RELATORIOS
ClENTlFlCOS E
TECNICOS

SERIE DIGITAL

QUALIDADE MICROBIOLOGICA DOS BIVALVES DA
RIA FORMOSA - VINTE ANOS DE RESULTADOS

Florbela Soares, Catarina Almeida e Rui Cachola

Instituto Nacional
de Recursos Biolégicos, I. P.




(5.3
A 4

IPIMAR

Os RELATORIOS CIENTIFICOS E TECNICOS DO IPIMAR destinam-se
a uma divulgacdo rapida de resultados preliminares de caracter cientifico e técnico,
resultantes de actividades de investigacdo e de desenvolvimento e inovagdo tecnoldgica.
Esta publicagdo ¢ aberta a comunidade cientifica e aos utentes do sector, podendo os
trabalhos serem escritos em portugués, em francés ou em inglés.

A SERIE COOPERACAO destina-se, primordialmente, a divulgacio de
trabalhos realizados com paises terceiros no ambito de programas de cooperagao.

A SERIE DIGITAL destina-se a promover uma Consulta mais diversificada e
expedita dos trabalhos na 4rea da investigagdo das pescas e do mar.

Edicao
IPIMAR
Avenida de Brasilia
1449-006 LISBOA
Portugal

Corpo Editorial
Francisco Ruano — Coordenador
Aida Campos
Irineu Batista
Manuela Falcdo
Maria José Brogueira
Maria Manuel Martins
Rogélia Martins

Edicao Digital
Anabela Farinha / Irineu Batista / Luis Catalan

As instrugdes para os autores estao disponiveis no sitio web do IPIMAR http://ipimar-
iniap.ipimar.pt/ ou podem ser solicitadas aos membros do Corpo Editorial desta
publicacao

Capa
Luis Catalan

ISSN
1645-863x

Todos os direitos reservados



QUALIDADE MICROBIOLOGICA DOS BIVALVES DA RIA
FORMOSA - VINTE ANOS DE RESULTADOS

Florbela Soares, Catarina Almeida e Rui Cachola
Unidade de Aquicultura - IPIMAR
Recebido em 28.07.11 Aceite em 20.02.12

RESUMO

As zonas de produgdo de bivalves (ZPB's) da Ria Formosa sdo muito importantes do ponto de vista socioeconémico, nio s6 a
nivel regional mas também nacional, uma vez que contribuem com 80% da produc@o nacional. Com este estudo pretendeu-se
avaliar a evolugdo temporal e espacial da contaminagdo fecal, ocorrida entre 1990 e 2009, em bivalves das cinco principais
ZPB's da Ria Formosa (Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhdo e Faro) e a sua relacdo com as varidveis ambientais.

Os valores mais elevados de Escherichia coli (E. coli) nos bivalves foram obtidos durante os anos 90, possivelmente
relacionados com a descarga de dguas residuais ndo tratadas directamente para a ria. Durante a década de 2000 registou-se
uma diminui¢do dessa contaminacdo, sendo 83% da populagdo ja servida por estacdes de tratamento de dguas residuais
(ETAR's) em 2002.

Os bivalves recolhidos na zona de Faro foram os que apresentaram os teores de E. coli mais elevados, tendo os de Olhdo,
Tavira e Fuzeta apresentado niveis de contamina¢do intermédios. Estas ZPB's foram maioritariamente classificadas com o
estatuto sanitdrio B. No entanto as zonas, de Faro, Olhdo e Tavira atingiram por diversas vezes a classificagdo C, sendo por
isso necessdrio identificar e eliminar as fontes de contaminag@o existentes nestes centros urbanos, caso contrario, os viveiros
mais afectados terdo possivelmente de ser relocalizados. Pelo contrério, os valores mais baixos de contaminagéo fecal foi
detectada nos bivalves provenientes da zona de Cacela, tendo esta zona sido maioritariamente classificada como A. A sua
localizag@o permitem uma melhor recirculago e renovagao da coluna de dgua.

De uma maneira geral, o teor de E. coli nos bivalves foi mais elevado no Outono e Inverno e mais baixo na Primavera e
Verdo. Este facto encontra-se relacionado com as variagdes sazonais dos parametros ambientais como a precipitagdo,
temperatura e salinidade. A influéncia destes factores € potenciada pelo facto da Ria Formosa ser um sistema lagunar pouco
profundo. As escorréncias das dguas pluviais aumentam a contaminacdo fecal, com o transporte de contaminantes. Pelo
contrdrio, o aumento da temperatura e salinidade estiveram associados a um decréscimo da contaminagao fecal.

Assim, é necessario um acompanhamento da contaminagdo microbioldgica existente nas varias ZPB's da Ria Formosa, para
que se possa garantir a qualidade da produgdo de bivalves a curto e longo prazo.

Palavras-chave: Bivalves, Escherichia coli, Ria Formosa

ABSTRACT

Title: Microbiological quality of bivalves from Ria Formosa Lagoon - 20 years of results

Bivalve production areas (BPA) in the Ria Formosa Lagoon, south coast of Portugal, are social and economically significant
at regional and national levels, contributing for 80% of national production. In this study the temporal and spatial evolution
of faecal contamination, between 1990 and 2009, in bivalves from the BPA in the Ria Formosa were evaluated. The
relationships with environmental variables like temperature, salinity, pH, oxygen saturation and precipitation were also
assessed.

The highest values of Escherichia coli (E. coli) in bivalves were obtained during the 90s, probably due to the discharge of
untreated wastewaters directly into the lagoon. During the 2000s this contamination decreased, with 83% of the population
already served by new or remodeled sewage treatment plants (STP's).

Bivalves collected at Faro showed the highest levels of E. coli, while those from Olhdo, Tavira and Fuzeta had middle values.
These BPA were mainly classified as class B. However, Faro, Olhdo e Tavira exhibited for several times the category C,
being urgent to identify and eliminate the punctual and diffuses contamination sources. Otherwise, the most impacted
shellfish beds will have to be relocated in other less affected sites. On the other hand, bivalves from Cacela showed the
lowest faecal contamination, being this area normally classified as A, because it is located in an area with more recirculation
and renewal of water.

Seasonally, the levels of E. coli in bivalves were in general higher in autumn and winter, while lowest in spring and summer.
This is due to the seasonal variations of environmental factors such as rainfall, temperature and salinity. The influence of
these factors is enhanced by the fact that the Ria Formosa is a shallow water lagoon. The runoff increases the faecal
contamination, while the high temperatures and salinity were associated with faecal contamination decrease.

The regular monitoring of microbiological contamination in the Ria Formosa lagoon is essential to ensure the quality of the
shellfish production, very important for this region.

Keywords: Bivalves, Escherichia coli, Ria Formosa
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INTRODUCAO

A Ria Formosa, a principal zona lagunar da regido do Algarve, suporta diversas e
importantes actividades econdmicas, nomeadamente a produ¢do de moluscos bivalves e

a aquacultura (Coelho et al., 2002; Ens et al., 2007).

As zonas de producdo de bivalves (ZPB's), localizadas em sistemas lagunares como a
Ria Formosa, podem ser significativamente afectadas pelas fontes de contaminacio
existentes. Os bivalves, como organismos filtradores, concentram um maior nimero de
microrganismos do que o meio onde se desenvolvem, sendo por isso extremamente
importante o seu controlo higio-sanitdrio. O consumo dos bivalves constitui assim um
potencial risco para a saude publica, devendo a sua produgdo, salubridade e
comercializacdo ser devidamente controladas. A contaminacdo microbioldgica dos
bivalves pode causar doengas infecciosas como a febre tiféide, célera, gastroenterites e
hepatites. Compete ao INRB, IP/IPIMAR a classificacdo e monitorizagdo das zonas de
producdo de moluscos bivalves em Portugal, incluindo o seu controlo sanitario. Este
controlo baseia-se essencialmente na quantificagdo do teor de bactérias indicadoras da
contaminacdo fecal em espécies de referéncia, como a améijoa-boa (Ruditapes
decussatus), o berbigdo (Cerastoderma spp.) e as ostras (Crassostrea spp.; Ostrea spp.)

(Cachola & Campos, 2006; Pedro et al., 2008a,b).

z

Para cada zona de producdo € estabelecido um programa anual de amostragem de
moluscos bivalves vivos. Com base na andlise dos dados obtidos é definido o niimero de
amostras a realizar, a distribui¢do geografica dos locais de amostragem e a frequéncia
de amostragem. Pretende-se assim que os resultados sejam representativos de cada zona
de producdo (Pedro et al., 2008c). Na Ria Formosa existem cinco principais zonas de
producdo, Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhdo e Faro. Entre 1990 e 2005 estas encontravam-
se divididas em 23 sub-zonas, de 2006 a 2008 em 17 € em 2009 em 11 sub-zonas. Estas
subzonas tém vindo a ser agregadas dada a maior constincia nos resultados obtidos no

programa de amostragem.

A monitorizagao microbioldgica das ZPB's envolve a sua classificacdo em categorias ou
estatuto sanitdrio, de acordo com os teores bacterioldgicos encontrados (Tabela 1).
Actualmente e desde 2005 esta classificacdo baseia-se no teor de Escherichia coli.

Anteriormente era efectuada com base no Niumero Mais Provavel (NMP) de coliformes



fecais (CF) por 100g de carne e liquido intervalvar. Estes sistemas de classifica¢ao
permitem avaliar o grau de contaminacdo fecal existente nas diferentes zonas de
producdo de bivalves e determinar qual o tipo de tratamento necessario a que oOsS
bivalves tém de ser submetidos para poderem ser comercializados (Cachola & Campos,

2006).

Tabela 1 - Critérios microbioldgicos para classificagdo das zonas de producdo de
moluscos bivalves vivos de acordo com o Regulamento (CE) N°854

(Anénimo, 2004).

Classes Niveis Permitidos (Teor de E. coli/100g) Resultados
A <230 E. coli/100g de carne e liquido intervalvar Centro de Expedigo e Consumo
Directo
230 < E. coli <4600 /100g de carne e liquido intervalvar em 90% das Depuracdo e depois cumprir os
B amostras requisitos da Classe A
Indstria transformadora ou

C 4600 < E. coli < 46000 /100g de carne e liquido intervalvar permanecer pelo menos 2 meses em
zona de transposi¢ao

D > 46000 E. coli/100g de carne e liquido intervalvar Proibida a apanha

Neste trabalho apresentam-se os teores microbioldgicos obtidos em bivalves
provenientes da Ria Formosa ao longo de 20 anos de estudo, entre 1990 e 2009.
Pretende-se assim avaliar a evolugdo temporal e espacial da contaminacdo fecal
existente nas principais ZPB's da Ria Formosa. Pretende-se ainda analisar as relacdes
existentes entre os niveis de E. coli nos bivalves e as varidveis ambientais,
nomeadamente a temperatura da 4gua, salinidade, pH e oxigénio dissolvido e a

precipitacao.

MATERIAL E METODOS

Amostragem e transporte das amostras

Entre Janeiro de 1990 e Dezembro de 2009, foram recolhidas mensalmente 15 a 50
amostras de diversas espécies, tais como améijoa-boa (R. decussatus), berbigdao
(Cerastoderma spp.) e ostras (Crassostrea spp.; Ostrea spp.) provenientes das 5 ZPB's
da Ria Formosa (Fig. 1), em situa¢do de baixa-mar. Ao longo dos vinte anos as ZPB's
da Ria Formosa foram sofrendo alteracdes, sendo divididas de forma diferente de

acordo com a legislacdo (Despacho n.° 19960/2008; Despacho n.° 14515/2010), tendo



sido efectuadas alteracdes em 2006 e 2009 (Tabela 2). Neste estudo foram consideradas
para os cdlculos as zonas de produgdo actuais. Assim, dado que anteriormente existiam
mais pontos de amostragem (mais subdivisdes nas ZPB's principais) todos os valores
foram considerados, tendo-se efectuado a média dentro da zona correspondente,

mantendo-se as actuais subzonas.

Tabela 2 — Classificacdo das 5 principais zonas de Producao de Bivalves (ZPB's) da Ria
Formosa entre 1990 e 2009.

ZPN 1990-2005 2006-2008 2009
Cacela Cacela VRSAI1 VRSAI VRSAI
Fabrica TAV1 TAV1 TAV1
Tavira Quatro Aguas TAV2
TAV2 TAV2
Torre D'Aires/ Livramento TAV3
Murteira FUZ1
Fuzeta Ilha da Fuzeta FUZ2 FUZ1 FUZI1
Salva Vidas FUZ3
Regueira de Agua Quente OLH1 OLH1
OLH1
Regueira dos Barcos OLH2 OLH2
Marim OLH3 OLH3 OLH2
Fortaleza OLH4
OLH4
Anixa OLH5 OLH3
Olhao Alcorao OLH6 OLHS5
Coroa dos Mouros OLH7 OLH6
Esteiro do Malhado OLHS8 OLH7 OLH4
Garganta OLH9
OLHS8
Marchil OLHI10
OLH5
Culatra OLH11 OLH9
Cais Comercial FAR1 FARI1
FARI1
Marechil FAR2 FAR2
Faro Ramalhete FAR3
FAR3
Largura FAR4 FAR2
Carga Palha FARS FAR4

As amostras de bivalves das espécies de referéncia foram colocadas individualmente em
sacos de rede, conservadas entre 0 e 4°C em caixas isotérmicas e transportadas vivas
para o laboratério. O intervalo de tempo entre a recolha de bivalves e o inicio da andlise

laboratorial ndo ultrapassou as 24 horas.



Foram determinados in situ os seguintes parametros fisico-quimicos da dgua:
temperatura (°C), salinidade e pH com uma sonda multiparamétrica WTW Multiline P4
e o oxigénio dissolvido (%) com uma sonda WTW Oxi 325. Relativamente aos valores
de precipitacdo, estes foram obtidos a partir da base de dados do Sistema Nacional de

Informagdo de Recursos Hidricos (http://www.snirh.pt) (SNIRH, 2010).
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Figura 1 - Localizacdo das zonas de produ¢do de moluscos bivalves na Ria Formosa.



Quantificacdo de bactérias indicadoras de contaminacao fecal na carne e liquido

intervalvar dos bivalves

Inicialmente, os bivalves inteiros e fechados foram lavados e escovados em dgua
corrente e secos com papel absorvente. Em seguida procedeu-se a preparagdo das

amostras de acordo com a NP-1829 (NP, 1982).

Os teores de CF nos bivalves foram quantificados através do NMP, em 5 tubos e 3
dilui¢des. A 25g de carne e liquido intervalvar foram adicionadas 225g de solucdo de
triptona sal. A solucdo foi homogeneizada durante 45 a 60s, tendo-se obtido a diluicao
de 10" denominada suspensdo-mae. Desta solucdo retiraram-se aliquotas de 10ml para
uma série de 5 tubos, contendo cada um, um tubo de Durham, meio selectivo de verde
brilhante e 2% bilis (VB) em concentracdo dupla. A partir da dilui¢do efectuada com
triptona sal, retiraram-se aliquotas de Iml para as seguintes séries de tubos, contendo
cada um deles um tubo de Durham com a mesma solugao, obtendo-se assim as diluicdes
de 10'2,10'3 e 10™*. Os tubos foram incubados em estufa a 36+1 °C, durante 24h a 48h.
Foram considerados positivos os tubos onde a produ¢do de gds atingiu pelo menos 1/10
da altura do tubo de Durham. As leituras realizaram-se apds as 24h e 48h de incubagao.
A partir do nimero de tubos positivos, calculou-se o NMP de CF presentes em 100g de
carne e liquido intervalvar, com base nas tabelas de probabilidades. Em seguida fez-se a
extrapolacdo do NMP de CF para o NMP de E. coli. (NMP E. coli = 0,7667 x NMP CF)
e calculou-se o seu logaritmo decimal (Log NMP E. coli/100g). Para validar esta
extrapolacdo foi efectuado um teste preliminar para se detectarem eventuais diferencas
entre os resultados obtidos pelos dois métodos (NMP de Coliformes Fecais e NMP de
E. coli), através do teste ANOVA. Nao foram detectadas diferencas significativas entre

os métodos (F =0,262; p = 0,609 ).

Para a pesquisa de E. coli foi utilizada a técnica da fermentacdo dos tubos multiplos
com séries de 5 tubos, baseado no método Donovan et al. (1998) e normalizado na
ISO/TS16649-3 (ISO, 2005) com a determinagdo do NMP. Para a prova presuntiva,
semearam-se 10 ml da suspensdo-mde em cada tubo de uma série de cinco tubos
contendo o caldo de glutamato modificado com minerais (meio MMGB) em
concentracdo dupla. Inoculou-se 1 ml da suspensdo-mae nos cinco tubos contendo o
meio MMGB em concentragido simples e inoculou-se o volume de 1 ml das dilui¢Ges

2 3 4 L. . .
107, 10~ e 107 noutras séries de cinco tubos contendo o mesmo meio. Os tubos foram



colocados numa estufa de incubagdo a 37°C+£1°C, durante 24h. Consideraram-se
suspeitos os tubos que apresentaram turvacdo e alteracdo da cor lilds do meio para
amarelo, indicando viragem do pH devido a producdo de acido. Os tubos suspeitos
foram sujeitos a prova de confirmagdo. Repicaram-se estes tubos com ansas de 10ul
para placas que continham meio Agar de triptona bilis x-glucoronideo (Meio TBX),
seccionadas num maximo de trés partes iguais. Incubaram-se as placas com meio TBX
na estufa a 44°C+1°C durante 24h+2h. Nas placas com meio TBX, o crescimento de
colénias azuis/esverdeadas indicou a presenga de E. coli. Reportaram-se as seccoes
consideradas positivas aos tubos de MMGB e anotou-se o nimero de tubos com reac¢ao
positiva em cada uma das dilui¢cdes das respectivas amostras. Para cada amostra anotou-
se o ndmero de resultados positivos para cada série de tubos. Escolheram-se trés séries
consecutivas de tubos que apresentaram reacg¢des positivas e negativas, respeitando as
regras estabelecidas pela ISO 7218 (ISO, 2007) e leu-se o NMP de E. coli presente em
100g de amostra de carne e liquido intervalvar a partir da respectiva tabela. As
concentracdes de E. coli, inicialmente expressas em NMP de microrganismos por 100g,

foram transformadas em logaritmo decimal (Log NMP E. coli/100g).

Analise estatistica

Os resultados da contaminagdo fecal foram agregados segundo as 5 principais zonas de
producdo de bivalves da Ria Formosa (Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhao e Faro;
representados na figura 1 e tabela 2) tal como foi descrito anteriormente. Calcularam-se
as variacdes mensais, sazonais e anuais (média e erro padrdao) do NMP de E. coli nos
bivalves de cada ZPB entre 1990 e 2009, expressas através do logaritmo decimal. Os
valores de E. coli nos bivalves da Ria Formosa foram determinados através da média

geral do NMP E. coli nos bivalves destas 5 ZPB's.

Para o tratamento estatistico recorreu-se ao programa SPSS 17.0. O nivel minimo de
confianca considerado foi de 95%. As diferencas temporais e espaciais nos teores de E.
coli dos bivalves foram detectadas através da andlise de variancia (One Way ANOVA),
seguida do teste de comparagdo multipla de Tukey, depois de provadas a
homogeneidade das varidncias (teste de Levene) e a normalidade dos dados (teste de

Kolmogorov-Smirnov).
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Foi utilizada a andlise de componentes principais (ACP), englobando os teor de E. coli
nos bivalves, os parametros fisico-quimicos da dgua (temperatura, salinidade, pH e
oxigénio dissolvido medidos in situ) e a precipitacdo média mensal (mm; SNIRH, 2011)
para a Ria Formosa no geral e para cada uma das ZPB's em particular. Pretendeu-se
assim discriminar quais as principais varidveis responsaveis pela variancia dos dados.
Foram também calculadas as correlacdes entre estes parametros, tendo-se recorrido ao

coeficiente de Spearman, devido a ndo normalidade de algumas varidveis ambientais.

RESULTADOS

Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Geral

A figura 2 apresenta a evolucao do teor de E. coli nas espécies de bivalves de referéncia
recolhidos na Ria Formosa, entre 1990 e 2009. Estes resultados englobam a
contamina¢do detectada em bivalves recolhidos em todas as ZPB's da Ria Formosa,
entre Cacela e Faro. Os valores mais elevados foram obtidos em 1992 e os mais baixos
em 2004. Os resultados parecem demonstrar uma tendéncia para a diminui¢do dos

teores de E. coli nos bivalves provenientes da Ria Formosa nos dltimos anos.

5 4
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Figura 2 - Evolugdo do teor de Escherichia coli (média + erro padrdao) em bivalves da
Ria Formosa, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas

significativas (p<0,05) entre locais.

A figura 3 mostra a variacdo sazonal do teor de E. coli nas espécies de referéncia, entre
1990 e 2009. Neste intervalo de 20 anos, os bivalves apresentaram valores de
contaminac¢do fecal mais elevados nas estacdes do Outono e Inverno, relativamente aos

da Primavera e Verao.
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Figura 3 - Variag¢do sazonal do teor de Escherichia coli (média £ erro padrao) nos
bivalves da Ria Formosa, entre 1990 e 2009. As letras representam as

diferencgas significativas (p<0,05) entre estacdes do ano.

Na figura 4 encontram-se representados os niveis médios gerais de E. coli obtidos, entre
os anos 1990 e 2009, em bivalves recolhidos nas 5 principais ZPB's da Ria Formosa:

Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhao e Faro.

5 =

A
B B B
| I I I

Cacela Tavira Fuzeta Olhdo Faro

=Y
1

[popuy L= e ]
w
1

Zi'ﬂ"ﬂ
1

oo

=
1

Figura 4 - Teor de Escherichia coli (média * erro padrao) em bivalves da Ria Formosa
recolhidos em Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhao e Faro, entre 1990 e 2009. As

letras representam as diferencas significativas (p<0,05) entre locais.
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Os bivalves recolhidos em Faro foram os que apresentaram os niveis de contaminagdo
mais elevados, enquanto que os de Cacela apresentaram valores significativamente mais
baixos. Entre os bivalves de Tavira, Fuzeta e Olhdo ndo se registaram diferencas
significativas, apresentando teores de E. coli intermédios entre os inicialmente referidos.
Assim, os niveis de E. coli em bivalves recolhidos na Ria Formosa variaram da seguinte

forma: Cacela < Tavira = Fuzeta = Olhdo < Faro.

Na figura 5 pode observar-se qual a percentagem que cada zona de produgdo obteve de
cada estatuto sanitdrio (A, B ou C; tabela 1) ao longo deste intervalo de 20 anos, entre
1990 e 2009. Os resultados acompanham a mesma variagdo do teor de E. coli
anteriormente descrito (Fig. 4). Tavira, Fuzeta, Olhdo e Faro foram maioritariamente
classificadas com o estatuto sanitdrio B (> 230 e < 4600 NMP E. coli/100g), enquanto
que Cacela teve uma maior percentagem da classe A (<230 NMP E. coli/100g). A zona

com maior propor¢do da classe C (> 4600 e < 46000 NMP E. coli/100g) foi Faro.

100% -
>
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

20% -
10% -
0% T . T T

Cacela Tavira Fuzeta Olhdo Faro

A BB EC

Figura 5 — Distribuicdo do estatuto sanitario (A, B e C) das zonas de produgdo da Ria
Formosa entre os anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe
sdo: A <230 NMP E. coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C >
4600 e <46000 NMP E. coli/100g.

Em seguida diferenciaram-se as principais varidveis responsdveis pela variancia geral

dos dados obtidos para a Ria Formosa (Fig. 6). Para tal recorreu-se a Andlise de
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Componentes Principais (ACP). Além do teor de E. coli nos bivalves foram também
utilizados os seguintes parametros ambientais: temperatura da &4gua, salinidade,
oxigénio dissolvido e pH medidos in situ e dados sobre a precipitacdo mensal (mm) na
estacdo meteoroldgica de Sao Brads de Alportel, disponibilizada pelo Sistema Nacional

de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH, 2010).

1,0
oD

0,57
N
a Temperatura
N Log_E coli
O 007 =
o Salinidade

Precipitagac
-0,57
pH
-1,007 T T T

-1,0 -0,5 0!0 0,5 1,0
PC1 (34%)

Figura 6 - ACP com o teor de Escherichia coli nos bivalves da Ria Formosa, entre 1990
e 2009, e os respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C),

salinidade, pH, oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagao (mm).

Este modelo explica 57% da variagdo total dos dados. Na primeira componente,
responsavel por 34% da variancia dos dados, pode observar-se que a um aumento da
precipitacao corresponde um aumento do teor de E. coli nos bivalves e uma diminuicao
da temperatura e salinidade da dgua. A segunda componente, responsavel por 23% da
variacdo dos dados, mostra que a um aumento do oxigénio dissolvido na 4gua

corresponde a uma diminui¢do do seu pH.

Foram também analisadas as correlacdes existentes entre estas varidveis (tabela 3). Pode
verificar-se que a quantidade de E. coli nos bivalves da Ria Formosa se encontra
positivamente correlacionada com a precipitacdo e negativamente com a salinidade da

agua.
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Tabela 3 - Coeficiente de correlagao de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os pardmetros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade,
pH, oxigénio dissolvido (OD) e precipitagdo (mm) para a Ria Formosa.

Apenas se apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

Log E. coli Temperatura Salinidade pH

Log E. coli - - -0,20 -
Salinidade -0,20 0,44 - 0,14
oD - - - -0,30

Precipitacao 0,19 -0,56 -0,43 -

Em seguida procedeu-se a andlise de cada ZPB em particular (Cacela, Tavira, Fuzeta,
Olhao e Faro), analisando-se a evolucdo da contaminagdo fecal existente nos bivalves

ao longo dos 20 anos em estudo.

Na tabela 4 apresentam-se as classificacoes de todas as ZPB's da Ria Formosa, entre
1990 e 2009. Pode verificar-se que a classe B (> 230 e < 4600 NMP E. coli/100g) é o
estatuto predominante. Cacela € a zona com melhor classificacio A (< 230 NMP E.
coli/100g) e Faro com maior preponderancia da classe C (> 4600 e < 46000 NMP E.

coli/100g) especialmente nos anos 90.
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Tabela 4 - Classifica¢do das Zonas de Producdo de Bivalves (ZPB's) da Ria Formosa entre 1990 e 2009.

7PN 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Cacela Cacela B A A A A A B B A A B B B A A B B B A B
Fabrica B C B B B B B B B B C B A A A B B B B B
Tavira Quatro Aguas B B B B B B B B B B B B B
B B B B
Torre D'Aires/ Livramento B B C B B B B B B B B B B B B B
Murteira B B B B B B B B B B B B B B B B
Fuzeta Ilha da Fuzeta B B B B B B B B B B B B B A A B B B B B
Salva Vidas B B B B B B B B B B B B B B B B
Regueira de Agua Quente B B B B B B A B B B B B B B A B B B B
Regueira dos Barcos B B C B B B A A B B B B B B A A B B B 8
Marim B B C B B B C B B B B C B A B B B B B B
Fortaleza B B C B B B B C B B B C B B A B
Anixa B B B B B B C C B B B B B B B C 5 5 ? B
Olhao Alcorao A B C B B B C B B B C B B B B B C B B
Coroa dos Mouros B B B B B B C C B B B B B B B B B B B
Esteiro do Malhado B B B B B B B B B B C B B B B B B B B B
Garganta B B C B B B B A B B B B B B B C
B B B
Marchil C B B B A B A A A B B B B B B C
Culatra B B C B B B B A A B B B B B A B B A
Cais Comercial C C C C B C C C C C B B B B B B C B A
Marchil C C C C B B C C C B C B C B B B B ?
Faro Ramalhete B B C B C B B B C B B B B A A B B B A
Largura B B B B C B B C C B B B B B A B B
Carga Palha B B B B C B B B B B B B A A A B A B A
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Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Cacela

Na figura 7 encontra-se a evolucdo temporal dos niveis de E. coli em bivalves de Cacela,
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Figura 7 - Evolucdo temporal do teor de Escherichia coli nos bivalves de Cacela, entre os
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Figura 8 - Evolugdo do estatuto sanitario (A, B e C) da zona de produgdo de Cacela entre os

anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe sdao: A <230 NMP E.
coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.
coli/100g.

Observando as variacdes anuais dos niveis de E. coli nos bivalves de Cacela (Fig. 9), pode

verificar-se que estes foram significativamente mais elevados em 2007 do que em 1991, 1992

e 1993. Nao foram encontradas diferencas significativas entre os restantes anos analisados.

Log NMP E. coli/100g

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 9 - VariacGes anuais do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves de

Cacela, entre os anos 1990 e 2009. As letras representam as diferencas

significativas (p<0,05) entre anos.

Considerando os niveis de E. coli no geral, entre os anos 1990 e 2009, ndo se detectaram

diferencas significativas entre estacdes do ano (Fig. 10), nem entre meses (Fig. 11).
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Figura 10 - Variacdo sazonal do teor de Escherichia coli (média + erro padrao) nos bivalves

de Cacela, entre 1990 e 2009.
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Figura 11 - Variacdo mensal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves

de Cacela, entre 1990 e 2009.

A figura 12 apresenta a ACP com o teor de E. coli nos bivalves de Cacela entre 1990 e 2009,
0s respectivos parametros ambientais medidos in situ e a precipitacdo mensal (mm) (SNIRH,
2010). Este modelo explica 53% da variancia total dos dados. A primeira componente (31%
da varidncia) mostra que a um aumento da temperatura e salinidade corresponde uma
diminui¢do da precipitacdo. A segunda componente (22%) indica que o teor de E. coli nos

bivalves varia no mesmo sentido que o pH e no sentido inverso ao oxigénio dissolvido (OD).



19

1,07
oD
0,57
—_—
X
N
N
N
o
0,0 T
fa-) Precipitagao Temperatura
Salinidade
-0,57
Log_E coli
1,00 | l l '
10 0,5 0,0 05 1,0

PC1 (31%)

Figura 12 - ACP com os teor de Escherichia coli nos bivalves de Cacela, entre 1990 e 2009, e
0s respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,

oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagao (mm).

Na tabela 5 encontram-se os coeficientes de correlagdo entre estas varidveis. As correlacdes
seguem a mesma tendéncia apresentada pela ACP (Fig. 12), verificando-se que os niveis de E.

coli se encontram negativamente correlacionados com o oxigénio dissolvido.

Tabela 5 - Coeficiente de correlacio de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os pardmetros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e precipitagdo (mm) para a estacdo de Cacela. Apenas

se apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

Temperatura Salinidade oD Precipitacao
Log E. coli - - -0,28 -
Temperatura - 0,44 - -0,52
Salinidade 0,44 - - -0,30

pH 0,29 0,24 - -
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Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Tavira

A figura 13 apresenta a evolug@o dos niveis de E. coli nos bivalves de Tavira entre 1990 e

2009. A classificacdo desta zona de producdo variou entre as classes A, B e C tendo

principalmente sido classificada como B (Fig. 14). A classe C foi maioritariamente alcangada

dos anos 90.
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Figura 13 - Evolucdo temporal do teor de Escherichia coli nos bivalves de Tavira, entre os

coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.

coli/100g.

do: A <230 NMP E.

anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe s



21

100% -
90% - I
80% -|
70% -
60% -
50% -
40% -|
30%
T T T T T T T T T T T T T T T

20%
10% -
0%

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

A NEB EC

Figura 14 - Evolugdo do estatuto sanitdrio (A, B e C) da zona de produ¢do de Tavira entre os
anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe sao: A <230 NMP E. coli/100g, B
> 230 e <4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E. coli/100g.

Comparando os niveis de E. coli nos bivalves de Tavira entre os anos 1990 e 2009 (Fig. 15),
em 1991 foram significativamente mais elevados do em 1995, 2002, 2003 e 2006. Nos anos
1997, 2000 e 2005, os valores foram superiores aos registados em 2002, 2003 e 2006. Os
valores mais baixos registaram-se em 2006, significativamente diferentes dos obtidos em

1990, 1991, 1992, 1997, 2000 e 2005.

| aBc A e AB - N
ABCD ABCD - ABCD ABCD ABCD

Log NMP E. coli/100g

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 15 - Variagdes anuais do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
de Tavira, entre os anos 1990 e 2009. As letras representam as diferencas

significativas (p<0,05) entre anos.

Relativamente as diferencas entre estacdes do ano para os dados em geral (Fig. 16), ndo se

verificaram diferengas significativas.
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Figura 16 - Variag@o sazonal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves

de Tavira, entre 1990 e 2009.
Quanto as variagdes mensais (Fig. 17), verificou-se que os valores obtidos no més de

Setembro foram mais elevados do que em Fevereiro e Junho, ndo se tendo obtido diferencas

entre os restantes meses.
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Figura 17 - Variacdo mensal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
de Tavira, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas significativas (p<0,05) entre

meses.

Na figura 18 encontra-se a ACP com os teor de E. coli nos bivalves de Tavira entre 1990 e
2009 e os respectivos parametros ambientais. Este modelo explica 57% da variancia total dos
dados. Na primeira componente (33% da variancia) pode observar-se que um aumento da

salinidade e temperatura estdo associados a uma diminuicdo da precipitacdo. Na segunda
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componente (24% da variagcdo), ao aumento dos niveis de E. coli nos bivalves corresponde ao

aumento do oxigénio dissolvido e a uma diminuicao do pH.
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Figura 18 - ACP com os teor de Escherichia coli nos bivalves de Tavira, entre 1990 e 2009, e

0s respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,

oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagao (mm).

Na tabela 6 encontram-se os coeficientes de correlagc@o entre estas varidveis. Pode se verificar

que o teor de E. coli nos bivalves se encontra negativamente correlacionado com a salinidade.

Tabela 6 - Coeficiente de correlacio de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os pardmetros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e precipitacao (mm) para a estacdo de Tavira. Apenas se

apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

Salinidade OD Precipitacao
Log E. coli -0,16 - -
Temperatura 0,42 - -0,54
Salinidade - -0,22 -0,37
pH 0,16 -0,19 -

Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Fuzeta
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Fuzeta, entre os anos 1990 e 2009. A classificacdo desta zona de produc¢do variou ao longo
destes 20 anos entre as classes A, B e C, tendo principalmente tido a classificagdao B (Fig. 20).

Na figura 19 encontra-se representada a evolugdo temporal do teor de E. coli nos bivalves da
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coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.

coli/100g.

do: A <230 NMP E.
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Figura 19 - Evolucdo temporal do teor de Escherichia coli nos bivalves da Fuzeta, entre os
anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe s
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Figura 20 - Evolugdo do estatuto sanitario (A, B e C) da zona de producdo da Fuzeta entre os
anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe sdo: A <230 NMP E.
coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.
coli/100g.

Analisando as variagdes anuais de E. coli nos bivalves da Fuzeta (Fig. 21), pode se verificar

que entre os anos 20 anos analisados ndo existiram diferencas significativas.

N w H
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Figura 21 - Variag¢Oes anuais do teor de Escherichia coli (média + erro padrdao) nos bivalves

da Fuzeta, entre os anos 1990 e 2009.

Quanto as variagdes sazonais (Fig. 22), os niveis de E. coli nos bivalves da Fuzeta foram

significativamente mais elevados no Outono do que na Primavera e no Verdo.
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Figura 22 - Variagao sazonal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
da Fuzeta, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencgas significativas

(p<0,05) entre estacdes do ano.

Relativamente as diferencas mensais (Fig. 23), os valores obtidos em Outubro foram mais

elevados do que em Maio, ndo tendo sido detectadas diferencas entre os restantes meses.
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Log NMP E. coli/100g

Figura 23 - Variacdo mensal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
da Fuzeta, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas significativas

(p<0,05) entre meses.

Na figura 24 encontra-se a ACP, englobando os niveis de E. coli nos bivalves da Fuzeta entre
1990 e 2009 e os parametros ambientais. A variincia total dos dados explicada por este
modelo € de 52%. A primeira componente (29% da varidncia) mostra que a um aumento da

precipitacdo corresponde um aumento do teor de E. coli nos bivalves e a uma diminui¢do da
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temperatura e salinidade. A segunda componente (23% da variacdo) revela que a um aumento

pH corresponde a uma diminuicio do OD.

1,01 oH
0,57
2 Log_E coli
™ Temperatura
b
S 0,0 Precipitagac
o Salinidade
-0,57
-1, T T T

-1,0 0,5 0.0 05 1,0
PC1 (29%)
Figura 24 - ACP com os teor de Escherichia coli nos bivalves da Fuzeta, entre 1990 e 2009, e
0s respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH e

oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagdo (mm).

Na tabela 7 encontram-se os coeficientes de correlac@o entre estas varidveis. Pode se verificar

a mesma tendéncia demonstrada pela ACP, encontrando-se o teor de E. coli nos bivalves da

Fuzeta positivamente correlacionada com a precipitacao.

Tabela 7 - Coeficiente de correlacio de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e precipitacdo (mm) para a estagdo da Fuzeta. Apenas

se apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

Temperatura pH Precipitacao
Log E. coli - - 0,16
Temperatura - - -0,55
Salinidade 0,25 - -0,25

OD - -0,24 -
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Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Olhao

Na figura 25 encontra-se a evolucdo temporal dos niveis de E. coli nos bivalves de Olhao,

entre os anos 1990 e 2009. A classificagdo desta zona variou entre A, B e C, tendo

maioritariamente sido classificada como B (Fig. 26). Por diversas vezes a zona atingiu a

classificacdo C, nomeadamente entre 1990 e 1992, em 1996, entre 2000 e 2002 e ainda entre

2005 e 2007.
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Figura 25 - Evolucao temporal do teor de Escherichia coli nos bivalves de Olhdo, entre os
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Figura 26 - Evolugdo do estatuto sanitdrio (A, B e C) da zona de producdo de Olhdo entre os
anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe sao: A <230 NMP E.
coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.
coli/100g.

Relativamente as variagdes anuais dos niveis de E. coli nos bivalves de Olhdo (Fig. 27), foram
detectadas algumas diferencas significativas. Os valores mais altos verificaram-se em 1992,
significativamente maiores do que em 1998, 2003, 2004 e de 2007 a 2009. Em 1996 os
valores foram superiores aos de 2003, 2004, 2008 e 2009. Em 2000 foram mais elevados do
que em 1998, 2003, 2004, 2008 e 2009. Em 2003, 2004, 2008 e 2009 foram os anos em que

se registaram os valores mais baixos.
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Figura 27 - Variag¢Oes anuais do teor de Escherichia coli (média + erro padrdao) nos bivalves
de Olhdo, entre os anos 1990 e 2009. As letras representam as diferencas

significativas (p<0,05) entre anos.
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Quanto as diferencas entre estagdes do ano (Fig. 28), os niveis de E. coli nos bivalves foram

significativamente mais elevados no Inverno e no Outono relativamente aos da Primavera e

Verao.
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Figura 28 - Variacdo sazonal do teor de Escherichia coli (média + erro padrao) nos bivalves

de Olhdo, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas significativas

(p<0,05) entre estacdes do ano.

Em relacdo as diferengas mensais (Fig. 29), pode se verificar que os valores em Outubro

foram mais elevados do que em Margo, Junho e Julho. Os mais baixos foram encontrados em

Junho.
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Figura 29 - Variacdo mensal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves

de Olhdo, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferengas significativas

(p<0,05) entre meses.
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Na figura 30 encontra-se a ACP com o teor de E. coli nos bivalves de Olhdo e respectivos
parametros ambientais. Este modelo explica 61% da varidncia dos dados. A primeira
componente (36% da variancia) mostra que a um aumento da temperatura e salinidade
corresponde uma diminuicdo dos niveis de E. coli nos bivalves e da precipitacdo. A segunda

componente (25% da variagdo) revela que a um aumento do oxigénio dissolvido corresponde

a uma diminui¢do do pH.
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0,57
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& 0.0
o Temperatura
-0,57
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Precipitagdo
-1,001 T T T
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Figura 30 - ACP com o teor de Escherichia coli nos bivalves de Olhdo, entre 1990 e 2009, e
0s respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,

oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagao (mm).

A tabela 8 apresenta os coeficientes de correlacdo entre estas varidveis. O teor de E. coli nos

bivalves de Olhdo encontra-se inversamente correlacionado com a temperatura e salinidade.
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Tabela 8 - Coeficiente de correlacio de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os pardmetros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e precipitacao (mm) para a estacao de Olhdo. Apenas se

apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

LogE. coli Temperatura Salinidade pH  Precipitacao

Log E. coli - -0,20 -0,25 - -
Temperatura -0,20 - 0,51 - -0,50
Salinidade -0,25 0,51 - 0,16 -0,40

0))) - -0,16 -0,16 -0,34 -
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Escherichia coli em bivalves da Ria Formosa - Faro

A figura 31 apresenta a evolucdo entre 1990 e 2009 dos niveis de E. coli nos bivalves de Faro.

A classificacdo desta zona de producgdo variou ao longo destes anos entre as classes A, B e C

tendo maioritariamente sido classificada como B (Fig. 32). A classe C foi mais alcangada

durante os anos 90, especialmente em 1998.
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Figura 31 - Evolucdo temporal do teor de Escherichia coli nos bivalves de Faro, entre os anos

coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.
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Figura 32 - Evolu¢@o do estatuto sanitario (A, B e C) da zona de producdo de Faro entre os
anos 1990 e 2009. Os teores de Escherichia coli por classe sdao: A <230 NMP E.

coli/100g, B > 230 e < 4600 NMP E. coli/100g, C > 4600 e < 46000 NMP E.
coli/100g.

Comparando os niveis de E. coli nos bivalves de Faro entre 1990 e 2009 (Fig. 33), pode se
verificar que o ano em que se registaram os valores mais elevados foi em 1998, seguindo-se
os restantes anos 90. Na década de 2000 os valores foram mais baixos, tendo o valor mais

baixo sido obtido em 2008.
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Figura 33 - Variagdes anuais do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
de Faro, entre os anos 1990 e 2009. As letras representam as diferencas

significativas (p<0,05) entre anos.

Relativamente as diferencgas entre estagdes do ano, como se pode observar na figura 34, os
niveis de E. coli nos bivalves de Faro foram significativamente mais elevados no Inverno e no

Outono relativamente aos da Primavera e Verao.
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Figura 34 - Variagdo sazonal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
de Faro, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas significativas

(p<0,05) entre estacdes do ano.

Analisando as variagdes mensais (Fig. 35), verificou-se que os valores obtidos em Outubro
foram superiores aos de Abril, Maio, Julho e Agosto, ndo havendo diferengas entre os

restantes meses.
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Figura 35 - Variacdo mensal do teor de Escherichia coli (média + erro padrdo) nos bivalves
de Faro, entre 1990 e 2009. As letras representam as diferencas significativas

(p<0,05) entre meses.

A figura 36 apresenta a ACP do teor de E. coli nos bivalves de Faro e respectivos parametros

ambientais. O modelo explica 62% da variincia. A primeira componente (36% da variancia)
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mostra que a um aumento da precipitacdo corresponde uma diminui¢cdo da temperatura e

salinidade. A segunda componente (23% da varia¢do) revela que a um aumento do oxigénio

dissolvido corresponde um aumento do nivel de E. coli nos bivalves e a uma diminui¢ao do

pH.

PC2 (26%)

1,0
OD Log_E coli
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Salinidade
0,0
Temperatura
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pH Precipitag¢ao

-1,0071 T T T T

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,(
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Figura 36 - ACP com o teor de Escherichia coli nos bivalves de Faro, entre 1990 e 2009, e os

respectivos parametros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,

oxigénio dissolvido (OD; %) e precipitagdo (mm).

Na tabela 9 encontram-se os coeficientes de correlagdo entre estas varidveis. O teor de E. coli

nos bivalves de Faro encontra-se positivamente correlacionado com o oxigénio dissolvido e

inversamente com a temperatura, salinidade e pH.
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Tabela 9 - Coeficiente de correlacio de Spearman entre o teor de Escherichia coli nos
bivalves e os pardmetros ambientais temperatura da dgua (°C), salinidade, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e precipitacdo (mm) para a estacdo de Faro. Apenas se

apresentam as correlacdes significativas (p<0,05).

LogE. colii Temperatura Salinidade pH  Precipitacao

Log E. coli - -0,24 -0,25 -0,16 -
Temperatura -0,24 - 0,55 - -0,54
Salinidade -0,25 0,55 - - -0,47
oD 0,33 - - -0,38 -
DISCUSSAO

Com este estudo pretendeu-se avaliar a evolugdo da contaminagdo fecal existente nos bivalves
da Ria Formosa em geral e das suas cinco principais ZPB's (Cacela, Tavira, Fuzeta, Olhao e

Faro) em particular, entre 1990 e 2009.

Relativamente a evolucdo temporal dos niveis de contaminagdo fecal existente nos bivalves
da Ria Formosa, os valores mais elevados de E. coli foram obtidos durante os anos 90,
especialmente em 1992. Um dos principais factores que influencia a qualidade de uma ZPB ¢é
a contaminacdo microbioldgica existente na dgua. Os moluscos bivalves obtém os seus
nutrientes a partir da coluna de dgua através da filtracdo de pequenas particulas materiais,
concentrando assim muitos contaminantes, incluindo microrganismos patogénicos se estes se
encontrarem na dgua (Younger et al., 2003). Segundo o PROT Algarve (2002), em 1994
apenas 54% das dguas residuais eram sujeitas a tratamento, sendo a restante parte langada
directamente para o meio ambiente. Estas dguas residuais ndo tratadas encontravam-se entre

as principais fontes de contaminacao para a Ria Formosa (Cachola & Campos, 2006).

Segundo Campos & Cachola (2007) continua ainda a existir um potencial para a deterioragao
da qualidade microbiana dos bivalves especialmente nas zonas proximas aos centros urbanos,
devido a contaminacdo antropogénica. No Algarve as ETAR’s localizam-se no litoral
seguindo a ocupacgdo do territério, onde se encontram os maiores agregados populacionais e

pressao turistica. Metade dessas ETAR's apresenta um nivel de tratamento secundério, com a
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remog¢do da carga organica e cerca de 25 % tém ja remogdo bacterioldgica (PROT Algarve,
2002). No entanto, os proprios efluentes das ETAR’s representam um risco muito
significativo para a saide publica, dependendo de factores como o tipo de tratamento
existente (se € ou nao eficaz), o volume de esgoto (se consegue responder as exigéncias das
flutuagdes populacionais) e o desempenho da rede de esgotos urbanos (se seguem todos para
tratamento ou se hd fugas na rede; Pedro et al., 2008d). Em caso de mau funcionamento, as
ETAR's estdo entre as principais fontes de contaminacdo microbiolégica na Ria Formosa. A
area de maior impacto de contaminacao fecal para os viveiros pode abranger 300 a 400 m do
ponto de descarga (Cravo, 2003). Contudo, sob determinadas condi¢des hidrogréficas, os
viveiros que distam 1000 a 2000 m da descarga podem também ser bastante afectados

(Martins et al., 2004).

No Algarve existem ainda areas edificadas com algum significado que ndo dispdem de redes
de drenagem de dguas residuais, recorrendo a fossas sépticas com um sistema de infiltracdo
no solo (PROT Algarve, 2007). Estas permitem a infiltracdo dos efluentes para o subsolo, o
que constitui um factor negativo em termos ambientais, criando focos de polui¢do difusa
(POPNREF, 2007). O seu nivel de risco para a saide publica é baixo se se tratarem de
pequenos volumes, podendo tornar-se num risco local significativo se ndo forem

adequadamente tratados.

Relativamente a variacdo espacial da contaminacgdo fecal existente nas cinco principais ZPB's
da Ria Formosa, os bivalves recolhidos em Faro foram os que apresentaram os teores de E.
coli mais elevados. Esta zona foi maioritariamente classificada com o estatuto sanitario B (>
230 e <4600 NMP E. coli/100g). No entanto, foi a que apresentou maior proporcao da classe
C (> 4600 e < 46000 NMP E. coli/100g), especialmente nos anos 90, com as maiores
concentracdes obtidas em 1998. Outros estudos também demonstraram que Faro é a ZPB na
Ria Formosa com valores mais elevados de contaminagdo fecal (Cachola & Lima, 1984;
Dionisio et al., 2000; Cachola & Campos, 2006). Esta contaminacdo deve-se a proximidade
dos pontos de descarga de efluentes das ETAR's de Faro Noroeste e Faro Nascente e das
descargas de efluentes urbanos e de suiniculturas, vacarias, avidrios e centros de abate, sem
tratamento adequado (POPNRF, 2007). Venancio et al. (2004) realizaram um estudo para
avaliar o efeito das descargas dos efluentes de algumas ETAR's da Ria Formosa, incluindo as
de Faro (Nascente e Noroeste). Nesse estudo foi simulado o cendrio de uma descarga de CF

de 10* NMP/100ml, tendo a Ria apresentado todas as classes de apanha permitida de bivalves.
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As zonas localizadas a mais de 1500 m relativamente ao ponto de descarga foram
classificadas como classe A e as zonas inferiores a 1500 m encontravam-se entre as classes B

e C.

Outros estudos (Silva, 2011) realizados indicam que a contaminag¢do fecal em Faro, em
especial na proximidade da ETAR Faro Noroeste, uma zona de confluéncia de ribeiras,
aumenta nos periodos de maior precipitacdo. Assim, a qualidade sanitiria das dreas de
producdo de bivalves em Faro é também pelas escorréncias originadas pelas chuvas mais
intensas e que arrastam a contaminac¢do de montante. Cravo (2003) também confirmou que
além da influéncia das ETAR's, outras fontes de poluicdo a montante e a jusante dos canais
podem ser responsaveis por alteragdes na qualidade microbioldgica da dgua. A poluicdo
difusa de origem agricola é significativa na bacia hidrografica das ribeiras do Algarve, sendo
as zonas de Faro e Olhdo as mais susceptiveis, com cargas anuais de azoto e fosforo elevadas.
Estas cargas devem-se ao uso excessivo de adubacdo onde a agricultura é mais intensiva. Os
indices de carga de azoto e fésforo obtidos para estes concelhos foram considerados elevados
tendo em conta as dreas agricolas existentes: cerca de 100 kg/ha/ano de azoto e mais de 50

kg/ha/ano de fésforo (PBHRA, 2000).

As ZPB's de Olhdo, Tavira e Fuzeta apresentaram niveis intermédios de E. coli nos bivalves.
Foram maioritariamente classificadas com o estatuto sanitdrio B (> 230 e < 4600 NMP E.
coli/100g). Olhdo e Tavira atingiram diversas vezes a classificacdo C, tanto nos anos 90 como
em 2000, tendo os valores mais altos sido registados em 1992 e 1991, respectivamente.
Segundo o estudo de Venancio et al. (2004), tal como observado para Faro, as zonas
distanciadas a mais de 1500 m das ETAR de Olhdo (Nascente e Poente) sdo da classe A e
inferiores a 1500 m das classes B ¢ C. De acordo com estudos realizados (Cravo, 2003;
Martins et al., 2004), a drea de maior impacte encontra-se entre os 50 e 100 m, limitada a
regido do ponto de descarga. Além da ETAR de Olhdao Nascente tratar os efluentes do
complexo industrial de Olhdo (POPNRF, 2007), a hidrografia no Canal de Marim junto a
Barra de Olhdo favorece também a répida dispersdo da contamina¢do microbioldgica (Martins
et al., 2004). Nas zonas sob a influéncia da ETAR de Tavira, as concentracdes de CF
encontram-se maioritariamente entre as classes B e C. O Rio Gildo em Tavira constitui a
entrada de dgua doce mais importante para a Ria Formosa (Newton & Mudge, 2003). Em
periodos de maior precipitacdo e em situacdo de baixa-mar, este rio contribui de forma

significativa para o transporte da contaminag@o microbiolégica (Cachola & Campo, 2006).
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Os valores mais baixos de E. coli nos bivalves da Ria Formosa foram registados em 2004,
parecendo existir uma tendéncia para a diminui¢do do seu teor nos ultimos anos da década de
2000 em todas as ZPB's. Em 2002, 83% da populacdo do Algarve ja era servida com o
tratamento de dguas residuais. Nos ultimos anos t€ém sido construidas e remodeladas varias
ETAR's, nomeadamente as existentes em Castro Marim, Tavira, Olhdo e Faro, muitas j4 com
tratamento secundario com desinfec¢do. Cachola & Campos (2006) também verificaram a

diminui¢do da contaminagao fecal nestes ultimos anos em algumas zonas da Ria Formosa.

A 7ZPB de Cacela foi a que apresentou os valores mais baixos de contaminacdo fecal nos
bivalves, tendo maioritariamente sido classificada como A (< 230 NMP E. coli/100g).
Também num estudo efectuado por Cachola & Campos (2006), todos os teores médios
mensais de CF nos bivalves de Cacela corresponderam a categoria A. A geometria da costa
frente a Cacela tem variado ao longo dos anos em fun¢do das correntes maritimas,
tempestades e da accdo antropogénica. Ja se encontrou dentro e fora da Ria Formosa, com
ilhas-barreira mais ou menos largas e extensas, barras ou vastos areais, com maior circulagdao
de 4gua e trocas de dgua entre a ria € o mar. Varios estudos j4 demonstraram que nas zonas
mais proximas das barras hd uma diminui¢do dos microrganismos fecais (Nunes, 1984;
Dionisio et al., 2000), devido aos efeitos negativos de diversos factores bidticos e abidticos,

tanto a nivel individual como sinergético (Borrego et al., 1983; Martin & Bonnefort, 1986).

Quanto a variacdo sazonal da contaminac¢do fecal existente nos bivalves da Ria Formosa,
verificou-se que o teor de E. coli foi mais elevado no Outono e Inverno e mais baixo na
Primavera e Verdo. Este facto também se verificou em particular para os bivalves de Faro e
Olhao, tendo os bivalves da Fuzeta valores mais elevados apenas no Outono relativamente aos
da Primavera e Verdo. Relativamente as variagdes mensais, em todas as ZPB's os valores mais
elevados de contaminagdo fecal foram obtidos em Setembro e Outubro e os mais baixos
especialmente em Maio e Junho. Os efeitos sazonais € mensais devem-se a varios factores,
que podem actuar separadamente ou em conjunto. Estes incluem as variagdes na actividade
bioldgica dos organismos, a oscilagdes nas descargas dos efluentes e as préprias variacdes
sazonais dos padrdes de precipitacdo, temperatura, salinidade, oxigénio, etc. (Younger et al.,

2003).

Assim, como os niveis de contaminacdo fecal nos bivalves resultam do efeito combinado das

fontes de contaminacdo e dos factores ambientais que determinam a concentracdo € o
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transporte dos contaminantes no meio ambiente (Younger et al., 2003), verificou-se ainda
qual a relacdo do teor de E. coli nos bivalves com os parametros ambientais: temperatura da
agua, salinidade, pH e oxigénio dissolvido e a precipitacdo média mensal. Observou-se que ao
aumento da contaminagdo fecal nos bivalves da Ria Formosa, corresponde um aumento da
precipitacdo e uma diminui¢do da temperatura e salinidade da dgua. A mesma relacdo foi
obtida para os bivalves da Fuzeta e Olhdo em particular. Outros estudos (p. ex. Campos &
Cachola, 2007) sugerem que os parametros ambientais t€ém a capacidade de influenciar a
magnitude e a sazonalidade dos microrganismos que contaminam tanto a dgua, como o0s
bivalves. As taxas de sobrevivéncia e desenvolvimento das bactérias existentes em massas de
dgua sdo condicionadas por diversos factores, como a exposicao a luz solar, a temperatura,
salinidade, pH, pluviosidade, matéria em suspensdo, presenca de nutrientes organicos e

inorganicos, etc. (Dionisio et al., 2000; Pedro et al., 2008b).

Entre os factores naturais que afectam a introdu¢do de microrganismos no meio aqudtico, a
pluviosidade é das mais relevantes. Esta pode originar a descida de uma a duas classes de
estatuto sanitdrio. As escorréncias provenientes das chuvas alimentam as diversas linhas de
dgua, consoante a topologia dos terrenos e as suas caracteristicas hidrograficas. Estas
transportam uma série de compostos, nomeadamente organicos e inorganicos, que vao afluir
para a linha de costa (Pedro et al., 2008d; Vieira et al., 2008). Campos & Cachola (2007)
verificaram que os efluentes descarregados pelas dguas pluviais originaram um aumento da
contaminacdo na dgua e bivalves da Ria Formosa, originando concentracdes microbianas

muito elevadas.

Neste estudo a temperatura teve um efeito negativo no teor de E. coli nos bivalves da Ria
Formosa, em particular na zona da Fuzeta, Olhdo e Faro. As temperaturas elevadas
potenciam a autdlise dos microrganismos (Dionisio et al., 2000). A luz solar tem também o
mesmo efeito, provocando uma forte inactivacdo dos microrganismos provenientes de
efluentes de ETAR's. E considerado dos factores que mais contribui para a mortalidade das
bactérias no mar, especialmente em dguas pouco profundas como na Ria Formosa. Este efeito
¢ proporcional a intensidade e ao periodo de radiacdo. A Ria Formosa apresenta um longo
periodo de insola¢do durante a Primavera e Verdo, o que pode explicar o decréscimo da
contaminacdo fecal durante estas estacdes do ano (Cornax et al., 1990; Alkan et al., 1995;
Dionisio et al., 2000; Rozen & Belkin, 2001), mesmo com o elevado aumento da pressao

turistica (e por conseguinte o volume de efluentes) nestas épocas do ano.
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O teor de E. coli nos bivalves da Ria Formosa em geral e na zona de Tavira, Fuzeta, Olhdo e
Faro em particular apresentou uma correlacdo negativa com a salinidade. As bactérias
entéricas sofrem um choque osmoético quando entram em contacto com a dgua do mar,
originando a sua inactivagao. Como os coliformes fecais t&€m pouca tolerancia a salinidade do
ambiente marinho, a detec¢do destes microrganismos indica a existéncia de uma descarga
recente e constante de matéria fecal. Na presenca de sal, existe a elimina¢do de 90% da
populacdo de E. coli em poucas horas ou minutos. Contudo, embora a salinidade aumente a
sensibilidade desta bactéria na presenca de luz solar, este ndo € o principal factor responsavel
pela capacidade de inactivacdo do ambiente marinho, resultando a acc¢do bactericida da dgua
salgada do efeito sinergético de varios factores, bidticos e abidticos (Sorensen, 1991; Ahl et

al., 1995; Rozen & Belkin, 2001).

O nivel de E. coli nos bivalves de Tavira e Faro aumentou com o oxigénio dissolvido na dgua.
Em zonas de pouca profundidade como a Ria Formosa, o oxigénio pode ser um factor
limitante para o desenvolvimento dos microrganismos. Pelo contrdrio, o teor de E. coli
diminuiu com o pH. O pH da dgua do mar situa-se normalmente entre 7.5 e 8,5 e €
influenciado pela temperatura, pressio e actividades fotossintéticas e respiratérias dos
microrganismos. Um pH dcido (=5) favorece a sobrevivéncia da E. coli, enquanto que o pH
da 4gua do mar (=8) contribui para um efeito prejudicial na sobrevivéncia da bactéria
(Dionisio et al., 2000; Rozen & Belkin, 2001; Vieira et al., 2008). No entanto, para os
bivalves de Cacela verificou-se o oposto, ou seja, o teor de E. coli variou no sentido inverso
ao do oxigénio dissolvido e no mesmo que o pH. Estes resultados encontram-se de acordo
com o facto de baixos valores oxigénio dissolvido indicarem a presenca de matéria organica,
potencialmente procedente de esgotos (alta biomassa de bactérias aerébias decompositoras).
Pelo contrério, altos valores de oxigénio indicam a presenga de organismos fotossintéticos e

um ambiente menos eutrofizado.

Conclusoes

A contaminag@o microbiolégica nos bivalves da Ria Formosa tem diminuido ao longo da
década de 2000, com a implementagdo e melhoramento das ETAR's existentes no litoral
algarvio. No entanto, para que se possa garantir a qualidade da dgua nas ZPB's na Ria
Formosa, é necessario definir uma estratégia de gestdo que contemple a identificagdo e

eliminacdo das fontes de contaminacdo, tanto pontuais (como efluentes ndo tratados, fossas
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sépticas, etc) como difusas (por exemplo as escorréncias provenientes da agricultura), em
especial junto aos centros urbanos de Faro, Olhdo e Tavira. Se a deterioracdo de algumas
zonas em particular ndo for interrompida, terd que se ponderar a relocaliza¢do dos viveiros

mais afectados.

Quando as bactérias entéricas sdo expostas a dgua da ria, sdo afectadas por uma combinacao
de diversos factores stressantes como a salinidade, temperatura, radiacdo solar, stress
oxidativo, pH e disponibilidade de nutrientes. A salinidade e a temperatura foram os factores
com maior influéncia na diminuicdo dos teores de E. coli nos bivalves, apresentando um
efeito bactericida. Por outro lado, a precipitacdo foi o agente que mais contribuiu para o
aumento da contaminacdo, originando o transporte de contaminantes nas escorréncias das
chuvas. Os efeitos destes factores sdo mais significativos devido ao facto da Ria Formosa ser
um sistema lagunar pouco profundo. Assim, embora na Primavera e sobretudo no Verao, o
volume de efluentes das ETAR's aumente devido a pressdo do turismo, o efeito deletério
combinado da temperatura, radiacdo solar e salinidade parece ser responsdvel pela diminuicao
da contamina¢@o microbiana. Pelo contrério, nas estacdes de Outono e Inverno o aumento da
precipitacao leva ao transporte de varios tipos de contaminantes através das escorréncias que

vao desaguar na Ria Formosa, aumentando a contaminagao fecal.

Grande parte dos riscos de satde publica associados ao consumo de bivalves sio directamente
atribuidos a qualidade do ambiente onde sdo produzidos (Campos & Cachola, 2007). Como a
vulnerabilidade das ZPB's a contaminacdo microbiana se encontra em modificacdo constante,
devido as variacdes das actividades humanas e do préprio clima (Campos et al., 2009), é
necessario um acompanhamento continuo da sua situacdo para que a producao de moluscos

bivalves, tdo importante na Ria Formosa, ndao ponha em causa a saide dos consumidores.
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