos ecossistemas
marinhos, designadamente, ao nivel da alteracdo de habitats biogénicos, das cadeias
troficas e dos ciclos biogeoquimicos. Conclui-se esta tematica apresentando-se algumas
medidas que visam a reducéo da poluigcédo (ex.: diminuicdo das emissdes de CO,, captura
e armazenamento de CO,) ou estratégias para mitigar o impacte da acidificagédo em
comunidades mais sensiveis.

Nitratos e Fosfatos

E explicado aos estudantes que sob o titulo de “Nitratos e Fosfatos” estéo incluidos
diversos compostos com azoto e fésforo que tém um papel importante como nutrientes
para produtores primarios nos ecossistemas marinhos e estuarinos. ldentificam-se os
principais nutrientes para estes organismos e faz-se uma revisdo de conhecimentos
sobre ciclos biogeoquimicos. Explica-se que quando ha introdu¢do no ambiente aquatico
de azoto e fosforo por agdo humana, se podem gerar processos de eutrofizagéo,
descrevendo-se detalhadamente este fenomeno. Refere-se que a eutrofizacéo nao afeta
apenas ecossistemas de aguas de transicéo e costeiras, podendo atingir zonas de maior
profundidade junto a costa (ex.: Golfo do México junto a foz do Mississipi, EUA), ou mares
geograficamente constritos com reduzida renovagédo de agua e elevada estratificacdo da
coluna de agua (ex.: Mar Baltico), criando vastas areas hipoxicas vulgarmente designadas
por “zonas mortas”. Para além da degradacgéo dos habitats e da perda de biodiversidade,
a eutrofizacdo interfere com os servicos dos ecossistemas e pode ter impactes
socioecondmicos importantes, dando-se alguns exemplos (Fig. 17).

Figura 17. Os sinais mais visiveis da eutrofizagdo estdo associados a elevada abundancia de produtores primarios,
nomeadamente, microalgas (foto a esquerda) e macroalgas (foto a direita). Para além dos graves impactes nos
ecossistemas, a eutrofizacdo pode ter impactes socio-econémicos ao nivel da pesca, aquacultura e turismo. A
diminuicdo da qualidade da agua (ex.: elevada turbidez), do ar (ex.: mau cheiro) e da paisagem (ex.: sobrecarga de
algas e insetos nas praias) pode afastar os turistas.
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Referem-se as formas de azoto e fosforo mais importantes no contexto da
eutrofizacdo em ecossistemas marinhos e estuarinos, explicando-se que uma importante
fonte antropogénica destes compostos séo os fertilizantes quimicos aplicados na agricultura
e que escoam para as zonas costeiras através dos rios e aguas de escorréncia (fontes de
polui¢éo difusas). O consumo de fertilizantes quimicos tem vindo a aumentar globalmente
desde o inicio do século XX, sendo uma grande parte do azoto e do fosforo perdidos para
o ambiente (Sutton et al., 2013). Refere-se também a utilizacéo de fosfatos em detergentes
e a sua libertagdo nas aguas residuais. O azoto e o fosforo existem também na matéria
organica dissolvida e particulada, tornando-se disponiveis para os produtores primarios
apo6s mineralizagdo. Esta matéria organica pode ser introduzida no ambiente marinho e
estuarino principalmente através de aguas residuais de origem doméstica, industrial,
de exploragbes de pecuéria e aquacultura, ou da aplicagdo de estrumes na agricultura.
Aborda-se também a deposicdo atmosférica de formas inorganicas de azoto no oceano.
Apresentam-se varias medidas para a prevencgdo deste tipo de poluicdo, nomeadamente,
as destinadas a impedir que os nitratos de origem agricola (derivados de fertilizantes
quimicos e organicos) contaminem as aguas subterrdneas e de superficie (incluindo as
aguas de transicdo e costeiras) através da adocé@o de boas praticas agricolas. Serdo
mencionadas também medidas relativas ao tratamento de aguas residuais (este Ultimo
aspeto sera também explicado aos estudantes na visita de estudo a realizar a uma ETAR
nas licdes TP) (Fig. 18).

Figura 18. Estagéo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de CACIA (Aveiro). Os processos de tratamento numa
ETAR organizam-se em fileiras que depuram a fase liquida das aguas residuais, recuperam uma grande parte da fase
solida (lamas convertidas em adubos e corretores organicos) e aproveitam o biogas para produgéo de energia. O
tratamento de aguas residuais nesta ETAR inclui trés etapas, nomeadamente, o pré-tratamento, o tratamento primario
e o tratamento secundario. As aguas tratadas sdo posteriormente descarregadas no mar. Fotos da esquerda para a
direita (cima): (1) pré-tratamento onde s&o removidos os residuos de maior dimensao por gradagem, e onde ocorre
o desarenamento e o desengorduramento; (2) decantacdo primaria. Fotos da esquerda para a direita (baixo): (3)
tratamento biologico; (4) decantacédo secundaria.
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Metais

E explicado que os metais ocorrem naturalmente no ambiente e que muitos deles
S80 essenciais para os organismos, sendo requisitados em maior ou menor quantidade
para garantir a sua homeostase, dando-se varios exemplos. E referido que a toxicidade
dos metais vai depender do elemento em si, da sua forma quimica, das caracteristicas
biolégicas do organismo e do nivel de exposicao a que esta sujeito. Referem-se algumas
formas de classificar os metais de acordo com a sua toxicidade. Nesta UC ndo se utiliza
o termo “metais pesados” porque a toxicidade ndo depende do “peso” do metal per se
(embora possam estar de certa forma correlacionados), sendo mais importante considerar
a sua reatividade quimica. Neste caso faz sentido utilizar uma classificagdo em que se
agrupam os metais em trés classes: A e B e classe intermédia (ou de fronteira). Introduz-se
o conceito de fator de enriquecimento antropogénico, que compara as emissdes globais
de fontes antropogénicas com as fontes naturais, para mostrar que a atividade humana
(ex.: mineracdo, atividade industrial, queima de combustiveis fésseis, etc.) tem sido
preponderante no ciclo global de alguns metais. Explica-se que a exposi¢céo dos organismos
marinhos e estuarinos aos metais pode ocorrer por varias vias, quer pelo contacto da
superficie do corpo com a agua e sedimentos, incluindo 6rgaos respiratérios, quer por via
oral. Neste ultimo caso, a ingestdo de alimento contaminado € a forma mais comum, mas
ndo € a Unica via, dando-se destaque a degluticdo de particulas de chumbo pelas aves
(ex.: granalha de muni¢des ou chumbadas de pesca pequenas), que causa uma elevada
mortalidade em varias espécies selvagens. Ainda a propdsito da pesca, alude-se a elevada
quantidade de chumbadas perdidas que contaminam o ambiente (Fig. 19). Explica-se, a
seguir, que os metais ndo sdo biodegradaveis, ou seja, 0s organismos ndo conseguem
converter metabolicamente os metais em subcomponentes menos toxicos - como acontece
com poluentes organicos - porque os metais sé@o elementos indivisiveis. Neste contexto,
referem-se algumas estratégias de desintoxicagé@o por parte dos organismos.

Figura 19. No centro da foto a esquerda vé-se uma chumbada de pesca desportiva encontrada acidentalmente
numa praia rochosa, a qual estava profundamente emaranhada pelos bissos de mexilhdes, por cracas e por algas
que cresceram a sua volta. Na foto do centro vé-se a chumbada retirada do local. Na foto a direita vé-se outra
chumbada de pesca perdida na areia de uma praia.
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Depois desta introducdo, é apresentado com detalhe o caso da poluicdo por
mercurio. A escolha deste metal como “exemplo de estudo” nesta licdo deve-se a sua
relevancia eco-toxicologica, havendo autores que consideram ser o metal traco mais toxico
para a fauna marinha e o Unico responsavel por casos fatais de intoxicagdo humana (Beiras
et al., 2002) por via do consumo de pescado contaminado. Apresentam-se as principais
fontes antropogénicas de mercurio, referindo-se que o “pool” de mercurio em circulagédo no
ambiente aumentou substancialmente por agdo humana (estima-se que a concentracao de
mercUrio nas aguas superficiais do oceano tenha triplicado desde a revolugéo industrial)
(Lamborg et al., 2014). Apresenta-se detalhadamente o ciclo “antropo-biogeoquimico” global
do mercturio, e explica-se que o transporte atmosférico deste metal constitui um componente
muito importante deste ciclo. Mostra-se que o mercurio pode ocorrer em diferentes estados
de oxidagdo na agua e sedimentos marinhos, encontrando-se também frequentemente
complexado com diversos ligandos. Por outro lado, o mercurio é sujeito a metilagéo,
explicando-se este processo com detalhe. Refere-se que o mercurio inorganico e organico
pode estar associado a matéria dissolvida e particulada na coluna de agua, podendo a
matéria particulada depositar-se nos sedimentos e o mercurio ficar assim armazenado por
muito tempo neste compartimento. Refere-se o exemplo da baia do Largo do Laranjo,
na Ria de Aveiro, que entre 1950 e 1994 recebeu efluentes contaminados com mercurio
provenientes de uma unidade industrial sediada em Estarreja, causando a acumulagéo de
mercurio (ainda hoje presente) nos sedimentos (Pereira et al., 2009). Mostra-se, assim,
que o ciclo do mercurio inclui véarias interacdes entre a atmosfera, a agua, sedimentos
e biota. O ser humano esta exposto ao mercurio por varias vias (ex.: vias de exposicao
ao mercurio elementar incluem a amalgama dentéria e inalacdo de mercirio gasoso) que
se encontram em declinio em paises da OCDE, sendo a ingestdo de metilmercurio por
via alimentar, sobretudo a partir do pescado, a forma atualmente mais importante. Dada
a relevancia do metilmercudrio no contexto da toxicologia e ecotoxicologia, sera dedicada
uma atencdo especial a este composto, explicando-se a sua biomagnificacdo ao longo
da cadeia trofica. As pessoas ao alimentarem-se de pescado contaminado (ex.: peixes
predadores como o espadarte, algumas espécies de atum, tubardo, entre outros) podem
acumular elevadas quantidades de mercurio com consequéncias graves para a sua saude
(Fig. 20). Em particular, as mulheres que prevejam engravidar, que estejam gravidas ou que
estejam a amamentar (lactantes) devem reduzir o consumo destes peixes porque varios
estudos epidemioldgicos comprovaram a existéncia de uma relagéo entre a ocorréncia de
problemas no desenvolvimento neurolégico de criancas e a exposi¢cao ao metilmercurio,
nomeadamente durante a vida fetal, associado a contaminagdo das méaes. Mostra-se que
ao longo do tempo tém surgido varios episodios de intoxicagdo humana com mercurio.
Apresenta-se com mais pormenor o caso de poluicdo na Baia de Minamata, descrevendo-se
a Doenga de Minamata. Os impactes da poluicdo por mercurio nos ecossistemas marinhos
e estuarinos sao diversos, e dao-se exemplos de niveis de contaminacéo e efeitos toxicos
deste metal em peixes, aves e mamiferos marinhos, realgando o papel protetor do selénio.
Termina-se este tema com a apresentagdo da Convengdo de Minamata, esperando-se
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que a poluicdo por este metal se reduza substancialmente no futuro. Apesar disso, este
tipo de poluicdo podera perpetuar-se por muitos anos devido a recirculagdo de grandes
quantidades de mercurio presentes no ambiente.

Figura 20. No pescado, os niveis mais elevados de mercurio séo geralmente encontrados em peixes predadores
que ocupam o topo da cadeia alimentar, e especialmente aqueles com idade avancada, como o espadarte, algumas
espécies de atum, tubardo, etc. Uma pessoa que consuma com frequéncia estes peixes pode ingerir elevadas doses de
metilmercurio com consequéncias graves para a sua satude. Mas existem outras fontes de contaminagéo. Por exemplo,
as amalgamas metalicas que no passado eram utilizadas para restauracao dentaria, e que ainda hoje permanecem nos
dentes de muitas pessoas, contém mercurio.

Organometais

Introduz-se este tema definindo o que sédo compostos organometalicos, realcando
que muitos podem ocorrer naturalmente (ex.: metilmercurio referido anteriormente).
No entanto, ha um numero muito elevado de compostos organometalicos produzidos
exclusivamente pela industria (ex.: tetraetiichumbo, utilizado no passado como agente
antidetonante na gasolina), sendo o estanho (Sn) o que apresenta maior nimero de
compostos organometélicos com aplicagdo comercial. Os compostos organicos de estanho
(doravante designados por organoestanhos) séo representados pela férmula quimica geral
R.SnX, onde R & um grupo alquilo ou arilo (ex.: metil, etil, propil, butil, octil, fenil), X &
uma espécie anibdnica (ex.: cloreto, 6xido, hidroxido, fluoreto, nitrato, acetato) e n € um
valor numérico que varia entre 1 e 4. Em fungdo do nimero de grupos organicos estes
compostos podem ser classificados como mono- (RSnX,), di- (R,SnX,), tri- (R,SnX) ou
tetraorganoestanhos (R,Sn). Assim, por exemplo, os tributilestanhos (TBT) s&o uma classe
de compostos que contém trés grupos butil (C,H,) ligados covalentemente ao estanho,
embora a espécie anidnica possa variar (ex.: cloreto de tributilestanho, 6xido de bis-
tributilestanho). Refere-se que os compostos triorganoestanhos podem ser muito toxicos
e, por isso, tém sido explorados comercialmente por serem letais para organismos de
varios grupos taxonémicos (ex.: bactérias, leveduras, plantas, fungos, nematodes, insetos,
moluscos, etc.).
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Depois desta introducéo, apresenta-se com detalhe o caso da poluicéo por TBT. Este
composto organometalico foi usado em varios produtos, nomeadamente, preservantes de
madeira e pedra, desinfetantes e moluscicidas, embora a sua principal aplicagdo comercial
tenha sido como agente biocida em sistemas antivegetativos ou anti-incrustantes (AFS, do
inglés Anti-Fouling Systems) a partir da década de 1960 (Fig. 21).

Figura 21. Limpeza (remogéo do “biofouling”) do casco de um navio para aplicagdo de um novo Sistema
Antivegetativo (Estaleiros de Aveiro, Portugal).
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Neste caso, dado que o TBT é uma SQ muito toxica que é libertada diretamente
para a agua a partir de superficies submersas (principalmente embarcacdes), néo € de
estranhar que tenha causado graves problemas de poluicdo nos sistemas aquaticos de
todo o mundo. Contar a histéria sobre como surgiu esta polui¢do, que impactes provocou e
de que forma se conseguiu gerir esta situacdo, constitui um “estudo de caso” com elevado
interesse pedagogico na area da Poluicdo Marinha.

Os primeiros sinais dos efeitos da polui¢cao por TBT surgiram pouco tempo depois da
sua aplicacao comercial em sistemas antivegetativos. A partir de 1969 foram observadas,
na costa Sul de Inglaterra, fémeas do gastropode Nucella lapillus (Fig. 22) com estruturas
semelhantes ao pénis dos machos, sendo o mesmo fenébmeno observado na Escécia em
1970 (Blaber, 1970). Em 1970 foram também observadas em Long Island (EUA) fémeas de
outra espécie de gastrépode - Tritia obsoleta - com sinais semelhantes de masculinizagéo.
O autor deste estudo - Smith (1971) — utilizou o termo “imposex” para denominar esta
patologia porque se afigurava como uma imposi¢éo de caracteres sexuais masculinos (ex.:
pénis e vaso deferente) nas fémeas. A partir de 1971 foram publicados outros estudos
que reportaram a ocorréncia de imposex noutras espécies gonocéricas de gastropodes
por todo o mundo. Até ao virar do milénio, este fendbmeno ja tinha sido descrito para
cerca de 270 espécies de gastropodes (Titley-O’Neal et al., 2011). O TBT provoca um
outro efeito masculinizante em gastropodes prosobranquios, designado por “intersex”. O
imposex e intersex podem levar a esterilizacdo de fémeas com consequente diminui¢cao
da abundancia das populagées, podendo culminar na sua extingdo local. A poluicdo por
TBT afetou também a aquacultura de ostras a escala global por causar deformacdes nas
conchas e mortalidade larvar. Os bivalves, de uma forma geral, s&o muito sensiveis a este
tipo de poluicdo (Alzieu, 1996, 2000), havendo autores que consideram que o TBT € o
poluente mais toxico para embrides e larvas de bivalves do que qualquer outro avaliado
neste contexto (Gosling, 2003). No entanto, os efeitos bioldgicos do TBT néo se limitam aos
moluscos, e descrevem-se varios exemplos para outros grupos taxonémicos.

Devido aos graves impactes econémicos e ecolégicos causados por este tipo de
polui¢éo, a utilizagdo de compostos de TBT em AFS e noutros produtos tem sido restringida
desde a década de 80. Este processo culminou na proibicao global do seu uso em sistemas
antivegetativos pela IMO (International Maritime Organization), através da implementacao,
em 2008, da Convengéo AFS (“Convencéo Internacional relativa ao Controlo dos Sistemas

Antivegetativos Nocivos nos Navios”).
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Figura 22. Nucella lapillus € um molusco gastrépode
que é facilmente encontrado na zona intermareal
de praias rochosas do Atlantico Nordeste (desde o
Sul de Portugal até ao Norte de Russia, Islandia e
Gronelandia) e também na costa leste da América
do Norte, entre a Terra Nova (Canada) e a regido de
Nova lorque (EUA). Este bazio € carnivoro e alimenta-
se sobretudo de mexilhdes e cracas, para além de
outros invertebrados, incluindo gastropodes. Os
adultos tém uma concha com uma altura, geralmente,
entre 25-35 mm. Esta espécie tem uma capacidade
limitada de dispersdo porque os adultos tém pouca
mobilidade e o seu ciclo de vida n&o inclui uma
fase planctonica, como é comum noutras espécies
de gastropodes. Apbés a coépula, os ovocitos sé@o
fertilizados e encapsulados na glandula da capsula.
As fémeas depositam cépsulas ovigeras (cada uma
com algumas centenas de ovos) sobre a superficie
das rochas. Os embrides permanecem dentro da
capsula durante cerca de 3 meses. Apenas alguns
completam o seu desenvolvimento e eclodem,
colonizando as rochas em redor. Em locais muito
poluidos por tributilestanho ou trifenilestanho (junto a
portos, marinas ou estaleiros navais) as fémeas ficam
estéreis devido ao desenvolvimento de imposex e as
populacdes extinguem-se.

Hidrocarbonetos

Apresenta-se a definicdo de hidrocarbonetos e explica-se que a exploragéo,
transporte, processamento e consumo de petréleo e derivados estdo entre as principais
atividades responsaveis pela introducdo destes compostos no ambiente marinho e
estuarino. Referem-se varias fontes de poluicdo marinha (no mar e em terra) e dao-se
exemplos de alguns acidentes com petroleiros e plataformas maritimas para exploragéo de
petréleo, vulgarmente conhecidos por “marés negras”. Embora as marés negras nao sejam a
principal fonte de polui¢do por hidrocarbonetos de origem petrolifera, elas suscitam grandes
preocupacgdes pela dimensao e gravidade dos impactes ecolégicos que provocam. Estes
dependem da quantidade e qualidade do petréleo derramado, das condigbes ambientais,
do local do acidente e dos ecossistemas afetados. Sdo mais graves quando atingem, por
exemplo, zonas com elevado valor ecoldgico, areas protegidas ou zonas com importantes
recursos pesqueiros. Refere-se que quando ha um derrame, a massa de petréleo derramada
vai transformar-se ao longo do tempo sob influéncia das condi¢bes meteorolégicas e das
caracteristicas do local onde ocorre o acidente. Descrevem-se 0s principais processos
que ditam a evolucdo da massa de hidrocarbonetos derramados numa maré negra (ex.:
espalhamento, deriva, evaporacgéo, dispersao, dissolucdo, emulsificacao, foto-oxidagéao,
sedimentagéo e biodegradacgéo). Explica-se que, por acéo do hidrodinamismo, as goticulas
de 4gua vao-se misturando com o petréleo, formando uma emulséo mais viscosa designada
vulgarmente por “mousse de chocolate”, em que 70-80% corresponde a agua e pode fazer

aumentar o volume da mancha de petr6leo até quatro vezes (emulsificagdo). Explica-se
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que os impactes dos derrames de petroleo nos ecossistemas podem resultar da agéo fisica
e/ou tdxica dos hidrocarbonetos. Relativamente a acéo fisica, destaca-se o bloqueio da
passagem do oxigénio da atmosfera para a dgua e o bloqueio da luz. Outra acgéo fisica
resulta do contacto dos organismos com o petréleo, levando a obstrucédo das superficies
respiratérias de invertebrados e vertebrados (ex.: colmatacéo de branquias de peixes) ou
ao envolvimento da superficie do corpo. Realgca-se a elevada suscetibilidade das aves
aquaticas a este tipo de polui¢a@o e explica-se porque isso acontece. Os organismos podem
ser também sujeitos a acéo tdxica dos hidrocarbonetos por contacto direto com a superficie
do corpo (ex.: inflamacgéo dos olhos e pele), por inalagéo de vapores toxicos ou por ingestéao,
ilustrando-se este fenbmeno com alguns exemplos. Muitos estudos tém demonstrado a
acao toxica dos hidrocarbonetos em organismos pertencentes a uma grande diversidade
de tadxones, ilustrando-se alguns casos.

Embora as “marés negras” sejam as mais mediaticas, existem outras fontes de
poluicdo mais importantes. Muitas estédo sediadas em terra (ex.: residuos municipais e
industriais, aguas de escorréncia urbanas, descarga de rios, refinarias, portos e terminais
maritimos). Existem também outras fontes de poluicdo localizadas no mar associadas
a embarcagbes, nomeadamente, derrames de fuel6leo e 6leo devido a acidentes com
embarcacgodes, libertagdo de aguas de lavagem, de lastro e de “bilge”, etc. (Fig. 23). Outra
fonte de poluicdo — neste caso, difusa — é a deposi¢éo atmosférica. Os hidrocarbonetos de
petréleo (petrogénicos) antrépicos que sdo depositados nos oceanos a partir da atmosfera
s@o compostos organicos volateis resultantes dos vapores formados desde a extracao até
ao consumo final, ou seja, durante a exploragéo, carga/descarga de petroleo (e derivados)
ao longo da cadeia de produgéo, transporte e abastecimento. Descreve-se também a
deposigéo de hidrocarbonetos de origem pirogénica.

Figura 23. Ha inimeras ocorréncias diarias de poluicao por hidrocarbonetos associadas as operagdes com
embarcacdes, as quais acontecem de forma intencional, acidental (foto a direita) ou por mas préticas (foto a
esquerda).
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Dada a relevancia eco-toxicolégica dos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(doravante designados por PAH, acrénimo de Polycyclic Aromatic Hydrocarbons),
caracteriza-se com detalhe este grupo. Embora os PAH possam ser gerados por fendbmenos
naturais (ex.: vulcdes, incéndios, exsudacdes de petrdleo, bem como sintese por plantas,
fungos e bactérias), os niveis ambientais de PAH aumentaram com a atividade humana
devido a combustdo do carvéo, petrdleo ou gas, queima de matéria organica diversa e
libertacdo de hidrocarbonetos de origem petrolifera. Dado o perigo que representam,
descrevem-se os PAH que constam da lista de substancias prioritarias da DQA. Explica-se
que os PAHs podem gerar uma diversidade de efeitos bioldgicos, que variam consoante
o composto em causa, sendo de destacar o seu potencial imunotoxico, mutagénico,
cancerigeno e teratogénico, mostrando-se alguns exemplos.

Refere-se que tem havido uma diminuicdo progressiva de ocorréncia de marés
negras nas ultimas décadas, em contraciclo com o aumento da producéo e transporte de
petr6leo no oceano, em virtude da aplicagcdo de medidas para prevencao de acidentes
(por exemplo, a MARPOL exigiu que os petroleiros passassem a ser construidos com
casco duplo a partir de 1993). No entanto, caso ocorram, existe um conjunto de acgbes
que podem ser implementadas para mitigacdo de impactes (ex.: colocagédo de barreiras
flutuantes, recolha do petr6leo na superficie com “recuperadores” ou “skimmers”, aplicacéo
de dispersantes, queima controlada e limpeza de praias).

Por fim, alude-se a prospec¢éao e pesquisa de petréleo em Portugal. Um dos objetivos
da estratégia de politica energética de Portugal € a diminuicdo da sua dependéncia do
exterior, e a descoberta de reservas de petréleo seriam um importante contributo para
esse grande designio nacional. No entanto, este assunto gerou recentemente uma grande
controvérsia na sociedade portuguesa, sendo este tema debatido na turma para se ouvir
a opinido dos estudantes (nesta altura faz-se a ponte com temas discutidos em licoes
anteriores, como o desenvolvimento sustentavel, a pegada do carbono, etc.).

Hidrocarbonetos halogenados

Dentro dos compostos orgénicos, e fazendo a ligacdo com o topico anterior, da-
se destaque aos derivados halogenados dos hidrocarbonetos (ou hidrocarbonetos
halogenados, “HH”), que sdo hidrocarbonetos em que os atomos de hidrogénio sao
parcialmente ou totalmente substituidos por halogénios como o cloro, flior, bromo ou
iodo. Alguns ocorrem naturalmente, enquanto outros sdo produzidos pelo ser humano de
forma intencional para uso em produtos comerciais (ex.: DDT, diclorodifeniltricloroetano;
PCBs, Polychlorinated Biphenyls ou bifenilos policlorados), ou de forma nao intencional
como resultado de processos industriais ou da queima de residuos (ex.: dibenzo-p-dioxinas
policloradas e dibenzofuranos policlorados, doravante designados por dioxinas e furanos,

respetivamente).
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Ha hidrocarbonetos halogenados volateis de baixa massa molecular (ex.:
clorofluorocarbonetos, hidroclorofluorocarbonetos, etc.) que foram intensamente utilizados
como propelentes para aerossois, agentes refrigeradores, solventes, espumas plasticas,
etc., e cuja producéo tem sido proibida por causarem a deple¢do do ozono na estratosfera.
Estes poluentes séo incluidos no programa da UC pelo facto de provocarem um aumento da
incidéncia de radiacao ultravioleta (UV) no ambiente marinho e estuarino, afetando, por via
indireta, os seus ecossistemas. Explicam-se os potenciais efeitos do aumento da radiacao
UV-B nos ecossistemas marinhos e realca-se que o Protocolo de Montreal € um exemplo
de como a comunidade internacional conseguiu congregar esforcos para combater um
fendbmeno de poluicdo a escala planetaria. Em vigor desde 1989, este acordo internacional
visa reduzir a produgado e consumo de substancias que empobrecem a camada de 0zono
(ODS — Ozone-Depleting Substances). Em consequéncia disso, tem-se registado uma
diminui¢cdo da concentracao atmosférica de ODS e tém-se observado alguns indicios da
reconstituicdo da camada de ozono na estratosfera. Para além de travar a deplecéo do
ozono, o Protocolo de Montreal tem contribuido também para a reducdo do aquecimento
global porque a maior parte das ODS proibidas sdo também potentes gases com efeito de
estufa. Apesar do aparente sucesso do Protocolo de Montreal, estima-se que a completa
recuperacdo da camada do ozono sé venha a acontecer entre 2050 e 2075, havendo o
risco de demorar mais tempo (EC, 2007).

Ao contrario dos compostos referidos anteriormente, que ndo representam
uma ameaca direta para os ecossistemas marinhos e estuarinos, ha hidrocarbonetos
halogenados (e outros compostos organo-halogenados) de maior massa molecular
que contaminam o oceano e causam efeitos adversos nos organismos. Alguns destes
compostos suscitam grandes preocupagdes do ponto de vista eco-toxicolégico devido a
apresentarem elevada persisténcia, potencial de bioacumulagéo e toxicidade (conceitos
a desenvolver na semana n° 12). Alguns podem ser sujeitos a biomagnificacdo e atingir
elevadas concentragcbes em espécies que se encontram no topo da cadeia alimentar
como, por exemplo, peixes predadores, aves, mamiferos marinhos e o proprio ser humano
(Cunningham & Cunningham, 2012). A elevada persisténcia dos HH €& conferida pela
estabilidade quimica das moléculas para a qual contribui a presenca dos halogénios,
tornando-se mais resistentes a decomposicéo fisico-quimica e biolégica no ambiente e
suscetiveis de transporte a longa distancia, introduzindo-se aqui o conceito de “destilacéo
global”. Muitos organo-halogenados constam da lista de SQ quimicas prioritarias da
Convencgao de Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes (POPs). A primeira
lista de POPs prioritarios incluiu unicamente organoclorados, designadamente, SQ de uso
industrial (ex.: PCBs e hexaclorobenzeno), pesticidas (ex.: DDT, aldrina, dieldrina, etc.) e
SQ de producdo nao intencional (ex.: dioxinas e furanos). Mais tarde foram adicionadas
novas substéncias prioritarias, todas elas compostos organo-halogenados com cloro,

bromo ou fluor, utilizadas em diversos produtos comerciais, como, por exemplo, retardantes
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de chama bromados (ex.: PBDEs, Polybrominated Diphenyl Ethers ou éteres difenilicos
polibromados) ou compostos perfluorados (ex.: PFOS, Perfluorooctane Sulfonic acid ou
acido perfluorooctanossulfonico), entre outros.

A contaminag¢do no alto-mar por organo-halogenados ocorre essencialmente por
deposicdo atmosférica e correntes marinhas (para além da movimentagédo dos animais),
enquanto mais junto a costa esta contaminacdo é suplementada pela descarga dos
rios (ex.: pesticidas utilizados na agricultura), aguas de escorréncia e aguas residuais
domésticas/industriais que podem elevar os niveis de poluicdo a uma escala local. Apos
entrada no ambiente aquatico, o destino destes compostos - dando-se o exemplo dos
organoclorados acima referidos - é determinado em grande parte pelo facto de serem
facilmente bioacumulaveis (concentrando-se no biota) e terem tendéncia para adsorver a
matéria particulada na coluna de agua e depositar-se nos sedimentos, onde podem ficar
armazenados por muito tempo. Existe a possibilidade de passarem para a agua lentamente
por difusédo, ou rapidamente quando os sedimentos voltam a ser mobilizados por processos
naturais (ex.: bioturbagdo, correntes de maré, tempestades, correntes fortes) ou por
atividades humanas (ex. dragagens, hélices de embarcagdes, etc.), constituindo uma fonte

de contaminagéo de longo prazo para a agua (Fig. 24).

Figura 24. Dragagem de sedimentos durante uma operagéo de desassoreamento da Ria de Aveiro (Portugal). Muitos
poluentes quimicos acumulados nos sedimentos ao longo do tempo podem ser remobilizados para a coluna de agua e
contaminar os organismos, razédo por que estas intervengdes devem ser feitas com o maximo cuidado.
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Descrevem-se alguns exemplos de ecotoxicidade de organo-halogenados para
organismos marinhos. A contaminacdo do ser humano por estes poluentes ocorre
principalmente por via da dieta, incluindo a ingestdao de pescado, e referem-se varios
efeitos adversos. A concentracéo de varios poluentes organo-halogenados no ambiente
tem vindo a diminuir devido a fortes restricbes ou proibicdo da sua producdo, mas a
elevada persisténcia fard com que continuem a ser detetados por mais anos em todo o
mundo. Neste contexto, faz-se referéncia ao “International Pellet Watch” (IPW) - um
programa internacional de monitorizagdo ambiental - que avalia a presenca de POPs (com
destaque para os HH) em péletes de plastico encontrados nas praias. Na visita de estudo
da componente TP os estudantes sdo levados a uma praia em Aveiro para recolherem
estes péletes, tendo esta praia sido um dos locais selecionados para gerar 0s primeiros
mapa-mundi de poluicao do IPW (Ogata et al., 2009).

Poluentes emergentes

Ao contrario dos poluentes referidos anteriormente, que ja foram identificados/
avaliados ha varias décadas e estdo regulamentados (ex.: sujeitos a monitorizacao de
rotina e a controlo de emissdes), os poluentes de preocupagcdo emergente (doravante
designados por “poluentes emergentes”) s6 recentemente foram detetados ou reconhecidos
como possiveis ameacgas para 0s ecossistemas e/ou saude publica, podendo estar sob
escrutinio para regulamentacado futura. Uma das principais preocupacgdes que suscitam
€ desconhecer-se 0 seu impacte na satde humana e no ambiente. Dao-se exemplos de
poluentes emergentes associados ao uso de farmacos, cosméticos, produtos de cuidado
pessoal, surfactantes, antissépticos, pesticidas, agentes e aditivos industriais, etc., ou aos
seus produtos de degradagdo. Referem-se também os utilizados no fabrico de produtos/
equipamentos de alta tecnologia (ex.: nanomateriais, terras raras, etc.). Estes exemplos
dao uma ideia da diversidade de poluentes emergentes, mas real¢a-se que pode haver
um numero muito elevado de SQ no ambiente aquatico que se classificam nesta categoria
(Dulio et al., 2018).

Atendendo a sua definicdo, alerta-se os estudantes que os poluentes emergentes
identificados no passado recente podem eventualmente ja ter perdido este estatuto, de
qualquer forma, destaca-se na licdo uma classe de poluentes que tem suscitado elevada
preocupacgéo: os desreguladores endécrinos (DE) (SQ exbégenas que alteram a funcgéo
do sistema endocrino dos organismos). Aproveita-se esta oportunidade para mostrar
aos estudantes que pode ser vantajoso, em certos contextos, classificar os poluentes
em funcdo dos efeitos que provocam, e ndo em fung¢é@o da sua natureza fisico-quimica
(principal critério utilizado na UC). Focam-se, em particular, os desreguladores endocrinos
que interferem na reprodugcéo (DER), que sdo muito perigosos por exercerem efeitos a

muito baixas concentracdes e poderem causar uma diminuicdo drastica da abundancia
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das populagbes, incluindo a sua extincdo. Refere-se que se conhecem centenas de DER
naturais e artificiais que tém uma origem muito diversa. A titulo de exemplo, apresentam-
se alguns poluentes DER que tém sido reportados no ambiente aquatico (ex.: hormonas
naturais como o 173-estradiol; farmacos como o 17a-etinilestradiol e o dietilestilbestrol;
outros compostos de origem industrial, como os etoxilatos de alquilfendis), descrevendo-se
alguns exemplos de efeitos nos organismos.

Unidade 4. Ecotoxicologia (licoes T 10-13)

Toxicologia versus Ecotoxicologia. Destino e comportamento de contaminantes quimicos
no ambiente. Toxicocinética e toxicodinamica. Efeitos biolégicos de contaminantes
quimicos. Monitorizagdo da poluicdo marinha. Avaliacdo do perigo e risco de
contaminantes quimicos. Legislagdo ambiental.

Pretende-se sistematizar o conhecimento adquirido anteriormente de forma a conseguir-
se prever a mobilidade e destino de contaminantes quimicos no ambiente, a sua interagéo
com os organismos e os efeitos biologicos dai resultantes, o que consubstancia a area
cientifica da Ecotoxicologia. Pretende-se também mostrar como se pode monitorizar a
poluicdo e avaliar o perigo/risco que os poluentes representam para os ecossistemas
marinhos e estuarinos. Por fim, apresenta-se a legislagdo mais relevante no ambito da
poluicdo marinha.

Toxicologia versus Ecotoxicologia

Na unidade programatica anterior os estudantes estudaram varios exemplos
de poluentes quimicos e tiveram a percecdo da variedade de SQ e fontes de poluicéo
existentes, das distintas formas de mobilidade dos poluentes no ambiente, e da diversidade
de efeitos bioldgicos que podem causar. O objetivo da presente unidade programatica é
sistematizar os conhecimentos adquiridos até ao momento, a partir dos diversos estudos
de casos apresentados, de forma a que os estudantes consigam: (i) prever como 0s
poluentes se movem e distribuem pelos diversos compartimentos ambientais; (ii) perceber
como sdo absorvidos, distribuidos, metabolizados e eliminados pelos organismos; (iii)
avaliar que danos lhes podem provocar e como isso se reflete ao nivel da abundancia/
dindmica das popula¢des, das comunidades e do funcionamento dos ecossistemas; (iv)
detetar e quantificar a sua presenca (e os seus efeitos) in situ e seguir a sua evolugéao
espacial e temporal através de programas de monitorizagdo; (v) avaliar o perigo e risco
que representam para os ecossistemas. Esta sistematizacdo do conhecimento insere-
se no dominio da “Ecotoxicologia”. Este termo foi originalmente introduzido em 1969 por
Truhaut como “o ramo da toxicologia relacionado com o estudo de efeitos toxicos causados
por poluentes aos constituintes animal (incluindo humanos), vegetal e microbiano dos
ecossistemas, num contexto integrado” (Truhault, 1977). Entretanto, os termos exatos desta
definicdo tém-se modificado ao longo do tempo. Atualmente encontram-se vérias definicbes
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de «Toxicologia» e «Ecotoxicologia» na literatura, as quais diferem sobretudo na ace¢éo do
“agente téxico” e do “alvo” desse agente. Embora o agente seja tipicamente uma substancia
quimica, pode incluir outros tipos de contaminantes referidos nesta UC. No ambito da
legislacdo ambiental e da regulamentacdo de produtos quimicos geralmente dicotomiza-
se a toxicologia e a ecotoxicologia com base no alvo, ou seja, 0 ser humano versus as
restantes espécies de organismos que compdem 0s ecossistemas, respetivamente. Esta
definicdo tem sido empregue também com frequéncia na literatura mais recente. Assim,
no ambito da presente UC considera-se que o alvo da Toxicologia é a espécie humana e
o alvo da Ecotoxicologia s&o as restantes espécies no contexto dos ecossistemas. Nesta
UC o maior enfoque recai sobre os efeitos ecotoxicologicos dos contaminantes quimicos
no ambiente marinho e estuarino, mas os efeitos toxicoldgicos sédo também ocasionalmente
referidos em consequéncia da contaminag¢ao do ser humano devido a ingestao de pescado,
visto que ambos se encontram no dmbito da poluicdo marinha.

Destino e comportamento de contaminantes quimicos no ambiente

Explica-se que um contaminante, ao entrar num sistema aquatico, € sujeito a
processos naturais de transporte, diluicdo, adsorcéo, particdo, degradacao, bioacumulagéo,
biomagnificagédo, etc., que determinam o seu destino no ambiente, ou seja, a sua
distribuicdo pelos varios compartimentos ambientais (ex.: ar, &gua, sedimento e biota). A
alteracéo da sua estrutura por processos fisico-quimicos (ex.: hidrélise, fotolise, oxidagcao)
ou biolégicos (ex.: biodegradagéo por microrganismos) pode anular a sua toxicidade ou
dar origem a outras substéncias quimicas toxicas. O destino de um contaminante vai
depender das suas propriedades fisico-quimicas (ex.: coeficiente de particdo octanol-agua
(K,,), presséo de vapor, etc.) e das caracteristicas das matrizes ambientais (ex.: qualidade
da agua, natureza dos sedimentos, etc.). Conhecer o comportamento dos contaminantes
quimicos no ambiente € muito importante porque permite: (i) prever a sua mobilidade
entre os compartimentos ambientais, (ii) estimar os tempos de permanéncia em cada
compartimento, (iii) avaliar o potencial para transporte a longa distancia, (iv) prever os
niveis de exposi¢cdo dos organismos aos contaminantes e (v) estimar o seu potencial de
bioacumulagéo (ex.: SQ orgéanicas com log K_ >3 tendem a bioacumular). Refere-se que a
transferéncia do contaminante para o biota vai depender da sua concentragdo ambiental, da
sua biodisponibilidade, da duragéo da exposicao e das vias de absor¢éo pelos organismos,
entre outros aspetos.

Toxicocinética e Toxicodinamica

Quando um organismo é exposto a um contaminante estabelece-se uma
interacdo entre ambos que depende de dois processos fundamentais: a toxicocinética e
a toxicodinamica. A primeira refere-se ao decurso de acontecimentos que vao determinar
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a distribuicéo e concentragdo do contaminante no corpo do organismo ao longo do tempo,
0s quais envolvem a absorcao, distribuicdo, metabolismo e eliminagdo (ADME). A segunda
refere-se a acéo toxica exercida pelo contaminante no(s) tecido(s)/6rgéo(s) alvo e que
desencadeia um efeito adverso. Ambos o0s processos estdo intimamente relacionados
porque a agao toxica de um contaminante, ou dos seus metabolitos, depende das respetivas
concentracbes nos locais de acéo.

Refere-se que a absorcao é a primeira fase da toxicocinética e corresponde a entrada
do contaminante no organismo. Descrevem-se as varias vias de absorcéo tendo em conta a
diversidade taxonomica, realgcando que existem formas generalizadas de entrada na célula
e de mobilidade de contaminantes ao nivel celular. Nos animais aquaticos os contaminantes
podem ser absorvidos em resultado do contacto direto da agua ou do sedimento com a
superficie corporal e tecidos respiratérios, ou por ingestdo de alimento, sedimentos ou
agua, dando-se alguns exemplos. Distinguem-se as principais vias de absor¢cao em fungéo
das propriedades do contaminante e do organismo considerado (ex.: grupo taxonémico,
habitat, tipo de dieta, condigéo fisiologica, estadio de desenvolvimento). A distribuicdo é a
segunda fase da toxicocinética em que o contaminante, ap6s a absor¢ao, é encaminhado
para diferentes partes do corpo. Explicam-se os varios processos envolvidos, ressalvando as
respetivas diferencgas fisiologicas/morfologicas entre grupos taxonémicos. O metabolismo/
biotransformacéo € outra fase importante da toxicocinética porque contribui para a redugéo
da toxicidade dos contaminantes e para a sua eliminacdo. Alude-se as rea¢des enzimaticas
que geralmente se dividem em fase | e fase Il. Chama-se a atencao de que ocasionalmente
podem ser gerados metabolitos mais toxicos do que os compostos parentais (bioativagéo),
dando-se alguns exemplos. A eliminagéo € a quarta fase a ter em considerag@o no ambito
da toxicocinética. A importéancia relativa dos diferentes mecanismos de eliminagdo varia em
funcao das propriedades do contaminante e da biologia do organismo em causa. Utilizando
0s peixes como exemplo, explicam-se as principais vias de eliminagéo de contaminantes,
nomeadamente, a branquial, a biliar/fecal e a urinaria. Referem-se também outras vias de
eliminagdo que podem ocorrer em organismos de outros grupos taxonémicos.

Os estudos de toxicodinamica tém dois objetivos essenciais: (i) descrever a
sequéncia de eventos através dos quais um contaminante provoca um efeito adverso no
organismo; (ii) estabelecer a relagdo entre a natureza/magnitude de resposta do organismo
e a concentragdo do contaminante. Explica-se que as células possuem programas que
controlam o seu destino e a atividade em cada momento, e estes programas, nos organismos
multicelulares, trabalham coordenadamente em rede e podem ser modulados por moléculas
de sinalizagdo endbgenas. Para executar estes programas as células possuem sistemas
metabdlicos, de transporte, producdo de energia, etc., bem como elementos estruturais
organizados em complexos macromoleculares, membranas e organelos que mantém a
integridade celular. Os poluentes podem interferir com estes programas e as estruturas
celulares gerando diversos efeitos, ilustrando-se alguns casos.
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A interagcdo do contaminante com o local de acdo pode provocar alteracbes
fisioldgicas e/ou morfol6gicas em varios niveis de organiza¢ao do organismo (componentes
sub-celulares, célula, tecido, 6rgao, sistema de 6rgaos, individuo) que resultam na
diminuicdo da sua capacidade funcional e/ou no aumento da sua suscetibilidade
relativamente a fatores ambientais. Se estas alterag6es provocarem uma diminuigdo do
crescimento, sobrevivéncia ou reprodugdo dos individuos, surgem consequéncias para
os niveis de organizagao superior (populagédo, comunidade, ecossistema) que dependem
da natureza e severidade dos efeitos produzidos.

E realgado que uma SQ pode ter mais do que um modo de acdo (MoA) e mais do
que um tecido ou 6rgéo alvo, podendo atuar diferentemente nesses alvos dependendo da
espécie em causa, do estadio de desenvolvimento do organismo, bem como da magnitude,
via e duragdo da exposicdo, entre outros aspetos. Descrevem-se algumas principais vias
de toxicidade das SQ e alguns critérios que podem ser utilizados para classificar as SQ em
funcdo do seu MoA.

Efeitos Biologicos de Poluentes Quimicos

Apresentam-se diversos exemplos de efeitos que os poluentes podem ter nos
organismos (ex.: stresse oxidativo, genotoxicidade, neurotoxicidade, imunotoxicidade,
disrupcao enddcrina, alteragdes histopatoldgicas, alteragdo do comportamento, etc.) e quais
as suas consequéncias a nivel individual (ex.: crescimento, reproducéo, sobrevivéncia). Ao
nivel das populacdes os efeitos podem manifestar-se em alteragbes do seu “pool’ genético,
da sua estrutura etaria, do “sex-ratio” ou da sua abundancia, podendo, em casos extremos,
ocorrer a extingdo de espécies sensiveis no local poluido. E explicado aos estudantes
que a poluicdo tem o potencial de exercer forcas seletivas na genética das populagbes
ao favorecer individuos que sdo mais resistentes a certos tipos de poluentes, podendo
reduzir a variabilidade genética em poucas geragdes, situacdo que pode conduzir a uma
reducao do valor adaptativo (“fitness”), aumentando o risco face a outros fatores de stresse
naturais ou antrépicos. Por outro lado, os poluentes podem modificar o nicho realizado
das espécies mais sensiveis. Dada a complexa rede de relagdes entre espécies numa
comunidade (predacgdo, competicdo, mutualismo, parasitismo, etc.), estes efeitos podem
repercutir-se nas populacdes de outras espécies da comunidade, independentemente da
sua sensibilidade aos poluentes. Explica-se que o ecossistema pode reagir de varias formas
possiveis, dependendo do nivel de perturbacdo a que for sujeito e de como a comunidade
reage a perturbacéo. E particularmente grave a situagdo em que a poluicéo afeta espécies
que formam habitats biogénicos (ex.: recifes de coral, jardins de gorgbnias, pradarias
marinhas, florestas de “Kelp”, mangais, sapais, etc.), ou que, por qualquer outra razao,
tenham um papel chave ou dominante na comunidade. Todos estes processos podem

conduzir a uma alteragéo da estrutura da comunidade e do funcionamento do ecossistema.
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A alteracéo da fungéo dos ecossistemas em consequéncia da poluicao pode afetar
0s servigcos que estes prestam a humanidade, designadamente, de provisionamento, de
regulacao e culturais, dando-se varios exemplos. Chama-se a atengéo dos estudantes que
o estudo da polui¢do deve, portanto, basear-se numa visdo holistica e integrada dos efeitos
biologicos, ou seja, ndo deve cingir-se apenas a investigagdo sobre 0 mecanismo e modo
de acéo dos poluentes ao nivel individual, mas ter em consideracdo a cascata de efeitos
subsequentes em niveis de organizagao superiores que podem afetar a estrutura e funcéo
dos ecossistemas, bem como os servigos que prestam & humanidade.

Monitorizacéo da poluicdo marinha

Apresentam-se algumas definicdes de monitorizac¢ao utilizadas na literatura cientifica,
convencdes internacionais e pecas legislativas (ex.: DQA). Apesar da sua diversidade, na
maior parte dos casos a monitorizacao ambiental é definida como um processo de colheita
de dados ambientais fisicos, quimicos e/ou bioldgicos in situ, com um planeamento pré-
estabelecido no tempo e no espaco, com o objetivo de determinar a condigdo do ambiente
num determinado momento, e com a possibilidade de estabelecer tendéncias espaciais
e temporais. Pode ser vista, simultaneamente, como um processo de acompanhamento
e avaliagcdo dos desempenhos/progressos da aplicacdo de medidas de gestdo e, nessa
perspetiva, a continuidade da monitorizagcdo pode contribuir para que as medidas sejam
sucessivamente melhoradas. A monitorizacdo da poluicdo marinha & essencial para
avaliar a escala local, regional ou global ndo sé a concentracdo dos poluentes nos varios
compartimentos ambientais, como os seus efeitos nos ecossistemas, na saude humana ou
nas atividades relacionadas com o uso do mar.

A monitorizagé@o pode servir varios propositos. Por exemplo, pode ter uma funcéo de
controlo ao averiguar se a concentragdo de uma substancia quimica num compartimento
ambiental respeita as normas de qualidade estabelecidas. Pode também ter uma funcéo
de alarme, ao detetar uma situagcdo que se desvia das condi¢bes de referéncia. Pode,
igualmente, ter um papel de previsdo, ao identificar uma tendéncia de evolugdo do
ambiente com base numa série temporal. Para além disso, pode ter um cariz investigativo,
ao ajudar a compreender processos que estdo na base de certos fendmenos. A observacgéao
de padrdes temporais ou espaciais permite, por vezes, descobrir problemas emergentes e
fazer avancgar a ciéncia em novas diregbes, dando-se alguns exemplos.

O tema da monitorizacdo é abordado com detalhe na componente TP, mas na licao
tedrica adiantam-se alguns conceitos de base que lhe estdo subjacentes. Caracteriza-se
a monitorizagdo quimica e biolégica (biomonitorizagéo) e refere-se que ambas podem
ser integradas de forma a fornecer uma informagdo mais completa sobre a qualidade
ambiental. Explica-se que a biomonitorizacdo abrange cinco niveis principais de

medicdes que estdo relacionados entre si, nomeadamente: (i) medicdo da concentragao
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dos contaminantes no biota, podendo ser em todo o corpo do organismo ou em tecidos/
orgéos criticos; (ii) medicao de efeitos bioldgicos ao nivel sub-individual; (iii) medicdo de
efeitos ao nivel individual; (iv) medicéo de efeitos bioldégicos ao nivel da populagéo (ex.:
modificagcdo da genética, estrutura etaria e/ou abundéncia das popula¢des); (v) medicao
dos efeitos bioldgicos ao nivel da estrutura e funcionamento dos ecossistemas (ex.: riqueza
especifica, abundancia/diversidade). Apresenta-se o significado dos termos “biomarcador”,
“bioindicador”, “biomonitor”, “espécie sentinela” e “indicador ecologico” e refere-se que o
estudo de efeitos bioldgicos no contexto de biomonitorizacdo pode combinar trabalho de
campo e de laboratério. Explica-se que os biomarcadores avaliam os efeitos sub-letais ao
nivel das alteracdes bioquimicas, fisiolégicas, histologicas ou morfolégicas nos organismos,
0 que implica que uma determinada quantidade de contaminante esteve disponivel por
tempo suficiente para exercer uma acgéo, servindo de alerta precoce para uma possivel
futura ocorréncia de efeitos nas populagdes, comunidades e ecossistemas a médio e longo
prazo. Refere-se que é comum subdividir os biomarcadores em trés categorias - exposicéo,
efeito e suscetibilidade (apresentando-se as respetivas definicbes e alguns exemplos) —
salientando a sua maior ou menor especificidade para determinados contaminantes. Alude-
se o facto de alguns autores sugerirem uma terminologia alternativa para os biomarcadores,
classificando-os em biomarcadores de defesa e de dano, explicando-se estes conceitos.

Nas licoes da componente TP e P os estudantes tém a oportunidade de analisar um
estudo de caso de monitorizagéo de poluicdo quimica na costa Portuguesa (poluicao por
TBT).

Avaliacao do perigo de contaminantes quimicos

“Perigo” refere-se as propriedades intrinsecas de uma SQ que podem desencadear
um efeito adverso, ou seja, potencial para causar dano. A avaliacdo do perigo de uma
SQ é muito Util para se identificarem e priorizarem o0s contaminantes que suscitam
uma maior preocupagado e que exigem um controlo mais rigoroso e urgente, de forma a
prevenir e combater a poluicdo quimica de forma mais eficaz. E também essencial para
estabelecer protocolos de seguranga relativamente ao seu fabrico, distribuicdo na cadeia
de abastecimento, uso e destino final, por forma a ndo gerarem problemas de poluigéo.
O perigo de uma SQ pode ser avaliado essencialmente através de trés parametros,
frequentemente referidos pelo acronimo PBT: Persisténcia, Bioacumulag¢do e Toxicidade.
Por exemplo, se uma substancia for persistente, bioacumulavel e téxica (PBT), ou muito
persistente e muito bioacumulavel (mPmB), entéao ela é potencialmente perigosa.
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Persisténcia

Persisténcia refere-se ao tempo que um contaminante permanece num determinado
compartimento ambiental. Explica-se que uma SQ pode ser sujeita a degradagéo no
ambiente através de processos abidticos e bidticos, mas se for resistente a degradagéo
tende a permanecer muito tempo num determinado compartimento ambiental, sendo porisso
denominada persistente. A persisténcia ndo pode ser vista apenas como uma caracteristica
inerente da SQ, pois resulta da combinacdo das suas propriedades especificas e das
condi¢des do compartimento ambiental em causa. Os contaminantes persistentes suscitam
elevada preocupacgao porque: (i) as suas emissdes, descargas ou perdas para o ambiente
podem representar adicdes cumulativas que elevam a sua concentragdo ambiental de forma
progressiva; (ii) permanecem tempo suficiente no ambiente para serem transportados a
grandes distancias pelo ar, agua ou espécies migradoras, podendo atingir zonas sensiveis
longe das fontes de contaminacao; (iii) quando as fontes de contaminacdo cessam pode
levar muito tempo para que os niveis no ambiente voltem ao estado normal. A persisténcia

de um contaminante € geralmente expressa pelo seu tempo de meia-vida (T, ) no respetivo

1/2)

compartimento ambiental, mas o critério numérico (valor de T, ) para se classificar uma SQ

1/2)
como “persistente” ou “muito persistente” num determinado compartimento ambiental pode
variar entre entidades reguladoras, fornecendo-se alguns exemplos (European Centre for

Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals [ECETOC], 2005).

Bioacumulagéo

Bioacumulagéo resulta do balanco entre as etapas da ADME, sendo a absor¢éo feita
a partir de todas as vias de exposi¢cdo no ambiente natural. O potencial de bioacumulagéo
€ expresso pelo Fator de Bioacumulagéo (Bioaccumulation Factor, BAF), apresentando-
se a sua definicdo e método de calculo. Uma substéancia bioacumulativa (com um BAF
elevado) tende a ficar retida no organismo e atingir niveis que podem causar danos, dai o
seu perigo. Existem outros pardmetros que podem substituir o BAF para estimar o potencial
de bioacumulacdo de uma SQ. Em organismos aquaticos & frequentemente utilizado o
Fator de Bioconcentragéo (BCF), fornecendo-se a sua definicdo e método de célculo.
Refere-se que existem também métodos baseados na analise da estrutura quimica ou
nas propriedades fisico-quimicas das SQ que permitem inferir sobre o seu potencial de
bioacumulagéo (ex.: K ,). Os parametros BAF, BCF, K podem ser usados para avaliar se
uma SQ é bioacumulativa, no entanto, os critérios numéricos aplicados pelas entidades
reguladoras podem variar em funcao dos objetivos almejados, dando-se alguns exemplos
(ECETOC, 2005). Um aspeto interessante a realcar no contexto da bioacumulacdo é a
transferéncia dos contaminantes quimicos através da cadeia alimentar. Explicam-se os
conceitos de biomagnificagdo e diluicao trofica, e referem-se os Fatores de Biomagnificagéo
e de Magnificagéo Trofica.

Poluicdo Marinha

61



Guia de estudo

Toxicidade

Toxicidade refere-se a propriedade
intrinseca de uma SQ para causar dano ou
efeito adverso (efeito tdxico) num organismo.
Em ecotoxicologia utiliza-se frequentemente,
também, o termo “Ecotoxicidade”. O principal
objetivo dos estudos de toxicidade é estabelecer
uma relacdo quantitativa entre a dose ou a
concentragdo da SQ e a resposta biolégica
(ou efeito), doravante designada simplesmente
por “relacdo dose-resposta”. Explana-se o
conceito de relagdes dose-resposta monotonas
e ndao mondtonas. Mostra-se que a relacdo
dose-resposta pode ser obtida através de
ensaios laboratoriais realizados sob condi¢es

Figura 25. Ensaios de toxicidade realizados em  controladas, usando sistemas bioquimicos,
condi¢bes controladas.

sub-celulares/celulares, tecidos ou 6érgaos

isolados (in vitro), ou organismos vivos (in
vivo), que sao expostos (com replicados) a diferentes concentragées (ou diferentes doses)
da SQ (incluindo controlos), para as quais é feita a medigcdo da resposta (efeito toxico
produzido) (Fig. 25).

Refere-se que para se garantir uma harmonizacdo da metodologia utilizada,
algumas entidades credenciadas tém proposto ensaios padréo que séo validados e aceites
internacionalmente. Os ensaios podem também ser realizados no laboratorio com efluentes
(ex.: aguas residuais domésticas ou industriais sucessivamente diluidas) ou amostras
ambientais (ex.: aguas ou sedimentos). Nos ensaios in vivo distinguem-se ainda os que
utilizam uma Unica espécie ou simultaneamente mais do que uma espécie, aludindo-
se aos realizados em ambiente de micro e mesocosmos. Uma vez que as condi¢des
ambientais de um ecossistema séo dificeis de simular no laboratério, podem também ser
realizados bioensaios in situ porque estes proporcionam um cenario mais realista. Realca-
se a necessidade do cumprimento dos normativos relativos a experimentagéo animal (ex.:
Diretiva 2010/63/EU) que visam a aplicagdo dos principios “3R” (Reducgéo/”Reduction”,
Refinamento/”Refinement’ e Substituicao/’Replacement’). Por fim, destaca-se que a
toxicidade pode também ser estimada através de métodos in silico com base na estrutura
e propriedades fisico-quimicas das SQ, os quais tiveram um rapido desenvolvimento nos
Ultimos anos.

Os bioensaios podem focar diversos tipos de efeitos biologicos mensuraveis (ex.:
mecanisticos, apicais), ilustrando-se varios casos. Explica-se o conceito da “Via do Efeito
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Adverso” (do inglés, “Adverse Outcome Pathway”) e realca-se que nas Ultimas décadas
se tem assistido a uma rapida evolugdo de metodologias globalmente apelidadas de
“Omicas” (ex.: genémica, transcriptomica, proteémica, metabolémica) para o estudo dos
mecanismos de a¢do dos contaminantes e as respetivas vias de toxicidade. Lembra-se que
na natureza os organismos estéo geralmente expostos a uma mistura de contaminantes e
que, nessa perspetiva, os ensaios de toxicidade com misturas de SQ sao mais informativos
e realistas do que os que testam SQ individuais, mas sdo também mais complexos e
laboriosos (nesta altura descrevem-se os principais tipos de interagbes entre SQ numa
mistura - potenciacao, inibicdo, sinergismo e antagonismo). Explica-se que os ensaios
de toxicidade podem ser delineados para avaliar o efeito da SQ (ou mistura) ao longo
do ciclo de vida da espécie ou nos estagios mais criticos deste ciclo. Define-se o que
sd@o ensaios de curto prazo (ensaios de toxicidade aguda) e de longo prazo (ensaios de
toxicidade cronica) e descreve-se a metodologia aplicada em cada caso. Seguidamente,
apresentam-se alguns descritores obtidos nos ensaios laboratoriais que expressam o nivel
de toxicidade de uma SQ (ex.: LC
mediana; LD

s median Lethal Concentration ou concentragdo letal

.» median Lethal Dose, ou dose letal mediana; LOEC, Lowest Observed Effect
Concentration ou concentragcdo minima de efeito observado; NOEC, No Observed Effect
Concentration ou concentragéo de efeito ndo observado, etc.). Chama-se a atencgdo para a
variabilidade da sensibilidade das espécies relativamente a toxicidade dos contaminantes
e introduzem-se as curvas SSD (Species Sensitivity Distribution). Uma SQ pode suscitar
maior preocupacdo quanto mais baixos forem os valores dos descritores de toxicidade
acima mencionados e quanto mais graves forem os efeitos adversos que causa (ex.: SQ
cancerigena, mutagénica, toxica para a reproducdo, desreguladora endocrina, etc.), mas
os critérios que classificam a sua perigosidade dependem da regulamentagéo aplicavel,

mostrando-se alguns exemplos (ECETOC, 2005).

Avaliacao do risco de contaminantes quimicos

A avaliacdo de risco no ambito da poluicao quimica visa determinar a probabilidade
de ocorréncia de efeitos adversos nos ecossistemas em resultado da exposicdo dos
organismos aos contaminantes. A avaliag@o de risco integra-se num processo mais amplo
de analise de risco que inclui também a gestdo e a comunicagado de risco. A gestao de
risco envolve um processo de decisdo sobre o nivel de risco aceitavel, quais as medidas
que vao ser tomadas para gerir o risco (ex.: classificacdo, anélise de risco-beneficio,
reducao do risco), e como avaliar a eficacia dessas medidas (ex.: monitorizagéo). Explica-
se como decorre a avaliagdo de risco no contexto da contaminagdo por SQ, realgando a
ideia de que o risco deve ser estimado de uma forma objetiva através de métodos bem
definidos, contrapondo-se a percegao do risco que, pela sua natureza, € muito subjetiva,
ilustrando-se este aspeto com varios casos muito curiosos que sdo debatidos na turma.
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Descrevem-se as varias etapas da avaliagdo de risco: (i) formulagdo do problema e
identificacdo do perigo; (ii) avaliacdo da exposicao; (iii) avaliacdo dos efeitos (relacdo
entre a dose/concentracdo e a resposta/efeito); (iv) caracterizagéo do risco (probabilidade
de ocorréncia de efeitos adversos). Da-se um exemplo simples da estimativa de risco
baseada no método do quociente de risco aplicado a um caso concreto de contaminagéo
de um compartimento ambiental do meio marinho. Fornece-se a definicdo e método de
calculo do PNEC (Predicted No Effect Concentration ou concentragcdo previsivelmente
sem efeitos), referindo-se que quanto mais robusta for a informagéo ecotoxicoldgica,
menor sera o grau de incerteza e o valor do fator de avaliagdo (precautério) a aplicar.
Introduz-se a nocdo de PEC (Predicted Environmental Concentration ou concentragao
prevista no ambiente) e MEC (Measured Environmental Concentration ou concentragdo
medida no ambiente). A caracterizacdo do risco estima a probabilidade de ocorréncia
de danos através da comparacdo do nivel de exposicao ambiental e da concentracéo
previsivelmente sem efeitos, sendo que um quociente superior a 1 indica um potencial
risco (ex.: PEC/PNEC>1). Este resultado remete para uma nova iteragcéo de caracterizacao
do risco com a inclusédo de mais informacao, ou para a necessidade de gestdo. Realgca-se o
caso especial das substancias PBT e mPmB que podem acumular no biota e gerar efeitos
adversos passado muito tempo e a uma grande distancia das fontes de poluicdo, sendo
esta laténcia mais evidente para organismos com ciclo de vida longo, como é o caso de
muitas espécies marinhas. O ambiente marinho apresenta uma vulnerabilidade especial
no que diz respeito a possibilidade de substancias PBT e mPmB poderem acumular-se e
causar efeitos imprevisiveis a longo-prazo e em locais remotos, que podem ser de dificil
detecdo precoce e tornar-se irreversiveis. Estas substancias constituem uma prioridade
para muitas convencdes e 6rgados de regulamentacdo ambiental que visam identificar as
substancias PBT e mPmB, bem como as sua fontes e vias de contaminagéo, com vista a

adotar medidas que minimizem a sua libertagéo para o ambiente.

Legislacdao ambiental

Os estudantes devem compreender que existem muitas pecas legislativas,
convencgdes, protocolos e acordos em Portugal e na Unido Europeia que merecem mencéo
no ambito da poluicdo marinha. Muitas foram referidas ao longo do semestre, mas nesta
licdo descrevem-se as que se consideram mais relevantes para esta UC, tanto no contexto
nacional como europeu. Refere-se a Lei n° 19/2014 (“Lei de Bases do Ambiente”) que
define as bases da politica de ambiente, bem como o Decreto-Lei n° 236/98 que estabelece
normas, critérios e objetivos de qualidade para protecdo do meio aquatico e para melhorar
a qualidade das aguas atendendo aos seus principais usos. Faz-se também referéncia
a Resolucdo do Conselho de Ministros n® 25/93 que aprova o “Plano Mar Limpo” que

estabelece um conjunto de normas de atuagéo para dar "resposta a situacdes de derrames
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ou de ameaca iminente de poluicéo por hidrocarbonetos e outras substancias perigosas".
Lembra-se aos estudantes que grande parte da legislacao nacional sobre ambiente decorre
da transposicao de diretivas comunitarias para a ordem juridica portuguesa ou da aplicacéo
direta de regulamentos comunitérios. Introduz-se o regulamento REACH (Regulamento CE
n® 1907/2006), em vigor desde Junho de 2007, que diz respeito ao registo, avaliagéo,
autorizagcéo e restricdo de substancias quimicas. Trata-se de uma peca legislativa que
visa avaliar o risco da utilizagdo de varios produtos quimicos na UE e impde normas para
colocagédo de SQ no mercado, com o objetivo de assegurar a maxima prote¢do da saude
humana e do ambiente. Chama-se a atencao de que ha varias SQ que estdo abrangidas
por legislagdo propria. Faz-se uma referéncia rapida ao Regulamento CLP (acrénimo
de “Classification, Labelling and Packaging”) que introduz na UE um novo sistema de
classificacao, rotulagem e embalagem de produtos quimicos.

Seguidamente descreve-se a Diretiva Quadro da Agua (DQA) (Diretiva 2000/60/
CE), transposta para a ordem juridica nacional pela Lei 58/2005 (Lei da Agua; alterada pelo
Decreto-Lei n.° 130/2012), um quadro de agdo comunitario com vista a protecéo das aguas
de superficie (interiores, de transicédo e costeiras) e 4guas subterrdneas. Em associacéo
a DQA faz-se referéncia a Diretiva 2008/105/CE que estabelece normas de qualidade
ambiental no dominio da politica da 4gua. Introduz-se, seguidamente, a Diretiva Quadro
da Estratégia Marinha (DQEM) (Diretiva 2008/56/CE), transposta para a ordem juridica
nacional pelo Decreto-Lei 108/2010, que estabelece as medidas necessarias para atingir e
manter o bom estado ambiental do meio marinho.

Finalmente, apresenta-se a Convengdo OSPAR, em vigor desde 1998, que tem por
objetivo proteger o ambiente marinho e estuarino do Atlantico Nordeste, tendo como partes
contratantes a UE e 15 paises, entre os quais Portugal que ratificou esta convencéo em
Outubro de 1997.
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Unidade 5. Estudo de casos de poluicao marinha (licées T 14-15)

Divulgacao de ciéncia. Elaboragao de posteres para diferentes publicos-alvo. Apresentagao
e discussao de casos de poluigdo marinha.

Pretende-se que os estudantes apliquem o saber te6rico ao estudo de novos casos de
poluicdo marinha e que consigam divulga-los ao grande publico através de um poster
(acdo de divulgacao cientifica). Uma vez que cada grupo apresenta o seu caso de polui¢céo
aos colegas, a presente UP permite também que os estudantes figquem a conhecer mais
casos de poluicdo, para além dos apresentados pelo(s) docente(s), aumentando o seu
dominio de conhecimentos.

Esta unidade programatica € dedicada ao estudo de casos de poluigdo marinha
reportados na literatura, os quais sdo escolhidos, analisados e apresentados pelos
estudantes em formato de poster (cartaz). Sdo casos novos na medida em que néao foram
abordados pelo(s) docente(s) durante o semestre, sendo essa a condi¢céo para escolha dos
temas pelos estudantes. A autonomia que é dada aos estudantes para a livre escolha de
um caso de polui¢ao é vista como um refor¢co da sua motivagéo para a UC, uma vez que
vai ao encontro dos seus interesses pessoais, reforcando o seu papel ativo no processo
de aprendizagem. Nesta UC o péster pretende ser um veiculo de divulgacéo cientifica
com o intuito de alertar a sociedade para a necessidade de prevenir e combater a poluicao
marinha com vista a preservar 0s ecossistemas, a sautde humana e os diversos usos do
mar. Os estudantes sédo envolvidos neste trabalho desde o inicio das aulas da componente
TP, mas chega agora o momento de debater com mais énfase o conceito de “divulgacéao
cientifica”, justificar a sua importancia no ambito desta UC, e esclarecer, neste contexto,
a finalidade do péster. Com este trabalho pretende-se que os estudantes aprofundem os
seus conhecimentos em poluicdo marinha, apliguem os saberes adquiridos ao estudo de
novos casos de poluicéo, e desenvolvam competéncias na area da comunicagao.

Assim, na 14% semana explica-se que “divulgacdo de ciéncia” (considerando
“ciéncia” no sentido lato de ciéncia e tecnologia) designa a difusdo do conhecimento
cientifico ao grande publico, geralmente leigo nesta matéria, utilizando uma linguagem
simples. Distingue-se claramente da situacdo em que a informagéo cientifica é destinada
a um publico seleto de cientistas (intra-pares ou extra-pares) por meio de uma linguagem
especializada e muito focada (ex.: artigos cientificos; comunicacdes orais e pdsteres em
congressos cientificos, etc.), que € um processo que faz parte da formacéo e legitimagéo
do conhecimento cientifico. Enquanto esta Ultima vertente é muito importante para o 2°
ano dos cursos de 2° ciclo, na medida em que os estudantes podem publicar os resultados
da dissertacdo de mestrado (ex.: apresentacdo de pdsteres em congressos cientificos,
publicagcéo de artigos cientificos), nesta UC decidiu-se dar mais relevo a divulgacao
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cientifica. A elaboragdo de posteres sob estas duas vertentes é muito distinta, sendo
explicadas as respetivas diferencas.

Como ja foi dito, considera-se que a divulgagéo de ciéncia deve ser aqui valorizada
na medida em que é importante universalizar 0 acesso ao conhecimento cientifico e incluir
os cidadaos no debate sobre temas que podem impactar a sua vida, como é certamente
0 caso da poluigcdo. Esta agédo contribui para a Literacia do Oceano, dando a conhecer
ao publico a importancia que o Oceano tem para a Humanidade, e como a atividade
humana pode influenciar o Oceano. A prevengéo/redugéo da poluigdo passa por escolhas
voluntarias e comportamentos individuais consonantes com um estilo de vida mais “amigo
do ambiente”, o que sO6 acontece se a populacédo tiver consciéncia dessa necessidade.
Por exemplo, uma sociedade informada pode mais rapidamente adaptar-se a um novo
modelo de economia circular e ajustar os seus habitos de consumo, gerando menos
poluicdo. Essa sociedade pode também exigir dos governantes uma politica ambiental
mais ambiciosa e, simultaneamente, acatar com boa vontade algumas medidas que lhe
sd@o impostas (ex.: novos comportamentos, pagamento de novas taxas e impostos, etc.).
Em suma, a divulgagéo cientifica na area da poluigdo promove o acesso da sociedade a
informacéo - muitas vezes desconhecida pelo publico porque esta codificada na esfera
dos especialistas - e apela a responsabilizacdo e ao envolvimento direto dos cidaddos nas
politicas ambientais (cidadania ativa), bem como a sua sensibilizacdo para a adogéo de
praticas ambientalmente adequadas.

Explica-se que a divulgacgao cientifica pode ser feita com recurso a diversas técnicas
(ex.: banda desenhada, textos, animacdes, etc.) e produtos (ex.: livros, folhetos, “podcasts”,
“instagrams”, poOsteres, videos, etc.), e em diversos ambientes (ex.: centros de ciéncia,
museus, aquarios, oceanarios, jardins boténicos e zoolégicos, universidades, jornais,
televisao, radio, internet, etc.). Hoje assiste-se a uma evolugdo muito rapida da inteligéncia
artificial que permite explorar recursos graficos, viodeograficos e de audio nunca dantes
imaginados, através de inimeras plataformas disponiveis na internet. Um poster tem uma
aplicagdo ampla porque pode ser exposto num museu, numa feira, numa universidade ou
noutros locais, mas também pode ser digitalizado e disponibilizado numa plataforma digital.

Chama-se a atencdo de que a divulgagédo da ciéncia ao publico pode ser feita
diretamente pelos cientistas que geram a informacgdo, o que garante que a qualidade
da informagéo é preservada, ou pode ser feita por um mediador. E necessario realgar
que este mediador muitas vezes nao esta habilitado para o processo de descodificagéo
ou recodificacdo da informacdo que colhe das fontes cientificas, podendo comprometer
a exatidao da informacéo ou, outras vezes, favorecer o sensacionalismo da ciéncia em
detrimento do rigor, para captar uma audiéncia mais ampla. Torna-se essencial, portanto,
que a mediacdo seja rigorosa, e para que isto aconteca, € preciso reunir a informacéao
cientifica com base em fontes crediveis, analisar objetivamente essa informagéo,

compreender a informacgéo (sendo preciso um dominio de conhecimentos nessa area) e,
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finalmente, passa-la ao publico de uma forma clara, atrativa e ajustada ao nivel sociocultural,
linguistico e etario desse publico. E precisamente esse o desafio colocado aos estudantes
com a elaboracgédo deste poster, tendo-se definido como publico-alvo (“modelo de estudo”)
os alunos do primeiro ano de licenciatura da Universidade de Aveiro (independentemente
da éarea), geralmente com idade compreendida entre os 17 e 20 anos, devendo o poster
ser escrito em portugués (exceto no caso de estudantes estrangeiros ndo provenientes de
paises de lingua oficial portuguesa).

Na semana letiva seguinte (15%) cada grupo de trabalho apresenta o seu poster
para uma assisténcia composta por colegas, docentes e alguns investigadores convidados.
Durante a apresentacéo os estudantes respondem a perguntas colocadas pela assisténcia,
nomeadamente, as dirigidas pelos docentes. Pretende-se criar um ambiente de
aprendizagem ativa, em que os estudantes circulam livremente num espacgo aberto com
varios posteres e interagem para aprender novos casos de polui¢édo, trocando entre si novas
impressdes, experiéncias e conhecimentos, que muito contribuird para a compreenséo,
maturagéo e aplicagdo de conceitos fundamentais sobre poluicdo marinha.
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PARTEB

Exemplo de uma licao
Poluicao por tributilestanho (TBT) na costa

continental portuguesa

69



Guia de estudo

POLUICAO POR TRIBUTILESTANHO (TBT) NA COSTA
CONTINENTAL PORTUGUESA

1. DESCRICAO SUMARIA DA LICAO

O tema central da licdo é explicar o que é o imposex e como este biomarcador
pode ser utilizado para monitorizar a poluicdo por TBT. Para isso apresenta-se um estudo
desenvolvido por uma equipa de investigacao do Departamento de Biologia da Universidade
de Aveiro, doravante designada por “Equipa do DBio”, relativo a monitorizagdo da polui¢cao
por TBT na costa continental portuguesa ao longo das duas ultimas décadas. No inicio
da aula o docente faz uma introducdo ao tema, comegando por referir a importancia da
monitorizacdo ambiental no &mbito da poluicdo marinha e as vantagens de se usarem
biomarcadores neste contexto. Seguidamente, o docente justifica a necessidade de se
monitorizar a poluicdo por TBT na costa portuguesa. Depois descreve como a Equipa do
DBio planeou e realizou a monitorizacéo, e apresenta os principais resultados obtidos. Por
fim, o docente analisa com os estudantes a evolucao espéacio-temporal da polui¢cédo por TBT
na costa continental portuguesa, realgando os impactes em populacdes de gastropodes.

Durante a licdo promove-se um estilo de aprendizagem “facil” e “interativo”. “Facil”
porque se utiliza um discurso narrativo simples para descrever o estudo de caso, apoiado
por varias imagens projetadas na sala de aula, concebidas para motivar e captar faciimente
a atencdo do estudante (ex.: desenhos, fotografias, animacdes e videos). “Interativo”
porque os estudantes sdo convidados a participar na licdo, procurando responder a
questdes colocadas pelo docente e propor solugcbes para resolver problemas relacionados
com o caso apresentado. Este documento descreve a matéria a ser lecionada, mas, por ser

um resumo, os elementos graficos (ex.: figuras) na sua maior parte sdo omitidos.

2. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

2.1. Objetivos gerais

Um dos objetivos gerais desta licdo é sensibilizar os estudantes para a importancia
da biomonitorizag&o no contexto da poluicdo ambiental e realgar o papel dos biomarcadores
neste contexto. Um segundo objetivo ¢ alertar os estudantes para uma série de questbes de
natureza pragmatica que sao relevantes para o sucesso de um programa de monitorizagéo,
qualquer que ele seja. Tem sido reconhecido por varios autores que o custo financeiro
de um programa de monitorizagcdo pode comprometer a sua viabilidade imediata e/ou a
sua sustentabilidade a longo prazo, pelo que & necessario escolher criteriosamente as
medicOes que vao ser efetuadas e a quantidade de locais a amostrar, de forma a otimizar
a relagé@o entre o custo e a quantidade/qualidade da informacdo a obter. Um esforco de
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amostragem desnecessariamente elevado acarreta também um sacrificio escusado
de animais, caso a monitorizagdo requeira este tipo de colheitas. Assim, antes de se
implementar uma campanha de monitorizagdo, € essencial planea-la cuidadosamente,
seguindo o lema “failing to plan is planning to fail’, pois o tempo gasto nesta tarefa é
sobejamente compensado pela eficacia na execugdo da companha, pela redugéo de custos
e pela qualidade dos dados obtidos. Visando, igualmente, a otimizagdo de recursos numa
estratégia de longo prazo, é aconselhavel que as amostras obtidas durante as campanhas
(ex.: sedimentos, material biologico, etc.) sejam conservadas por longos periodos de tempo
(ex.: congelamento, liofilizagédo, etc.). Isso permite que possam ser reanalisadas mais
tarde caso surjam novas técnicas analiticas ou descobertas cientificas que melhorem a
interpretacdo dos dados. E também importante sensibilizar os estudantes para a importancia
de se disponibilizarem os dados da monitorizagéo, ndo s6 para a comunidade cientifica,
como para a sociedade em geral. Como terceiro e ultimo objetivo geral de aprendizagem,
pretende-se que os estudantes, ao estudar um caso real de poluicdo, adquiram uma
experiéncia de base que seja Util para compreender outros casos de poluicdo para além
do TBT. Na verdade, ha uma sequéncia de eventos que sdo comuns a muitos poluentes
quimicos produzidos intencionalmente pela industria, nomeadamente: (1) descoberta da
SQ ou das suas propriedades, (2) produgdo e comercializagdo da SQ, (3) surgimento de
poluicédo, (4) controlo da poluicdo (ex.: legislagdo) e (5) substituicido da SQ por outras
alternativas mais amigas do ambiente. Quer sejam SQ produzidas intencionalmente ou
ndo intencionalmente, a monitorizacao pode ter um papel importante em varias etapas
acima referidas, nomeadamente, na detecéo inicial da polui¢do, ao identificar um desvio
relativamente a uma situagcdo de referéncia, e na avaliagdo da eficacia das medidas de
controlo e gestdo. Compreender a forma, a inércia e a morosidade com que a industria, os
governos, as organizacdes internacionais e a sociedade intervieram no caso da poluicao
por TBT, permite perceber melhor a complexidade destes processos noutros casos de
poluicdo. Assim, pretende-se que as discussdes geradas sobre este estudo de caso
— poluicdo por TBT - possam promover o pensamento critico, exercitar a aplicagdo de
conceitos teoricos, estimular o raciocinio légico e suportar uma aprendizagem dinamica
baseada na compreenséo e resolugé@o de problemas que tém uma aplicacdo geral a muitos

outros casos de polui¢éo.

2.2. Objetivos especificos

Pretende-se que os estudantes aprofundem os seus conhecimentos sobre um
dos poluentes (TBT) que integram o programa desta unidade curricular relativamente
aos seguintes aspetos: (i) como os gastropodes (ou buzios) acumulam este composto
organometalico; (ii) como se desenvolve o imposex; (iii) como este biomarcador pode ser
aplicado em monitorizagcdo ambiental; (iv) quais as consequéncias deste fen6bmeno para
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a reproducé@o dos gastropodes e para a abundéancia das respetivas populacoes; (v) de
que forma estes animais podem ser utilizados como bioindicadores da polui¢cdo por TBT;
(vi) qual tem sido a evolugdo espacio-temporal dos niveis de imposex nas espécies de
gastrépodes Nucella lapillus e Tritia reticulata na costa Portuguesa; (vii) como a legislacéo

tem sido eficaz para controlar este problema.

3. DESENVOLVIMENTO DA LICAO

A licdo centra-se num estudo de caso com o titulo “Utilizagdo do imposex para
monitorizagdo da poluicdo por TBT na costa continental portuguesa”, referente a um
trabalho de investigacéo iniciado pela Equipa do DBio em 1992 e que se estende até
ao presente. E explicado aos estudantes que até aquele ano eram raros os estudos que
reportavam a ocorréncia de poluicdo por TBT em Portugal. Faltava, por isso, conhecer
o estado de poluicdo da costa portuguesa com uma maior abrangéncia geografica e
acompanhar a sua evolugdo numa perspetiva de longo prazo, razao por que a Equipa do
DBio decidiu implementar este programa de monitorizagéo. Explica-se que este trabalho
teve inicio numa altura em que algumas espécies de gastrépodes estavam a ser propostas,
pela primeira vez, como bioindicadores da poluicdo por TBT por via da expressdo do
imposex (e do intersex), e que estas ferramentas de monitorizagdo careciam ainda de
uma validacdo cabal. Assim, o estudo conduzido pelo DBio iniciou-se com a realizacédo
de trabalhos preliminares de cariz te6rico (ex.: pesquisa de informacdo bibliografica,
caracterizagédo das fontes de poluicédo, definicdo da metodologia a aplicar, etc.) e pratico
(ex.: validacao experimental das ferramentas de biomonitorizagdo; estudo da biologia das
espécies indicadoras; ensaios piloto de monitorizacéo). S6 depois de reunida informacgéo
de base e de adquiridas as competéncias necessarias, foi implementado “no terreno”, a
partir de 1997, o programa de monitorizagdo na costa continental portuguesa. Com base
neste estudo de caso, pretende-se exemplificar aos estudantes como pode ser planeado e
executado um programa de monitorizagcéo, e a vantagem de se utilizarem biomarcadores
neste contexto.

A licdo desenrola-se ao longo de quatro etapas fundamentais que descrevem, por
ordem cronoldgica, a sequéncia de passos seguidos pela Equipa do DBio na execugao do
seu trabalho, designadamente: (i) caracterizacao preliminar da poluicdo por TBT na costa
portuguesa, (ii) planificacdo da monitorizacao, (iii) implementacao da monitorizacéo e (iv)
interpretacdo/discussé@o de resultados obtidos. Estas etapas séo descritas com detalhe
em subcapitulos seguintes' e sdo apresentadas na aula sob a forma de uma narrativa
histérica em que se procura envolver os alunos no enredo dessa historia, como se fizessem
parte da Equipa do DBio desde o inicio. Para isso, o docente vai colocando questdes

" Embora as etapas sejam descritas com detalhe neste documento, serédo apresentadas na licdo de uma forma resumida
para respeitar o tempo de aula (1 hora).
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e desafios para que os estudantes respondam e, assim, consigam perceber como se
pode planear e executar um programa de monitorizagdo. Ao terminar a licdo, tecem-se
algumas consideragées finais sobre a relevancia da monitorizacdo no ambito da poluicdo
marinha, salientando que é importante dar a conhecer a comunidade cientifica e ao publico
os resultados que vao sendo obtidos. Sdo também colocadas algumas questbes aos
estudantes relativas a futura evolugéo do estado de polui¢gdo na costa portuguesa, de forma
a captar o seu interesse para o trabalho que véo realizar na licdo seguinte.

3.1. Caracterizacao preliminar da poluicdo por TBT na costa portuguesa
3.1.1. Introducdo

O docente explica que a monitorizagdo da poluicdo quimica pode ter duas
vertentes - a monitorizagcao quimica e biol6gica. A monitorizagdo quimica visa a medicéo
da concentracdo de contaminantes quimicos nos compartimentos ambientais abibticos
(ex.: 4gua e sedimentos). A monitorizagdo bioldgica, ou biomonitorizagédo, visa medir a
concentragdo e/ou os efeitos de contaminantes na componente bibtica. A biomonitorizagédo
implica, portanto, que um sistema bioldgico (ex.: organismos, populagdes ou comunidades)
seja usado na avaliacdo do estado de qualidade ambiental. Chama-se a atencédo dos
estudantes para as vantagens e desvantagens da monitorizagcdo quimica e biologica,
transmitindo-se a ideia de que ambos sdo importantes e fornecem informagdo complementar
que deve ser utilizada de uma forma integrada. A monitorizagcao quimica permite identificar
e quantificar SQ (e os seus produtos de degradagdo) que estdo presentes nos diferentes
compartimentos abioticos, de forma a conhecer a sua mobilidade e destino no ambiente,
bem como os niveis de exposicdo a que os organismos estdo sujeitos. A monitorizagédo
quimica € também um instrumento de fiscalizagdo eficaz ao sinalizar situacées em que
as SQ ocorrem acima de valores maximos admissiveis estipulados pela legislagdo em
vigor. No entanto, a monitorizagdo quimica tem algumas desvantagens que podem ser
compensadas pela biomonitorizagédo. De facto, 0 que tem mais relevancia ecolégica num
programa monitorizacdo sdo os efeitos biolégicos, os quais dependem de cada espécie
e das caracteristicas dos sistemas aquaticos em que vivem, e muitas vezes resultam
da interacdo de misturas complexas de contaminantes que dificiimente sdo alvo da
monitorizacdo quimica na sua totalidade. Neste aspeto, a informacdo mais relevante do
ponto de vista ecoldgico diz respeito aos efeitos observados ao nivel das populacdes e
das comunidades, mas quando os efeitos adversos sdo notados a este nivel & porque os
danos chegaram a um ponto demasiadamente adiantado - quica irreversivel (ex.: extincao
de populagbes). De facto, os efeitos bioldgicos observaveis em niveis de organizagédo
superiores (ex.: popula¢des, comunidades) demoram mais tempo a ser diagnosticados,
mas sdo precedidos por alteragdes fisiologicas e/ou morfolégicas ocorridas em niveis de
organizacgao inferiores (ex.: moléculas, células, tecidos, érgéos do individuo) que podem
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ser detetadas antecipadamente. Por outro lado, a medida que se ascende na hierarquia de
organizagao bioldgica vai-se perdendo sensibilidade e especificidade na resposta, ou seja,
alteracbes observadas nas comunidades podem ser devidas ndo sé a acdo de poluentes,
como também a fatores naturais e antropogénicos de natureza diversa. Conclui-se, assim,
que a monitorizagdo dos efeitos da poluicdo nos niveis inferiores de organizagéo biologica
pode ter menos relevancia do ponto de vista ecolégico, mas oferece a vantagem de ser
mais especifica e detetar precocemente os efeitos dos poluentes, assumindo uma funcao
preventiva na gestao ambiental. Para ilustrar este conceito, da-se o exemplo da utilizacédo
do imposex em monitorizagdo ambiental. Este biomarcador responde ao TBT com uma
relagdo concentracdo-efeito muito evidente. Desta forma, a intensidade do imposex
manifestada por gastropodes in situ pode ser utilizada ndo sé para estimar o nivel de
poluicéo por TBT num determinado local, como para avaliar a capacidade de reproducéo
dos animais, permitindo antever efeitos mais graves ao nivel da abundancia das populagées
e da estrutura das comunidades. Por esta razdo, o imposex tem sido amplamente utilizado
em campanhas de monitorizagdo por todo o mundo para avaliar os niveis de poluicédo por
TBT e os seus impactes nos ecossistemas, como é o caso de Portugal com o exemplo

apresentado a seguir.

3.1.2. Cenario de estudo

Os sistemas antivegetativos (AFS, Antifouling Systems?) com TBT surgiram na
década de 1960. A sua elevada eficacia no combate a bio-incrustagdo tornou-os, nas
décadas seguintes, nos AFS mais utilizados pela industria naval em todo o mundo. Estes
produtos foram aplicados em cascos de embarcacdes, equipamento de aquacultura, artes
de pesca, boias e outras estruturas submersas. O seu modo de funcionamento consistia
na lixiviagcdo do biocida (TBT) para a agua, de forma a criar um “escudo” toxico junto das
superficies tratadas que impedisse a fixagdo de organismos (Fig. 26).

2 Nesta licdo aplica-se a definicao de “sistema antivegetativo” utilizada na Convengéo AFS: um revestimento, tinta, tra-
tamento de superficie ou dispositivo utilizado num navio para controlar ou impedir a fixagéo de organismos indesejaveis,
entendendo-se por “navio” qualquer tipo de embarcacédo (independentemente do seu tamanho), estruturas flutuantes,
plataformas fixas ou flutuantes, etc.
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1600 ng Sn cm-2 dia-
6000 ng Sn cm* dia™!

Figura 26. (Foto em cima). Area portuaria de Viana do Castelo onde existe um estaleiro naval em funcionamento,
sendo ainda hoje um dos locais com maior poluigcédo por TBT na costa portuguesa. (llustragdo em baixo). Quando
o casco de uma embarcacgao era revestido com AFS a base de TBT, a taxa (TX) de lixiviagdo deste composto
para a agua era superior (massa de TBT expressa em ng de Sn) nas primeiras semanas, regularizando a partir
dai. A lixiviagdo do TBT para a agua criava um escudo protector toxico junto ao casco que impedia a fixacao
de organismos sobre esta superficie, mantendo-o limpo durante 2 a 5 anos. Passado esse periodo, o casco
devia ser novamente revestido com AFS. O TBT libertado para a agua podia adsorver a matéria particulada
que acabava por depositar-se nos sedimentos. Por outro lado, as particulas de AFS decorrentes da decapagem
de embarcagbes nos estaleiros podiam também depositar-se nos sedimentos e ficar ai armazenadas durante
muito tempo. Ainda hoje os sedimentos constituem uma fonte de contaminagéo de TBT para a coluna de agua.
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Como seria de esperar, a libertacdo do TBT para a agua a partir destas fontes
acabaria por contaminar o ambiente aquético (dgua, sedimentos e biota) na sua vizinhanca.
Por outro lado, com o desgaste, os AFS perdiam eficiéncia e tinham de ser renovados, o
que obrigava a limpeza dos cascos das embarcag¢des com produto abrasivos de forma a
preparar a superficie para a repintura. Estas operagbes de manutencgédo, realizadas em
estaleiros navais, ou clandestinamente (no caso de embarcag¢des pequenas), libertavam
particulas com TBT para o ambiente aquatico, as quais acabavam por se acumular nos
sedimentos. Dado tratar-se de um composto muito toxico para organismos aquaticos, estas
situagdes criaram um grave problema de poluicdo por TBT a escala mundial. Portugal
ndo poderia ser uma excegao neste cendrio global, visto ser um pais com uma geografia
dominantemente oceénica, em que o transporte maritimo, a pesca e a construgédo/
reparacao naval sdo atividades tradicionalmente importantes. Ao longo do litoral existem
milhares de embarcacdes e dezenas de estaleiros navais que utilizam AFS, sendo provavel
que os AFS com TBT tivessem ampla utilizagdo na costa portuguesa desde o inicio da
sua comercializacdo na década de 1960. As primeiras medidas legislativas aplicadas em
Portugal para banir a utilizagdo de sistemas antivegetativos com organoestanhos (AFS-
OE) surgiram em 1993, por transposicédo da Diretiva 89/677/CEE (Decreto-Lei n° 54/93),
proibindo a aplicacdo destes produtos em embarca¢gdes com comprimento inferior a 25
metros. Mais tarde, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO, International Maritime
Organisation) aprovou a “Convengdo Internacional relativa ao Controlo dos Sistemas
Antivegetativos Nocivos nos Navios” ou, abreviadamente, Convencgéo AFS, no decurso de
uma conferéncia diplomatica (conferéncia AFS) realizada em outubro de 2001, sob a égide
da IMO. Esta medida visava a proibicao da aplicacdo de AFS-OE em navios a partir de
1 de Janeiro de 2003, e sua total eliminagcéo a partir de 1 de Janeiro de 2008, mas esta
convencgao s6 entrou em vigor em setembro de 2008. Uma das resolugdes da conferéncia
AFS foi a de que os Estados membros da IMO se preparassem para aplicar urgentemente
a convencéo, e persuadiu os setores relevantes de colocar no mercado, vender e aplicar
sistemas antivegetativos com organoestanhos a partir de 1 de janeiro de 2003. Em
antecipacgéo, a Comissao Europeia aprovou, em julho de 2002, a Diretiva 2002/62/CE que
proibia, a partir de 1 de Janeiro de 2003, a coloca¢do no mercado e a utilizagdo de AFS-
OE em todos os tipos de navios (independentemente do seu comprimento). Para garantir
uma aplicagdo rapida desta medida, a UE adotou o Regulamento (CE) N° 782/2003 que
determinou, entre outros aspetos, que os AFS-OE n&o podiam ser aplicados, a partir de
1 de Julho de 2003, em navios que arvorassem pavilhdo de um Estado-Membro ou que
operassem sob a autoridade de um Estado-Membro; para além disso, a partir de 1 de
Janeiro de 2008 foi proibida a sua presenca nos cascos e partes ou superficies externas
dos navios acima referidos, bem como os que entram num porto ou terminal offshore de
um Estado-Membro.
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3.1.3. Levantamento da informag&o disponivel

Os primeiros dados sobre a poluicdo por TBT na costa portuguesa datam de
meados da década 1980 e referem-se a presenca deste composto em sedimentos e em
mexilhdes no estuario do Sado (Quevauviller et al., 1989). Por sua vez, Cortez et al. (1993)
reportaram dados sobre contaminacao de sedimentos em alguns pontos da costa relativos
a 1990. Apesar do reduzido numero de estacbes de amostragem, no seu conjunto estes
estudos apontavam para niveis elevados de contaminacdo dos sedimentos em locais de
baixo hidrodinamismo situados na proximidade de estaleiros navais no estuario do Sado,
no estuario do Tejo e na Ria de Aveiro, com valores na ordem dos 537-1269 ug.kg™ de
peso seco (ps), medidos na fracdo granulométrica inferior a 60 um. Simultaneamente,
comecaram a aparecer os primeiros registos dos efeitos bioldgicos da poluicdo por
TBT. Pefa et al. (1988) reportaram a ocorréncia em 1987 de baixos niveis de imposex
no gastrépode Nucella lapillus em quatro locais do norte de Portugal (Moledo, Viana do
Castelo, Aveiro e Figueira da Foz), enquanto Phelps & Page (1997) registaram um elevado
espessamento das conchas da ostra portuguesa (Crassostrea angulata) no estuério do
Sado no final dessa década, e sugeriam que a polui¢céo por TBT estivesse na origem do
desaparecimento dos bancos de ostra neste estuario. Seguiram-se outras observacbes
sobre a ocorréncia de imposex no gastropode Tritia reticulata entre Lisboa e V. N. Milfontes
em 1993-1995 (Pessoa & Oliveira, 1997). Toda esta informacao foi relevante para se
perceber que a poluicdo por TBT era ubiqua na costa portuguesa, tendo sido importante
para a Equipa do DBio delinear as campanhas de monitorizagéo a partir de 1997. A pesquisa
bibliografica mantém-se permanentemente ativa e, por isso, interessa referir mais estudos
realizados posteriormente por outros autores. Por exemplo, Diez et al. (2005) realizaram
um levantamento da contaminag&o quimica dos principais rios portugueses e zona costeira
entre 1999 e 2000, tendo detetado butilestanhos em 2/3 das 46 amostras de 4gua de rio
analisadas e em cerca de metade de 15 amostras de sedimentos marinhos, bem comoem 13
amostras de mexilhdo, mas nunca detetaram a presenca de fenilestanhos; a concentragcédo
de TBT variou entre 7 e 73 ng/l na agua de rios, entre 10 e 29 ug/kg ps nos sedimentos
marinhos (medido na fracdo <120 um) e entre 6 e 1195 pg/kg ps no mexilhdo. Importa
também referir os estudos realizados por Santos et al. (2000, 2002) que descreveram 0s
niveis de imposex em N. lapillus ao longo da costa continental portuguesa em 1995/1996 e
em 2000/2001. Estes autores reportaram a ocorréncia de fémeas estéreis em alguns locais
da costa portuguesa em 1995/1996. A Equipa do DBio ja tinha detetado fémeas estéreis
de N. lapillus e de Littorina littorea na Ria de Aveiro desde 1993 (obs. pess; Barroso et al.,
2000). Estas descobertas elevavam o grau de preocupagéo sobre os impactes ecologicos
da polui¢éo por TBT em Portugal e reclamavam por uma sistematizacéo das campanhas de

monitorizagao visando uma maior escala temporal e cobertura geogréfica.
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3.1.4. Potenciais fontes de poluicdo por TBT na costa portuguesa

Apesar do TBT poder ser utilizado em varios produtos e processos industriais (ex.:
tintas domésticas, preservantes de madeiras e pedras, téxteis, pesticidas agricolas, papel,
etc.) (Diez et al., 2005; Oehlmann et al., 1998), os dados reportados na literatura mostravam
claramente que a poluicdo marinha por este composto estava associada principalmente ao
seu uso em sistemas antivegetativos. Os portos comerciais, portos de pesca, marinas e
estaleiros navais eram consensualmente apontados por varios autores, em varias partes do
mundo, como as mais importantes fontes de poluicdo. Assim, a Equipa do DBio procedeu
a caracterizacao e mapeamento das infraestruturas portuarias, marinas e estaleiros navais
ao longo da costa portuguesa, para identificar potenciais fontes de polui¢ao (Fig. 27).

Po rtos comerciais
o~

Potenciais
fontes de
poluicao

Estaleiros

] Estaleiro

™ Porto comercial
m Porto de pesca
[d Marina

Figura 27. Potenciais fontes de polui¢do por TBT na costa portuguesa.

Em Portugal continental existe um sistema portuario principal constituido por cinco
portos — Leixdes, Aveiro, Lisboa, Setubal e Sines — complementados por mais quatro
portos que integram o sistema portuario secundario - Viana do Castelo, Figueira da Foz,
Portimao e Faro. Os portos do sistema portuario principal permitem a movimentagéo de
navios de maiores dimensbes do que os portos do sistema secundario, destacando-se
a elevada profundidade do porto de Sines que permite receber navios de grande calado.
Em 1999 a importancia relativa dos portos nacionais, expresso em arqueacgao bruta (GT,
Gross Tonnage) total dos navios entrados nesse ano, era, por ordem decrescente: Lisboa
(GT=37,8 x 10°), Leixdes (GT=20,7 x 10°), Setubal (GT=17,3 x 10°), Sines (GT=13,4 x 10°),
Aveiro (GT=2,7 x 10°), Viana do Castelo (GT=1,1 x 10°), Figueira da Foz (GT=0,6 x 10°),
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e, por ultimo, Portimdo e Faro (An6nimo, 2000a). Embora esta ordem de importancia se
tivesse mantido desde 1993, alterou-se alguns anos mais tarde, sendo, presentemente,
Sines o principal porto nacional no que diz respeito & arqueacéo bruta dos navios®. Em
termos de frota de pesca, em 1998 estavam registadas em Portugal 11.189 embarcacées.
A maioria (85,6%) correspondia a embarcacdes de pesca local com menos de 9 m de
comprimento, enquanto 13,8% eram embarcacdes de pesca costeira de maior dimensao
(algumas com mais de 25 m de comprimento) e 0,6% eram navios de pesca longinqua de
grande porte (Barroso et al., 2002a; Instituto Nacional de Estatistica, 2000). Esta frota de
pesca encontrava-se distribuida por 32 portos principais distribuidos pelo continente e por
um elevado nimero de pequenos portos secundérios com vocagao pesqueira, situacéo que
nao sofreu grandes alteragdes até aos dias de hoje. Entre os portos principais destacavam-
se (de norte para sul): Viana do Castelo, P6voa do Varzim, Matosinhos, Aveiro, Figueira da
Foz, Nazaré, Peniche, Cascais, Lisboa, Sesimbra, Setubal, Sines. No Algarve destacavam-
se Lagos, Portiméo, Olhdo, Tavira e Vila Real de S. Antdénio. Em termos da arqueagéo
bruta das embarcacgdes registadas, os principais portos de pesca nacionais eram, naquela
data, Aveiro (GT=32 500) e Lisboa (GT=14 200). Nessa altura existiam também cerca de 30
principais marinas e portos de recreio espalhados ao longo da costa continental portuguesa,
com especial destaque para as localizadas em Lisboa com, aproximadamente, 1900 lugares
de amarragdo (Anonimo, 2000b). Relativamente ao turismo maritimo, ao longo dos anos o
trafego de navios de cruzeiro tem vindo a ganhar importancia e o numero de passageiros de
cruzeiros que entraram nos portos portugueses tem vindo a aumentar e regista sucessivos
recordes de ano para ano (ex.: em 2017 registou 1,3 milhdes de turistas e 947 escalas de
navios), sendo de destacar, no continente, o trafego nos terminais de cruzeiro de Lisboa
e Leixdes. Embora a industria de construgdo e reparacéo naval portuguesa estivesse em
declinio durante duas décadas (o pico e atividade deste setor foi atingido em meados dos
anos setenta), em meados dos anos 90 havia ainda importantes estaleiros ativos em V.
Castelo, V. Conde, Aveiro, Peniche, Lisboa e Setubal, para além de pequenas oficinas de
reparacdo e manutencgéo naval espalhadas pela costa. E importante salientar que os portos
comerciais, portos de pesca, marinas e estaleiros navais sdo implantados frequentemente
em zonas hidrodinamicamente protegidas, nomeadamente, no interior de estuarios ou baias
naturais. Por essa razdo, € comum encontrarem-se diversas fontes topicas congregadas
em &reas restritas, o que, somado ao intenso trafego naval que ai ocorre, tornam estas
zonas muito vulneraveis aos impactes da poluicdo gerada por sistemas antivegetativos de
embarcacoes. Estas &reas podem também constituir focos de poluicdo para a zona costeira
adjacente, nomeadamente, a partir das embocaduras dos estuarios que estabelecem a
ligacdo com 0 mar.

3 Em 2017 a ordem de GT (expressa em milhges) foi: Sines (GT=90,2), Lisboa (GT=49,4), Leixdes (GT=33,4), Setubal
(GT=24,7), Aveiro (GT=5,5), Figueira da Foz (GT=1,6), Faro/Portimdo (GT=1,4) e Viana do Castelo (1,0) (Instituto da
Mobilidade e dos Transportes, 2018).
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3.2. Planificacdo da monitorizacao
3.2.1 Objetivo da monitorizacao

O principal proposito da equipa do DBio era desenvolver um programa de
monitorizagdo capaz de descrever a variagdo espacio-temporal da poluicdo por TBT em
aguas costeiras e de transicdo ao longo da plataforma continental portuguesa e avaliar os
seus impactes nos ecossistemas, numa altura em que havia escassez de informacao sobre
este tema. Tratou-se de um trabalho essencialmente investigativo que teve os seguintes
objetivos: (i) testar o uso integrado de varios bioindicadores para monitorizar os niveis
de poluicdo na costa portuguesa; (ii) validar a utilizacdo do imposex como ferramenta
de biomonitorizagao; (iii) avaliar os impactes da poluicdo por TBT em populagbes de
gastrépodes da costa portuguesa, visto serem descritos como um dos taxones mais
sensiveis a esta pressao; (iv) conhecer a variagéo espacial da poluicéo por TBT e identificar
areas de maior preocupacéao; (v) seguir a evolugdo temporal da poluicdo por TBT a longo-
prazo com vista a avaliar a eficacia da legislacao para controlar este problema e, caso
necessario, propor novas medidas.

O interesse em monitorizar as aguas costeiras e de transicdo deveu-se a sua
relevancia ecologica e econdémica, tendo em consideragdo a elevada biodiversidade e
produtividade dos seus ecossistemas, bem como a importancia da pesca e aquacultura
nestas zonas, as quais sdo muito sensiveis a este tipo de polui¢cdo. Por outro lado, o trafego
de embarcacgdes, a atividade portuéria e a industria naval sdo proeminentes nestas aguas
devido a proximidade do meio terrestre, sendo de esperar que apresentassem 0s niveis
mais altos de poluicéo por TBT. Podia haver poluicao em zonas mais profundas, sobretudo
as associadas a corredores de navegacao situadas ao largo da costa, mas o maior volume
das massas de agua pressupunha que os niveis de poluicdo seriam mais reduzidos e os
impactes ecolégicos menos graves. Por esta razéo, e visando a otimizagédo dos custos, o
mar mais profundo (abaixo de 34 m) nao foi incluido no programa de monitorizacéo, exceto

em alguns trabalhos pontuais de cariz investigativo.

3.2.2. Imposex como ferramenta de biomonitorizagao

Na preparacdo de uma campanha de monitorizagdo € essencial realizar-se uma
pesquisa bibliografica que vise identificar os melhores métodos e técnicas disponiveis
para esse efeito. Deve também procurar-se estudar programas de monitorizacao similares
aplicados por outros autores, de forma a conhecer os procedimentos recomendados e
avaliar a sua eficacia. De entre todos os documentos publicados até meados da década de
1990, ha alguns que importa destacar na licdo e que dizem respeito a proposta da utilizagéo
dos gastrépodes Nucella lapillus (Gibbs et al., 1987) e Tritia reticulata (Stroben et al., 1992a)
(Fig. 28) como bioindicadores da poluigcdo por TBT. Mais espécies foram recomendadas
com esta fungédo, sendo algumas delas utilizadas pela Equipa do DBio no programa
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de monitorizacdo da costa portuguesa (ex.: Littorina littorea, Peringia ulvae, Hexaplex
trunculus, Bolinus brandaris, Tritia incrassata, Ocenebra erinaceus, Ocinebrina aciculata),
mas as duas primeiras foram consideradas como prioritarias para a monitorizacao, e so
estas serdo apresentadas aos estudantes para respeitar o tempo da licdo.

Figura 28. Tritia reticulata. Este gastropode é muito
comum ao longo da costa portuguesa. Distribui-
se geograficamente no Atlantico Nordeste, desde
Portugal até a Noruega, bem como no Mar
Mediterraneo e Mar Negro. O seu ciclo de vida
inclui uma fase larvar planctoénica (veligera) de 2-3
meses. Encontra-se em varios tipos de habitat,
do mar até ao interior de estuarios, em substratos
vasosos, arenosos ou rochosos. Os adultos tém
uma concha com uma altura, geralmente, entre 20-
35 mm, dependendo do local, e sé@o necréfagos.
Procuram o alimento utilizando o sifao inalante
(observavel na foto), o qual canaliza a agua
para o interior da cavidade paleal, passando por
um 6rgdo sensorial quimiorecetor (osfradio).
As fémeas podem tornar-se estéreis devido ao
desenvolvimento de imposex em locais poluidos
por TBT ou TPT.

O estudo publicado por Gibbs et al. (1987) foi seminal por ter sido dos primeiros
a validar uma espécie - N. lapillus - como bioindicador da poluicdo por TBT. Segundo
estes autores, a intensidade do imposex neste gastrépode permite estimar o nivel de
poluicéo por TBT no local onde vive porque existe uma relacdo de concentragao-efeito
muito evidente. Por outro lado, apresenta reduzida mobilidade, o que € uma vantagem
para um bioindicador, visto que fornece informacao fidedigna sobre o nivel de poluicéo
num local preciso. Estes autores propuseram quatro pardmetros principais para avaliar a
intensidade do imposex numa populagéo: (i) o tamanho relativo do pénis (RPSI, do inglés
Relative Penis Size Index), (ii) o indice da sequéncia do vaso deferente (VDSI, do inglés
Vas Deferens Sequence Index), (iii) a percentagem de fémeas com imposex (%l) e (iv)
a percentagem de fémeas esterilizadas (%S). O primeiro corresponde a razdo entre o
cubo do comprimento médio do pénis das fémeas e o cubo do comprimento médio do
pénis dos machos, multiplicado por 100, determinado para uma amostra representativa
da populagdo. O segundo corresponde a média dos valores de VDS apresentados pelas
fémeas nessa amostra. O VDS é uma variavel ordinal que representa sete estagios (0-6)
de desenvolvimento do vaso deferente (ou ducto espermatico). Fémeas que vivem em
zonas nao poluidas apresentam um VDS=0, que é a condi¢gdo normal correspondente
a auséncia de imposex. As que vivem em zonas poluidas apresentam valores de VDS
que sdo progressivamente maiores a medida que a concentracao de TBT no ambiente se
torna mais elevada. Inicialmente, as fémeas desenvolvem uma pequena secg¢do do vaso
deferente junto a papila genital (VDS=1); na fase seguinte, comeca a formar-se o primérdio
de um pénis perto da base do tentaculo ocular direito (VDS=2); esse pénis comeca a
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diferenciar-se, ao mesmo tempo que se desenvolve uma secg¢ao distal do vaso deferente
(VDS=3); as sec¢des distal e proximal do vaso deferente fundem-se e o pénis atinge uma
dimensao comparavel a dos machos (VDS=4); o vaso deferente continua a crescer sobre a
papila genital, provocando a deslocagéo, constricdo ou obstru¢do da vulva, que pode ficar
totalmente tapada (VDS=5); como as capsulas ovigeras sédo impedidas de sair, vao-se
acumulando no limen da glandula da céapsula (VDS=6). Os estadios 5 e 6 correspondem,
portanto, a uma situacdo de esterilidade feminina. Se todas as fémeas de uma populacéo
apresentarem VDS=5 ou 6, a reproducgéo cessa. Como no ciclo de vida de N. lapillus nao
existe uma fase pelagica larvar que permita o recrutamento de individuos provenientes de
zonas menos poluidas, e como os juvenis e adultos ndo tém mobilidade suficiente para
colonizar rapidamente novas areas, a populagdo acaba por se extinguir. Estes autores
concluiram que o VDSI é um pardmetro muito importante para biomonitorizacdo porque
indica até que ponto a capacidade reprodutiva da populagéo € afetada. Isso pode acontecer
paraniveis surpreendentemente baixos de polui¢cdo: o imposex surge para umaconcentracao
de TBT na agua inferior a 1,2 ng TBT/I; comegam a surgir fémeas esterilizadas quando a
concentracéo € de 2,5-5,0 ng TBT/I, e virtualmente todas as fémeas ficam esterilizadas
para 7-12 ng TBT/l. Acima de 24 ng TBT/I a oogénese pode ser suprimida e iniciar-se a
espermatogénese, e a 48 ng TBT/I pode haver a diferenciacao do testiculo nas fémeas com
um grau de desenvolvimento variavel (Gibbs, 1999).

Cinco anos mais tarde, Stroben et al. (1992a) recomendaram Tritia reticulata como
bioindicador da polui¢cdo por TBT, utilizando critérios semelhantes aos propostos por Gibbs
et al. (1987) para N. lapillus. Consideraram que o RPSI deveria ser substituido pelo RPLI
(do inglés, Relative Penis Length Index) que corresponde a razdo entre o comprimento
médio do pénis das fémeas e o comprimento médio do pénis dos machos, multiplicado
por 100. Recomendaram também a utilizacdo do VDSI com base em cinco estadios de
desenvolvimento do vaso deferente. O VDS=0 corresponde a fémeas normais; o VDS=1
corresponde ao aparecimento de um pequeno pénis sem ducto peniano; no VDS=2 surge
um ducto peniano (VDS=2); no VDS=3 o ducto peniano prolonga-se a partir do pénis, na
direcdo da vulva, por um vaso deferente distal incompleto; no estadio seguinte o vaso
deferente prolonga-se continuamente até a vulva (VDS=4) ou até ao canal ventral da
glandula da capsula (VDS=4*). Estes autores consideram que o VDS=4* deve ser utilizado

no calculo de VDSI com o valor 4 (VDSI mas Barroso et al. (2002a) propuseram o

)
valor de 5 (VDSI ), porque isso permite( )uma maior discriminagdo entre estacdes de
amostragem. O tamanho do pénis vai aumentando ao longo desta sucesséo de estadios
de VDS. Stroben et al. (1992a) ndo observaram esterilizacdo de fémeas, mas estudos
posteriores verificaram que isso pode acontecer, havendo inclusivamente acumulacao de
capsulas ovigeras na glandula da capsula a semelhanca de N. lapillus (Barreiro et al., 2001;
Barroso et al., 2002a). Segundo Stroben et al. (1992b), T. reticulata e N. lapillus podem ser

usadas conjuntamente em programas de biomonitorizagdo para cobrir uma maior area e
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diversidade de habitats, sendo N. /apillus um bioindicador mais sensivel, ou seja, apresenta
niveis mais elevados de imposex do que populacdes simpatricas de T. reticulata.

Para além dos indices acima referidos, a convolugdo do oviduto (OS) na secgéao
gonadal é também um sinal de masculiniza¢do das fémeas de gastrépodes porque mimetiza
a vesicula seminal dos machos. Este fenédmeno foi observado por Smith (1971, 1980) em
Tritia obsoleta e classificado por este autor em trés niveis (0, 1 e 2): 0 corresponde a um
oviduto normal, 1 corresponde a um oviduto pouco convolucionado e 2 a convolu¢des muito
desenvolvidas e que se sobrepdem. Esta convolu¢ao do oviduto ocorre em muitas espécies
de gastropodes com imposex e em L. littorea com estados muito avangados de intersex
(Bauer et al., 1995). Barreiro et al. (2001) utilizaram a média destes valores (AOS, do inglés
Average Oviduct Stage) como um indice adicional para avaliar o grau de desenvolvimento
do imposex em T. reticulata e com utilidade para monitorizar a poluicdo por TBT na costa
da Galiza (Espanha).

Chama-se a atencdo dos estudantes que uma das desvantagens da utilizagdo
do imposex em campanhas de monitorizagéo é o facto de se desenvolver de uma forma
irreversivel. Isto significa que néo fornece indicacao de tendéncias de diminuicao dos niveis
de poluicdo, sendo necessario o aparecimento de novas coortes de individuos para se
detetar alguma reducao do nivel de imposex.

3.2.3. Diretrizes da OSPAR para a monitorizagdo

E muito importante que os métodos aplicados na monitorizagdo ambiental sejam, em
certa medida, padronizados para permitir a comparacéo de dados entre diferentes pontos
geograficos. Neste contexto ha que colocar em destaque o trabalho desenvolvido pela
OSPAR, uma convenc¢éo que tem o objetivo de proteger o ambiente marinho do Atlantico
Nordeste, de que Portugal é uma parte contratante. A OSPAR entrou em vigor em 1998
e aprovou uma estratégia para a protecdo do ambiente marinho do Nordeste Atlantico.
Nesta estratégia (Declaracédo de Sintra) foi contemplado um plano de agéo de longo prazo
com vista a cessacao das descargas, emissdes e perdas de substancias perigosas para o
ambiente até 2020, onde se incluiam os compostos organicos de estanho (considerados
como substancias quimicas de acédo prioritaria) (OSPAR, 1998a). No primeiro ano em
que a convencao entrou em vigor, a Comissdo OSPAR publicou um conjunto de diretrizes
para a monitorizagdo de efeitos biolégicos especificos causados pelo TBT, no ambito do
Programa Conjunto de Avaliagdo e Monitorizacdo Marinha (JAMP) (OSPAR, 1998b), as
quais foram progressivamente atualizadas em anos posteriores (OSPAR, 2008). Entre
as varias recomendagdes da OSPAR destacam-se as seguintes: (i) avaliar a variacao
espacial dos niveis de imposex em determinadas espécies de gastropodes, incluindo N.
lapillus e T. reticulata; (ii) determinar a concentracao de butilestanhos (TBT; dibutilestanho,
DBT; monobutilestanho, MBT) e fenilestanhos (TPT, trifenilestanho; difenilestanho, DPT;
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monofenilestanho, MPT) nos tecidos destes animais para relacionar a intensidade dos
efeitos bioldgicos com o nivel de contaminacéo, e para estimar se a exposi¢ao é recente ou
passada (ex.: o tempo de meia-vida do TBT nos tecidos de N. lapillus varia entre 50 e 100
dias; Gibbs & Bryan, 1996); (iii) repetir a amostragem com uma frequéncia plurianual para
descrever a evolugdo temporal da poluicdo. Para melhor avaliar o estado de poluicéo, a
OSPAR recomendou também a determinagao da concentragdo dos OE acima mencionados
em mexilhdes (OSPAR, 1999) e nos sedimentos superficiais (OSPAR, 2002).

3.2.4. Validagdo do imposex como ferramenta de biomonitorizacdo

A Equipa do DBio estudou vérios aspetos relacionados com a biologia dos
bioindicadores e a expresséo do imposex antes de implementar a primeira campanha de
monitorizacdo em 1997, com o proposito de controlar fatores que pudessem influenciar
a expressao deste biomarcador. Para os estudantes perceberem a importancia destes
trabalhos de validacao seréo dados alguns exemplos. Estudou-se o ciclo reprodutor de T.
reticulata e N. lapillus na regido de Aveiro e verificou-se que o comprimento do pénis dos
machos varia sazonalmente (diferenca méaxima de 35% e 30%, respetivamente), atingindo
valores minimos na época de repouso sexual, pelo que a comparacdo dos valores de
RPLI/RPSI entre populagcbes s6 é valida se estas se encontrarem no mesmo estadio do
ciclo reprodutor (Barroso & Moreira, 1998; Galante-Oliveira et al., 2010). Por outro lado,
devido ao facto do imposex ser irreversivel, era importante determinar a idade dos animais
analisados nas campanhas de monitorizacdo. Demonstrou-se que os animais adultos de
T. reticulata utilizados nas campanhas de monitorizagcdo podem ter, na sua maioria, uma
idade igual ou superior a 4 anos (Barroso et al., 2005a), havendo dados na bibliografia que
apontam para uma longevidade de N. lapillus entre 5 e 6 anos (Feare, 1970). Para ajudar
a controlar este fator nas campanhas de monitorizagéo, a Equipa do DBio desenvolveu
uma técnica complementar para determinar a idade de gastrépodes: a leitura de anéis de
crescimento em estatélitos (Barroso et al., 2005b). Importa referir, também, que ao longo
da costa portuguesa existem muitos espécimes de T. reticulata infetados por treméatodes
digenéticos (6 espécies identificadas, embora as infe¢cdes fossem dominadas por uma
Unica espécie) com uma prevaléncia variavel por estacdo de amostragem (0 a 67% de
animais infetados); embora ndo se tivesse encontrado uma relagcdo entre a prevaléncia
de parasitismo e a intensidade de imposex, como é sugerida para algumas espécies de
gastropodes como Peringia ulvae (Schulte-Oehlmann et al., 1997), os machos parasitados
apresentavam um pénis mais pequeno, 0 que corrobora a recomendagdo de muitos
autores e da OSPAR de nao se utilizarem animais parasitados na anélise (Rato et al.,
2009), procedimento que foi adotado no presente trabalho para os dois bioindicadores.
Quanto a especificidade do biomarcador, verificou-se em ensaios laboratoriais in vivo que
quer o TBT como o TPT causavam o desenvolvimento de imposex em T. reticulata e N.
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lapillus (Barroso et al., 2002b; Laranjeiro et al., 2016), tornando-se importante analisar os
dois OE e os seus produtos de degradagao nas campanhas de monitorizagdo. Para além
disso, realizaram-se algumas campanhas de monitorizagdo preliminares (piloto) na Ria
de Aveiro, com o intuito de determinar a varidncia dos varios parametros de imposex em
cada estacdo de amostragem, a sua evolugao espacial, 0 tamanho minimo das amostras,
bem como a correlagdo do imposex com a concentragdo de OE nos tecidos, a qual foi
sempre significativa (Barroso, 2002). A Equipa do DBio implementou também um programa
de controlo de qualidade no que diz respeito a determinacdo do imposex, mediante a
aplicacé@o de exercicios de calibracao internos (entre membros desta equipa) e externos
(laboratorios estrangeiros).

3.3. Implementacédo da monitorizacéo
3.3.1. Localizagdo das estacbes de amostragem

A estratégia de amostragem foi gizada de forma a: (i) conhecer a variagdo espacial
da poluicdo por TBT em aguas costeiras e de transicdo, visando identificar areas de maior
preocupacao; (ii) descrever gradientes espaciais de poluicdo em torno de potenciais fontes
de poluicéo; (iii) seguir a evolugao temporal da poluicdo e dos seus efeitos em populagbes
de gastropodes.

Durante a fase de planeamento, a Equipa do DBio identificou as principais fontes de
poluicdo na costa portuguesa, o que permitiu estabelecer uma estratégia de amostragem
mais dirigida. Assim, para contemplar o ponto (i), foram distribuidas 71 estacbes de
amostragem ao longo da linha de costa de norte a sul do pais, entre Vila Praia de Ancora
e Faro, incluindo aguas costeiras e de transicdo. Estas estacdes abrangeram os principais
portos comerciais, portos de pesca, estaleiros e marinas com vista a identificar as zonas mais
probleméticas ao longo da costa. Para satisfazer o ponto (ii), as 71 estacbes de amostragem
ao longo da costa foram posicionadas a diferentes distancias das potencias fontes de
poluicédo, de forma a descrever os gradientes espaciais a sua volta. Adicionalmente, para
uma anélise mais detalhada destes gradientes, a Equipa do DBio selecionou trés areas de
estudo (denominadas como zonas Norte, Centro e Sul) onde dedicou um maior esfor¢o de
amostragem. E preciso explicar que, dependendo da escala espacial utilizada, podem ser
reconhecidas duas tipologias de fontes topicas: numa escala local, tém mais relevancia os
portos comerciais, portos de pesca, estaleiros e marinas (tipo 1); numa escala regional, tém
mais importancia as embocaduras dos estuarios por onde o TBT se difunde para as aguas
costeiras (tipo 2). Assim, podem ser descritos gradientes espaciais do tipo 1 e do tipo 2 em
funcdo da tipologia da fonte de poluicdo considerada. Na zona Norte, a Equipa do DBio
estudou gradientes de tipo 1 no interior de um sistema estuarino - a Ria de Aveiro - (para
o qual se definiram 45 estacdes de amostragem), e gradientes de tipo 2 na regido costeira
adjacente (217 estacoes). Na zona Centro do pais, a Equipa do DBio estudou gradientes
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de tipo 2 em frente aos estuarios do Tejo (43 estacdes) e do Sado (83 estacdes). Na zona
Sul, estudou gradientes de tipo 2 em frente a Ria Formosa (60 estacbes).

As estagOes de amostragem mantiveram-se fixas no tempo, sendo revisitadas ao
longo das varias campanhas de monitorizagéo, para se cumprir o ponto iii acima referido.
As coordenadas geograficas de cada estagdo de amostragem foram registadas in situ com
GPS para identificagéo inequivoca de cada local. Em cada ponto de amostragem procurou-
se obter varias espécies, destacando-se para esta licdo apenas N. lapillus e T. reticulata, que
séo considerados os bioindicadores mais importantes. Em aguas costeiras mais profundas
a amostragem foi dirigida apenas para T. reticulata por ser a Unica espécie disponivel.
Em algumas estacdes de colheita n&o foi possivel obter um nimero minimo aceitavel de
animais de qualquer uma das espécies mencionadas, pelo que o numero efetivo de pontos
de amostragem utilizados neste estudo foi ligeiramente inferior ao acima referido.

Em cada local foram determinados os niveis de imposex e em algumas estagdes de
amostragem mediu-se também a concentragdo de OE nos tecidos dos gastrépodes, com
vista a relacionar ambos os pardmetros. Em algumas ocasites foram colhidas também
amostras de agua, sedimentos e mexilhdo para analise de OE para: (i) comparar o grau de
contaminagéo nestes compartimentos com os parametros obtidos para cada bioindicador
em cada local (ex.: imposex), visando a validacao destes biomarcadores como ferramenta
de biomonitorizacao; (ii) avaliar o nivel de contaminacdo ambiental e o cumprimento das
normas de qualidade ambiental.

3.3.2. Frequéncia e momento da amostragem

Para se analisar a evolugéo temporal da polui¢cdo, as campanhas de amostragem ao
longo da linha de costa repetiram-se com uma frequéncia variavel em torno de trés anos,
designadamente, em 2000, 2003, 2006, 2008, 2011, 2014 e 2022. Na Ria de Aveiro as
campanhas decorreram em 1997, 1998, 2003, 2005, 2006, 2007, 2013, 2018, 2019 e 2022;
neste caso a amostragem foi mais frequente a seguir a implementacdo do Regulamento
(CE) N° 782/2003 para melhor avaliar a sua eficacia. As campanhas de amostragem em
aguas costeiras ao largo de Aveiro realizaram-se em 2002, 2004, 2005, 2006 e 2010, tendo
sido também mais frequentes a seguir a implementacdo daquele Regulamento. O hiato
temporal desde as Ultimas amostragens até a 2022 justifica-se pelo facto de a Equipa do
DBio prever uma evolugdo muito lenta dos niveis de polui¢céo nos Ultimos anos.

As campanhas realizaram-se sempre na mesma época do ano, entre meados de
maio e meados de setembro (cerca de 4 meses), para reduzir a variabilidade sazonal de
varios parametros (ex.: RPSI/RPLI; concentracdo de OE nos tecidos dos gastropodes
e noutros compartimentos ambientais). Excecionalmente, por razdes logisticas, as
campanhas realizadas ao largo de Aveiro em 2002 e 2004 decorreram em setembro-outubro
e setembro-novembro, respetivamente, e as campanhas ao largo de Lisboa, Setubal e Faro
realizaram-se entre junho e outubro de 2006.
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3.3.3. Analise de imposex

Ao longo da linha de costa e no interior da Ria de Aveiro, a colheita foi feita a méo
para N. lapillus e T. reticulata em zonas intermareais, embora T. reticulata fosse também
capturada em zonas submareais com o auxilio de nassas iscadas. Nas aguas costeiras
mais profundas em frente a Aveiro, Lisboa, Setubal e Faro, este gastrépode foi capturado
com ganchorras operadas a bordo de navios do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA), ou a bordo de embarcacdes de pescadores contratadas para o efeito (Fig. 29).

Figura 29. Colheita de Tritia reticulata com auxilio de nassas iscadas e ganchorra. Em locais intermareais a colheita
pode ser feita a méo.

Em cada local de amostragem procurou-se colher, no minimo, 60 animais (0 que
nem sempre foi possivel). Apés a colheita, os espécimes foram transportados para o
laboratério em caixas térmicas (temperatura de 15+3°C) e mantidos em aquarios com agua
de salinidade idéntica a do local de amostragem por um periodo méaximo de 5 dias (Fig.
30). Para a analise de imposex, os espécimes de T. reticulata foram anestesiados numa
solugéo de cloreto de magnésio (4%-7% MgCI, em &agua destilada, ajustada de acordo
com a salinidade do local de colheita) durante cerca de 60 minutos. No caso de N. lapillus
ndo foi aplicada anestesia. Foram registados véarios parametros biométricos da concha,
incluindo a medicdo da sua altura com o auxilio de uma craveira. A concha era partida
num torno e removida na sua totalidade. Os animais eram transferidos para uma caixa de
Petri, contendo agua com salinidade ajustada a do local de colheita, e observados com um
microscépio estereoscopico (lupa de dissecdo). Foram identificados o género e o estado
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de maturacgéo sexual de cada individuo, e os espécimes parasitados foram descartados da
amostra. Foram determinados os valores individuais de VDS em N. lapillus e T. reticulata
de acordo com Gibbs et al. (1987) e Stroben et al. (1992a), respetivamente. A média
destes valores na amostra deu origem a determinacdo de VDSI para cada estagéo de
amostragem. O comprimento do pénis de cada individuo (quando presente) foi medido com
uma ocular micrométrica para posterior calculo do RPSI e do RPLI (Fig. 31). A percentagem
de fémeas com imposex/intersex (%l) e a percentagem de fémeas estéreis (%S) foram
também determinados em cada local. O grau de convolugéo do oviduto (OS) na secgéo
gonadal foi também registado em T. reticulata para calculo do AOS, mas estes resultados

ndo sdo apresentados para evitar sobrecarregar a ligao.
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Figura 30. Os animais devem ser observados vivos, por isso, para estagdes de colheita distantes do laboratério
da Universidade a anélise era feita em laboratérios méveis (autocaravanas alugadas e adaptadas para o efeito).
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N= (15) - 30 (adultos)

N=(15) — 30 (adultos)

Figura 31. Observagao de amostras de machos e fémeas vivos de cada espécie (neste caso, Tritia reticulata) num
dos laboratérios moéveis.

3.3.4. Analise de organoestanhos

A Equipa do DBio estabeleceu colaboragdes cientificas com laboratorios externos
que tinham larga experiéncia em anélises de organoestanhos, designadamente, o Plymouth
Marine Laboratory (PML) (Plymouth, Reino Unido) e o Center for Marine Environmental
Studies da Universidade de Ehime (CMES) (Matsuyama, Japao). Elementos da Equipa do
DBio deslocaram-se frequentemente a esses laboratérios para trabalhar conjuntamente
com especialistas da area da quimica ambiental na analise das amostras. Estes quimicos
tiveram a seu cargo a validacdo dos métodos e o respetivo controlo de qualidade. E
explicado aos estudantes que € desejavel a sinergia entre especialistas na area das
ciéncias biolégicas e quimicas, pois uma equipa interdisciplinar desta natureza esta mais
apta a implementar com sucesso um programa de monitorizagéo da poluicdo quimica. Em
algumas ocasides, a Equipa do DBio enviou amostras para analise a laboratorios externos
acreditados, nomeadamente, os Servizos de Apoio a Investigacion da Universidade da
Corufia (SAl) (Corunha, Espanha) e o Laboratorio de Analises Quimicas UT2A (UT2A)
(Pau, Franca).

A matriz sobre a qual incidiu mais frequentemente a analise de OE foram os tecidos
dos gastropodes com vista a relacionar os niveis de imposex com o grau de contaminagcéao
dos animais por estes compostos, sabendo-se que estes organismos bioacumulam estes
poluentes. A analise foi efetuada para tecidos homogeneizados de todo o corpo de um
conjunto de 15-20 fémeas de gastrépodes para cada estagdo de amostragem. Para tal,
apods a analise do imposex, o opérculo foi removido dos animais e estes foram congelados
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a -20°C (ou liofilizados) até ao momento da analise. Em algumas campanhas colheram-se
também mexilhdes ao longo da costa continental portuguesa para analise de OE, sendo
a andlise efetuada para tecidos homogeneizados de um conjunto de 15-40 animais por
cada local de amostragem. O interesse em monitorizar a contaminagdo de mexilhGes
relaciona-se com: (i) a elevada tendéncia para bioacumulacdo do TBT nestes bivalves,
refletindo de uma forma mais estavel o nivel de poluicdo da agua, (ii) os mexilhdes serem
amplamente utilizados como espécies sentinela em varias partes do mundo, o que permite
efetuar comparagdes entre regides, (iii) existirem referéncias de qualidade ambiental para
a concentracdo de TBT nos tecidos deste bivalve no ambito da OSPAR; (iv) os mexilhdes
fazerem parte da dieta de N. lapillus. Mais tarde os tecidos dos gastrépodes/bivalve foram
analisados mediante diferentes técnicas dependendo do laboratério onde esse trabalho foi
efetuado. No PML a quantificacdo foi feita por espectrometria de absorcdo atomica (AAS)
com camara de grafite, mas esta técnica néo permitia uma especiacdo completa de OE,
razdo por que se optou preferencialmente por métodos que permitissem, pelo menos, a
quantificacdo de TBT, TPT e os seus produtos de degradacao. Assim, no CMES e no SAl
foi usada a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) e no
UT2A a cromatografia gasosa acoplada a espetrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (GC-ICP-MS). A licdo foca-se na componente biolégica da monitorizagédo e
por isso ndo serdo descritas as varias etapas envolvidas nestas analises quimicas, nem
tdo pouco se referem os detalhes inerentes a qualidade dos resultados (ex.: recuperagéo,
analise de materiais de referéncia, etc.).

Em algumas campanhas realizou-se a amostragem de agua sub-superficial para
avaliar o nivel de contaminagdo da coluna de agua por butilestanhos (através da analise
por AAS de extratos de hexano) e para detetar emissdes recentes de TBT para o ambiente.
Houve também interesse em avaliar a contaminagéo dos sedimentos por OE em algumas
campanhas de amostragem, uma vez que constituem um compartimento onde o TBT
pode ficar armazenado por longos periodos, e também porque T. reticulata pode estar
em contacto direto com esta matriz e ser contaminada por esta via. Os sedimentos foram
obtidos manualmente com uma espatula na zona intermareal (zona inferior do andar médio-
litoral) ou com o auxilio de uma draga van Veen em zonas mais profundas, sendo a camada
superficial (1 cm) do sedimento colhida para andlise. Inicialmente, a quantificacdo de TBT
e DBT nos sedimentos foi realizada no PML por AAS, e mais tarde passou a ser feita para
um maior numero de compostos (incluindo TBT, DBT, MBT, TPT, DPT e MPT) no CMES
(Japéo) por GC-MS. Explica-se aos estudantes que a contaminagdo nos sedimentos é
temporalmente menos variavel do que na agua, mas pode apresentar uma heterogeneidade
espacial muito elevada devido a diferengcas na composicdo granulométrica e contetdo
em matéria orgéanica, parametros que foram determinados no laboratério para melhor
interpretacdo dos resultados.
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3.4. Interpretacao e discussao de alguns resultados obtidos na monitorizacéo

N&o se pretende apresentar nesta licao todos os resultados obtidos pela Equipa do
DBio no decurso do trabalho de monitorizacao da poluicdo por TBT na costa portuguesa,
ndo s6 devido a limitacdo de tempo, mas também porque se deve evitar dispersar a
atencdo dos estudantes para um conjunto muito extenso de dados. Considera-se mais
pedagdgico selecionar a informacao e apresentar apenas alguns exemplos que respondam
de uma forma simples aos objetivos delineados para a licdo*. Para isso, o docente projeta
na sala de aula trés grupos de figuras que ilustram de forma muito clara os resultados mais
relevantes: (i) para conhecer a variagdo espacial da poluigcdo por TBT ao longo da costa
e identificar areas de maior preocupacdo sdo selecionados os resultados referentes aos
niveis de imposex em T. reticulata em 2000, visto ser o bioindicador mais abundante e
ubiquo da costa portuguesa; (ii) para descrever com detalhe os gradientes de poluicdo em
torno de fontes de poluigcdo sédo escolhidos os dados referentes a N. lapillus e T. reticulata
em Aveiro em 1998, bem como os respeitantes a T. reticulata na mesma regiao em 2004;
(iii) para mostrar a evolugédo temporal sdo apresentados os resultados obtidos com N.
lapillus e T. reticulata ao longo da linha de costa entre 2000 e 2014, e com N. lapillus na Ria
de Aveiro entre 1997 e 2019. Os resultados referentes as concentragées de OE na agua,
sedimentos e biota seréo ocasionalmente referidos apenas como suporte a interpretacéo
dos dados de imposex e para sinalizar se estdo abaixo ou acima das normas de qualidade
ambiental. Antes de se proceder a interpretacé@o e discusséo dos resultados, é importante
que os estudantes conhecam os critérios de qualidade ambiental definidos no ambito da
OSPAR e Uniao Europeia.

AOSPAR estabeleceu critérios de avaliagdo ambiental (EAC, do inglés Environmental
Assessment Criteria) para varias SQ, incluindo o TBT (OSPAR, 1997). Desde 1997 que estes
valores foram sujeitos a reviséo periddica pela OSPAR, razéo pela qual se apresenta aqui
a informacao mais recente (OSPAR, 2011). Os EACs inferiores para a 4gua, sedimentos e
mexilhdo foram definidos, respetivamente, em 0,1 ng TBT/I, 0,01 ug TBT/kg ps e 12 ug TBT/
kg ps; estes EACs representam as concentragdes das substéncias abaixo das quais nédo
se espera que ocorram efeitos biolégicos cronicos, incluindo nas espécies mais sensiveis.
Mais tarde a OSPAR definiu também um objetivo de qualidade ecolégica (EcoQO, do inglés,
Ecological Quality Objective) no ambito das comunidades benténicas com base no imposex
(e intersex) em gastropodes. Tomando por base a espécie mais sensivel a poluicdo por
TBT na regido da OSPAR - N. lapillus - o EcoQO corresponde a VDSI<2 nesta espécie,
para uma amostra de tamanho néo inferior a 10 fémeas®, o que indica uma exposi¢édo a
concentragbes abaixo do EAC derivado para o TBT na agua (OSPAR, 2010, 2013). Uma

4 N&o obstante, o docente disponibiliza aos estudantes artigos cientificos que mostram, de forma mais completa e deta-
Ihada, os resultados obtidos em véarias campanhas de monitorizago.

5 Inicialmente considerou-se um minimo de 20 fémeas (OSPAR, 2005), mas este valor foi reduzido para 10 fémeas
(OSPAR, 2010).
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vez que N. lapillus ndo ocorre naturalmente em todas as areas sujeitas a monitorizagéo, ou
se extinguiu de zonas mais poluidas, outras espécies de gastrépodes foram recomendadas
em sua substituicdo. O valor de EcoQO pode ser definido para estes bioindicadores como
base na regressao entre os valores de VDSI de popula¢des de diferentes espécies que
vivem no mesmo local: o EcoQO para T. reticulata & VDSI(4)<O,3 (OSPAR, 2005, 2011). A
OSPAR definiu, igualmente, uma escala com varios estados de qualidade ambiental (A-F)
(ou classes de avaliagdo) a que correspondem valores crescentes de VDSI dos gastropodes
usados como bioindicadores da poluigdo por TBT®. Estas classes de avaliagdo, na qual se
insere o EcoQO, foram definidas de forma a harmonizar os resultados da monitorizacao
dos efeitos bioldgicos especificos do TBT com diferentes espécies de gastropodes na area
da OSPAR. O EcoQO é alcangado quando se atingirem as classes de avaliagdo A ou B,
sendo o seu valor correspondente ao limite entre as classes B e C (OSPAR, 2005, 2011).

A UE definiu um quadro de agéo no dominio da politica da agua através da Diretiva
Quadro de Agua (DQA; Diretiva 2000/60/CE, transposta pela Lei n° 58/2005) de forma
alcancar um bom estado e bom potencial das massas de agua (incluindo as de transicédo
e costeiras) até, o mais tardar, 2015. A estratégia de combate a poluicdo quimica passou
pela identificacdo de uma lista de substancias que apresentam um risco significativo para
0 ambiente aquatico (substéncias prioritarias) e que, por isso, exigem um maior controlo,
sendo esta lista revista periodicamente. Algumas destas substancias sao classificadas como
substancias perigosas prioritarias devido a sua persisténcia, bioacumula¢do e/ou (eco)
toxicidade, ou nivel equivalente de preocupacéo, sendo requerida a cessacao ou eliminagéo
das descargas, emissdes e perdas destas substancias para o ambiente. A primeira lista
de substancias prioritarias foi estabelecida pela Decisdo n° 2455/2001/CE (adotada pelo
Decreto-Lei n° 77/2006), na qual o TBT é classificado como substancia perigosa prioritaria.
Posteriormente, a Diretiva 2008/105/CE veio fixar normas de qualidade ambiental (NQA
ou EQS, do inglés, Environmental Quality Standards) para véarias substancias quimicas.
No caso do TBT, esta diretiva definiu uma NQA-MA (média anual) de 0,2 ng TBT/l e uma
NQA-CMA (concentragdo maxima admissivel) de 1,5 ng TBT/I para 4guas costeiras e de
transicéo. Ao contrario da OSPAR, a DQA néao definiu uma estratégia para avaliar o estado
ecolégico referente especificamente a poluicdo por TBT, apenas estabeleceu critérios
quimicos para esse efeito. Por sua vez, através da Diretiva 2008/56/CE (Diretiva Quadro
da Estratégia Marinha; DQEM), a UE desenvolveu um quadro de agdo comunitéria para
a protecéo e conservagdo do meio marinho, com o objetivo de alcangar (ou manter) um
bom estado ambiental do meio marinho até 2020. Entre os descritores qualitativos para
a definicdo do bom estado ambiental, esta diretiva estabelece que os contaminantes néo
podem ultrapassar niveis que possam originar fenébmenos de poluicéo.

8 Para Nucella lapillus as classes séo: (A) VDSI<0,3; (B) 0,3<VDSI<2,0; (C) 2,0<VDSI<4,0; (D) 4,0<VDSI<5,0; (E)
VDSI>5,0. Para Tritia reticulata as classes sao: (A, B) VDSI<0,3; (C) 0,3<VDSI<2,0; (D) 2,0<VDSI<3,5; (E) VDSI>3,5.
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3.4.1. Variagdo espacial dos niveis de imposex de T. reticulata na costa portuguesa (2000)

Entre maio e julho de 2000 conseguiram-se obter amostras de T. reticulata em 40
locais distribuidos ao longo da linha de costa, tendo-se registado uma variacéo espacial
muito acentuada dos niveis de imposex: %|=0-100%, RPLI=0-92%, VDSI , =0-4, AOS=0-1,3
(Barroso et al., 2002a). Popula¢des sem imposex, ou com baixos niveis de imposex, foram
encontradas em zonas com baixa atividade naval, geralmente na costa aberta, enquanto
os valores mais altos foram observados na proximidade de portos comerciais, portos de
pesca, estaleiros navais e marinas. Foram encontradas 22 fémeas estéreis em 8 estacoes
de amostragem, com uma prevaléncia entre 4% e 50% do total de fémeas amostradas em
cada local. A esterilidade ocorreu apenas em fémeas com estados muito avancados de
imposex (Fig. 32).
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Figura 32. Niveis de imposex e concentragdo de organoestanhos nos tecidos de fémeas (ug Sn/kg peso seco) de Tritia
reticulata ao longo da costa portuguesa em 2000, com indicagdo da percentagem de fémeas estéreis. Portos de Viana
do Castelo (VC), Leixdes (LX), Aveiro AV), Figueira da Foz (FF), Nazaré (NZ), Peniche (PN), Lisboa (LS), Setubal (ST)
e Sines (SN). Adaptado de Barroso et al. (2002).
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As concentracoes de TBT e TPT nos tecidos das fémeas apresentaram um
padrdo espacial semelhante ao do imposex, com correlagdes positivas significativas. As
concentracbes de TBT variaram entre o limite de detecao de 20 ug Sn/kg ps’ e o valor
de 1368 ug Sn/kg ps, enquanto os de TPT variaram entre o limite de detecéo de 10 ug
Sn/kg ps e 256 ug Sn/kg ps. A concentragdo de TPT (expressa em Sn) representou, em
média, 18% da de TBT, e houve uma correlagéo positiva significativa entre o TBT e 0 InTPT,
0 que sugere que os sistemas antivegetativos s@o uma fonte de poluicdo comum para
ambos os compostos. A concentracao de DBT nos tecidos variou entre o limite detecgéo
de 34 pg Sn/kg ps e 721 ug Sn/kg ps e a de MBT variou entre o limite dete¢do de 24 ug
Sn/kg ps e 703 pg Sn/kg ps. O TBT representou a maior fragdo (34% - 60%) do total de
butilestanhos, seguido pelo DBT (24% - 40%) e o MBT (10% - 31%), 0 que pode indicar
uma contaminacao recente. Obtiveram-se correlagdes significativas entre o Ln TBT nos
tecidos e os varios indices de imposex. E de salientar que todos os valores de VDSl
observados na costa portuguesa para T. reticulata estavam acima do EcoQO definido
pela OSPAR (VDSI
Espinho e na Praia da Luz. Para além do facto de 95% dos locais amostrados em 2000

=0,3) (OSPAR, 2005), com excec¢éo das populagbes amostradas em

ndo satisfazerem o objetivo de qualidade ambiental da OSPAR, houve 15 locais (38%
das estagbes amostradas) em situagdo preocupante por se terem registado valores de
25VDSI(4)53,5 (Classe D da OSPAR). Segundo a OSPAR (2005), a observacgéo de VDSI(4)22
em T. reticulata indica que podem existir fémeas estéreis em populagdes simpatricas de
N. lapillus, o que de facto se observou em 2000 na Praia Norte (%S=4%). Mais grave
ainda, houve 18 locais (45% das estagbes amostradas) que apresentaram uma situagédo
muito preocupante por atingirem valores de VDSI ,>3,5 (Classe E da OSPAR); estes locais
situaram-se no interior de sistemas estuarinos (ex.: Lima, Lec¢a, Ria de Aveiro, Tejo, Sado)
ou em recortes abrigados da costa (ex.: Nazaré, Peniche, Sesimbra, Sines) na imediacéo
de portos comerciais, portos de pesca, estaleiros e marinas. Quando ocorrem valores de
VDSI(4)>3,5 em T. reticulata isso equivale a que uma parte consideravel ou a totalidade
das fémeas de N. lapillus possam estar esterilizadas ou a populagdo ja estar extinta,
se coexistirem no mesmo local, podendo acontecer o mesmo com outras espécies de
gastrépodes muito sensiveis (ex.: Ocinebrina aciculata). Na verdade, nesta campanha de
monitorizagdo verificou-se que N. lapillus estava ausente em locais acima identificados
como “muito preocupantes” (Barroso & Moreira, 2002). Considerando que muitos destes
habitats seriam adequados a ocorréncia de N. lapillus, é possivel colocar-se a hipotese
de que a espécie se tivesse ja extinguido nestas zonas em consequéncia da poluigdo por
TBT. Por exemplo, em 2000 foi amostrada uma populacao de T. reticulata na Ria de Aveiro,
junto ao Terminal Norte do Porto Comercial, com VDSI(4)=3,7, estando a populagéao de N.
lapillus mais perto deste local (a cerca de 1 km de distancia) com cerca de 1/3 de fémeas
estéreis e uma abundéancia muito baixa de individuos. Igualmente, no interior do Porto

7 Desta vez a concentragcdo dos organoestanhos é expressa em estanho (Sn), uma vez que isso € muito comum na
literatura e os estudantes podem encontrar ambas as formas quando fizerem pesquisa de bilbiografia. Pretende-se que
os estudantes saibam fazer a conversdo de Sn em TBT (multiplicando por 2,44), em TPT (x 2,95), em DBT (x 1,96) e
em MBT (x 1,48).
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de Pesca da Nazaré, T. reticulata apresentava um VDSI(4)=4 enquanto que a 2 km dali,
num local de costa aberta fora do porto, havia 8% de fémeas estéreis de N. lapillus. No
entanto, os impactes da poluicéo por TBT n&o se limitam aos gastropodes. Estima-se que
0s niveis de contaminagédo da agua (com base nos valores de imposex) nos locais acima
considerados “preocupantes” pudessem situar-se entre 2,5-5,0 ng TBT/I, enquanto nos
locais “muito preocupantes” pudessem ser superiores a 7-12 ng TBT/I (Gibbs, 1999), o que
pode afetar organismos de outros taxa e causar prejuizos econémicos no contexto da pesca
e aquacultura. Nesta campanha de monitorizagéo foi também determinada a concentragédo
de OE nos tecidos de mexilhdo em 17 estagbes de amostragem localizadas na costa aberta
e excluindo, tanto quanto possivel, as zonas “muito preocupantes”, por forma a conhecer
melhor a situagdo em locais mais distantes das fontes de poluigcdo. Os valores obtidos ao
longo da costa portuguesa (entre 26 e 1894 pg TBT/kg ps) foram todos muito superiores
ao EAC definido pela OSPAR (Barroso et al., 2004). Verifica-se, portanto, que o estado da
costa portuguesa em 2000 relativa a poluicdo por TBT suscitava elevada preocupacao e
que era urgente implementar legislacdo mais restritiva relativamente a utilizagédo de OE em
sistemas antivegetativos, uma vez que até a esse momento s6 estava proibido o seu uso
em embarcagbes com menos de 25 m de comprimento através do Decreto-Lei n® 54/93.

3.4.2. Variagao espacial dos niveis de imposex de T. reticulata e N. lapillus em Aveiro

Varios sistemas estuarinos foram identificados pela Equipa do DBio como zonas
muito preocupantes na costa portuguesa no que respeita a poluicdo por TBT. Sendo dificil
monitorizar com pormenor todos os sistemas estuarinos nesta condi¢éo, selecionou-se a
Ria de Aveiro para estudar com mais detalhe os gradientes espaciais de poluicdo no seu
interior e na transicédo para a zona costeira adjacente. Em 5 julho de 1998 determinou-se
a concentracéo de TBT na agua em 17 estacbes de amostragem localizadas na Ria e na
zona costeira adjacente. Os valores variaram entre 22 e 101 ng TBT/I (muito acima do
EAC definido pela OSPAR e das NQA definidas pela UE) e apresentaram um gradiente
crescente do mar para o interior da Ria, sendo mais elevados junto a portos, estaleiros
e marinas (Barroso et al., 2000). Na mesma altura analisou-se também a contaminagéao
do sedimento em 20 estacbes de amostragem dentro da Ria, tendo sido observado um
gradiente espacial atingindo valores de 156-211 pug TBT/kg ps (sedimento total) junto a
portos, estaleiros e marinas (com exce¢do da marina de Ovar), e valores abaixo de 70
png TBT/kg ps em locais mais afastados destas fontes de poluicdo. Todos estes valores
estavam também muito acima do EAC definido pela OSPAR. Acompanhando a tendéncia
espacial acima observada, registaram-se gradientes crescentes de imposex em T
reticulata desde a zona costeira até ao interior da Ria em locais junto das fontes de poluicao
(VDSI(4>=0,0-4,O). Por sua vez, N. lapillus apresentou valores altos de imposex (VDSI=4,0-
4,4), com fémeas estéreis na proximidade do Terminal Quimico do Porto de Aveiro. E
importante que os estudantes compreendam que os impactes da poluicdo ndo se limitam
a estas espécies. Varias outras espécies de gastrépodes apresentavam imposex e L.
littorea apresentou intersex em varios pontos da Ria de Aveiro, fenébmeno que interferia na
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reproducao desta espécie. Organismos de outros taxa podiam também ser potencialmente
afetados tendo em conta os niveis de contaminagéo da agua na Ria de Aveiro. A aquacultura
de Crassostrea gigas na Ria de Aveiro atravessava naquela altura uma grave crise devido
a dificuldade de comercializagdo das ostras que adquiriam um formato de “bola”, muito
provavelmente em consequéncia da poluigédo por TBT, uma vez que ocorre um crescimento
anormal da concha desta espécie para concentra¢des superiores a 1,7 ng TBT/I (Alzieu,
1996, 2000). Por outro lado, sabe-se que concentracbes de TBT na agua superiores a 60
ng TBT/I reduzem a taxa de crescimento de larvas de améijoa-boa (Ruditapes decussatus)
(Coelho et al., 2001), um importante recurso pesqueiro na Ria de Aveiro. Outros efeitos
em organismos marinhos e estuarinos podiam potencialmente ocorrer, dando-se alguns
exemplos.
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Figura 33. Distribuicdo espacial dos niveis de imposex de Tritia reticulata na regido de Aveiro em 2004. E notério
o gradiente espacial decrescente desde o interior da Ria de Aveiro - onde estdo sediadas as principais fontes de
poluicéo - até ao mar. Adaptado de Rato et al. (2006).

Tritia reticulata foi amostrada novamente em 2004 na Ria de Aveiro e na zona
costeira adjacente, tendo sido analisados os niveis de imposex e contaminagdo dos
tecidos por OE (Rato et al., 2006) (Fig. 33). Os valores mais elevados foram observados
junto a fontes de poluicdo no interior deste sistema estuarino, com 0 maximo registado no
Porto de Pesca Longinqua (VDSI =4, RPLI=80, %I=100, TBT=315 ug/kg ps). Embora na
zona costeira 0s niveis de imposex nesta espécie fossem mais baixos do que na Ria, as
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populagdes estavam também aqui extensivamente afetadas uma vez que foram observadas
fémeas com imposex em 80% dos 217 locais amostrados entre Esmoriz e Mira (até 34
m de profundidade), com valores de VDSI(4) entre 0 e 2,5, 0s quais aumentaram com a
aproximacao da embocadura da Ria de Aveiro. De facto, s6 foi possivel encontrar amostras
“sem imposex” a 4 ou mais km de distancia da Barra. Como habitual, a concentracao de
TBT e TPT nestes animais apresentava uma correlagéo positiva significativa com os valores
de imposex. A principal conclusdo que se tira destes resultados € que embora a poluicéo
por TBT fosse superior junto as principais fontes de poluigédo localizadas no interior da Ria
de Aveiro, afetava também uma area muito extensa da plataforma continental adjacente
(maior do que se supunha inicialmente).

3.4.3. Evolugéo temporal dos niveis de imposex de T. reticulata e N. lapillus na costa
portuguesa

As varias campanhas de monitorizagdo realizadas na costa portuguesa pela Equipa
do DBio cobrem um periodo de 25 anos (1997-2022). O principal resultado a destacar diz
respeito ao declinio acentuado dos niveis de imposex e da contaminagcéo por OE em T.
reticulata e N. lapillus ap6s a implementagéo da Diretiva 2002/62/CE e do Regulamento
(CE) N° 782/2003. Para mostrar esta evolugdo comecga-se por comparar os anos 2000
e 2014 (Laranjeiro et al., 2018). Relativamente a T. reticulata, existem 31 estacdes de
amostragem comuns as campanhas realizadas em 2000 e 2014, sendo possivel agrupa-
las de acordo com as varias classes propostas pela OSPAR em cada ano, com base nos
valores de VDSIW Lembra-se os estudantes que a qualidade ambiental decresce ao longo
das classes A-E. Em 2000 havia 15 locais “E”, 10 locais “D”, 5 locais “C” e apenas 1 local “A-
B”, enquanto em 2014 havia 3 locais “E”, 4 locais “D”, 8 locais “C” e 16 locais “A-B”. Houve
uma recuperacgao da qualidade ambiental na costa portuguesa relativamente a poluicao por
TBT, no entanto, em 2014 o EcoQO ainda n&o tinha sido atingido em 15 locais amostrados
(Fig. 34). E necessario, pois, verificar em proximas campanhas de monitorizagdo se os
objetivos da OSPAR conseguem ser atingidos - algo que sera parcialmente avaliado
pelos estudantes quando analisarem algumas amostras de T. reticulata colhidas na costa
portuguesa (licdo seguinte).

No que diz respeito a N. lapillus, é possivel comparar os niveis de imposex em 12
estacbes de amostragem comuns as campanhas realizadas em 2000 e 2014. Em 2000
havia 6 locais “D”, 5 locais “C” e 1 local “B”, enquanto em 2014 todos os locais foram
classificados com “B”, ou seja, o EcoQO foi atingido em todos eles (Fig. 34).
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Figura 34. Evolugdo temporal da qualidade ambiental da costa portuguesa entre 2000 e
2014 relativamente a poluicdo por TBT. Os graficos mostram o nimero de estacbes de
amostragem em cada classe de avaliagdo da OSPAR (verde — melhor qualidade ambiental;
vermelho — pior qualidade ambiental) para 31 locais comuns nos dois anos de amostragem
de Tritia reticulata e 12 locais comuns de Nucella lapillus.

A diferenca da recuperacéo entre as duas espécies é facil de explicar: as estagdes
de amostragem para N. lapillus situam-se em locais de costa aberta mais distantes de
fontes de poluicao e de tipologia distinta das de T. reticulata, estando N. lapillus ausente de
zonas consideradas muito preocupantes. Isto realca a importancia de se utilizar mais do
que um bioindicador para monitorizar vastas areas geograficas. Ao comparar a evolugéo
do imposex ao longo dos anos (2000, 2003, 2006, 2008, 2011, 2014 e 2022) nota-se que N.
lapillus apresentou uma reducao de imposex mais pronunciada do que T. reticulata, porém
esta diminuicdo parece ter abrandado nos ultimos anos (graficos ndo apresentados neste
livro, apenas na aula, para evitar tornar-se muito extenso).
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Mostra-se, seguidamente, a evolugdo do VDSI em N. lapillus na regido de Aveiro
entre 1997 e 2022. E evidenciado, mais uma vez, que os niveis de imposex baixaram
a seguir a implementacéao da Diretiva 2002/62/CE e do Regulamento (CE) N° 782/2003.
Constata-se, também, que apds este declinio, o imposex estabilizou entre 2013 e 2019 com
niveis muito baixos. Conclui-se, assim, que mesmo apds a implementagdo da legislacao
comunitaria e da Convencgado AFS, o imposex continua a ocorrer nesta espécie por tempo
indeterminado. Apresentam-se varias hipoteses que podem justificar esta prevaléncia
temporal, nomeadamente: (i) contaminagcdo secundaria de OE a partir dos sedimentos
e (ii) a presenca de AFS com OE em embarcagbes (ou outras estruturas submersas).
Relativamente a primeira hipdtese, explica-se que os compostos de TBT apresentam
baixa hidrossolubilidade e alta tendéncia para adsor¢do a material particulado, e por isso
tendem a acumular-se nos sedimentos, sobretudo se estes tiverem um elevado contetdo
em matéria organica. Particulas de AFS provenientes das embarcagdes e estaleiros navais
podem também acumular-se no sedimento. O tempo de meia-vida do TBT na coluna
de agua superficial varia geralmente entre 7-30 dias no verdo e pode estender-se até 2
meses no inverno, mas abaixo da superficie dos sedimentos, tipicamente sob condi¢des
anodxicas, pode atingir varios anos (Fent, 2006; Langston & Pope, 1995). Uma vez que
a adsorgcdo do TBT ao sedimento é reversivel, este composto pode passar lentamente
para a agua por difusdo, ou mais rapidamente quando os sedimentos sdo remobilizados
por causas naturais (ex.: bioturbagao, correntes de maré, tempestades) ou antropogénicas
(ex.: dragagens, pesca, motores de embarcagdes). Relativamente a segunda hipotese,
€ admissivel existirem AFS antigos ainda presentes em embarcagbes abandonadas ou
que haja uma utilizacdo ilegal destes produtos. Nao é facil provar este Ultimo aspeto, mas
existem sinais de que isso pode estar a acontecer em alguns locais restritos da costa
portuguesa. Da-se o exemplo de uma populagéo de N. lapillus no sudoeste de Portugal
(junto a um pequeno porto de pesca na Zambujeira do Mar, local que sé foi incluido no
programa de monitorizagdo a partir de 2003) que nao mostrou uma diminuicdo do imposex
ao longo dos anos, exibindo em 2014 niveis altos com VDSI=3,7 e ocorréncia de fémeas
estéreis. Suspeita-se, neste caso, que possa haver utilizacdo de AFS com OE no reduzido
numero de pequenas embarcacdes (até 9 m de comprimento) que existem neste local. De
facto, quando se compara a contaminacao por TBT dos tecidos das fémeas ao longo da
costa entre 2000 e 2014 (em 10 estacdes comuns onde este parametro foi determinado)
verifica-se que as concentragdes diminuiram entre 2000 (minimo-maximo = 72-353; média
= 207; + desvio padrao = 93 ug TBT/kg ps) e 2014 (4-38; 26+10 pug TBT/kg ps), mas neste
porto de pesca o valor foi de 132 pg TBT/kg ps em 2014 (o valor mais alto registado nesse
ano). Este valor foi também superior ao encontrado em praias contiguas, o que significa
que a poluicdo se manteve confinada a uma area muito restrita junto as embarcacgbes
(Laranjeiro et al., 2018).
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4. CONCLUSAO DA LICAO

No final da licao os estudantes s@o convidados a resumir a informagcédo mais
importante obtida pela Equipa do DBio no decurso das campanhas de monitorizacéo.
Solicita-se, também, que comentem as vantagens e desvantagens da utilizacao do imposex
como ferramenta de monitorizag@o da poluicéo por TBT. Devem constatar que no virar do
milénio a poluicdo por TBT afetava grandes extensdes da costa, sendo mais elevada na
proximidade de portos, estaleiros navais e marinas, que representavam as principais fontes
de poluicdo. A quase totalidade das populacdes de N. lapillus e T. reticulata amostradas ao
longo da costa estava afetada com niveis elevados de imposex, registando-se a ocorréncia
de fémeas estéreis em varias estacbes de amostragem localizadas na proximidade de
fontes de poluicao. O docente explica que a Equipa do DBio publicou estes resultados em
revistas de circulacado internacional onde alertava para a necessidade de se implementar
uma legislagdo mais restritiva ao uso do TBT. Muitos outros cientistas de varias partes do
mundo, que trabalhavam neste tema, faziam a mesma recomendacgéo perante resultados
semelhantes. De facto, esta recomendacéo era muito importante, uma vez que em 1998
a maioria dos navios em todo o mundo utilizavam AFS com TBT (OSPAR, 2011), gerando
impactes ambientais graves. Discute-se com os estudantes o papel da legislacéo, realgcando
que esta nao deve ser vista como um travdao ao desenvolvimento, como alegam alguns
representantes do setor da industria, mas antes como um instrumento para promover o
desenvolvimento sustentavel. Nao se pretendia, neste caso, que a legislacéo penalizasse
a utilizagdo de sistemas antivegetativos, os quais s@o importantes para a industria naval
e, em certa medida, podem ser benéficas para o ambiente porque reduzem a emissao
de gases com efeito de estufa (associada a diminuicdo do consumo de combustivel) e
impedem a disseminacdo de espécies exoticas. O verdadeiro objetivo da legislagédo é
criar oportunidade para se desenvolverem sistemas antivegetativos igualmente eficazes,
mas ambientalmente mais seguros, promovendo a substituicdo de sistemas nocivos por
outros “mais amigos” do ambiente. Desta forma protegem-se os ecossistemas, a salde
publica e a economia, neste Ultimo caso, porque permite que outros setores (aquacultura,
pescas, turismo, etc.) tenham a oportunidade de se desenvolver. Felizmente, a comunidade
internacional reagiu positivamente a este desafio e mobilizou-se para proibir por completo
a utilizacdo de sistemas antivegetativos com OE, ao criar a Convengcdo AFS em 2001.
Esta atitude revelou alguns aspetos muito positivos, nomeadamente: (i) a preocupacao
global crescente com a conservagdo do ambiente, (ii) a capacidade de coordenacédo de
politicas a nivel internacional e (iii) a importancia das ciéncias ambientais para a tomada de
decisao politica. Relativamente a este Gltimo aspeto, destaca-se o papel da monitorizagéo
ambiental que permitiu uma continua avaliagéo da eficacia da legislag@o e permitiu, assim,
moldar progressivamente o texto da lei até a completa proibicéo da utilizagdo de AFS-OE
em navios, independentemente do seu tamanho. Devido a um atraso na sua ratificacéo a
nivel mundial, a Convengéo AFS s6 entrou em vigor em 2008, mas a Unido Europeia foi
exemplar neste dominio porque antecipou a sua implementacao através da Diretiva 2002/62/
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CE e do Regulamento (CE) N° 782/2003. E interessante notar que o anlncio de todas
estas medidas legislativas foi suficiente para que a industria comecasse a desenvolver,
proativamente, alternativas a utilizacdo de AFS-OE. Em resultado disso, de 2001 a 2003
quase ndo houve mais producao de AFS a base de TBT, tendo-se provavelmente esgotado
o stock logo a seguir (OSPAR, 2011).

A Equipa do DBio observou, ao longo das varias campanhas de monitorizagéo, uma
reducdo rapida dos niveis de imposex na costa portuguesa a partir de 2003, comprovando
a eficacia da legislagéo. No entanto, nos Ultimos anos existiam ainda locais que suscitavam
elevada preocupacgéo. Neste contexto, é colocada uma questéo a turma: qual € a provavel
evolugao futura da poluicdo por TBT na costa portuguesa? O docente reserva alguns
minutos da licdo para ouvir a opinido dos estudantes com o intuito de manter suspensa a
curiosidade da turma para o trabalho programado para a semana letiva seguinte: andlise de
imposex em amostras de T. reticulata obtidas na costa portuguesa. Com esta abordagem,
pretende-se captar o interesse dos alunos e envolvé-los na missdo da Equipa do DBio,
como se participassem na monitorizagdo da costa portuguesa que se mantém ativa por
mais anos.

Antes de terminar a licdo, procura-se sensibilizar os estudantes para a importancia
de se publicarem os dados de monitorizacdo ambiental. Salvo disposi¢bes contratuais
em contrario, os dados obtidos devem ser rapidamente disponibilizados a sociedade,
especialmente quando ha financiamento publico (dinheiro dos contribuintes). Isso permite
que os dados figuem definitivamente registados, ndo havendo o perigo de se perderem,
mas o alcance desta medida vai para além disso. De facto, os dados séo Uteis para os
gestores que assim podem aferir a adequabilidade das medidas implementadas no controlo
da poluicdo, com vista ao seu eventual aperfeicoamento. Os dados também séo Uteis para
a comunidade académica e cientifica. Por exemplo, os investigadores podem estabelecer
comparacoes sobre o nivel ou o impacte da poluigcéo entre diferentes pontos geograficos, ou
desenvolver novas linhas de investigagéo relacionadas com o tema. Por outro lado, existe a
obrigagao ética de assegurar que os resultados cientificos, qualquer que seja a sua natureza,
sejam disponibilizados a sociedade, porque s6 uma sociedade informada consegue ser
interventiva. No caso particular da monitorizagdo da poluicdo, as pessoas tém o direito
de estar informadas sobre a qualidade do ambiente em que vivem e o0 estado do planeta,
de forma a exigir a adog¢ao de politicas ambientais que garantam uma boa qualidade de
vida e protejam o patriménio natural e cultural. S6 desta forma se consegue construir uma
consciéncia coletiva rumo ao desenvolvimento sustentavel. Embora a publicagédo de artigos
e relatérios cientificos cumpra os objetivos acima definidos, a especificidade técnica dos
textos pode tornar a informacao pouco acessivel ao grande publico. Por isso, recomenda-
se que a informagéo seja também disponibilizada, sempre que possivel, a publicos-alvo
mais abrangentes, incluindo vérias idades e niveis de literacia, utilizando uma linguagem
de facil compreensao. Termina-se a licdo com a apresentagéo de alguns exemplos de como
isso pode ser feito, mostrando-se bandas desenhadas realizadas para divulgacéo deste

tema cientifico.
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