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RESUMO

Os sistemas de indicadores e indices de qualidade ambiental constituem um dos métodos
possiveis para andlise, tratamento e transmissdo de informagdo ambiental, de modo a
tornar os dados cientificos mais facilmente utilizdveis por decisores, técnicos, politicos ou

pelo piiblico em geral.

Este trabalho teve como principais objectivos, por um lado, rever e disponibilizar um
conjunto de metodologias associadas a indicadores e indices de qualidade da dgua e
sedimento em zonas costeiras (incluindo faixas costeiras, estudrios, lagunas e rias) e, por
outro lado, contribuir para um melhor conhecimento acerca das vantagens e limitagdes do
uso destas metodologias na avaliagdo da qualidade ambiental de sistemas aqudtico

COStelros.

Adoptada uma metodologia que teve por base a utilizagio de sistemas de indices e
indicadores de qualidade da dgua e sedimento em zonas costeiras, procedeu-se a aplicacdo
prdtica a trés casos de estudo: Caso de Estudo I — Zona de [ntervenc¢ao da EXPO’98; Caso
de Estudo II — Complexo Industrial do Barreiro-Seixal; Caso de Estudo II1 — Emissério
Submarino da Guia. De forma a garantir o maximo de fiabilidade dos resultados obtidos,
efectuaram-se ensaios de sensibilidade aos resultados obtidos e comparagdes entre os
resultados da avaliagio da qualidade ambiental através dos sistemas de indicadores e
indices versus a andlise preliminar dos dados ndo tratados; estes ensaios demonstraram
um grau de confianga aceitdvel nos resultados obtidos pelos sistemas de indicadores ¢
indices aplicados.

Os resultados obtidos para as vdrias zonas de estudo evidenciaram trés niveis distintos de
qualidade ambiental: o caso de estudo I é caracterizado por forte degradagdo do
ecossistema e apresenta concentragdes elevadas de contaminantes; o caso de estudo II
revela um grau moderado de degradacdo do ecossistema, conjuntamente com niveis
potencialmente preocupantes de contaminantes; o caso de estudo III apresenta um
ecossistema pouco perturbado, revelando no entanto em alguns locais, concentragdes
assinaldveis de contaminantes.

Este trabalho poderd constituir um contributo para estudos que pretendam criar e
dinamizar programas de gestio da informagdo em sistemas costeiros, bem como futuras

implementagdes de novos sistemas de indicadores e indices.
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WATER AND SEDIMENT QUALITY INDICATOR AND INDEX SYSTEMS IN
COASTAL AREAS
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ABSTRACT

The use of environmental quality indicators and indices appears a good tool for treatment,
analysis and transmission of raw environmental information, to technicians, decision-

makers, managers or public in general.

The main goals of this work were: to review a number of methodologies for indicator and
index systems of water and sediment quality in coastal areas (including coast lines,
estuaries and lagoons); to make a contribution for a better knowledge about the
advantages and limitations of these methodologies to evaluate environmental quality of
coastal water systems.

The methodology for index and indicator analysis was applied to three case studies: Case
Study I — EXPO’98; Case Study II - Barreiro-Seixal Industrial Zone; Case
Study III — Guia Outfall. To assess the robustness of the results, sensitivity analysis and
comparisons between environmental quality assessment results, through indicators and
indices systems, versus raw data analysis, were performed. These tests have shown the
reliability of the selected indicators and indices systems.

The three case studies have shown different environmental quality levels: the case study I
presents' strong ecosystem degradation and high levels of contaminants; the case study II
shows a mid level of perturbation, as well as potential high levels of contaminants; the
case III presents a slight degree of perturbation, although revealing significant
contaminants concentrations in some locals.

This work is expected to support other studies for data management programs in coastal
areas, as well as for future development of new indicators and indices systems.
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Sistemas de Indicadores e Indices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

1. INTRODUCAO

1.1 Utilizacdio de Indicadores e indices Ambientais

As zonas costeiras, devido a sua localizagdo na fronteira entre meio terrestre e meio marinho,
sao atingidas por indmeros problemas de contaminagiio e conflitos de gestao ambiental. Sendo
dreas de especial sensibilidade e importincia como ecossistemas muito produtivos, urge
implementar modelos de avaliagdo e tratamento da informacéo, que passam pela elaboragdo de
metodologias que quantifiquem e qualifiquem os processos dos sistemas costeiros,
nomeadamente a qualidade dos compartimentos coluna de 4dgua, sedimento e biota. Com o
objectivo primordial de dispor de uma ferramenta que permita tratar e transmitir a informagio a
diferentes receptores, muitas vezes ndo técnicos, bem como permitir uma avaliagdo realista e
exequivel, as metodologias utilizadas deverdo ser dirigidas aos pontos fulcrais da estrutura do
sistema costeiro, identificando as varidveis que melhor revelem o seu “estado ambiental”.

No ambito do presente trabalho, os sistemas costeiros considerados referem-se unicamente ao
meio aqudtico, cujo dominio se situa entre a fronteira terrestre e a fronteira com 0 oceano
aberto, incluindo vdrios compartimentos (coluna de dgua, sedimento e biota). Referem-se,
portanto, as massas de dgua marinhas, com influéncia terrestre, incluindo, faixas costeiras,
estudrios, lagunas e rias.

Tem vindo a ser revelado interesse crescente por parte de instituicdes nacionais e internacionais
na adopgio de sistemas de indicadores e indices de qualidade ambiental ou ecoldgica, de Que se
podem destacar os exemplos citados por Colijn et d. (1994) (e.g. OECD, Swedish EPA,
Norwegian Central of Statistics, Danish Ministry of Environment, Dutch National Institut of
Coastal and Marine Management/RIKZ), bem como a Comissdo Europeia € o Banco Mundial.

Muitos tém sido os trabalhos realizados na 4rea de indicadores e indices ambientais, quer para
aplicagdo genérica a diferentes dreas (e.g. Thomas, 1972; Inhaber, 1976; Ott, 1978; Vos et al.,
1985; UNL, 1989, Jeffrey & Madden, 1991; Volta & Servida, 1992), quer para aplicagdes
especfficas, como sdo por exemplo os trabalhos efectuados na drea de indicadores de qualidade
da dgua em sistemas dulgaquicolas (e.g. Newman, 1992).

A necessidade crescente de tratar a informa¢io ambiental na forma original tem conduzido ao
desenvolvimento de metodologias, entre as quais se salienta a utilizagdo de indicadores e
indices ambientais. A sua utilizagio revela-se importante no sentido de tornar os dados
cientificos mais facilmente utilizdveis por decisores, técnicos, gestores; cientistas, politicos,
grupos de interesse (e.g. organizagtes nio governamentais) ou pelo piblico em geral.

A avaliagdo da qualidade do sistema pode assim ser efectuada através de indicadores e indices
ambientais, estruturados para transmitir a informagéo cientffica de forma sintética preservando
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o significado original dos dados. A utilizagdo de indicadores sublinha que a avaliagio da
qualidade ambiental deverd ser efectuada com as varndveis que melhor espelhem os objectivos
em causa, e ndo com todas as que podem ser medidas.

Tal como a oﬁgem da palavra indicador o ilustra (do latim indicare) esta representa algo a
salientar ou revelar. Por exemplo uma descida de pressio de um barémetro pode indicar a
aproximagdo de uma' tempestade (Gouzee et al., 1995). Um indicador actua como um
termémetro que, ao medir a febre, indica se o paciente se encontra perante uma situagdo normal
ou anormal; assim, dada a informag3o necessdria, pode haver actuacdo para resolucio da
situacdo, caso se afigure necessario.

Ao seleccionar um indicador e/ou ao construir um indice, tal como ao adoptar um pardmetro
estatistico, ganha-se em clareza e operacionalidade o que se perde em informagao ndo tratada. A
necessidade de comunicar os resultados das avaliagbes da qualidade ambiental constituj
exigéncia imprescindivel nos processos de gestio ambiental. Um indice € projectado para
simplificar a informagdo sobre fendmenos complexos de modo a melhorar a comunicagio.

Segundo Gouzee et al. (1995), os indicadores diferem de dados na forma original e dos dados
estatfsticos, mesmo quando sdo muitas vezes apresentados na forma estatfstica ou gréfica.
Indicadores e indices podem ser vistos como o topo de uma pirdmide de informagio (Fig. 1.1),
cuja base é representada pela informagéio proveniente da monitorizagdo e dos procedimentos
analiticos.

Condensagao da informagédo

- o

Quantidade total de informagao

Fig. 1.1. Pirdmide de Informagao (adaptado de Gouzee ef al., 1995 e Braat, 1991).

Consoante 0s objectivos em causa, as potenciais aplicagdes de indices ambientais poderdo ser
muito variadas como demonstra Ott (1978):

* Atribuicio de recursos — suporte de decisGes ambientais, ajudando os decisores ou gestores
na atribuicio de fundos, alocagdo de recursos naturais e determinagéo de prioridades;
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» Classificacdo de locais — comparagdo de condi¢des ambientais em diferentes locais ou 4reas
geogréficas;

o Cumprimento de normas legais — aplicacio a dreas especfficas para clarificar e sintetizar a
informacdo sobre o nivel de cumprimento das normas ou critérios legais;,

o Andlise de tendéncias — aplicacdo a dados ambientais ao longo do tempo para determinar
alteragGes na qualidade do ambiente (degradagdo ou melhoramento) que tenham ocorrido no
periodo de tempo considerado. E especialmente titil recorrer a estas metodologias para analisar
tendéncias que tenham que ser facilmente interpretadas mas também suficientemente
representativas de um determinado estado do ambiente;

* Informagio do publico — informar o piblico sobre o estado do ambiente;

» Investigacdo cientifica — aplicagdo em desenvolvimentos cientificos, nomeadamente indicando
se deverdo ser efectuados estudos cientificos mais detalhados sobre a avaliagdo em causa, de
forma a aprofundar a informagao sintetizada que é transmitida pelo indice ou indicador.

No processo de construgdo de um fndice, terdo de ser estabelecidos, & partida, os potenciais
utilizadores desse indice, com o objectivo de definir a forma como serd transmitida a

informacao.

No ambito deste trabalho, estabelece-se uma distingdo entre indicadores e indices, em que o
indicador cormresponde a varidveis-chave/pardmetros, considerados isoladamente, que
caracterizem o sistema e que sdo utilizadas para reflectir atributos ambientais; o indice
corresponde a um nivel superior de agregacio dessas varidveis, onde apds aplicado um
determinado método de agregacio se obtém o resultado final. Os métodos de classificagio e
agregacdo poderdo ser baseados em algoritmos aritméticos (e.g. linear, geométrico, minimo,
maximo, aditivo) ou heurfsticos (regras de decisdo). Os algoritmos heurifsticos sdo
normalmente preferidos para parimetros de dificil quantificagdo, enquanto os restantes
algoritmos sdo preferidos para parimetros facilmente quantificiveis e compardveis com
‘padroes.

Existem vdrios tipos de indices ambientais que podem ser classificados nas seguintes categoras
(OCDE, 1993): (i) Estado do Ambiente — onde se incluem por exemplo os indices e indicadores
de de qualidade ambiental, de sensibilidade e de risco ambiental; (ii) Pressdo — nos quais se
podem realcar os fndices e indicadores de emissdo de poluentes, eficiéncia tecnoldgica,

intervenc¢do no territério e de impacte ambiental (muitas vezes utilizados em estudos de impacte
ambiental, no apoio a decisGes entre solugdes alternativas); (iii) Resposta — onde podem ser
inclufdos os indices de adesdo social, de sensibilizagido e de actividades de grupos sociais
importantes.
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No presente trabalho, apenas se consideram os indices de qualidade ambiental ou de
diagndstico. Por qualidade ambiental entende-se um conjunto de parimetros que avaliam a
qualidade de um sistema para um ou mais usos, para determinada perturbagdo ambiental (caso
exista) e para determinada integragdo temporal e espacial. Assim, algumas das principais
propriedades apresentadas em relagio a construgdo de fndices serdo sempre referidas em
relagdo a indices de qualidade ambiental.

Especificamente, os indicadores de qualidade de 4gua apresentam determinadas caracterfsticas,
das quais se podem salientar: (a) indicam a presenca de contaminagdo do sistema aqudtico;
(b) sdo indicios de perturba¢do do equilibrio ecolégico; (c) sdo “alertas” sobre as condigdes de
qualidade da dgua para determinado uso.

1.2 Vantagens e Limitacdes deste Tipo de Metodologias

A utilizagido deste tipo de metodologia de andlise e tratamento de informacdo ambiental tem
estado rodeada de alguma polémica, sendo normalmente argumentado que no processo de
simplificagio poderd haver perda significativa de informagio, enquanto por outro lado existem
aqueles que julgam ser preferivel efectuar andlises deste tipo, mesmo que incompletas, porque
o que ndo € aceitdvel é ndo existir nenhuma informagio sintetizada e facilmente transmitida,
com base no argumento da complexidade dos sistemas.

Muitos autores tém reconhecido limitacdes a aplicagdo de indicadores e indices. Tomlinson
(1984) e Liverman et al. (1988), fide Partiddrio (1990), apontam vdrios pontos que podem
afectar a aplicabilidade de um indicador ou indice, como sejam, a elevada variedade de tipos de
indices, a sua independéncia em relagio 2 dimens3o da amostra, a potencial distor¢do e
incerteza associada aos resultados produzidos, a sua relevincia em relag@o a caracterizagio da
situagdo, a precisdo e robustez em relagfo a valores extremos pouco frequentes, e a inexisténcia
de valores limiares conhecidos.

Assim, alguns dos principais problemas associados a concepgio e/ou utilizagdo de indicadores
¢ indices ambientais estdo relacionados com: (i) inexisténcia de informagéo de base; defini¢do
dos parimetros mais representativos do sistema em estudo; (ii) definicdo das equagdes
matematicas que melhor traduzem o comportamento dos pardmetros em face da avaliagio
ambiental, (iii) perda de informacgfio no processo de simplificacdo dos dados; (iv) definigio dos
limites de variagio do fndice em relagfio as imposi¢des ambientais.

Outros autores (e.g. Ott, 1978; Couillard & Lefebvre, 1985; Wilson, 1988; O’Connor et al.,
1986; Silva, 1993), salientam as vantagens de utilizagdo de indices e/ou indicadores como bons
instrumentos para tratamento e comunicagiio da informagio. Uma das principais vantagens da
utilizagio de indicadores e indices reside na capacidade de sintetizar a informagio, identificando
as varidveis chave — indicadoras — da caracterizacdo da qualidade do sistema, assegurando mais
ficil interpretagio da informagio, bem como uma ferramenta de extrema utilidade nos
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processos de tomada de decisdo. Os indicadores e indices ndo pretendem substituir outros
métodos de tratamento e/ou de transmissdo da informagio mas sim intervir paralelamente e de
forma complementar.

Um indice deve permitir avaliar locais criticos em relagdo a qualidade ambiental, alertando para
a necessidade de implementagio de estratégias de interven¢io ambiental que promovam o
controle dessas dreas. Tal como referem Wilson & Jeffrey (1987) em relagio a vertente
cientifica, um bom indice deverd permitir pelo menos, indicar uma direc¢do para estudos de
investigacio adicionais ou de cardcter mais intensivo.

Assim, poderd afirmar-se que, ponderando as desvantagens/limitacdes versus vantagens de
aplicagdo deste tipo de ferramenta metodolGgica, importa reter que este tipo de abordagem
poderd ser de grande utilidade na avaliagdo da qualidade ambiental em muitos dominios,
nomeadamente nos sistemas aqudticos costeiros. No entanto, haverd sempre a obrigatoriedade
de integrar as limita¢Oes de cada caso de estudo, salvaguardando a fiabilidade e veracidade dos
resultados finais.

1.3 Ambito e Objectivos

Este trabalho tem por objectivos principais rever e disponibilizar um conjunto de metodologias
associadas a utilizacdo de indicadores e ao cdlculo de indices de qualidade ambiental em
sistemas aqudticos costeiros, projectados para transmitir a informagdo cientifica de forma
sintética, preservando o significado onginal dos dados. Pretende-se contribuir para um
esclarecimento adicional acerca das principais vantagens e limitagdes da utilizagao deste tipo de
metodologias na avaliagdo da qualidade ambiental de sistemas aqudticos costeiros.

Pretende-se ainda ensaiar a aplica¢do da metodologia proposta a vdrios casos de estudo. Com o
objectivo de garantir a eficdcia e utilidade dos indicadores e fndices aplicados, € testada a
robustez da metodologia adoptada, utilizando métodos de andlise de sensibilidade. Este tipo de
andlise € também muito importante para verificar da preservagio do significado original dos
dados.

Procurou-se aplicar a metodologia a casos reais caracterizados por diferentes niveis de
qualidade ambiental, caracteristicas hidrograficas, fisiogrificas e ecolégicas. Assim,
seleccionaram-se dois casos de estudo no Estudrio do Tejo, um na margem norte, outro na
margem sul, e um terceiro caso de estudo na faixa costeira adjacente & foz do mesmo rio. Os
casos de estudo sdo designados por: (i) Caso de Estudo I: Zona de Interven¢ido da EXPO’98;
(i1) Caso de Estudo II: Complexo Industrial do Barreiro-Seixal;, (iii)) Caso de Estudo III:
Emissédrio Submarino da Guia
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2. DEFINICAO -DE CRITERIOS PARA SELECCAO DE PARAMETROS
VERSUS INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTO

Na construcdo e utilizagdo de indicadores e indices ambientais, um dos passos mais
importantes é seleccionar os pardmetros mais significativos no contexto da andlise a
efectuar. Tal como sublinha Ward (1992), decidir que indicadores deverdo ser medidos
constitui um passo fulcral da avaliacdo da qualidade dos sistemas aqudticos,
nomeadamente nos processos de monitorizagdo. No entanto, um dos principais objectivos
deste capftulo ndo € apresentar uma ‘lista exaustiva dos pardmetros reveladores da
qualidade dos ecossistemas aqudticos costeiros, mas sim indicar e reflectir sobre alguns
desses parametros como potenciais indicadores de qualidade ambiental perante uma
situag@o especifica, bem como sobre critérios relevantes para efectuar a selecgdo desses

parametros.

Identificar os principais pardmetros indicadores de qualidade ambiental, tendo em vista
diferentes usos, requer uma abordagem que por um lado seja suficientemente simples de
modo que torne exequivel a utilizagdo desses pardmetros como indicadores, € por outro
lado seja suficientemente abrangente e caracterizadora do sistema. Os pardmetros a
seleccionar deverao constituir por si s6 e/ou agregados, indicadores crediveis da qualidade
das diferentes componentes do sistema perante uma dada situagio ambiental.

2.1 Enquadramento legal: Padroes de Qualidade da agua

Atendendo aos problemas de satide piblica originados pela degradagio do meio marinho,
torna-se fulcral seleccionar os indicadores que melhor caracterizem a qualidade da dgua
em face das exigéncias legais. No entante, as imposi¢des legais nem sempre traduzem o
que técnica e cientificamente € tido por mais apropriado.

Os padrdes de qualidade da dgua até agora utilizados, apesar de serem aplicados de forma
generalizada, muitas vezes apresentam-se desactualizados e geralmente dirigidos para a
concentragdo das substincias na coluna de dgua, o que restringe significativamente a
avaliagdo da qualidade do sistema aqudtico € conduz muitas vezes a resultados de fraca
credibilidade. Amaral et al. (1994) evidenciam esta problemdtica para o caso dos
indicadores microbianos e a qualidade sanitdria das d4guas costeiras.

A legislagdo Portuguesa que contempla as normas de qualidade da dgua consiste no
Decreto-Lei n° 74/90 de 7 de Margo. No caso especifico dos programas de monitorizagdo
de dguas estuarinas € marinhas, as normas cingem-se as dguas conqufcolas e as dguas
para utilizagdo recreativa. Em relagdo a qualidade do sedimento, apenas existe um
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despacho conjunto, publicado em 1995 pelo Ministério do Mar e Ministério do Ambiente
e Recursos Naturais, sobre a gestio de material dragado!.

As normas fixadas por let, compreendem os Valores Maximos Admissiveis (VMA) ¢ os
Valores Mdximos Recomenddveis (VMR), para um conjunto de pardmetros e respectivos
métodos analiticos de referéncia. De acordo com Gray et al. (1991), estes padroes
derivam de bio-ensaios de curta duragdo, sobre os efeitos letais ou agudos em
organismos-teste da coluna de dgua, assumindo-se o parecer de que € este o
compartimento principal. Ndo levam em conta a sensibilidade de diferentes espécies a
substincia a ser testada, nem a acumulagao em espécies ndo sensiveis a essa substincia,
mas responsdveis por impactes importantes ao nivel do ecossistema. As diferengas
biogeoquimicas existentes entre diferentes tipos de ecossistemas também ndo sdo
contabilizadas, sendo aplicados os mesmos padrdes a ecossistemas significativamente
diferentes (e.g. dguas interiores € dguas marinhas). A aplicagdo destes padroes ndo leva
em conta o tempo de residéncia da substincia a analisar no sistema.

2.2 Singularidades dos Sistemas Costeiros

No caso especifico dos sistemas aqudticos costeiros, as caracterfsticas hidrodinamicas e
morfolégicas sdo condicionantes significativas para a maioria dos fenémenos de poluigdo
marinha, assim como o € a variagdo do gradiente vertical de densidade em fungdo da
variagdo sazonal da temperatura ou ainda em caso de afluxo de dgua doce & regido em
estudo.

A quantificag@o e qualificagdo de algumas propriedades especificas das zonas costeiras é
um passo essencial para a compreensdo e possivel previsdo de fenémenos perturbadores
da qualidade do sistema. Estes sistemas sd0 caracterizados por inimeras singularidades
e/ou flutuagdes hidrodindmicas, fisico-quimicas e bioldgicas, pelo que apresentam uma
dindmica complexa.

Alguns dos diferentes factores que identificam a sensibilidade caracteristica de
determinada zona costeira, sdo por exemplo (Wallin & Hakanson, 1991): (i) morfometria
da drea (drea, volume e profundidade média); (ii) tempo de residéncia caracteristico da
dgua supertficial e de fundo; (iil) condigoes da dindmica do fundo (erosdo, acumulagio €
transporte material do fundo). Factores como estes podem condicionar a dispersio,
sedimentagdo e recirculagido de contaminantes numa d4rea costeira, no entanto surgem
alguns problemas quando se tenta quantificar tal influéncia.

! Didrio da Repuiblica — II Série, n° 141, 21 de Junho de 1995.
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A qualidade da dgua para cada sistema especifico serd, em grande parte, fungio de
caracterfsticas como as acima referidas, pelo que a comparagdo de diferentes locais terd
que partir de uma andlise do grau de semelhanga existente entre eles.

a

Phillips & Rainbow (1993) ilustram este tipo de problema associado a utilizagdo de
sedimentos para monitorizagdo de contaminantes em sistemas aqudticos. Segundo os
autores € um erro vulgar assumir que as concentragdes de contaminantes sdo tidas como
as magnitudes absolutas do teor de contaminante em determinado ponto de amostragem.
Pelo contrdrio, sdo resultado de uma complexa interacgio dos fluxos relativos de
contaminantes € matéria particulada para o sistema. Assim, para se compararem as
concentragdes absolutas de diferentes locais, terdo de ser tidos em conta factores como as
taxas de sedimentagio de matéria particulada, se a inten¢ao for comparar as magnitudes de
entradas de contaminantes.

2.3 Avaliacio da Qualidade Ambiental pela Utilizacio de Diferentes
Compartimentos

Serdo aqui focadas algumas das diferengas, vantagens e desvantagens em monitorizar 0s
diferentes compartimentos, coluna de dgua, sedimento e biota, e as consequéncias directas
ou indirectas na busca e selecgdo de varidveis que melhor avaliem a qualidade deste tipo
de sistemas, traduzidas em indicadores.

2.3.1 Coluna de Agua

Existem vdérios problemas nos métodos tradicionais de monitorizagdo de contaminantes
presentes na coluna de d4gua. A concentrag@o de muitos dos contaminantes mais relevantes
presentes nas dguas marinhas ou interiores ¢ em geral muita baixa (Satsmadjis, 1985),

variando entre os ng I'! € os mg I-!, dependendo do contaminante envolvido, pelo que a
andlise destas substdncias se revela extremamente inconstante. Apesar disto, em alguns
casos t€m sido desenvolvidas técnicas analiticas robustas e seguras, pelo que € possivel
determinar com precisdo para alguns contaminantes as concentragdes existentes no meio.

O facto da maioria dos contaminantes serem encontrados a baixas concentragdes nas
dguas naturais dificulta tecnicamente as andlises de detecgdo e introduz erros inadvertidos
na amostragem € nos procedimentos analiticos. Estes podem resultar de contaminagdes da
amostra e/ou da perda de contaminante durante 0 manuseamento dessa mesma amostra.
Exemplos de problemas deste tipo t€m sido centinuamente referidos para os metais, sendo
apontado, como largamente aceite, o facto de que dados referentes a metais existentes em
dguas marinhas, anteriores a meados de 1970, ndo sdo muito fidveis (Bruland er al.,
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1978: Gordon et al., 1982; Knaeur et al., 1982; Bruland, 1983; Martin et al., 1983;
Wong et al., 1983; Burton & Statham, 1990; fide Phillips & Rainbow, 1993).

Mesmo que estes problemas analiticos consigam ser ultrapassados (pelo menos em
relacdo aos nutrientes e a alguns metais), a quantificacio de contaminantes em dguas
naturais tem desvantagens adicionais (GESAMP, 1990), em relagdo a sua utilizagio
regular como ferramenta de monitorizagio. Gray et al. (1991), nomeadamente referem
que, como resultado da utilizagéo de padroes de qualidade da dgua na gestdo ambiental, a
maioria dos programas de monitorizagdo e vigilancia tem focado a sua andlise nas
concentragdOes de substincias potencialmente perigosas existentes na coluna de dgua,
conduzindo a erros significativos na avaliagdo de problemas quer por excesso, quer por
defeito.

Forstner (1980) e Tomlinson et al. (1980 fide Wilson & Jeffrey (1987), evidenciam outra
parte do problema da monitorizagdo da coluna de dgua, ao sustentarem ser mais
dispendioso e complexo. O trabalho desenvolvido por Soulsby et al. (1985) fide Wilson
& Jeffrey (1987), considera os custos relativos e eficiéncia da amostragem de sedimento
versus coluna de dgua. Apesar do facto da amostragem de sedimento ser trinta vezes mais
dispendiosa em homens/dias e em exigéncias financeiras, existem tantas variacdes nas
amostras de dgua que seriam necessdrias algumas centenas de amostras para detectar cerca
de 25 % da variag@o. Por exemplo, num estudrio, no interior da coluna de dgua, a
dimens@o e a posigdo da interface dgua doce/dgua salobra, bem como a zona de turvagio
mdxima, tém uma grande influéncia na especiagdo € no transporte de contaminantes.

Em muitos ambientes aqudticos, as concentragdes de contaminantes presentes variam
acentuadamente com o tempo em fun¢ao da interacg@o de diferentes factores, como sejam
por exemplo, as correntes de maré, os fluxos de 4gua doce ou as frequentes descargas de
origem antropogénica (Phillips, 1980; Frenet, 1981; Habib & Minski, 1982; Carpenter &
Huggett, 1984; fide Phillips & Rainbow, 1993). Para ultrapassar estes problemas de
variagio temporal, de modo que se produzam estimativas significativas, das
concentragdes médias dos contaminantes presentes no sistema aqudtico, sdo requeridos
estudos prolongados sobre uma extensa variedade de condigoes, preferencialmente pela
utilizagio de amostras de 4gua integradas no tempo. Nao sendo impossfvel de realizar tais
exigéncias, € no entanto, de dificil exequibilidade em face dos custos associados.

De acordo com Phillips & Rainbow (1993) uma das maiores desvantagens da andlise de
contaminantes em dgua naturais € a auséncia de correlagio entre as concentragdes de
contaminantes presentes € a sua disponibilidade biolégica.

10



Sistemas de Indicadores e fndices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

2.3.2 Sedimento

Nos iltimos anos, vérios estudos tm permitido conhecer melhor o comportamento
biogeoquimico de substincias potencialmente perigosas nos sistemas aqudticos, bem
como a sua toxicidade para os organismos aqudticos. Estes trabalhos convergem para o
parecer de que estas substincias (e.g. metais pesados) tendem a acumular em primeiro
lugar no sedimento (Gray et al., 1991).

Muitos autores ©m utilizado o sedimento para monitorizar a contaminagdo de sistemas
aqudticos, evidenciando vantagens evidentes em relagio a utilizagdo de amostras de dgua,
tal como sublinham por exemplo Wilson (1988) e Elliot & McManus (1989).

A maioria dos contaminantes mais importantes em sistemas aqudticos estd
preferencialmente associado a maténa particulada suspensa, em vez de estarem em
solugdo, embora este comportamento varie significativamente consoante 0 contaminante.
Este comportamento fisico conduz a uma acumulagio preferencial de contaminantes no
compartimento sedimentar. Estes contaminantes acumulam-se nos sedimentos ao longo
do tempo, reduzindo os problemas das curtas variagdes temporais, associados as andlises
de contaminantes na dgua. Assim, na maioria das situa¢des, os niveis de contaminagdo
nos sedimentos sofrem pequenas alteragdes para pequenos perfodos de tempo, reflectindo
as condicdes médias de perfodos de semanas ou meses (e.g. Bochm & Farrington, 1984;
Thomson et al., 1984; Luoma, 1990; fide Phillips & Rainbow, 1993;).

As concentragoes de contaminantes no sedimento sdo geralmente signiﬁcativarriente
superiores (em vdrios niveis de magnitude) s concentragbes na coluna de dgua (pode
reflectir amplificagtes de cerca de mil vezes a concentragao de contaminantes existentes na
dgua (Forstner,1980; Vivian, 1980; fide Wilson & Jeffrey, 1987)), levando a que as
andlises sejam frequentemente mais simples € menos susceptiveis a problemas associados
a fontes de contaminago durante o manuseamento da amostra ou durante a preparagdo da
amostra para andlise. A utilizagdo de sedimentos para monitorizagio de determinadas
contaminagdes em sistemas aqudticos € bem sucedida. Assim, os sedimentos sdo
especialmente tteis na localizagdo de fontes de contaminagdo e de gradientes de
concentragdo.

A vantagem da utilizagio de sedimentos para monitorizagio regular de sistemas aquaticos,
poderd ser realgada para a avaliagdo da biodisponibilidade de contaminantes. E conhecido
que o sedimento pode actuar como “sumidouro” de contaminantes e que pode ocorrer
remobilizagdo. Burgess & Scott (1992) salientam que os processos de mobilizagio e
transporte de contaminantes do sedimento tém sido intensivamente investigados, havendo
resultados que demonstram que o sedimento contaminado actua como fonte de poluentes
para 0s oceanos € para a atmosfera.

11
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No entanto, a utilizagdo de métodos exclusivamente quimicos ndo permite avaliar a
fracgdo biodisponivel de determinado contaminante presente no sedimento. Enquanto
muitos dos métodos fornecem informagdo relativa a remobilizagio potencial de
contaminantes ‘dos sedimentos, estes ndo permitem inferir com precisio acerca da
biodisponibilidade. Nenhum estudo documentou a correlagdo entre a verdadeira
biodisponibilidade de qualquer contaminante e a sua remogéo do sedimento através da
utilizagdo de agentes lixiviantes, continuando a previsdo exacta da biodisponibilidade dos
contaminantes presentes no sedimento a ser tdo imprecisa como a dos contaminantes em

solugdo (Phillips & Rainbow, 1993).

Assim, enquanto a andlise dos sedimentos é de considerdvel utilidade para identificar
fontes de contaminantes ou para evidenciar tendéncias ao longo do tempo em
contaminacdes locais, a avaliagdo da fracg@o biodisponivel de contaminantes continua por
ser resolvida.

Existem alguns problemas ligados 2 utilizagio de sedimentos, nomeadamente no que toca
a relacdo entre metais, fracgdo orgénica do sedimento € granulometria do sedimento
(Forstner, 1980; Vivian, 1980; fide Wilson & lJeffrey, 1987). Alguns autores
recomendam a andlise de uma fracgdo granulométrica padrdo (Bryan et al., 1980 fide
Wilson & Jeffrey, 1987), que se, por um lado, poderd ser itil na comparagio de
sedimentos de diferentes granulometrias, por outro lado, ndo contribuird muito para a
avaliagdo do montante total de contaminante presente (Wilson & Jeffrey, 1987).

2.3.3 Biota

Os problemas ambientais resultam de uma série de respostas a factores de perturbagdo.
Muitos destes factores provocam alteragdes no comportamento, crescimento, ou
viabilidade de organismos individuais. Estas respostas podem ser restritas a um mimero
limitado de individuos num determinado habitat especffico ou a uma maior percentagem
de uma populagio ou de uma comunidade, numa 4rea geografica maior.

A utilizagdo de bio-indicadores, delineando a sequéncia através da qual estes eventos de
perturbagdo ambiental ocorrem, percebendo as inter-relagdes entre individuos e
ecossistema, deverd disponibilizar um meio de identificagido dos factores de perturbagio
que provocam esses problemas ambientais.

As variagdes nos niveis de poluentes no biota, relacionadas com as espécies, tamanho,
sexo0, condi¢do, estagdo do ano e altura de maré, foram extensivamente discutidas por
Phillips (1980) fide Wilson & Jeffrey (1987). Este autor concluiu que sendo possivel
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reduzir as dificuldades relacionadas com aquelas varidveis, terd de ser dada especial
atencdo aos procedimentos de amostragem.

Devido a capacidade considerdvel de alguns bio-indicadores poderem acumular
contaminantes, a maior parte contém concentragdes de contaminantes que permitem
medi¢Oes relativamente simples comparadas com as técnicas requeridas para andlise da
dgua. O problema da inadvertida contaminacdo das amostras, que desacreditou as andlises
de amostras de dgua por muitas décadas, ¢ também largamente reduzido. Os bio-
indicadores também oferecem uma capacidade de integracdo temporal das concentragdes
de contaminantes por eles acumulados, reflectindo, a curto prazo, uma média das
flutuagdes temporais das concentragdes de contaminantes na dgua. A grande vantagem da
utilizagdo de bio-indicadores, como sublinham Wilson (1988), Power and Chapman
(1992) e Phillips & Rainbow (1993), é a medic¢io directa da biodisponibilidade dos
contaminantes, sem recurso ao pressuposto aplicado nos outros métodos. Assim, a
presenga do contaminante num bio-indicador €, por definic¢do, biodisponibilidade.

O ambiente bio-sedimentar e em particular a macrofauna benténica t€m vindo a constituir
um elemento, por exceléncia, em estudos de poluigio marinha, nomeadamente devido a
sua relativa estabilidade espacial e temporal e a sua relativa inércia, em comparagio com as
flutuagBes dos factores fisico-quimicos do meio, reflectindo o conjunto de condi¢Ses
locais existentes. Os organismos bentonicos comportam-se assim, como refere Hily
(1984), como verdadeiros memorizadores, acumuladores € mesmo, nalguns casos,
amplificadores das condi¢gbes do meio. Muito do trabalho realizado com utilizagio de
organismos da macrofauna como indicadores (Bryan & Gibbs, 1983; Bryan er al., 1980;
198S5; fide Wilson & Jeffrey, 1987), utilizam o grau de contaminagio do sedimento para
avaliar o grau de contaminagfio do estudrio, em relagio aos quais a macrofauna é
comparada.

~ Vdrios autores, com base em estudos efectuados em meios perturbados, t€m posto em
evidéncia uma certa padronizagdo, nos processos de adaptagdo dos ecossistemas
benténicos, apesar da complexidade dos fenémenos ecolégicos observados. Sdo
relevantes os trabalhos de Sanders (1968, 1969), Hurlbert (1971) - sobre diversidade - de
Pearson (1975), Pearson & Rosenberg (1976, 1978) - sobre o impacte da poluigdo, e
particularmente do enriquecimento orgénico, na macrofauna benténica - de Lambshead et
al. (1983), Shaw et dl.(1983), Warwick (1986), Warwick et al. (1987) - sobre andlise da
estrutura de comunidades benténicas.

Uma das grandes dificuldades na utilizagdo do biota reside na variagdo ecolégica e na
compreensdo das necessidades de determinadas espécies, as quais possuem intervalos de
tolerdncia maiores ou menores em relagdo as condigbes ambientais. Assim, por exemplo,
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num estudrio (Wilson & Jeffrey, 1987): (i) nao € provadvel que as mesmas espécies sejam
encontradas, muito a montante ¢ simultaneamente a jusante; (ii) o grau mais elevado de
polui¢do possivel de detectar serd determinado pelo limite médximo de tolerdncia do (s)
indicador (es) escolhido (s).

2.4. Seleccio de Pardmetros

De forma a reflectir os valores e as tendéncias dos dados em bruto, deverd ser efectuada
uma selecgdo de parametros que melhor espelhem o significado dos dados originais, na
perspectiva da avaliagdo da qualidade do sistema.

A selecgiio dos indicadores deve satisfazer, por um lado, a conveniéncia de tal escolha e,
por outro, a precisdo e relevancia dos resultados. Os indicadores escolhidos deverdo
permitir inferir acerca do estado de qualidade e de mudanga no sistema como um todo.
Para proceder a esta selecgdo deverdo ser analisados os trés compartimentos: coluna de
dgua; sedimento e biota, com especial €nfase nos dois dltimos, em face do anteriormente
€Xposto.

Ao ser processada a selec¢io de pardmetros, deverdo ser assegurados dois requisitos
bdsicos nos quais assenta o processo de selecgao: (i) reflectir as propriedades bdsicas do
ecossistema; (i1) reflectir o uso humano ou o impacte no ambiente marinho (Colijn et al.,
1994).

Sendo irrealista julgar-se que a identificagdo do estado de qualidade ambiental deverd
passar pela obtengdo de informagio exaustiva, ndo dirigida, relativa & maioria das
varidveis presentes, torna-se crucial dispor de critérios (Fig. 2.1) que possibilitem
enquadrar o esfor¢o a despender na obteng@o de informagio relevante, nomeadamente
pela identificagdo de varidveis-chave, sendo estas fun¢ao das particularidades de cada caso
de estudo.

No caso, por exemplo, de usos recreativos, os indicadores sdo geralmente os
microorganismos ou agentes quimicos cujas densidades ou concentragdes na dgua,
possam ser quantitativamente relacionados com o risco de saide associado aos banhistas
(Cabelli et al., 1983). A seleccio de indicadores microbioldgicos tem sido recentemente
objecto de estudo, por exemplo por Boyle et al. (1991) e Amaral et al. (1994).

Nos parimetros seleccionados deverao ser representadas directa ou indirectamente, as
diferentes componentes deste tipo de sistema natural, nomeadamente, de origem
fisica-quimica e bioldgica.
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Caracteristicas§

Tipo de
perturbagio
ambiental

hidrogrificas e Tipos de
fislograficas usos
do sistema

Existéncia de dados Grau de importancia
cientffica do parAmetro

Facilidade e rapidez
de determinagdo*

Possibilidade de
intercalibragao

Niimero total de Critérios Genéricos de Seleccio Critérios legais
parametros seleccionados de Pardmetros como existentes
Potenciais Indicadores
Compartimento a analisar: Que tipo de informagdo
coluna de dgua, sedimento, biotaf & ransmitida**

Sensibilidade dos utilizadores Ocorréncia a niveis
do sistema aqudtico significativos

* Métodos analiticos e métodos de apoio & amostragem ¢ armazenamento.

** (i) natureza da informago (fisica,qufmica, bioldgica); (ii) que processos
funcionais lhe estio associados no ecossistema; (iii) que tipo de publico pode
receber essa informago.

Fig. 2.1. Selecgio de pardmetros como potenciais indicadores.
Em relagfo as varidveis hidrograficas e fisiograficas (e.g. correntes de maré, comprimento
da linha de costa, morfomeitria da drea) considera-se que para grande parte das situagdes,
estas deverdo actuar como varidveis de suporte, isto €, ndo as incluir directamente na
formulag@o de indicadores e indices, mas sim considerd-las como uma das condicionantes
dos resultados obtidos para as varidveis f fsico/quimicas e bioldgicas seleccionadas.

Os pardmetros que t€m sido escolhidos para indicadores da qualidade de sistemas
aqudticos, tm sido muitas vezes “importados” de trabalhos efectuados para sistemas de
dguas interiores, pelo que ndo sdo, na maior parte dos casos, adequados (Wilson &
Jeffrey, 1987; Gray, et al., 1991). Wilson & Jeffrey (1987) referem, por exemplo, que a
escolha do oxigénio dissolvido, pode revelar-se inadequada, pois este pode variar muito
em zonas costeiras, atingindo por vezes valores baixos, mesmo para estudrios nio
poluidos.

A titulo exemplificativo, referem-se conjuntos de varidveis-chave/indicadores
apresentados por diferentes autores (Tabela 2.1).

Selecg¢do de pardmetros quimicos - contaminantes

Qualquer que seja a lista de contaminantes criticos seleccionados como potenciais
perturbadores da qualidade ambiental de um sistema aqudtico, serd necessariamente
incompleta. Por exemplo os PCB's (policlorobifenilos), passados 37 anos apds o inicio
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3. REVISAO ‘E AVALIACAO DE INDICADORES E (iNDICES
APLICADOS A SISTEMAS AQUATICOS COSTEIROS

3.1 Propriedades e Métodos de Construcdo de indices

Um indicador ambiental pode ser apresentado individualmente ou matematicamente
agregado a um nivel superior, criginando um indice ambiental; este traduz-se por
agregaciio de dois ou mais indicadores ou subindices. A construgdo e cdlculo de um indice

ambiental na forma cldssica € processado através de dois passos fundamentais (Fig. 3.1):

(i) Cdlculo dos subindices para os pardmetros considerados — utilizando fung¢des
matemadticas especificas para cada cada pardmetro;

Li=fi(x;) (eq. 3.1)

(i) Agregacdo dos subindices num indice global — utilizando diferentes fungoes
matemdticas de agregagdo.

I=g(I1,12- ) ',In) (eg. 3.2)
[ ] Indicador/Subindice
Parfimetro X I=f1(X1) 1
Fungdes de qualidade

g -

3 —

o}

&

2 Pardmetro X2 12 =f2(X2) I=g(1,12, ., In)
3 Indicador/ Subindics
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- . - —-——'

-_5 [ . k
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[ ] Fungdes de qualidade

Fig. 3.1.Fluxograma metodolégico de construgdo de indices (adaptado de Ott, 1978).

Geralmente os algoritmos associados a- estes procedimentos de cdlculo sdo
matematicamente simples. Tanto para o cdlculo de subindices como para o cdlculo de
indices existe um conjunto alargado de fungdes jd largamente utilizadas. De acordo com
Ot (1978), as fungdes para o cdlculo de subindices podem ser de diferentes tipos:
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(1) fun¢do linear; (it) fun¢do linear segmentada; (iil) fungdo ndo linear; (iv) fung¢do ndo
linear segmentada; (v) classes. O procedimento associado a transformagdo dos dados
através de fungdes matemadticas, quer relacionadas singularmente com cada pardmetro,
quer relacionadas de igual forma com todos os parimetros, permite de uma forma
expedita transformar valores de concentragdes em valores de qualidade. Para o cdlculo de
indices globais existem vdrias fungdes de agregagac, baseadas em algoritmos matematicos

(Tabela3.1).

Landwehr & Deininger (1976), Ott (1978), Béron et al. (1982) e Couillard & Lefebvre
(1985), documentam as caracteristicas mais signilicativas dos diferentes algoritmos de

agregac¢do, nomeadamente as vantagens de utilizagdo de uns em detrimento de outros.

Em relagdo a ponderagdo, esta poderd ser efectuacla através de diferentes métodos, dos
quais se podem destacar a ordenagdo e a atribui¢do de diferentes graus de importancia aos
diferentes pardmetros, podendo esta vltima ser realizada através da atribuigiio de pesos,
por especialistas sectoriais ou grupos de interesses.

Com base em escalas de qualidade jd estabelecidas ou a estabelecer, proceder-se-d4 a
classificagdo dos valores obtidos em escalas ou classes de qualidade. As escalas de
classificagdo poderdo ser de diferentes tipos (quantitativas ou qualitativas), mas em
qualquer deles terdo de ser definidos os critérios que originaram as varias classificagoes,
havendo o objectivo permanente de fazer corresponider a cada valor um nivel de qualidade
€ usos potenciais.

Um indice cujos valores aumentam com o aumento da degradagio ambiental, escala
crescente, designa-se normalmente por indice de polui¢@o; por outro lado um indice cujos
valores diminuem com o aumento da degradacdo ambiental, escala decrescente, designa-
se normalmente por indice de qualidade ambiental.

E de importincia crucial definir o ambito temporal dos indices, na medida em que a
metodologia de cdlculo e o significado de um fndice anual, por exemplo, é
significativamente diferente de um findice relativo a dados didrios, para 0 mesmo
parametro analitico ou conjunto de pardmetros. De igual forma ¢ também de importéncia
fulcral definir o ambito espacial dos fndices, evidenciando as agregagOes espaciais
efectuadas e seus pressupostos.
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Tabela 3.1. Principais métodos de agregagio (adaptado de Ott, 1978) bascados em algoritmos

aritméticos.
Método de Agregacio Algoritmo Varidveis
(1) Somaténio n Ij corresponde ao subindice e n ao
I= 3 I . .
=1 mimero de pardmetros
(1) Média aritmética‘ n I; corresponde ao subindice ¢ n ao
. =1 I
stmples §1 1 niimero de pardmetros
(iii) Média aritmética n n W W; corresponde ao peso atribuido
I;W: — . =
ponderada ; § 1 AN I i§1 1 ao subindice I

(iv) Raiz do somatério de

poténcias

(v) Raiz quzidrada da média
dos quadrados

(vi) Média geométrica

simples

(vii) Média geométrica

ponderada
(viii) Minimo

(ix) Méaximo

ply o

I

p ¢ um nimero real positivo,
superior a 1 e Ij corresponde ao

subindice

In corresponde ao subindice e n ao

niimero de pardmetros

I; corresponde ao subindice

Wj corresponde ao peso atribuido a
cada subindice I

Ii corresponde a cada subindice

Ij corresponde a cada subindice

3.2 Indicadores e fndices Utilizados em Sistemas Aquaiticos Costeiros

A avaliagdo da qualidade de sistemas aqudticos costeiros tem sido alvo de vdrias

metodologias de andlise, desde os métodos mais tradicionais de inventariagio qualitativa e

quantitativa até aos métodos baseados nas mais recentes tecnologias de informagdo. A

aplicacao a sistemas costeiros de metodologias baseada em indices e indicadores tem sido

relativamente pouco explorada, ao contrdrio dos sistemas dulgaquicolas onde sdo muitos

os trabalhos realizados utilizando este tipo de metodologia, nomeadamente os
apresentados por Horton (1965), Caimns et al. (1968), Brown et al. (1970; 1972),
Harkins (1974), Landwehr & Deininger (1976), Zand (1976), Dunnette (1979), Béron et
al. (1982), Couillard & Lefebvre (1985), Mano (1989), Roberto & Abreu (1991) e Garen
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(1993), quer analisando e desenvolvendo aplicagdes particulares de determinados indices,
quer efectuando extensas revisdes sobre indices jd existentes.

O grau de complexidade e as singularidades que caracterizam os sistemas costeiros
poderdo ser apontados como factores que t€m contribuido para o desencorajamento na
aplicacdo e desenvolvimento de indices de avaliagio da qualidade ambiental destes
sistemas. Segundo Wilson (1988), a conversdo das metodologias de indices e indicadores
aplicadas a sistemas de dgua doce para sistemas marinhos nio se tem mostrado muito
satisfatoria.

Apresenta-se uma sistematizacdo de trabalhos onde directa ou indirectamente sdo
utilizados indicadores e/ou indices aplicados a avaliagdo de qualidade de sistemas
aqudticos costeiros, onde se efectua uma breve descrigio das diferentes metodologias. Por
estar fora do ambito do presente estudo, exclui-se desta andlise as outras categorias de
indices, nomeadamente os de andlise de risco ecolégico em zonas costeiras (de que podem
ser exemplo os indices apresentados por Robulliard et al., 1984 fide Carter, 1988), bem
como as restantes categorias jd referidas no capitulo 1. Apresenta-se uma listagem que
pretende evidenciar trabalhos relevantes sobre esta temdtica. Na Tabela 3.2 expde-se um
resumo da andlise, na qual por ordem cronolégica dos trabalhos referenciados se efectua

uma classificag@o de acordo com o tipo de utilizagdo focalizada por cada metodologia.

Procurou-se estruturar uma classificagdo temdtica, onde se estabeleceram quatro grupos:
(1) contaminagdo - as metodologias sdo dirigidas para avaliar o grau de contaminagdo
(essencialmente de origem quimica, e.g. metais pesados ou organoclorados) do sistema
aqudtico devido a presenga de contaminantes na coluna de dgua ou no sedimento;
(i1) estrutura da comunidade - através da andlise da estrutura das comunidades bioldgicas
(para a maioria do casos através da andlise da macrofauna bentonica) procuram avaliar a
qualidade ambiental do sistema; utilizam varidveis biolégicas, tais como riqueza especifica
e abundincia em individuos; (iii) eutrofizacio - apresentam um grau elevado de
especificidade, onde tentam avaliar um determinado tipo de perturbagdo ambiental, a
eutrofizagdo em &dguas costeiras, utilizando para tzl indicadores estritamente relacionados
com o fenémeno; (iv) gestdo ambiental - apresentain uma abordagem que procura avaliar a
qualidade global do sistema aqudtico, pelo que sdo metodologias estruturalmente
abrangentes do ponto de vista de avaliagdo da qualidade ambiental.

Além dos indices potenciaimente utilizdveis para avaliar a qualidade destes sistemas
utilizando varidveis biolégicas, destacam-se também os organismos actuando apenas
como indicadores, nomeadamente sobre as variagGes de niveis de contaminantes no biota,
actuando como indicadores directos da biodisponibilidade de contaminantes. Os bio-
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indicadores tém sido largamente ulilizados como integradores espaciais e temporais de

contaminantes, nomeadamente metais pesados e compostos organoclorados.

Nio se pretendendo apresentar uma andlise de cada um dos trabathos desenvolvidos na
drea de bio-indicadores (a difererites niveis de organizagdo biolégica) por ndo se
enquadrar no ambito deste estudo, apresenta-se no entanto algumas referéncias de
destaque, a titulo exemplificativo, nomeadamente os trabalhos desenvolvidos por James
& Evison (1979), Soule & Klepp:l (1988), Varanasi er al. (1992), Peakall (1992),
Phillips & Rainbow (1993) e Rainbcw & Phillips (1993).

Tabela 3.2. Listagem resumo de sistemas de Indices e/ou indicadores para avaliar a qualidade de sistemas
aquaticos costeiros.

Autor Ang indices/Indicadores Classificacio
Shannon & Weaver 194$ “Shanon-Wiener Index” Estrutura da comunidade
Leppikoski 1975 “Benthic Pollution Index” Estrutura da comunidade
Johanson & Johnson 1976 “Pollution Index” Contaminagio
Word 1978 “Infaunal Trophic Index” Estrutura da comunidade
Miiller 1979 “Index of Geoaccumulation” Contaminagio
Bellan 1980 “Annelid Index of Pollution” Estrutura da comunidade
UKNWC 1981 UKNWC Gestio ambiental
Satsmadjis 1982 “Pollution Coefficient” Estrutura da comunidade
Johnston 1983  “Environmental Quality Index” Gestdo ambiental
Satsmadjis &Voutsinou-Taliadourn 1985 “Index of Metal Pollution” Contaminagio
Wilson & Jeffrey 1987 “Biological Quality Index” Estrutura da comunidade
Wilson & Jeffrey 1987 “Pollution Load Index” Contaminagdo
Majeed 1987 " Biotic Indices” Estrutura da comunidade
Ramm 1990  “Community Degradation Index”  Estrutura da comunidade
Jiistic 1991 “Oxygen Index” Eutrofizagdo
Ten Brink et al. 1991 AMOEBA Estrutura da comunidade
Haire et al.; MDE 1992 “Nutrient Loading Index” Contaminagio
Haire et al.; MDE 1992 “Eutrophication Index” Eutrofizagdo
Kent et al. 1992 WIMCI Gestido ambiental
MDE 1992 “Living Resources Index” Gestdo ambiental
Silva 1993 - Gestdo ambiental

De seguida apresenta-se com algum detalhe algumas das propriedades e métodos
~associados aos diferentes sistemas de indicadores e indices listados na Tabela 3.2.

* Diversidade Especifica, H’ (Shannon & Weaver, 1949)

O indice de Shannon-Wiener (Shannorn & Weaver, 1949) ¢ um dos indices de diversidade
mais utilizados em ecologia das comunidades. Tal como outros indices de diversidade,
permite caracterizar as relagdes de abundincia de espécies numa comunidade. E baseado
na teoria da informagdo e € caracterizado por duas propriedades fundamentais (Ludwig &
Reynolds, 1988): (a) H'= 0 se e sé se existir uma espécie na amostra; (b) H' é maximo
apenas quando todas as espécies presentes na amostra estdo representadas pelo mesmo
nimero de individuos. Este indice € calculado pela seguinte equagio:
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s “Annelid Indf_:x of Pollution”, AIP (Bellan, 1980; Bellan er al., 1988)

Bellan (1980) e Béllan et «l. (1988) desenvolveram o indice AIP (“Annelid Index of
Pollution”), o qual abrange todas as espécies indicadoras de poluigéo, todas representadas
pela sua domindncia (% de individuos) pretendendo opor contra um segundo grupo de
espécies, denominadas “sertinelas” ou “detectores”, indicadores de dguas de boa
qualidade. A razio das somas das domindncias nestes dois grupos fornecem um fndice
que poderd ser considerado como um critério biol6gico da qualidade de um determinado
ambiente. O indice é sempre superior a 1 para dguas poluidas e inferior a 1 em dguas de
boa qualidade ou pouco poluidas. Nos casos aplicados, este indice de poluigdo
apresentou-se bem correlacionado com o grau de polui¢do, bem como com o indice de
diversidade de Shannon & Weaver (1949).

« UKNWC (UK National Water Council, 1981 fide Newman, 1992)

Em Inglaterra, Gales e Irlanda, a qualidade da dguas estuarinas e costeiras € avaliada na
base de um esquema de classificagdo estabelecido em 1981 pela UKNWC. Este esquema
de classificag@o integra os usos possiveis para o estudrio. Neste método de avaliagdo sdo
atribuidos pontos as diferentes componentes, em primeiro lugar 2 componente bioldgica,
paisagistica e qualidade qufmicz. das zonas inseridas no estudrio ou dgua costeira
(Tabela 3.3). As pontuagOes relativas a cada componente sdo entdo somadas, originando
um valor que de acordo com o esquema de classificacdio identifica-se a qualidade da dgua
do estudrio (Tabela 3.4).

Tabela 3.3 Atribui¢do de pontos para a qualidade da dgua estuarina

. Pontos
Qualidade Biolégica (somadea,b,ced) atribuidos se
corresponder
a descricdo

(a) Permite a passagem de e para a agua doce para todas as espécies relevantes de

peixes migratérios, quando ndo é impedido por barreiras fisicas; 2
(b) Suporta populacdes de peixes resicentes, as quais estio em conformidade
com as caracteristicas fisicas e hidrograficas, 2

{¢) Suporta as comunidades bénticas as quais estio em conformidade com as
caracterfsticas fisicas e hidrograficas; 2
(d) Auséncia de concentragdes elevadas de substdncias téxicas persistentes no 4
biota, qualquer que seja a fonte.

Qualidade Paisagfstica (Escolha de uma alinea)
(a) Estudrios ou zonas de estudrios que miio recebam uma carga significativa de
poluentes ou que essas cargas ndo causem danos significativos na qualidade
paisagistica, 10
(b) Estuarios ou zonas de estudrios que recebam cargas de poluentes que causem 6
certos danos na qualidade paisagistica, mas que ndo interferem
significativamente com os usos do estudric;

( ¢ ) Estuarios ou zonas de estudrios que recebam cargas que resultem em danos 3
significativos na qualidade paisagistica, interferindo com os usos;
(d) Estudrios ou zonas de estudrios que recebam cargas que causem extensos 0

prejuizos publicos.
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* “Annelid Index of Pollution”, AIP (Bellan, 1980; Bellan et al., 1988)

Bellan (1980) e Béllan et al. (1988) desenvolveram o indice AIP (“Annelid Index of
Pollution™), o qual abrange todas as espécies indicadoras de polui¢io, todas representadas
pela sua dominéncia (% de individuos) pretendendo opor contra um segundo grupo de
espécies, denominadas “sentinelas” ou “detectores”, indicadores de dguas de boa
qualidade. A razdo das somas das domindncias nestes dois grupos fornecem um indice
que poderd ser considerado como um critério biolégico da qualidade de um determinado
ambiente. O indice € sempre superior a 1 para dguas poluidas e inferior a 1 em dguas de
boa qualidade ou pouco poluidas. Nos casos aplicados, este indice de polui¢do
apresentou-se bem correlacionado com o grau de polui¢do, bem como com o indice de
diversidade de Shannon & Weaver (1949).

s UKNWC (UK National Water Council, 1981 fide Newman, 1992)

Em Inglaterra, Gales e Irlanda, a qualidade da dguas estuarinas e costeiras € avaliada na
base de um esquema de classificagdo estabelecido em 1981 pela UKNWC. Este esquema
de classificagd@o integra os usos possiveis para o estudr.o. Neste método de avaliagdo sdo
atribuidos pontos as diferentes componentes, em primeiro lugar 2 componente bioldgica,
paisagistica e qualidade quimica das zonas inserides no estudrio ou dgua costeira
(Tabela 3.3). As pontuagdes relativas a cada componerite sdo entdo somadas, originando
um valor que de acordo com o esquema de classificagio identifica-se a qualidade da dgua
do estudrio (Tabela 3.4).

Tabela 3.3 Atribui¢io de pontos para a qualidade da dgua estuarina

. Pontos
Qualidade Biolégica (somadea,b,ced) atribuidos se
corresponder
a4 descricdo

(a) Permite a passagem de e para a 4gua doce para todas as espécies relevantes de

peixes migratérios, quando nio é impedido por barreiras fisicas; 2
(b) Suporta populagdes de peixes residentes, as quais estio em conformidade
com as caracteristicas fisicas e hidrograficas; 2

(¢) Suporta as comunidades bénticas as quais estio em conformidade com as
caracteristicas fisicas e hidrograficas; 2
(d) Auséncia de concentragdes elevadas de substincias téxicas persistentes no 4
biota, qualquer que seja a fonte.

Qualidade Paisagistica (Escolha de uma alirea)
(a) Estuarios ou zonas de estuarios que ndo recebam uma carga significativa de
poluentes ou que essas cargas nio causem danos significativos na qualidade
paisagistica, 10
(b) Estudrios ou zonas de estuarios que recebam cargas de poluentes que causem 6
certos danos na qualidade paisagistica, mas que ndo interferem
significativamente com os usos do estudrio;

(¢) Estudrios ou zonas de estudrios que recebam cargas que resultem em danos 3
significativos na qualidade paisagistica, interferindo com os usos;
(d) Estudrios ou zonas de estudrios que recebam cargas que causem extensos 0

prejuizos publicos.
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Tabela 3.3 Atribui¢do de ponios para a qualidade da dgua estuarina (continuagao).

Qualidade Quimica (Escolha de um valor)
Oxigénio Dissolvido excede um 1 alor de saturagao de:

60 % 10
40 % 6
30 % 5
20 % 4
10 % 3
abaixo de 10 % 0

Tabela 3.4 Classes de qualidade da d4guas estuarinas e costeiras

Classificacdo (Classe) Descricio da Qualidade Niimero de pontos

A Boa 30-24
B Regular 23 -16
C Fraca 15-9
D Mid 8-0

* “Pollution Coefficient”, P (Satsmadjis, 1982; 1985; Maurer & Haydock, 1989; Maurer
etal., 1991)

O indice de poluic¢ao P ( “Pollution Coefficient”) desenvolvido por Satsmadjis (1982) fide
Satsmadjis (1985) para estimar a polui¢gdo em dreas costeiras, foi aplicado a dados da
Grécia e da Califérnia. Este método € baseado numa série de relagdes involvendo
granulometria, profundidade ¢ medidas bidticas. P € calculado a partir de vdrios
algoritmos interligados, utilizando constantes empiricas. Essas constantes baseam-se em
sedimentos de uma zona marinha ndo contaminada. De acordo com MAFF (1993), o
cdlculo do indice envolve um conjunto de pressupostos, a destacar: (1) o nimero de
espécies aumenta linearmente com o niimero de individuos; (ii) a estrutura do sedimento
pode ser representada por um tnico valor (S’) baseado nas percentagens relativas de areia
e silte; (iii) a abundancia faunist ca estd relacionada com S’ e com a profundidade.

Baseado nos pressupostos acima descriminados, sdo estabelecidas as equagdes utilizadas
no cdlculo do Indice de Poluigio - P -, que se apresentam de seguida:

S'=§ 4 —Lt (eq. 3.10)

5+0,2s
io= (-0,018782 + 2,63S" - 4,0)(2,20 - 0,0166h) (eq. 3.11)
ig (eq. 3.12)

80001241, + 1.63
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g'= i (eq. 3.13)
0,0124i + 1,63

g (eq. 3.14)

==
oQ
N
—-
o I -
N——
S ——

Onde, s € a percentagem de areia, t € a percentcgem de silte, h corresponde a
profundidade (em metros), i o nimero de individuos € g o nimero de espécies. A
equacgao 3.10 traduzida por S' espelha a granulometria do sedimento, é sustentada no
conceito “Sand Equivalent”, e ¢ calculada a partir das frac¢des de areia e silte. A equagdo
3.11 estima o nimero tedrico de individuos (ig) como fun¢do de S ' e da profundidade h.
O nimero tedrico de espécies (go) € estimado pela equagdo 3.12 como fungio de ig. A
equagdo 3.13 estima o nimero de espécies (g ') que ocorrem num ambiente nao poluido,
correspondente a0 actual nimero de individuos (i) encontrado na amostra. O cdlculo de P
deriva de todas as férmulas anteriores (equagdo 3.14). Consoante os valores de P, sdo
atribuidas vdrias classes de perturbagio ambiental: classe A: 1,5-2,0 - fraco;
classe B: 2,0-3,0 — moderado; classe C: 3,0-4,0 — forte:; classe D: 4,0-8,0 — muito forte;

classe E: > 8 - extremo.

Esta abordagem permite evidenciar a influéncia da textura do substrato sedimentar na
avaliagdo do grau de polui¢do de um determinado local ;yertencente a um sistema aquético
costeiro. Pelos casos prdticos aos quais a metodologia foi aplicada poder-se-d4 constatar
que existe uma potencial capacidade de aplicacdo a diferzntes zonas costeiras.

o “Index of Metal Pollution in Marine Sediments”, q (Satsmadjis & Voutsinou-Taliadoun,

1985)

Satsmadjis & Voutsinou-Taliadouri (1985) apresentan o indice q (“Index of Metal
Pollution in Marine Sediments™), destinado a avaliar a contamina¢do de sedimentos
marinhos por metais pesados, mesmo para baixos graus de contaminagio.

Em primeiro lugar € avaliada a granulometria do sedimento numa zona nao contaminada
na drea de estudo, através da relagdo matematica traduzida pela equagfio 3.15. A expresao
f intitulada indice de finos ou “clay equivalent” integra a frac¢do de argila, g, € a fracgdo
de silte, t. Esta equagio é andloga a4 equagdo 3.10, com uma diferenga em relagdo a
inclusdo da fracgdo de argila em lugar da racc;éo de areia.
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f=g + t (eqg. 3.15)
02g+5

De forma a estimar o valor da concentracdo de determinado metal para sedimento ndo
contaminado € para a composi¢ao granulométrica f, ¢ utilizada a expressdo traduzida pela

4

equacdo 3.16.
c=E k d(lOg f / log 5) (eq. 3.16)

Onde, ¢ € a concentragio estiriada, f o indice de finos ¢ E, k e d sdo constantes. A
constante d é denominada “ccnstante de enriquecimento” e caracteriza a magnitude da
influéncia da granulometria na concentragio do metal, numa forma que se pretende ser
facilmente interpretdvel; o enriquecimento induzido por particulas finas traduzido por esta
constante pode tomar os seguntes valores: ¢ enriquecimento muito fraco, d < 1,2;
enriquecimento moderado, 1,2 <d < 1,4; ¢ enriquecimento substancial, 1,4 <d <2,0; ¢
enriquecimento muito elevado, 2 < d < 4; * enriquecimento extremo, d > 4. A constante E
¢ arbitrdria, pelo que pode representar o indice de finos médio de todas as amostras ou
uma média ponderada pelo valcr da drea atribuida a cada estagao.

O valor final do indice (eq. 3.17) € calculado a partir da razdo entre a concentragdo real do

metal e a concentragfio estimada pela equac¢@o 3.16. Se a razio exceder o valor 1, reflecte
o grau de poluigdo provocado pelo metal em causa.

. “Environmental;_Quality Index”LEggJohnston, 1983 ﬁde Wilson, 1988)

Johnston (1983) fide Wilson (1988) apresenta o indice EQI (“Environmental Quality
Index”), destinado a servir de mmedida grosseira da qualidade ambiental para propdsitos
exclusivos de gestdo ambiental. Esta metodologia incorpora vdrias categorias (1A, 1B,...,
4C) as quais € atribuida uma pontuagdo de acordo com o efetto ou 0 uso se encontrarem
muito ou pouco afastados da situagido normal, totalizando a pontuagio total o fndice. Os
dados de base referentes a comunidades que s@o utilizados no indice sdo caracteristicas
referentes aos dados ndo tratados da comunidade e ndo dependem da enumeragdo
detalhada de espécies.
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» “Biological guality Index”, BQI e “Pollution Load Index”, PLI (Jeffrey et al., 1985 fide
Wilson, 1988: Wilson & Jeffrey, 1987; Wilson et al.. 1987; Wilson & Elkaim, 1991;
Jeffrey et al., 1991)

Wilson & Jeffrey (1987) apresentam dois indices, BQI ( “Biological Quality Index”) e PLI
(“Pollution Load Index”), onde assentam nos conc:itos base relacionados com as
caracteristicas quimicas e bioldgicas de um estudrio ndo poluido. Os indices foram
construidos tendo em conta os seguintes objectivos: (i) o método deverd ser aplicdvel por
toda a Europa Ocidental; onde os detalhes mais especificos sao para ser aplicados pelo
menos dentro destes limites, enquanto que os principios gerais poderdo ser utilizados
universalmente. Este critério tem em vista permitir a possibilidade de comparagido entre
diferentes estudrios, restringindo no entanto a utilizagdo de dados biol6gicos passiveis de
serem utilizados; (ii) a qualidade ambiental deverd poder ser determinada em qualquer
época do ano; (iii) os procedimentos e técnicas deverdo situar-se dentro das capacidades
técnicas de um grande numero de agéncias ou entidades responsdveis por tais tarefas;
apesar deste critério limitar a utilizacdo de algumas novas técnicas de investigagdo, a
formulac@o do indice deverd ser suficientemente flexivel de forma a poder incorporar
dados originados por essas técnicas, caso estas venham a ser largamente utilizadas; (iv) o
procedimento deverd ser o mais rdpido e econdmico, € consistente com a validade
cientifica, evitando excesso de amostragens € de andlises; (v) os indices deverdao informar
o piiblico do estado da qualidade estuarina, bem como facilitar a compreensdo de dados
por parte de especialistas ambientais e administradores ndo especializados '

Os indices sdo baseados na colocag@o de locais de arnostragem numa base aleaténa e
estratificada (evitando o excesso de amostragem) des zonas intertidais do estudrio,
estabelecendo zonas baseadas na facies biosedimentar. Para o cdlculo do BQI ¢ feito
corresponder a cada zona estabelecida uma das trés categorias descritas por Pearson &
Rosenberg (1978): (A) abidtica — totalmente desprovida de macroorganismos; (B)
oportunista — dominada por pequenas espécies oportunistas; (C) estdvel — com evidéncias
de considerdvel diversidade de espécies ou com condigtes de estabilidade a longo prazo.
A escala de qualidade associada ao BQI € estabelecida desde o valor BQI=10 (100 %
estdvel) traduzindo uma elevada qualidade biolégica, clecrescendo logaritimicamente até
um valor de PLI= 1 (100 % abiético), que reflecte a fraca qualidade biolégica. As dreas
alocadas a cada uma das categorias sdo entdo medidas = expressas como uma propor¢ao
da drea total do estudrio: ’

A+B+C=1 (eq. 3.18)

Sendo de seguida calculado o BQI de acordo a seguinte squagdo:
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BQI = antilog,, (C-A) (eq. 3.19)

A forma original do PLI depencle do conceito de valores base. Posteriormente foi alargado
aos valores limiares de contaminantes, definidos como as concentragdes minimas
associadas a alteragdo ou degradagdo da qualidade do sistema estuarino. A escala de
qualidade associada ao PLI € estabelecida por um valor base (B — ndo poluido) de
contaminante atingido o valor PLI=10 (fraca contaminagdo), decrescendo
logaritimicamente até€ ao valor PLI=1 (elevada contaminagdo), atingindo um valor limiar
(T - degradagdo ambiental). Para cada duplicagao da contaminagdo decresce a pontuagdo
em dez vezes. O PLI € calculado pela seguinte equacao:

PLI=antilog]g [1- CTP;'?) (cq. 3.20)

Onde, B corresponde ao valor base, T ao limiar, e CP a concentra¢do de contaminante.

Para cada local é depois calculado o valor do PLI total apés serem agregados os PLI para
cada contaminante, através cla aplicagdo de uma média geométrica sobre os n
contaminantes:

1 . 3.21
PLI = (PLI, xPLI, x...xPLI, )" o

Por tltimo pode ser calculado ¢ PLI para toda a drea de andlise (e.g. estudrio) utilizando
também a média geométrica aplicada sobre os j locais: ’

1 (eq. 3.22)
PLI = (PLI;xPLIox...XPLIj;

Os autores consideram que estes indices poderdo ser aplicados num largo espectro
europeu, onde os principios de aplicagdo permanecerdo 0s mesmos para quase todas as
situagdes. Os fndices estdo construidos de forma a poderem vir a ser alterados.

» “Biotic Indices”, Bl (Majeed, 1987)

Baseado no pressuposto de que agrupando a macrofauna por diferentes grupos ecolégicos
permite a sua utilizagdo comc indicadores biolégicos, Majeed (1987) apresenta sete
indices, BI (“Biotic Indices”). A distribui¢do dos grupos ecolégicos de acordo com um
gradiente de enriquecimento orginico conduz a 7 indices bidticos definindo diferentes
estddios de degradacdo da comunidade. Estagdes com baixos teores de matéria orginica e
comunidades bénticas normais, o indice toma o valor 0, enquanto para as estagdes com
teores elevados de matéria orginica onde nenhuma comunidade consegue sobreviver, o
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indice toma o valor 7. Os valores do indice de O a 7 representam uma medida da
degradacdo da comunidade.

o “Community Degradation Index”, CDI (Ramm, 1990)

Baseado num indice desenvolvido para rios, CDI (“Community Degradation Index”),
Ramm (1990) aplica este indice a 62 sistemas estuarinos e lagunares da Africa do Sul. Os
62 sistemas foram classificados em 6 grandes grupos baseados em 8 pardmetros fisico-
hidrolégicos. O principal objectivo deste indice € produzir para planeadores um cendrio do
grau relativo de degradagdo do sistema. Os valores do indice CDI s@o calculados para
cada sistema comparando uma lista de referéncia (baseacla em dados histdricos e pareceres
de especialistas locais) de espécies faunisticas (peixes) com uma lista das espécies
faunisticas resultado de dados recentes. O cdlculo do CDI € efectuado através da
equagao 3.23:

CDI= 10 (1-J)

Log (P) ) ' (eq. 3.23)
Log (Pméx)

Onde, P corresponde ao valor de referéncia de espécies faunisticas associado a cada
grupo de locais, onde Pmax corresponde ao valor de P mais elevado encontrado para

todos os estudrios € J= % , onde O € a riqueza especifici estimada para dados recentes.

Em regra geral os valores de CDI sdo classificados com base na seguinte escala:
< 2 relativamente pouco degradado; 2-5 ligeiramente degradado; 5-7 moderadamente
degradado; 7-8 fortemente degradado; > 8 severamente degradado. A facilidade de
representar graficamente os resultados do indice torna-o facilmente utilizdvel por gestores,
planeadores e por outros decisores, facilitando a corunicagio com os cientistas da
especialidade.

. “Oxygen Indice”, D (Jiistic, 1991)

Jiistic (1991) desenvolveu o indice D (“Oxygen Indice”), para avaliar o estado tréfico de
um determinado ecossistema costeiro. Este trabalho tenta responder a questdo sobre que
indicadores deverdo ser utilizados para avaliar o estado tréfico, nomeadamente aquando
da utilizagio do défice oxigénio dissolvido (OD) junto ao fundo, quando € que este é
realmente um bom indicador de eutrofizagdo.

De forma a minimizar erros potenciais na utiliza¢@o do irdicador OD este indice contempla
a concentragao excedente a superficie e o défice junto ao fundo de OD. Para os dados em
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bruto de cada estagio sdo calculadas médias das concentragdes do excedente a superficie
(X ) e défice no fundo (Xp), utilizando a simples transformagdo de:

.3.24 .3.25
S0 e Xe1-Q (00,324 ¢ 9. 3.25)

0O, O,

Onde O2 corresponde a concentragdo de oxigénio medido e O'2 a concentragdo de

oxigénio para 100 % de satura¢do. O indice D € calculado baseado na distincia Euclidiana
entre X5 ¢ X b:

D= V(X + (Xsf (eq. 3.26)

O autor propde critérios de classificagdo do nivel tréfico consoante o valor do indice:
< 0.2 condigdes oligotrdficas; >> 0.4 condigdes eutroficas.

Dada a natureza dos sistemas costeiros a variagdo das taxas de oxigénio depende das
condi¢des fisiogrdficas e hiclrogrdficas de cada local, pelo que ndo poderdo ser
comparados locais de caracteristicas marcadamente diferentes. O indice ndo € apropriado
para caracterizar o estado tréfico de sistemas aqudticos isolados € com baixa
produtividade.

* AMOEBA (Ten Brink et al., 1991; Ten Brink, 1991)

Ten Brink et al. (1991) desenvolveram a metodologia designada por AMOEBA, um
modelo conceptual para o desenvolvimento de objectivos ecolégicos quantitativos e
verificdveis. O objecto de estudo desta abordagem € apenas a componente biolégica do
sistema aqudtico. Baseado num sistema de referéncia (ecossistema “ndo perturbado” por
actividades humanas) € efectuada uma comparag¢do com a situagdo presente; de forma a
que esta comparagio seja quantitativa sao seleccionadas espécies-chave animais e vegetais
~ “target variables” —, as quais >odem ser expressas em termos de nimero, distribuigio e
satide. Esta metodologia € baseada na conceito de desenvolvimento sustentdvel e tem por
objectivo fundamental avaliar a sustentabilidade de determinada actividade exercida sobre
um ecossistema.

A metodologia ‘assenta em rés grandes fases: (i) seleccdo das varidveis-chave;
(i1) descricdo do sistema de referéncia; (iii) comparagio da situagdo presente com a
situagdo de referéncia. As varidveis-chave sdo dispostas numa ordem sistemdtica em
forma de circulo, representando a distancia do topo até ao centro do circulo o niimero para
cada espécie na situagdo de refecréncia. Os nimeros actuais s3o representados de forma
sobreposta sobre o circulo.
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A definigdo de um sistema de referéncia, a selecgdo das varidveis-chave e defini¢io dos
objectivos ecoldgicos € de dificil execugdo prdtica e pouco consensual, e poderd conduzir
a um escesso de simplificagdo da situagdo real, pelc que existem algumas limitaghes
significativas na aplicagdo desta metodologia. Por outro lado apresenta muitas vantagens,
tais como: a possibilidade de representar quantitativamente objectivos de conservagio da
natureza, pescas, usos recreativos, entre outros; AMOEBA € uma abordagem simples e
facilmente visualizdvel; em principio esta metodologia poderd ser aplicada a muitos
sistemas diferentes;

o “Nutrient Loading Index”, NLI e “Eutrophication Ind>x”, El (Haire et al., 1992; MDE,
1992a; 1992b; 1993; 1994)

Haire et al. (1992) e MDE (1992a; 1992b; 1993; 1994) apresentam dois indices de
qualidade da dgua aplicados a Baia de Chesapeake, em (que o primeiro avalia a quantidade
de nutrientes que entra no estudrio, NLI ( “Nutrient Loading Index”), € o segundo avalia a
qualidade da dgua face ao estado tréfico, El (“Eutrophication Index”). Estes indices foram
construidos de forma a simplificar os resultados cientfficos dos programas de
monitorizagdo e tornd-los compreensiveis por audiércias ndo-cientificas, retratando a
qualidade da dgua nos tépicos mais importantes naquel¢: sistema.

O indice NLI € uma simples quantificacio dos valores médios didrios dos montantes de
nutrientes que entram no sistema. O indice é dividido em duas partes, as quais
representam as fontes pontuais e fontes difusas, cuja scma representa 0 montante total de
nutrientes. O indice EI integra informagdo de vdrios pardmetros de qualidade da dgua,
originando um unico valor. A formulaggo para o cdlculo do indice € a forma multiplicativa
utilizada no indice geral de qualidade da dgua da ‘“National Sanitation Foundation”
(Brown et al., 1970). Nesta formulagdo € calculado, em primeiro lugar, um subindice
para cada varidvel e depois agregado pela forma multiplicativa para obter o indice final
(equagao 3.27).

indice = (subindice 1)peso 1 X (subindice 2Jpeso 2i..X (subindice njpeson (eq-327)

Cinco varidveis representando as principais caracteristicas do sobreenriquecimento por
nutrientes foram introduzidas para o cdlculo do fndice. Estas cinco varidveis sdo azoto
total, fésforo total, clorofila a, turvagdo (Disco de Secchi) e oxigénio dissolvido. De
forma a que o indice seja conservativo, o indice considera os piores valores sazonais de
qualidade da dgua para cada ano, que no caso da eutrofizagio foi considerado o periodo
de Verdo (meses de Julho, Agosto e Setembro). O estudrio foi dividido em diferentes
zonas de acordo com gradientes de salinidade, face & importincia desta variabilidade na
qualidade da dgua. Os valores dos subindices sdo medidas relativas que comparam as
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condigdes observadas com as condi¢des desejadas. O subindice € calculado pela razio
entre a concentra¢do desejada ' valor objectivo) (numerador) e a concentragdo observada
(denominador). A cada varidvel foi aplicada um peso de acordo com a sua importincia
para a avaliacd@o global da qualidade da dgua.

Os resultados obtidos através da aplicagio deste indice estdo de acordo com a opinido de
especialistas de qualidade da :igua, representando com sucesso a situagdo sumdria da
qualidade da dgua na Bafa dz Chesapeake, e poderd ser utilizado para transmitir a
informagéo para uma audiéncia ndo cientifica.

o “Wetlands Integrated Monitoring Condition Index”, WIMCI (Kent et al., 1992)

Kent et al. (1992) propdem o indice WIMCI (“Wetlands Integrated Monitoring Condition
Index”), para avaliar o estaclo global de uma determinada zona himida (ZH). A
constru¢do de um indice deste tipo tem em vista facilitar a integragio das medidas
funcionais e estruturais de uma ZH, podendo ainda servir para avaliar a eficdcia de
projectos de restauragdo, man.itengdo e melhoramento da integridade dessas zonas. O
WIMCI ¢ determinado em relagio a uma determinada ZH a ser monitorizada face a uma
ZH de referéncia. Sdo integradiis no indice oito vertentes funcionais de zonas huimidas, as
quais sd@o associados parameiros directamente relacionados, que resultaram de uma
seleccdo baseada em diferentes critérios, tais como base técnica, simplicidade, custo e
tempo de implementacdo. Assirn, a cada uma das fungdes € calculado um valor através da
seguinte equacao:

_ Varidvel medida na ZH monitorizada (eq. 3.28)
® ~ Varidvel medida na ZH de referéncia

As vandveis consideradas para o cdlculo das oito fungdes sdo:

(F,) Fung@o habitat aqudtico: é aqui definido como o local que suporta as actividades de
alimentagdo, reprodugdo e sobrevivéncia dos organismos aqudticos, incluindo
invertebrados, peixes, anfibios e répteis. As varidveis utilizadas nesta funcio sio o
nmimero de espécies na ZH monitorizada e na ZH de referéncia. A amostragem das duas
varidveis deve ser padronizada em relagdo ao método, data e esforco de amostragem.
Consoante cada aplicagdo, as espécies analisadas poderdo ser apenas relativas a uma parte
especifica do habitat (e.g. exclusivamente espécies aqudticas).

(F,) Fun¢do retencdo de dgua: acumulagido tempordria de dgua na ZH, traduzida por
exemplo em redugdes da velocidade da corrente que inunda a ZH. As varidveis utilizadas
nesta fun¢do sdo o volume d: dgua armazenada na ZH monitorizada e na ZH de
referéncia. Esta varidvel € normalmente disponibilizada por modelos hidrodindmicos
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aplicados a zonas humidas (e.g. TR 55 - Soil Conservation Service Hydrology Unit,
1986; HEC-1 - U.S. Army Corps of Engineers, 1981; fide Kent et al., 1992).

(F,) Fungdo recarregamento de dgua subterrinea: definida como o movimento de
infiltracdo da dgua superficial para o subsolo. A partir de resultados provenientes do
mesmo tipo de modelos, referidos para a Fungdo F,, sdo estimados os volumes de recarga
da dgua infiltrada; assim as varidv:is utilizadas sdo o yolume de recarregamento para a ZH
monitorizada e para a ZH de referincia.

(F3) Fungdo metabolismo de nuirientes: é definida como a remogdo ou transformagdo
activa de nutrientes, em especial azoto ¢ fésforo. E estimada a diferenga entre os
montantes de azoto e fésforo total que entram e os que sdo exportados da zona himida; a
partir dessa estimativa sdo obtidas as perdas liquidas de azoto e fésforo, que constituem
as varidveis calculadas para a ZH monitorizada e para a ZH de referéncia.

(F,) Fungio exportagcdo de produgdo primdria: € descrita como a concentragdo de sélidos
suspensos voldteis que sdo expotados pela dgua que € transportada para ecossistemas
adjacentes. As varidveis estimadas sdo as concentragdo de sélidos suspensos voldteis na
ZH monitorizada e na ZH de refer2ncia;

(F,) Fungdo retencdo de sedimentss: consiste na reten¢do na zona himida de sedimentos
em suspensdo. As varidveis utilizadas sdo a perda liquida total de sélidos em suspensdo
na ZH monitorizada e na ZH de¢ referéncia, estimadas a partir da diferenga entre os
montantes de sélidos em suspensido que entram no sistema € os montantes que saem do
sistema.

(F,) Fung@o retencdo de contaminantes: definida como a retencéo de contaminantes pela
ZH, é estimada com base no balanco entre os montantes desses contaminantes (e.g.
metais e hidrocarbonetos) que entram e saem da zona htimida.

(F;) Fungao habitat natural: é esiimado de forma andloga a funcio F, (apenas para o
habitat aqudtico) e integra espécies pertencentes a habitat semi-aqudtico e terrestre.

O valor final do WIMCI € calculaclo através da seguinte equacgao:

1 .3.29
WIMCI = S'F, /n (4 329)

1=1

Onde, n € o nimero de fungdes ¢ Fi o valor da fungdo i. Os valores do indice variam
entre O para uma ZH que ndo sat.sfaz a qualidade exigida em nenhuma das fungdes e 1
para uma ZH que atinge valores s=melhantes ao da ZH de referéncia. Nesta metodologia
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aqui descrita o indice aplica 0 mesmo peso a cada uma das fungdes, podendo no entanto

ser facilmente modificado se se considerar que as fungdes tém significancias diferentes.

» “Living Resources Index”, . RI (MDE, 1992a)

MDE (1992a) apresenta o indice LRI (“Living Resources Index”), semelhante ao EI
(“Eutrophication Index”) para avaliagdo da qualidade da dgua, apenas com uma alteragdo,
a da inclus@o de uma varidvel suplementar, as espécies bénticas (nimero/drea). Este indice
pretende espethar a resposta dos recursos vivos a mudangas da qualidade da dgua.

» Indicadores do Estado do Ambiente para A guas Estiarinas e Costeiras (Silva, 1993a)

Silva (1993a) apresenta um trabalho baseado num conjunto de indicadores do estado do
ambiente para dguas costeiras e estuarinas, os Juais foram apresentados a titulo
exemplificativo de sistemas de indicadores, no capitulo 2.4. Os indicadores propostos
pretendem proporcionar um sistema de agregacdo da informacdo ambiental respeitante as
dguas marinhas e estuarinas, para apoio a tomada de decisdo e para acompanhamento da
evolugdo do estado do ambiente destes ecossistemas. Este sistema foi construido com
vista a ser aplicado as zonas costeiras portuguesas.

Com base na caracterizagdo da costa e estudrios por:ugueses foi efectuada uma selecgio
justificada dos indicadores ambientais por diferentes categorias: (i) caracterizagio
fisiogréfica, hidrolégica e dos usos da dgua; (it) pressdo da polui¢do; (i) qualidade
estética; (iv) qualidade da 4gua; (v) qualidade do ecossistema. Consoante a categoria do
indicador foram delimitadas classes de qualidade.

A metodologia adoptada baseou-se no pressuposto ce que os indicadores seleccionados
devem ser tio simples quanto possivel, recorrexdo as varidveis ambientais mais
conhecidas e observadas, e cujos valores sdo de maior confianga, pois s6 se poderd
aplicar na prdtica se houver informagio disponivel.

3.3 Métodos de Avaliacio da Qualidade Sedimentar

Com base nos argumentos apresentados em relagfo a3 vantagens de monitorizar e avaliar
a qualidade do compartimento sedimentar ¢ o biota a este associado, face a andlise da
coluna de dgua, para um grande nimero de perturbagbes ambientais € usos do sistema,
apresenta-se uma andlise mais detalhada e direccionada para este compartimento.

As metodologias apresentadas de seguida apesar de ndo se enquadrarem totalmente nos
tipos de metodologias tradicionalmente associadas a sistemas de indices e indicadores
(apresentadas no ponto 3.2), constituem elemento crucial na avaliacdo da qualidade deste
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compartimento, pelo que se julga oportuno referi-las e efectuar a possivel intercepgao com
metodologias associadas a indices e indicadores.

A gestdo de sedimentos contaminados € apresentacdo de diferentes estratégias de avaliagio
tém sido abordadas por diferentes autores, nomeadamente através dos trabalhos realizados
por USEPA (1990; 1992; 1994) e MacDonald et al. (1992). Nestes trabalhos destacam-se
as revisoes efectuadas, onde sao listados diferentes métodos de avaliacdo da qualidade
sedimentar e apresentadas as principais vantagens ¢ limitagdes de cada um (Tabela 3.5).

Especificamente em relagdo ao método de avaliagdo da qualidade sedimentar através da
andlise de perturbacdes ao nivel da comunidade benténica podem ser utilizadas diferentes
varidveis biolégicas, nomeadamente riqueza especifica, abundincia em individuos,
biomassa e diversidade, bem como pardmetros relativos a estrutura da comunidade e
estudo analitico da diversidade (Quintino, 1992).

Segundo Frithsen & Holland (1992), as comunidades bénticas constituem bons
indicadores de perturbagdes naturais e antropogénicas; consequentemente o estudo das
comunidades bénticas deverd ser "Jma parte integrante dos programas de monitorizagao e
das estratégias de andlise de risco ambiental. Segundo os mesmos autores, os estudos de
monitorizagdo ambiental conduzidos na Baia de Chesapeake € em outros sistemas,
mostraram que vdrias medidas da estrutura das comunidades bénticas podem ser utilizadas

para avaliar as condi¢des ambientzds de todo o sistema.

Tabela 3.5 M¢étodos de avaliagdo da qualidade sedimentar (Adaptado de USEPA (1990; 1992; 1994) ¢
MacDonald et al. (1992)).

Método Descricao Vantagens Limitagdes
(1) “Sediment Background | A concentragio de{ e Apenas necessita del e Nio utiliza directamente
(SB) Approach” contaminantes no| dados relativos a quimica | dados  biolégicos  ou

sedimento € comparada| do sedimento. toxicoldgicos.
com a concentragao
ambiente - “background”
de locais nao
contaminados situados na
mesma area.

(2) “Spiked-Sediment
Toxicity (SST) Approach”

Sdo estabelecnias relagoes

dose-resposta  expondo
organismos teste a
sedimentos cue tenham
sido ntroduzidas

concentragoes conhecidas
de quimicos o mistura de
quimicos.

¢ Adequado para a maioria
das classes de quimicos e
tipos de sedimentos;

e Produz informagio
precisa sobre efeitos
bioldgicos.

* Tendéncia para custos
elevados de
implementagao, se
utilizado como ferramenta
reguladora,

¢  Procedimentos de
“spiking” ndo estdo ainda
padronizados;

» Necessita de validagdo
com dados campo.
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Método

Descricéo

Va ntagens

Limitagdes

(3) “Water Quality
Guidelines (WQG)
Approach”

Os valores guia de
qualidade do sedimento
sao gerados a partir de
valore guia de qualidade da
dgua. Assume-se que a
qualidade dos sedimentos
marinhos pode ser
avaliada  através de
medigdes da concentragio
de contaminantes na dgua
intersticial do sedimento

* Valores guia de qualidade
da agua cisponiveis para
muitas vaiaveis , e dados
toxicolodgicos
disponiveis para muitos
quimicos.

* Apenas sio necessarias
medidas ce campo para a
agua intersticial

* Assume que a principal
via de exposigao dos
organismos aquaticos a
contaminantes ¢é através
da dgua intersticial.
. Poucos
disponiveis
toxicidade
complexas
contaminantes.

¢ Assume sensibilidades

dados
sobre a
de misturas
de

(&) "Intersticial Water
Toxicity (IWT)
Approach”

e comparar estas semelhantes entre
concentragdes com organismos da coluna
valores guia de qualidade dgua e da endofauna
da dgua. bentonica.

* A toxicidade da 4guale Apenas necessita de|e® Custos de

intersticial é quantificada
e  procedimentos de
identificagdo e estimativa
sd0 aplicados para
identificar e quantificar
componentes  quimicos
responsaveis pela
toxicidade sedimentar. Os
procedimentos sdo
implementados em trés
fases de forma a
caracterizar a toxicidade
da  agua intersticial,
identificar o  téxico
suspeito e confirmar a
identificagdo do téxico.

medigOes de rotina acerca
dos quimicos presentes na
agua intersticial e a
maioria dos testes de
toxicidade utilizados
estdo estahelecidos.

implementagdo podem ser
elevados;

¢ Apenas alguns dados
estio disponiveis sobre
correlagoes entre
qualidade da dgua

intersticial e toxicidade
e/ou bioacumulagéo;

* Inexisténcia de métodos
standardizados para
medi¢do da qualidade da
agua intersticial e
incerteza sobre mudangas
na quimica da dgua
intersticial.  depois  da
recolha e extrac¢éo.

(5) “Equilibrium
Partitioning (EP)
Approach”

E determinado um valor de
qualidade de sedimento
para um determinado
contaminante, através do
calculo da concentragio
sedimentar do
contaminante a que devera
corresponder a  uma
concentragdo equivalente
na dgua intersticial, paraa
qual existem critérios de
qualidade da agua para o
contaminante.

¢ Aplicavel a uma grande
vanedade de sistemas
aquaticos;

¢ Necessita apenas de
valores gtia de qualidade
da 4gua e dados quimicos
especificos do local;

e A USEPA estd a
desenvolver
investigagies que irdo

proporciorar dados para
este método, e permitir
validagéo <le campo.

e Nao contempla efeitos
sinergisticos, aditivos ou
antagoénicos de
contaminantes;

* Assume que o sedimento
€ a dgua intersticial estdo
em equilibrio;

* A concentra¢ao quimica
na 4gua intersticial ¢
medida indirectamente;

¢ Assume que a principal
via de exposigdo dos

organismos aquaticos a
contaminantes € através
da 4dgua intersticial;

¢ Procedimentos técnicos
para desenvolvimento de
criténios de qualidade de
sedimento para metais
estd ainda em
desenvolvimento.
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Método

Descr ¢dao

Vantagens

Limitacdes

(6) “Tissue Residue (TR)
Approach”

Sao estabelecidas
concentragdes seguras de

determinados quimicos
especificos  através da
determinagio da

concentragdo quimica do
sedimento qie resuitara

em residuos aceitdveis
nos tecidos. V. étodos para
deduzir residuos

inaceitdveis nos tecidos,
sao baseados em critérios
cronicos de cualidade da
dgua ou factores de
bioconcentragio,
experiéncias :ronicas de
dose-resposta ou
correlagbes d: campo e
niveis de risco para a
satide publica.

¢ Tem sido muito utilizado
para desenvolvimento de
valores guia de qualidade
dadgua.

¢ Assume que a principal
via de exposigdo € através
da dgua em vez da cadeia
alimentar;

¢ O método continua em
fase de desenvolvimento.

(7) “Benthic Community
Structure Assessment
(BCSA) Approach”

A degradagdo ambiental ¢é
medida através da
avaliagdo das alteragdes
na estrutura da comunidade
béntica.

¢ Reconhecido como um
valioso método in situ
para avaliagdao da
qualidade sedimentar;

* Pode ser aplicado a uma
grande  variedade  de
ecossistemas aqudticos e
grupos de contaminantes.

* Caro e moroso;

¢ Nao identifica quimicos
especificos, responsaveis
por impactes ambientais.

(8) “Screening Level
Concentration (SLC)
Approach”

Baseado nos efeitos
biolégicos, este método é
aplicavel ao
desenvolvimernto de

valores guia de qualidade
de sedimento concebidos

para a prot:cgdo dos
organismos bénticos.
SLC é a estimativa da
concentragio mais
elevada de um
contaminante, que pode
ser tolerada por uma
proporgao pré definida de
espécies de endofauna
benténica.

¢ Versatilidade e confianga

nos dados que estio
geralmente disponiveis;
* Baseado em efeitos
especificos em
organismos marinhos
residentes.

¢ Dificil de determinar
directamente relagoes de
causa/efeito;

. Assume que a
distnbuigdo dos
organismos bénticos estd
em primeiro fugar
relacionada com a quimica
do sedimento; :

e Assume que os efeitos
adversos apenas se
manifestam apenas
quando as espécies estdo
ausentes no local;

* Necessidade de grandes
quantidades de dados,

. Dificuldade em
determinar o nivel de
protec¢do a dar aos

organismos bénticos.

(9) “Sediment Quality
Triad (SQT) Approach”

Contaminagdo quimica do
sedimento, toxicidade
sedimentar e :strutura da
comunidade de macrofauna
béntica sdo inedidas no
mesmo sedinento. A
correspondénc.a entre a
quimica sedimentar,
toxicidade @  efeitos
biolégicos sao utilizados

para determinar as
concentragdes no
sedimento que

descriminem condigées de
fracos, incertcs e fortes
efeitos bioldg cos.

* Integra dados de trés
medidas em separado para
ajudar a distinguir efeitos
toxicos da variabilidade
natural;

¢ Pode ser utilizado para
qualquer  contaminante
medido.

¢ Dificil de determinar
valores guia para um
determinado
contaminante;

* Dispendioso e esforgo de
trabalho elevado;

* Tendéncias podem
resultar de contaminantes
que nao foram medidos;

* Testes de Bio-ensaios
em sedimentos ainda ndo
estdo standardizados;

* Necessidade de critérios
estatisticos.
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Método

Descricédo

Vantagens

Limitacdes

(10) “Apparent Effects
Threshold (AET)
Approach”

Quando a concentragdo de
determinado

contaminante presente no
sedimento estiver acima

do que for
estatisticamente
significativo, serao

sempre esperados efeitos
biolégicos. Os valores
produzidos por AET sio
empincamente originados

e Utiliza informagio de
efeitos bioldgicos para o
desenvolvimento de
valores-guLia;

* Pode ser utilizado para
qualquer uimico para o
qual o mdétodo analitico
esteja disponivel,;

* Podem ser utilizadas
observagdes de campo e
bio-ensaios laboratoriais.

¢ Risco de sob-protecgao
se AFET for utilizado
directamente  para o
delineamento de valores-
guia para sedimento;

e AET poderd aumentar
quando a quantidade de
dados de base é expandida;
¢ AET € baseado em
primeiro lugar em efeitos
agudos; efeitos crénicos e

a partir da conjugagao de sub-letais nao sdo
dados de campo sobre a considerados.
quimica do sedimento com
um conjunto de
indicadores de efeitos
biolégicos.
Os sedimentos| * Considcra todos os]e Dispendioso e
contaminados sao| factores fisicos, quimicos | demorado;
avaliados em duas fases:| e efeiton  bioldgicos | » Aplicdvel a areas onde
(1) uma avaliagdo inicial | importantes. s30 necessdras acgoes de
que é baseada na estrutura tratamento.
(11) “Sediment das  comunidades de
Assessment Strategy macrofauna benténica e
Recommended by the nas concentragbes de
International Joint contaminantes nos
Commission (IJC)” sedimentos e nos tecidos
bioldgicos; (i1) uma
avaliagdo detalhada que ¢
baseada numa amostragem
faseada das vertentes
fisica, quimica e
biolégica do sedimento,
incluindo bio-ensaios
laboratoriais de
toxicidade.
Trés intervalos de|* Nao € necessério| »Protocolos formalizados
concentragdes sao| trabalho de. campo; | nao foram ainda
determinados para cada| ¢ Integre  informagao | desenvolvidos para
quimico: o intervalo sem| gerada por todos os| produzir valores guia
efeitos; o intervalo de| métodos baseados nos | destes dados;
(12) “National Status and | efeitos possiveis e o] efeitos;. e Esforgo de trabalho
Trends Program Data Base | intervalo  de  efeitos| * Os dadys necessdrios | intenso;
(NSTP-DB Approach” provéveis. Estes valores| estio prontamente { ® Dados foram originados
sdo aritmeticamente | disponiveis. a partir de um grande

determinados a partir de
uma base de dados com
informagao onde é
conjugada a vertente
quimica e bioldgica de
bio-ensaios laboratoriais
em sedimentos
contaminados com
modelos de equilibrio de
particio e estudos de
campo.

nimero de locais ao longo
dos Estados Unidos da
América e pode resultar
em tendéncias
desconhecidas.

Para avaliar perturbagdes ao nivel da estrutura das comunidades bent6nicas podem ser

utilizados diferentes tipos de estudos analiticos, dos quais se destacam:

» Curvas de rarefacdo da diversidade, Sanders (1968), modificado por Hulbert (1971) -
Este método desenvolvido para sistemas marinhos e apresentado como uma nova forma

de apresentar a diversidade, é baseado na abundancia Ja fracgdo poliquetas/bivalves (dois
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dos grupos mais abundantes) pertencente a comunidade aqudtica. Este método permite
comparar amostras de diferentes -amanhos.

e Curvas k-dominancia da abundancia, segundo Lambshead er al. (1983) e Shaw et al.

(1983) - Esta metodologia integ-a o conceito de domindncia de individuos por espécie,
considerando a 1* espécie mais abundante, a 2° espécie mais abundante, e assim
sucessivamente até a k espécie mais abundante; consiste basicamente na obtengdo de uma
curva cumulativa de frequéncia das abundincias das diferentes espécies. Com base nesta
metodologia conseguem-se cornparar diferentes amostras quanto a domindncia da
abundancia. Este método foi desenvolvido com o objectivo especifico de avaliar alteragdes
na estrutura das comunidades de invertebrados bentSnicos de sedimentos méveis face a

enriquecimento organico de origem antropogénica.

» Curvas de domindncia da abundincia e da biomassa (curvas ABC), segundo Warwick
(1986) e Warwick et al. (1987) - A metodologia assenta basicamente na obtencdo de uma

curva de dominancia da biomassa e de uma curva de dominancia da abundancia (curva
K). Resultam trés formas tipicas possiveis, correspondendo a situagdes ndao poluidas,
moderadamente poluidas e fortemente poluidas. Este método tem por objectivo principal
avaliar modificagdes na estrutura das comunidades em resposta a factores de perturbagdo
de origem antropogénica.

* Sucessdo de varidveis bioljgicas primdrias (riqueza especifica, abundincia e
biomassa) - modelo SAB, Pearson & Rosenberg, (1978) — Os autores apresentam um
modelo que procura espelhar as mudangas nas comunidades bénticas face ao

enriquecimento orgénico progressivo do ambiente marinho, em fungdo das varidveis
biolégicas primdrias;

* Método baseado no reconhecimento de grupos ecolégicos ou indicadores bioldgicos
relacionados com o enriquecimento orgnico, por Hily et al. (1986) — A metodologia ¢
baseada no reconhecimento de grupos de espécies (essencialmente poliquetas) com
diferentes sensibilidades a este tipo de poluigdo, e no estabelecimento de uma escala de
indices bidticos;

* Ajustamento ao modelo log-nojmal. apresentado por Gray (1979, 1982, 1983) — Parte
de uma distribui¢do log-normal de individuos por espécies e oferece um método que
permite avaliar os efeitos de perturbagdes de poluentes nas comunidades.
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4. METODOLOGIA

4.1 Metodologia Geral

Ao considerar-se como elementcs fulcrais o tipo de perturbacido ambiental, os usos
potenciais do sistema aqudtico e as caracteristicas intrinsecas do sistema, parte-se para a
implementagdo de uma metodologia baseada em indicadores e indices que contemple tais
vertentes. A metodologia é aplicada a vdrios casos de estudo e estd dividida por diferentes
fases (Fig. 4.1).

Em primeiro lugar € efectuada uma caracterizagio genérica do sistema costeiro nas suas
diferentes vertentes, nomeadamene propriedades intrinsecas, perturba¢des ambientais e
usos potenciais. A estrutura destia andlise de descricdo genérica € enquadramento dos
vdrios casos de estudo é baseada nas metodologias de avaliagdo da qualidade ambiental do
ambiente marinho propostas por GESAMP (1986; 1994).

Ap6s brevemente caracterizado o sistema aqudtico em estudo, € efectuada uma andlise
preliminar dos dados ndo tratados, utilizando metodologias ndo baseadas em indicadores e
indices, nomeadamente normas de qualidade para dguas e sedimento e andlise da
composi¢do e estrutura das ccmunidades bioldgicas. Esta avaliagdo serd depois
comparada com os resultados obtidos pela aplicagio de indicadores e indices.

Considera-se que nenhum sistema de indicadores € indices pode descrever na integra e
isoladamente a qualidade da dgua = sedimento de uma zona costeira, pelo que se propoe
que sejam utilizados diferentes fadices e indicadores em paralelo. A metodologia é
aplicada de forma a assegurar o método mais direccionado para a avaliacdo das
perturbagOes ambientais face aos usos que se pretendem.

Na escolha dos indicadores e {ndices foram considerados alguns critérios de selecgio (Ott,
1978; O’Connor et al., 1986): (1) socialmente relevantes; (ii) simples e facilmente
interpretados por leigos na matéria em andlise; (iii) cientificamente defensdveis, perante os
objectivos a alcangar; (iv) integrar e¢scalas que permitam quantificar e/ou qualificar o grau
de qualidade; (v) aceitdveis em tennos de custo; (vi) incluir varidveis que sejam medidas
de forma regular e alargada; (vii) incluir varidveis que estejam relacionados com os usos;
(viii) permitir um compromisso entre a simplificacio do método e a fiabilidade dos
resultados.
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Tipo de perturbagio Usos Potenciais do Caracteristicas hidrograficas
ambiental sistema e fisiograficas do sistema
Selecig:;l ;cit:i:)ngces € Selecgiio de pardmetros
4 Y
Recotha de dados na
“forma bruta”
\. v,
e N
Pré-tratamento dos
\ dados D
( Outras metodologi
Determinagio dos todotoglas
indices e indicadores de. avallagao.da
& qualidade ambiental
Andlise de
7 —~\ | sensibilidade
Classificagdo em
classes de qualidade  §
. y
7 —\ Andlise de
Avaliagio da qualidade | | Sensibilidade f Avaliagdo da qualidade
L do sistema aquadtico do sistema aqudtico
y
Anilise comparativa
indices versus outras
metodologias

Fig. 4.1. Metodologia aplicada aos diferentes casos de estudo.

Na selecgao dos indicadores € indices utilizados forarr. também considerados os seguintes

critérios:
(1) existéncia de dados que viabilize a sua aplicagao;

(i1) existéncia suficiente de informacdo acerca dos procedimentos metodoldgicos de
implementac3do;

(i11) interesse especifico para cada caso de estudo.
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Foi tido ainda em considera¢do que para a avaliagdo da qualidade ambiental de sistemas
aqudticos costeiros a qualidade do sedimento constitui um indicador sensivel da “satde”
global do ecossistema, tal como sublinha MacDonald (1993). A utiliza¢do de diferentes
métodos permitird também inferir acerca de possiveis correlagOes entre eles e testar a

eficiéncia de uns face aos outros.

Naio foram individualmente considerados usos humanos especificos como as actividades
de recreio ou lazer, mas sim um us> principal que € a base para esta avaliagdo: a qualidade

ambiental como suporte do ecossis'ema aqudltico.

A utilizagdo do conceito de qualicade ambiental exige que seja definida a amplitude € a
forma como é aqui considerado, deda a subjectividade que o envolve; por exemplo, Melo
e Pimenta (1993), apresentam uma defini¢ao de 4mbito alargado, que consiste na “medida
da aptiddo do ambiente para satisfazer as diferentes necessidades do homem e garantir o
equilibrio do ecossistema”. O conczito no qual foi assente esta metodologia tem por base
o suporte da vida aqudtica, através da andlise dirigida de algumas componentes do sistema
costeiro, nomeadamente verificar quando € que os agentes antropogénicos ndo induzem
variabilidade espago-temporal que suplante a dos factores naturais. Ndo apresenta um
espectro tao amplo quanto a defini¢do acima citada, pois ndo engloba referéncias concretas
para necessidades humanas, como seja a avaliagdo da qualidade sanitdria das dguas para
fins recreativos.

Quando existem diferentes usos possiveis para a mesma zona, € cada um obriga a
determinados critérios de qualidade: da dgua e sedimento a partir de indicadores comuns,
considera-se que deverd ser adoptado o critério mais restritivo quando se pretender avaliar
de forma global o sistema.

Nesta metodologia admite-se que os usos estdo directamente dependentes da qualidade do
sistema aqudtico, e esta por sua vez estd dependente da caracteristicas intrinsecas do
sistema € das perturbagGes ambientais que nele ocorrem (emissdes provenientes de fontes
poluentes).

Os métodos utilizados foram submietidos a uma andlise de sensibilidade, a qual permite
avaliar o desempenho da metodologia em si e compard-la com outros métodos de
avaliagdo da qualidade da 4gua e sedimento em zonas costeiras. Este tipo de andlise € de
grande importéncia para que o significado original dos dados ndo seja “mascarado” ou
distorcido da realidade, tal como demonstram por exemplo Melo & Rosmaninho (1994).

Foi também efectuada uma andlise comparativa entre os vdrios sistemas de indicadores e
indices, quer face aos resultados obtidos nos vdrios casos de estudo, quer em relagio as
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caracteristicas especificas de cada método, proporcionado assim, uma avaliagdio do
desempenho individual de cada método.

4.2 Anilise e Tratamento de Dados

4.2.1 Indicadores e indices

Os sistemas de indicadores e indices aplicados aos vdrios casos de estudo foram os
seguintes: (i) fndice de Poluigdo' - P; (ii) Indice de Diversidade ? - H’; (iii) ndice de
Qualidade Bioldgica® - BQI; (iv) Indice de Carga Poluente* - PLI; (v) Sistema de
classificagdo das dguas estuarinas e costeiras’. - UKNWC, os quais foram jd
apresentados  (capitulo 3.2). A maioria destes indicadores ¢ indices estdo
preferencialmente direccionados para avaliar a qualidace do sistema aqudtico com base nas
componentes sedimento e biota.

Em relagdo ao indice de qualidade biolégica (BQI), foi considerada uma alteracdo da
estrutura conceptual de base, de forma a possibilitar um andlise mais realista dos vdrios
casos de estudo. O indice estd essencialmente concebido para avaliar situacdes de
perturbacdo ambiental originadas por enriquecimento organico. Das trés categorias
biolégicas (A - abidtica, B - oportunista € C - estdvel) que este método propde,
considerou-se no ambito deste trabalho que a categoria B incluiria, quer as situagdes onde
predominam espécies oportunistas devidas ao enriquecimento orginico, quer onde
existam alteragdes da comunidade original, nomneadamente empobrecimento ou
diminui¢do da exuberdncia, passando a denominar-se por categoria B - alterada.

A andlise de sensibilidade de cada indice foi efectuada por diferentes vias de abordagem,

consoante a estrutura do indice:

Indice de Poluicdo - P

Fez-se vanar algumas das principais varnidveis (profundidade, nimero de individuos e
nimero de espécies) que integram o método de cdlculo, atribuindo diferentes valores
constantes (extremos e intermédios) e valores aleatérios, de forma a verificar a influéncia
de cada varidvel nos resultados finais do indice. Testou-se a igualdade das médias e os
coeficientes de correlacdo obtidos entre o indice calculedo a partir dos valores originais € o
indice calculado para os diferentes cendrios simulados com as varidveis profundidade,
nimero de individuos e nimero de espécies.

! «“Pollution Coefficient” — Satsmadijis (1982).

2 Shannon & Weaver (1949).

3«Biological Quality Index” — BQI — Jeffrey et al. (1985) fide Wilson 1988; Wilson & Jeffrey (1987).
4«“pollution Load Index” - PLI - Jeffrey et al. (1985) fide Wilson 1988, Wilson & Jeffrey (1987).

> UKNWC - UK National Water Council (1981) fide Newman (1992).
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Procurou-se confrontar os resultados produzidos por este método com a avaliagdo
ambiental efectuada sem a utiliza¢do de indicadores e indices, nomeadamente através da
comparagdo da distribuicdo espacial dos resultados, bem como da andlise global
produzida para toda a drea de estudo. Avaliou-se ainda, a existéncia ou ndo de correlagdo
(pela utilizagdo do coeficiente de Spearman) entre o fndice de polui¢do e as diferentes
varidveis que integram o algoritrao de cdlculo, e entre o indice de polui¢do e alguns
descritores abidticos do sedimento.

Indice de Diversidade de Shannon-Wiener - H’

Efectuou-se a comparacgdo dos resultados obtidos por H' com os resultados produzidos
pelo indice de poluigdo - P. Avaliou-se a existéncia ou ndo de correlagdo, pelo coeficiente
de Spearman, entre H' e as varidveis que integram o indice, e entre H' e descritores
abidticos do sedimento. Foi também efectuada a comparagdo entre os resultados deste
indice versus a avaliagdo ambiental produzida sem a utilizagdo de indicadores e indices.

Indice de Qualidade Bioldgica - BI

Aos resultados produzidos pelo indice de qualidade biol6gica efectuou-se uma andlise
comparativa com a avaliacdo amtiental obtida pelos métodos ndo baseados em indices e
indicadores. Procurou-se aplicar ¢ indice tendo em conta os piores cendrios possiveis, de
forma a possibilitar uma andlise conservativa.

Indice de Carga Poluente - PLI

Efectuou-se a andlise comparativz entre os resultados finais do indice PLI e a avaliagdo
baseada em normas de qualidade para dgua e sedimento, quer por local de amostragem,
quer para a drea de estudo total. De forma testar o método de agregagdo dos diferentes PLI
por local de amostragem, originalos a partir dos PLI por contaminante, procedeu-se a
comparagdo entre 0 método da média geométrica simples (utilizado pelo PLI) e outros
dois métodos de agregagdo, passiveis de serem aplicados no contexto deste indice: média
aritmética simples e subindice minimo.

Sistema de Classificacdo das Agucs Estuarinas e Costeiras - UKNWC:

Procedeu-se a comparacéo dos resultados obtidos pelo sistema de classificacdo das dguas
estuarinas e costeiras com os resultados da avaliagdo ambiental sem a utilizagdo de
indicadores e indices. Nesta andlise foi tido em conta o facto deste método ndo incluir na
componente quimica, descritores de contaminagdo, mas apenas o teor em oXigénio
dissolvido.
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4.2.2 Outros Métodos - Nio Baseados em Indicadores e indices

Os métodos ndo baseados em indicadores e indices ut lizados neste trabalho para avaliar a
qualidade ambiental de cada sistema aquadtico foram os seguintes:

Componente fisico-quimica

Sempre que a informagdo de base o permitiu, foi analisada a variabilidade espacial dos

pardmetros base e dos contaminantes na coluna de dgua e no sedimento.

Nos casos em que a informacao obtida consistia sobre tudo em listas de dados, procurou-
se identificar grupos de afinidade entre locais de amcstragem e entre descritores, através
de andlises de classificagio sobre os dados abidticos. Para tal, os dados originais foram
centrados e reduzidos, para permitir comparar descritores com unidades de medida
diferentes e possibilitar a utilizagdo de coeficientes quantitativos. Através da aplicagdo do
coeficiente de correlagio de Pearson, foi obtida uma matriz de correlagio a partir da qual
se efectuou a constru¢gdo do dendograma pelo métoclo das ligagbes médias (Ludwig &
Reynolds, 1988). Utilizou-se ainda o0 método de andlise de correspondéncias, onde se
procurou definir relagOes entre as varidveis abiticas e os locais de amostragem. Estas
andlises foram efectuadas para o caso de estudo I, uma vez que a informacdo relativa aos
restantes casos de estudo jd se encontrava tratada.

Para a avaliagdo da qualidade ambiental traduzida pela andlise dos contaminantes (metais
pesados e policlorobifenilos) presentes no sedimento e na coluna de dgua, recorreu-se a
comparagd0 com normas referentes a outros paises, nomeadamente as normas
apresentadas por Wilson & Jeffrey (1987), MacDonald et al. (1992), Persaud et al.
(1993) e Jaagumagi et al. (1995), uma vez que as normas nacionais ndo estdo
particularmente direccionadas para sistemas aqudticos marinhos. Para avaliar a qualidade
do sedimento foram também utilizadas as normas nacionais existentes sobre gestio de
materiais dragados (Despacho Conjunto do Ministério do Mar e Ministério do Ambiente e
Recursos Naturais®).

No caso de estudo I (Zona de Intervengio da EXPQ’38), foram efectuadas comparagoes
com o nivel de contaminagdo por metais pesados com zonas de referéncia do Estudrio do
Tejo, bem como com zonas de referéncia de alguns estudrios europeus. Aplicou-se
também a este caso de estudo um método que permite estimar um valor correspondente a
uma norma local de qualidade (Donze et al., 1990), o qual estima uma concentragao para
cada metal (potencial norma local), com base. nas fracgOes de matéria orglnica € argila
integradas num algoritmo com constantes derivadas para um sedimento padrao (25 % de

¢ Didrio da Republica ~ Il Série, n° 141, 21 de Junho de 1995.
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argila e 10 % de maténa organica) para diferentes metais. Neste algoritmo (equagdo 4.1),
a, b e ¢ s30 constantes associadas a cada metal, CP € a concentragio do metal para o
sedimento padrdo, A a percentagem de argila e MO a percentagem de maténa orgéanica.

NormaLocal = cpx(a—*'(b"A) *‘C"MO)) (eq. 4.1)

atr(bx25+(cx10)

Este método ndo foi aplicado aos restantes casos de estudo por ndo existir informagao,

acerca da frac¢do de argila.

Componente bioldgica

A caracterizagio biolégica dos sedimentos superficiais baseou-se no estudo da
composi¢io ¢ da estrutura da comunidade béntica e das varidveis biolégicas riqueza
especifica (quantidade total de esp€cies diferentes), abundéincia (quantidade de individuos)
e biomassa. A seleccdo desta componente da informacgdo bioldgica deve-se a que a
metodologia adoptada incide essencialmente sobre a andlise do compartimento sedimentar.

Quando necessdrio, procurou-se identificar grupos de afinidade entre locais, recorrendo-
se a andlise de classificagdo da matriz de dados biolégicos (abundéancia versus locais de
amostragem). Através da aplica;do do coeficiente de correlagdo nd@o paramétrico de
Spearman, foi obtida uma matriz de correlacdo a partir da qual se efectuou a construgio do
dendograma pelo método das ligagdes médias (Ludwig & Reynolds, 1988). Com base no
método de andlise canénica de correspondéncias, procurou-se definir relagdes entre as
varidveis abidticas e as varidveis bioldgicas, uma vez que o método possibilita obter a
percentagem de varidncia dos dados bioldgicos explicada pelos dados abidticos
(ter Braak, 1986 fide Quintinc & Rodrigues, 1995). Estas andlises foram apenas
realizadas para o caso de estudo I, dado que a informagéo referente aos restantes casos de
estudo jd se encontrava tratada.

Uma vez que os dados de base sdo relativos a amostragens no espago os resultados
obtidos foram mapeados, por forma a procurar padroes de variagio nas dreas em estudo.

O estudo da estrutura das comunidades bentSnicas foi efectuado através da andlise da
distribui¢do dos individuos pe.as espécies com base na construcio de curvas-K
(Lamshead et al., 1983; Shaw et al., 1983) e curvas comparativas de dominincia da
abundincia e biomassa (curvas ABC, Warwick, 1986; Warwick et d., 1987). A
construcao destas curvas foi realizada para o caso de estudo I, uma vez que para os
restantes casos, a informagdo a que se teve acesso apresentava este tipo de andlise
(Quintino & Rodrigues, 1994;1995).
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4.3 Casos de Estudo

Os casos de estudo seleccionados para a aplicagdo a metodologia foram os seguintes:
caso de estudo. I — Zona de Intervencdo da EXPO’98, caso de estudo II — Complexo
Industrial do Barreiro-Seixal, caso de estudo III — Emissdrio Submarino da Guia. A
selecgdo dos trés casos teve por base os seguintes Critérios:

(1) Existéncia de informagdo de base suficiente para viabilizar a implementacdo da

metodologia;

(i) Posicionamento geografico dos trés casos de estudo: associados ao sistema estuarino
do Estudrio do Tejo, apresentam uma distribui¢do sequencial na direc¢do de montante para
jusante, um localizado na margem norte, outro na margem sul e outro na faixa costeira
adjacente & embocadura do estudrio.

(iii) Caracteristicas hidrogrdficas e fisiogrdficas diferenciadas, que permite considers-los,
cada um, como uma unidade homogénea; o caso de estudo | é uma zona estuarina
maioritariamente intertidal, enquanto o caso de e¢studo II é uma zona estuarina
essenctalmente subtidal; o caso de estudo III € uma faixa costeira aberta, marcada por

profundidades mais elevadas.

(iv) Existéncia a priori de diferentes niveis de qualidade ambiental;

4.3.1 Zona de Intervencio da EXPO’98

A informacdo de base que foi utilizada é referente aos dados das campanhas de
monitorizagio ambiental do ecossistema aquatico da 4rea de intervencio da EXPO’98. A
obtencdo desta informagdo foi solicitada a diferentes entidades pelo Parque EXPO 98,
SA, para permitir estabelecer a situacio de referéncia ambiental desta drea. Da informacao
produzida pelas campanhas de monitorizacdo seleccicnaram-se os parametros relevantes
para a aplicac@o da metodologia adoptada.

A monitorizagio relativa aos dados bioldgicos foi electuada, entre Outubro de 1994 ¢
Maio de 1995, pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Costa et al., 1995;
Pereira, 1995) e a monitorizagdo dos parametros fisico-quimicos (descritores genéricos,
contaminantes na coluna de dgua e no sedimento) foi efectuada pelo Instituto Hidrogrdfico
(Silva, 1993b), durante duas campanhas de amostragem de modo a cobrir dois ciclos de
maré completos (uma maré viva € uma maré média), em Agosto de 1993. As amostras de
dgua foram recolhidas a duas ou trés profundidades (superficie, meio € fundo), consoante
a altura da coluna de dgua. As amostras de sedimentos para determinagdo de
contaminantes foram recolhidas em trés secgdes verticais em cada local de amostragem.
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A informagio utilizada na andlise referentes aos descritores fisico-quimicos (descritores
base e contaminantes) € a correspondente as listagens de dados originais sem tratamento,
dos trabalhos de Costa et al. (1995), Pereira (1995) e Silva (1993b). De igual forma a
informagdo bioldgica utilizada corresponde aos dados originais ndo tratados,
nomeadamente listagens faunisticas, dos trabalhos de Costa et al. (1995) e Pereira (1995).

4.3.2 Complexo Industrial do Barreiro-Seixal

Para aplicagio da metodologia proposta utilizaram-se dados produzidos em campanhas de
amostragem realizadas na drea de estudo, que tiveram por objectivo efectuar a avaliacdo
do estado de qualidade do sistema aqudtico receptor dos efluentes do Complexo Industrial
do Barreiro Seixal. Este estudo foi conduzido pelo Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (INETI), sendo composto por um diagndstico ambiental da
componente biosedimentar (Quintino & Rodrigues, 1991; 1994) e da coluna de dgua
(Costa et al., 1991). Do total de informagio disponivel seleccionaram-se os pardmetros
mais importantes para a aplicacao cla metodologia adoptada.

A campanha de amostragem relativa aos sedimentos superficiais decorreu entre 28 de
Maio e 2 de Junho de 1989, enquanto que a campanha de amostragem da coluna de dgua
decorreu nos meses de Junho e Setembro de 1989.

A informac@o utilizada na andlise relativa aos descritores fisico-quimicos (descritores base
da coluna de dgua e contaminantes do sedimento e da coluna de dgua) € a correspondente
aos dados originais nao tratados, dos trabalhos de Costa et al. (1991) e Vale (1986). Por
outro lado, a caracterizagdo biol6gica e fisico-quimica (descritores base) do sedimento
assenta em informagdo tratada proveniente do diagndstico ambiental efectuado por
Quintino & Rodrigues (1991; 1994).

4.3.3 Emissdrio Submarino da Guia

A informagio utilizada para aplicagdo da metodologia proposta assenta no trabalho
realizado por vdrias instituicdes que foram responsdveis por diferentes componentes do
estudo de monitorizagdo ambientzl do Emissdrio Submarino da Guia: (a) Componente
Sedimentar: da responsabilidade do Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro
(DB/UA) (Quintino & Rodrigues, 1995), em colaboragdo com o Instituto Hidrogréfico e
com o Instituto das Tecnologias Ambientais do Instituto Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial (ITA/INETTI); (b) Coluna de Agua: da responsabilidade do Instituto
das Tecnologias Ambientais do Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial
(ITA/INETI, 1994).
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A partir da informagao produzida pelas campanhas de monitorizagdo seleccionaram-se os
parametros relevantes para a aplicagdo da metodologia adoptada.

A monitorizagdo relativa aos sedimentos superficiais, incluindo a determinagdo de
pardmetros {isico-quimicos e bioldgicos, foi realizada pelo DB/UA entre 8 ¢ 9 de Margo
de 1994. A monitoriza¢do da coluna de dgua levada a cabo pelo ITA/INETI decorreu entre
17 e 18 de Margo de 1994 (campanha de inverno).

A informacdo utilizada na andlise relativa aos descritores fisico-quimicos (descritores base
da coluna de dgua e contaminantes do sedimento e da coluna de dgua) € a correspondente
aos dados originais nao tratados, dos trabalhos de ITA/INETI (1994) e ITA/INETI in
Quintino & Rodrigues (1995). A caracterizagdo bioldgica e fisico-quimica (descritores
base) do sedimento € suportada em informagdo tratada proveniente do diagndstico
ambiental realizado por Quintino & Rodrigues (19S5).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caso de Estudo I - Zona de Intervencao da EXPO'98

5.1.1 Caracterizacio Genérica

Area de estudo e definicdo da fronteira de andlise

A drea de estudo estd incluida n> Estudrio do Tejo que ocupa um volume médio de
1900x106 m3- uma drea de cerca de 320 km2, da qual cerca de 40 % (130 km?2) ¢
intertidal, € uma extensdo de 80 km com inicio na Barra (Sec¢do S.Julido-Bugio) até
Muge. Para uma maré e um caudal médios a intrusdo salina atinge aproximadamente a
zona de Vila Franca de Xira (Ferrcira et al., 1992). A drea em andlise estd compreendida
entre a Foz do Rio Trancio, a montante, e as proximidades da Ponte da Matinha a jusante
— zona de intervengdo da EXPO'93 (Fig. 5.1), correspondendo assim ao sistema aqudtico

associado a esta drea.

Vidrios estudos tém procurado efectuar a divisao do estudrio em zonas homogéneas, do
ponto de vista hidrodindmico e ecolégico, para efeitos de gestdo da qualidade da dgua do
Estudno. Camara et al. (1987a; 1587b) e Ferreira et al. (1992) apresentam propostas para
esta divisdo do estudrio baseadcs em vdrios crit€rios metodoldgicos, nomeadamente
morfoldgicos, hidrodindmicos, qualidade da dgua e ecolégicos. Assim, procurou-se
confrontar a localizagdo da drea e estudo (zona de interven¢do da EXPO'98) com as
zonas homogéneas estabelecidas nos trabalhos desenvolvidos por aqueles autores. Nesse
sentido, a drea de estudo estd inc uida na zona de influéncia da Cala do Norte, marcada
quer pelas suas caracteristicas fisicas particulares, quer pelos niveis elevados de
contaminagdo presente.

Natureza do projecto e tipo de periurbacdo ambiental

Sao muitas as perturbagdes ambientais que influenciam este sistema aqudtico, em especial
as de origem antropogénica. De acordo com Lopes et al. (1991), Ferreira et dl., (1992),
HIDROPROJECTO/IPA (1995a), a drea de estudo estd integrada numa das partes mais
degradadas do estudrio, onde ocorre um nimero elevado de descargas de efluentes de
origem industrial e doméstica (com e sem tratamento) € em especial a carga de
contaminantes transportada pelo Fio Trancdo. Para além do Rio Trancdo, assinalam-se

ainda as valas de drenagem existerites na zona em estudo, que servem de meio receptor de
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dguas residuais domésticas ¢ industriais Além das fontes de contaminac¢do pontual,
existem ainda as fontes difusas, onde se destacam por exemplo as escorréncias

provenientes de dreas urbanas.

Admite-se que esta situac@o venha a evoluir num sentido positivo perante as medidas de
controle e tratamento previstas para os efluentes que sdo descarregados nesta drea (e.g.
Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais de S. Jodao da Talha) e em grande parte da
bacia hidrogrdfica do Rio Trancao.

Usos potencialmente afectados

Agua

Os ecossistemas costeiros suportam uma grande variedade de usos que se repartem por
diferentes sectores, nomeadamente, bioldgico, econémico e social. Geralmente os vdrios
tipos de usos estdo relacionados com a sustentagdo da vida aqudtica e do seu habitat,
producdo aqudtica, utilizagdo recreativa, aspectos paisagisticos/estéticos e satide publica
(MacDonald et al., 1992). Outros usos tais como a producdo de energia, assimilagio de
determinados residuos, abastecimentos a industrias (dguas de processo) e transporte,
poderdo também ser consideradcs, no entanto si0 menos comuns que OS Usos acima
citados em primeiro lugar. Assim, os principais usos potenciais destas dguas estuarinas,
aqui identificados sdo os seguintes: (i) avaliag@o da qualidade ambiental — suporte da vida
aqudtica ¢ do seu habitat; (ii) utilizagfo recreativa com contacto indirecto; (iii) produgdo
aqudtica; (iv) aspectos paisagitticos/estéticos; (v) transporte e (vi) abastecimento
industrial.

Sedimento

A contaminagdo de sedimentos pode afectar actividades como: (i) as operagdes de
dragagem, (ii) deposigdo dos sedimentos dragados, (iii) aquacultura, (iv) pesca, (v) satide
publica, (vi) reabastecimento de sedimento as praias, (vii) utilizagio como material de
construgao, (viii) formagdo ou recuperagao de bancos intertidais e (ix) qualidade ambiental
como suporte da vida aqudtica e do seu habitat.

Apresenta-se na Figura 5.2 a iderntificagdo das principais fontes de polui¢go, respectivos
tipos de emissdes € 0s usos potenciais para a d4gua e sedimento.

Normas de gualidade

As normas nacionais directamente: aplicdveis a este sistema aqudtico s3o as que constam
no Decreto-Lei n® 74/90 de 7 de Margo, relativo as normas de qualidade da dgua. Em
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relagdo a qualidade do sedimento apenas existem noimas portuguesas aplicdveis a gestio
dos sedimentos envolvidos em operagdes de dragagem (despacho conjunto publicado em
1995 pelo Ministério do Ambiente € Recursos Naturzis € Ministério do Mar$).

[Fontes Poluidoras:l ' l Emissdes " I Usos V ' ;
Sedimento

Y { - \ / \
O Area urbana le] Efluentes domésticos © Qualidade ambiental
s/ tratamento
O Indistria ) . O Material de construgdo
O Efluentes domésticos )
O Recreio ¢/ tratamento O Recreio
O Transporte O Efiuentes industriais O Pesca e aquacuitura
s/ tratamento A0 minei
QO Actividades portudrias O Extragio mineira
O Efluentes industriais © Cobrir sedi
) . imentos
ko OperagSes de dragagemJ ¢/ tratamento contaminandos
oy le) Escorrénfiase O Formagioirecuperagio
percolages de bancos intertidais

O Deposigio nio
controlada de residuos

O Resuspensio

l Agua l

O Qualidade ambiental

* O Consumo industrial
iﬁ O Recreio

O Pesca e aquacultura

Fig. 5.2.Z7ona de Interven¢do da EXPO’98. Principais fontes poluidoras, respectivas emissées € usos
potencialmente afectados.

hidrogr

A dgua doce afluente ao estudrio é assegurada principalmente pelo Rio Tejo. Segundo
Loureiro (1979) o caudal modular ¢ de 300 m3s-! e em condig¢es de estiagem o caudal
poderd ser inferior a 50 m3s-1, podendo atingir os 10 000 m3s*! em situac¢des de cheia. A
circulacio € controlada essencialmente pela maré que: apresenta um perfodo semi-diurno,
com amplitudes mdximas de 4 m, apresentando uma estratificacio moderada para
condigdes normais (Figueres et al., 1985). O tempo de residéncia varia entre cerca de 140
dias para um caudal de 50 m3s-1 e 6 dias para caudais da ordem dos 2 000 m3s-1. Para o
caudal modular (300 m3s-1) ¢ de cerca de 23 dias (Martins et al., 1984 fide Camara et al.,
1987a).

De acordo com Lopes et al., (1991) a profundidade ir édia da Cala do Norte € de cerca de
2 m, para uma drea total de 2 km? e um volume de 1,87x10? km®. Para um valor médio
de salinidade o tempo de residéncia estimado € de cerca 8,6 dias. Segundo Elias et al.

N

(1993), a taxa anual de sedimentacio nas zonas s¢mi-abrigadas adjacentes a margem

8 Didrio da Repiilica — IT Série, n® 141, 21 de Junho de 1995.
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ribeirinha da EXPO’98 € de cerca de 30 cm ano™', podendo atingir valores superiores para
locais mais abrigados do ponto de vista hidrodindmico.

O elevado tempo de residéncia da dgua na Cala do Norte, a velocidade da corrente € o
movimento de oscilagdo da massa de dgua favorecem a acumulacio de contaminantes
(e.g. matéria orginica e metais pesados); Ferreira (1990) considera que existe uma
exportacdo relativamente lenta e limnitada de poluentes da Cala do Norte para a zona central
do estudrio, restringindo assim a érea poluida.

5.1.2 Analise dos Dados

Apresenta-se seguidamente a caracterizagdo dos dados utilizados para a avaliagdo do
sistema aqudtico, nomeadamente 0s dados necessdrios a implementa¢do dos sistemas de
indicadores e indices, bem como outros dados nio directamente utilizados pela referida
metodologia mas necessdrios a anidlise complementar efectuada.

De forma a poder testar e confrontar os resultados produzidos pela metodologia adoptada
procedeu-se em primeiro lugar a uma andlise preliminar da informagdo, de forma a avaliar
a qualidade ambiental do ecossistema aqudtico, isto €, utilizando métodos de avaliagdo que
ndo sdo tradicionalmente categorizados como sistemas baseados em indices e indicadores.

(a) Caracterizacio fisico-quimica dos sedimentos

Pardmetros de caracterizacdo base

Os sedimentos foram caracterizados com base em amostras de 145 locais, distribuidos por
25 transectos localizados entre a Foz do Rio Trancio, a montante, e a Ponte da Matinha a

jusante (Fig. 5.3).

A caracterizagdo dos sedimentos baseou-se nos seguintes descritores: potencial redox (Eh)
(valor médio dos quatro primeiros centimetros), pH, matéria organica total (MOT) (%),
teor em humidade (%), granulometria (percentagem da fracgiio de areia e percentagem da
fracgdo de finos) e profundidade. A informacio relativa a estes descritores para os
diferentes locais de amostragem € apresentada na Tabela A1 do Anexo A.

Procedeu-se ao mapeamento esquemdtico de alguns dos descritores, por forma a
evidenciar eventuais padrdes espaciais. Da andlise efectuada ndo foi possivel detectar, de
forma explicita, tendéncias espaciis em relagéo a nenhum dos descritores estudados. No
entanto, € possivel delinear algumas consideragdes genéricas tais como a ocorréncia de

valores de pH superiores para as estagdcs mais a jusante ou ainda a existéncia de menores
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Zona de Intervengdo da EXPO'98. Localizagao cos locais de amostragem de sedimento
(macrofauna bentdnica e descritores abidticos) (Elaborad> com base em Costa et al., 1995)
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teores em finos nos transectos localizados na foz do Rio Trancdo (¢f. Fig. B1 a B4,
Anexo B).

Os sedimentos. superficiais na drea em estudo sdo de natureza essencialmente vasosa
(cerca de 89 % dos locais de amostragem apresentam valores superiores a 90 % de finos).
Pontualmente em algumas estagdes ocorrem teores de areia relativamente mais elevados;
(por exemplo as estag(")és 25 e 132 com respectivamente, 91 % ¢ 49 %). Segundo Costa er
d. (1995), a fraccdo de cascalho ¢ maionitariamente constituida por pedras e fragmentos
de conchas. De acordo com 0s mesmos autores, algumas estagGes com menor
percentagem de finos (60 a 80 %), foram classificadas como vaso-arenosas.

Esta caracterizagdo granulométrica estd em concorddncia com a apresentada por
Gaudéncio et al. (1991), onde ¢ salientada a presenca nesta drea de areia vasosa com

teores em finos entre 30 e 80 % e vasa com teores em finos superiores a 80 %.

Em relacio a maténia organica, € de: assinalar o elevado teor global, verificando-se valores
superiores ou iguais a 10 % em 47 locais. O teor maximo de 13,3 % foi registado no
transecto G (localizado em {rente a um matadouro, segundo Costa et al., 1995).

Os valores muitos negativos de potencial redox, com valores extremos de cerca de
-300 mV, revelam um sedimentd predominantemente reduzido (valores inferiores a
-200 mV em 44 estagdes), reflectindo os teores elevados de matéria organica total. Em
relagdo ao pH, assinalam-se os velores baixos, inferiores a 7,0 em cerca de 43 % dos
locais e inferiores a 6,0 em 6 estagdes. ‘

A titulo comparativo julga-se pertiriente salientar que para uma outra zona no Estudrio do
Tejo, Barreiro-Seixal, Quintino & Rodrigues (1994) referem para as zonas mais
contaminadas valores médios de pH de 7,0, de potencial redox de 88,5 mV ¢ 8 % de
matéria orginica, para sedimentos com granulometria andloga & do presente caso de

estudo.

De forma a identificar afinidades entre grupos de estagdes efectuou-se uma andlise de
classificagdo sobre a matriz de descritores abidticos (matéria organica total, Eh, pH,
MOT, teor em humidade, areia, firos, e profundidade), excluindo contudo as estagdes de
amostragem sem macrofauna bent3nica ou apenas com uma espécie. Os dados originais
foram centrados e reduzidos, por forma a permitir comparar descritores com unidades de
medida diferentes, bem como possibilitar a utilizagdo de coeficientes quantitativos. A
matriz normalizada foi submetida ao coeficiente correlagio de Pearson € a matriz de

correlagdo foi classificada através clo método de ligagdes médias.
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Os grupos evidenciados no dendograma (Fig. 5.4) caracterizam-se pela predominincia de

factores abidticos com variagdes semelhantes entre ¢s locais constituintes de cada grupo.

Nomeadamente, sdo de assinalar os seguintes grupo de locais:

Fig.

1,0

Grupo 1

Grupo II.1

Grupo I1.2.1

Grupo I1.2.2.2

Grupo I1

Grupo I1.2

Grupo I}.2.2.1

Grupo 11.2.2

5.4. Zona de Intervengio da EXPO’98. Dendograma dos locais de amostragem, obtido pelo método
de agrupamento por ligages médias, com base na matriz de correlagio de Pearson sobre os dados dos
descritores abidticos (Eh, Ph, MOT, teor de humidade, finos, areia e profundidade).
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Grupo I (GI) - caracterizado por percentagens elevadas de areia € menores percentagens
de finos; Grupo II (GII) - subdividido em vdrios subgrupos, este grupo principal
apresenta percentagens elevadas de finos, reduzidas percentagens de areia e teores
superiores de humidade; Grupo 11.1 (GIL.1) - caracterizado por valores elevados de
profundidade; Grupo 11.2 (GII.2) - apresenta valores reduzidos de profundidade; Grupo
[1.2.1 (GII.2.1) - apresenta reduzidos valores de pH; Grupo I1.2.2 (GIL.2.2) €
essencialmente caracterizado pelos mais baixos valores de Eh; Grupo 11.2.2.2 (GII.2.2.2)
é caracterizado pela presenga dos valores mais elevados de potencial redox e percentagens
mais elevadas maténia organica.

Os grupos principais quando comparados em relacio a todos os descritores apresentam
vdrias diferencas que sdo sintetizadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Zona de Intervengio da EXPO’98. Caracterizagido dos grupos principais de afinidade obtidos
na andlise de classificacdo efectuada aos clescritores abiéticos. A sombreado indicam-se os descritores que
caracterizam cada grupo/sub-grupo.

GI1 GII | GIL1 | GII.2 |GII.21|GII.221G 11.2.2.1| G [1.2.2.2

Areia 507 | 3,61 1,70 1,16 4,58
Finos 6527 | 96,89 | 9530 [ 96,20 | 98,08 98,83 95,05
pH 735 | 7,29 727 | 728 1 746
Eh -177,21 |-191,52 |-225,14 |-208 35
MOT 780 | 873 860 | 853 8,26 885 | 8,75 9,55

Humidade 46,50 | 54,89 | 52,03 | 56,56 | 56,72 | 56,13 | 57,55 51,25
Profundidade 120 | 226 126 | 088 | 088 0,50

O mesmo tipo de andlise de classificac¢do, aplicada & matriz de correlagdo entre descritores,
evidenciou dois grupos principeis, um constituido por humidade, finos, MOT e
profundidade, e outro por pH, Eh ¢ areia (Fig. 5.5). O primeiro grupo confirma a
coexisténcia de teores elevados de areia, pH e Eh. O segundo grupo confirma a
coexisténcia de teores elevados de finos ¢ de matéria orginica, bem como com
percentagens elevadas de dgua. Este resultado € coerente com a interpretagio dos grupos
de afinidade entre locais (Tabela 5. 1).

10 10

Eh

Areia

pH

[y

MOT

Humidade

Finos

Prof

Fig. §.5.Zona de Intervengio da EXP1)’98. Dendograma dos descritores abiéticos, obtido pelo método
de agrupamento por ligagdes nédias, com base na matriz de correlagio de Pearson.
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Utilizando o método de andlise de correspondéncias, procurou-se definir relagdes entre as
varidveis abi6ticas € os locais de amostragem. O rest ltado obtido (cf. Fig. B5, Anexo B)
mostra o papel predominante dos descritores areia € potencial redox na solu¢do final, os
quais apresentam valores particularmente elevados nos locais 25, 51 e 132 (areia) e nos
locais 24, 87 e 60 (potencial redox).

Contaminantes

Os dados relativos a caracterizagio da qualidade do sdimento referem-se a sete amostras,
quatro obtidas na banqueta de lodos marginal, ente as proximidades da Foz do Rio
Trancdo, a montante, e as proximidades da Ponte dia Matinha a jusante, P’1, P2, P’3 ¢
P’4, e trés no interior da Doca dos Olivais, denominadas por Doca-Norte (DN), Doca-
Centro (DC) e Doca-Sul (DS) (Fig. 5.6).

Das varidveis fisico-quimicas amostrados nas campanhas do Instituto Hidrografico foram
seleccionados vdrios contaminantes medidos em trés sec¢des verticais (até um mdximo de
112 cm), nomeadamente metais pesados (cddmio, cobre, mercirio, chumbo e zinco) e
policlorobifenilos (PCB’s - soma dos teores dos congéneres: 28, 52, 101, 118, 153, 138,
180) presentes no sedimento na fraccdo granulométiica total (cf. Tabela A2, Anexo A).
Excluiu-se a andlise dos pesticidas organoclorados, pois este contaminante ndo integra os
sistemas de indicadores e indices seleccionados, pelo que se considerou que seria
inadequada a sua inclusdo apenas nesta parte do trabzlho.

Da andlise global dos teores dos diferentes metais em estudo foi possivel verificar a
existéncia de valores elevados, quando comparados com valores de outros sistemas
costeiros andlogos (Donze et al., 1990) ou quando confrontados com normas de
qualidade para sedimentos de ambientes marinhos e costeiros (Wilson & Jeffrey, 1987,
MacDonald et al., 1992; Persaud et al., 1993; Jaagumagi et al., 1995). Por outro lado as
concentragdes de PCB’s nao apresentam niveis clevados na maionia das estagOes,
* destacando-se penas a estagio P’1 com alguns valores ligeiramente superiores em relagio
aos restantes.

Segundo as normas portuguesas de classificacdo de materiais dragados, em relagdo ao
grau de contaminagio por metais e PCB’s, verifica-se que: na maioria dos locais de
amostragem o sedimento € classificado na classe 2 (material dragado com contaminagdo
vestigidria) e classe 3 (material dragado ligeiramente contaminado). Os locais P’1 e P’2
apresentam o maior nimero de contaminantes classificados na classe 3. As baixas
concentragdes de PCB’s permitem que sejam classif cados na classe 1 (material dragado

limpo) em todos os locais de amostragem.
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Fig. 5.6. Zona de Intervengao da EXPO 98. Localizagio dos locais de amostragem no sedimento (P'1, P'2,
P3, P'4, DN, DC e DS) e na coluna de igua (P1, P2, P3 e P4) (Elaborado com base em Silva, 1993b).
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Relativamente a zonas potencialmente ndo contaminadas do Estudrio do Tejo, zonas de
referéncia, efectua-se a comparagdo com o zona de referéncia seleccionada por Nunes
(1993), a Cala das Barcas, que estimou valores de referéncia a partir de cinco estagdes do
trabalho realizado por Vale (1986). Na Tabela 5.2 pode-se verificar a variabilidade entre a
cona de estudo e a zona de referéncia, bem como com normas locais de qualidade
estimadas de acordo coma metodologia proposta por Jonze et al., (1990), que utilizando
as frac¢des de maténia organica e argila integradas num algoritmo (apresentado no capitulo
4.) com constantes derivadas para um sedimento padrdo (25 % de argila e 10 % de
matéria organica) para diferentes metais, estima uma. concentragdo para cada metal, que
corresponde a uma potencial norma de qualidade local. Sdo ainda apresentados nesta

tabela valores de referéncia para outros estudrios euroseus.

Tabela 5.2. Zona de Intervengio da EXPO’98. Concentragde: maximas de metais pesados nas esta¢des
localizadas na banqueta de lodos marginal (P’1, P’2, P’3 e P’«4) e na Doca dos Olivais (DN. DC, DS)
versus concentragdes de referéncia do Estudrio do Tejo e em trés estudrios Europeus, € normas locais
estimadas.

Estacoes Cu (ngkg') Pb (mgkg") 7Zn(mgkg") Hg(mgkg") Cd(mgkg")
P1 129,7 2114 826,0 232 0,98
P2 89,5 2266 797.0 2,55 2,75
P’3 772 175,7 623,0 248 2,61
P4 913 150,7 703,0 1,74 1.87
DN 75.2 2455 9430 1,53 1,05
DC 74,7 102,0 685,0 1,15 0,85
DS 68,7 152.8 855,0 1,64 124
Valor de referéncia* 25,6 712 167.6 - 1,74
Elbe (Alemanha - 1974)** 18 39 156 <04 1,9
Seine (Franga - 1986)** 5 27 . 34 0,03 0,3
Avon (Reino Unido - 1985)** 19 39 98 0,12 0,3
Norma local*** 46,3 639,0 653,0 0,6 2.4

* Média das concentragoes das estagbes 13, 14, 15, 18 e 19 local zadas na Cala das Barcas e analisadas por
Vale (1986). Local de referéncia seleccionado segundo Nunes (1993 1.

** Concentragoes de referéncia de metais pesados para sedimento total em diferentes estuarios europeus
(adaptado de Donze et al., 1990).

*** Norma local (valor médio) estimada para as estagdes P'1, P'2, P'3 e P’4, com base nas percentagens de
argila e matéria orginica (cf. Tabela A3, Anexo A), segundo Donze ¢t al. (1990).

Da andlise comparativa efectuada é possivel verificar que a maioria dos metais apresenta
concentragdes superiores aos valores de referéncia, quer do Estudrio do Tejo, quer em
relag@o aos outros estudrios europeus. No entanto dever-se-4 salientar que pelo facto de se
desconhecer a granulometria da zona a que se referem zstas concentragoes de referéncia, o
erro associado a esta comparacgdo pode ser significativo. Relativamente as normas locais
estimadas segundo Donze et al. 1990, a matoria dos meetais ultrapassam as normas locais
com excepgdo do chumbo que nunca atinge a norma local.

A presenga de teores elevados de metais pesados no Estudrio do Tejo tem sido confirmada
por diferentes autores (e.g. Martin et al., 1982; Figudres er al., 1985). Andreae (1982)
sublinha que em relagdo ao arsénio e ao mercirio, estes contaminantes estao presentes em
concentragdes muito superiores as encontradas em estldrios ndo contaminados. Donze et
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d. (1990) ao apresentarem uma comparagdo de diferentes estudrios, referem que o
Estudrio do Tejo é um dos mais contaminados do mundo. Especificamente em relagao a
drea em andlise, estudos efectuados por Vale (1986) e Nunes (1993) detectaram também

niveis elevados de teores em metais pesados nos sedimentos na zona da Cala do Norte.

A representagio grifica dos teores em metais ndo mostra padrdes espaciais bem definidos
(cf. Fig. B6 a B11, Anexo B). Contudo, os teores mdximos de todos os contaminantes
foram registados numa das estaglies localizadas mais a jusante, respectivamente ou em
P’1 ou P’2 (esta¢hes mais proximas da Doca dos Olivais), conforme se pode observar na
Tabela A2 do Anexo A.

Nunes (1993) refere uma tendéncia espacial marcada por um aumento da concentragdo, da
maioria dos metais analisados, das estagdes de montante para jusante, com valores
maximos junto a foz do Rio Trancio, decrescendo de seguida para o local mais a jusante
(mais préximo da Doca dos Olivais). Este padrao espacial ndo € confirmado com os dados
do presente trabalho, apesar da malha de amostragem ser diferente € por tal ndo permitir
comparagdes de fiabilidade assegurada. Factores como as caracteristicas intrinsecas do
sistema, nomeadamente os factores hidrogrdficos e fisiograficos, bem como a
heterogeneidade sedimentar, poderdo originar grandes flutuagdes na distribuigio espacial
tridimensional (em profundidade, longitudinalmente e transversalmente) das
concentragOes dos contaminantes.

A variagdo em profundidade permite verificar que nas estagdes distribuidas ao longo dos
locais dispostos longitudinalmenie na banqueta de lodos marginal, com excepcdo da
estagdo P’4 (junto a foz do Rio Trancido), o comportamento vertical das concentragdes
espelha uma tendéncia global de aumento em profundidade (com excep¢do do Cd na
estagdo P’1 e do Cu na estagdo P’2), tal como se pode observar pela andlise das Figuras
B6 aB11 (¢f. Anexo B). Vale (1936) e Nunes (1993) ndo identificaram esta tendéncia de
aumento da concentracdo em profundidade.

(b) Caracterizacao fisico-quiinica da coluna de agua

A informago relativa a caracteriza;do da qualidade do coluna de dgua refere-se a amostras
de dgua de quatro estagdes de amostragem (P1, P2, P3 e P4) (¢f. Tabela A4, Anexo A)
localizadas nas proximidades das sstagdes de amostragem de sedimento superficial (P’1,
P’2, P’3 e P’4), mas a uma distancia superior da margem (Fig. 5.6). A estagdo localizada
no Rio Trancdo ndo foi considerada nesta andlise.
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Parametros de caracterizacdo base

A salinidade medida ao longo das quatro estagdes revela valores da ordem de 32-35 %o,
colocando em relevo a forte influéncia marinha que se faz sentir nesta zona. A temperatura

da dgua apresentou valores entre 19 e 23 °C.

As concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) revelam teores médios integrados em
profundidade que variam entre 5-6 mgl' ¢ concentragbes minimas pontuais
significativamente baixas em todos os locais, atinginco mesmo valores nulos. Esta zona é
conhecida por apresentar teores baixos de OD relativamente ao estudrio na sua totalidade
(Ferreira, 1989), devido por um lado as caracteristicas hidrodindmicas singulares e por
outro devido a forte influéncia antropogénica marcacla pelas descargas de contaminantes
(orgénicos € inorganicos), associados a um conjunt> alargado de fontes poluentes, em
que uma grande parte € de origem industrial, tal como se pode verificar pelo inventdrio
apresentado em HIDROPROJECTO / IPA (1995a).

Os valores médios de s6lidos em suspensdo em profundidade variam entre 38 mgl™' e
79 mgl, atingindo no entanto valores mdximos da ordem de 500 mgl™. Estes valores
espelham em parte a elevada taxa de sedimentagio existentes nesta zona, conjuntamente
com os factores hidrogrdficos e fisiograficos favordveis, com o consequente
assoreamento crescente, tal como referem os estudos recentes realizados por Silva &
Elias (1993), e Elias et dl. (1993). A entrada de sélidos para esta zona faz-se através de
diferentes vias, nomeadamente pela Cala do Norte, Cala das Barcas e Rio Trancio.

Os valores médios de aménia em profundidade variam entre cerca de 7 € 15 ymoll’,
atingindo valores méximos de 125 ymoll"'. Uma das 1otas de entrada deste nutriente neste
sistema aqudtico tem origem nas descargas antropogénicas de origem orgdnica,
nomeadamente através do Rio Trancdo. A concentragio média de f{dsforo em
profundidade varia entre aproximadamente 2 e 3 uymoll’, atingindo valores maximos
pontuais de cerca de 21 umoll*. A gama de concentragdes médias aqui apresentada para
estes nutrientes € similar aos valores obtidos durante as campanhas de monitorizagdo do
“Estudo Ambiental do Estudrio do Tejo”, que decorrzu entre o periodo de 1980 a 1983
(Martins & Dauffner, 1982; Martins et al., 1983a; Martins et al., 1983b; Silva et al.,
1986).

Contaminantes

Das vandveis fisico-quimicas amostrados na coluna de dgua durante as campanhas
realizadas pelo IH foram seleccionados os metais pesados (cddmio, cobre, merctrio,
chumbo e zinco) (¢f. Tabela A4, Anexo A), para caracterizar a zona de estudo. As normas

nacionais existentes para estes contaminantes sdo exclusivamente para dguas doces, pelo
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que se consideraram normas para dguas marinhas existentes noutros pafses. Assim,
segundo as normas apresentadas por MacDonald et al. (1992), os resultados obtidos na
campanha de monitoriza¢do revelam que os valores médios em profundidade dos metais
pesados Pb, Cd ¢ Hg apresentam-se dentro das normas legais para protecgdo da vida
aqudtica; os teores médios de Za estdo de acordo com a maioria das normas, com
cxcepgiio das Australianas. O metal pesado Cu apresenta teores médios em profundidade
que ultrapassam alguns dos valores estipulados, nomeadamente as normas da USEPA e

Canadianas.

Pontualmente, atingem-se concentragdes mdximas dos metais analisados (com excep¢do
do mercirio) que se aproximam e/ou ultrapassam os limites indicados para a protec¢do da
vida aquitica, apresentados em MacDonald et al. (1992).

(¢) Caracterizacio biolégica dos sedimentos

Em relacdo aos dados bioldgicos foram seleccionados apenas os dados relativos a
macrofauna benténica, aos quais o1 efectuado o tratamento necessdrio para a andlise de
diferentes varidveis biolgicas, nomeadamente: riqueza especifica (quantidade total de
espécies diferentes), abundancia (cuantidade de individuos) e biomassa. A caracterizagdo
da macrofauna benténica baseou-3e na amostragem referente a 145 locais, distribuidos
por 25 transectos, j4 referidos na caracterizagdo fisico-quimica dos sedimentos
superficiais (Fig. 5.3).

Apresenta-se na Tabela AS (cf. Anexo A) a abundancia, presengas e biomassa por espécie
e na Tabela A6 (cf. Anexo A) a abundéancia, riqueza em espécies € biomassa por local de
amostragem; as esta¢cdes sem fauna foram excluidas destas tabelas.

Procedeu-se ao mapeamento destas varidveis sobre a zona de estudo, nos diferentes locais
de amostragem, de forma a permitir a visualizacdo de eventuais padrdes espaciais. No
entanto, da andlise efectuada ndo ‘oi possivel detectar, de forma clara, padrdes espaciais
em relacdo a nenhuma das vandvess representadas (cf. Fig. B12 e B13, Anexo B).

Do total dos locais apenas 77 apresentam fauna, dos quais 22 locais sdo representados por
1 individuo e 51 locais com menos de 10 individuos. E ainda de destacar que: (i) dois
locais tém mais de 10 % da abundincia total; (i1) 59 locais tém menos de 1 % da
abundancia total; (iii) 46 locais apresentam menos de 1 % da abundancia maxima eXistente
num sé local (541 individuos); (iv) 66 locais tém menos de 10 % da abundincia madxima
existente num s6 local; (v) dos 77 locais com fauna 32 tém apenas 1 espécie.
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A drea em andlise representada por 145 estagcdes de¢ amostragem apresenta um total de
1999 individuos repartidos por 5 grupos, onde o grupo Moluscos detém o valor mais
elevado de abundancia, conforme se apresenta na Tabela 5.3. O ndmero total de espécies
diferentes € de 30, representado a espécie dominante cerca de 71 % da abundincia total,
tendo a segunda espécie dominante cerca de 10 % da abundincia total. Apenas 7 espécies
sao representadas por valores superiores ou iguais a | % do total de individuos e das 30

espécies recenseadas 21 t€m menos de 10 individuos.

Peringia ulvae é a espécie mais frequente, estando presente em 70 % dos locais. Cerca de
5 espécies (16,7 %) estdao presentes em mais de 10 % dos locais e 14 espécies estdo
presentes em apenas 1 local.

As espécies mais abundantes sdo respectivamente, Peringia ulvae, Oligoquetas,
Scrobicularia plana ¢ Hediste diversicolor. Estes resultados coincidem em parte com os
apresentados por Calvdrio (1982), onde identifica uma zona B no estudrio, que ¢
caracterizada por ser nitidamente estuarina, integrando grandes superficies vasosas, onde
as espécies eurthalinas dominantes mais representativas sao: Scrobicularia plana,
Hydrobia ulvae, Nereis Diversicolor, Carcinus maenas e Cyathura carinata.

Tabela 5.3. Zona de Intervencio da EXPO’98. Abundin:ia dos diferentes grupos de macrofauna
bentdnica.

Grupos Abundincia (n° de individuos)
Anelideos 367 (203 poliquetas)
Moluscos 1549
Crusticeos 48
Antozodarios 32
Ascideas 3
Total 1999

Em relagdo a biomassa, verifica-se que 83 % da biomassa total pertence a uma unica
espécie, a terceira espécie mais abundante (Scrobicularia plana). Do total de espécies
destacam-se 5 espécies com mais de 1 g. E ainda de assinalar que as quatro estagdes com
mais biomassa representam cerca de 50 % da biomassa total

HIDROPROJECTO/IPA (1995b) apresentam uma compilagdo da informagdo existente
para a Cala do Norte, onde identificam uma listagem de 52 espécies diferentes de
macroinvertebrados benténicos que ocorrem nesta zcna do estudrio. E ainda salientado
que das espécies presentes na listagem, segundo Le Bris (1988) fide
HIDROPROJECTO/IPA (1995b), algumas podem sc¢r destacadas pelo seu papel como
indicadores biolégicos de degradagdo do meio esluarino (e.g. Scrobicularia plana,
oligoquetas, Nereis diversicolor, Streblospio dekhuizeni).

70




Sistemas de Indicadores e Inc'ices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

A andlise da estrutura das comuniclades de macrofauna benténica baseou-se no estudo da
distribui¢do dos individuos pelas diferentes espécies, através da constru¢do de curvas
dominancia da abundancia - curvas K - (Lambshead er al., 1983; Shaw et al., 1983) e das
curvas comparativas da domindicia da abundincia ¢ da biomassa - curvas ABC
(Warwick, 1986; Warwick et al., 1987). Estas curvas foram construidas para a amostra

composita total que integra todos os locais de amostragem com fauna.

Da representagio grafica obtida para a curva K (Fig. 5.7) podemos observar que a curva
apresenta uma configuracio marcada por um inicio em valores elevados de frequéncia que
demonstra que a drea analisada € dominada por uma espécie. A parte terminal da curva
denota que uma fracgdo significativa das espécies estdo representadas por poucos
individuos.
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Fig. 5.7.Zona de Intervengio da EXPO’98. Curva de dominincia da abundéncia para a amostra
compdsita de todos os locais de amostragem.

Por outro lado na andlise da curvas ABC (Fig. 5.8) regista-se que a curva da abundéncia
se encontra abaixo da curva da biomassa. Ao contrdrio do que seria de prever a resposta
dada por este método em relagio a qualidade ambiental da zona de estudo indica que a
zona ndo estaria perturbada, o que ndo corresponde a avaliacdo jd efectuada com base no
estudo da macrofauna global e andlise das varidveis biolégicas primdrias. E de assinalar
contudo, o ponto de partida muito elevado para ambas as curvas.

Possivelmente uma das origens de erro poderd estar associada ao facto de se tratar de uma
zona maioritariamente intertidal e este método ndo se encontrar bem validado para estas
zonas. A presenca de uma espéci: com elevada biomassa (cerca de 83 % da biomassa
total), contribui também para que o resultado seja algo “mascarado” em relagio ao que
acontece na realidade. Outro factor que poderd estar na origem desta distorgdo do
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resultado consiste no facto de que a sensibilidade desta metodologia tende a decrescer a
medida que os factores de perturbag¢io ambiental aumzntam, tal como sublinham Beukema
(1988), Meire & Dereu (1990), Rodrigues et al., (1994), fide Quintino & Rodrigues
(1995).
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Fig. 5.8.7ona de Intervengio da EXPO’98. Curvas da dominincia da abundincia ¢ da biomassa - curvas
ABC -para a amostra compdsita de todos os locais de amostragem.

De forma a avaliar a existéncia de grupos de afiridade entre locais de amostragem
relativamente as varidveis biolégicas aplicou-se a amostra uma andlise de classificagao,
com a aplicacdo do coeficiente de correlacdo ndo paramétrico de Spearman. Efectuou-se
esta andlise 2 matriz de dados de abundéncia em 45 locais (retirando os locais com apenas

com uma espécie).

Dos resultados obtidos destaca-se a inexisténcia de uma estrutura coerente dos dados, ndo
sendo assim possivel tecer consideragoes relevantes sobre o agrupamento dos locais face
a abundéncia de individuos. As relagdes apresentadas no dendograma ilustram ligagdes
por adi¢@o de elementos (locais de amostragem) isolados (¢f. Fig. B15, Anexo B), ndo
sendo de todo possivel identificar grupos de afinidade.

Utilizando o método de andlise canénica de correspondéncia, procurou-se definir relagoes
entre as varidveis bioldgicas e as abidticas. A partir da matnz de dados de abundéncia para
as 45 estagdes, procedeu-se a referida andlise. De acordo com os resultados obtidos
(cf. Fig. B14, Anexo B), existe uma separagdo noidria entre um grupo de anclideos
associados a estagbes de profundidades elevadas, e um outro grupo mais variado

integrando moluscos e crustdceos, também associados a locais de profundidade elevada.

72



Sistemas de Indicadores e fnaices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

A varidvel profundidade € a unica que apresenta um coeficiente correlagdo candnica
significativo apesar de ndo ser riwito elevado e ndo permitir uma boa explicagdo da
variancia dos dados bioldgicos (Tabela 5.4).

Tabela 5.4. Zona de Intervencio da EXPO’98. Resumo dos resultados da andlise candnica de
correspondéncias para a varidvel profundi jade.

Eixos 1 2 3 4 Inércia
Total

Valores Proprios 456 .506 412 .397 3.448
Correlagio espécies-Profundidade 778 .000 .000 .000
Percentagem cumulativa de varidncia
edos dados das espécies: 13.2 279 399 514
«da relacdo espécies-profundidade: 100.0 .0 .0 .0
Soma de todos os €ix0s proprios 3.448
Soma de todos os eixos canénicos 456

Esta varidvel explica, no total 13,2 % da vandancia dos dados biolégicos. Estes valores
representam resultados significativos mas relativamente pouco elevados, pelo que ndo é
possivel detectar gradientes com s gnificado. '

A informagdo bioldgica aqui analisada revela uma zona fortemente perturbada, onde os
valores de abundincia, riqueza :specifica e biomassa sdo significativamente baixos,

quando comparados com valores cle zonas pouco ou ndo perturbadas do mesmo estudrio.

5.1.3 Aplica¢io dos Sistemas de Indicadores e fndices

Indice de Poluicdo — P

Este fndice foi calculado por esta¢@o de amostragem e por transecto. A interpretacio dos
valores obtidos foi efectuada de acordo com uma escala de perturbagdo ambiental pré-
definida (Satsmadjis, 1985). O irdice tem por base informagdo de cardcter biol6gico e
fisico, e o facto de quase 50 % dos locais se encontrarem desprovidos de fauna, limita os
resultados e avaliagoes finais.

Na Figura 5.9 ¢ apresentado o valor de P para as vdrias estagdes com fauna
(cf. Tabela A7, Anexo A). Verifica-se que a grande maioria dos locais encontram-se
classificados a partir da classe de perturbag@o muito forte (classe D: 4-8).
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Indice de Poluigdo - P
3

Fig. 5.9.Zona de Interven¢do da EXPO’98. Resultados do ndice de Poluigio para as estagdes com
fauna. A linha horizontal representa o inicio da classe de perturbagio muito forte (classe D: 4-8).

Com o objectivo de obter um diagndstico mais completo e eventualmente poder identificar
padrdes de variagdo longitudinal, atribuiu-se um valor mdximo hipotético as estagdes sem
fauna, igual ao valor mdximo atingido no transecto, representando assim todas os locais
amostrados conforme se apresenta na Figura 5.10 A partir da representacdo grdfica
efectuada ndo € clara a existéncia de tendéncias longitudinais.

Indice de Poluigdo -

Esta¢des de Amostragem

. Fig. 5.10. Zona de Intervencdo da EXPO’98. Resultados do I'ndice de Poluigiio para todas as estagdes. A
linha horizontal representa o inicio da classe de perturbagio muito forte (Classe D: 4-8).

Tendo em vista identificar potenciais padrdes de variagdo espacial, quer longitudinalmente
(montante para jusante) quer transversalmente (distdncia & margem), efectuou-se a

representagdo grdfica da informagdo para as estagtes de cada transecto conforme se
apresenta na Figura 5.11.
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Fig. 5.11. Zona de Intervengdo da EXPO’98. Mapeamento esquemitico do fndice de Poluigdo - P - ao longo
dos varios transectos. Cada célula representa uma estagio de amostragem.

No entanto, como se pode observar nao é possivel identificar padrdes espaciais explicitos em
face da predominéncia das classes de maior perturbag@o. Para tal contribui também o facto de
terem sido estimados valores do frdice para as estacdes sem fauna (valor mdximo do
transecto).

Com o objectivo de calcular o fndice de Polui¢do por transecto, considerou-se o valor médio
das varidveis fisicas (profundidade, slte e areia), para o conjunto das estagbes que integram
cada transecto, o nimero total de individuos e o nimero total de espécies diferentes presentes
no transecto. Assim, obtiveram-se os resultados do indice de poluigao por transecto (cf. Tabela
A8, Anexo A), os quais estdo represcntados nas respectivas classes de qualidade ambiental,
correspondendo a diferentes graus de serturbagio (Fig. 5.12).

Observa-se que existe uma predominiicia das classes de maior perturbagio (classes C, D e E),
em cerca de 92 % dos transectos. Por outro lado as classes menos perturbadas (A e
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B) apenas sdo registadas em alguns dos tansectos, nomeadamente a classe B € registada em
dois transectos, enquanto que nenhum transecto é integrado na classe A. E de salientar que os
transectos menos perturbados estéio localizados mais a jusante, logo mais afastados da foz do

Rio Trancio.
Escala de Perturbagio An biental
APA 15-2 Bf 2-3 C 3-4 D 4-8 E >8
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Fig. 5.12.Zona de Intervengao da EXPO’98. Resultados do Indice de Poluigao para os transectos com fauna,
através da utilizagao de diferentes classes de perturbagio ambiental.

Necessariamente a agregacido das estagOes por transecto permite alguma dissimulagio dos
valores individuais dos locais, mas por outro lado favorece uma andlise mais integrada da zona
de estudo. De forma a testar a agregacio efectuada para obtengio de resultados por transecto,
procedeu-se a agregacdo seguindo outra via de abordagem. Para tal utilizou-se para cada
transecto, a média do indice de polui¢do das respectivas estagdes. Tal como se pode observar
pela Figura 5.13, esta forma de abordagem é mais coerente com os resultados individuais do
indice por local, classificando todos os transectos nas Juas classes mais perturbadas.

Escala de Perturbagdo Ambiental
Al 15-2 BE 2-3 c[]3-4 DD 4-8 EER>8
Fraca Moderada U E B
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Fig. 5.13.Zona de Intervengao da EXPO’98. Resultados do fidice de Poluigio (valores médios do indice para
as estagdes de cada transecto) para os transectos com fauna, través da utilizagao de diferentes classes de
perturbagio ambier tal.
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O facto de se ter considerado a pe-centagem de silte correspondente a frac¢do menor que
0,063 mm (por limitagido da informagdo existente), logo incluindo também a frac¢io de
argila, poderd ter contribuido par: alguma sobrevaloriza¢do dos resultados absolutos do
indice, pois o nimero tedrico de individuos (i ) estimado aumenta com a granulometria
(s”), que por sua vez aumenta com: a percentagem de silte (t), se a frac¢do de areia (s) for
mantida constante. Os valores md»imos de s’ sdo atingidos para teores elevados de areia,
o que conduz ao incremento directo do valor de 1, estimado, que por sua vez leva ao

acréscimo do indice.

A semelhanga do trabalho efectuado por Maurer & Haydock (1989) procurou-se testar a
influéncia da vanidvel profundidad: nos resultados produzidos pelo indice. Esta andlise de
sensibilidade reveste-se de um interesse acrescido neste caso de estudo, na medida em que
se trata de uma zona matoritaniamente intertidal, ao contrario de outros casos
(Satsmadijs,1985; Maurer & Haydock, 1989), em que o indice foi aplicado a
profundidades mais elevadas. O facto de este indice ndo ter sido aplicado a sistemas
estuarinos, poderd também acarretar algumas limitagdes na comparagdo de resultados.

Atribuiram-se valores extremos de profundidade por local, valores mdximos constantes de
20 m (cerca de duas vezes a profundidade mdxima) ¢ minimos de O ¢ 1 m, com o
objectivo de testar a sensibilidade dos resultados do indice a influéncia desta varidvel.
Considerou-se também a excltsio do factor da profundidade (2,20-0,0166h) e
atribuiram-se ainda valores aleator os de profundidade entre O € 130 m ¢ entre 0,2 € 11 m
(amplitude do conjunto dos locais de amostragem).

Os resultados obtidos (Tabela 5.5) mostram que esta varidvel ndo modifica a classe de
degradagdo atribuida aos locais, ndo sendo pois determinante para os valores estimados
do indice. Os coeficientes de correlagdo entre os valores do indice calculados com e sem
alteragao da profundidade ilustrarn bem esta conclusdo. Os coeficientes de variagdo ao
permanecerem iguais demonstram igualmente a constincia da dispersdo relativa dos
resultados para ambas as situagoes.

Para valores sucessivamente superiores de profundidade (até 130 m), ainda que irreais
para a zona de estudo, os resultados do ndice sdo cada vez mais baixos, mas continuam a
apresentar coeficientes de correlagio elevados e coeficientes de variagdo iguais, pelo que
apesar do valor absoluto do indice diminuir, em termos relativos continua a representar os
mesmos resultados.

A comparagido das médias por meio de um teste de ¢ (Davis, 1986), mostrou que s6
existem diferengas significativas («=0,05 e 152 graus de liberdade) entre a média original

77



Resultados e Discussdo

¢ a média calculada para os valores aleatérios de profundidade entre O e 129 m e sem o
factor da profundidade (2,20-0,0166h).

Tabela 5.5. Zona de Intervencio da EXP('98. Sensibilidade do indice de polui¢do (P) a varidvel
profundidade (h).

Valor Médio | Desvio Padrdo| Coef. Vaniagio | Amplitude Vanagio |Coef. Correlagdo
P 6,86 330 048 18,65 -
P (h=0m) 6,90 330 0,48 18,61 1
P (h=1m) 6.87 3,29 048 18,54 1
P (h=20 m) 6,36 3,04 0,48 17,15 1
P (sem h)* 4,65 222 048 12,55 1
P (h aleatério)** 6,76 325 048 18,38 1
P (h aleat6rio)++ 4,53 242 0,53 11,78 0,7

* Sem o factor da profundidade: (2,20-0,0166h).

** Valor aleat6rio entre 0s extremos de profundidade , 0,2 a 11 m.

++Valor Aleatério entre 0 ¢ 129 m.

Procurou-se ainda testar a influéncia das varidveis nimero de individuos (i) e niimero de
espécies (g) nos resultados do indice. Em relagdo ao primeiro atribuiram-se valores
constantes por local de 11 (resultante do nimero méximo de espécies num local), 100,
500 e 1000 individuos e valores aleatorios entre 11 e 541 (amplitude de abundéancia para o
conjunto dos locais) e entre 11 e 1000 individuos; os nimeros de espécies considerados
foram os nimeros reais medidos nas amostragens. Os resultados obtidos demonstram
uma influéncia importante desta vandvel (i) nos resultados do indice, tal como se pode
constatar pela Tabela 5.6. Testaram-se os coeficientes de correlagdo obtidos para um grau
de confianga de 95 % (a=0,05) e 75 graus de libercdlade (Rohlf & Sokal, 1995). Para o
valor calculado de 0,26 verifica-se que a correlagdo € significativamente diferente de zero,
enquanto para o coeficiente de correlagio igual a 0,24 o teste rejeita a hipdtese de ser
significativamente diferente de zero.

Os coeficientes de vanacdo sdo superiores ao indice original e constantes para cada um
dos valores testados, o que ilustra que as variagOes ‘elativas entre cada um dos indices
alterados sd@o andlogas. Efectuou-se o teste ¢ as médias do indice de polui¢io calculado
para os diferentes nimeros de individuos testados versus o indice ndo alterado. Os
resultados para um nivel de significancia de 5 % (c¢:=0,05) demonstram que € aceite a

hipétese das médias serem significativamente diferentes.

Apesar da sensibilidade comprovada do fndice a esta vandvel, a classificagdo final dos
locais por classes de perturbagdo evidencia pouca influéncia ao nivel da informacdo
transmitida, isto €, as classes de perturbagio mais forte continuam a predominar, tal como
se pode observar pelos valores médios obtidos (Tabela 5.6).

78



Sistemas de Indicadores e Indices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

Tabela 5.6. Zona de Interven¢do da =XPO’98. Sensibilidade do indice de poluigio (P) a varidvel niimero
de individuos (1).

Valor Médio [Desvio Padrao |Coef. Variagio | Amplitude Vanagdo | Coef. Correlagio

p 6,86 3.3 048 18,65 -

P (=11) 11,28 5,15 0,55 23,67 0,26
P (1=100) 20,94 1142 0,55 4393 0,26
P (1=500) 17,16 2,36 0,55 36,01 0,26
P (1=1000) 13.54 739 0.55 28.42 0,26
P (i aleatério)* 19,44 11,85 0,56 43,05 0,26
P (1 aleat6rio)** 17,56 1047 0,6 44,5 0,24

* Valor aleatério entre os extremos de abundincia, 1t e 341 individuos por 0,05 mz; o limite minimo esta
dependente do nimero mdximo de espécie, 11.

** Valor aleatdrio entre 11 ¢ 1000 individuos.

Em relagdo ao nimero de espécies por local testou-se também para diferentes valores,
respectivamente 1, 30, 100, 500 e ainda para valores aleatérios entre 1 e 11 espécies
(amplitude de riqueza especifica) e entre 1 € 500 espécies; para cada um dos valores de
espécies testados (com excepgac do primeiro o qual foi confrontado com o nimero real de
individuos) atribuiram-se nimeros aleatérios de individuos respectivamente, entre 30-
100, 100-200, 500-1000, 541-1000 e 500-1000 (Tabela 5.7).

Os resultados mostram baixos caeficientes de correlagdo entre o indice original € o indice
alterado, permitindo constatar uma influéncia elevada desta varidvel. Testaram-se os
coeficientes de correlagdo para um grau de confianca de 95 % (a=0,05) e 75 graus de
liberdade. Os coeficientes de correlagdo, com excep¢ido do valor 0,32, ndo sdo aceites
como significativamente diferentes de zero. Efectuou-se o teste ¢ as médias dos indices de
poluigdo calculados para os difirentes nimeros de espécies atribuidas para a andlise de
sensibilidade versus o indice sem alteragdo. Para um nivel de significincia de 5 %
(a=0,05) e 152 graus de liberdade, verificou-se que apenas para a situagdo de valores de

espécies aleatdrios entre 1 e 11 espécies as médias ndo sdo significativamente diferentes.

Tabela 5.7. Zona de Intervengio da EXPO’98. Sensibilidade do indice de polui¢do (P) & varidvel nimero
de espécies (g).

Valor Médio |Desvio Padrio {Coef. Variagao |Amplitude Variagio | Coef. Correlagao

P 6,86 33 048 18,65 -

P(g=1) 15,22 998 0,66 32,88 0,32
P (g=30) 1,06 0,12 0,11 0,64 0,15
P (g=100) 034 0,03 0,09 0,17 0,11
P (g=500) 0.05 0.01 0,12 0,03 0.07
P (g aleatério*) 7.83 6,46 0,83 29,51 -0,08
P (g aleatério**) 0,17 021 1,27 143 -0,03

* Valor aleatério entre os extremos de i jueza especifica, 1 e 11 espécies.
** Valor aleatdrio entre 1 e 500 espécies.

E de destacar que esta varidvel exerce uma influéncia preponderante na variabilidade das
classes de perturbacdo produzidas pelo indice, conseguindo alterar os resultados de forma
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a integrd-los nas classes de menor ou maior perturbagdo, consoante € feito variar o

nimero de espécies, tal como se pode observar pelos valores médios obtidos .

Determinaram-se as correlagdes, pelo coeficiente de Spearman, existentes entre o indice
de poluigdo ¢ diferentes varidvels que integram as eqiagdes do algoritmo de cdlculo deste
indice (niimero de individuos e de espécies, % de areia e silte, profundidade, nimero
tedrico de individuos e de espécies, valor tedrico cle granulometria, nimero tedrico de
espécies num sedimento ndo poluido para o actual niimero de individuos) e varidveis
abidticas que podem estar potencialmente correlacionadas (Eh, pH, MOT). Na Tabela 5.8
apresentam-se os coeficientes de correlagio obtidos.

Os resultados evidenciam correlagdes maioritariamene baixas entre o indice de poluigio e
as diferentes varidveis analisadas. No entanto, verificam-se correlagdes significativas
entre o indice P e as varidveis granulometria (s’), ntriero de espécies (g), percentagem de
silte (t), pH, teor em humidade (A) e matéria organica total (MOT).

Tabela 5.8. Matriz de comrelagio de Spearman entre o indice Je poluigio (P), varidveis que integram o
calculo do indice (i - nimero de individuos, g - mimero de espécies, s - fracgio de areia, t - fracgdo de silte,
s’- granulometria, io - nimero tedrico de individuos, g0 - ndmero tedrico de espécies, g’ - niimero tedrico
de espécies num sedimento nio poluido para o actual niimero Je individuos, h - profundidade) e varidveis
abidticas que ndo entram no cédlculo do indice (pH, Eh, MOT - matéria orgnica total, A - teor
humidade). A sombreado apresentam-se as correlagdes significativas.

h s' io | go | i g g' P s t pH | Eh MOT| A

h 11,00

s' 10,13 [1,00

io -0,13 10,06 11,00

[ go [-0,19]0387]0,06 [1,00
i {009 lo44 |-0,04 [-007 [1,00

' 10,05 |-036 ]0,06 j0,40 ]-0,25]0,03 |1,00

0,13

0,05 |-0,22 | 0,14 ]1,00

1
| g 1-0,04 1005 ]-0,18 |-037 0,14 [1,00
2

P

S

t

.19 1008 1006 |-051 j0.08 0.12 1.00
0.05 1030 0,09 ]-027 1003 0,02 ]-0.03 1.00
oH 0,16 002 1-0,19 |-0,01 [0,01 ]-0,54 |0.07 20,07 |1.00

Eh }|-044 |-0,24 {0,04 10,27 ]0,09 |-031 |-030 —001 -0,01 [-031 [0,01 ]1,00

MOT|-0.11 {-0,14 |0,17 (0,10 }-0,16 {0,05 [0,01 0,55 1-0,23 10,04 11,00

A 10,51 10,04 |-0,39]-0,22 10,13 [030 0,02 0,03 1-0,10 |-0.34 {005 11,00

Quando comparada a avaliagao da qualidade ambienial do sistema aqudtico efectuada no
capitulo 5.1.2 com a avaliagdo resultante da implementagdo do indice de poluigdo - P,
poder-se-4 afirmar que em termos globais as avaliagbes sdo coincidentes, revelando o
elevado estado de perturbagdo da drea de estudo. Poniualmente, os resultados do indice de
polui¢do revelaram uma predominéncia de resultados de maior degradacio ambiental em
estagdes situadas mais a montante, pelo que se considerou importante testar este

diagnéstico face as metodologias aplicadas na avaliagiio preliminar da informagdo. Assim,
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aplicou-se a curva-K a um grupo de estagoes situadas mais a jusante (estagdes 1 a 69) e a

um grupo de estagdes situadas meis a montante (estagdes 70 a 145) (Fig. 5.14).

1001 W

——O—— Estagoes Jusante

50
—— Estages Montante

F (%)
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0 T T — T

1 10 100

Ord:m das espécies

Fig. 5.14. Zona de Intervengdo da 13XPO’98. Curva da dominincia da abundancia para um grupo de
estagdes situadas mais a nontante (70 a 145) e outro mais a jusante (1 a 69).

Da curva-K calculada destaca-se a existéncia de maior perturbagdo da comunidade
benténica a montante, coincidindo assim com os resultados obtidos pelo indice de
poluigio. E visivel a existéncia de maior nimero de espécies na parte terminal da curva
das estacdes de jusante, as espécies menos abundantes, enquanto que na curva de
montante verifica-se a existéncia cie menos espécies na parte terminal da curva. A curva de
montante mostra que o povoamento ¢ dominado por um conjunto menor de espécies.
Assim, existem indicios de maior perturbagio nas estagOes situadas mais a montante.

Tal como sublinham Maurer & Haydock (1989) e Maurer et al. (1991) hd a necessidade
de serem recalculadas as constantes empiricas que s@o integradas no algoritmo de cdlculo,
uma vez que estas foram estimadas para o Mar Mediterrdneo na Grécia, para que esta
metodologia possa ser aplicada com maior rigor em outro locais. Apesar desta potencial
limitagdo, estes autores conseguiram aplicar este indice com sucesso na costa sul da
Califérnia (Oceano Pacifico).

Por outro lado em MAFF (1993), ao testarem este indice referem vdrias limitagdes na
aplicagdo e andlise dos resultados obtidos; sublinham que o indice apresenta pouca
sensibilidade para niveis interinédios de polui¢do, podendo ficar a dever-se a
sobestimacgdo dos valores de abuindéncia tedricos quando comparados com os niveis
naturais. A equagdo que estima o nimero tedrico de espécies ndo tem em conta que para
situagBes de poluicdo moderada cu fraca a abundéincia pode aumentar mas o mimero de
espécies pode manter-se constante ou apenas aumentar ligeiramente. Estes autores
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sugerem que as cxpressoes utilizadas para estimar o nimero tedrico de espécies ¢ de

individuos deverdo ser novamente equacionadas.

A partir dos dados originais de abundancia de indiv:duos ¢ riqueza de espécies por local
de amostragem calculou-se o indice de diversidade para cada estagcdo de amostragem
(cf. Tabela A9, Anexo A). A Figura 5.15 ilustra os resultados obtidos.
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Fig. 5.15.Zona de Intervengio da EXPO’98. Resultad>s do fndice de Diversidade - H’ para
as estagdes com fauni.

Observam-se variagdes acentuadas da diversidade ncs locais de amostragem. Este indice
variou entre O bits/individuo, nos locais apenas com tma espécie, € 2,29 bits/individuo na
estagdo 12, localizada a jusante da Doca dos Olivais.

O indice de diversidade foi também determinado para cada transecto, em relagdo & amostra
composita (cf. Tabela A10, Anexo A). Os resultacos sido ilustrados na Figura 5.16,
notando-se, no geral, valores mais elevados de diversidade nos transectos localizados a
jusante (transectos B, C, Ee G).
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Fig. 5.16.Zona de Intervencio da EXPO’98. Resultados do fndice de Diversidade - H’ para os
transectos.
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Pela andlise estatistica, comprova-se a correlagio significativa (para a=0,05 ¢ 76 graus de
liberdade) existente-entre H” e as trés varidveis analisadas, nimero de individuos, nimero
de espécies e indice de polui¢do - P (Tabela 5.9). Salientam-se convergéncias entre H’ ¢
P, nomeadamente o facto de ser o local 12 que apresenta simultaneamente o valor mais

elevado de H’ e o valor mais baixo de P.

Tabela 5.9. Zona de Intervencido da E3{PO’98. Coeficientes de correlagio de Spearman entre o indice de
diversidade de Shannon-Wiener - I’ ¢ o mimero de individuos, ntimero de espécies e o indice de poluigdo.

Niimero de individus Niimero de espécies fndice de Polui¢do - P
Ir 0,64 0,90 - 046

Determinaram-se ainda os coeficientes de correlagio de Spearman existentes entre o indice
de diversidade H’ e vdrios descriores abidticos do sedimento. Da andlise da matriz de
correlagio é de destacar a existéncia de um coeficiente de correlagio significativo, ainda
que baixo, entre H ¢ MOT, para um nivel de significdncia de 0,05 e 76 graus de
liberdade (Tabela 5.10).

Tabela 5.10. Zona de Intervencio di EXPO’98. Matriz de correlagdo de Spearman entre descritores
abidticos do sedimento (s - areia,, t - finds pH, Eh, MOT - matéria orginica total, A - teor de humidade ¢
Prof - profundidade) ¢ HI' - indice de dive sidade.

H S t pH Eh MOT |A Prof
H 1.000 |.
s 0.174 11.000
t 0.197 [-0.9¢4 |1.000 |.
pH 0.126 10.405 |-0.446 [1.000
Eh -0.148 10.04) |-0.046 10.016 |1.000 {. .
MOT g 1-0.200 ]0.217 {-0.041 10.216 {1.000]. .
A -0.054 |-0.3011 §0.257 10.036 [0.008 10.023 |1.000 |.
Prof 0.090 {0.134 |-0.099 |-0.100 {-0.189 {0.012 {0.015 | 1.000

.

Relativamente & andlise efectuada no capitulo 5.1.2, onde € avaliada a qualidade ambiental
do sistema aqudtico sem recorrer ¢. indicadores e indices, verifica-se que os resultados de
H’ s@o coincidentes com os obtidos pela andlise das varidveis biol6gicas primdrias,
espelhando os baixos valores de diversidade especifica associados aos locais de estudo.

Indice d idade Bigldgica — BOI

Este indice afecta a cada categoria identificada (categoria A, B e C, respectivamente
abidtica, alterada e estdvel) a dimensdo da drea correspondente. A implementagio aqui
efectuada foi realizada a partir da classificacio de cada estagio de amostragem,
considerando um espagamento constante entre estagdes € transectos. Assim, atribuiu-se a
cada estagdo uma frac¢fio da drea total abrangida pelas 145 estagdes, isto € a cada estagdo
fez-se corresponder 0,69 % da drca total.
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Assim, procedeu-se a classificagdo dos vdrios locais de amostragem numa das trés
categonas acima descritas. A classificacao nestas cate:gorias (A, B, C) envolve a utilizacdo
do conceito de espécies indicadoras, pelo que € crucial a utilizagdo de trabalhos de
referéncia sobre potenciais espécies indicadoras em sistemas estuarinos ou costeiros (e.g.
Pearson & Ronsenberg, 1978; Hily et dl., 1986).

Partindo do pressuposfo que todos os locais sem fauna e os locais com um individuo e/ou
presenca de uma tnica espécie, enquadram-se na categornia A, a partida 100 locais, cerca
de dois ter¢os encontravam-se nestas condi¢des. Jesta forma, mesmo assumindo a
subjectividade associada a classificacdo dos restantss locais na categoria B ou C, na
hipStese mais optimista teriamos 45 locais classificados na categoria C contra 100 locais
classificados na categona A.

Do processo de atnibui¢go das trés categornias aos varnos locais € notério o peso maioritdrio
assumido pela categoria A, ilustrando assim um cendrio dominado por uma classe que
espelha elevada degradagdo ambiental (Fig. 5.17).

Categonia C
3%

Categoria B

Fig. 5.17. Zona de Intervengio da EXPO’ 98. Distribui¢io pelas trés categorias de qualidade biolégica A
(abiética), B (alterada) e C (¢stavel).

Categoria A
© 69%

Da aplicagdo do algoritmo de célculo do BQI resulta o valor de 0,22 (numa escalade 0,1 a
10), que de forma clara atribui & zona de estudo una classificacdo que revela elevada
perturbacdo do sistema broldgico.

Apesar dos resultados globais serem concordantes com a avaliagdo da qualidade ambiental
sem a utilizagdo de indicadores e indices, efectuada no capitulo 5.1.2, serd de salientar
que este tipo de abordagem tem algumas limitagdes, nomeadamente em relagdo a eventual
subjectividade inerente ao processo de classificagdo numa das trés classes. Outra das
limitagdes associadas a aplicagio deste indice estd relacionada com o facto de que no
presente caso de estudo a drea em andlise diz respeitd apenas a uma pequena frac¢do do
estudrio, 0 que acarreta uma limitagdo acrescida. Este método estd especialmente

direccionado para aplicagdes ao conjunto do sistema estuarino, disponibilizando uma
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macro-avaliagdo, tal como demonstrain as vdrias aplicagoes até agora realizadas na Irlanda
e em Franca (e.g. Wilson & Jeffrey, |987; Wilson & Elkaim, 1991).

Indice de Carga Poluente — PLI

A partir das concentragdes médias de cada contaminante analisado no sedimento, por local
de amostragem, procedeu-se a implerientagio do indice de carga poluente - PLI. Assim, e
de acordo com os resultados obtidos 'cf. Tabelas A1l e A12, Anexo A) em primeiro lugar
foi calculado o valor de PLI por cont:zminante ao longo dos diferentes locais (subindices),
que depois foram agregados no PLI por local e por ultimo no PLI da zona de estudo
(conforme descri¢do do {ndice, capittlo 3.2).

N

Os valores atribuidos as constantes necessdrias a implementagdo do indice,
nomeadamente, concentragdes correspondentes a linha base ou de referéncia (B) e
concentragdes limiares de degradagic ambiental (T), foram as apresentadas por Wilson &
Jeffrey (1987) (c¢f. Tabela A13, Anexo A). Esta informagdo foi derivada para estudrios
Irlandeses onde foram detectadas associagdes entre concentragdes de contaminantes e
alteragdes das comunidades bioldgicas. Um dos pressupostos base de aplicagdo deste
indice (e do anterior - BQI) € de que a amostragem deve ser efectuada de forma a definir
zonas baseadas na fécies sedimentar; tal pressuposto ¢ assegurado pela predomindncia da
frac¢do fina na drea analisada.

Tal como se pode observar pela Figura 5.18 os valores do indice PLI para cada
contaminante ao longo das diferentes estagdes P’ (localizadas na banqueta de lodos
marginal na frente ribeirinha da EXPO’98), ilustram maioritariamente valores baixos
(entre O-1), com excepedo dos PCB’s em todas as estagdes e do Cd na estagdo P’1. O
merciirio e o cadmio conseguem ultrapassaf a magnitude 1, respectivamente nas estagoes
P’3 e P’4. Segundo a escala de qualidade deste fndice, este comportamento traduzido por
magnitudes préximas de zero revela niveis relativamente elevados de contaminacgio, em
oposi¢do as magnitudes de 10 que revelam fraca contaminagdo. Os valores de PLI
inferiores a 1 significam que a concentragio do contaminante excedeu o limite de
degradacido ambiental (T), isto €, a partir do qual podem surgir alteragdes ou perturbagdes
inaceitdveis na qualidade ambiental do sistema aquatico.

Em relag@o as estagOes de amostragem localizadas no interior da Doca dos Olivais (DN,
DC, DS) obtiveram-se resultados para o PLI associado a cada contaminante que salientam
um panorama de menor contaminagdo em relagdo a alguns dos metais, nomeadamente Cd,
Hg, ¢ Pb, quando comparados com as estagoes P’. Novamente, apenas os niveis de
PCB’s revelam de forma destacada fraca contaminagdo; o cddmio espelha indicios de
menor contaminagao.
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Fig. 5.18.Zona de Intervengio da EXPO’98. Variagio do indice de carga poluente - PLI por
contaminante ao longo das diferentes estagdes de amostragein P'1, P2, P'3 ¢ P4 ¢ na Doca dos Olivais
(DN, DC, DS).

Ao efectuar o cédlculo dos subindices PLI por contaminante para as concentracOes
médximas observadas (¢f. Tabela Ald e A15, Anexo A), verifica-se que para as estagdes
P’ os valores obtidos situam-se todos abaixo de 1, com excepe¢ao do Cd na estagio P'1 ¢
PCB’s em todas as estagdes, tal como se pode veri icar pela Figura 5.19. Em relagio as
estagoes localizadas na doca, verifica-se que com excepgéio dos resultados obtidos para o
Cd e PCB’s em todos os locais e Hg na estacio DIC, todos os restantes contaminantes

encontram-se abaixo de PLI igual a 1.
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Fig. 5.19.7ona de Intervencao da EXPO’98. Variagio do indice de carga poluente - PLI por
contaminante (a partir das concentragdes miximas) ao longo ¢ as diferentes estagdes de amostragem P’ e na
Doca dos Ohivais (DN, DC, DS).

Estnedes de Amostragem

Da agregacio efectuada dos diferentes contaminant:s resulta um valor de PLI por local,
que como se pode verificar pela Figura 5.20 evidencia uma contaminacio elevada
generalizada, traduzida por magnitudes inferiorcs de PLI (maior contaminacio) nas
estacOes maits proximas da Doca dos Olivais (P'1 e 1772), € em especial na estagdo P’2 que
se situa aproximadamente em f{rente da doca. Relativamente as estagdes no interior da

Doca dos Olivais existe uma contaminacio global acentuada.

Por dltimo obtiveram-se os PLI da drea de estudo lotal, 0,067 € 0,096, respectivamente
para a frente ribeirinha da EXPO’98 (estagbes F’ localizadas na banqueta de lodos

marginal) e Doca do Olivais, resultado da agregacio dos diferentes PLI por local.
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Fig. 5.20.Zona de Intervengdo da EXPO’98. Variagio do indice de carga poluente - PLI ao longo das
diferentes estagdes de amostragem P’ 1, P’2, P’3, ¢ P’4 ¢ na Doca dos Olivais (DN, DC, DS).

O método de agregagdo dos subindices PLI por contaminante e por local é a média
geométrica simples, que face a ottros métodos de agregagao, a média geométrica (stmples
¢ ponderada) apresenta vantagens jd demonstradas e sublinhadas por vdrios autores (e.g.
Ott, 1978).

No entanto, com objectivo de tesiar a agregacao efectuada testaram-se outros métodos de

N

agregacdo de forma a avaliar eventuais perdas de informagdo face a simplificagdo
matemdtica efectuada. Assim, compararam-se os resultados da agregagdo inicial pelo
método da média geométrica simples com outros dois métodos de agregacgdo, passiveis de
serem aplicados no contexto desie estudo: média aritmética simples e subindice minimo

(Tabela 5.11).

Tabela 5.11. Zona de Intervengdo da EXPO’98. Valores do indice PLI para as estagées de amostrzigem
P’1, P2 P’3 e P’4, utilizando diferentes métodos de agregagio.

Métodos de Agregacao EstacOes de Amostragem
P'1 P2 P'3 P'4
Média Geométrica Simples 0,06 0,02 0,07 0,17
Média Anitmética Simple: 1,97 1,77 2,00 2,25
Subindice Minimo 1,85E-07 | 7,50E-08 | 7,72E-07 | 8,10E-06

Os resultados da comparagdo entre os diferentes métodos de agregacdo revelam que todos
os métodos apresentam sensivelraente o mesmo padrdo de variagdo relativa entre locais,
destacando-se o método de agrega¢io por média aritmética simples pelos valores mais
elevados do indice, “mascarando” um pouco mais os resultados individuais dos
subindices por contaminante, que predominantemente apresentam valores de PLI menores
que 1.

Os resultados do PLI estao maioritariamente de acordo com a andlise efectuada aquando
da avaliagio preliminar dos dados (capitulo 5.1.2), nomeadamente em relagio a serem as
estagoes P’1 e P’2 as mais cont:minadas. E no entanto de salientar que a resposta dada
por este indice quanto ao grau de contaminacio, estd estritamente dependente dos valores
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de referéncia e limites de degradagido ambiental considerados, pelo que idealmente deverdo
ser utilizados dados especificamente associados ao sistema costeiro a ser avaliado.
Necessariamente que se 0s objectivos do estudo ndo impuserem avaliacdes de cariz
absoluto, mas sim favorecerem comparagdes relativas (e.g. comparagdes de locais ou

sistemas costelros andlogos) este tipo de limitacdo assume menor importincia.

Sistema de classificacdo de dguas estuarinas e costeiras (UKNWC)

Implementou-se o sistema de classificagdo de dguas estuarinas ¢ costeiras (UKNWC) a
drea de estudo, tendo no entanto presente que existiara vdrias limitagOes a partida. Parte da
informagdo necessdria a completa aplicagao deste me¢itodo ndo € conhecida, dada a quase
total inexisténcia de estudos sobre a presenga de contaminantes no biota no sistema
aqudtico associado a esta zona do estudrio (M. Helena Costa, comunicagdo pessoal);
constitui disto excepgdo a determinagdo de mercurno em macroalgas por Ferreira (1989), ¢
na ictiofauna por Lima et d. (1982) fide Ferreira (1989), nas proximidades da drea de
estudo.

De acordo com o valor obtido (10 pontos) pela agregacdo dos pontos atribuidos a cada
uma das componentes ambientais avaliadas (biolégica, paisagistica e quimica), a drea em
andlise fica classificada na classe C - fraca qualidade, ndo atingindo no entanto a classe D,
a correspondente a pior qualidade. Por ndo se conliecerem com o pormenor desejado
algumas das varidveis em jogo, a avaliagdo efectuada possui um grau de incerteza
considerdvel, pelo que os resultados obtidos deverdo ser interpretados 3 luz de um
cardcter exemplificativo do método.

Os pontos atribuidos foram distribuidos da seguinte forma (de acordo com a descri¢ao do
método no capitulo 3.2): * Qualidade biologica - (a) 2 pontos; (b) O pontos; (¢) O pontos;
(d) 2 pontos - considerou-se 50 % de pontuagdo total, uma vez que ndo existe informagao
disponivel; » Qualidade paisagistica - escolha da alfnex (d) que corresponde a zero pontos;
* Qualidade Quimica - 6 pontos. A distribui¢ao da pontuagio encontra-se representada na
Figura 5.21, onde € possivel observar de imediato que a drea preenchida ¢ muito pequena,
face a0 maximo de qualidade possivel, que € representada por um tridngulo com 10
pontos em cada um dos eixos. Os pontos atribuiidos a cada uma das componentes
ambientais tiveram por base informag3o relativa a vdrios trabalhos realizados sobre a zona
de estudo, de que se destacam por exemplo Silva (1993b), Costa et al., (1995) e

HIDROPROJECTO/IPA (1995a; 1995b).
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Qualidade Bioldgica
10 -
|

Qualidade Quimica"/ o Qualidade Paisagistica

Fig. 5.21.Zona de Intervengio da EXPO’98. Contribuigdo de cada componente ambiental (bioldgica
paisagistica e quimica) para a avalia¢io (a qualidade ambiental através do sistema de classificacio de dguas
estuarinas e costeiras (UKNWC).

Tal como € referido por outros autores (Wilson & Jeffrey, 1987; Wilson, 1988), este
método por ser baseado em indicadores que assumem maior importincia em sistema
dulgaquicolas, mostra-se globalmente pouco apropriado em sistemas marinhos,
conduzindo a avaliagdes demasiado optimistas, em parte por ndo incluir indicadores de
contaminagdo. Concretamente neste caso de estudo, apesar do resultado obtido por este
método mostrar fraca qualidade arnbiental, a avaliagdo € algo optimista quando comparada
com a andlise preliminar efectuada aos dados base, bem como pelos outros métodos
baseados em indices e indicadores, aqui aplicados. Sdo atingidos 6 pontos na componente
ambiental Qualidade Quimica (para um mdaximo possivel de 10 pontos), o que evidencia a
deficiente andlise produzida por ¢ste método, pois apenas considera a varidvel oxigénio
dissolvido, omitindo a presenga d = contaminantes.

5.2 Caso de Estudo II - Complexo Industrial do Barreiro-Seixal

-5.2.1 Caracterizacio Genérica

Area de estudo e defini¢do da fronteira de andlise

A drea de estudo estd contida no Estudrio do Tejo, que foi brevemente caracterizado no
caso de estudo 1. Especificamene em relagio a drea restrita de andlise deste caso de
estudo, esta encontra-se integrada na regido estuarina do Barreiro, Seixal e Montijo,
situados na margem esquerda do ¢studrio. As fronteira de andlise estao situadas nas zonas
mais a jusante do Canal da CUF e Canal do Barreiro ¢ pelas zonas mais a montante do
Canal da Siderurgia (Vale do Zebro), Canal do Montijo e Rio Judeu (Fig. 5.22).
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Fig. 5.22. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Loczlizagao da drea de estudo e locais de amostragem
(Elaborado com base em Quintino & Rodrigues, 1994 e Costa et al., 1991).
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Natureza do projecto e tipo de perturbagcdo ambiental

Parte da zona de estudo estd condicionada pela proximidade de unidades industriais, em
especial 0 Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Além da contaminagdo de origem
industrial existem também outras fontes pontuais de contaminagio provenientes da
proximidade de grandes aglomerados urbanos, nomeadamente Barreiro, Seixal, Montijo e
Almada. A polui¢do difusa é outro dos factores de perturbacdo a ter em conta, por
exemplo através das escorréncias provenientes das drea urbanas e agricolas. Constituem
ainda pontos de destaque como elementos geradores de perturbagdo ambiental, as

actividades portudrias e a industria naval existente nas proximidades.

Usos potencialmente afectados

Agua

Os principais usos potenciais das dguas costeiras abrangidas nesta drea de estudo sdo os
seguintes: (1) avaliagdo da qualidade ambiental — suporte da vida aqudtica e do seu habutat;
(ii) utilizag@o recreativa; (iii) producdo aqudtica; (iv) aspectos paisagisticos/estéticos;
(v) transporte e (vi) abastecimentc industrial.

Sedimento

Os principais usos potenciais <o sedimento associado a este sistema aqudtico sdo
muiltiplos, destacando-se os seglintes: (i) aquacultura; (i) pesca; (iii) satide publica;
(iv) reabastecimento de sedimento as praias; (v) utilizagdo como material de construcgio;
(vi) formagdo ou recuperagdo de bancos intertidais; (vii) qualidade ambiental e
correspondente suporte da vida aqudtica e do seu habitat.

Na Figura 5.23 resume-se a identificagio das principais fontes de poluigio, respectivos
tipos de emissdes € Os principais US0Os potenciais para a dgua e sedimento.

Normas de qualidade

As normas nacionais aplicdveis a este sistema aqudtico s3o as mesmas que Sdo
mencionadas aquando da descri¢a) do caso de estudo I (capitulo 5.1.1).
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, - -

ipais factores fisiogr idrogr.

Com base nos resultados do modelo hidrodindmico bidimensional para o Estudrio do
Tejo, apresentados por Neves & Rodrigues (1994), ainda que seja uma andlise a escala de
todo o sistema estuarino, € possivel verificar que, quer em situagdo de preia-mar, quer em
situacdo de baixa-mar, o escoamento da massa de dgua é caracterizado por velocidades
maioritanamente baixas. Em especial as zonas localizadas mais a montante sdo marcadas
por velocidades residuais (resultante da soma vectorial das componentes da velocidade ao
longo ciclo de maré em cada ponto do estudrio) reduzidas.
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Fig. 5.23. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Principais fontes poluidoras, respectivas emissoes e
usos potencialmente afe;tados.

5.2.2 Analise dos Dados

Seguindo o mesmo procedimento metodolégico aplicado no caso de estudo I, efectuou-se
a avaliac@o preliminar da qualidade ambiental do sisiema aqudtico em estudo, isto €, sem
recorrer a sistemas de indicadores e indices. Para tal utilizaram-se especialmente os dados
que sdo directamente necessdrios a implementacdo dos sistemas de indicadores € indices,
bem como informagdo ndo especificamente utilizada, mas essencial para esta andlise.
ApSs esta avaliagdo preliminar fica garantida a possibilidade de comparar e testar os
resultados da aplicacdo dos indices e indicadores cora esta andlise.
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(a) Caracterizacgio fisico-quiinica dos sedimentos

Os dados relativos a caracterizagio fisico-quimica do sedimento superficial referem-se a
amostragem realizada em 29 locais, distribuidos espacialmente pelo Canal da CUF, Canal
do Montijo, Canal da Siderurgia, Canal do Seixal e Rio Judeu (Fig. 5.22). Segundo
Quintino & Rodrigues (1994), no local de amostragem 14 cujo sedimento superficial
apresenta apenas fracgdo biogéiica (restos de conchas de bivalves), ndo foram

determinados pardmetros sedimentares, nem de macrofauna benténica.

Pardmetros de caracterizacdo base

A caracterizacdo abidtica dos sedimentos superficiais teve por base a andlise de vdrios
pardmetros, nomeadamente temperatura do sedimento (medida a -4 cm), pH, potencial
redox (Eh) (medido a -4 cm), maténia orgénica total (MOT) e granulometria (percentagem
da fracg@o de finos, areia e cascalho) (cf. Tabela C1, Anexo C). Foram ainda efectuadas
colheitas de dgua junto ao fundo, com o objectivo de determinar o oxigénio dissolvido.

O estudo da granulometria dos sedimentos superficiais da drea de estudo revelou que os
sedimentos sao essencialmente vas0sos, apresentando na globalidade teores relativamente
elevados de finos. Segundo Quntino & Rodrigues (1994) ¢ possivel identificar um
padrdo espacial onde os finos aumentam de jusante para montante. Nas estacdes 8 € 28 o
teor de finos € reduzido, 0,13 € 3,75 %, respectivamente, apresentado teores elevados de
areia e cascalho.

Os valores de pH variaram entre 6,5 e 7,6, apresentando na maioria das estagbes valores
entre 7,3 € 7,6 (em 18 dos locais de amostragem). Apenas numa estagio de amostragem
registou-se um valor inferior a 7,0, na estagio de amostragem 29, o local mais a montante
do Canal do Montijo. Registaram-se dois valores de 7,1 e um valor de 7,0 em estagoes
mais a montante do Rio Judeu (estagdes 9 e 10) e Canal da CUF, respectivamente.

A temperatura do sedimento oscilou entre 18 ¢ 21 °C e apresentou como valor mais
frequente a temperatura de 20 °C, em 16 estagdes. O valor mais baixo foi registado em
quatro locais de amostragem (estacoes 13, 15, 16 e 17), localizados numa das zona mais a
jusante da drea de estudo. O valor mdximo de temperatura foi medido na estagdo 1,
localizada no Vale do Zebro, a montante

Os valores de Eh revelaram valores sempre positivos, ainda que pouco elevados em
grande parte dos locais de amostragem. O intervalo de variagdo foi entre um valor minimo
de 21 mV, registado na estagdo 18 (Canal da CUF), ¢ um valor mdximo de 371 mV,
registado na esta¢do 25 (Canal do Montijo).

93



Resultados e Discussdo

Os teores de matéria organica total (MOT) evidenciam um cendrio marcado por valores
elevados deste descritor num grupo considerdvel de estagdes de amostragem, atingindo
um mdximo de 13,13 % na cstagdo 18, que também apresentou o valor mais baixo de Eh.
Os valores minimos foram de 0,76 e 0,93 nas esta;0es 8 ¢ 28, respectivamente; estes
valores reduzidos de MOT coincidem com valores reduzidos de finos € com valores
elevados de Eh, em especial na estagdo 8 (351 mV). Quintino & Rodrigues (1994)
sublinham a existéncia de uma tendéncia espacial traduzida por um enriquecimento em

MOT segundo um eixo jusante-montante.

Os teores de oxigénio dissolvido medidos junto ao fundo variaram entre 5,34 e
8,34 mgl", verificando-se que apenas nas estagdes de amostragem 1 e 29 ocorreram
valores inferiores a 6 mgl'. A maioria das estagdes apresentou valores da ordem de
7-8 mgl”.

Contaminantes

No ambito desta campanha de amostragem ndo existe informacdo disponivel sobre a
presenga de contaminantes no sedimento. No entanto, com o objectivo de obter um
panorama genérico sobre a zona de estudo, mesmo sabendo das limitagdes associadas,
por um lado, a localizagdo espacial e a drea abrangida pelas estagdes de amostragem, e por
outro, as diferencas temporais, optou-se por efectuar esta andlise. Com base em
informacdo disponivel sobre uma parte da drea de cstudo, da autoria de Vale (1986),
realizou-se esta avaliagdo parcelar sobre a presenga de contaminantes no sedimento.

Seleccionaram-se cinco estagdes de amostragem (68, 69, 70, 71 e 72) integradas numa
das partes da drea de estudo, Canal da CUF; os containinantes seleccionados para efectuar
esta avaliacdo foram os metais pesados Zn, Cu, Cr, P> e Cd (¢f. Tabela C2, Anexo C).

A andlise das concentragdes dos vdrios metais revela niveis significativamente elevados,
de acordo com as normas apresentadas por Wilson ¢ Jeffrey (1987), MacDonald et al.
(1992), Persaud er al. (1993), Jaagumagi et al. (1995). Destacam-se os valores
singularmente elevados de Zn, Pb € Cu. De acordo com as normas de qualidade
sedimentar aqui utilizadas, a drea definida por estas ¢stagOes de amostragem encontra-se
fortemente contaminada, atingindo ¢ ultrapassando os limiares a partir dos quais poderdo
ocorrer efeitos graves no ecossistema.

De acordo com as normas portuguesas de classifica;do de matenais dragados, face ao
grau de contaminagio por metais, verifica-se que: na maioria dos locais de amostragem o
sedimento ¢ classificado na classe 2 (material dragado com contaminagdo vestigidria) e
classe 3 (material dragado ligeiramente contaminado); destaca-se o metal Pb por atingir a
classe 4 (material dragado contaminado) e classe S (matenal dragado muito contaminado),
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respectivamente nos locais 69 e 70 a 72; atinge também a classe 4 o metal Cd na estagio
72.

(b) Caracterizacdo fisico-quimica da coluna de agua

Os dados disponiveis para a caracterizagdo fisico-quimica da coluna de dgua referem-se a
metais pesados medidos em 21 estagdes de amostragem localizadas na drea de estudo
(Fig. 5.22). As amostras foram co hidas a superficie da coluna de dgua ¢ junto ao fundo
em algumas das estagoes. No ambito desta amostragem para a caracterizagdo da qualidade
dgua receptora dos efluentes provenientes do complexo industrial do Barreiro-Seixal
(Costa et dal., 1991), ndo sdo referidos pardmetros de caracterizagio base, pelo que ndo é

possivel apresentar a avaliag@o cor-espondente.
Contaminantes

Os metais pesados Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg e Pb sdo os contaminantes que serdo aqui
analisados. As concentragdes dos metais referem-se aos quantitativos totais (frac¢do
dissolvida e particulada).

Da andlise das diferentes concentragdes obtidas pelos vdrios locais de amostragem
(cf. Tabela C3, Anexo C) e da comparagdo com as normas de qualidade da dgua para
ambientes marinhos apresentadas por MacDonald ef al. (1992), tendo em vista a protec¢do
da vida aqudtica, identificam-se vdrios cendrios: (i) com excep¢do do Ni, todos os
restantes metais ultrapassam algumr as das normas em vdrias das estagdes de amostragem;
especificamente os metais que apr:ssentam uma maior percentagem de valores acima das
normas sdo o Fe, Cu, Zn, Hg e Pt; (11) verifica-se que é no Canal do Montijo na estagio
10 que sdo registados os valores maximos de Fe, Cu, Zn, As e Pb e na estagdo 11 o valor
mdximo de Cr. Na esta¢@o 5 situada na Bafa do Seixal e na esta¢@o 2 situada no Canal da
Siderurgta, sdo obtidas as concentragdes mdximas de Ni ¢ Hg, respectivamente.

(c) Caracterizacido biologica dos sedimentos superficiais

Com base no diagnéstico de qualidade ambiental relativo a componente bioldgica
(comunidades de macrofauna bentonica) do sistema aqudtico em estudo, apresentado por
Quintino e Rodrigues (1994), efectuou-se a caracterizagdo bioldgica dos sedimentos
superficiais. Esta caracterizagdo aqui efectuada, avalia por um lado a composi¢io da
comunidade béntica ¢ por outro lado analisa a estrutura da comunidade.

Na amostragem realizada foram identifitadas 52 espécies, representadas por
4437 individuos, com uma biomassa total de 1226,9 g. O grupo dos anelideos é o mais
representado, possuindo cerca dz 48,1 % da riqueza especifica total, 543 % da
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abundincia ¢ 10,7 % da biomassa. A percentagem mais elevada de biomassa ¢

apresentada pelos moluscos, com cerca de 80,8 %.

Os valores mais baixos de riqueza especifica verificaram-se na parte mais a montante de
alguns dos canais estudados, especificamente no Canal da CUF, Canal do Montijo, Canal
da Siderurgia. A distribui¢io espacial da abundéncia revelou que os valores mais baixos
foram obtidos no Canal da CUF e no Canal do Montijo. A variacio da biomassa

apresentou uma distribui¢@o algo semelhante a abundéncia (cf. Tabela C4, Anexo C).

Tal como sublinhado por Quintino & Rodrigues (1954), esta zona de estudo apresenta
partes mais pobres biologicamente nas regides terminaus do Canal do Montijo, Canal da
Siderurgia e no terminal de sélidos do Canal da CUF. Nas regides do Rio Judeu, Baia do
Seixal e inicio do Vale do Zebro, nio se verifica a tend:3ncia de empobrecimento bioldgico
de jusante para montante. Uma andlise holfstica perm: te identificar o Canal do Barreiro,
como o mais exuberante do ponto de vista biolégico.

Da aplicac@o de uma andlise de classificagio sobre a matriz de abundéncia por local, a qual
foram retirados os géneros com uma Unica presenga, resultou a identificagdo de dois
grupos principais de afinidade, A e B, integrando 10 e 18 estagdes de amostragem,
respectivamente. As diferencas entre os dois grupos sdo essencialmente devidas a
estrutura da comunidade e ndo devidas & composi¢do (riqueza especifica, abundancia e
biomassa) (Quintino & Rodrigues, 1994). Da subdiv.sdo dos grupos principais A e B,
destacam-se os grupos com maior significado:

Grupo A - inclui os locais 3, 12 a 19, 22 e 23, localizedos na regido mais a jusante da drea
de estudo, com excepg¢ao do local 3. Os valores de pH ¢ oxigénio dissolvido sdo mais
elevados que em relagdo aos restantes grupos, enquanto a temperatura apresenta o valor
mais baixo. Comparativamente com o grupo Bl, este grupo apresenta teores mais
clevados de finos ¢ matéria orgénica.

Grupo B1 - inclui os locais 1, 4 a 11, 24 a 28, localizados nas regides mais a montante do
drea de estudo. Este grupo € caracterizado pelos valores mdximos das varidveis bioldgicas
primdrias (riqueza especifica, abundéncia e biomassa).

Grupo B2 - inclui o local 2 no Canal da Siderurgia, os locais 20 e 21 situados junto ao
terminal de sélidos, na parte terminal do Canal da CUF, e o local 29 localizado na parte
terminal do Canal do Montijo. Este grupo de estagbes de amostragem apresenta 0 maior
grau de empobrecimento do sistema biolégico. Os locais deste grupo sdo caracterizados
pela presenca dos teores mais elevados de finos € matéra organica, € menores valores de
oxigénio dissolvido, pH ¢ Eh.
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A anilise da estrutura do povoamentos benténico de cada um dos grupos (A, Bl, B2), através
da aplicagio dos métodos da curva-K e curvas ABC por Quintino & Rodrigues (1994),
permitiu delinear as seguintes consicleragdes: (i) as curvas-K aplicadas aos vdnos grupos
indicam que a comunidade bent6nica apresenta um estado de perturbagdo crescente de B1 para
A e de A para B2. A curva-K do grupo B2 evidencia a auséncia de “cauda terminal”, indiciando
a existéncia de perturbagdo. (i) os resultados das curvas ABC ilustram um estado de
perturbagio moderada para os grupos A e B2, sendo no entanto mais agravada em B2; a curva
ABC do grupo B1 evidencia uma comunidade ndo perturbada.

5.2.3 Aplicagdio dos Sistemas de Indicadores e Indices

indice de Poluico — P

O estado de perturbacdo ambiental das estagdes de amostragem do caso de estudo I, com base
no cdlculo do indice de polui¢io - P (¢f. Tabela CS5, Anexo C), € apresentado na Figura 5.24.

Escala de Peturbagio Ambiental
A@ 1,5-2 RE 2-3 c23-4 NS 4.8 FEl>8
Fraca Moderada Forte Muito Forte Extremo
6,0 et
55
50
~§,4,5 - : , ey .~
3 g,() - : g - « Rl --{--BH N
,5 1 = : s = I y 18
& 30lH ' = 59 : 3
4 2,5]H SRR = : : . B
g 2018 -3 (W s : : Y
d 154 B =3 : o
g 1,04 2 - =f- e = B
05418 | BIREREN | NS | B N = B
0,0 42 [ -- : $. B, - B M n-Fn il
1 23 4 56 7 8 210111213 1516171819 2021 223 425227 829

Estagdes de Amostragem

Fig. §5.24. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Resultados do Indice de Poluigio para
as estagoes 1a29.

Os resultados mostram predominéncia das classes de perturbagdo C e D, respectivamente forte
€ muito jorte perturbacdo ambiental. A classe B, perturbagdo ambiental moderada, surge em
quatro locais. Os valores mais elevados do indice sdo verificados nas estagbes
3 e 8, respectivamente na parte mais a montante do Canal da Siderurgia e no Canal do Seixal; a
estagdo 3 apresenta o valor minimo de riqueza especffica verificado na drea de estudo. As
estagdes de amostragem menos perturbadas (4, 5, 12 e 15) correspondem a locais com os
valores mais altos de riqueza especifica e valores igualmente elevados de abundancia.

De forma a identificar eventuais padrijes espaciais traduzidos pelo indice de polui¢io, efectuou-
se a representacio grifica para os vdrios locais contidos na drea de estudo. A
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representagdo espacial dos valores do indice (Fig. 5.25) permite destacar os seguintes pontos:
(1) os Canais da Siderurgia e do Barreiro apresentam locais menos perturbados face aos
restantes canais e espelham uma potencial tendéncia para maior perturbacio nas estagdes
localizadas mais a montante; (ii) no Canal do Seixal, verifica-se que a estagio mais a jusante é a
que apresenta maior perturbagao; (iii) o canal da CUF € dominado por uma maioria de estagdes
com perturbagéio ambiental muito forte;, (iv) o Canal do Mcntijo apresenta uma certa alternincia
do grau de perturbagdo ao longo das vdrias estagdes, desticando-se a estagio mais a montante
com o valor maximo de perturbagéo.

De acordo com a andlise apresentada no capitulo 5.2.2 e de forma a maximizar a avaliagio da
qualidade da drea de estudo, adoptou-se os grupos de alinidade entre locais de amostragem
apresentados em Quintino & Rodrigues (1994) (grupos A, Bl e B2), efectuando o célculo do
indice de poluigio para estes grupos.

ESTUARIO DO RIO TEJO
Barreiro - Seixal

282z

Escala de Perturbagdo Ambiental
TiAIL,5-2 &) B:2-3 € C:3-4 @ D:4-8 . E:>8
Fraca Moderada Forte Muito Fcrte Extremo

Fig. 5.25. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Repartigo Espacial do Indice de Poluigo para as estagdes
1a29.

Com o objectivo de utilizar a forma mais robusta de agregagdo da informagio de cada local de
amostragem, procedeu-se ao cdlculo do indice seguindo duas vias distintas de agregagdo da
informagéo (cf. Tabela C6 ¢ C7, Anexo C): (a) a partir dos valores médios das vandveis que
integram o indice (nimero de espécies e de individuos, profundidade,
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fracgdo de areia e silte) para o conjunto de locais de cada grupo; (b) com base nos valores
médios dos indices de poluigio calculados para cada grupo de locais.

A primeira forma de agregaciio apresenta valores finais de P mais elevados, mas a diferenga
relativa entre grupos mantém-se em ambas as formas de agregagdo (Fig. 5.26). A segunda
forma de agregagio evidencia uma avaliagio que corresponde melhor aos resultados individuais
(por local de amostragem) do indice e a andlise preliminar dos dados, efectuada no capitulo
5.2.2, onde é destacado o grupo B2 como o que apresenta sinais de maior perturbagio.
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Fig. 5.26. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Resultados do Indice de Poluiggo para os grupos de
estagdes A (3, 12a 19,22 ¢ 23), B1 (1,4 a 11, 24 a 28), B2 (2, 20, 21, 29), por duas vias de abordagem (a) e
b).

Seguindo 0 mesmo tipo de andlise -de sensibilidade que foi efectuado para o caso de estudo
anterior, procede-se 2 avaliacio da influéncia induzida pela varidvel profundidade no resultado
final do indice. Atribuiram-se valores constantes de 0, 1 € 30 m, valores aleatSrios entre os
extremos de profundidade registados na drea de estudo, entre 1,7 e 13,7 m, e valores aleatérios
entre O € 132 m (Tabela 5.12).

Tabela 5.12. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Sensibilidade do indice de poluigio (P) a varidvel
profundidade (h).

Valor Médio | Desvio Pudrao| Coef. Variagdo | Amplitude Variagio| Coef. Correlagio

P 3,76 0,86 0,23 3,52 —

P (h=0 m) 3,83 0,88 0,23 3,57 1,00
P (h=1 m) 3,38 0,77 0,23 3,15 1,00
P (h=30 m) 3,38 0,77 0,23 3,15 1,00
P (sem h)* 2,59 0,5¢ 0,23 2,42 1,00
P (h aleatSrio)** 3,80 0,87 0,23 3,54 1,00
P (h aleatério)++ 2,59 1,0€ 0,41 4,10 0,66

* Sem o factor da profundidade: (2,20-0,016:5h).
** Valor aleatério entre os extremos de profundidade , 1,7 a 13,7 m.
++Valor aleatério entre O e 132 m.

Os resultados obtidos ilustram de novo fraca influéncia da varidvel profundidade nos resultados
do fndice de poluigdo - 2 Os elevados e significativos coeficientes de
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correlagdo (a=0,05 e 26 graus de liberdade) vém refor¢ar a demonstragio de tal facto. Os
valores iguais dos cocficientes de variagdo para a maioria dos cendrios espeltham a

consténcia da dispersao relativa dos dados em torno do valor médio.

A comparagdo das médias por meio de um teste de ¢ (Davis, 1986), mostrou que sé
existem diferengas significativas (a=0,05 e 54 graus de libcrdade) entre o indice de
polui¢do original e o indice calculado para h aleatdrio entre O € 132 m, ¢ para a situagdo
em que € excluido o factor da profundidade.

Testou-se também a influéncia da varidvel nimero de individuos nos resultados finais do
indice de poluigdo. Estimaram-se os indices de poluicdo para diferentes situagdes de
nimero de individuos: ¢ valores constantes de 16 (mimero mdximo de espécies num local
de amostragem), 100, 500, 1000 individuos; ¢ vclores aleatdrios entre 16 e 284
individuos (extremos de abundéncia registados no conjunto de todos os locais) ¢ entre 16
¢ 1000 individuos (Tabela 5.13).

Tabela 5.13. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Sensibiliade do indice de poluigdo (P) a varidvel
nimero de individuos (i).

Valor Médio | Desvio Padrao| Coef. Varia¢io | Amplitude Variagdo |Coef. Correlagio

P 3,76 0,86 0,23 3,52 -

P (i=16) 349 2,06 0,59 883 0,63
P (i=100) 555 328 0,59 14,06 0,63
P (i=500) 4,55 2,69 0,59 11,53 0,63
P (i=1000) 3,59 2,12 0,59 9,10 0,63
P (i aleatério)* 531 325 0,61 13,81 0,63
P (i aleatério)** 439 2,58 0,59 8,97 0,66

* Valor aleatorio entre os extremos de abundincia, 16 e 284 individuos por 0,05 m"; o limite minimo esta
dependente do mimero maximo de espécie, 16.
** Valor aleatério entre 16 e 1000 individuos.

Os resultados dos coeficientes de correlagdo significativos (a=0,05 e 26 graus de
liberdade, segundo Rohlf & Sokal, 1995), obtidos entre o indice calculado para os dados
originais € os fndices calculados para os vdrios cendrios de variagdo do nuimero de
individuos, ilustram a fraca influéncia desta varidvel, por si s, nos resultados do indice
P. Os coeficiente de variagdo ilustram uma dispersdo relativa dos dados sensivelmente
constante para todos os casos testados.

Através da aplicagdo do teste ¢, avaliou-se a igualdade das médias entre P original ¢ P
estimado para as diferentes situagoes em que se fizerarn variar os valores de abundéncia.
Os resultados do teste ¢t (=0,05 e 54 graus de liberdade) demonstram que € aceite a
hipétese das médias serem significativamente diferentes entre o indice P original € os
cendrios em que o nimero de individuos € igual a 100 ¢ para mimeros aleatdrios entre 16
e 284 individuos.
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De acordo com os valores médios obtidos, verifica-se que para a maioria dos cendrios
testados os valores do indice P aumentam de magnitude, logo maior o grau de
perturbagdo, fazendo alterar em m.uitos dos casos a classe de perturbagdo por local de

amostragem.

Por dltimo testou-se a influéncia da varidvel nimero de espécies nos resultados
produzidos pelo indice de polui¢do. Consideraram-se diferentes nimeros constantes de
espécies de 1, 16, 100 e 500 espécies e ainda valores aleatorios entre 2 e 16 espécies
(extremos de riqueza especifica encontrados entre todos os locais) e entre 1 e 500
espécies. Para cada um destes cendrios (com excep¢do do primeiro em que foi
considerado o nimero real de individuos) consideraram-se diferentes intervalos de valores
aleatdrios de nimeros de individuos entre 16-100, 100-500, 500-1000, 16-100 e 500-
1000 (Tabela 5.14).

Tabela 5.14. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Sensibilidade do indice de poluig¢do (P) a varidvel
nimero de espécies (g).

Valor Médio |Desvio Fadrao |Coef. Variagdo | Amplitude Varnagio | Coef. Correlagio

P 3,76 0,86 0,23 3,52 -

P(g=1) 33,01 11,62 035 40,60 -0,36
P (g=16) 2,23 041 0,19 1,56 -0,18
P (g=100) 038 0,06 0,16 0,19 -0,10
P (g=500) 0,06 0,01 0,16 0.03 -0,01
P (g aleat6rio*) 535 3,15 0,59 12,12 -0,21
P (g aleatério**) 0,40 137 344 730 0,18

* Valor aleatdrio entre os extremos de riqueza especifica medidos no conjunto de todos os locais (2 e 16
espécies).
** Valor aleatdrio entre 1 e 500 espécies.

A andlise dos coeficientes de correlagio obtidos revela que estes ndo sdo
significativamente diferentes de zero (a=0,05 e 26 graus de liberdade), permitindo assim

verificar a forte influéncia desta varidvel nos resultados do indice P.

Efectuado o teste ¢ para testar a igualdade das médias (a=0,05 e 54 graus de liberdade)
entre o indice P calculado a partir dos valores originais e os vdrios cendrios considerados,
verificou-se que a hipStese das médias ndo serem significativamente diferentes é rejeitada

para todos os casos.

Facilmente se confirma o peso que detém esta varidvel, nimero de espécies, nos
resultados do fndice, pois quando observados os valores médios de imediato sobressaem
as variagOes na escala de perturbacdo ambiental, consoante os cendrios considerados:
baixos valores de riqueza especifica produzem valores muito elevados do indice e vice-
versa. Estes resultados sdo convergentes com os que foram obtidos no caso de estudo
anterior.
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De forma a obter um panorama ainda mais abtrangente da variagdo deste indice,
determinaram-se ainda as correlagdes, (aplicagdo do método de correlagdo de Spearman)
existentes entre o indice P e as vdrias varidveis que compdem o algoritmo de cdlculo, bem
como com as varidveis abidticas de caracterizacdo dc sedimento superficial (Tabela 5.15).
As correlagOes obtidas revelam valores baixos e nao significativamente diferentes de zero
(a=0,05 e 26 graus de liberdade) para a maiona cas varidveis. S3o disto excepgdo as
varidveis, nimero de espécies (g), ntimero de individuos (1) e ndmero tedrico de espécies
num sedimento ndo poluido para o actual nimero cle individuos (g’), com a correlagdo
mais elevada para g. A semelhanga do caso de estudo I, o nimero de espécies apresenta a
correlacdo mais elevada, relativamente as varidveis que compdem o algoritmo de cdlculo
do indice.

Tabela 5.15. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Matriz de correlagio de Spearman entre o indice de
poluigio (P), varidveis que integram o calculo do indice (1 - nimero de individuos, g - nimero de espécies,
s - frac¢do de areia, t - fracgdo de silte, s’ - granulometria, i0 - ntimero tedrico de individuos, g, - ntimero
tedrico de espécies, g - nimero tedrico de espécies num sediinento ndo poluido para o actual nimero de
individuos, h - profundidade) ¢ variaveis abidticas que nido entram no cdlculo do indice (Eh, pH, T-
temperatura, MOT - matéria orgénica total, C - frac¢do de cascalho). A sombreado representam-se as
correlagOes significativas.

Prof S t C T pH Eh [MOT]| s' io | go i g g P
Prof § 1,00
s 0,14 | 1,00
t |-006]-0981 100
C 1-028410631-069] 1,00
T |-0,18] 0,20 }1-0221} 029 | 1,00
pH | 0461 0,29 }]-022] 0,13 | 0,14 ] 1,00
Eh }-005} 030 ]-032}0251}-0,09}-0,18} 1,00
MOT] -0,08] -084 { 0,78 | -0,51 | -0,27 ] -0,28 ] -0,12 | 1,00
s' 0,15 100]-098}0621 0,19] 030} 031 |-0,84 | 1,00
io }-00310891]-0871070} 034} 022 0,18}-081}089] 1,00
go | -0,03] 089 |-087]0,70 ] 0,34] 022} 0,18 1-083 1089 { 100} 1,00
1 0,13} 039]-041§025} 0,14} 0,08 -0,12{-025}]038} 039} 039] 1,00
o 0,181 049 {-048] 027 ] 0,18 0,08} -008]-039]| 048 | 048] 048] 093 | 1,00
¢ 10,13)] 039 [-041}025] 0,14} 0,081-0,12|-025}1038 1! 039} 039
P {-029|-007{0,06] 006] 002] 002] 0,09 |-0,00] -0,06{-001] -0,01 1,00

A andlise comparativa entre a avaliagio da qualiclade ambiental da zona de estudo
utilizando o indice de poluigio - P - € a avaliagdo efecuada no capitulo 5.2.2 (sem utilizar
sistemas de indicadores e indices), mostra uma convergéncia relativamente aceitdvel, quer
dos ponto de vista de toda a drea de estudo, quer pontualmente ao nivel dos diferentes
locais, mas em especial em relagdo a diferenca entre os grupos de locais semelhantes (A,
Bl e B2). Salienta-se, no entanto, que a classificacio do indice P para os locais de
amostragem integrados no grupo B1, estd sobrevalorizada, indicando mais perturbagdo do
que a poderd existir. De acordo com a avaliagdo efecttada em 5.2.2, e com a avaliacao de
Quintino & Rodrigues (1994), este grupo de locais € essencialmente caracterizado pela
auséncia de perturbacao.
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A andlise de sensibilidade efectuada a este indice permitiu sublinhar a influéncia do
nimero de espécies nos resultados finais. Este facto € igualmente detectado pela
comparagio dos resultados da repaticio espacial da riqueza de espécies (Fig. 5.27)
versus a repartigdo espacial do indice de poluigio (Fig. 5.25). De facto observa-se,
globalmente, que onde a riqueza em espécies € mais elevada o indice de poluigdo € mais

baixo.

az°4
ESTUARIO DO RIO TEJO
Barreiro - Seixal

3s’
20’

3K

Fig. 5.27.Complexo Industrial do 3arreiro-Seixal. Repartigio espacial da riqueza de espécies
(por 0,1 m?) pelas estac:des 1 a 29 (Quintino & Rodrigues, 1994).

Indice de Diversidade - Shannon Wiener - H’

Aplicou-se o fndice de diversidade a todos o locais de amostragem (cf. Tabela C8, Anexo
C). Na Figura 5.28 apresentam-se os resultados obtidos. Os valores de diversidade
oscilaram entre 0,81 e 3,46 bits/individuo, respectivamente nos locais de amostragem 21
¢ 24, estando a matoria dos locais ce amostragem acima do valor de 2 bits /individuo.
Salienta-se que comparativamente ao caso de estudo I, os valores de diversidade desta

zona de estudo sdo superiores.
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Os coeficientes de correlagio existentes entre o indice de diversidade H’ e as vandveis nimero
de individuos, nimero de espécies e indice de poligido revelaram apenas correlacdo
significativa (a=0,05 e 26 graus de liberdade) entre H’ e o niimero de espécies (Tabela 5.16).
A semelhanca do caso de estudo anterior, a correlagdo mais elevada é com o nimero de

espécies.

Tabela 5.16. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Coeficientes: de correlagio de Separman entre o indice &
diversidade Shannon-Wiener - H' e o niimero de individuos, o niimero de espécies e o indice de poluigdo.

Niimero de individuos Nuimero de espécies fndice de Poluicdo - P
H 0,25 0,55 - 0,29
1T . 96 X K 7

—

1 ESTUARIO DO RIO TEJO
Barreiro - Seixal

882
&y

MONTILJO

. (‘ "
At 8
rew « k3 i

<20 ©2025 . 2,530 ’3,@3,5

Fig. 5.28. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Repartigao espacial do fndice de Diversidade - H
(bits/individuo) para as vérios locais d: amostragem.

Calculou-se ainda o indice de diversidade H’(bits/individuo/0,1 m2) para os os grupos de
afinidade entre locais amostragem (A, B1l, B2) (¢f. Tabela C9, Anexo C). O grupo B2
apresenta o menor valor de diversidade, enquanto o grupo Bl possui o maior valor de
diversidade (Fig. 5.29). Os resultados obtidos entre os trés grupos de afinidade sdo
concordantes com os resultados obtidos pel> indice de poluigio - P
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Fig. 5.29. Complexo Industrial do Farreiro-Seixal. Resultados do Indice de Diversidade - H’ para os
grupos de estagdes A (3, 12a 19,22 e 23), Bl (1,4 a 11, 24 a 28), B2 (2, 20, 21, 29).

Determinaram-se os coeficientes dz correlagdo de Spearman entre o indice de diversidade
H’ e vdrios descritores abidticos do sedimento (Tabela 5.17). Os resultados mostraram a

existéncia de correlagdes significativas (a=0,05 e 26 graus de liberdade) entre H’ e
profundidade, areia, finos, pH e matéria orgnica total.
Tabela 5.17. Coeficientes de correlagio de Spearman entre descritores abiéticos do sedimento (Prof -

profundidade, s - areia, t - finos, ¢ - cascalho, T - temperatura, pH, Eh, MOT - matéria organica total) ¢ o
indice de diversidade H’. A sombreado representam-se as correlagdes significativas.

H Prof s t c T pH Eh | MOT
H'
Prof 1,00 .
s 0,14 | 1,00 .
t -0,06 | -098 | 1,00 .
c -0,28 1 1,63 | -0,69] 1,00 .
T -0,181 1201 -0221 0,291} 1,00 .
pH 3,29 1 -022] 0,13 § 0,14 | 1,00 .
Eh 0051 3301 -032} 0,25} -0,09] -0,18 | 1,00 .
MOT -0,08] -084] 0,781 -0511 -027] -0,281 -0,12] 1,00

Os resultados do indice de diversidade H’ sdo genericamente concordantes com a
avaliagio efectuda no capitulo 5.2.2, sem utilizacdo de indices e indicadores,
nomeadamente na andlise da variabilidade das varidveis biolégicas primdrias.

indice de Qualidade Bioldgica - BOI

Em primeiro lugar delimitou-se diferentes dreas baseadas na facies biosedimentar,
recorrendo a andlise efectuada por Quintino & Rodrigues (1994), sobre os principais
gradientes biosedimentares. Estimada a drea ocupada por cada um dos grupos de
afinidade (A, B1, B2), efectuou-se a classificagio numa das categorias de qualidade
biolégica (A- abidtica, B- alterada e C- estdvel).

105



Resultados e Discussdo

Assumindo que os grupos de estagdes A e B2 ocupain cerca de 50 % da drea de estudo, e
o grupo Bl representa os restantes 50 %, procedeu-se a distribuigio da drea afecta a cada
uma das categorias de qualidade biolégica definidas pelo BQI. O resultado desta
classificagdo € apresentado na Figura 5.30.

Categoria B

Categoria C
Sgﬂo% 50%

Fig.5.30. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Distri bui¢do pelas trés categorias de qualidade
bioldgica A (abidtica), B (alterado’ e C (estavel).

O resuitado do BQI para a drea de estudo total foi de 3,16, que revela uma perturbagao
moderada do sistema biol6gico € que € concordante com a avaliagdio ambiental
previamente efectuada no capitulo 5.3.2 (sem indices e indicadores), onde ¢ salientado o
estado de perturbag@o mais elevado do grupo de afinidade B2, seguido pelo grupo A. Tal
como foi referido para o caso de estudo I, a aplicicio deste indice a uma frac¢do do
sistema estuarino pode acrescentar alguma incerteza 10s resultados, uma vez que o BQI

estd essencialmente projectado para avaliar estudrios na sua totalidade.

Indice de Carga Poluente — PLI

Face a inexisténcia de dados sobre contaminantes no sedimento nas campanhas levadas a
cabo pelo INETI em 1989, procurou-se avaliar esti componente com base em outros
trabalhos realizados na zona de estudo. Consideroii-se o trabalho realizado por Vale
(1986), que abrange todo o Estudrio do Tejo, do qual se seleccionou um grupo de
estagdes localizadas numa das partes da drea de estudo, Canal da CUF.

"Ainda que este procedimento ndo permita uma avalizgdo com o mdximo de fiabilidade,
pois além de ser restrito a uma parte da drea total de estudo, existem diferencas de
localizagdo espacial e desfazamento temporal, em relagdo ao programa de amostragem do
INETI, considera-se poder ser um contributo importante para a avaliagdo ambiental aqui
desenvolvida.

[

Tal como em relagdo ao caso de estudo I, este indice € aplicado apenas a uma pequena
parte do sistema estuarino, o que pode acarretar algumas limitagdes, uma vez que este
indice foi desenvolvido para aplicagdes a sistemas estuarinos na sua globalidade.

Ap6s efectuados os cdlculos do indice de carga poluente (PLI) para cada contaminante
considerado (cf. Tabela C10, Anexo C), procedeu-se a respectiva representagio grafica.
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De acordo com a Figura 5.31 identifica-se uma clara contamina¢io em todos os locais de
amostragem, com excepgdo do Cd no local 68. Os valores das constantes referentes 2 linha
base de contaminagdo (B) e limiar de degradagido ambiental (T), que integram o algoritmo de
cdlculo do PLI, foram os consideradas por Wilson & IJeffrey (1987)
(cf. Tabela A 13, Anexo A).

Istacoes de Amostragem

Fig. 5.31. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Vanagio do indice de carga poluente - PLI por
contaminante ao longo de diferentes estagdes de amostragem (68, 69, 70, 71 ¢ 72) localizadas no Canal da CUF
do Estudrio do Tejo.

Os valores do PLI por contaminante inferiores a | demonstram que as concentragdes
excederam o limiar de degradacdo ambiental (T), facto que foi verificado para todos os

contaminantes das estagdes 69 a 72 ¢ para os metais Pb, Zn e Cr da estacio 68.

Posteriormente efectuou-se a andlise dos PLI por local de amostragem (¢f. Tabela C10, Anexo
C), resultantes da agregacio dos diferentes PLI por contaminante obtidos para cada local. A
Figura 532 ilustra o resultado dessa agregagiio, ou seja, a dominincia de valores muito
proximos de zero para os locais 69 a 72 € um valor superior para a estagdo 68, mas igualmente
muito baixo. Esta classificagio denota um grau de contaminag¢io acentuado para o conjunto de
locais analisados.

45E-02 7
4080247
3,58-02 7
3.00-02 )
25E-02 17
20E-02
LSE02 17
1,0E-02 5
5.0E-03F
0.0E+00 -

PLI

68 69 70 7 72

Estacoes de Amostragem

Fig. 5.32. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Variagdo do indice de carga poluente - PLI ao longo das
diferentes estagOes de amostragem (68, 69, 70, 71 e 72).
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Determinou-se também o valor de PLI da drea de estudo total definida pelo conjunto de
estacdes consideradas. Assim, por agregacdo dos valores de PLI por local de
amostragem, obteve-se o PLI da drea total de 2,24E-06, espelhando a forte contaminac@o.

Com o objectivo de avaliar a sensibilidade do método de agregacdo utilizada pelo PLI
(média geométrica simples), realizou-se a mesma agregagao utilizando outros métodos: a

média aritmética simples ¢ o subindice minimo (Tabela 5.18).

Tabela 5.18. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Valores do indice PLI para as estagdes de
amostragem 68, 69, 70, 71 e 72, utilizando diferentes métodos de azregacio.

EstagGes de Amostragem
Métodos de Agregacao

68 69 70 71 72

Meédia Geométrica Simples | 4,07E-02| 3,58E-05] 7,07E-06| 437E-09| 1,25E-09

M¢édia Aritmética Simples 1,84 0,12 0,15 0,04 0,10
Subindice Minimo 5,5E-06 | 34E-14 ] 2,715-11 | 54E-20 | 3,8E-27

A partir dos resultados obtidos vernfica-se uma concordincia geral apenas em relagdo a
estacdio 68 em face das restantes, destacando-a como a menos contaminada. As estagOes
de amostragem mais contaminadas alternam entre a estagido 71 € 72, consoante o método
de agregagdo, havendo concordancia entre os métodos de média geométrica simples e
subindice minimo em classificar a estagido 72 como a mais contaminada. Tal como no caso
de estudo I, a média aritmética simples aumenta a magnitude global do indice.

A variabilidade razoavelmente similar entre os varios métodos de agregagio ¢
demonstrada pelos significativos coeficientes de correlagdo de valor igual a 1, obtidos
entre 0 método de agregagdo utilizado pelo PLI (média geométrica simples) e os outros
dois métodos aqui testados.

N

A avaliagdo da qualidade ambiental, especificamente em relagdio a presenga de
contaminantes, produzida por este indice é maioritariamente concordante com a andlise
efectuada no capitulo 5.2.2, quer ao nivel dos diferentes contaminantes avaliados, quer ao
nivel dos vdrios locais de amostragem.

Sistema de classificacdo de dguas estuarinas e costeiras

A drea estuarina contemplada por este caso de estudo niio oferece grande quantidade de
informagdo base disponivel sobre algumas das vertentcs necessdrias a aplicagao deste
método, o que a partida limitou de forma significativa a aplicagdo do sistema de
classificagdo das dguas estuarinas € costeiras.
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Tendo em conta as limitagdes de informagdo existentes procurou-se efectuar a aplicagdo
deste método com a maior acuidide possivel, atribuindo a pontuacdo a cada uma das
vdrias componentes ambientais consideradas pelo método (bioldgica, paisagistica e

quimica)

Os pontos atribuidos as vdrias componentes foram distribuidos da seguinte forma:
* Qualidade biologica - (a) 1 ponto; (b) 1 ponto; (c) O pontos; (d) 2 pontos; considerou-se
50 % de pontuagdo total para (a), (b) e (d) uma vez que ndo existe informagéo disponivel ¢
Qualidade paisagistica - escolha da alinea (a) que corresponde a 0 pontos; ¢ Qualidade
Quimica - 10 pontos.

Assim, a pontuagdo totalizou 14 pontos pelo que a classe de qualidade ambiental atribuida
¢ a classe C (15-9 pontos) que indica fraca qualidade ambiental. A figura apresentada
seguidamente ilustra a reparti¢io da pontuag@o pelas diferentes componentes ambientais e
reflecte a pequena drea obtida, fece & que poderia ser alcancada para um mdximo de
qualidade (tridngulo com 10 pontos em cada um dos lados).

De uma forma genérica poder-se-d afirmar que os resultados obtidos por este método
reflectem em parte a imagem da cjualidade ambiental definida na andlise preliminar dos
dados. A semelhanga do caso de estudo I, os resultados da componente ambiental
Qualidade Quimica encontram-se sobrevalorizados, por nio incluirem informago relativa
a contaminantes, tendo apenas em conta as concentragdes de oxigénio dissolvido.

Qualidade Biologica
10 T

Qualidade Quimica Qualidade Paisagistica

Fig. 5.33. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Contribuigdo de cada componente ambiental
(bioldgica, paisagistica e quimica) para a avaliagio da qualidade ambiental através do sistema de
classifica¢do de dguas estuarinas e costeiras (UKNWC).
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5.3 Caso de Estudo III - Emissario Submarino da Guia

5.3.1 Caracterizacio Genérica

Area de estudo e defini¢cdo da fronteira de andlise

A drca de estudo integra-se na zona costeira proxima a zona de rejeicdo do emissdrio
submarino da Guia. A andlise integra-se numa drea clipsoidal, descentrada no emissdrio,
com o eixo maior de cerca de 6 km orientado NW-SE € o eixo menor com cerca de 2,5
km. Esta faixa costeira localizada num enfiamento a zona da Guia, fronteira com a Baifa de
Cascais, encontra-se sensivelmente posicionada numa zona de transi¢do entre a parte
terminal do Estudrio do Tejo € o inicio da Plataforma Continental (Fig. 5.34).

Natureza do projecto e tipo de perturbacdo ambiental

Este caso de estudo tem por base a informacdo associada a monitorizagdo ambiental do
emissdrio submarino da Guia numa situagdo de pré-funcionamento, que caracteriza a
situacdo de referéncia do local face a este projecto de: tratamento e destino final de dguas

residuais.

De acordo com INETI (1994), as dguas residuais sd@o previamente submetidas a operacoes
de pré-tratamento na zona da Guia, sendo depois encaminhadas para o emissdrio
submarino com um comprimento de 2,75 km. Os primeiros 950 m do emissdrio estdo
implantados em superficie rochosa, sofrendo de seguida uma bifurcagdo em dois
“ramos”, que distam de 250 m nas extremidades. Os “ramos” designados por ramo leste

(rectilineo) e por ramo oeste (curvilineo), apresentam uma extensao de cercade 1 800 me

dispdem de difusores nos ultimos 400 m, que irdo promoVer a dispersdao das dguas
residuais a cerca de 45 m de profundidade. No horizonte de projecto, os caudais poderdo
atingir um valor mdximo de 320 000 m® dia”, correspondendo a uma populagdo de 1,2
milhGes de habitantes. Segundo Neves e Neves (1992), o sistema de saneamento da
Costa do Estoril serve uma regido de cerca de 22 000 aectares.

Algumas das potenciais rotas de entrada de contaminantes para esta faixa costeira poderdo
estar relacionadas com a proximidade do Estudrio do Tejo e consequente carga
contaminante associada, bem como com escorréncias ¢ descargas de efluentes urbanos
com e sem tratamento provenientes dos aglomerados urbanos, e efluentes industnais
descarregados essencialmente no estudrio.

Neves & Rodrigues (1994), salientam que a qualidade da dgua nas diferentes dreas da
embocadura do Estudrio do Tejo é muito varidvel, dependendo das descargas locais e
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também do transporte associado a hidrodindmica, qle pode transportar contaminantes a
longas distancias, da ordem da dezena de quilémetros.

U al, ectad
Agua

Os principais usos potenciais das dguas costeiras abrangidas por esta andlise, sdo os
seguintes: (1) avaliacdo da qualidade ambiental — supcrte da vida aqudtica e do seu habitat;

(11) utilizagdo recreativa com contacto directo e indirecto; (i) produg¢do aquadtica;
(iv) aspectos paisagisticos/estéticos; (v) transporte.

Sedimento

O principais usos potenciais do sedimento associado a este sistema aqudtico sao:
(1) qualidade ambiental e correspondente suporte da vida aqudtica e do seu habitat;
(i1) actividades de recreio; (iii) pesca e aquacultura; (iv) utilizacdo do sedimento para
material de construcdo; (v) reabastecimento as praias; (vi) extrac¢do mineira; (vii) cobrir
sedimentos contaminados.

A Figura 5.35 ilustra as principais fontes de poluig¢do, respectivos tipos de emissdes € 0s
principais usos potenciais para a 4gua e sedimento

' FontesPolnldob ras l‘ Emisgses des I

Her ——
I Sedimento I

(~ . (out N
(o Estudrio o Sﬂm ::)mésncos © Qualidade ambiental
O Areaurbana O Efluentes domésticos O Recreio
O Recreio ¢/ tratamento O Pesca e aquacultura
O Carga contaminante . 5
© Transporte trangpomda pelo O Material de construgio
© Operagdes de dragagem estudrio (o) 2?seabr:«:..?;e:i.mento
\. O Escomréncias e P L.
g percolagbes O Extragio mineira
: ; : © Deposigio nio Q Cobrir sedimentos
controlada de residuos k contaminandos D
O Resuspensdo

Q Qualidade ambiental
© Recreio
© Pesca e aquacultura

Fig. 5.35. Emissdrio Submarino da Guia. Principais fontes poluidoras, respectivas emissoes € usos
potencialmente afectados na zona costeira associada a0 emissério submarino da Guia.
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Normas de gualidade

As normas nacionais aplicdveis a este sistema aqudtico sdo as mesmas que sao

mencionadas na descriggo do caso de estudo I (capitulo 5.1.1).

Principais factores fisiogrdficos e hidrogrdficos

De acordo com Neves & Rodrigues (1994), a circulagdo hidrodindmica nesta regido €
bastante complexa, devendo-se em parte ao grande prisma de maré do estudrio que origina
elevadas velocidades na sec¢do Ociras-Bugio, € ainda devido a ac¢io directa do vento.

Segundo os mesmos autores, a circulagdo na zona da embocadura do Estudrio do Tejo €
condicionada pelo jacto de saida do estudrio, € nas zonas mais afastadas deste, pelo vento.
O jacto de saida reparte-se por duzs células de circulacdo distintas: uma do lado do Estoril
e outra do lado da Costa da Capar.ca. Na zona da embocadura do estudrio as velocidades
residuais sdo elevadas, verificanclo-se que o jacto do estudrio tem tendéncia a deflectir
para norte. DRENA (1985) também sublinha que as correntes residuais na zona da Guia
revelam uma circulagio preferencial na direc¢ao do Cabo Raso.

5.3.2 Analise dos Dados

Apresenta-se de seguida a caracterizacdo dos dados utlizados para a avaliagio da
qualidade ambiental do sistema aqudtico em estudo, em especial os dados necessdrios a
implementagdo dos sistemas e indicadores e indices, bem como dados ndo
especificamente utilizados na metodologia proposta mas necessdrios a andlise de
caracterizagio a realizar.

Tal como para os casos de estudo I e Il procedeu-se em primeiro lugar a uma andlise
complementar da informagdo com o objectivo de poder testar e confrontar com os
resultados produzidos pelos métodos baseados em indicadores e indices de qualidade
ambiental.

(a) Caracterizacio fisico-quimica dos sedimentos

A informagdo relativa a caracterizagdo genérica dos sedimento refere-se a amostras de
sedimento de 20 esta¢des, cobrinclo uma drea elipsoidal, descentrada no emissdrio, com o
eixo maior de aproximadamente 6 km (sentido NW-SE) e o eixo menor com cerca de 2,5
km (Fig. 5.34). Os locais de amostragem G1 a GS situam-se a cerca de 150 m do
emissdrio, integrando a drea préxima de rejeigio das dguas residuais. Os locais G6 a G10

definem uma drea intermédia de alastamento ao emissdrio, enquanto que os locais G11 a
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G20 constituem a drea mais afastada do emissdrio, com cerca de 4 km para o local G20, o
mais distante.

Pardmetros de caracterizacdo base

A caracterizagdo abidtica do sedimento baseou-se nos seguintes descritores: potencial
redox (Eh) (a cerca de -2 e -4 cm), matéria orgdrica total (MOT) (%), granulometria
(percentagem da fracgdo de finos, areia e cascalho) e profundidade (cf. Tabela D1, Anexo
D).

De acordo com a andlise apresentada por Quintino & Rodrigues (1995), a reparti¢io do
teor em finos do sedimento superficial segue essencialmente dois gradientes: (i) gradiente
de envasamento crescente correlacionado com um aumento da profundidade e definido
por um eixo Costa-Largo, perpendicular a costa; (ii) gradiente de envasamento crescente
no sentido Plataforma Continental - Estudrio.

As percentagens mdximas de finos (fracgdo < 0,063 mm), sdo atingidas nos locais G15,
G16 e G19, respectivamente com 15 %, 13,7 % = 79,5 %, sendo a frac¢do de areia
dominante em todos os locais, com excep¢do do local G19. Sdo atingidos valores acima
dos 90 % de areia em 16 dos 20 locais. No local G1 o sedimento superficial é
caracterizado pela presenca de areia e cascalho.

A distribuicdo dos teores de matéria orginica revela um padrdo espacial marcado pela
correlagdo elevada e significativa com o teor em finos (coeficiente de correlagéo‘ de
Pearson igual a 0,96, para um nivel de significancia de 0,01), tal como demonstram
Quintino & Rodrigues (1995).

Os valores de potencial redox apresentam uma gama de valores dominada por valores
elevados, onde cerca de 15 locais apresentam valores acima dos 200 mV e um mdximo de
416,3 mV no local G1, havendo apenas um local (G19) com Eh negativo de cerca de
-3,7 mV.

A profundidade dos 20 locais de amostragem apresenta um valor médio da ordem dos
42 m, variando entre um minimo de 32,8 m e mdximo de 63,3 m.

Contaminantes

Os contaminantes analisados no sedimento e aqui considerados sio os metais pesados
(Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, ¢ Pb) e os policlorobifenilos (PCB’s - soma dos teores dos
congéneres: 28, 52, 101, 118, 153, 138 e 180) (c¢f. Tabela D2, Anexo D). De acordo com
o relatério do ITA/INETI, integrado em Quintno & Rodrigues (1995), foram
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determinados metais pesados apenas nas estagoes de amostragem G14, G15, G16, G19 e
G20, com base na inexisténcia de [racgdo fina (< 0,063 mm) nas restantes estacoes.

Excluiu-se desta andlise os hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (PAH’) e os pesticidas
organoclorados, na medida em que estes contaminantes ndo integram os métodos
baseados em indicadores e indices seleccionados. Ndo foram também considerados os
metais Hg ¢ Cr, pois apresentararr concentragdes inferiores aos limites de detecgdo € para
ndo contribuirem com avaliaghes menos crediveis na aplicacdo dos sistemas de

indicadores e indices foram excluidos da andlise.

As concentragdes dos metais pesados analisados no sedimento superficial revelaram
niveis que de acordo com normas de qualidade para sedimentos de ambientes marinhos ¢
costeiros (Wilson & Jeffrey, 1687; MacDonald et al., 1992; Persaud et al., 1993;
Jaagumagi et al., 1995), poderdo ser potencialmente preocupantes, atingindo os
patamares minimos a partir dos quais poderdo ocorrer efeitos ao nivel dos sistemas
biolégicos. Os valores maximos dos metais Fe, Co, Ni e Cu sdo atingidos no local G19
(apresenta os teores mais elevados de matéria organica e de finos e o valor mais baixo de
potencial redox), enquanto que em relagdo aos metais Zn € Pb os mdximos registam-se no
local G20.

As normas apresentadas por Persaud et al. (1993), Jaagumagi et al. (1995) e Wilson &
Jeffrey (1987) definem dois patamnares : (i) um primeiro patamar que estabelece o valor
minimo ou de referéncia, marcadc por niveis de contaminacao que geralmente nio afectam
0s organismos; quando este valor é excedido poderdo iniciar-se processos de perturbacdo
ao nivel biolégico; (i) o segundo Datamar define o limiar a partir do qual poderdo ocorrer
perturbacdes graves nos organismos. Segundo as normas apresentadas por estes autores
efectuou-se a classificagao dos locais de amostragem para os vdrios contaminantes: (a) em
todos os locais de amostragem € excedido o primeiro patamar para todos os metais; (b) é
excedido o segundo patamar (apenas o que € apresentado por Wilson & Jeffrey, 1987)
para todos os locais de amostragem em relagio aos metais Zn e Co, para os locais G15,
G16, G19 e G20 para o metal Fe, para os locais G19 e G20 para o metal Pb e para o local
G19 para o metal Ni.

As concentragoes de PCB’s revelam a inexisténcia de contaminacfo significativa, ndo
atingindo os limiares a partir dos (uais poderdo haver efeitos nos organismos, de acordo
com as normas acima citadas. E dz salientar no entanto que apesar do valor ser igualmente
baixo, atinge-se 0 mdximo de 4,233 ngg' na estagdio G19, sendo cerca de 20 vezes
superior ao valor minimo observado. ‘

115



Resultados e Discussdo

Por outro lado, de acordo com as normas portuguesas de classificagio de materiais
dragados, face ao grau de contaminag@o, as concentracoes de metais pesados e PCB’s
indicam que: os niveis dos contaminantes registados: no local G14 estio maioritariamente
classificados na classe 1 (material dragado limpo); em relagdo aos locais G15, G16, G19
e G20, venfica-se que os contaminantes sdo classificados repartidamente pela classe 1 e
classe 2 (material dragado com contaminagdo vestigidria).

(b) Caracterizacdo fisico-quimica da coluna de agua

A informagdo utilizada na caracterizagido e andlise dos descritores base da coluna dgua
refere-se a uma estacio de amostragem (cf. Tabrela D3, Anexo D) localizada nas
proximidades da zona de descarga do emissdrio. As amostras foram colhidas a trés
profundidades, superficie, meio e fundo.

Pardmetros de caracterizacdo base

A Temperatura oscilou entre 13,8 e 13,3 °c, enquanto os valores de salinidade variaram
entre 34 e 36 %. A coluna de dgua apresenta forte oxigenacdo, revelando valores
elevados de oxigénio dissolvido (OD) entre 7,9 mgl” nas dguas de fundo e 9,0 mgl™' nas
dguas de superficie; as percentagens de saturacdo em OD oscilaram entre 1348 e
1529 %.

Os valores pH variaram entre 8,12 e 8,13, valores tipicos de uma zona costeira deste tipo.
As concentragdes de sélidos em suspensdo enccntram-se entre valores de 25,5 e
27,1 mgl". Em relagio aos nutrientes analisados apresentaram variagdes entre 0,82 e
0,44 mgl'N de nitratos e de 0,02 a 0,03 mgl"'P de fcsfatos.

Contaminantes

Dos metais analisados na campanha de monitorizaggo realizada pelo ITA/INETI (1994),
 seleccionaram-se para esta andlise os metais pesados Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, ¢ Pb
(¢f. Tabela D4, Anexo D), os mesmos que foram utilizados aquando da andlise do
sedimento superficial.

As normas nacionais existentes para estes contaminzntes sao exclusivamente para dguas
doces, pelo que'se consideraram normas para dguas marinhas existentes noutros paises.
De acordo com as normas apresentadas por MacDonald et al. (1992) para protec¢ao da
vida aquatica, verifica-se que: (i) os metais Ni € As ndo ultrapassam as normas; (i) 0s
metais Fe, Cu, Zn e Pb ultrapassam os limites estipulados. Em relagio ao metal Co ndo
for possivel efectuar comparacdo, pois estes autores ndo apresentam normas para este
contaminante.
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(¢) Caracterizacdo biolégica dos sedimentos superficiais

Os dados relativos a esta componente referem-se as comunidades de macrofauna
benténica e respectiva andlise da composigdo € estrutura dessas comunidades. A
caracterizacdo biolégica dos sedimnentos superficiais passa pela andlise de diferentes
varidveis bioldgicas, nomeadamente: riqueza especifica (quantidade total de espécies
diferentes), abundancia (quantidade de individuos) e biomassa.

De acordo com a informaggo apresentada em Quintino & Rodrigues (1995), no total das
amostras recolhidas pelos 20 locais de amostragem (os mesmos locais descritos
anteriormente na caracterizagdo fisico-quimica do sedimento), foram recenseadas 153
espécies, 7 228 individuos e com uma biomassa total de 353,4683 g (em peso himido).
Os valores médios de riqueza especifica, abundincia e biomassa, foram respectivamente,
23 4 espécies/0,1 m?, 120,5 individuos/O,1 m® e 5,89114 g/m?.

No conjunto das espécies mais frequentes, o grupo dos Anelideos Poliquetas ¢
dominante, representando cerca de 60 % do total das espécies. Os restantes grupos mais
importantes estdo representados pzlos Moluscos (6 espécies), Crustdceos (2 espécies),
Equinodermes (2 espécies) e outios grupos (3 espécies). Em relagdo a abundéncia os
Anelideos Poliquetas lideram de¢stacadamente. Todos os grupos faunisticos estdo
representados nas 26 espécies mais. abundantes (representam mais de 87 % da abundancia
total). E alvo de destaque especial o poliqueta Hyalinoecia bilineata que representa 37 %
da abundéncia total. '

Moluscos Bivalves, Gasterépodes e Anelideos Poliquetas partilham a domindncia de
biomassa. O Molusco Bivalve Venus striatula detém 67 % da biomassa total.

A variabilidade da riqueza especifica, abundincia e biomassa (¢f. Tabela D5, Anexo D)
por local de amostragem evidencia um padrdo espacial que € essencialmente marcado por:
(1) a reparti¢do da riqueza especifica por 0,1 m?® apresenta dois gradientes segundo dois
eixos principais, eixo Costa-Largo marcado por um aumento do nimero médio de
espécies para maiores distincias da linha de costa, e o eixo Plataforma-Estudrio também
caracterizado por um aumento do nimero médio de espécies; (ii) igualmente em relagio a
abundéncia média por local de amostragem sdo identificados os mesmos gradientes
principais, segundo os eixos atds referidos; (iii) a biomassa média por local de
amostragem ndo segue os gradienies anteriores, apresentando os valores mais elevados
para profundidades intermédias, coincidindo com a distribuigio do Molusco Bivalve
Venus striatula.

O local G1 € aquele que apresenta menor riqueza de espécies € € igualmente destacado
pelas percentagens mais elevadas de cascaltho. O local G19 destaca-se dos restantes
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locais, especialmente dos locais circundantes ou situados a profundidades semelhantes,
pelos baixos valores de riqueza especifica (0 segundo valor mais baixo), de abundancia
(valor mais baixo de todos os locais) € de biomassi. Este local é também caracterizado
pelo teor mais elevado de finos, potencial redox rnais baixo e nivel mais elevado de
contaminagdo, diferenciado-se também dos restantes locais devido a estas varidveis.

Com base na andlise de classifica¢ao efectuada sobre: a abundancia das espécies por local
de amostragem resultou um dendograma que identif:ca cinco grupos principais (Quintino
& Rodrigues, 1995):

Grupo [ - caracterizado por apenas um local de amostragem (G1), situado na vizinhanca
de um dos ramos do emissdrio. Apresenta um ntimero reduzido de espécies, baixos
valores de abundancia e biomassa. As percentagens mais elevadas de cascalho e de Eh
definem também este grupo.

Grupo II - integra os restantes 19 locais de amostragem demonstrando que o emissdrio

estd instalado numa tnica comunidade benténica;

Grupo I1al - composto por 7 locais de amostragem (32, G3, GS, G6, G11, G12 e G13),
que estdo localizados a menores profundidades e junto a zona de descarga do emissério. E
caracterizado pela abundéncia elevada de alguns anelideos;

Grupo [Ia2 - integrando 8 locais de amostragem (G4, G7 a G10, G14, G17 e G18)
situados a profundidades um pouco superiores ao grupo anterior, este grupo marca a
transi¢ao entre o grupo anterior € o grupo IIb;

Grupo IIb - definido por 4 locais de amostragem (G15, G16, G19 e G20) que apresentam
os valores mais elevados de riqueza especifica e abundancia em individuos por local. E
também caracterizado pelos valores mais elevados de finos, matéria orgnica total e pelos
valores mais baixos de Eh.

Ainda segundo os mesmos autores, a andlise da estrutura das comunidades, pelos
métodos da curva-K e curva ABC, evidencia essencialmente os seguintes pontos:
Grupo I - a curva -K ilustra baixa diversidade especifica e ndo apresenta “cauda terminal”,
podendo sugerir a existéncia de alguma perturbagiio; esta andlise é confirmada pelo
resultado da curva ABC. Grupo Il - apresenta ume curva-K regular, caracterizada por
fraco declive e existéncia de “cauda terminal”; Grupo Ial, 1Ia2 e IIb - as curvas-K
denotam uma estrutura nao perturbada da comunidade, com diversidade mais elevada para
o Grupo Ilal. As curvas ABC revelam povoamentos ndo perturbados para os Grupos
[Tal e [1a2, enquanto que para o Grupo IIb existem indicios de perturbagao.
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d) Toxicidade Sedimentar

Os resultados da avaliagdo da toxicidade sedimentar apresentados por Quintino &
Rodrigues (1995) revelam que os valores mais elevados de mortalidade da espécie-teste
(ouri¢o-do- mar Paracentrotus lividu.t) ocorrem nos locais de amostragem G15, G19 e
G20. Os autores sublinham que apesar dos valores serem relativamente baixos, estdo de
acordo com a avaliagdo do estado de perturbagao da comunidade benténica nos locais G 1,
G19 e G20, e com os teores mais elevados de contaminantes em G19 e G20. Os valores
mais elevados de desenvolvimento laivar anormal ocorreram no local G20, o que segundo
Quintino & Rodrigues (1995) € concordante com a contaminagio de fundo em relagio aos
metais pesados e com a perturbagdo moderada da comunidade bentdnica verificada.

5.3.3 Aplicacido dos Sistemas cle Indicadores e fndices

Indice de Poluicdo — P

Aplicou-se o indice de polui¢do - F - a todos os locais de amostragem (G1 a G20),
segundo os principios metodolégicos referidos anteriormente. A partir dos resultados
obtidos (¢f. Tabela D6, Anexo D) efectuou-se a representacdo espacial apresentada na
Figura 5.36, onde os locais de amostragem s@o classificadas numa das classes de
perturbagdo ambiental.

A Figura 5.36 ilustra de forma clara que a maioria das estagtes estdo classificadas nas
classes de fraca e muito fraca degradzgio ambiental. Constituem excepgdo os locais G13 e
G19 que indicam um grau moderad» de perturbagio e o local G1 que revela um grau
muito forte de perturbagdo.

O local de amostragem G1 coincide com o local que apresenta a menor riqueza especifica
e menor biomassa. Os local G19 € aquele que apresenta menor nimero de individuos € o
ségundo valor mais baixo de riqueza especifica, juntamente com os valores mais baixos
de potencial redox, teores mais elevados de finos, maiores concentragdes de
contaminantes e niveis mais elevados de toxicidade. Os resultados do indice de poluigdo -
P - reflectem de uma forma consistznte o estado de perturba¢do ambiental deste local,
tendo em conta a avaliagdo da qualidade ambiental sem o recurso a {ndices e indicadores
(capitulo 5.3.2). No entanto, em relagdo ao local G1 os resultados do indice P
sobrevalorizam a perturbagdo e ndo permitem concluir por si s6, que este local € alvo de
perturbagdo de origem natural, norneadamente, devido as fortes correntes, tal como
sugerem Quintino & Rodrigues (1995). O local de amostragem G13 apresenta um nimero
relativamente reduzido de espécies e nimero de individuos, bem como de biomassa.
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Fig. 5.36. Emissirio Submarino da Guia. Repartigao ¢ spacial do fndice de Polui¢Zo para as
estagdes G1 a G20.

De forma a obter uma avaliagdo que reflectisse as grardes tendéncias espaciais existentes no
ambiente sedimentar da zona de estudo efectuou-se o célculo do fndice de poluigdo para os
vérios grupos de estagdes (Fig. 5.37), resultantes da andlise de classificagiio realizada por
Quintino ¢ Rodrigues (1995) e cujo resultado € sinteticamente apresentada no capftulo 5.3.2
(Grupos I, 11al, I1a2, IIb).

Tal como para o caso de estudo anterior, utilizaram-se duas vias distintas de agregacio para o
célculo do indice (¢f. Tabela D7 e D8, Anexo D): (i) utilizando os valores médios das varidveis
(mimero de espécies e de individuos, profundidade, percentagem de areia e de silte) de cada
grupo de estagdes; (ii) a partir dos valores médios dos ihdices de poluigdo calculados para cada
grupo de locais. Os resultados foram idénticos, pelo qu: ndo foi necessdrio proceder a selecgdo
de uma das vias de abordagem.
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Os resultados ilustram a andlise obtida na caracterizagdo das varidveis bioldgicas primdrias nos
diferentes grupos de estagdes de amostragem, nio evidenciando no entanto, por efeito da
agregacdo da informagdo, os casos de perturbagio moderada verificados nas estagbes G13 e
G19. Os resultados da aplicagdo das curvas-K e ABC aos diferentes grupos de estagdes de
amostragem, descrito por Quintino & Rodrigues (1995), diferem em relagdo aos resultados
obtidos através do indice P para o Grupo IlIb. Os indicios de perturbagiio detectados pelas
curvas-K e ABC ndo sdo convergerites com a classe atribuida pelo fndice P.

Encala de Perturbagio Ambicatal
Ao[ ]«15 ald 15-2 Bf] 2.3 Cc[3-4 DE 4-8 i =8
DMniloFm u Faca 2 Moderada Dpam e ito FonszEmu-o
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M
1 flal a2 1b
Grupos de Estaghes de Amostragen
Fig. 5.37.Emissdrio Submarino da Guia. Resultados do Indice de Polui¢do para os grupos de estagdes [ (G1),
Mal (G2, G3, G5, G6 e G11 a G13), [1a2 (G4, G7 a G10, G14, G17 e G18) e IIb, (G15, G16, G19 e G20).

N

Tal como para o caso de estudo I e II, procurou-se testar a influéncia de diferentes varidveis
que integram o algoritmo de cdlculo do indice de poluigio. Em primeiro lugar fez-se variar os
valores de profundidade, atribuindo diferentes valores constantes de O, 1 e 100 m, valores
aleatrios entre os valores extremos de profundidade medida (32,8 e 63,3 m) e valores
aleatérios entre 0 e 130 m; considerou-se também a hipStese em que foi retirada a expressio
associado a profundidade (2,20-0,0166h) (Tabela 5.19).

Tabela §.19. Emissario Submarino da Guia. Sensibilidade do indice de poluigdo (P) a varidvel profundidade (h).

Valor Médio | Desvio 1adrao] Coef. Variagido { Amplitude Variagio} Coef. Correlagaol

P 1,70 0,74 0,44 3,63 —

P (h=0 m) 2,05 0,65 0,42 4,16 1,00
P (h=1 m) 2,04 0,865 0,42 4,14 1,00
P (h=100 m) 1,01 0,<12 0,42 2,06 1,00
P (sem h)* 1,38 0,457 0,42 2,80 1,00
P (h aleat6rio)** 1,63 0,75 0,46 3,62 0,99
P (h aleat6rio)++ 1,41 0,88 0,62 4,05 0,91

* Sem o factor da profundidade: (2,20-0,0166h).
** Valor aleatdrio entre os extremos de prcfundidade , 32,8 a63,3 m.
++Valor Aleatério entre 0 e 130 m.

Perante os resultados obtidos poder-se-4 afirmar que, tal como no caso de estudo I e I, a
varidvel profundidade exerce pouca influéncia no resultado final do indice, tal como se
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pode verificar pelos coeficientes de correlagdo obtidos entre o indice original, ndo
alterado, e o indice alterado para diferentes situacdes de profundidade. Os coeficientes de
variagdo evidenciam também que a dispersdo relativa em torno da média € sensivelmente a
mesma para os diferentes valores de P estimado. Observou-se também que para os
cendrios h=100 m e sem o factor de profundidade, os esultados do indice diminuem o
suficiente ao ponto de conseguir reduzir o grau de perturbag@o dos locais de amostragem
com maior perturbagio original (G1, G13 e G19).

A comparagdo das médias por meio de um teste de ¢ (Davis, 1986), mostrou que sé
existem diferencas significativas (a=0,05 e 38 graus de liberdade) entre o indice calculado

para o valor constante de profundidade igual a 100 m e ¢ indice original.

Avaliou-se também a influéncia do nimero de individuos no resuitado final do indice de
poluicdo. Foram testados diferentes valores constantes de 39 (nimero maximo de
espécies num local), 100, 500 e 1000 individuos, bem como valores aleatdrios entre 39 e
367 individuos (extremos de abundincia registados no conjunto de todos os locais) e
entre 39 ¢ 1000 individuos (Tabela 5.20).

Os resultados obtidos para os coeficientes de correlagio ilustram de forma explicita a fraca
influéncia exercida por esta varidvel nos resultados do indice. Em relagfio a variagdo da
médias de P original e as diferentes situagtes correspondentes aos diferentes niimeros de
individuos atribuidos, testou-se a igualdade das médias por aplicagdo do teste . Para um
nivel de significlncia de 5 % (a=0,05) e 38 graus de liberdade, apenas para a situagio em
que 1=1000 individuos € aceite a hipStese das médias serem significativamente diferentes.

Tabela 5.20. Emissirio Submarino da Guia. Sensibilidade do indice de poluicdo (P) a varidvel ntimero
de individuos (i).

Valor Médio | Desvio Padrao| Coef. Variacio | .Amplitude Variagdo | Coef. Correlagio

P 1,70 0,74 044 363 -

P (i=39) 1,57 0,85 0.54 4,00 0,99
P (i=100) 1,85 1,00 0,54 4,72 0,99
P (i=500) 1,52 0,82 0,54 387 0,99
P (i=1000) 120 0,65 0,54 3,05 0,99
P (i aleat6rio)* 1,77 0,98 0,56 4,65 0,98
P (i aleatério)** 1,50 0,72 048 337 0,97

* Valor aleatdrio entre os extremos de abundincia, 39 e 367 individuos por 0,05 mz; o limite minimo esti

dependente do nimero maximo de espécie, 39.
** Valor aleatério entre 39 € 1000 individuos.

Os coeficientes de variagdo sdo iguais para a maionia dos valores de abundéncia testados,
pelo que € visivel a existéncia de uma dispersdo relativa clos dados idéntica, para todas as
situagOes testadas.
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Salienta-se também que, apenas na situagao testada para i=1000 individuos, os resultados
do indice por local de amostragen variaram o suficiente para que os trés locais mais

perturbados transitassem para uma classe de menor perturbagao.

Por fim testou-se ainda a influéncia do nimero de espécies nos resultados do indice de
polui¢do (Tabela 5.21). Seguindo o mesmo tipo de andlise de sensibilidade até agora
apresentado, consideraram-se diferentes nimeros constantes de espécies de 1, 40, 100,
500 espécies e valores aleatdrios entre 7 € 39 espécies (extremos de riqueza especifica
medida no conjunto de todos os Iocais) e entre 1 e 500 espécies. Para cada um destes
cendrios (com excep¢do do primeiro em que foi considerado o nimero real de individuos)
foram considerados valores aleatdios de nimeros de individuos entre 40-100, 100-500,
39-100, e 500-1000, respectivamente.

Tabela 5.2 1. Emissario Submarino da Guia. Sensibilidade do indice de poluigdo (P) a varidvel nlimero
de espécies (g).

Valor Médio |Desvio Fadrdo |Coef. Varia¢do | Amplitude Varniac¢do |Coef. Correlagao

P 1,70 0,74 0,44 3,63 -

P(g=1) 3531 345 0,10 1540 -0,31
P (g=40) 0,89 0,05 0,05 0,21 -0,02
P (g=100) 0,35 0,03 0,09 0,10 0,28
P (g=500) 0,05 0,01 0,09 0,02 -0,03
P (g aleatério*) 1,80 0,66 037 2,17 -0,09
P (g aleatério**) 021 031 143 139 0,15

* V’al.or aleatdrio entre os extremos de rqueza especifica medidos no conjunto de todos os locais (7 e 39
Sip.\al(:lf;)z.aleatério entre 1 e 500 espécies.

O teste aos coeficientes de correlagdo (para a=0,05 ¢ 18 graus de liberdade, Rohlf &
Sokal, 1995) vem demonstrar que as correlagdes ndo sao significativamente diferentes de
zero em nenhum dos cendrios estabelecidos. Os baixos coeficientes de correlagio obtidos
ilustram de forma clara que o niimero de espécies influencia de forma acentuada os
resultados do indice P.

Apés aplicado o teste ¢ para testar a igualdade das médias do indice original versus os
fndices estimados para as vdrias situagdes em que foram atribuidos diferentes nimeros de
espécies, verificou-se que apenas entre o indice calculado a partir de nimeros aleatérios,

entre 7 e 39 espécies, e o indice original, as médias ndo sdo significativamente diferentes
(a=0,05 e 38 graus de liberdade).

Os resultados por local de amosiragem destacam para o primeiro cendrio (g=1) uma
transi¢do de todos os locais para a classe de perturbagdo mais elevada (P>8). Para os
cendrios de g=40, g=100 e g=500 verifica-se que todos os locais sdo classificados na
classe de menor perturbacio (P<1,5).
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Assim, e de acordo com a andlise aqui efectuada € possivel detectar o peso que detém a
vanidvel nimero de espécies nos resultados do indice de poluig¢do, conseguindo fazer
variar os valores de P entre os limites da escala de perturbagdo. Esta constatagio vem
assim confirmar a andlise efectuada nos casos de estiido anteriores.

Com o objectivo de avaliar potenciais correlagdes existentes entre o indice de poluigio e
diferentes vanavets qﬁe integram directamente os cdlculos do indice, bem como varidveis
abidticas de caracterizagdo do sedimento, aplicou-se o método de correlagdo de Spearman
(Tabela 5.22). Na generalidade os resultados ilustram baixas correlagdes entre as
diferentes vandveis analisadas e o indice P, ressaliando trés varidveis com correlagdes
elevadas e significativas (a=0,05 e 18 graus de lib¢rdade), nomeadamente o nimero de
individuos, o niimero de espécies ¢ o nimero tedrico de espécies num sedimento nio
poluido (para o actual nimero de individuos).

Tabela 5.22. Emissirio Submarino da Guia. Matriz de correlagio de Spearman entre o indice de
poluigdo (P), vanidveis que integram o cilculo do indice (i - ninero de individuos, g - niimero de espécies,
$ - fracgdo de areia, t - fracgdo de silte, s’- granulometria, i0 - ntimero tedrico de individuos, g, - nimero
tedrico de espécies, g - nimero tedrico de espécies num sediraento nio poluido para o actual nimero de
individuos, h - profundidade) e vaniaveis abidticas que nio entram no célculo do indice (Eh, MOT - matéria
orgénica total, C - frac¢dio de cascalho). As cormrelagdes significitivas apresentam-se a sombreado.

Prof | Eh | MOT| C S t s' 10 go 1 g g p
Prof 1,00
Eh -0,62 | 1,00
MOT | 0,71 | -0,71{ 1,00
C -0,26] 0,38 ] -0,25 | 1,00
s -0,561 041 ] -0,59 {-0,081 1,00
t 0,75 1 -064] 0,72 1-033]1-0,77] 1,00
s' -0,561 040} -0591-0,09]100{-077§ 1,00
10 0881046 -046 10,22 10,20 | -0441 0,20 | 1,00

20 088] 046] -046 1022 [ 020 -044{ 020] 1,00] 1,00
1 042 ] -034] 040 1-022}1-0,13] 036 ] -0,13] -0,26} -0,26
g 0,25 | -025{ 027 |-003}-007! 031 1-0071-009]-009
g

P

042 ) -034] 040 1-0221-0,13] 036 | -0,13] -026§ -0,26 |
-0291033] -030]0,0210,09]-033]0,10] 0,14 0,14

Ap6s a avaliagio da qualidade ambiental da zona de estudo utilizando o indice de poluigdo
- P - e confrontando com os resultados da andlise efectuada no capitulo 53.2 (sem utilizar
sistemas de indicadores e fndices), poder-se-d4 afirmar existir uma concordincia
relativamente fraca na avaliagdo produzida pelas duas vias de abordagem. E de salientar
que o resultado do indice de poluigdo obtido pare. o local G1, revela um nivel de
perturbagdo que estd sobrevalorizado em relagdo a realidade, revelando um deficiente
desempenho do indice. Os resultados do indice para os grupos Ilal, IIa2 e IIb revelam
também alguma distor¢do da realidade, nomeadamente ao classificar o grupo IIb como o
menos perturbado.
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A semclhanga dos casos de cstudo anteriores, a principal conclusdo rctida na andlise de
sensibilidade aos resultados do indice de poluigdo, foi a de que o numero de espécies
constitui uma varidvel determinante nos resultados do indice. Assim, efectuada a
comparagio entre os resultados do indice por local de amostragem (Fig. 5.36) versus a
riqueza especifica por local de amostragem (Fig. 5.38), verifica-se um nivel de

concordancia acentuado, com variacdo inversa das duas grandezas.
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Fig. 5.38.Emissirio Submarino da Guia. Reparti¢do espacial da riqueza de espécies (sp/o,1m?) para as
estagdes G1 a G20 (Quintino & Rodrigues, 1995).

Indice de Diversidade de Shannon Wiener - H’

Implementou-se o célculo do indice de diversidade de Shannon Wiener - H’ para cada
local de amostragem, tendo por base a informagdo relativa a reparticio do mimero de
individuos pelas diferentes espécies ¢f. Tabela D9, Anexo D). Os resultados do indice
para toda a drea de estudo € representada na Figura 5.39. Verifica-se uma predominéncia
de valores de diversidade situadcs acima de 3 bits/individuo. E de notar que
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comparativamente ao caso de estudo I e II, a diversidade estimada neste caso de estudo €
superior.
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Fig. 5.39. Emissdrio Submarino da Guia. Repartigao espacial Jdo Indice de Diversidade - H' (bits/individuo)
para as estagoes G1 a G20

02530 @ 3035

Da andlise das correlages entre o indice de diversidade e o mimero de individuos, mimero de
espécies e indice de poluigio - P, conforme a Tabela 5.23, verifica-se a inexisténcia de
correlagdes significativas (para a=0,05 e 18 graus de liberdade).

Tabela 5.23. Emissario Submarino da Guia. Coeficientes de comrelagio de Separman entre o indice de diversidade
Shannon-Wiener - H' e o niimero de individuos, o niimero de espécies e o indice de poluigao.

Niimero de individuos Niimero de espg cies Indice de Poluicéo - P
H -0,14 0,23 0,24

Destaca-se também que ao contrdrio do foi detectado no caso de estudo I e II, ndo existe
correlagio significativa entre o nimero de espécies ¢ os valores de H’. E no entanto de
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destacar que o valor mais baixo de H’, ocorrido no local G1, coincide com o menor valor

de espécies e com 0 mdximo de perturbagao revelado pelo indice P.

Calculado o indice de diversidade H’ (bits/individuo/O,1 m?) para os diferentes grupos de
estagdes (I, Ilal, ITa2, IIb) (¢f. Tabela D10, Anexo, D) descritos no capitulo 5.3.2,
observar-se que o grupo Ilal apresenta o valor mais elevado de diversidade, enquanto o
grupo I detém o menor valor de diversidade (Fig. 5.40). E de salientar que o valor de
diversidade do grupo I reflecte o facto deste grupo ser apenas representado por um local
de amostragem, enquanto todos os restantes grupos sdao formados por amostras

compositas de vdrios locais.

Os resultados obtidos pelo indice de diversidade sdo coincidentes com a andlise efectuada
no capitulo 5.3.2, que reflecte de uma forma geral um padrdo essencialmente marcado

pela inalteragdo da comunidade bentdnica original.

400 -
3,50 +—
3,00
-

200
1,50
1,00
0,50
0,00

[ndice de Diversidade H'
(bits/individuo/0,1m2)

[al [Ta2 I[Ib
Grupos de EstagGes

Fig. 5.40.Emissdrio Submarino da Guia. Resultados do indice de Diversidade - H’ para os grupos de
estagdes [ (G1), lal (G2, G3, G5, G6 e G11 a G13), [1a2 (G4, G7 a G10, G14, G17 e G18) e IIb, (G15, G16, G19
e G20).

Determinaram-se os coeficientes de correlagido de Spearman entre o indice de diversidade
H’ e diferentes descritores abidticos do sedimento. Verificou-se a inexisténcia de
coeficiente de correlagdo significativamente diferentes de zero entre H’ e os vdrios

descritores, para um nivel de significancia de 0,05 e 18 graus de liberdade.

Indice de Qualidade Bioldgica — F.QI

O indice de qualidade biolégica fai projectado para avaliar sistemas estuarinos, pelo que a
sua aplicac¢@o a este caso de estudo (uma faixa costeira aberta) poderd envolver algumas
limitages. No entanto, com o objectivo de maximizar o leque de comparac¢des entre 0s
diferentes casos de estudo e testar individualmente cada sistema de indicadores e indices

seleccionado, procedeu-se a determinagiio deste indice.

127



Resultados e Discussiio

Em primeiro lugar delimitou-se diferentes dreas baseadas na fdcies biosedimentar,
recorrendo a andlise efectuada por Quintino & Rocrigues (1995), sobre os principais
gradientes biosedimentares e reparticdo espacial das unidades de povoamento de
macrofauna bentonica. Assim, tendo em conta a drea ocupada por cada um dos grupos de
afinidade (I, IIal, I1a2, IIb), efectuou-se a classificagio numa das categorias de qualidade
biologica (A- abidtica, B- alterada ¢ C- estavel).

Assumindo que os grupos de estagoes Ilal e Ila2 representam cerca de 63 % da drea de
estudo, e o grupo I e IIb representam respectivamente, 2 % e 35 %, efectuou-se a
distribuigdo da drea afecta a cada uma das categorias de qualidade biolégica consideradas
pelo indice, cujo resultado se apresenta na Figura 5.41.

Categoria B
20%

Categoria ¢ el
80%

Fig. 5.41. Emissdrio Submarino da Guia. Distribui¢do pelas trés categorias de qualidade bioldgica A
(abi6tica), B (alterado) e C (¢stdvel).
A partir do algoritmo de cdlculo deste indice obteve-se um valor para a drea de estudo total
de 6,31 que revela uma qualidade biolégica razoavelinente elevada e que coincide com a
avaliac@o previamente efectuada no capitulo 5.3.2. As estagdes de amostragem G1, G19 e
G20 sdo as principais responsdveis pela evidéncia de alguma instabilidade do sistema
bioldgico associado a macrofauna béntica.

Indice de Carga Poluente — PLI

Segundo os procedimentos metodolégicos previamente descritos efectuou-se o cédlculo do
indice de carga poluente - PLI. Tal como referido e¢m relagdo ao BQI, a aplicagdo do
indice PLI envolve a partida limitagtes associadas ao facto da drea de estudo nao se tratar
de um sistema estuarino. No entanto, tendo presente ¢ facto de este indice apenas ter sido
aplicado a sistemas estuarinos e com o objectivo de: possibilitar uma macro-avaliacao,
assumiu-se poder efectuar esta implementagdo desde que a partida sejam incluidas tais
limitagOes na apreciagdo dos resultados finais.
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Assim, a partir dos dados disponiveis sobre as concentragdes de metais pesados € PCB’s em
cinco locais de amostragem (G14, G135, G16, G19 e G20), determinaram-se os valores de PLI
por contaminante em cada local (¢f. Tabela D11, Anexo D). Tal como no caso de estudo I ¢ II,
na implementacdo do algoritmo utilizaram-se os valores apresentados por Wilson & Jeffrey
(1987) para as constantes referentes 2 linha base ou de referéncia (B) e ao limiar de degradagéo
ambiental (T) (¢f. Tabela A13, Ancxc A).

Apenas sdo apresentados dados de contaminantes sobre cinco locais de amostragem, uma vez.
que ndo foram determinados metais nos restantes locais, devido a presenca minoritdna de

{rac¢do fina (< 0,063 mm).

A representacdo grafica desses resultados (Fig. 5.42) ilustra de forma expressiva a auséncia de
contaminagio por PCB’s e indicios de contaminacdo em relacdo ao arsénio, em todas as
estacdes. O PLI do metal cobre revela niveis de contaminacio moderada, apresentando no
entanto valores mais preocupantes ncs locais G19 ¢ G20. Os PLI dos restantes metais revelam
na globalidade niveis mais criticos de contaminacio, em especial os valores de Pb nas esta¢bes
G19 e G20, Ni na estagdo G19, Fe nas esta¢des G15, G16, G19 ¢ G20 ¢ de Zn em todas as
cstagoes. Estes valores mais preocupantes de PLI (< 1) revelam quc as concentragOes

excederam o limite de degradacdo ambiental (T) considerado.
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Fig. 5.42. Emissdrio Submarino da Guia. Variagio do indice de carga poluente - PLI por contaminante ao
longo de diferentes esta;Oes de amostragem ((G14, G135, G16, G19 e G20).

Da agregagio dos diferentes PLI por contaminante em cada local de amostragem € obtido o PL1
por local (¢f. Tabela D11, Anexo L), que permite avaliar a qualidade ambiental por local de
amostragem face & contaminagio existente. O grdfico apresentado de seguida
(Fig. 5.43) ilustra claramente um menor nivel de contaminagdo na estagio de amostragem G14,
relativamente s restantes estacoes analisadas, nomeadamente as estacdes G19 e G20, as mais
contaminadas. A andlise dos valores de PLI registado em todos os locais evidencia assinaldvel
contaminagdo, com valores situados entre O e 1.
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Fig. 5.43.FEmissario Submarino da Guia. Variago do indice ce carga poluente - PLI ao longo das
diferentes estagdes de amostragem (G14, G135, G16, G19 ¢ (G20).

Por fim calculou-se o valor de PLI da drea de estudo total, através da agregacdo dos
diferentes valores de PLI por local de amostragem. O PLI resultante foi de 0,126,
revelando um expresivo nivel de contaminagdo da drea definida por este grupo de estagdes
de amostragem.

De forma andloga a andlise realizada nos casos de estudo anteriores, procedeu-se ao teste
do método de agregacdo utilizada pelo PLI, média geométrica simples, através da
comparagdo com outros métodos de agregagdo, a média aritmética simples e o subindice
minimo (Tabela 5.24).

Tabela 5.24. Emissdrio Submarino da Guia. Valores do indice PLI para as estagdes de amostragem
Gl4, G15 G16, G19 e G20, utilizando diferentes métodos de agregagao.

Esta¢des de Amostragem
Métodos de Agregacgdo

G4 G15 Gl6 G19 G20

Média Geométrica Simples 045 0,09 0,16 0,07 0,07

Meédia Aritmética Simples 3,84 2,82 2,96 2,63 2,82
Subindice Minimo 72E-07 | 9,1E-10 ] 1,11:-08 | 44E-10 | 3,8E-09

De acordo com a Tabela 5.24, os resultados evidenciain 0 mesmo tipo de variagdo ao
longo das vdrias estagdes de amostragem, com os valores mais elevados de contaminagio
a serem observados em G19 e¢ G20 (valores minimcs de PLI), enquanto a menor
contaminagdo € registada em G14 (maior valor de PLI). Este padrao de vanabilidade
sensivelmente igual para os varios métodos € confirmado pelos elevados e significativos
coeficientes de correlagdo (a=0,05 e 3 graus de liberdade) obtidos entre 0 método de
agregacdo utilizado pelo PLI (média geométrica simples) e os outros dois métodos
testados, 0,99 ¢ 0,98, respectivamente.

Salienta-se também que o método de agregacio por meidia aritmética simples apresenta

resultados de magnitude superior, que espelham uma situagio de menor contaminagio,
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sobestimando em parte 0 panorama de contaminagio revelado pelos PLI desagregados

para os diferentes contaminantes.

Os resultados globais deste indice sdo em geral concordantes com a avalia¢do efectuada no
capitulo relativo a andlise dos dados sem utilizar indices e/ou indicadores, quer em relagdo
A cxisténcia de contaminagdo nas vdrias estagdes analisadas para a maioria dos
contaminantes, excepto para os PCB’s, quer em relagdo a andlise particular que evidencia

as estacoes G19 e G20 como as miais contaminadas.

No entanto, considera-se que para uma melhor interpretacdo dos resultados deste indice,
ndo deverd ser esquecido que os valores produzidos sobre a contaminagdo, estdo
fortemente dependentes das constante B (linha base ou de referéncia) € T (limiar de
degradagio ambiental) utilizadas no cdlculo do indice. Em especial, os valor de T
considerados s@ao mais restritivos relativamente a valores apresentados em outras
referéncias (e.g. Persaud et al., 1993, Jaagumagi et al., 1995), pelo que o nivel de
contaminacdo revelado pelo PLI poderd estar sobreestimado.

Sistema de classificacdo de dguas estuarinas e costeiras

A aplicaglo do sistema de classificacdo de dguas estuarinas e costeiras €xige um conjunto
de conhecimentos especificos soore diferentes componentes que caracterizam a drea a
analisar. Tal conhecimento estd muitas vezes reservado a técnicos que jd efectuaram
trabalho detalhado sobre a drea de estudo e que por tal possuem maior sensibilidade para
efectuar determinado tipo de julgamento.

A existéncia ou ndo de informagZo sobre a drea a analisar constitui outro dos elementos
fulcrais para uma correcta classificagdo das vdrias componentes (bioldgica, quimica e
paisagistica) que integram este método.

Tendo em conta as limitaghes existentes, procedeu-se & implementagdo deste método a
drea de estudo. Os pontos atribuidos as diferentes componentes apresentam a seguinte
distnibuigdo: ® Qualidade biologica - (a) 2 pontos; (b) 2 pontos; (c) 2 pontos; (d) 2 pontos
- considerou-se 50 % de pontuagdo total, uma vez que ndo existe informagdo disponivel;
Qualidade paisagistica - escolha cla alinea (a) que corresponde a 10 pontos; ® Qualidade
Quimica - 10 pontos;

De acordo com os valores individuais de cada componente a classificagdo obtida € de 28
pontos, ficando assim classificacla na classe A (24-30 pontos) que corresponde a boa
qualidade, que como se pode observar pela Figura 5.44 faltam apenas dois pontos na
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componente bioldgica para que o tridngulo fique “completo”, espelhando o “6ptimo” de

qualidade ambiental.
Qualidade Bioldgica
10 .
8
Qualidade Quimica Qualidade Paisagistica

Fig. 5.44. Emissario Submarino da Guia. Contribuig¢do d¢ cada componente ambiental (biolégica,
paisagistica e quimica) para a avaliagio da qualidade ambiental através do sistema de classificagdo de dguas
estuarinas e costeiras (UK2NWC).

Tal como nos casos de estudo anteriores os resultados deste método sdo excessivamente
optimistas na avaliagdo da componente ambiental Qualidade Quimica, indicando valores
que ndo €m em conta os niveis de contaminantes existentes, pois apenas considera a

andlise do oxigénio dissolvido.
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6. ANALISE COMPARADA DOS SISTEMAS DE INDICADORES E
iINDICES

6.1 Avaliacdo Geral

Apés aplicados os diferentes sistemas de indicadores e indices aos trés casos de estudo
procedeu-se a uma andlise comparativa dos resultados individuais obtidos para cada
método.

Na Tabela 6.1 apresenta-se uma aadlise comparativa entre os resultados médios, obtidos
para os diferentes casos de estudo. Os resultados evidenciam as diferencgas detectadas pela
avaliagdo da qualidade ambiental na andlise preliminar dos dados efectuada para cada caso
de estudo, recorrendo a metodologias que ndo s@o tradicionalmente categorizadas como
sistemas de indicadores e indices. O caso de estudo I apresenta, globalmente, menor
qualidade ambiental, destacando-se também o caso de estudo II pela igualmente elevada
contaminacado de origem metdlica. O caso de estudo III apresenta o nivel mais elevado de
qualidade ambiental.

Tabela 6.1. Anilise comparativa dos 1esultados obtidos para o conjunto dos locais de amostragem dos
diferentes sistemas de indicadores ¢ inclices para os ués casos de estudo (I - Zona de Intervengio da
EXPQO’98, II - Complexo Industrial do Earreiro-Seixal, Il - Emissirio Submarino da Gua).

Sistemas de Casos e Valor Desvio Coef. Amplitude
Indicadores e indice Estudo Médio Padrio Variaciio | Variacio
I 6,858 3,297 0,481 18,645
P I 3,756 0,861 0,229 3,517
1 1,700 0,740 0,440 3,630
1 0,665 0,692 1,041 2,292
H' il 2,424 0,625 0,258 2,650
m 3,605 0,510 0,141 1,691
I 0,220 - - -
BQI I 3,162 - - —
10 6,310 - - ~
I 0,080 0,060 0,750 0,150
PLI local 1§ 0,008 0,018 2,233 0,041
I 0,170 0,160 0,960 0,380
I 10 - - -
UKNWC i 14 - - -
1§ 28 - - -

A avaliacdo individual de cada sistema de indicadores e indices aplicado, revela
essencialmente que:
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e Indice de Poluicdo — P

Os resultados deste indice mostraram uma concordéncia global com a avaliagdo preliminar
dos dados na forma “bruta”; revelou ainda um grau de sensibilidade assinaldvel entre as
situacoes de maior e menor perturbacdo. A aplicagio pioneira em sistemas estuarinos,
com resultados aceitdveis, vem contribuir para um maior espectro potencial de aplicagao.
Pontualmente o fndice‘proporcionou respostas menos robustas, nomeadamente atrdves de
resultados de perturbacdo sobrevalorizados, como aconteceu no caso de estudo II1.

A varidvel nimero de espécies apresenta-se como aquela que exerce maior influéncia nos
resultados do indice, tal como fot verificado ao longo dos diferentes casos de estudo.

Da andlise de sensibilidade efectuada salienta-se a necessidade de repensar a estrutura do
indice, nomeadamente através da exclusdo ou de uma nova forma de inclusdo de algumas
das varidveis, nomeadamente a profundidade, face ao fraco peso exercido no resultados
finais. Tal como jd referido anteriormente, para uma aplicagdo de maior fiabilidade seria
necessdrio recalcular as constantes empiricas para a situag@o nacional.

* jndice de Diversidade — H’:

O indice H’ apresentou valores médios de diversidade superiores para o caso de estudo
com menor degradacio ambiental, enquanto para os restantes casos revelou valores
médios inferiores de diversidade, em especial para o caso de estudo I, o mais degradado.
Este comportamento evidenciou assim, um nivel de concordancia relevante com a anilise
preliminar dos dados. Verificou-se uma convergéncia entre valores mais elevados de
diversidade e niveis superiores de qualidade ambienial. No entanto, salienta-se que este
comportamento ndo constitui uma regra absoluta, pois a aplicacdo deste tipo de indice
para confrontar com a qualidade ambiental exige que sejam tomadas em conta vdrias
consideragdes.

Os indices de diversidade ndo permitem por si s6 avaliar o estado de “satde ecolégica” de
determinado ecossistema, permitem apenas avaliar a estrutura da comunidade (abundancia
numérica em cada espécie de uma comunidade) através da medida da diversidade, que ¢
mdxima quando os individuos se distribuem igualmente pelas espécies, ¢ mihima se
existir uma s6 espécie. O facto de existir mais diversidade num local que noutro, nao
significa necessariamente menos perturbagio ou maior estabilidade, ao contrdrio do que
durante muito anos se pensou, nomeadamente tal como refere Zand (1976), quando se
utilizam indices de diversidade para avaliar a qualidade: da dgua. Os meios costeiros, € em
particular os estuarinos, apresentam por outro lado complica¢des acrescidas para a
aplicagdo destes indices. pois naturalmente jd apresentam baixa diversidade.
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Apesar das limitagdes acima refer.das estes indices poderdo ter uma importincia relativa
significativa, quando utilizados juntamente com outro tipo de métodos, podendo ser um
complemento importante da andlisz. Igualmente se existirem dados cronolégicos, podem
permitir uma andlise da evolugio temporal de determinado sistema. Estes indices poderdo
por exemplo ser utilizados na avaliagdo de perturbagio potencial em locais contaminados,
nomeadamente por metais pesados, como referem Bolgiano et al. (1993).

Considera-se que as aplicacOes =fectuadas nestes casos de estudo permitiram aferir
positivamente os resultados produzidos pelos outros métodos de andlise utilizados (com e
sem recurso aos sistemas de indicadores e indices). Interessa sublinhar que este tipo de
indice ndo deverd ser utilizado isoladamente para avaliar a qualidade ambiental de um
ecossistema, pois necessariamenie poderd conduzir a resultados erréneos. Tal como
sublinha Diaz (1992), utilizar a diversidade por si s6, € ineficaz para avaliar um impacte
ou alteracdo num ecossistema.

o Indice de Qualidade Bioldgica — BOI:

Os resultados obtidos para os trés casos de estudo mostraram consisténcia em relagdo a
classificacdo relativa de qualidade entre eles. O facto de estar especialmente projectado
para avaliar sistemas estuarinos como um todo e ndo apenas partes isoladas, contribui
para um agravamento da dificuldade de implementacao, pois exige um conhecimento que
pode ser incrementado para grandes escalas de andlise.

Nao obstante as limitagdes acima enunciadas, julga-se oportuno salientar que este indice
além de apresentar um valor acrescentado, dado ter sido projectado para aplicacdes
conjuntas com o indice de carga poluente (PLI), apresenta resultados satisfatérios de
aplicacOes a estudrios europeus (e g. Wilson & Elkaim,1991; Wilson et al., 1987).

* Indice de Carga Poluente — PLI:

A avaliagdo ambiental produzida por este indice assinala o caso de estudo I e II como os
mais contaminados, o que coincide com os resultados da andlise preliminar dos dados
efectuada. Os resultados estimados pelo indice tiveram por base dois conceitos fulcrais
neste tipo de avaliagdo: linha base ou de referéncia e limiar de degradagdo ambiental;
necessariamente que as constanies atribuidas a estes dois patamares, controlam os
resultados finais do indice, pelo que deverdo ser investidos maiores esfor¢os na obtengao
de valores localmente testados, de forma a poder assegurar maior fiabilidade nas
estimativas de qualidade ambiental. Tal como o BQI, este indice tem sido conjuntamente
aplicado com algum sucesso em estudrios eur;)peus.
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* Sistema de Classificacdo das Aguas Estuarinas e Costeiras — UKNWC:

Os resultados da aplicagdo deste método revelaran coeréncia entre os trés casos de

estudo, onde € apresentada uma classificagdo de degradagdo decrescente do caso de
estudo [ para os casos de estudo II e I11.

A informagdo produzida por este método € de cardcter multidisciplinar e fornece um tipo
de informagdo a um nivel muito agregado e genérico, ilustrando um tipo de abordagem
conceptual que € particularmente relevante do ponto de vista da gestdo ambiental de
sistemas costeiros. No entanto, este método apresenta varios problemas conceptuais em
que, por um lado, os indicadores que integra t%m maior importincia em sistemas
dulgaquicolas, e por outro, nd@o integra indicadores que revelem o estado de
contaminacgdo. Estas limitagcdes conduzem geralmente a avaliagdes ambientais demasiado
optimistas, tal como foi verificado nos trés casos de ¢studo.

6.2 Avaliacao do Desempenho

Procurou-se ainda realizar uma avaliacdo comparativa dos diferentes sistemas de indices e
indicadores utilizados em relagdo a diferentes varidveis que se considera de grande
importincia para avaliar o desempenho destes tipo cle metodologias. Esta avaliacdo aqui
sugerida, ainda que subjectiva, pretende contribuir para um melhor conhecimento dos
métodos aqui analisados, bem como proporcionar uma base de trabalho para aplicacdes
deste tipo.

As varidveis utilizadas para esta andlise assentam nim determinado tipo de informagdo
que constituiu o suporte desta avaliagdo qualitativa:

* Facilidade de implementagdo - avaliagido da facilidade de execucgdo do algoritmo de

célculo, em face do tratamento necessdrio a utilizacdo das vanidveis, requisitos técnicos
- para efectuar o processamento do indice e tempo total associado até a obten¢do dos
resultados (sem contar com a etapa de recolha dos dados na “forma bruta”).

* Credibilidade técnica e cientifica - avaliar o grau de confianga técnico e cientifico perante
uma andlise das principais caracteristicas e propriedades do método, tendo em conta
requisitos basicos que devem ser garantidos em determinado tipo de estudos (e.g. se um
indice pretender avaliar o grau de contaminacio de sedimentos tem que ter em conta as
caracteristicas granulométricas dos locais de estudo).

* Relevdncia social: - estimada com base na importincia que seria dada pelos utilizadores
do sistema aqudtico aos principais indicadores analisados, tendo em conta as possiveis
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percepgOes desses utilizadores, ern concordancia com conceitos apresentados por West
(1989).

e Capacidade . de sintese e transmissdo da_informacdo - avaliar a possibilidade de
representar os resultados obtidos através de uma escala de qualidade (quanttativa ou

qualitativa) e ser de fdcil interpretagio por um conjunto alargado de potenciais

utilizadores.

* Sensibilidade e robustez - aval ar a existéncia de um compromisso entre o nivel de
simplificagdo e a credibilidade dos resultados; avaliar também a resposta do indice para

situacdes extremas e intermédias.

e Custo monetdrio de implantacdo - avaliar o custo monetdrio de aplicagdo de determinado
sistema de indicadores e indices como ferramenta regular de monitoniza¢do, controle e
vigilancia ambiental e/ou como instrumento de apoio a decisao.

Da andlise efectuada (Tabela 6.2, destaca-se os método UKNWC e¢ H com a mator
percentagem de varidveis classifizada na categoria C (Fraco), enquanto o indice PLI

apresentam o maior nimero de varidveis classificadas na categoria A (Bom).

Tabela 6.2 Matriz de avaliagio dos diferentes sistemas de indicadores ¢ indices de qualidade da dgua e
sedimento (indice de Poluigio -P, Indice de Diversidade - H', indice de Qualidade Biolégica - BQI, indice
Carga Poluente - PLI, Sistema de Classificagdo das Aguas Estuarinas e Costeiras - UKNWC) aplicados
aos trés casos de estudo. A pontuagio € istnbuida pela seguintes categonas: Bom - A, Médio - B e Fraco
-C.

Sistemas de Indicadores e Indices
P H' BQI PLI UKNWC
Facilidade de implementagio B A B A A
Credibilidade técnica e cientifica B A A A C
Relevincia social C C B B A
Capacidade de sintese e transmissio da A C A A A
informacio
Sensibilidade e robustez B B B B C
Custo monetéario de implantagao B B B B B

De acordo com a classificagdo cfectuada por grupos temdticos no capitulo 3, estes
sistemas de indicadores e indices utilizados nos diferentes casos de estudo, sdo integrados
nas seguintes classe: P, H' e BQI classificados na classe de Estrutura da Comunidade,
PLI na classe de Contaminagdo, UKNWC na classe de Gestdo Ambiental.

Das aplicagdes praticas efectuadas no ambito deste trabalho poder-se-d considerar que dos
diferentes tipos temdticos de sistemas de indicadores e indices utilizados, aparentemente
apenas 0 UKNWC poderia ser aplicado isoladamente para avaliar a qualidade ambiental
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de um determinado sistema costeiro, pois 0s restantzs apenas avaliam uma componente

isolada do sistema (perturbagdes no biota ou contaminantes no sedimento).

No entanto para delinear considera¢cdes acerca desta matéria, deverdo ser salientados
vdrios factores a ter em conta: (i) as metodologias que utilizam os organismos como
vandveis-chave tiram partida do facto de estes permilirem medir directamente o efeito de
perturbagOes; (ii) os métodos que trabalham a um nivel muito genérico nao permitern
muitas vezes identificar as origens de perturbagdo do sistema; (iii) quando sdo englobados
num mesmo método varidveis de caracteristicas muito diferentes (e.g. contaminantes e
varidveis bioldgicas), o rnisco de haver perdas significativas de informagdo ¢é
potencialmente superior, pelo que em face da confirmacdo de tais limitagdes deverdo ser
utilizados diferentes métodos em paralelo.

Assim, julga-se que apesar do mérito e da utilidade individual de cada dos tipos de
métodos testados neste trabalho, e da possibilidade de os implementar em simultineo,
deverdo ser canalizados esforcos de investigacdo sobre os sistemas de indices e
indicadores que integrem as principais componentes (o ecossistema a ser analisado, aqui
denominado por classe de Gestdo Ambiental, tendo sempre presente que este tipo de
abordagem requere maiores precaugdes de implemsntagdo, para garantir um nivel de
robustez e sensibilidade crediveis.
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7. CONCLUSOES

A eficiente andlise, tratamento e transmissdo da informacdo produzida pelos diferentes
intervenientes nos processos de monitorizacdo e vigilancia ambiental constitui factor
primordial para uma adequada gestio ambiental de sistemas costeiros. O recurso a
metodologias baseadas em indices e indicadores pode constituir um contributo crucial para
processar a informag¢do numa forma sintética e mais facilmente interpretdvel por decisores,

gestores, tcnicos, cientistas, grupos de interesse ou pelo piblico em geral.

Dada a significativa e crescente ut lizagio de sistemas de indicadores e indices ambientais,
julga-se essencial sublinhar que tais métodos apresentam vantagens, bem como limitagdes
inequivocas, pelo que a sua implementagio requer a avaliagdo da robustez dos resultados
(nomeadamente através da introdu¢do de andlise de sensibilidade) garantindo o

conhecimento do grau de incerteza associado.

A seleccdo dos pardmetros que methor caractenizem a qualidade de sistemas aqudticos
costeiros € tarefa complexa e enccntra-se rodeada de alguma incerteza quanto aos critérios
e niveis de integragdo, nos quais os parametros € processos deverdo ser analisados. Os
parametros seleccionados deverio constituir por si s6 e/ou agregados, indicadores
crediveis da qualidade das diferentes componentes do sistema perante uma dada situagio
ambiental.

A avaliacdo das vantagens e desvantagens da utilizagdo de um compartimento do sistema
aqudtico (coluna de dgua, sedimento e biota) em detrimento de outro, como fonte de
potenciais indicadores da qualidade ambiental do sistema, indica que os compartimentos
sedimento e biota (especialmenie o que se encontra associado ao sedimento) tém
vantagens assinaldveis para um conjunto alargado de perturbagdes e usos dos sistemas
costelros.

A aplicacdo da metodologia adoptada aos diferentes casos de estudo permitiu, por um
lado, demonstrar o tipo de resultados que pode ser obtido pela utilizagdo deste tipo de
ferramenta metodoldgica, e por outro, obter uma avaliagio comparativa dos vdrios
sistemas de indicadores e fndices utilizados.

As caracteristicas de localizacdo (duas zonas de estudrio ¢ uma faixa costeira) e de
qualidade ambiental (com graus de perturbagdo distintos) dos vdrios casos de estudo,
possibilitaram efectuar uma andl.se comparativa entre sistemas costeiros, testando para
situagOes extremas e intermédias us diferentes respostas da metodologia adoptada.
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Conclusdes

Os resultados obtidos pelos sistemas de indicadores e indices implementados foram
maioritariamente crediveis, demonstrando um grau Je incerteza aceitdvel. Pontualmente
obtiveram-se respostas menos robustas por parte de alguns dos métodos, nomeadamente
o indice de poluigdo (Satsmadjis, 1985) ao sobrevalorizar alguns dos valores de
perturbagdo ambiental estimados para o caso de estudo I1I, e o sistema de classificacdo de
dguas estuarinas € costeiras (UKNWC, 1981 fide Newman, 1992) ao transmitir uma
imagem demasiado optimista em relacdo a qualidade ambiental verificada em todos os

casos de estudo, por ndo apresentar indicadores de ccntaminagdo.

A andlise comparada dos diversos métodos avaliados permitiu efectuar uma sintese dos
principais resultados. Fez-se salientar a coeréncia existente entre os diferentes niveis de
qualidade ambiental identificados para cada um dos trés casos de estudo. A avaliagdo
proposta para avaliar o desempenho individual de cada sistema metodolégico, possibilitou
a diferenciacio dos sistemas de indices e indicadore;; com fraco e eficiente desempenho
durante a aplicagdo pratica efectuada; o indice de carga poluente (Wilson & Jeffrey, 1987)
apresenta a melhor pontuacdo, enquanto o sistema d= classificagdo de dguas estuarinas e
costeiras (UKNWC, 1981 fide Newman, 1992) e o indice de diversidade de Shannon-
Wiener (Shannon & Weaver, 1949), t€m a classiiicacdo mais fraca. No entanto, a
utilidade de cada um dos métodos ndo € fungdo exclusiva do seu desempenho individual,
mas cssencialmente da aplica¢do conjunta.

A avaliagdo da qualidade ambiental produzida pela aplicagio dos sistemas de indicadores e
indices, permitiu diferenciar trés graus de degradacdo ambiental distintos: o caso de
estudo I, Zona de Intervencdo da EXPO’98, apresenta um ecossistema fortemente
perturbado, marcado por concentragdes elevadas de contaminantes; o caso de estudo II,
Complexo Industrial do Barreiro-Seixal, € caracterizado por um ecossistema
moderadamente perturbado, onde os ' niveis de contaminantes so potencialmente
elevados, a julgar pela andlise dos dados disponiveis, relativa a apenas uma pequena parte
da drea de estudo; o caso de estudo III, Emissdrio Submarino da Guia, evidenciou a
melhor qualidade ambiental, traduzida por um ecossistema pouco perturbado; no entanto
parte da zona de estudo apresenta niveis potencialmente preocupantes de alguns
contaminantes, em particular a &rea mais proxima da ¢mbocadura do estudrio.

O contributo dado por esta dissertacdo poderd constituir um suporte para programas de
gestdo da informac@o em sistemas costeiros, bem ccmo para estudos de formulagdo de
novos sistemas de indicadores e indices, direccicnados para aplicagOes especificas.
Considcra-se que estas metodologias nao vém sutstituir os tradicionais métodos de
inventariacdo, processamento ¢ avaliagdo da informacgdo ambiental, mas sim
complementd-los. Os sistemas aqudticos costeiros, apesar do seu elcvado grau de
complexidade, associado as inimeras singularidades (que o caracterizam, nao inviabilizam

140



Sistemas de Indicadores e Indices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zonas Costeiras

a adop¢@o de metodologias baseadas em sistemas de indicadores e indices de qualidade
ambiental. Pelo contrdrio a sua aplicag@o € efectivamente 1itil e preferivel na transmissao
de informagdo de forma sintética, embora com grande cautela em respeitar as limitagdes
inerentes a cada metodologia.
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Tabela A 1. Descritores Abidticos no sedimento de 145 estagdes de amostragem localizadas na frente
ribeirinha da EXPO’98 (Elaborado com base em Pereira, 1995 e Costa er al., 1995).

Estacdo | Areia (%) |Finos (%) pH Eh (mV) | MOT (%) | Humidade (%) |Profundidade (m)
1 1,70 98,3 6,9 -693 11,7 60,1 1
2 0,50 99,5 7.6 -1393 11,4 38,0 1
3 0,79 92,2 7.8 -133.8 10,3 57,7 1
4 0,40 99.6 7.2 -149,7 49 56,7 1
5 0,20 99,8 6,6 -191,3 11,4 54,1 0,7
6 0,33 99,7 6,7 -121.3 9,0 46,7 0.7
7 0,17 999 7.0 -1273 11,8 499 2.5
8 1,09 98 3 7,2 -284,0 9,0 199 9,5
9 2.82 973 7.5 -203,0 7.8 52,1 0,5
10 0,79 993 7.3 -1433 10,6 558 1
i1l 345 96,6 6,9 -134.5 10,6 56,7 1,5
12 0,78 99,1 7.0 -164,5 7.9 57,1 7
13 248 973 7.8 -2593 11,6 52,8 8
14 16,09 838 7.5 -160,5 8.5 51,1 1
15 0,54 99,5 8,0 -185,5 6,0 538 3
16 0,67 994 6,3 -153,5 9,6 56,2 4
17 1,08 98,9 7.3 2913 7.0 51,0 6
18 11,29 88,2 7,1 -293,5 9,0 129 8,5
19 033 99,9 7.3 -188,.8 8,1 56,9 0,5
20 032 99,5 8,1 -172,0 9.3 57,7 0,5
21 025 99,3 7.5 -258,0 10,7 547 0,5
22 0,19 99,9 7.3 -78.5 10,3 58.3 1
23 1,15 98,9 7.3 -238.,5 7.9 51,5 5
24 18,13 81,7 7,7 108,3 7.5 52,5 0.5
25 91,00 7,0 8,2 -40,5 55 19,0 1
26 2341 76,2 6.3 -178,0 6,8 51,6 1
27 0,56 99,5 7.3 -144 .5 7.5 64,3 1,5
28 1,64 98,4 7.3 -142.5 6,4 56,9 1,5
29 512 74,2 7.4 -140,0 6,3 542 35
30 1,59 98.4 7.4 -244.0 94 56,5 35
31 1,10 98,9 7.4 -129,0 10,0 62,8 1
32 0,17 99,9 7.7 *-205,0 10,3 64,0 3
33 0,36 99,7 7.5 2150 9.8 648 4
34 247 97,6 7,2 -1603 9,6 59,2 4
35 2,52 97,6 7.4 -184,5 8.5 63,6 6
36 1,57 98,4 7,2 -81.8 9,1 60,3 0,5
37 03 97,7 7.0 -138.,5 7.9 59,1 0,5
38 1,24 988 6,2 -703 13,3 579 1
39 6,07 93,2 7.3 -197.5 7.9 58,6 5
40 0,64 994 6,55 925 10,2 483 1,5
41 483 952 7,2 -2318 113 52,7 7
42 1,12 98,8 74 -1513 89 55,2 0,5
43 0,39 99,6 57 -1643 8,0 50,6 0,5
44 0,36 99,7 6,1 -186.8 6,9 56,9 0,7
45 042 99,6 6,3 -196,0 94 52,1 0.8
46 0,62 99,4 6.4 -223.0 7.7 497 1
47 0,29 997 7.0 -220,0 114 444 0.5
48 135 99,7 6.5 -663 9,7 44.4 1
49 261 99,5 6,4 -99.8 10,4 46,8 2
50 1145 932 74 -176,0 6,4 39,2 6
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Estagio | Areia (%) |Finos (%) pH Eh (mV) | MOT (%) | Humidade (%) |Profundidade (m)
51 40,21 60,0 6,5 -1140 10,8 157 4
52 2,70 96,9 6.9 -239,5 11,3 583 1
33 14,07 852 6,7 2173 7.0 +i4 0,8
5 1,46 95,5 6,9 -163,0 8,9 36,1 0,9
55 1,37 99,6 6.8 -201,5 8.8 584 1
56 142 99,6 6.3 -212,0 7.5 53,7 1
57 133 99,7 6,3 -209.5 8.5 492 1
58 2,78 97,2 7.3 -144.0 8,0 338 0,5
59 11,25 884 6,7 -1318 73 38,6 0,5
60 2,26 979 8,1 23.8 8,5 57,7 0,5
61 048 99,5 7,1 -196,5 10,8 58,7 0,5
62 0,37 99,7 7,0 -215,0 10,6 57,1 0,5
63 0,50 99,5 7.4 -177.0 73 58,1 1
64 043 99.6 7.5 -180.8 7.4 60,8 2
65 0,16 99,8 7,1 -128,8 6.8 43,0 04
66 0,30 99,7 6,6 -142 3 89 60,2 0,7
67 042 99,6 59 -161,0 6,9 574 0,8
68 042 99,5 6,9 -152,0 88 57.8 1
69 22,29 77,6 6,7 -241,5 93 60,1 2
70 195 98,8 7.1 -275,0 10,4 48,3 0,5
71 0,67 993 73 -210,8 12,4 67,7 0,5
72 0,88 99,0 6,9 -263,0 9,7 51,2 0,5
73 0,31 99,7 6,2 -173,5 10,5 48,6 1
74 033 99,7 6.4 -129.8 10,8 48.5 1
75 0,20 998 6,5 -147.8 11,4 50,7 1,2
76 033 99,7 6,7 -96,5 11,4 49,0 13
77 0,38 99,6 58 -58.8 6,5 50,2 03
78 0,18 998 6,3 -1823 8,0 58,7 04
79 0,33 99,6 6,0 -197.0 7,0 543 0.4
80 0,33 99,7 6,5 -1070 9,9 56,2 0,5
81 0,63 994 6,6 -188,0 7.9 57,1 0,5
82 134 938 7,0 -2430 78 520 0.8
83 0,46 99.6 7.2 2343 10,5 542 52
84 6,09 934 80 958 9,0 472 0,5
85 7,00 92,5 8,0 -95.8 9,9 51,4 0,5
86 7,60 92,0 8,0 -95.8 10,0 51,3 0,5
87 843 90,3 80 100,3 10,2 55,2 0,5
88 0,50 99,5 6,9 -155,0 12,1 57,6 0,5
89 045 99,6 6,3 -146,7 11,4 52,7 5
290 1,54 98,4 6,6 -213,0 7.3 44,1 7
91 0,64 98,6 7.2 -278,5 7.2 59,5 0,7
92 0,28 99,7 6,9 -211,0 94 61,8 0,7
93 047 99,5 73 -1538 89 575 1
94 0,24 99,7 6,5 -178,7 9,8 60,3 1
95 035 99,5 6,8 -277,0 7.8 56,9 1,1
9% 0,30 99,7 6,6 -234.8 10,7 434 04
97 0,34 99,6 6,6 -157,0 10,9 459 0,5
98 0,28 99,7 6,7 -203,0 10,4 49,0 1
99 0,38 99,5 6,1 -215,0 11,8 473 12
100 045 99,6 6,4 -156,8 10,0 47,2 1,7
101 0,28 99,7 56 -152,7 10,6 51,4 2,1
102 191 98,1 6,7 -186,3 8,6 60,6 0,3
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Estacdio | Areia (%) |Finos (%) pH Eh (mV) | MOT (%) | Humidade (%) |Profundidade (m)
103 0,28 99,7 57 -1883 85 58.8 03
104 0,27 99,6 6,5 -168.5" 7.2 597 0,3
105 0,20 998 6,3 -186,3 92 61,8 0,5
106 0,38 99,6 7,4 -139,5 124 589 1,5
107 1,96 98,0 7.5 -358,8 9,7 56,1 2.5
108 517 944 7,5 -98.5 104 16,7 0,5
109 0,52 99,4 7,8 -322,0 7.1 58,3 0,5
110 0,17 998 7.3 -1750 104 552 0,5
111 0,58 99,5 7.4 -1653 11,8 56,1 6
112 0,51 99,5 7,9 -188,0 11,9 58,2 9
113 148 97.8 7,5 -186,0 9.8 44,6 11
114 7,19 92,5 7,2 -187,7 8,2 544 0,2
115 1,15 98,6 7.0 -79,0 83 592 0,2
116 0,20 99,8 6,2 -1398 93 574 0,2
117 0,69 99,3 6,5 -154.0 9,5 56,0 1
118 0,71 99,2 6,7 -140.8 8,7 56,8 1
119 0,57 99 4 6,9 -188.5 94 59,1 45
120 2,78 96,9 7,9 -179.8 7.8 55,6 7.5
121 0,61 99,5 7.1 -216,0 11,3 48,6 0,5
122 041 99,6 7,9 -1918 9,7 49,8 0,5
123 0,78 99,2 53 -174.8 84 48,0 0,6
124 0,26 99,7 6,3 -1778 9,5 54,8 2,3
125 3,52 96,5 6,9 -157.0 10,4 494 1.8
126 0,30 99,6 6,7 -1593 10,9 50,4 03
127 1,15 98,8 6,1 -89,7 8.5 51,6 0.8
128 043 99,5 6,2 -134,7 10,8 49,9 2
129 1,30 98,7 8,0 -1128 9,0 57,0 0,7
130 1,72 98,3 6,3 -1598 84 57,1 03
131 18,71 75,6 6,9 -255,7 74 459 0,5
132 49,40 46,1 7,9 -180,0 8,7 46,5 0,5
133 19,17 80,8 7.3 -198.5 7.9 544 0,5
134 19,38 80,6 7.9 -216,5 7.2 487 0,5
135 16,56 82,1 8,0 -196,0 10,8 49,5 0,5
136 19,33 80,5 7.5 -208,3 6,0 49,9 0,5
137 2,602 974 7,5 -2273 8.8 58,7 0,5
138 437 95,6 7,2 -80,3 7,0 57,1 0,5
139 2,07 98,0 6,3 -1403 6,3 61,0 0,7
140 6,49 93,5 6.3 -232,5 6,5 58,6 1
141 7.73 92,1 6.9 -287.0 6.5 55,0 2
142 132 98,7 7.4 -2510 83 59,2 2
143 245 97,6 7,2 -179,7 8,5 60,2 3
144 0,09 999 6,4 -203,5 7.4 54,1 0,5
145 0,56 99,4 7,5 -241,3 7.5 57,1 0,8
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Tabela A2. Concentragdes de metais pesados € PCB's no sedimento em quatro estages (P'1, P'2, P’'3 e
P’4) na zona ribeirinha da EXPO’ 98 (banqueta de lodos marginal) € na Doca dos Olivais (DN, DC e DS)

(Elaborado com base em Silva, 1993b).

Profundidade | Cd (mgkg")| Cu (mgkg )| Hg (mgkg™") | Pb(mgkg") | Zn (mgkg ") | PCB's (mgkg ) |
0-20 cm 0.92 90.6 1.30 126.5 503 0.020
40-60 cm 0.98 73.9 1.79 188.6 587 0.106
Estacio 80-102 cm 0.51 129.7 2.32 211.4 826 0.224
P'1 Média 0.80 98.1 1.80 175.50 638.67 0.117
Desvio Padrio 0.26 28.6 0.5! 43.94 167.58 0.103
Coef. Variagio 0.32 0.3 0.28 0.25 0.26 0.880
Valor Minimo 0.51 73,9 1,30 126,50 503,00 0,020
Valor Maximo 0.98 129.7 2.3 211.40 826,00 0,224
0-20 cm 2.59 89.5 2.22 176.5 571 0.020
34-54 cm 2.62 75.1 2.3 184.5 642 0.024
Estagio 67-87 cm 2.75 77.8 2,54 226.6 797 0,024
P2 Meédia 2,65 80,8 2,36 195.87 670.00 0,023
Desvio Padrio 0,09 7.7 0,17 26,91 115.57 0.002
Coef. Variagio 0.03 0.1 0,07 0,14 0.17 0.110
Valor Minimo 2.59 75.1 2,22 176,50 571.00 0.020
Valor Méximo 2,75 89.5 2,55 226,60 797,00 0.024
0-20 cm 0,54 748 1.8¢ 141,9 536 0.013
44-64 cm 1,05 76,2 2,46 175.7 623 0.020
Estagio 88-108 cm 2,61 772 2,48, 175,3 608 0.020
P'3 Média 1,40 76,1 2,2¢ 164,30 589.00 0,018
Desvio Padrio 1.08 1.2 0,3¢ 19,40 46,51 0,004
Coef. Variagio 0,77 0,02 0.1€ 0,12 0.08 0.210
Valor Minimo 0.54 74.8 1.8¢ 141,90 536,00 0.010
Valor Maximo 2,61 772 2,48 175.70 623,00 0,020
0-20 cm 1,87 91.3 1,74 150,7 529 0,016
48-82 cm 1.84 62,7 1,12 109,3 703 0,016
Estagio 85-105 cm 1,77 426 0,57 62,7 290 0,014
P'4 Média 1,83 65,5 1,14 107,57 507,33 0,015
Desvio Padriio 0,05 24,5 0,59 44,03 207.35 0,001
Coef. Variagio 0,03 0.4 0,51 0,41 0,41 0,090
Valor Minimo 1,77 426 0,57 62,70 290,00 0,010
Valor M4ximo 1,87 91,3 1,74 150,70 703,00 0,016
0-20 cm 0,71 75,2 1.53 245,50 943 0,030
20-40 cm 1,05 72,8 1,39 195,20 916 0,030
Estagdo 40-60 cm 0,29 51,7 0,69 83,20 519 0,020
DN Média 0,68 66,6 1.20 174,63 792,67 0,030
Desvio Padrio 0,38 12,9 0,45 83,08 237,39 0.008
Coef. Variagio 0,56 0,2 0,37 0,48 0,30 0,280
Valor Minimo 0,29 51,7 0.69 83,20 519,00 0,020
Valor Méximo 1,05 75.2 1,53 245,50 943,00 0,034
0-20 cm 0,85 74,7 1,15 102,00 685 0.020
46-66 cm 0.84 56,8 0,72 77,60 525 0,020
Estagiio 92-112 cm 0,83 50,3 0,74 74.10 489 0,050
DpC Média 0,84 60,6 0.87 84,57 566,33 0,030
Desvio Padrio 0,01 12,6 0,24 15,20 104,33 0,021
Coef. Variagdo 0,01 0.2 0,28 0,18 0,18 0,720
Valor Minimo 0,83 50,3 0,72 74,10 489,00 0,020
Valor Maximo 0.85 74,7 1,15 102,00 685.00 0,053
0-10 cm 0,58 61,7 1.64 152.80 543 0,020
Estaciio 10-38 cm 1,24 68.7 1,26 137,70 855 0,030
DS Média 0,91 65,2 1,45 145,25 699,00 0,030
Desvio Padrio 0,47 50 0,27 10.68 220,62 0.004
Coef. Variagio 0,51 0,08 0,19 0,07 0,32 0.150
Valor Minimo 0,58 61,7 1.15 102,00 543,00 0,020
Valor Maximo 1,24 68.7 1,64 152,80 855,00 0,028
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Tabela A3. Variagio nas estagdes P'l, P'2, P’3 e P'4 dos teores de matéria orginica (MO) e

granulometria da frac¢io fina em percen agem (Elaborado com base em Silva, 1993b e Elias, 1994).

Profundidade (cm)| MO (mgg'l) <62p 32p 8u 16u 4u 2u
. 0-20 135.7 2 10 17 15 11 +4
40-60 102,1 9 18 16 13 10 34
Estacio 80-102 106 6 17 18 12 10 37
P'1 Aeédia | 114,60 5,67 15,00 17,00 1333 10,33 3833
Desvio Padréo 18.38 3,51 4.36 1,00 1.53 0,58 5.13
Coef Variagdo 0.16 0.62 0,29 0.06 0,11 0.06 0,13
Valor AMinimo 102.10 2.00 10.00 16.00 12,00 10.00 34,00
Valor A faximo 135,70 9.00 18.00 18.00 15,00 11,00 44,00
0-20 37,7 6 13 11 16 11 43
34-54 1039 5 9 18 15 11 42
Estacio 67-87 100,7 4 12 16 15 12 41
P2 Meédia 97.42 5,00 1133 15,00 1533 1133 42,00
Desvio Padrdo 3,60 1,00 2,08 3,61 0.58 0.58 1.00
Coef. Variacdo 0,09 0,20 0.18 0.24 0,04 0.05 0.02
Valor Minimo 87.67 4,00 9,00 11,00 15,00 11.00 41,00
Valor Mdximo 103.90 6,00 13,00 18,00 16,00 12,00 43.00
0-20 135,2 4 14 14 15 11 42
4464 123 1 12 17 17 10 43
Estacdo 88-108 1157 2 12 17 i4 11 44
P'3 Meédia 124,63 2,33 12,67 16,00 1533 10,67 43,00
Desvio Padrdo 92,85 1,53 1,15 1,73 1,53 0,58 1,00
Coef. Varia¢do 0,08 0,65 0,09 0,11 0.10 0,05 0,02
Valor Minimo 115,70 1,00 12,00 14,00 14,00 10,00 42,00
Valor Mdximo 135,20 4,00 14,00 17,00 17,00 11,00 44,00
0-20 1223 3 11 16 16 11 43
262 9537 6 10 16 16 12 40
Estacdo 85-105 120,1 4 9 15 19 12 41
P'4 Média 112,59 433 10,00 15,67 17,00 11,67 4133
Desvio Padrdo 14.95 1,53 1,00 0,58 1,73 0,58 1.53
Coef Variacdo 0.13 0,35 0,10 0,04 0,10 0,05 0,04
Valor Minimo 95,37 3,00 9,00 15,00 16,00 11,00 40,00
Valor Mdéximo 122.30 6,00 11,00 16,00 19,00 12,00 43.00
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Tabela A4. Descritores abi6ticos medidos na coluna de dgua ao longo quatro estagdes (P1, P1, 1’3 e P4) na frente ribeirinha da EXPO’98 (Haborado com base em
Silva, 1993b).

Profundidade 0O.D. pH Matéria em Aménia Fésforo Cd Cu Hg Pb Zn
(mglh suspensdio (mgl!) (gmoll") j(umoll")| (ugl!) (uglh (pglh (pgl") gl

Valor Médio Superficie 571 8,04 39,84 8,16 2,50 0,63 433 0,01 0,72 17,17

Valor Médio Meio 5.66 8,05 47,58 6,79 2,37 0,67 3,02 0,01 0,55 11,17

Estac¢io Valor Médio Fundo 563 8.04 84,59 6,67 235 0,63 345 0,01 0,68 17,00
P1 Valor Médio Total 567 8,04 5734 721 2,41 0,64 3.60 001 0,65 15,11
Desvio Padrio 0,04 0,00 23,92 0,83 0,08 0,02 0,67 0,00 0,09 342
Coef. Variagao 0,01 0,00 042 0,12 0,03 0,03 0,19 0,00 0,14 023

Valor Maximo* 6,95 8.16 507,00 45,00 6,30 1,40 8.80 0,01 1,50 30,00
Valor Minimo* 0,00 7.89 14,00 2,70 1,65 0,40 1,90 0,01 0,40 8,00

Valor Médio Superficie 6,10 8,05 43,93 11,44 3,15 0,80 4.47 0,01 087 19,67

Valor Médio Meio 6,14 8.07 5031 6,59 240 0,71 331 0,01 0,66 13.83

Estacao Valor Médio Fundo 598 8,04 78,84 7,98 2,58 082 3,20 0,01 0,80 14,17

P2 Valor Médio Total 6,07 8,05 57,69 8,67 2,71 0,78 3,66 0,01 0,78 15,89
Desvio Padrdo 0,08 0,02 18,59 2,50 039 0,06 0,70 0,00 0,11 328
Coef. Variagéo 0,01 0,00 032 029 0,14 0,08 0,19 0,00 0,14 021

Valor Maximo* 6,93 8,63 435,00 125,00 21,20 130 730 0,01 1,90 24,00
Valor Minimo* 332 7.97 12,00 2,00 1,67 0,40 1,80 0,01 0,40 8,00

Valor Médio Superficie 5,50 8,01 35,16 16,43 2,94 0,70 5,00 0,01 142 29,83

Valor Médio Fundo 5,58 8,03 41,06 14,13 2,91 0,90 2,78 0,01 0,78 17,50

Estacio Valor Médio Total 5,54 8,02 38,11 1528 2,93 0,80 3,89 0,01 1,10 23,67
P3 Desvio Padrio 0.06 0.02 4.18 163 o ni14 157 000 0As 572
Coef. Variagio 0,01 0,00 0,11 0,11 0,01 0,18 040 0,00 041 037

Valor Méaximo* 6,69 8,20 168,00 57,00 6,40 2,70 9,00 0,01 4,90 59,00

Valor Minimo* 1,76 7.87 11,00 4,90 1,65 040 1,60 0,01 0,50 13,00

Valor Médio Supetficie 5,12 8.00 5240 14,11 2,70 0,87 5,40 0,01 0,85 34,00

Valor Médio Fundo 516 8,03 74,50 1637 344 0,78 4,70 0,01 082 17,83

Estagao Valor Médio Total 5,14 8,02 63,45 1524 3,07 0,83 5,05 0,01 0,83 2592
P4 Desvio Padrio 0,03 0,02 15,63 1,60 0,52 0,06 0,49 0,00 0,02 1143
Coef. Varia¢ao 0,01 0,00 0,25 0,10 0,17 0,07 0,10 0,00 0,03 0,44

Valor Maximo* 6,58 8.15 288,00 125,00 21,10 1,30 13,00 0,01 2,30 98.00
Valor Minimo* 0,00 7,71 13,00 2,60 1,24 0,40 2,90 0,01 0,40 9.00

*Em relagao ao total da amostra.
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Tabela AS. Espécie de macrofauna bentdnica presente nas 145 estagdes de amostragem: abundancia (A-
mimero de individuos por 0,05 m*), presengas (P - nimero de presengas) e biomassa (B- peso seco em g)
(Elaborado com base em Pereira, 1995 e Costa et al., 1995).

Espécies A [ P l B
Poliquetas
Capitellidae 3 2 0,00265
Caullreriella bioculcta 3 2 0,00015
Hediste diversicolor 100 20 1,16370
Nephtys hombergii 2 2 0,18960
Nereidae 4 4 0,00035
Nereis sp. 5 5 0,02190
Polydora sp. 1 1 0,00005
Sabellaria spinulosc 6 1 0,01280
Spionidae 4 4 0,00025
Streblospio shrubscli 22 5 0,00030
Tharyx marioni 12 5 0,00020
Prionospio sp. 1 1 0,00005
Pygospio sp. 1 1 0,00020
Oligoquetas 203 31 0,00600
Gastrépodes
Hinia reticulata 1 1 1,18600
Peringia ulvae 1415 54 0,88990
Bivalves
Anomia ephippium 1 1 0,72230
Cerastoderme edule 2 1 0,00080
Nucula nucleus 1 1 0,00005
Scrobicularia plana 129 20 85,88410
Cirripedes
Balanus improvisus 14 3 0,73910
Elminius modestus 1 1 0,02090
Anfipodes
Caprella acanthifera 2 1 0,00040
Corophium acherusicum 3 1 0,00005
Gammaropsis macu/'ata 1 1 0,00010
Sthenothoe marina 1 1 0,00010
Decdpodes
Carcinus maenas 6 6 10,07780
Dipteros (larvas) 20 9 2,00000
Actiniarios
Actinia equina 32 | 2 | 043170
Ascidisceas
Molgulidae 3 | 1 ] 010660
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Tabela A6. Abundincia (A - nimero &
individuos por 0,05 m?), presenca de espécies
por local de amostragem (S - nidmero &
espécies) ¢ Biomassa (B - peso seco em g)
(Elaborado com base em Pereira, 1995 ¢ Costa
et al., 1995).

Estagbes] A S B

1 2 1 0,00020
6 2 1 0,00005
9 15 3 1,70550
10 23 2 0,39400
11 1 1 0,00010
12 59 11 | 295510
14 7 2 001595
16 13 5 0,13145
17 1 1 0,00005
18 18 4 0,00015
19 27 3 0,03480
20 541 6 1,09680
21 112 4 7.08220
24 1 1 0,00010
25 6 4 1,63795
26 5 4 0,98225
29 1 1 0,00030
31 i 1 0,00005
35 1 1 0,00030
36 1 1 0,92640
37 11 4 0,00970
39 5 4 0,00070
41 2 2 0,00010
42 1 1 0,00005
43 1 1 0,00070
45 1 1 0,00005
46 2 2 0,00630
50 14 5 5,06385
51 4 2 0,00010
54 1 1 0,00010
56 1 1 0,00005
58 3 1 0,00080
59 223 3 8,02240
60 19 2 0,00320
67 i 1 0,00005
68 3 3 4,73295
69 2 2 0,00065
70 1 1 1,07180
72 12 1 0,00360
74 2 1 0,00110
77 2 2 0,00055
80 1 1 0,00005
82 1 1 0,00010
83 63 4 0,88010
85 72 6 0,12070
86 106 5 581310
87 1 1 0,00000
90 5 3 0,38930
91 4 2 0,00015
92 1 1 0,00005
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—ilstaqﬁes A S B

105 3 2 | 0,00035
107 2 1 {000060
108 84 5 265240
109 84 1+ 329730
110 2 2 | 0,00020
13 5 2 10,1240
114 6 1 012545
119 6 1 | 0,00200
120 1 1 | 0,00005
122 3 1 | 000130
125 1 1 | 001640
126 3 1 | 0,00040
128 1 1 | 0,00020
129 3 2 | 005680
130 6 2 |0,00230
131 133 5 |16,24460
132 1 1 | 1,00000
133 80 3 |20,07630
134 21 4 | 3,02880
135 32 3 | 001700
136 36 2 | 001030
137 17 1 | 000360
141 3 2 | 240070
142 3 2 | 224570
143 23 4 [291340
144 4 3 1096190

| 145 34 6 | 5.18960
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Tabela A7. Resultados da aplicagdo do indice de poluigio - P, por estagdo de amostragem, a zona de
interveng¢do da EXPQO’98. h - profundidade (m); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm);
1 - niimero de individuos por 0,05 m?; g - niimero de espécies; s' - granulometria calculada; io - nimero
teérico de individuos; go - nimero tedrico de espécies; g' - nimero tedrico de espécies parai; P - ndice de

Poluic¢ao.
Transecto|Estacdol h s t s' io go i g g' P

A 1 1,00 1,70 | 38,30 | 20,11 90 33 2 1 1 8,12
6 0,70 | 033 | 99,70 | 20,01 90 33 2 1 1 8,11

B 9 0,50 | 2,82 | 37,30 | 20,31 91 33 15 3 8 6,80
10 1,00 | 0,79 | 9930 ] 20,04 9% 33 23 2 12 11,88

11 1,50 | 345 | 26,60 | 2043 91 33 1 1 1 5381

12 700t 0,78 | 99,10 | 20,00 86 32 59 11 25 2,74

C 14 1,00 | 16,09 | 33,80 | 26,29 | 114 37 7 2 4 823
16 400 | 0,67 | 940 | 20,03 88 32 13 5 7 3,77

17 6,00 | 1,08 { 28901 20,04 87 32 1 1 1 5,66

18 850 | 11,29 | 38,20 | 2344 98 34 18 4 10 565

D 19 050 | 033 § 3990} 20,05 90 33 27 3 14 838
20 0,50 | 032 | 39,501 19,97 90 33 541 6 65 441

21 050 | 025 | 2930} 1991 90 33 112 4 37 8,30

E 24 050 | 18,13 | 31,70 | 2760 | 119 38 1 1 1 6,64
25 1,00 | 9100] 7,00 | 9130 | 175 46 6 4 4 4,76

26 1,00 | 2341 | 76,20 | 31,28 | 131 40 5 4 3 3,78

29 350 | 512 | 7420] 1744 77 30 1 1 1 536

F 31 1,00 | 1,10 | 3890 1] 20,05 %0 33 1 1 1 5,78
35 6,00 | 2,52 | 97,60 | 20,25 87 32 1 1 1 5,69

G 36 0,50 | 1,57 | 98,40 | 20,09 90 33 1 1 1 5,79
37 050 { 030 ] 97,70 | 19,61 88 32 11 4 6 442

39 500 | 6,07 | 2320 21,07} 91 33 5 4 3 3,16

41 7,00 | 483 | 25,20 ] 20,79 89 33 2 2 1 4,03

H 42 0,50 | 1,12 | 8,801 20,03 90 33 1 1 1 5,78
43 0,50 | 039 | 99,60 | 20,00 90 33 1 1 1 5,78

45 080 | 042 | 29,60 | 20,01 90 33 1 1 1 5,78

46 1,00 | 0,62 | 9940 20,02 90 33 2 2 1 1,05

I 50 600 | 1145 23201} 2424 | 102 35 14 5 8 4,20
51 4,00 | 40,21 | 50,00 § 4481 | 163 45 4 2 2 7,60

J 54 090 | 146 | 35501 19,50 88 32 1 1 1 571
56 1,00 | 142 | 39,60} 20,27 91 33 1 1 1 5.80

K 58 0,50 | 2,78 | 77,201 2027 91 33 3 1 2 992
59 050 | 11,25} 3840} 2344 | 104 36 223 3 51 11,54

60 0,50 | 2,26 | 97,90} 20,22 91 33 19 2 10 11,15

67 0,80 | 042 } 39,601 20,01 90 33 1 1 1 577

L 68 1,00 | 042 | 99,50} 19,99 90 33 3 3 2 328
69 2,00 | 2229 7760 | 3049 127 40 2 2 1 482

M 70 050§ 195 | 78,80 | 20,28 91 33 1 1 1 582
72 0,50 | 0,88 | 39,00 | 20,01 90 33 12 1 7 18,49

74 1,00 | 033 | 99,70 | 20,01 90 33 2 1 1 8,10

N 77 030 | 038 | 99,60 | 20,00 90 33 2 2 1 4,06
80 050 | 033 | 99,70 | 20,01 90 33 1 1 1 5,78

82 080 | 134 | 23,80] 19,15 86 32 1 1 1 5,66

83 520 | 046 | 99,60 | 20,02 87 32 63 4 26 7,68
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Transecto{Estacio h s t s' io go i g g' P
85 050 | 7,00 | 92,50 | 21,45 96 34 72 6 29 549
O 86 0,50 | 760 | 92,00| 21,7t 97 34 106 5 36 6,89
87 0,50 { 843 |1 90,301 21,94 98 34 1 1 1 6,03
90 7,00 1 1,54 | 9840 ] 20,08 86 32 5 3 3 4,09
P 91 0,70 | 0,64 | 9860 | 1987 89 33 4 2 2 5.63
92 0,70 1 0,28 | 99,70 | 20,00 90 33 1 1 1 5,78
R 105 0,50 | 020 { 99,801 20,00 90 33 3 2 2 493
107 2,50 1,96 | 98,00 20,14 89 33 2 1 1 8,08
S 108 0,50 { 5,17 | 94,40 ] 20,81 93 34 84 5 31 6,63
109 0,50 | 0,52 | 9940 | 19,99 9 33 84 4 31 8,14
110 050 { 0,17 | 99801 1999 90 33 2 2 1 4,06
113 11,00 | 148 | 9780 | 19,95 83 31 5 2 3 601
T 114 0,20 | 7,19 | 92,50 | 21,56 97 34 6 4 4 3,53
119 450 | 0,57 | 9940} 20,01 87 32 6 1 4 1344
120 750§ 2,78 | 96,90 | 20,22 86 32 1 1 1 5,65
U 122 0,50 | 041 | 99,59} 20,01 90 33 3 1 2 9,86
125 1,80 | 3,52 | 96,50 | 20,44 91 33 1 1 1 581
\Y 126 030 | 030 | 9960 | 1998 90 33 3 1 2 987
128 200 | 043 | 99,50} 1999 89 33 1 1 1 5,75
129 0,70 130 | 98,70 | 20,06 90 33 3 2 2 493
130 0,30 1,72 | 98,28 | 20,11 91 33 6 2 4 6,84
W 131 050 | 18,71 | 7560 | 2736 | 118 38 133 5 41 7.65
132 0,50 | 4940 ] 46,10 § 52,50 | 181 47 1 1 1 8,19
133 0,50 | 19,17 1. 80,80 | 2832 ] 122 39 80 3 31 12,54
134 0,50 | 19,38 | 80,60 | 2846 | 122 39 21 4 11 6,70
135 0,50 | 16,56 ] 82,10] 2644 | 115 38 32 3 16 9,98
136 0,50 } 19331 80,50 | 2841 | 122 39 36 2 17 1595
137 0,50 | 2,60 | 9740} 20,25 91 33 17 1 9 2138
141 200 7,73 | 92,10 | 21,80 96 34 3 2 2 5,10
X 142 2,00 1,32 } 98,70 } 20,07 89 33 3 2 2 491
143 300 | 245 | 97,601 20,23 89 33 23 4 12 592
Y 144 0,50 { 0,09 | 99,90 | 20,00 90 33 4 3 2 3,77
145 080 | 0,56 | 99,40 | 20,00 90 33 34 6 17 4,49
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Tabela A 8. Resultados da aplicagdo co indice de poluigdo - P, por transecto, a zona de intervencdo da
EXPO’98. h - profundidade (m); s - % cle areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm); i - mimero de
individuos por 0,05 m’; g - mimero &: espécies; s' - granulometria calculada; io - ntimero tedrico de
individuos; go - niimero tedrico de espécies; g' - mimero tedrico de espécies parai; P - Indice de Poluigao.

Transecto] h s t s' io go i g g' P
A 2,05 1,02 | 9841 | 1993 89 33 4 2 2 561
B 334 1,89 | 98,00 | 20,11 89 32 98 16 34 2,05
C 4,14 1 526 | 94,63 | 20,90 91 33 39 8 18 3,53
D 1,94 1,25 | 98,69 | 20,05 89 33 680 7 68 3,50
E 2,00 | 2021 | 7649 | 28,67 121 39 13 7 7 3,17
F 3,60 1,33 | 98,74 | 20,08 88 32 2 2 1 4,02
G 2,50 244 1 97,12 § 20,14 89 33 19 11 10 2,01
H 1,80 | 058 | 99421 20,01 89 33 5 2 3 6,24
I 2770 | 11,18 | 90,42 | 23,68 103 35 18 6 10 387
J 181 420 | 9536 | 20,53 91 33 2 1 1 8,17
K 1,00 255 | 9743 ] 20,23 91 33 245 4 52 7,99
L 0,98 586 | 94,10 § 21,11 94 34 6 4 4 349
M 086 | 045 | 99,53} 20,01 90 33 15 2 8 10,11
N 1,16 | 0,55 | 98,65 19,86 89 33 67 5 27 628
0] 4,17 | 425 | 9538 20,56 90 33 184 10 47 329
P 090 1 033 | 9960 | 19,99 90 33 5 2 3 6,26
R 090 | 0,62 | 9934 | 20,01 90 33 5 2 3 6,26
S 6,00 | 0,65 | 99,201 19,99 86 32 175 6 46 539
T 2,09 1,02 | 98,87 | 20,02 89 33 13 4 7 4,75
U 1,72 1,11 | 98,90 | 20,05 89 33 4 2 2 5,63
\% 1,03 098 | 9898 | 20,03 920 33 i3 3 7 6,36
w 0,50 | 2107 ] 7792 | 29,53 126 39 320 6 57 597
X 1,53 4,06 | 9592 | 20,56 2 33 29 5 15 5,18
Y 0,84 1,79 | 98,20 | 20,12 90 33 38 6 18 4.65
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Tabela A9. Resultados da aplicagdo do Indice
de diversidade H' em bits/individuo (por estagdo
de amostragem) a zona de intervengdo da
EXPO’98.

Estac¢des H'

1 0,00
6 0,00
9 0,70
10 043
11 0,00
12 2,29
14 0,59
16 1,82
17 0,00
18 146
19 0,75
20 037
21 0,57
24 0,00
25 1,92
26 1,92
29 0,00
31 0,00
35 0,00
36 0,00
37 1,62
39 192
41 1,00
42 0,00
43 0,00
45 0,00
46 1,00
50 1,63
51 0,81
54 0,00
56 0,00
58 0,00
59 0,20
60 0,63
67 0,00
68 1,58
69 1,00
70 0,00
72 0,00
74 0,00
77 1,00
80 0.00
82 0,00
83 1,62
85 0,68
86 0,88
87 0,00
90 137
91 1,00
92 0,00
105 0,92
107 0,00

Anexo A
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Estacdes H'
108 1.87
109 1,50
110 1,00
113 0,72
14 1,92
119 0,00
120 0,00
122 0,00
125 0,00
126 0,00
128 0,00
129 0,92
130 0,65
131 1,51
132 0,00
133 0,90
134 1,57
135 1,16
136 0,18
137 0,00
141 0,92
142 0,55
143 1,55
144 1,50
145 1,07
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Tabela A10. Resultados do indice de
diversidade H' em bits/individuo (por tansecto)
a zona de intervengdo da EXPO’98.

Transectos H ]
A 100 |
B 2,67
C 2,68
D 046
E 2,66
F 1,00
G 308
H 0,72
1 1,95
J 0,00
K 047
L 1,79
M 0,35
N 1,67
(0] 1,06
P 0,97
R 0,72
S 194
T 1,55
U 081
\" 0,77
W 137
X 1,84
Y 1,29
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Tabela A11. Resultados do indice de carga poluente - PLI aplicado as estagdes de amostragem P’ 1, P'2, I3 e 4 localizadas na zona de intervengio da 1:XXPO™98.

Estacdes PLI - Cd PLI - Cu PLI - Hg PLI - Pb PLI - Zn PLI - PCB |PLI / Estacio
P'1 497 0,09 0,62 0,14 1,85E-07 10,00 0,00
P2 0,07 0,21 0,25 0,09 7,501-08 10,00 0,02
P'3 1,26 0,26 030 0,19 7.12E-07 10,00 0,07
P'4 047 0,45 1,76 0,82 8,10E-06 10,00 0,17
Valor Médio 1,69 0,25 0,73 0,31 2,28E-06 10,00 0,08
Desvio Padrao 224 0,15 0,70 034 3,89E-06 0,00 0,06
Coef. Variagio 132 0,61 0,96 1,10 1,70 0,00 0,75
Amplitude Variagio 4,90 037 1,51 0,74 8,02E-06 0,01 0,15

Tabela A12. Resultados do indice de carga poluente - PLI aplicado as diferentes estagdes de amostragem localizadas na doca dos olivais (DN, DC, DS) da zona de intervengao
da EXPQO’98.

Estagdes PLI - Cd PLI - Cu PLI - Hg PLI - Pb PLI - Zn PLI - PCB |[PLI / Estagéio
DN 6,56 0,43 1,60 0,15 2,20E-09 10,00 0,05
DC 4,62 0,58 2,72 148 1 A8E-06 10,00 023
DS 3,89 0,46 1,08 . 031 3,25E-08 10,00 0,08
Valor Médio 5,02 0,49 1,80 0,65 5,06E-07 10,00 0,12
Desvio Padrao 138 0,08 084 073 R 46F-07 000 010
Coef. Variagao 027 0,17 046 1,12 1,67 0,00 0,83
Amplitude Vanagao 2,67 0,15 1,64 1,34 1,48E-06 0,00 0,18
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Tabela A13. Constantes referentes a concentragio base ou de referéncia (B) e concentragdes limiares de degradagio ambiental (1) (Wilson & Jeffrey, 1987).

Contaminantes - B - Base (ugg-1) T - Limiar (ugg-1)
ad 0,50 150
Cu 5,00 50,00
Hg 0,05 1,50
Pb 10,00 100,00
Zn 20,00 100,00
Fe 2,00 20,00
Co 5,00 10,00
Cr 50 50,00
As 5,00 100,00
N1 5,66 20,00

PCB's 0,10 460,00

Tabela A 14. Resultados do indice de carga poluente - PLI (referente as concentragdes maximas dos contaminantes) as esta¢des de amostragem P 1, 172, P'3 ¢ P’4 localizadas
na zona de intervengéo da EXPO’98.

Estagdes PLI - Cd PLI - Cu PLI - Hg PLI - Pb PLI - Zn PLI - PCB |[PLI / Estagdo

P'l 331 0,02 0,27 0,06 8,32E-10 9,99 0,01

P2 0,06 0,13 0,19 0,04 1,94E-09 10,00 0,01

P'3 0,08 025 021 0,14 2,.90E-07 10,00 0,03

P4 043 0,12 0,68 0,27 2.90E-08 10,00 0,04

Valor Médio 0,97 0,13 034 0,13 8,05E-08 10,00 0,02
Devio Padrio 1,57 0,09 023 0,11 1,40E-07 0,01 0,01
Coef. Variagio 1,62 0,73 0,69 0,83 1,74 0,00 0,58
Amplitude Variagio 3,26 0,23 0,49 023 2,.89E-07 0,01 0,03
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Tabela A 15. Resultados do indice de carga poluente - PLI (referente as concentragdes maximas dos contaminantes) as diferentes estagdes de amostragem localizadas na doca
dos olivais (DN, DC, DS) da zona de intervengio da EXPO’98.

Estacoes PLI - Cd PLI - Cu PLI - Hg PLI - Pb PLI - Zn PLI - PCB |}PLI / Estagio
DN 6,56 043 1,60 0,15 2,20E-09 10,00 0,05
DC 4,62 0,58 2,72 148 148E-06 10,00 0,23
DS 3.89 0,46 1,08 031 3,25E-08 10,00 0,08
Valor Médio 502 0,49 1,80 0,65 5,06E-07 10,00 0,12
Devio Padrio 138 0,08 0,84 0,73 8A46E-07 0,00 0,10
Coef. Vanagao 0,27 0,17 0.46 1,12 1,67 0,00 083
Amplitude Variagio 2,67 0,15 1,64 134 1 ABE-06 0,00 0,18
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Analise Grafica/Estatistica do Caso de Estudo I:

Zona de Intervenciao da EXPO’ 98
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Transecto

Fig. B3. Mapeamento esqueradtico do descritor matéria organica total (MOT) ao longo
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Fig. B7. Variagio longitudinal da concentragio de Pb ao
longo das estagdes P’1, P2, P’3, P’4 e em profundidade (onde
profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que
profundidade 3).

Fig. B8. Variagao longitudinal da concentrazio de Cu ao
longo das estagoes P’1, P’2, P’3, P’4 ¢ em profundidade (onde
profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que
profundidade 3).
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Fig. B10. Varia¢ao longitudinal da concentra¢do de Hg ao
longo das estagdes P’1, P2, P’3, P’4 ¢ em profundidade (onde

profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que
profundidade 3).

Fig. B11. Variagio longitudinal da concentragio de PCB’s ao
longo das estagdes P'1, P'2, P’3, P’4 ¢ em profundidade (onde
profundidade 1 é menor que profundidade 2 ¢ menor que
profundidade 3).
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ANEXO C
Tabelas do Caso de Estudo 1I:

Complexo Industrial do Barreiro-Seixal
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Tabela C 1. Descritores abidticos do <edimento das 29 estagoes de amostragem localizadas na zona do
Complexo Industrial Barreiro - Seixal (Retirado de Quintino & Rodrigues, 1991; 1994). A profundidade
foi estimada a partir da carta hidrografica n° 47 (ITN 1877) do Instituto Hidrogréfico.

Estacdes | Profundidade | Areia | Silte | Cascalho Temp. pH Eh oD MOT
(m*) ) | (%) (%) CO @mv) | mgl'0) | (%)
1 1.7 54.96 | 10.80 4.24 21 7.4 61 5.34 2.58
2 2.3 2.59 19741 0 20 7.3 61 6.80 7.97
3 5.5 1,57 {98.41 0,02 20 7.3 51 6.99 8.19
4 6,7 3.53 | 96.47 0 20 7.2 31 6.96 7.74
5 8.4 48.72 | 51,24 0,04 20 7.4 71 7.07 3.33
6 7.4 29.86 | 67.35 2.79 20 7.3 101 7.33 5.09
7 13.7 58,60 | 41,09 0.31 20 7.4 31 7,02 2.46
8 6.0 78.04 | 0.13 21.83 20 7.3 351 7.14 0.76
9 4.2 68,67 | 26,63 4,7 20 7,1 61 7,07 2.96
10 1,9 42.46 | 13.88 43,66 20 7.1 91 7.51 8.17
11 7.5 88,98 | 869 2.33 19 7.4 51 7.85 2,76
12 7.8 28,09 | 71,91 0 20 7.3 91 7.44 5,15
13 6,7 60,11 | 39,89 0 18 7.3 61 7.61 2,91
15 2,2 20,45 | 78,51 1,04 18 7.3 121 7.86 5,98
16 7.2 28,75 | 71,25 0 18 7.2 101 814 5.54
17 7.1 18,28 | 81,11 0,61 18 7.4 91 7.85 4.98
18 7.0 6.53 ]93,39 0,08 19 7.5 21 7.66 13.13
19 6.7 1,52 ] 98.48 0 20 7.4 41 7,91 7.92
20 6,1 2,97 197.03 0 19 7.2 71 6,73 8.26
21 5,7 1,43 | 98,57 0 19 7.0 101 6,39 8,94
22 6.5 60,42 | 34,92 4,66 20 7.4 191 7.30 3,84
23 7.1 17.93 | 82,03 0,04 19 7.2 121 7.74 9,72
24 8.0 29.69 | 70,29 0,02 20 7.4 201 7.22 7,20
25 8.8 92,57 | 7.07 0,36 19 7.5 371 6,94 4,40
26 6.0 54,95 | 43,31 1,74 20 7.6 91 8.34 4,02
27 2.5 71,46 | 25,12 3,42 20 7.2 141 8,01 3.04
28 3.4 96,10 | 3.75 0,15 20 7.3 161 8,22 0.93
29 2,1 2,31 | 97,55 0,14 19 6,5 121 5,52 6.90

* - Relativo ao Zero Hidrografico.

Tabela C2. Concentra¢do dos contami nantes analisados na fracgdo fina do sedimento (silte) nas esta¢des
de amostragem 68, 69, 70, 71 e 72 locaiizadas no Canal da CUF do Estudrio do Tejo (Retirado de Vale,

1986).

Estacdes Zn Cu Cr Pb Cd
wge) | weeh) | (weggh | wegh | (wggh)

68 521 48 88 261 0,6

69 1177 137 82 615 1,9

70 946 226 78 1031 1.8

71 1307 291 90 1834 2.7

72 1037 64 148 2478 54
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Tabela C3. Concentragoes dos elementos metalicos encontrados na coluna de dgua da zona do
Complexo Industrial Barreiro- Seixal (Retirado de Costa et al., 1991).
Locais |Estacdes Cr Fe Ni Cu Zn As Hg Pb
(gl | (gl | (gl | (uglh | (ugl® | (uglh | I | (gl |
Im 1,745 330,10 2,538 4,778 161,30 1,540 3,054 6,3065
Canal da 2m 3,581 44795 0,342 3360 111,15 2,003 2,869 5,5005
Siderurgia 3m 3,965 55540 1,250 6302 76,14 3,900 0,1 4,288
+4m 1,311 50045 2,457 7703 80,57 3,240 3,656 6,4735
5m 0,694 274,90 3,987 9156 7531 2,784 1,661 3,5345
Baiado 6s 0,901 55730 1,078 2 899 69,52 1,566 2,536 6.359
Seixal 7s < 0,1 467,70 0,542 2.325 34,80 1,533 =0,1 549
8s < 0,1 246,20 0,500 1.492 53,06 = 0,1 4,351 2,775
9s 1,803 605,00 0,538 8.040 60,63 2,793 1,119 7,213
10s = 0,1 451400 <02 1€,120 | 348,70 14,830 < 0,1 1558
11s 19,770 | 2306,00 s 02 6,020 274,60 < 0,1 < 0,1 72,65
12s < 0,1 1388.00 2,538 2,419 183,70 | = 1,270 < 0,1 40,46
13m 2,418 1009,90 1,474 4,697 99,17 6,194 s 0,1 11,18
14s 1,539 216,00 0,577 4,759 220,30 12,820 s 0.1 13,97
Canal do 15m 0,593 464,40 2,080 4,157 80,66 5,502 2,230 5,108
Montijo 16s s 0,1 350,20 2,730 s 0,1 1748 < 0,1 = 0,1 994
17m 1,008 451,75 1,047 3,373 7723 4,627 1,753 6,774
18s s 0,1 358,90 2,070 = 0.1 18,62 3,000 50,1 10,71
19s = 0,1 583,20 2,050 < 0,1 44,90 <0, < 0,1 14,39
20s < 0,1 869,90 2,720 s 0.1 34,03 =< 0,1 =0, 20,5
21s =0, 1933,00 2,810 2,310 138,20 =< 0,1 < 0,1 4533

NOTA: m - concentragdo média entre a agua superficial e de fundo; s - concentrgao medida na dgua superficial.

Tabela C4. Valores médios de riquesa especifica (S), aburdincia (A) e biomassa (B), por local de
amostragem (Retirado de Quintino & Rodrigues, 19%4).

Estacdes | S (sp/0,1m?) { A (ind/0,Im?) B (g/0,1m’)
1 10,00 57.00 3.89
2 4,00 7,00 0,22
3 3,00 10,00 0,24
4 15.00 246,50 122,70
5 16,00 283.50 237.21
6 13,00 71,50 78,50
7 9.00 32,50 1,81
8 6,00 22,00 0,21
9 15,00 169,00 12,65
10 13,00 246,00 9,68
11 14,00 61,50 1,84
12 16,00 156,50 8.02
13 12,00 53,50 9,02
15 14,00 141,50 31,02
16 9,00 74,00 5,65
17 7.00 29,00 10,05
18 11,00 189,0C 2,89
19 5,00 19,00 0,74

20 3,00 7,00 0,15
21 2,00 2,00 0,05
7y 8.00 23,00 1,39
23 6,00 9.00 2.79
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Estacées | S (sp'0,1m°) | A (ind/0,1m°) B (g/0,1m")
24 9.00 23.50 0.72
25 9.00 40.50 2.49
26 9.00 38,50 8.32
27 - 13.00 130.50 39,39
28 1.2,00 69,00 26.13
29 3.00 6.00 0.07

Tabela CS5. Resultados da aplicagao d» indice de polui¢do - P, por estagio de amostragem, a zona do
Complexo Industrial Barreiro - Seixal. h - profundidade (m); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( <
0,063 mm); i - nimero de individuos por 0,1 m* g - niimero de espécies; s' - granulometria calculada; io -
mimero tedrico de individuos; go - mimero tedrico de espécies; g' - nimero tedrico de espécies parai; P -
Indice de Poluigao.

Estacdes h ] t s' io go i g g' P
1 1.7 54.96 40,80 57.5 185 47 57 10 24 4.40
2 23 2.59 97.41 20,2 90 33 7 4 4 3.65
3 5.5 1.57 98,41 20,1 87 32 10 3 6 5.61
4 6.7 3.53 96,47 20,4 88 32 247 15 53 2,09
5 8.4 48.72 51,24 52,2 170 45 284 16 55 2,66
6 7.4 29,86 67.35 36,0 138 41 72 13 28 3.04
7 13,7 58,60 | 41,09 61,1 171 46 33 9 16 4,08
8 6 78,04 0.13 78,0 183 47 22 6 12 5,56
9 4.2 68,67 26,63 70,1 188 48 169 15 45 3.19
10 1,9 42.46 13,88 435 163 45 246 13 53 3,29
11 7.5 88,98 8,69 89.4 170 45 62 14 26 3.05
12 7,8 28,09 71,91 349 135 41 157 16 44 2,54
13 6,7 60,11 39,89 62,5 182 47 54 12 23 3.59
15 22 20,45 78,51 29.1 123 39 142 14 12 2,78
16 7.2 28,75 71,25 354 137 41 74 9 29 4,38
17 7.1 18,28 81,11 27,7 113 37 29 7 15 4,12
18 7 6,53 93,39 213 91 33 189 11 48 3,00
19 6,7 1,52 98,48 20,1 86 32 19 5 10 4.34
20 6,1 .| 2,97 97,03 20,3 88 32 | 7 3 4 4,81
21 57 1,43 98,57 20,1 87 32 2 2 1 3,98
22 6.5 60,42 | 34,92 62,5 183 47 23 8 12 4,23
23 7.1 17,93 82,03 27,5 113 37 9 6 5 3,05
24 8 29,69 70,29 36,1 138 41 24 9 12 3,29
25 88 92,57 7,07 92,9 162 45 41 9 19 422
26 6 54,95 43,31 57,7 180 47 39 9 18 4,38
27 2,5 71,46 | 25,12 72,8 191 48 131 13 40 3.74
28 3,4 96,1 3,75 96,3 163 45 69 12 28 3,55
29 2,1 2,31 97,55 20,2 90 33 6 3 4 4.54

Tabela C6. Resultados da aplicagao do indice de poluigdo - P, por grupo de locais, 4 zona do Complexo
Industrial Barreiro - Seixal. h - profundidade (m); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm);
i - nimero de individuos por 0,1 m? g - mimero de espécies; s' - granulometria calculada; io - mimero
teérico de individuos; go - nlimero tedrico de espécies; g' - nimero tedrico de espécies parai; P - Indice de
Polui¢io.
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Grupos h s t s’ io 50 i g g' P
A 6.38 244 75.0 32,00 128 40 70 9 28 116
Bl 6.16 58.5 354 60.60 182 +7 103 11 35 4.06
B2 +4.05 2.3 976 20,20 88 32 6 3 3 4.36

Tabela C7. Resultados da aplica¢do do indice de poluigdo - P. por grupo de locais, a zona do Complexo
Industrial Barreiro - Seixal. O valor de P corresponde ao valor médio do grupo de estagdes que compdem
cada grupo (A, Bl, B2).

Grupos Valores Médios de P
A 3.76
Bl 3.61
B2 124

Tabela C8. Resultados da aplicagdo do Indice de diversidade H' em bits/por individuo (por estagio de
amostragem) a zona do Complexo Industrial Barreiro - Seixal.

Estacdes H’
1 276 |
2 2,18
3 1.29
4 2,27
5 2,55
6 3,22
7 3,08
8 2,27
9 2,48
10 1,97
11 3.42
12 3,03
13 2,75
15 2,45
16 2,09
17 2,22
18 2,05
19 2,08
20 1,38
21 0,81
22 2,78
23 2,71
24 3.46
25 2,77
26 2,48
27 3,03
28 2,49
29 1,78
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Tabela C9. Resultados da aplicagdo dc Indice de diversidade H' em bits/individuoi0.1 m® (por grupo &
locais de amostragem) a zona do Complexo Industrial Barreiro - Seixal.

Grupos H’
A 2,35
B1 2,73
B2 1,54

Tabela C10. Resultados do indice de :arga poluente - PLI aplicado as estagdes de amostragem 68, 69,
70, 71 e 72 localizadas na zona do Complexo Industrial Barreiro - Seixal.

Estacdes PLI - Cu PLI - Cd PLI - Pb PLI - Zn PLI - Cr |PLI / Estagio

68 1,11 7.94 0,02 5.46E-06 0,14 4,07E-02

69 0,01 0,40 1,90E-06 345E-14 0,19 3,58E-05

70 1,23E-04 0,50 4,52E-11 2,66E-11 0,24 7,07E-06

71 4.41E-06 0,06 541E-20 8,18E-16 0,13 4.37E-09

72 0,49 1,26E-)4 3,78E-27 1,94E-12 0,01 1,25E-09
Valor Médio 0.13 0.24 0.00 0,00 0.14 0,00
Desvio Padrao 0.24 0,25 0,00 0.00 0.10 0,00
Coef. Variagao 1.94 1,02 2.00 1,82 0,71 1,59
Amplitude Varnagio 1,11 7,94 0,02 0,00 0.23 0,04
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Tabela D 1. Descritores abidticos no sedimento das 20 estacoes de amostragem localizadas na zona do

Anexo D

Emissdrio Submarino da Guia (Retirade de Quintino & Rodrigues, 1995).

Estacées Profundidade Eh MOT Cascalho Areia (%) Finos
(m) (mV) (V) (%) (%)
Gl 33.8 4163 1.7 13.6 85.4 1.0
G2 35.8 346.3 1.5 0.2 97.8 2.0
33 37.6 276.3 1.8 0.0 97.0 3.0
G4 40.8 316,3 1.9 0,0 96.3 3.7
G5 36.4 246.3 1.9 0,0 96.8 3,2
G6 36.4 3313 1.8 0,0 97.2 2.8
G7 423 336.3 2.0 0.0 96.0 4.0
G8 16,7 316.3 1.5 0,0 95.5 4.5
G9 43.7 3)6.3 2.1 0.0 96.7 3.3
G10 39.8 316,3 2.1 0,0 97.8 2.2
Gl1 33.5 351,3 1,3 0,2 97.1 2.7
G12 32.8 3)6,3 1.3 0,0 96.7 3.3
G13 40,3 3)6,3 2.6 0,0 93.6 6.4
Gi4 49.9 6.3 2,1 0,0 96,6 3.4
Gl15 63.3 96,3 5.0 0.6 84,5 15.0
G16 49.6 176,3 3.8 0,0 86,3 13.7
G117 39.2 2163 2.2 0.0 97.0 2.9
G18 38,4 316.3 2.5 0,0 95,2 4.8
G19 50,3 3,7 10,0 0,0 20.4 79.5
G20 40,0 156.3 2,6 0,0 91,4 8.6

Tabela D2. Concentra¢io dos contaminantes analisados na fracgdo fina do sedimento (silte) nas estagoes
de amostragem Gl4, G15, G16, G1¢ e G20 localizadas na zona do Emissdrio Submarino da Guia
(Retirado de ITA/INETI in Quintino & Rodrigues, 1995).

Estacgdes Cu Ni Pb Zn Fe Co As PCB's
(ggh | wegh | wgg) | wegh) | wgg) | wgg) | (weg) | (uggh)
Gi4 15,70 13,60 52,90 125,00 17900,00 40,70 19,10 0,000350
G15 27.10 17,50 98,10 221,00 26400,00 55,20 23,60 0,000702
Gl6 23,70 16 40 91 .80 177,00 22000,00 4970 26,20 0,001398
G19 32,80 20,10 107,00 241,00 27200,00 56,80 23,50 0,004233
G20 30,00 16,80 140,00 312.00 20500,00 52,10 20,70 0,001052

Tabela D3. Valores dos pardmetros fisico-quimicos na coluna de 4gua na zona do Emissdrio Submarino
. da Guia (Retirado de ITA/INETIL. 1994).

Locais Temp. Ph Salinidade 0.D, 0.D. Sol. Nitratos | Fosfatos
°C) (Esc. (%o) (mgl‘l) (%saturacio) | Susp. (mgl’lN) (mgl'lP)
Sorensen) (mgl'l)
Guia superficie 13,8 8,12 343 9,0 1529 255 0,82 0,03
Guia meio 13,4 8,13 5,8 8,5 144.6 11,5 0,44 0,03
Guia fundo 13,3 8,12 5,9 7.9 134,8 27,1 0,50 0,02
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Tabela D4 . Concentragdes dos elementos metdlicos encontraos na coluna de dgua da zona do Emissério
Submarino da Guia (Retirado de ITA INETI. 1994).

Locais - Fe Co Ni Cu Zn As Pb
(gl ] el | wglh | welh | meth | ugl’h | (uglh

Guia superficie 121,0 0,94 3,30 3,10 41,5 2,2 7.8

Guia meio 17,3 0,12 0,32 0,9:. < 0,1 0,5 2.7

Guia fundo 199,0 0,52 048 0,5 < 0,1 < 0,1 1,5

Tabela D5. Valores médios de riquesa especifica (S), abundincia (A) e biomassa (B), por local &
amostragem (Retirado de Quintino & Rodrigues, 1995).

Estagdes | S (sp/0,1m’) | A (ind/0,1m") B (g/0,1m")
Gl 7.3 32.0 ~0,07530
G2 193 16.3 3.24649
G3 18.7 67,0 6.76057
G4 21,7 94,7 7.78343
G5 26.7 97,0 11,15153
G6 21,0 64,7 4.62893
G7 233 115,3 10.26170
G8 22.7 130.C 1,39880
G9 27.3 1357 6.98970
G10 22.7 126.0 5,23807
Gl1 27,3 75.7 ~5,35630
G12 21,3 57.3 -~ 5,15957
G13 14,0 37.3 0,41327
Gl4 22.3 111,7 6.18667
G15 38,7 233.3 504213
Gl16 32,3 264.,0 474377
G17 25.7 175.0 6,49183
G18 26,3 153.3 13,86237
G19 11,0 26,0 2,78294
G20 393 367.0 10,24950
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Tabela D6. Resultados da aplica¢do do indice de poluigdo - P, por estagdo de amostragem, 4 zona do
Emissédrio Submarino da Guia. h - profindidade (m); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063
mm); i - nimero de individuos por 0,] m”; g - ntimero de espécies; s' - granulometria calculada; 10 -
miimero tedrico de individuos; go - niim:ro tedrico de espécies; g' - niimero tedrico de espécies para i; P -
Indice de Poluigio.

Estacdes h s t s' io go i g g' P
Gl 33.8 8540 1,00 854 138 41 32 7 16 449
G2 358 97.80 2,00 97,9 119 38 46 19 21 1,75
G3 37.6 97,00 3,00 97.1 118 38 67 19 27 1,93
G4 10,8 96,30 3,70 96,5 115 38 95 22 34 1,72
G5 364 96,80 320 96,9 120 38 97 27 34 143
G6 36,4 97,20 2,80 97.3 119 38 65 21 27 1,72
G7 123 96,00 4,00 96,2 114 37 115 23 38 1,61
G8 46,7 95,50 4,50 95,7 109 37 130 23 40 1,62
G9 43,7 96,70 330 96,8 111 37 136 27 41 1,36
G10 39.8 97,80 2,20 97,9 114 38 126 23 39 1,66
Glt 335 97,10 2,70 97,2 123 39 76 27 29 1,38
Gl12 328 96,70 3,30 96,8 125 39 57 21 24 1,70
G13 40,3 93,60 6,40 93,9 120 38 38 14 18 2,28
Gl4 49,9 96,60 340 96,7 103 36 112 22 37 1,60
G15 633 84,50 15,00 85,2 97 34 233 39 52 0,86
Gl16 49,6 86,30 13,70 86,9 115 38 264 32 54 1,10
G17 39,2 97,00 2,90 97,1 116 38 175 26 46 146
G18 384 95,20 4,80 954 120 38 153 26 43 1,46
G19 503 2040 79,50 29,2 78 30 26 11 13 2,09
G20 40 91,40 8,60 91,8 123 39 367 39 59 0,87

Tabela D7. Resultados da aplicagao di> indice de poluigio - P, por grupo de locais, 4 zona do Emissério
Submarino da Guia. h - profundidade (m1); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm); i -
niimero de individuos por 0,1 m?; g - mimero de espécies; s' - granulometria calculada; 1o - mimero teérico
de individuos; go - mimero tedrico de espécies; g' - mimero teérico de espécies para i; P - fndice de
Poluigao.

Grupos h s t s' io go i g g' P
I 338 8540 1,00 854 138 41 32 7 16 449
al 36,1 96,60 334 96,7 121 39 64 21 26 1,72
Ta2 42,6 96,39 3,60 96,5 113 37 130 24 40 1,56
b 50,8 70,65 29,20 72,2 120 38 227 30 51 123

Tabela D8. Resultados da aplicagio di» indice de poluigdo - P, por grupo de locais, & zona do Emissério
Submarino da Guia. O valor de P corresponde ao valor médio do grupo de estagdes que compdem cada
grupo (1, Ial, I1a2 ¢ Ob).

Grupos Valores Médios de P
1 449
Mal 1,74
a2 1,56
b 1,23
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Tabela D9. Resultados da aplicagdo do indice de diversidade H' em bits/individuo (por estagio de
amostragem) a zona do Emissario Submarino da Guia.

Estacdes H’
Gl 289
G2 429
G3 3,01
G4 335
G5 3¢5
Go6 354
G7 3,30
G8 3,13
G9 3,39
G10 2,94
Gll 458
G12 427
G13 3.86
Gl14 3,09
G15 421
G16 3,60
G17 3,03
G18 3,72
G19 3,75
G20 3,81

Tabela D 10. Resultados da aplicagdo do Indice de diversidade H' em bits/individuo (por grupo de locais
de amostragem) a zona do Emissdrio Submarino da Guia.

Grupos H’ —-I
I 2,0€
Mal 3,51
Ha2 3,03
Iib 342
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Tabela D11. Resultados do indice de carga pluente - PLI aplicado as estagdes de amostragem G 14, G135, G16, G19 e G20 localizadas na zona do Imissario Submarino da
Guia. .

Estacdes PLI - Cu PLI - Ni PLI1 - Pb PLI - Zn PLI - Fe PLI - Co PLI - As PLI - PCB |PLI / Estagio
G14 5,78 2,67 334 0,49 1,31 724107 7,11 10.00 0,45
G15 323 147 1,04 0,03 044 9,12E-10 637 10.00 0,09
Gle 3384 1,74 123 0,11 0,77 1,15E-08 5,98 10.00 0,16
G19 241 098 0,84 0,02 0,40 437E-10 6,39 10.00 0,07
G20 2,78 1,63 036 2,24E-03 0,94 3.80L-09 6,83 10.00 0,07
Valor Médio 361 1,70 136 0,13 7,72E-01 148E-07 6,54 10,00 0,17
Devio Padrio 1,33 0,62 1,15 0,20 3,76E-01 3.22E-07 044 0,00 0,16
Coef. Variagdo 037 036 0,85 1,58 049 2,17 0,07 0,00 0,96
| Amplitude Vanagao | 3,3/ ] 1,69 | 2,98 i U485 | 9lue-01 | 724007 ] 1,12 | 00U { 0,35 |
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