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UTILIZAGAO DE UM SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA NA

CARACTERIZAGAO DE AREAS DE DRAGAGEM

REsSuUMO

O presente trabalho pretende enunciar um método de caracterizacdo das areas de
dragagem através do desenvolvimento e implementagédo de um sistema de classificagao de
materiais sedimentares para efeitos de operagdes de dragagem e gestdo de materiais
dragados, utilizando um sistema de informagdo geografica (SIG). Um SIG permite a
integracdo e geoprocessamento da informagdo geoldgica georreferenciada, bem como a
realizagdo de operagdes de analise espacial especificas. No desenvolvimento do sistema de
classificagdo foram considerados, relativamente aos materiais dragados: os termos de
realizagdo das campanhas de amostragem, a caracterizacdo dos sedimentos, os
parametros fisico-quimicos a analisar, os limites de qualidade ambiental de cada classe de
contaminacgao e, a aptiddo ambiental para a imersao no mar. Este sistema € implementado
em duas simulagbes distintas (uma mais expedita e simples e outra mais robusta, mas
morosa) e séo aplicados trés métodos de interpolacdo (IDW, Spline, Kriging) para a
estimacao de valores. As superficies geradas sao analisadas comparativamente, permitindo
a seleccdo do método de interpolacdo que demonstrou ser o mais ajustado, o método IDW
e, a simulacdo de caracterizagdo de areas de dragagem mais adequada aos trabalhos
realizados pelo IPTM, neste caso a simulagdo mais simples e expedita, simulagdo 1A.
Definem-se as especificacdes técnicas para a implementagdo de um SIG no IPTM-Sede e,
pela concepgao global de um modelo de dados (modelo conceptual de informacao
geoldgica georreferenciada) utilizando a técnica de modelagdo entidade—relagao, é
desenhada e construida uma base de dados. O sistema de classificagao foi implementado
num caso de estudo (operagao de dragagem no porto de Vila do Conde, situado na margem
direita do rio Ave, na area do Cais das Lavandeiras), permitindo ndo s6 caracterizar a area
de dragagem quanto as caracteristicas ambientais dos materiais dragados (avaliagdo das
classes de qualidade ambiental, do risco potencial de poluicdo do meio marinho e, da
aptiddo ambiental para a imersdo dos dragados no mar). A andlise fisiografica da area, o
calculo de areas de dragagem e de volumes de materiais dragados foram contemplados

também no estudo efectuado.
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ABSTRACT

The aim of this work is to achieve a practical method, which may be of some help in
characterizing dredging areas. Based on Physical, Chemical characterization of sediments,
dredged materials and dredging operations are expressed in a geographic information
system (GIS), so integration and geoprocessing of geologic data can be undertaken, as well
as some specific operations for spatial analysis. The proposed classification system for
dredged areas, include: the terms of execution of sampling campaigns, Physical, Chemical
and other property data, the quality of each contamination class, environment quality limits
and suitability for disposal in the sea. This system is implemented in two distinct simulations
(the first one being easy and fast and the second one robust and slow). Three methods of
interpolation (IDW, Spline, Kriging) are used to estimate values. The interpolation method
(IDW) was selected by evaluating and analysing, the generated surfaces for characterization
of dredging areas (simulation 1A), more suited to the works accomplished under IPTM, the
Portuguese authority for Shipping and Ports. The proceedings are defined for a GIS
implementation within IPTM, as well as the global conception of a data model (conceptual
model for geologic data) using the entity-relation technique, through the organization of a
database. The classification system was implemented on a study case concerning a
dredging operation in Vila do Conde harbour / Cais das Lavandeiras area, situated on the
northern bank of the Ave river. This study allowed the characterization of the potential risk of
pollution of marine environment at the dredging area, as well as the dredged materials
suitability for disposal in the sea. It also offered us the possibility to carry out the
physiographic analysis of the referred area involving the calculation of dredging areas and

correlated volumes.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM) é a entidade nacional que tem por
objecto a supervisdo, regulamentagcao e inspecgdo do sector maritimo e portuario e a
promogéo da navegabilidade do Douro, bem como a administragdo dos portos sob a sua
jurisdicdo, visando a sua exploragdo econdmica, conservagao e desenvolvimento,
abrangendo o exercicio de competéncias e prerrogativas de autoridade portuaria que lhe
estejam ou venham a ser acometidas (D.L. n.° 257/2002 de 22 de Novembro). Este
organismo promove a aquisi¢do directa de dados de campo sobre: a batimetria das areas
maritimo-portuarias, dos canais de navegacdo, sobre as caracteristicas geoldgico-
geotécnicas das areas portuarias, natureza dos sedimentos portudrios, sua composicéo e
constituicdo, bem como, a sua qualidade ambiental. Desta forma, pode proceder a avaliagdo

das operacgdes a realizar no sector, bem como melhorar a realizagéo das actividades.

As intervencdes de dragagem no litoral tém sido desenvolvidas a um ritmo crescente,
fazendo frequentemente sentir-se, a falta de planos adequados de dragagem e projectos
com uma melhor definicdo dos objectivos. Ainda que nos processos de execugao se sigam
padrbes mais ou menos estabelecidos e adoptados internacionalmente, ja o mesmo néao

sucede com as operagdes de acompanhamento das intervengdes (PAIXAO, 2000).

As operagoes de dragagem exigem uma série de procedimentos bem definidos, como seja
a definicdo da cota de dragagem, da area de intervengao e do volume de materiais a dragar
e, ainda, a definicdo de um local de depésito adequado a qualidade ambiental dos
dragados. Na sequéncia de uma operacdo de dragagem, decorrem geralmente operagdes
de imersdao no mar. O mar continua a constituir um vazadouro de facil acesso para o
depdsito dos materiais dragados que nao apresentem restricdes ambientais significativas.
Para levar a cabo operagdes de dragagem e imersdo, € necessario proceder a avaliacdo da

qualidade ambiental dos dragados, nomeadamente dos sedimentos.

Os sedimentos tém um valor ecoldgico, social e econdmico significativo. Os sedimentos
constituem uma componente chave dos ecossistemas aquaticos, que suportam a vida e,
assim, sao uma fonte importante de nutrientes para os organismos. A dindmica sedimentar
(eroséo e sedimentacdo) e o seu gradiente (baixo/ elevado) ditam as condi¢des favoraveis
para um ambiente variado e biodiversificado. Para além disso, os sedimentos representam
igualmente um beneficio sécio-econdmico, pois séo utilizados como fontes de materiais ou
recursos minerais (BRILS, 2004).



Desde o principio da revolugdo industrial, que as emissdes antropogénicas de produtos
quimicos directamente para a dgua tem provocado uma rapida deterioracdo da qualidade
dos sedimentos. Assim, uma vez que as actividades que gerem uma maior quantidade de
sedimentos sdo as operagbes de dragagem, essenciais para a manutengcdo das areas
portuarias, torna-se necessaria a gestdo da qualidade ambiental dos sedimentos dragados
(PAIXAOQ, 2000, 2001).

Dragar sedimentos ndo deve consistir somente em retirar material de um ambiente aquético.
As implicagdes sao multiplas e devem ser bem caracterizadas e avaliadas. Ao proceder a
dragagem de sedimentos, uma grande parte daquilo que neles estava contido ou associado,
volta a entrar em contacto com a agua e, consequentemente com o0s organismos que se
julgava estarem livres desses poluentes inseridos nos sedimentos (COSTA, 2002). Deste
modo, advém uma necessidade premente de caracterizar as areas de dragagem (PAIXAO,
2001).

Para a classificacdo de areas de dragagem, pode ser empregue um critério baseado no
grau de contaminagdo dos sedimentos a dragar. A variacdo espacial do grau de
contaminagao é avaliada com base na caracterizagdo da qualidade ambiental de amostras
sedimentares sobre o material a dragar, tendo em conta parametros fisico-quimicos
especificos e definidos na legislagdo portuguesa, no cumprimento do estabelecido em

convengdes internacionais.

O presente trabalho insere-se num contexto de optimizagdo de projectos em curso no
ambito das actividades do IPTM. Ideal seria poder expandir estudos em curso por
componentes de investigagdo mais aprofundadas. Contudo, exigéncias de caracter técnico
e pratico, nomeadamente a prépria calendarizagdo do instituto, inviabilizam abarcar esse

leque de componentes em tempo util.

1.2 OBJECTIVOS

No presente trabalho pretende-se que sejam definidas as principais fontes de dados do
IPTM, por forma a criar um modelo conceptual de informagdo geoldgica portuaria,
implementado através do desenvolvimento de uma base de dados, de modo a permitir uma
gestdo da informagdo geografica contida nas sondagens geolégicas, campanhas de
amostragem e levantamentos topo-hidrograficos. Sera assim possivel definir as suas

caracteristicas bem como associagdes com outros tipos de informacao.



A informacdo georreferenciada relativa as operagdes de dragagem é registada e
armazenada numa Base de Dados (BD), desenvolvida com base num Modelo Conceptual
de Informagdao Geografica. Dados das Campanhas de Amostragem sobre sedimentos
compreendendo a sua caracterizagcdo fisico-quimica e informacdo geoldgica e topo-

hidrografica das areas portuarias, podem assim ser armazenados.

A integragdo da informagcdo da base de dados com a informagédo georreferenciada é
efectuada recorrendo a um Sistema de Informacgédo Geografica (SIG) e, assim, a informagao
da BD passa a ser devidamente integrada com a informagéo georreferenciada, utilizando

para o efeito a Aplicagdo ArcGIS 8.x-ESRI.

Um meétodo de analise espacial desenvolvido para a classificagdo do grau de contaminagéo
das areas de dragagem, com base em analises fisico-quimicas de caracterizagdo ambiental
dos materiais sedimentares a dragar, encontra-se especificado no Despacho Conjunto dos
Ministérios do Ambiente e Recursos Naturais e do Mar, Diario da Republica n.° 141, de 21
de Junho de 1995, adiante DC-D.R. 141/1995 de 21 de Junho. E, desta forma, possivel a
classificagdo de areas de dragagem em areas de risco de risco potencial de poluicdo do
meio marinho, bem como o estudo da distribuicao espacial das substancias quimicas e dos
parametros fisico-quimicos dos sedimentos a dragar em areas portuarias, avaliagéo da sua

qualidade, bem como a aptiddao ambiental desses materiais para eventual imersao no mar.

1.3 HIPOTESES DE TRABALHO

Parte-se do pressuposto que o Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM),
como entidade a quem compete o desenvolvimento, manutencdo e ampliacido de certas
areas portuarias, beneficiaria da implementagdo de um Sistema de Informagdo Geografica
(SIG). O SIG que se preconiza, utilizaria o conjunto de dados geograficos e de cartografia
de base e tematica relativa as areas maritimo-portuarias que o Instituto supervisiona,

rentabilizaria todo esse material e ajudaria na fundamentagao de tomadas de decisao.

E entdo necessario o desenvolvimento de modelos de dados adequados as necessidades
do IPTM, por exemplo, quanto ao tipo de utilizagdo e quanto ao formato da informagéo
disponivel, sendo desejavel a existéncia de um cadastro portuario, bem como a
possibilidade de integragcdo de um consideravel volume de dados e informagao respeitante a
projectos, estudos e obras portuarias, integrando a informagéo relativa a operagdes de

dragagem.

Neste contexto, consideram-se as seguintes hipoteses de trabalho:



1.°- E adequada a implementagdo de um sistema de informagdo geogréfica (SIG) e a

utilizacado de ferramentas especificas de operacdes de analise espacial.

2.° E possivel integrar a informacdo existente, com vista & realizacdo de operacdes de

analise espacial, nomeadamente na classificagao de areas segundo as suas caracteristicas;

3.° E possivel a caracterizagdo e classificagdo das areas de dragagem quanto & variagdo
espacial do grau de contaminag¢ao dos sedimentos dragados e a sua aptiddo ambiental para

efeitos de imersao no mar.

4°- E possivel o célculo de areas de dragagem e volumes de materiais dragados;

1.4 METODOLOGIA GERAL

Tendo havido anteriormente trés tentativas de implementagdo de SIG neste organismo,
procurou saber-se através de entrevistas o que correu bem e o0 que nao teve sucesso
nessas trés tentativas (ver anexo n°® 1). Os testemunhos dos técnicos superiores do IPTM,
Dr. Gilberto Paix&o e Eng.° Santos Ferreira (FERREIRA, PAIXAO, 2003) e, dos professores
do ISEGI-UNL (entidade contratada através de protocolo, para implementar o SIG), Doutor
Marco Painho e Dr. Pedro Cabral (CABRAL, PAINHO, 2003), foram importantes para a

caracterizagao da situagdo (DIAS e MOTA, 2003) e, constam do anexo 1.

Um conjunto de aplicagbes e operacbes de anadlise espacial, seguidamente enumeradas,
constituem ferramentas utilizadas no decurso de um processo de implementagcdo de um

SIG, no presente caso de estudo:

- Utilizacdo da Aplicagdo Access para a constru¢cdo da Base de Dados, na implementacao

do modelo conceptual de informacgao geoldgica (DIAS, 2003a).

- Utilizacdo da Aplicagdo AutoCAD 2000 para a implantagdo dos dados georreferenciados
obtidos de: levantamentos topo-hidrograficos, sondagens geoldgicas percutivas de furagéo,
campanhas de amostragem de sedimentos, operagdes de dragagem (DIAS et al., 2003,
DIAS, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d).

- Integracéo dos dados da BD com os dados georreferenciados da Aplicagdo AutoCAD 2000
recorrendo a implementacdo de um sistema de informagdo geografica, utilizando a
Aplicagdo ArcView 8.x-ESRI, (DIAS et al., 2003, DIAS, 2003a, 2003b, 2003c, 2003d).



Para o cumprimento do disposto no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, antes de uma
operacao de dragagem, procede-se a avaliacdo da qualidade ambiental dos sedimentos a
dragar, com base na recolha de dados necessarios para a avaliagdo dos niveis de
contaminagéo, realizando-se para o efeito, a caracterizagao fisico-quimica dos sedimentos.
As analises fisicas aos sedimentos (densidade, % de sélidos, granulometria) descrevem as
caracteristicas dos materiais em estudo. As analises quimicas aos sedimentos (carbono
organico total, metais e compostos organicos) caracterizam o grau de contaminagdo das

substancias presentes nos materiais sedimentares a dragar.

Para a avaliacdo da qualidade ambiental dos sedimentos dragados s&o utilizados limites de
segurancga e restricbes ambientais. Esses limites sdo definidos em fungao da perigosidade
que cada parametro (substancia quimica) caracterizado representa para o meio, funcao da
sua concentragdo nos sedimentos dragados, para efeitos de imersdo no mar. Os
sedimentos sdo classificados em fungao dos critérios de qualidade ambiental estabelecidos
no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho. As areas de dragagem podem ser classificadas
quanto ao risco ambiental potencial, com base na qualidade ambiental dos sedimentos
analisados e, os critérios de qualidade dos sedimentos sdo determinantes para a definicdo

da forma de eliminagao dos materiais dragados.

No presente trabalho, para producdo de informagdo geoldgica georreferenciada, séo
realizadas operagdes de analise espacial utilizando a Aplicagdo ArcView 8.x-ESRI e, as

Aplicacdes 3D Analyst e Spatial Analyst.

Das operacdes de andlise espacial a realizar, salientam-se as seguintes:

- Analise vectorial: modelos digitais de terreno, calculo de areas de dragagem e volumes de
dragados, representagao de perfis, etc.

- Anadlise matricial: superficies altimétricas, superficies de interpolacdo de cada parametro

de contaminag&do em areas de dragagem, classificagdo de areas dragadas (MAP Algebra).

1.5 ESBOCO DE ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGCAO

Apresenta-se em seguida uma sucinta organizagédo da dissertagdo e, um breve resumo de
cada capitulo, nos seus aspectos mais relevantes. A dissertagdo foi organizada em oito

capitulos e anexos.

No primeiro capitulo, a introducdo da dissertagdo, faz-se o enquadramento do tema,
definem-se os principais objectivos e apresenta-se uma metodologia geral, a partir das

hipéteses de trabalho existentes.



No segundo capitulo é apresentada a entidade nacional que é a autoridade nacional para a
proteccdo do meio marinho, no ambito das operac¢des de dragagem e imersdo no mar dos

materiais dragados, o Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM).

No terceiro capitulo apresenta-se um sistema de classificacdo de materiais sedimentares
para efeitos de operagbes de dragagem e gestdo de materiais dragados. Esse sistema foi
possivel implementar, recorrendo a utilizagdo de sistema de informagéo geografica (SIG),
que permitiu o desenvolvimento e implementagao de um método de caracterizacéo de areas
de dragagem, pela realizagdo de operagdes de analise espacial especificas. No
desenvolvimento do método de caracterizagdo de areas de dragagem foram consideradas
as normas europeias e legislacdo portuguesa em vigor. Neste capitulo apresentam-se
ainda, a forma de tratamento dos dados e dos niveis de informacao, os tipos de dados e
operacdes de andlise espacial a realizar, de forma a caracterizar as areas de dragagem.
Para a caracterizacdo das areas de dragagem sao consideradas duas simula¢des distintas
e aplicados trés métodos diferentes de interpolacao para a estimagao de valores, de forma a
serem posteriormente comparadas as simulagdes e seleccionado o método e a simulagéo

mais adequado as actividades realizadas pelo IPTM.

No quarto capitulo definem-se as especificagbes técnicas para a implementacido de um SIG
no IPTM-Sede. Sao definidas as especificagbes da informacdo geografica e definidos os

modelos de dados adequados.

No capitulo quinto apresenta-se o modelo conceptual de informagao georreferenciada
geoldgica, pela concepcéo global de um modelo de dados que considere as entidades, os
seus atributos e as relacdes entre elas. E utilizada a técnica de modelagdo entidade —
relagdo, que se baseia na construcdo de uma base de dados. Apresenta-se a construgao da

base de dados recorrendo a modelagcéo EAR.

No capitulo sexto apresenta-se o caso de estudo, onde é implementada a metodologia
definida no capitulo trés. O caso de estudo é relativo a uma area de dragagem localizada no
porto de Vila do Conde. Neste capitulo sdo produzidos os mapas relativos a analise espacial
efectuada, recorrendo a utilizagado da algebra de mapas em ambiente SIG para cada uma
das simulagdes consideradas, pela aplicagdo dos varios métodos de interpolagdo. Com
base na discussao dos resultados obtidos é seleccionado o método de interpolagao e a

simulagéo de caracterizagédo de areas de dragagem.

No capitulo sétimo sédo apresentadas as conclusdes deste trabalho, com base nas hipéteses
de trabalho consideradas e nos objectivos que se pretendiam alcangar, tendo por base as

limitagcGes existentes.



No capitulo oito apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas, e em seguida,

termina-se com os anexos.



2. IPTM — ESTRUTURA E ORGANIZACAO

O Instituto portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM), foi criado pelo Decreto-Lei n.°
257/2002, de 22 de Novembro, dotado de personalidade juridica, autonomia administrativa e
financeira e patriménio proprio, resultando da fuséo do Instituto Maritimo-Portuario (IMP), do
Instituto Portuario do Norte (IPN), do Instituto Portuario do Centro (IPC), do Instituto
Portuario do Sul (IPS) e do Instituto da Navegabilidade do Douro (IND). A tutela funcional e
patrimonial cabe ao Ministro de Estado e da Defesa Nacional e dos Assuntos do Mar, sendo
a definicdo das linhas de orientacdo e dos dominios prioritarios da sua actuacdo exercida
em articulagdo com o Ministro das Obras Publicas, Transportes e Comunicacdes (Decreto-
Lei n.° 215-A/2004, de 3 de Setembro).

Este organismo tem a sede em Lisboa e delegagbes em Viana do Castelo, Peso da Régua,
Figueira da Foz e Faro. Exerce fungbes de supervisdo, coordenacdo do planeamento e do
desenvolvimento estratégico, normalizagdo, regulagdo e fiscalizagdo, no ambito da

Administracdo Maritima e Portuéria e a gestao dos portos secundarios do continente.

Entende-se por zona portuaria o espaco situado dentro dos limites da area de jurisdi¢ao das
autoridades portuarias, constituido, designadamente, por planos de agua, canais de acesso,
molhes e obras de protecgao, cais, terminais, terraplenos e quaisquer terrenos, armazéns e
outras instalagdes (D.L. 280/1993 de 13 de Agosto).

E, entende-se por area de jurisdigdo do IPTM, as zonas dentro dos limites da largura
maxima legal do dominio publico maritimo, os canais de navegacgao e as zonas flavio-
maritimas e as terrestres. A area de jurisdicdo do IPTM compreende ainda as zonas
terrestres e maritimas necessarias a exploragéo portuaria e a execugao e conservagao das
obras dos portos de Vila Praia de Ancora, Castelo do Neiva, Esposende, Angeiras,
Albufeira, Quarteira, Vilamoura, Fuzeta, Santa Luzia e Cabanas, bem como as infra-
estruturas portuarias existentes ao longo do rio Guadiana entre Vila Real de Santo Anténio e
Mértola (D.L. 257/2002 de 22 de Novembro). O leito e as margens incluidos nos terrenos do
dominio hidrico e as aguas do Douro, desde a foz do rio Agueda, afluente da margem
esquerda do rio Douro, até a respectiva barra, com excepg¢do das areas portuarias

pertencentes a Administragcao dos Portos do Douro e Leixdes, S. A.

2.1 ESTRUTURA ORGANICA

A organica do IPTM consolida o modelo definido no Dec.Lei n.° 257/2002, em termos de

assegurar uma efectiva coordenagdo das actividades de planeamento estratégico e
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supervisao do sector portuario e dos transportes maritimos, com salvaguarda da autonomia

de gestdo dos portos e da navegabilidade do Douro, a nivel local.

O primeiro daqueles vectores de actuagédo € desenvolvido através dos servigos centrais,

IPTM-Sede, os quais se organizam em trés grandes areas de intervengao:

- Obras Portuarias;
- Seguranga Maritima;

- Estudos e Actividades Sectoriais.

Estas areas de intervengao sao estruturadas ao nivel de Direcgao, cada uma delas dividida
em Departamentos especializados. Ao mesmo nivel, situa-se a Direcgdo de Administragao
Geral, que compreende os Departamentos de Gestdo Financeira e Patrimonial, o
Departamento de Recursos Humanos e o Departamento de Relagbes Publicas e
Documentagao. Como estruturas de staff, directamente dependentes do CA, funcionam o
Gabinete Juridico, o Departamento de Informatica, o Gabinete da Qualidade e o Adjunto do

CA, como se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1- Orgaos do IPTM; Orgaos de Staff e Operacionais

ORGAOS DO IPTM
CIONEEHRE DlE Presidente e Vogais
ADMINISTRACAO 9
Conselho Regional dos Portos do Norte
CONSELHO Conselho Regional dos Portos do Centro
CONSULTIVO Conselho Regional dos Portos do Sul
Conselho Regional para a Navegabilidade do Douro
COMISSAO IS Presidente e Vogais
FISCALIZACAO 9
ORGAOS DE STAFF RESPONSABILIDADES
Adjunto do Assessorar o CA nas areas de intervengdo que lhe
Conselho de : -
. ~ sejam atribuidas.
Administragcéo
. Gerir e organizar todos os processos de contencioso,
Gabinete bem como assegurar o apoio juridico a todos os Servigos
SERVICOS Juridico 9 polo] ¢
do IPTM.
CENTRAIS - -
Assegurar o desenvolvimento dos sistemas de
Departamento . ~ ~ )
e informacao e a gestdo coordenada dos equipamentos e
de Informatica . . " s
sistemas informaticos e de comunicacdes do IPTM.
Gabinete de ~ . .
Qualidade Coordenagao do sistema de Qualidade do IPTM.




ORGAOS OPERACIONAIS

RESPONSABILIDADES

SERVICOS
CENTRAIS

Direcgéo de
Projecto e
Gestdo de Obras
Portuarias

Assegurar a gestao das intervengbes portuarias,
nomeadamente as relativas a construgéo de infra-
estruturas, ao fornecimento de equipamentos,
promovendo os estudos necessarios a sua
concretizagao e garantindo os procedimentos
subsequentes necessarios a sua realizagcdo. Promover
e acompanhar o ordenamento, as questdes ambientais
e as intervengbes de dragagens nas suas areas de
jurisdicdo e nas situagdes que lhe sdo cometidas
legalmente. Realizar e prestar servigcos de topo-
hidrografia e de geologia.

Direcgéo de
Seguranga
Maritima

Assegurar o planeamento, organizacdo e controlo de
toda actividade operacional na é&rea da seguranca
maritima, apoiando o Conselho de Administracdo na
definicdo de estratégias politicas de seguranca e
inspecgdo de navios e na promogéo da sua execugao;
Garantir a optimizagdo da gestdo dos recursos
humanos dos Departamentos e Areas Inspeccdes
Locais, promovendo a modernizagdo dos métodos de
trabalho e recorrendo as novas tecnologias.

Direcgao de
Actividades
Sectoriais e
Relagbes
Internacionais

Assegurar o acompanhamento da actividade portuaria e
a sua articulagdo com o transporte maritimo e deste
com os outros meios de transporte. Elabora estudos,
estatisticas e programa a actividade do IPTM, incluindo
a avaliagdo da execugdo do PIDDAC.

Direcgao de
Administragcao
Geral

Assegurar a gestdo dos recursos humanos, financeiros
e patrimoniais e o apoio logistico aos 6rgaos e servigos
do IPTM, coordenando, neste ambito, a actividade dos
Servigos Centrais e das Delegacdes.

Delegacdes dos
Portos do Norte ,
Centro e Sul

Gerir, administrar e desenvolver os portos e o dominio
publico maritimo na sua area de jurisdigdo. Exercer as
atribuicbes cometidas as autoridades portuarias pelo
Decreto-Lei n.° 46/2002, de 2 de Margo (Harbour
Master)

Delegacao para
a
Navegabilidade
do Douro

Promover e incentivar a navegacao na via havegavel do
Douro; Desenvolver e conservar as infra-estruturas e os
equipamentos destinados a assegurar a circulagdo na
via navegavel e a utilizagdo das instalagbes portuarias;
Administrar os bens do dominio publico integrados na
sua area de jurisdigdo; Coordenar as intervengbes de
outras entidades publicas ou privadas com impacte na
via navegavel.

A estrutura funcional do IPTM é representada esquematicamente na Figura 1.
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O IPTM apresenta uma estrutura organizacional triangular, onde no nivel operacional (base
do tridngulo) se encontram os técnicos que recolhem e produzem a informagéo. O nivel
intermédio é ocupado pelas chefias, directores de servico e gestores, cujas principais
fungbes se prendem com a monitorizagdo do desempenho do nivel operacional e a
preparagao de pareceres de apoio a decisdo. No fundo, as fungbes a este nivel da
organizagao funcionam como um filtro entre o produto do nivel operacional e o nivel de
topo. O nivel executivo (topo do tridngulo) da organizagdo é composto pelo Conselho de
Administracdo, que toma as decisdes finais que determinam as orientagcbes estratégia do

Instituto, como se esquematiza na Figura 2.

> Nivel executivo (Conselho de Administracéo)

Nivel intermédio (Chefias e Directores)

Nivel operacional (Técnicos)

Figura 2. Estrutura Organizacional do IPTM, adaptado de DIAS, E. e MOTA, M. (2003).

Observa-se assim, que o IPTM apresenta uma estrutura comum a muitas empresas, pelo
que existem diferentes niveis de exigéncia de informagéo, sendo que a informacgao existente
no Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM), refere-se a um conjunto de dados
geograficos e a produgcdo de cartografia de base e tematica relativa as areas maritimo-
portuarias sob a sua jurisdicdo. Na Figura 3, apresentam-se as diversas areas portuarias

sob a jurisdigdo do IPTM (Sede e Delegagoes).
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Delegagdo do Norte

Vila Praia de Ancora;

Viana do Castelo;
Castelo do Neiva;
Esposende;
Pavoa de Varzim;
Vila do Conde;
Angeiras;

Delegacéo do Centro

Figueira da Foz;
MNazaré;
Peniche;
Ericeira;

Delegacido do Sul

Balegira;
Lagos:
Portiméo;
Albufeira;
Vilamoura;
Quarteira;
Faro;
Olhdo;
Fuseta;
Santa Luzia;
Tavira;
Cabanas;

Vila Real de Santo Anténio;
e as infra-estruturas portuanias existentes ao longo do ric Guadiana entre Vila Real de
Santo Antonio e Mériola;

WILANE DO CATTILO

PORTIMAD

e

Laganica

Farbos, comerlals na drea de juricdipto de P

Fortos someroiale prirolpais (Acminietrapbss Portuarias, 3.4

Quanto & Delegacio do Douro incluem-se na sua jurisdicdo:

Figura 3.

O leito e as margens incluidos nos terrenos do dominio hidrico e as aguas do Douro,
desde a foz do rio Agueda, afluente da margem esquerda do rio Douro, até a
respectiva barra, com excepcdo das areas portuarias pertencentes a Administracdo
dos Portos do Douro e LeixGes, S. A, bem como os afluentes deste trogo cais, docas,
obras de acostagem, rampas e varadouros, bem como os terraplenos anexos e

respactivos acessos As vias nacionais ou municipais.

Portos sob a jurisdigao do IPTM, adaptado de Plano de Actividades 2004 do IPTM.

2.2  ACTIVIDADES NO AMBITO DA ADMINISTRACAO PORTUARIA

O movimento dos portos do continente nos ultimos trés anos apresenta-se, de forma

resumida nas Tabela 2 e Tabela 3, detalhando-se o movimento no conjunto dos portos

comerciais de Portugal e sob administracdo do IPTM (Viana do Castelo, Figueira da Foz,

Portimao e Faro).
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Tabela 2 - Carga movimentada no conjunto dos portos comerciais e sob administragao do IPTM,
adaptado do Plano de Actividades 2004 do IPTM (2004).

Toka Total mos portos sob adm. IFTH
Ano _ _ -
on on % relat. ao tota confinente
2001 AG.120.518 2.105.3681 348%
2002 B4 2o8 460 1.600.654 205
2003 56.421.200 1.750.8087 31%

Tabela 3 - Navios - entradas e saidas - no conjunto dos portos comerciais € sob administragao do
IPTM, adaptado do Plano de Actividades 2004 do IPTM (2004).

Ang Total de navios Total de navios nog portoz 2ob adm. IFTM
2001 20.998 1.504 7.2%
2002 21.730 1.350 6,2%
2003 21.182 1.248 5,9%

Os numeros constantes das tabelas anteriores evidenciam uma estabilizagdo do movimento
global nos portos nacionais nos Uultimos anos, embora os portos regionais, sob
administragdo do IPTM, revelem uma ligeira perda de quota de mercado. Neste contexto e
no ambito da coordenagéo do sistema portuario nacional, os servicos do IPTM vao enfrentar
nos proximos anos varios desafios, de que se destacam: a melhoria da competitividade dos
portos, a promogao de investimentos, a reforma dos mercados portuarios e a reforma

laboral.

O IPTM esta a desenvolver um processo de modernizagdo, com base numa logica de
racionalidade na afectagédo e gestao de recursos, colocando énfase na qualidade do servigco
prestado e no relacionamento com os clientes/utentes. A Figura 4 apresenta uma tipologia
genérica de clientes/utentes do IPTM, os quais constituem um leque muito amplo, que vai
desde os clientes institucionais a agentes econdémicos, passando pelos cidaddos com

interesses ou actividades na area maritima e portuaria.
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* Armadores ! operadores de * Agentes de navegagio
transporte maritimo + Pilotos da barra
* Armadores de embarcagies de * Operadores de reboques
pesca * Empresas de am arragﬁn
* Proprietarios de embarcagdes de *+ Empresas de estiva
recreio + Empresas de trabalho portuario
+ Empresas de construgio . Ernpre.s.as Conce_s;mnarlas de terminais
Ireparagéio naval e servigos portuarios
* Sociedades de classificagio de G s e
navios + Operadores de transporte terres:t_re
+ Fornecedores de equipamentos . {}pfﬁra_dores de actividades maritimo-
» QOutros prestadores de servigos & turisticas
embarcagoes
* Pessoal do mar (oficiais,
mestranga e pescadore s)
+« Concessionarios de marinas * Associagbes profissionais e
+* MNavegadores de recreio empresariais
* Escolas de formagdo nautica + Formadores

+ Bolseiros

+ Carregadores |/ consignatarios das mercadorias
+ Passageiros

Figura 4. Clientes/Utentes IPTM, adaptado do Plano de Actividades 2004 do IPTM (2004).

2.3  AVALIACAO INTERNA DAS NECESSIDADES

Como se pode imaginar, o IPTM produz e utiliza uma grande quantidade de informagéo
geografica ligada as areas portuarias, toda georreferenciada. Muita da informacao utilizada
corresponde a levantamentos e a mapas que se encontram em formato papel, sendo
necessario, frequentemente, recorrer a essa informagao (por exemplo, mapas de base,
levantamentos topo-hidrograficos, relatérios), que se encontra dispersa, nao informatizada e
por vezes até obsoleta, ndo estando sempre os dados organizados em formatos

padronizados.

Para uma maior eficacia do trabalho desenvolvido e uma maior capacidade de analise, deve
proceder-se a organizacdo de toda a informagcdo numa base de dados que possa ser
partilhada pelos varios departamentos, ultrapassando dificuldades de acesso internas. A
informatizagdo permite alcangar niveis de produgdo mais elevados pela redugdo do tempo
gasto nas tarefas, trazendo, assim, beneficios de eficacia. A formagéo dos técnicos e outros

membros da equipa do IPTM é um aspecto fundamental a ter em conta.

As aplicagdes geograficas exigem alguns requisitos especificos na sua modelagao, para a
concepgdo do modelo para um sistema de informagao geografica (SIG), que permite a
representacdo computacional de dados geograficos. O termo SIG é aplicado para sistemas

que realizam o tratamento computacional dos dados geograficos (geoprocessamento) e
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armazenam a geometria e os atributos dos dados que estdo georreferenciados, isto é,
localizados na superficie terrestre e representados numa projecgéo cartografica (CAMARA
et al., 2001).

O processo de modelagédo conceptual dos dados compreende a descricdo dos conteudos
dos dados e a sua estruturacdo. A complexidade dos dados adquiridos e informagéo
produzida pelo IPTM torna necessaria a constru¢gdo de uma base de dados relacional. Essa
base de dados permitira o armazenamento estruturado dos dados, mostrando as relagoes
entre eles. Uma base de dados desta natureza é o arranque para o modelo de SIG a

implementar no IPTM.

Pode resumir-se um SIG, Figura 5, pelas suas cinco componentes essenciais: a entrada e
integracdo dos dados; a interface com o usuario; as fungdes de processamento grafico e de
imagem; a visualizagao e impresséao (plotagem); o armazenamento e recuperagao de dados

(organizados sob a forma de uma base de dados geograficos) (CAMARA et al., 2001).

INTERFACE ]

k. r
ENTRADAE COMSULTAE VISUALIZAGAD E
INTEGRAGAD DE ANALISE PLOTAGEM
DADOS ESPACIAL
| /-/_I_\
f— 3
. GESTAOQ DOS
» DADOS M

GEQESPACIAIS
Mk___j

Figura 5. Componentes de um SIG, adaptado de CAMARA, G. et al. (2001).

No ambito das actividades desenvolvidas no IPTM, o SIG, se bem gerido, podera
desempenhar um papel fundamental na gestédo, organizagéo e planeamento das seguintes
actividades (DIAS e MOTA, 2003):

e Construgdo e manutengéo de portos (de recreio, de pesca, comerciais...);

e Construcdo de infra-estruturas que permitam a regularizagdo e manutengdo de
canais de navegacgao (construgdo de cais, retengbes marginais, molhes, espordes

artificiais, fixagdo de barras...);

e Operagdes de dragagem para a manutencdo e ampliagdo da navegabilidade dos

canais portuarios;
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e Registo do local de imersdo dos sedimentos portuarios originados pelas operacdes

de dragagem;

e Implementagdo de outras informagdes como sondagens geoldgicas (para a
caracterizagdo geomecénica dos materiais) e recolha de amostras sedimentares em

estagdes de amostragem, com vista a caracterizagdo e analise dos sedimentos;

o Necessidade de controlo ambiental e de outros tipos de controlo, como sejam a
existéncia de viveiros de bivalves nas areas destinadas a canais de navegacédo e

suas implicagbes na alteragao dos canais.

As principais etapas, propostas e desenvolvidas neste trabalho, para a organizagdo da
informacdo do IPTM, relativa as operagbes de dragagem e campanhas de sondagens

geoldgicas, apresentam-se resumidamente no esquema da Figura 6.

IPTM — Estrutura da organizagao

| Modelo de classificagdo de dados, no ambito das operacdes de dragagem
| Apresentagdo dos contaminantes discriminados na legislagdo em vigor
| Especificagdes Técnicas para a Implementagdo de um SIG no IPTM
Modelo Conceptual de Informagédo Geologica
| Modelo de dados georreferenciados
| Apresentacgdo de um caso de estudo
| Aplicagdo de métodos de analise espacial
| Discussdo de Resultados

Figura 6. Representacao esquematica das principais etapas a desenvolver no IPTM, para a
organizacao de parte da informagéo geografica a usar.

No sentido de se tentar perceber o que ja foi feito e o que ndo foi bem sucedido, foram
recolhidos testemunhos quer de pessoal técnico do IPTM, quer de uma das entidades
externas (ISEGI-UNL) que foi contactada para a implementagdo de um SIG. Os
testemunhos séo apresentados no ANEXO 1 (DIAS e MOTA, 2003).

A implementagdo de um SIG no Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos - Sede
afigura-se de grande importancia, face aos avangos tecnoldgicos actuais e as necessidades
crescentes de produgao e tratamento de informacdo. Dadas as competéncias deste
organismo ao nivel da aquisicdo de dados e da produgéo de informagéo, deverdo estar
presentes critérios bem definidos e uniformizados que tenham em consideragdo as
exigéncias e oportunidades que as novas tecnologias de informagao disponibilizam.
Deverao ser promovidas iniciativas no sentido da criagdo de grupos de trabalho com

representantes dos varios organismos para a uniformizagdo da informacao geografica
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segundo padrées nacionais (ou até europeus), visando a partilha dessa informagcédo. Os

padrdes de uniformizacdo devem, sempre que aplicaveis, obedecer a normas comunitarias.

No que respeita a opinido das pessoas envolvidas nas tentativas anteriormente feitas para
implementar um SIG no IPTM-Sede, a falta de maturidade e articulagdo dos técnicos bem
como dos o6rgaos de gestdo e de decisdo estavam na origem do insucesso. Nunca foi
apontado como razao para este ultimo, a baixa qualidade dos sistemas. Todas as pessoas
envolvidas admitem que as falhas teriam sido humanas. Nao foram apuradas com clareza,
as reais responsabilidades dos insucessos verificados. Os técnicos do IPTM mostram a
necessidade que sentem em ter um SIG. O ISEGI corrobora essa opinido. Assim, é preciso
ter presente os diversos contextos em que a tentativa de implementagdo de um SIG se

enquadra, em cada época.

O sector portuario teria muito a ganhar com a implementagdo de um SIG, na medida em
que poderia gerir com maior eficacia e eficiéncia todo o espdlio de informagéao relativa a sua
area de jurisdicdo. Neste trabalho, procuram desenvolver-se algumas das etapas
associadas ao desenvolvimento e implementagéo de um SIG no IPTM, no ambito da gestado

das operacdes de dragagem.
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3. SISTEMA DE CLASSIFICAGAO DE MATERIAIS SEDIMENTARES PARA EFEITOS
DAS OPERAGCOES DE DRAGAGEM E GESTAO DE DRAGADOS

A localizacdo dos portos, tem colocado desde ha algum tempo problemas a nivel dos
respectivos ambientes costeiros bem como da gestdo do litoral, sendo que, a maior parte
das intervengbes de dragagem no litoral sdo efectuadas em areas portuarias. Infelizmente,
desde os anos 70, o Estado deixou de ter a seu cargo qualquer organismo que, de uma
forma sistematica, se preocupasse com as intervengdes de dragagem no litoral, ficando esta
actividade ao sabor das obras de emergéncia e, sem qualquer plano de acgédo que
permitisse levar a cabo um trabalho baseado num sistema de gestao integrada, com base
na formagao técnica de elementos nacionais e na divulgagéo dos conhecimentos (PAIXAO,
2000). Apenas se todas estas actividades forem devidamente divulgadas sera possivel a

sua apreciagao pelo cidadao contribuinte e, também pelos governantes (PAIXAO, 2000).

De um modo geral, quando se fala de portos e das actividades que neles se desenvolvem,
ha tendéncia em estabelecer uma associagao a eventuais impactes negativos a este sector,
colocando em relevo os efeitos da implementacdo de uma nova infra-estrutura, ou
realcando os riscos e os efeitos da movimentacido de materiais nas areas portuarias.
Contudo, com base na analise de situagdes preexistentes e no exame fisiografico e sécio-
econdémico das diversas situagdes, € possivel inferir um nivel de questdes reais, relativas ao
sector portuario, diferentes da sensibilidade comum (PAIXAO, 2000, 2001).

Numa analise objectiva constata-se, por exemplo que, em grande parte dos estuarios,
apenas fixando a sua configuragdo, tem-se possibilitado um certo controlo do regime
hidraulico (fluvial e maritimo) de maneira a tornar viavel a utilizagdo segura das vias de
navegacdo e a exploracéo portuaria. Além disso, praticamente todas as areas portuarias,
situadas em zonas estuarinas ou em outras regides, recebem efluentes e detritos muito
diversos, originados a montante. Assim, uma area portuaria ndo constitui propriamente um
emissor de contaminantes, mas um receptor de materiais que podem ja estar contaminados
em diferentes graus quando atingem a zona portuaria . Ainda que por vezes as operagdes
de dragagem possam provocar a remogao de substancias quimicas contaminantes retidas
em alguns leitos de sedimentos, é certo que, € possivel hoje realizar as diversas operagdes
necessarias de maneira a ter o controlo de todos os processos que, de qualquer modo
apresentem algum risco (PAIXAO, 2000, 2001).

Como ¢é do conhecimento comum, sem profundidades adequadas em areas portuarias e em
portos de recreio, a navegacao e o trafego maritimo ficariam significativamente restringidos.
Assim, as operagbes de dragagem e a deposi¢cdo adequada dos materiais dragados sao
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actividades essenciais para a navegag¢ao maritima industrial, como também, para o sector
da defesa nacional. Estima-se que nas aguas portuguesas sejam dragados anualmente
cerca de doze milhdes de metros cubicos de materiais. Destes, cerca de quatro milhdes sdo
dragados em areas portudrias, na sua maioria imersos em meio aquatico, nos estuarios, no
mar aberto, ou depositados em dunas e praias, sendo uma grande parte dos materiais
dragados utilizada na industria construtiva. Num contexto global, alguns locais das areas
costeiras e portuarias nacionais apresentam vestigios de materiais contaminados. No total
de materiais dragados, cerca de 5% sao pouco contaminados e, menos de 1% séao
contaminados (PAIXAO, 2004b).

Com a dragagem de sedimentos, € possivel que substancias quimicas perigosas, neles
contidas, sejam libertadas para o ambiente aquatico, causando a longo termo impactes
ambientais, afectando os sistemas aquaticos, a industria de pesca e, outros usos legitimos
do mar, sendo assim necessaria uma gestao cuidada destas actividades por forma a serem

minimizados os efeitos lesivos (PAIXAQ, 2004a).

Em Portugal, a morfologia costeira e a baixa disponibilidade de depositos terrestres
adequados, sdo constrangimentos chave nas estratégias de gestdo dos sedimentos
dragados. O volume anual médio de materiais dragados e escavados nas areas portuarias,
cerca de 4 milhdes de metros cubicos, ndo tem qualquer tipo de utilizagado Util ou benéfica
(PAIXAQ, 2004b).

Neste contexto, o objectivo principal deste trabalho consiste no estudo da aptiddo ambiental
dos sedimentos a dragar para efeitos de imersdo no mar, pela classificagdo dos materiais

dragados originados nas operacdes de dragagem.

Assim, desenvolveram-se paralelamente dois tipos de métodos:

- Andlises fisico-quimicas de sedimentos e comparacdo com os valores
discriminados no Despacho Conjunto, que representam os limites de qualidade ambiental.

- Ensaios de classificagdo de materiais dragados e areas de dragagem, pela
realizagdo de operacdes de andlise espacial, recorrendo a algebra de mapas, pela utilizagéo

de ferramentas SIG, nomeadamente a aplicagéo Spatial Analyst do ArcGIS 8.x da ESRI.
O modelo de dados, as operagcbes de geoprocessamento e de analise espacial de

informacgao geografica, sdo representados em fluxogramas, que esquematizam as entidades

geogréaficas, o seu formato de dados, e as operacdes a realizar.
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Figura 7.

Estes métodos foram implementados num caso de estudo, ver ponto 6, como se
esquematiza na Figura 8.

Neste trabalho, pretende-se comparar a Simulagdo 1A com a Simulagdo 2A,
esquematizadas na Figura 8, que permitem gerar as superficies de estimagéo dos valores
das classes de contaminagdo e das concentragdes das substancias quimicas nos
sedimentos dragados respectivamente, pela aplicacdo de trés métodos de interpolagao:

IDW, Spline e Kriging, disponiveis no Spatial Analyst.

A andlise comparativa dos métodos de interpolacdo é realizada recorrendo a analise
comparativa das superficies classificadas, Simulacdo 1B e 2B, nomeadamente pela anélise
das superficies de aptiddo ambiental dos materiais dragados para a imersao no mar, obtidas

da classificagao das superficies geradas nas simulagdes 1A e 2A.
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Assim, pretende-se, seleccionar o método de interpolagao mais apropriado (dos estudados),

bem como, seleccionar a simulagdo que se mostrar mais adequada para analise espacial

realizada.
Caso de estudo
Modelo de dados georreferenciados para a
classificagdo de areas de dragagem
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Area de dragagem Area de dragagem
Cap.6 | 65| 6.5.1 Cap.6 [ 65 ] 652
Figura 8. Fluxograma representativo da organizagao da dissertacao, quanto a implementacéo

do caso de estudo.

3.1 INFORMACAO NECESSARIA NO AMBITO DAS OPERACOES DE DRAGAGEM

O termo dragagem é por definicdo, a escavagao ou remocao de sedimentos ou rochas do
fundo dos rios, lagos e, outros corpos de agua, através de equipamento especifico,
genericamente denominado de draga, a qual, geralmente, consiste nhuma embarcacéo ou
plataforma flutuante equipada com mecanismos necessarios para se efectuar a remogao
dos materiais dragados (TORRES, 2000).

As condi¢Ges de execugao das operagdes de dragagem, destinadas a construgdo de obras
portuarias e maritimas, devem ser elaboradas com base nas especificacbes técnicas

definidas no Despacho n.° 7/SEAMP/2001 do Secretario de Estado da Administracido
22



Maritima e Portuario, de 11 de Outubro de 2001. Para efeitos de dragagem e gestdo dos
materiais dragados, integrando a imersdo, devem ser analisadas as caracteristicas e

composi¢ao dos materiais a dragar, com base no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho.

Tratando-se de materiais dragados a eliminar no mar, devem obter-se as seguintes
informacgdes:
1- Quantidade e composicao;
2- Quantidade de substancias e materiais a imergir (por: dia/ semana/ més)
3- Forma como se apresentem para imerséo (i.e. estado soélido/ lamas/ liquido)
a) Método de dragagem;
b) Determinag&o visual das caracteristicas de sedimento (argila — vasa/ silte/ areia/
cascalho/ rochas);
C) Frequéncia das operagdes de dragagem;
4- Propriedades fisicas (em particular, solubilidade e densidade), quimicas, bioquimicas
(caréncia de oxigénio, nutrientes) e bioldgicas (presenca de virus, bactérias, leveduras,
parasitas, etc.);
5- Toxicidade;
6- Persisténcia;
7- Acumulagéo em seres vivos ou em sedimentos.
Estas trés caracteristicas 5), 6) e 7) poderdo, eventualmente, compreender as seguintes
analises:

a) Analises de toxicidade aguda;

b) Analises de toxicidade crénica, capazes de avaliar os efeitos sub letais a longo
prazo;
C) Andlises visando a bioacumulag&o potencial das substancias em questéo;
8- Transformagdes quimicas e fisicas dos materiais dragados apds imersdo, nomeadamente
a formagéao eventual de novos compostos;
9- Probabilidade de produgédo de substancias que transmitam mau sabor aos recursos
piscicolas (peixes, moluscos, crustaceos), com consequéncias na sua comercializagao.
10- Na auséncia de fontes apreciaveis de poluicdo, os materiais dragados podem ser

isentos das analises referidas nos n.” 4), 5), 6) e 7).

Com os estudos preconizados, pretende-se facultar a evidéncia necessaria para
demonstrar, no ambito da Convencdo de OSPAR (1992), que as medidas de controlo
aplicadas sao suficientes para assegurar que, nos casos de imersdo no mar dos materiais
dragados, as capacidades dispersiva e assimilativa do meio marinho ndo sdo excedidas,
pelo que nao ha deterioracdo do ambiente.

23



Estao incluidas nas especificacbes técnicas, a que devem dar cumprimento as operagoes
de dragagem, elementos como: as medi¢des, as campanhas de amostragem, a
caracterizagdo fisico-quimica dos materiais a dragar, as especificagbes técnicas das
operagdes de remogdo dos produtos dragados e, das operagdes de eliminagcdo desses
materiais, como seja a imersdo no mar, repulsdo para depdsito de recepgao provisoria e
transporte para aterro (DIAS, 2003c, 2003d).

A partir da caracterizagao fisico-quimica dos materiais a dragar e da avaliacdo da sua

qualidade ambiental, define-se o destino dos materiais dragados.

3.2 AMOSTRAGEM DE MATERIAIS DRAGADOS

Antes de se iniciar uma operacdo de dragagem, é necessario caracterizar o material a
dragar. As caracteristicas e composi¢cdo do material a dragar incluem a definigdo das suas
propriedades fisicas e quimicas, para avaliar os niveis de contaminagédo dos sedimentos a

dragar.

Amostrar todos os locais numa area de estudo para medir a magnitude ou concentragdo de
um fenémeno €, normalmente, oneroso e dificil. Assim, sdo estrategicamente distribuidos
pontos de amostragem na area de dragagem, em locais georreferenciados (DIAS, 2002). A
partir dos dados de amostragem sdo usadas fungbes de célculo de superficies, com a
finalidade de estimar valores que sdo assinados a todas as outras localizagbes, pela
interpolacdo de valores para pontos desconhecidos, a partir dos valores de pontos de
amostragem conhecidos (DIAS, 2003c, 2003d).

Considerando que, para efeitos de amostragem dos materiais dragados devem ser
efectuados planos de amostragem adequados a operagéo de dragagem a realizar, devendo
ser cumpridas as determinagbdes constantes no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho foram

recolhidos elementos resultantes de amostragem, efectuada nos termos da Tabela 4.

Tabela 4- Definigdo do niumero de estagdes de amostragem minimas em fungao do volume de
materiais a dragar, adaptado de DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho.

Volume dragado NUmero de estacdes
(metros clbicos - m®) de amostragem
Até 25 000 3
25000 - 100 000 4-6
100 000 - 500 000 7-15
500 000 - 2 000 000 16 - 30
> 2 000 000 Mais 10/ 1 milhdo de m®
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As estagdes de amostragem foram georreferenciadas a partir da margem, pela utilizagéo de
equipamento topografico, neste caso, uma estagéo total. As amostras de sedimentos foram
recolhidas com um amostrador munido de dispositivo de sucgdo, manobrado por
mergulhadores da firma Xavi-Sub — Mergulhadores Profissionais, Lda., a bordo de uma
embarcagdo. Aquele amostrador foi concebido por aquela firma, para a colheita de
sedimentos até (2,0) e (4,0) metros de profundidade, com recuperagao de cores (amostra
de recuperagdo por sondagem geoldgica) de sondagem sob a forma de amostras de

sedimentos nao remexidos (DIAS, 2002), como se apresenta na Figura 9.

(A) ' (B)

Figura 9. (A), (B) Amostrador, concebido pela empresa Xavi-Sub e, respectivas amostras
de sedimentos.

Este amostrador, ja em trabalhos anteriores demonstrou ser muito eficaz na obtencao de
sedimentos superficiais e de profundidade, permitindo a colheita de um core de sondagem
com dois a quatro metros, possibilitando ainda, sub-amostragens variadas para as diversas

analises fisico-quimicas.

Note-se que, sdo recolhidas duas amostras sedimentares por cada estacdo de amostragem,
com uma colheita a superficie e outra em profundidade, fungdo da cota de dragagem a
atingir. Sempre que necessario e, se a espessura da coluna dos sedimentos a dragar for
superior a 2,0 metros, entdo é recolhida mais uma amostra sedimentar por cada 2 metros
de profundidade (DIAS, 2002). No entanto, no presente trabalho, apenas sdo consideradas
as amostras sedimentares colhidas a superficie, para a caracterizacdo das areas de

dragagem apresentadas no caso de estudo, ver ponto 6.
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Existem situagdes, onde se levantam dificuldades técnicas na implementacdo de métodos
de amostragem mais exactos para a caracterizacdo de areas de dragagem. Um dos
obstaculos reside no facto de a legislagao em vigor ndo contemplar a aplicagao de uma rede
de amostragem mais exacta, isto é, adaptada a extensdo da area de dragagem bem como
ao volume dos materiais a dragar, € nao somente adaptada ao volume dos materiais a
dragar. Outro obstaculo reside na divergéncia de opinido, entre o corpo técnico e o conselho
de administragao do IPTM na implementacédo dos estudos necessarios a caracterizagcao de
areas de dragagem, nomeadamente devido aos custos associados a estes trabalhos. E

procurado, nestes casos, 0 bom senso de decisao.

3.2.1 ANALISES FiSICAS

As propriedades fisicas dos sedimentos incluem: Densidade; Percentagem de sdlidos;

Granulometria (percentagem de areia, silte, argila); Carbono orgéanico total (<2 milimetros).

Na andlise fisica, salienta-se a caracterizagdo granulométrica que, pretende definir a classe
textural dos sedimentos a partir das percentagens das fracgdes argilosa, siltosa e arenosa
(PETTIJOHN, 1975). A classificacao textural constitui a primeira etapa da caracterizagéo e
identificacdo dos diferentes tipos sedimentares presentes num meio e, em relagao a qual
grande parte dos outros parametros fisico-quimicos estéo relacionados. A separagédo das
fracgdes granulométricas das amostras de sedimentos € feita por crivagem por via humida,
segundo Norma LNEC E-239/1970.

3.2.2 ANALISES QUIMICAS

As propriedades quimicas dos sedimentos incluem: a concentragdo dos metais: As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Ni e Zn; a concentragao dos compostos organicos como: POLYCHLORINATED
BIPHENYLS - PCB’s (congéneres IUPAC n.os 28, 52, 101, 118, 138, 153 and 180);
POLYAROMATIC HYDROCARBONS - PAHs - [Benzo[a]pyrene, Benzo(b)fluoranthene,
Benzo(ghi)perilene, Benzo(k)fluoranthene, Fluoranthene, Indene(123)pirene];
HEXACHLOROBENZENE — HCB, constantes da Tabela 5, e, outras substancias quimicas
contaminantes que se julguem necessarias analisar, para feitos de avaliagdo da

contaminagdo dos materiais dragados.

Os cinco mecanismos responsaveis pela acumulagdo dos metais pesados nos sedimentos
sdo (FORSTNER, 1982 in FONSECA, 1995): (1)- ligacdo por adsor¢do as particulas de
granulometria mais fina; (2)- precipitagdo dos compostos metalicos; (3)- co-precipitacdo de
metais por meio de oOxidos hidratados de ferro, aluminio, manganés e carbonatos; (4)-

associagdo com moléculas organicas; (5)- incorporagao em minerais.
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Os fendmenos de adsor¢do envolvem fundamentalmente particulas de natureza coloidal de
natureza mineral e, os 6xidos de ferro e aluminio responsaveis pelos processos de
precipitagdo e co-precipitacdo, apresentam uma das principais apeténcias das frac¢des
mais finas. Observa-se entdo, que as particulas minerais argilosas facilitam a retencao de
substancias quimicas contaminantes, reconhecendo-se o aumento dos teores das
substancias quimicas com o aumento da fracgdo argilosa (FONSECA, 1995). Os minerais
de argila, juntamente com a matéria organica, constituem a fracgdo mais activa dos
sedimentos (FONSECA, 1995).

Os valores envolvendo metais sdo muito diversificados, variando consoante os sedimentos
envolvidos. Em consequéncia, para estudar o impacto sobre o ambiente e sobre a
eliminacdo dos sedimentos dragados, os teores de substéncias quimicas contidas nos
sedimentos apenas podem constituir um indice da sua disponibilidade quimica potencial,
tendo em conta as suas caracteristicas fisico-quimicas. Assim, para um determinado
elemento toxico, dada a variacdo da sua mobilidade e disponibilidade em fungado das
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos sedimentos, ndo é facil definir limites

superiores a partir dos quais serao considerados prejudiciais (FONSECA, 1995).

O DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, pretende definir as linhas orientadoras para a boa
pratica da arte, as operagdes de dragagem e as condicées de eliminagdo de materiais
dragados, nomeadamente pela imersao no mar, garantindo sempre a nao poluicdo do meio

marinho.

E apresentada na Tabela 5 a classificagdo dos materiais dragados de acordo com o DC-
D.R.141/1995 de 21 de Junho.

Tabela 5- Classificagdo de materiais dragados de acordo com o grau de contaminagéo, adaptado de
DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho.

Parametro | Classe 1 [NOERRY Classe 5
Metais (mg/kg)
Arsénio (As) | <20 [20-50[
Cadmio (Cd) | <1 [1-3[
Crémio (Cr) | <50 [50 — 100[

Cobre (Cu) <35 [35 — 150[
Mercurio (Hg) | <0,5 [0,5- 1,5
Chumbo (Pb) | <50 [50 — 150[
Niquel (Ni) <30 [30 — 75[ [75 - 125]
Zinco (Zn) <100 [100 — 600[
Compostos orgéanicos (ug/kg)
PCB (soma) | <5 [5 - 25[ > 300
PAH (soma) | <300 [300 - 2 000] > 20 000

HCB <0,5 ERPX T [2,5 - 10] > 50
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Com base nas andlises quimicas realizadas aos sedimentos & possivel caracterizar os
materiais dragados e, avaliar a sua qualidade ambiental. De acordo com o disposto no DC-
D.R.141/1995 de 21 de Junho, a classificacdo dos materiais dragados tem por base cinco
classes de qualidade ambiental, que se agrupam em duas categorias distintas, quanto a
aptiddo ambiental dos materiais dragados em serem imersos no mar. Temos assim
materiais dragados com aptiddo ambiental para a imersao no mar, e materiais dragados nao

aptos a imersdo no mar, Tabela 6.

Tabela 6- Classes de qualidade dos sedimentos (material dragado), adaptado de DC-D.R.141/1995 de
21 de Junho.

Material dragado limpo - pode ser depositado no meio aquatico ou reposto em
CLASSE 1 locais sujeitos a erosdo ou utilizado para alimentagdo de praias sem normas

restritivas.

Material dragado com contaminacdo vestigiaria - pode ser imerso no meio
CLASSE 2 aquatico tendo em atencéo as caracteristicas do meio receptor e o uso legitimo do

mesmo.

Material dragado ligeiramente contaminado - pode ser utilizado para
CLASSE 3 terraplenos ou no caso de imersao necessita de estudo aprofundado do local de

deposicdo e monitorizagdo posterior do mesmo.

Material muito contaminado - idealmente ndo sera dragado; em caso imperativo,
CLASSE 5 deverdo os dragados ser tratados como residuos industriais, sendo proibida a sua
imersdo e a sua deposicdo em terra.

De acordo com DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, as cinco classes de contaminagdo dos
sedimentos dragados sédo particularmente uteis como indicadores dos possiveis excessos

das substancias contaminantes que poder&o ser prejudiciais.

Os resultados das analises efectuadas, avaliados em fungdo dos critérios de qualidade de
sedimentos estabelecidos no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho e definidos na Tabela 6,

séo entdo determinantes para a definigdo da forma de eliminagdo dos materiais dragados.

Num contexto mundial, apresentam-se graficamente na Figura 10, os limites maximos de
concentracdo de substancias quimicas, permitidos para a imersdo no mar, em materiais

dragados, de acordo com as regulamentacgdes de diversos paises.
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PERMITTED CONGCENTRATIONS FOR DISPOSAL IN THE SEA
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Figura 10. Limites maximos de concentragéo permitidos para a imers&o no mar, de diversos
paises, adaptado de PAIXAO, G. (2004a).

3.3  ANALISE ESPACIAL - TIPO DE DADOS E OPERACOES

A analise espacial € um processo pelo qual é possivel separar um sistema nas suas partes,
de forma a revelar a sua natureza e relagbes, de forma a determinar os principios gerais de
comportamento (KRISHNA, [2004]), permitindo que os resultados da analise espacial sejam
visualizados em mapas que mostram relagcdes geoespaciais. Por meio da analise espacial &
investigada a criacdo de um mapa de campo que expresse estimacao da variagdo espacial
de uma determinada caracteristica em estudo, em que é usado um conjunto limitado de

amostras de campo.
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Os mapas sao construidos com base na localizagdo dos pontos de colheita de amostras de
sedimentos em areas de dragagem e, a partir dos valores de concentracdo das substancias
quimicas analisadas nos sedimentos a dragar, € estimado um modelo de dependéncia
espacial, que permite a interpolagdo de superficies, que sao, entdo, apresentadas sob a

forma de mapas.

Para caracterizar os problemas de analise espacial, foram considerados dois tipos de
dados, de acordo com Krishna, G. ([2004]:

1. Eventos ou padrdes pontuais — fendmenos expressos através de ocorréncias

identificadas como pontos localizados no espago, denominados processos pontuais.

2. Superficies continuas — estimadas a partir de um conjunto de amostras de campo,

que podem estar regularmente ou irregularmente distribuidas. Usualmente, este tipo

de dados é resultante de levantamento de recursos naturais e que incluem mapas

geoldégicos, topograficos, ecoldgicos, fisograficos, etc.

A partir desta divisdo acima referida, verifica-se que em ambos os casos, as operagoes de
andlise espacial lidam com dados ambientais. Em ambos os casos a analise espacial
envolve um conjunto de procedimentos encadeados, cuja finalidade é a escolha de um
modelo que considere explicitamente os relacionamentos espaciais presentes no fendmeno

geografico.

No caso de analise de padrdes de pontos, um objectivo é a propria localizagdo espacial dos
eventos em estudo. Para o caso de andlise de superficies, o objectivo & reconstruir a
superficie a partir de pontos de amostragem, dos quais se retiraram dados relativos as

amostras.

Em geral o processo de modelagdo é precedido de uma fase de analise exploratéria,
associada a apresentagdo visual dos dados sob a forma de graficos e mapas de
identificacdo de padrées de dependéncia espacial do fenémeno em estudo (CAMARA et al.,
2001).

Os modelos de dados espaciais sdo geralmente apresentados em trés grandes grupos: os
de variagdo continua; os de variagdo discreta e os de variagdo pontual (CAMARA et al.,
2001), sendo os modelos de variagao continua os que melhor se aplicam a definicdo das
areas de dragagem, pois permitem gerar superficies continuas que definem as areas de
dragagem em zonas de risco, face a ocorréncia de contaminantes, a partir de amostras de

sedimentos recolhidas em diversos locais (amostra de pontos descontinuos).
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As representagdes geométricas utilizadas incluem as seguintes alternativas (adaptado de
CAMARA et al., 2001):

- PONTOS 2D: Um=ponto2D é um par ordenado (x,y) de coordenadas espaciais. Um ponto
indica um local de ocorréncia de um evento, como o caso do grau de contaminagéo de
uma amostra de sedimentos aos materiais dragados.

- POLIGONOS: Um=poligono é um conjunto de pares ordenados {(x,y)} de coordenadas
espaciais, de tal forma que o ultimo ponto seja idéntico ao primeiro. Na situagdo mais
simples, cada poligono delimita um objecto individual, como seja uma area de dragagem,
um canal de navegacao ou um limite de jurisdicdo portuaria.

- AMOSTRAS: consistem de pares ordenados {(x,y,z)} nos quais os pares {(x,y)} indicam as
coordenadas geograficas e {z} indica o valor do fendmeno estudado para essa
localizagdo. Usualmente as amostras estdo associadas a levantamentos de campo, como
seja: a altitude, a concentracdo de uma substancia quimica numa area de dragagem, a
granulometria dos sedimento numa area portuaria, etc. O conceito de amostra pode ser
generalizado para o caso de multiplas medidas numa mesma localizagao geografica.

- REDE REGULAR (grid): € uma matriz onde cada elemento esta associado a um valor
numérico, e a matriz associada a uma regido da superficie terrestre, a partir da
coordenada inicial, normalmente referida ao canto inferior esquerdo da matriz e, de
espacamentos regulares nas direcgdes horizontal e vertical.

- IMAGEM: é uma matriz onde cada elemento esta associado a um valor inteiro (usualmente
de 0 a 255), utilizada para visualizagao. Esta matriz é utilizada para apresentacao gréafica
de uma rede regular, onde os valores numéricos da rede sao escalonados para o intervalo
de apresentacdo da imagem, os maiores valores serdo mostrados em niveis de cinza

mais claros e, os menores em niveis de cinza mais escuros.

As geometrias associadas a pontos, amostras e poligonos apresentam-se na Figura 11 e a
rede regular (grid) na Figura 12, usualmente a referéncia geografica dos dados esta
guardada nas coordenadas das estruturas de dados, que esta associada a uma projecgao
cartografica planar, ou a valores de latitude (coordenada Y) e longitude (coordenada X). Na

Figura 13 apresenta-se uma superficie gerada por uma rede irregular de triangulagéo (TIN).
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Figura 11. Geometrias: ponto2D, amostra Figura 12. Representagéo geométrica da
e poligono, adaptado de CAMARA, G. et al. rede regular, adaptado de CAMARA, G. et al.
(2001). (2001).

Figura 13. Superficie e malha irregular triangular correspondente, adaptado de CAMARA, G. et

al. (2001).

No modelo geo-relacional (ver ponto 5) os atributos descritivos de cada objecto sao
organizados na forma de uma tabela, onde as linhas correspondem aos dados (registos) e
as colunas aos atributos (caracteristicas). Cada linha da tabela corresponde aos valores
associados a uma entidade geografica. A cada entidade geografica esta associado um
identificador unico, através do qual é feita uma ligagéo l6gica entre os seus atributos e a sua

representacdo geométrica.

Para as superficies, a situagao mais comum ¢é tratar apenas com arquivos graficos, sem o
armazenamento dos resultados num SGBD relacional, neste caso, a situagdo mais usual é
que os dados de entrada sdo armazenados como amostras, adicionadas a um poligono com
os limites da area de estudo (CAMARA et al., 2001). O processo de interpolacdo
(estimacdo) produz uma rede regular que descreve de forma aproximada o fendmeno na

area de estudo.

Para além da percepgao visual da distribuicdo espacial de um fenémeno, é muito importante
tentar definir padrées existentes com consideragdes objectivas e mensuraveis (CAMARA et
al., 2001), constituindo uma analise espacial de dados geograficos, como:

- Estimar a extensao das areas de dragagem e dos volumes de materiais dragados;
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- Observagao da distribuicao espacial da concentragao das substancias quimicas, de forma
a traduzir a existéncia de algum padréo espacial, que possa estimar a distribuicdo de uma
substancia quimica numa area de dragagem;

- Analise dos materiais dragados para fins de aptiddo ambiental quanto a permissao de

imersao no mar; etc.

O énfase da analise espacial € mensurar caracteristicas e relacionamentos, tendo em conta
a localizagao espacial do fendmeno em estudo, ou seja, incluindo o espacgo a analise que se

deseja realizar.

Um conceito chave na compreensao e analise dos fendmenos espaciais € a dependéncia
espacial. De uma forma geral, pode-se afirmar que a maioria das ocorréncias espaciais,
naturais, apresentam uma relacdo entre si que depende da distancia (CAMARA et al.;
2001). Sendo assim transmitido o principio de que os locais proximos a uma amostra de

sedimentos contaminados, tém uma maior probabilidade de também estarem contaminados.

Todas as funcdes importantes de analise de dados espaciais focam-se no desenvolvimento
e sintese de relagdes espaciais nos dados, de forma a resolver problemas espaciais e a dar
respostas cientificas. De acordo com WRIGHT and BARTLETT (1999) as principais
operacgdes de analise espacial usadas num SIG sao: a interpolagdo de dados, a geragéo de
isolinhas de valores (ex.: curvas de nivel, etc.), a geragao de zonas de buffer e a “fusdo” de
temas. Estes autores, salientam ainda que, profissionais da geologia e geofisica marinha,
utilizam comummente ainda outras operagdes de analise espacial como: o método de

interpolacao IDW e TIN, que estdo disponiveis na maioria dos software de SIG do mercado.

Nas tabelas que seguem, apresentam-se algumas das funcionalidades analiticas para

analise espacial disponiveis nas aplicacées SIG.

Tabela 7- Funcionalidades analiticas para analise espacial em geologia e geofisica marinha (listadas
alfabeticamente) disponiveis nas aplicagdes sig, adaptado de WRIGHT and BARTLETT (1999)

OPERACAO ESPACIAL | DESCRICAO
AZIMUTE Geoprocessa 0 azimute e a localizagdo geografica de pontos
Calcula distancias entre entidades, cria grids de distancias a partir da
ANALISE DE fonte, cria poligonos de zonas de distancias
DISTANCIAS exe: BUFFER, REGIONBUFFER, POINTDISTANCE,
NODEDISTANCE, EUCLIDEANDISTANCE, PATHDISTANCE, NEAR
BUFFER Geoprocessa distancias a partir de pontos, linhas e poligonos.
2#'2?;&?8@96‘0 DE Agrupa os valores dos dados dos atributos em classes.
DECLIVE E_ Geoprocessa os declives e a orientagéo dos declives baseado num
ORIENTAGAO DE lano apropriado
DECLIVES P propriado.
DESIGNACAO Criagéo de poligonos em volta de pontos, célculo de distancias
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OPERACAOQO ESPACIAL

DESCRICAO

TERRITORIAL territoriais; ex.: poligonos de THIESSEN, ALLOCATE,
EUCLIDIANALLOCATION

ESTATISTICA Analise de frequéncias, medidas de dispersédo (variancia, desvio

DESCRITIVA NAO padréo, intervalos de confianga), medidas de tendéncias centrais

ESPACIAL (média, mediana, moda), intervalo, percentis.

ESTATISTICA DE
ESTIMACAO NAO

Ex.: CORRELAGCAO, REGRESSAO, DIAGRAMAS DE DISPERSAO,
HISTOGRAMA.

ESPACIAL

= Calculam o tamanho e a forma de regides; ex.. ZONALAREA,
FUNGOES ZONAIS ZONALPERIMETER, ZONALTHIKNESS, ZONALGEOMETRY.
INTERPOLACAO Métodos ex.: IDW, SPLINE, KRIGING, TIN.
MERGE Fusao d(? temas, dois temas de informagao sdo associados na

mesma area.

OPERAQOES Calcula um valor aritmético baseado noutros valores aritméticos (ex.:
ARITMETICAS L% - #)

OPERACOES DE
SOBREPOSIGAO

Operadores de Dados — ex.: pontos/ linhas/ poligonos IN/ ON
Operadores Boleanos — ex.: AND, OR, NOT, ponto dentro de
poligono, ponto sobre linha, linha dentro de poligono, poligono dentro

SUBSTITUIGAO

(OVERLAY) .
de poligono.
B Substitui os valores das células por novos valores que reflectem a
REPOSICAO/ combinagao dos valores das células vizinhas; ex.: MEDIA, MAX, MIN,

TOTAL, DESVIO PADRAO, MAIS FREQUENTE, MENOS
FREQUENTE

TIN — TRIANGULATED
IRREGULAR NETWORK

A TIN modela o terreno a partir da triangulagéo irregular de pontos
3D.

VIZINHO MAIS
PROXIMO

Geoprocessa o fenédmeno geografico mais préximo a outro fenémeno.

Em modelagao,

recorre-se a utilizacdo de varios modelos,

como: a)-

deterministicos e, b)- modelos geoestatisticos (SOARES, 2000).

Na modelacéo de superficies (interpolagao) sdo usadas fungdes matematicas e, inclui-se a
analise de superficies de direcgao/ tendéncia (TOBLER, 1964, 1993).

a) MODELOS DETERMINISTICOS

modelos

Existe um conjunto de métodos deterministas que ndo pretendem mimar o fenémeno fisico
através do conjunto de factores que estdo na sua origem, mas tém simplesmente por

objectivo a interpolagéo espacial dos valores observados (SOARES, 2000).

Alguns dos métodos deterministas apresentados — poligonos de influéncia, triangulagao e
inverso da poténcia das distancias (IDW) — calculam um valor de uma dada grandeza no
espaco entre as amostras ou observagdes a partir de uma combinagao linear dos valores
observados. Estes métodos tém por base critérios geométricos para determinar a influéncia
das amostras, isto €, a maior ou menor proximidade (uma medida euclidiana) dos valores
observados ao ponto a estimar (SOARES, 2000). Sdo modelos que tém por objectivo
quantificar a dependéncia espacial entre os valores das amostras, utilizando uma

abordagem simples e expedita.
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b) MODELOS GEOESTATISTICOS

Nestes modelos, os dados amostrais séo interpretados como provenientes de um processo

aleatério. Estes modelos incorporam a incerteza na sua conceptualizagdo, nao significa que
o fendmeno em si tenha resultado de um processo aleatério, mas servindo de base
metodoldgica a inferéncia espacial ou estimagédo de grandezas em areas ndo amostradas e

a quantificagao da incerteza associada ao estimador (SOARES, 2000).

Permitem representar fendmenos naturais de uma maneira matematica, sendo que
constituem uma maneira de compreender dados espaciais e, incluem: variogramas,
correlogramas e kriging (ISAAKS and STRIVASTAVA, 1989, CRESSIE, 1993). Este modelo,
propde realizar a interpolacdo espacial dos valores observados, através de uma
metodologia probabilista (SOARES, 2000).

Sao modelos que tém por objectivo quantificar a dependéncia espacial entre as amostras,
através da utilizagdo de técnicas geoestatisticas, cuja hipétese central € o conceito de
estacionariedade, que pressupde um comportamento homogéneo da estrutura de
correlagdo espacial na area de estudo (CAMARA et al.; 2001).Deve ser observado que a
estacionariedade € uma hipétese de trabalho ndo restritiva na abordagem de problemas
nao-estacionarios (CAMARA et al., 2001).

Os dados geolégicos e ambientais resultam de fendmenos naturais de longa e média
duracao, sendo as hipoteses de estacionariedade decorrentes da relativa estabilidade dos
processos que originam esses fendmenos, implicando que aquelas hipdteses estejam

presentes num grande numero de situacdes.

A expressao computacional do conceito de dependéncia espacial € a autocorrelagéo
espacial, derivando este termo do conceito estatistico de correlacdo, utilizado para
mensurar o relacionamento entre duas variaveis aleatérias, A preposi¢ao “auto” indica que a
medida de correlagdo € realizada com a mesma variavel aleatéria, medida em locais
distintos do espaco (CAMARA et al., 2001). Para medir a autocorrelacdo espacial, podem
ser usados diferentes indicadores, todos baseados em verificar como varia a dependéncia

espacial, a partir da comparagao entre os valores de uma amostra e dos seus vizinhos.

A dependéncia espacial conduz a uma perda do poder explicativo. Isto reflecte variancias
maiores para as estimativas, niveis menores de significAncia em testes de hipéteses e um
pior ajuste para os modelos estimados, comparados a dados com a mesma dimensao que
exibam independéncia. Assim, na maioria dos casos, a perspectiva mais adequada consiste
em considerar os dados ndo como um conjunto de amostras independentes, onde cada

observacgéo traz uma informagao independente), mas como uma unica realizagdo de um
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processo estocastico, onde todas as observacdes sdo utilizadas de forma conjunta para

descrever o padrdo espacial do fenémeno estudado (CAMARA et al., 2001).

Na Tabela 8 apresentam-se alguns dos métodos de interpolagdo disponiveis num SIG,

descrevem-se os métodos e indicam-se algumas das suas limitagdes quanto a

aplicabilidade a um caso concreto.

Tabela 8- Métodos de interpolagéo adaptados de KIRK, K. (2003), SOARES, A. (2000); MATQS, J.

(2001) e PRYAKANT, N. et al. ([2004]).

Interpoladores

Descricéo

E um pesado e verdadeiro método de interpolagdo; mas muito simples. Neste
método assina-se 0 mesmo valor de estimado a todos os pontos do espaco,

a) MEDIA sendo o valor estimado obtido da meédia aritmética de todos os valores
amostrados.

b) VIZINHO Este método simplesmente assina o valor da célula mais proxima ao ponto a

MAIS PROXIMO | estimar. Produz-se um mapa muito descontinuo.

c) POLIGONOS
DE INFLUENCIA

Neste método, o espaco é discretizado em poligonos centrados em cada
amostra. A dimensao dos poligonos é determinada pela distancia das amostras
entre si e € uma medida de influéncia espacial de cada uma delas para a
inferéncia de valores locais ou globais. Assim, todos os pontos que pertencem a
um poligono tomam o valor da amostra do centro do poligono. Qualquer ponto
no espacgo tem o valor estimado igual ao valor da amostra mais proxima, que é a
do centro do poligono em que o ponto esta contido. Trata-se de um método
interpolador que s6 toma em conta o valor de uma s6 amostra e que por isso é
aplicado normalmente em malhas muito densas de amostras ou em estimagdes
de valores globais, isto é, médias ponderadas das amostras em que os
ponderadores de cada amostra sdo proporcionais as areas dos poligonos.

x1 4

Figura 14. Método dos poligonos de influéncia: o ponto xo toma o valor da
amostra mais préxima, x1, adaptado de SOARES, A. (2000).

d) TIN
(rede irregular
triangulada)

A TIN é um objecto usado para representar uma superficie altimétrica e
hidrografica 3D. Este método divide a superficie do terreno em tridngulos
contiguos ndo sobrepostos, tendo por vértices as amostras. Cada valor de
altitude é guardado em cada vértice (nodo) do tridngulo, podendo acomodar
conjuntos de dados distribuidos irregularmente ou selectivos. As cotas entre
vértices, isto é, o valor de cada ponto no espacgo é estimado por uma média
ponderada dos 3 vértices do triangulo que contém o ponto. Os ponderadores
séo calculados de acordo com a proximidade do ponto aos vértices tendo por
base a equagao do plano definido pelos valores das amostras/ vértices.

O ponto X, de coordenadas (X, Y) contido no tridngulo definido pelos pontos

(X, Y )(X5,Y,)e(X;,Y5), temovalor [1]:
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Interpoladores

Descricéo

[1] z=ax+by+c;
em que os coeficientes a, b,C sdo obtidos pelo sistema de equagao do plano

que contem X, , [2]:
axl+byl+c=z1

2] ax2+by2+c=22
ax3+by3+c=23

X2
X3

Figura 15. Método de triangulagéo: o valor de xo € uma média ponderada
das 3 amostras/ vértices (x1,x2,x3) do triangulo que contém xo, em que os
ponderadores sdo proporcionais a distancia de xo a cada um dos vértices,

adaptado de SOARES, A. (2000).

Trata-se de um estimador, de um valor local, mais rico que os poligonos de
influéncia, na medida em que, para a estimagdo desse valor, intervém as 3
amostras mais proximas.

e) IDW

Generalizando a ideia de incluir um numero maior de valores amostrais
observados na estimagé&o de um ponto, surge o método do inverso da poténcia
das distancias. Neste método usa-se uma média mével ponderada, onde todos
os pontos amostrados que estejam proximos num certo raio contribuem com
pesos inversamente proporcionais a sua distancia. Este método de interpolagéo,
pesa as contribuigdes de cada ponto de input, pelo inverso da distancia do ponto
de controlo ao ponto de interpolagdo (quanto mais perto, mais pesa).

O método IDW assume que cada ponto de input tem uma influéncia local que
diminui com a distancia. Este método pesa mais os pontos mais proximos, do
que aqueles que estdo mais afastados. Um numero pré-determinado de pontos
ou, todos os pontos num raio especificado, sdo usados para determinar o valor
output para cada localizagao.

O mais importante parametro do interpolador IDW controla a significancia dos
pontos vizinhos sob o ponto interpolado. Uma maior influéncia dos valores mais
proximos do que dos mais distantes.

Cada linha numa barreira introduz um tema linha que é usado como uma quebra
que limita a procura dos dados de amostragem input. Uma linha pode
representar uma interrupgdo no terreno (uma falha geoldgica, uma falésia, um
rift, etc.).

Neste método, os valores interpolados nunca atingem o valor maximo ou minimo
das amostras, podendo, nestes casos, os resultados da interpolagdo né&o
traduzirem a realidade (linhas de cumeada, linhas de agua, etc.).
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O método IDW estima os valores das células da grid, assinando para cada
célula os valores dos dados dos pontos de amostragem seus vizinhos. Quanto
mais préximo um ponto de amostragem estiver da célula a estimar, tanto mais
influéncia ou peso tém no processo de céalculo da média.

Figura 16. Método do inverso da poténcia das distancias: o valor de xo &
uma média ponderada das N amostras vizinhas, em que os ponderadores sao
determinados pelo inverso da poténcia das disténcias de cada uma das
amostras a xo, adaptado de SOARES, A. (2000).

A influéncia de cada uma das amostras no valor estimado de um ponto é
determinado pelo inverso da sua distancia ao ponto elevada a uma poténcia. A
escolha da poténcia é arbitraria — quanto maior é a poténcia, maior é a influéncia
da amostra mais proxima e, quando a poténcia é nula, o ponderador é igual para
qualquer amostra. A poténcia 2 é a mais utilizada, sendo por isso, muitas vezes
conhecido pelo método do inverso do quadrado das distancias, [3]:

1
2’11? Z

3] z=
1

I
i=1 42
I di

sendo di a distancia das amostras X .ao ponto a estimar ;.

Apesar deste método poder incluir um maior numero de valores observados na
estimagdo de um ponto e, por esse critério, poder ser considerado um melhor
estimador do que o método dos poligonos de influéncia ou dos triangulos,
contém no entanto uma limitacdo que, em alguns casos, pode ser impeditiva da
sua utilizagdo: em presenca de agrupamentos preferenciais de amostras
(clusters). O método dos poligonos ou dos tridngulos tendem a fornecer
estimadores ndo-enviesados, porque desagregam a influéncia das amostras —
amostras agregadas tém menos peso que amostras isoladas. O método do
inverso das poténcias, pelo contrario, ndo desagrega o0s agrupamentos
preferenciais de amostras: qualquer amostra de um grupo tem a mesma
influéncia (isto €, o mesmo ponderador) que a amostra isolada, desde que as
distancias ao ponto a estimar sejam as mesmas.

f)
SPLINE

Este método usa uma superficie polinomial para interpolar os valores de pontos
de amostragem. Ajusta uma superficie de curvatura minima aos pontos input,
isto &, ajusta uma fungdo matematica a um numero especifico de input de
pontos vizinhos, enquanto passa pelos pontos de amostragem.
Conceptualmente, € como se fosse um lencol que se faz passar em todos os
pontos amostrados, devidamente ajustado de forma a minimizar a curvatura total
da superficie. Este método estima o valor de cada célula da grid, fixando uma
superficie de curvatura minima aos dados de amostragem.
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Uma interpolagéo polinomial obtém-se por ajustamento de uma superficie com
expressao polinomial aos valores pontuais conhecidos, em que os parametros
sdo em geral estimados por minimos quadrados.

Uma vez calculados os parametros, necessariamente sobre uma versao
linearizada do polinémio, o valor para um ponto de coordenadas (x,y) sera dado
por [4]:

m
a z= DX

i=0 j

I
()

As interpolagdes polinomiais apresentam como inconveniente gerarem
superficies suavizadas e pouco sensiveis a variagdes locais. Assim, € um
método melhor para superficies de variagdo suave, onde as mudangas na
fisiografia ou de um fenédmeno n&o sdo abruptas. Este método néo € apropriado,
se existirem grandes alteragbes na superficie numa curta distancia horizontal,
porque nesses casos podem ser ultrapassados os valores estimados.

A aplicagdo Spatial Analyst do ArcGIS 8.x-ESRI, utiliza duas opgdes de Spline,
designadas por regularizada e de tensdo, com a expressao genérica [5]:

5] V(X,Y)=T(XYy)+ A R(r))

em que:
- n € o numero de pontos;

- /1J- sdo coeficientes determinados por resolugdo de um sistema de equagdes

lineares;
- I’J- sdo as distancias do ponto de coordenadas (x,y) ao ponto j.

Os termos T(x,y) e R(r) sédo diferentes para o caso da Spline Regularizada ([6] e
[7]) ou da Spline de Tenséao ([8] e [9]).

Para o caso da Spline Regularizada tem-se [6] e [7]:

Este método cria uma superficie suave, que muda gradualmente, estima valores
que podem sair do intervalo de dados de amostragem.

6] T(Xy)=a +a,x+a,y

2
7 Ry =——1T ln(Lj+C—1 72 K0£+C+ln(L]
2w | 4 2 T 2

Para o caso da Spline de Tensao tem-se [8] e [9]:
Este método afina os constrangimentos da superficie de acordo com o caracter

do fendbmeno modelado, cria uma superficie com valores constrangidos ao
intervalo dos dados de amostragem.

B T(X,y)=4,

! e
@ R(r)= 27[(/) {ln( 5 j+c+ Ko(rgo)}

em que:
- T e @ sao definidos pelo utilizador;

- r é a distancia entre o ponto em calculo e o ponto da amostra;
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- K, éafunggo de Bessel modificada;

- c é uma constante de valor (0,577215);

- &, s&o coeficientes determinados pela resolugéo de um sistema de equagbes
lineares.

9
KRIGING

E um método de estimagao geoestatistico que, consiste num estimador linear. E
um método de inferéncia espacial — estimagdo — de uma grandeza num
determinado suporte (ponto, area, local, volume) ndo amostrado Z(X,)>

localizado genericamente em X,» COM base numa combinacéo linear de valores

conhecidos dessa grandeza Z(X,) em pontos de coordenadas X, =1,...,N .

Este método usa uma combinagéo linear de todos os valores amostrados e, os
seus pesos determinados pelas suas distdncias ao ponto a estimarem. O
estimador linear geoestatistico, denominado Krigagem Normal, pode ser definido
por [10]:

no [z =) 4.Z(x,)

Em relagao aos ponderadores, ﬂa, pretende-se que eles resumam dois efeitos

extremamente importantes num processo de inferéncia espacial: em primeiro
lugar, devem reflectir a maior ou menor proximidade estrutural das amostras

Z(X,) em relagdo ao ponto a estimar Z(x,) €, ao mesmo tempo, devem ter

efeito desagregador de eventuais agrupamentos preferenciais (clusters) de
amostras, de modo a evitar o enviesamento causado por este. Para o calculo

dos ponderadores /1a, o formalismo geoestatistico assenta em dois critérios de
qualidade: o ndo-enviesamento e a variancia de estimagéo minima.

: T
%3 Ej' Z{x,) x4

zh

xh

Figura 17. Esquema ilustrativo do processo de interpolacdo espacial

geoestatistico, adaptado de SOARES, A. (2000).
Neste modelo probabilistico, o valor desconhecido Z(x,) € interpretado como
uma variavel aleatoéria localizada em X tal como os valores das amostras
vizinhas Z(X,), « =1,...,N.
A Krigagem Normal (Ordinary Kriging) € a denominagdo do mais usual dos
algoritmos de krigagem, uma familia que cobre entre muitos, os estimadores néo

estacionarios — krigagem simples e krigagem universal.

O estimador [10], € uma combinacgao linear do conjunto de N variaveis vizinhas
de X, —Z(X,), =1, .., N que cumpre os dois critérios ([12] e [13]) em
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relagcéo ao erro de estimagao [11]:

1 e(x)=[Z(x)] =Z(%,): (121e 131

[12] n&o-enviesamento: E{E(XO)}ZO - primeiro critério de qualidade do
estimador [Z(XO)]* , diz respeito & sua esperanca;

[13] Variancia de estimagdo minima: min {Var(&‘(X0 ))} - segundo critério de

qualidade do estimador, diz respeito a variancia do erro, 8(X0) .

Estes critérios, [12] e [13], sdo conseguidos através da imposi¢cao de condigdes
aos ponderadores [14]:

[14] Za ﬂa =1, que a soma dos ponderadores seja unitaria;

[15]- A minimizagdo da variancia de estimag&o é assegurada pelo procedimento
classico, que se resume a igualar as N derivadas parciais em ordem a

ﬂa ,a =1,...,N | e, resolver por método conhecido o sistema de N equagdes a

N incégnitas. No cumprimento da condigéo [13], a minimizagc&o da varidncia de
estimacgédo, pode ser resolvida por intermédio do formalismo de Lagrange. Este
formalismo implica adicionar mais uma equagéao [16] e, consequentemente mais
uma incoégnita — o pardmetro de Lagrange p - a equagdo de minimizacdo da
variancia de estimagéao.

[16] Z/JZ A, —1=0, sendo que o termo adicional & nulo.

Esta minimizagéo consiste em calcular as N+1 derivadas parciais em ordem a
/1a e U, eigualando-as a zero, obtém-se um sistema de N+1 equagdes, a N+1

incognitas, cuja solugdo nos fornece os N ponderadores /1a, que cumprem a

condigao de nao-enviesamento [14] e ao mesmo tempo, minimizam a variancia
de estimacgéao.

Por sua vez, na resolugdo de um sistema de equagdes de Krigagem, o sistema
N+1 equagdes pode ser descrito em notagéo matricial.
Designando por [K] a matriz de covariancias entre amostras [17]; [M] a matriz do

2° membro [18]; e, [ A ] a matriz dos ponderadores [19]:

C(Xlaxl) C(XIJXZ) C(Xlaxn)
C(x,,%) C(x,,x v C(X,, X,
i e | SO COGX) o COGX,)
C(Xnaxl) C(Xnaxz) C(Xnaxn)

_C(XI’XO)_ ﬂ”l
C(X2>X0) X’Z
[18] [M]= 9] [A1=] ...
C(Xy, %) A,
1
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O sistema de Krigagem fica igual a [20]:

eop [K]x[2]=[M];
cuja solugao resulta, apds a inversao de K, em [21]:

21 [A]=[K]'%[M]; e ol(x,)=C(0)-[A] *[M].

Definindo [Z] como o vector dos valores Z (X, ), [22]:
221 [Z]=[Z(X)s Z(X)];

ficando o estimador [Z(XO)]* igual a [23]:

23] [z(x)] =[] *[z]=[M] «[K]" «[z]

Existem diversos métodos de kriging, disponibilizados na aplicacdo Spatial
Analyst, ArcGIS-ESRI, dividido em dois tipos:

- Kriging Normal (ordinary)

Este método é o mais generalizado e o0 mais divulgado. Este método assume
que a média constante é desconhecida.

Kriging Normal

Z(s) = u + (s)

\ <. * . u — constante desconhecida
. ol (média)

TR T . I
A (S) - erro
- & E(s)
L]

Measured Value

Método

Esférico

‘ . . Circular

0 25 0 Exponencial
Gaussiano
Linear

T T T
0 (7] 10

19
®-Coordinate

- kriging Universal

Este método assume que existe uma tendéncia nos dados. Este método so6 deve
ser usado quando se sabe a partida que existe uma tendéncia nos dados e se
pretende dar uma justificagéo cientifica sobre isso.

Kriging Universal

L]
i . . L
(s) . e Z(s) = w(s) *+ &)
E \ e
2 T . © | w(s)— é uma fungéo
-2 I }E(s) . deterministica
= ARY * €(s) - erro
5 '\Z(s) *
| * I Método
Y ! Y Linear com tendéncia linear

T
0 5 10 18 20 25 ]
r=Coordinzte

Linear com tendéncia quadratica
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Os métodos deterministicos: a) — média; b) — vizinho mais préximo; ¢) — poligonos de
influéncia; d) — tridangulos; e) — inverso da poténcia das distancias; e, f) - spline; podem dar
resultados satisfatérios em algumas aplicagdes, no entanto, convém ter sempre presente as
suas limitacbes para se poder decidir sobre a sua aplicabilidade a um caso concreto
(SOARES, 2000). Trata-se de métodos que tém por base critérios estritamente geométricos,
alguns deles definidos de uma forma arbitraria, que podem ser contraditérios com a
estrutura espacial da grandeza a estimar. Sdo métodos deterministicos e, por isso, ndo
fornecem medidas de incerteza ligada a caracterizagdo do fenémeno espacial e, ndo tomam
em linha de conta medidas de continuidade estrutural (como os variogramas ou

covariancias) do fenédmeno natural em estudo (SOARES, 2000).

3.4 MODELACAO - METODO DE CLASSIFICACAO DE AREAS DE DRAGAGEM

Para a construgdo de um modelo que defina as areas de dragagem, € necessario
considerar factores que permitam a avaliagcdo dos materiais dragados, com base nas
especificagdes técnicas do projecto de dragagem, sendo obtidos dados relativos ao volume
a dragar, qualidade ambiental dos sedimentos dragados e, selec¢édo do local, adequado, a

deposicao dos materiais dragados.

A modelagdo da realidade inclui (KRISHNA, [2004]), a determinagdo de factores de
variaveis que influenciam o comportamento de um fenémeno e, a capacidade de estimar/

predizer o comportamento de um fenémeno.

A classificagdo das éareas de dragagem tem por base a legislagdo em vigor, DC-
D.R.141/1995 de 21 de Junho e, os parametros considerados, bem como a sua qualidade
ambiental, apresentam-se nas Tabela 5 e Tabela 6 (ver ponto 3.2), onde as caracteristicas
dos materiais dragados s&o avaliadas em 5 classes de qualidade ambiental, com restrigdes

ambientais especificas para cada uma das classes definidas.

Dada a natureza geografica dos dados em estudo, recorreu-se a implementagcdo de um
sistema de informacao geogréafica - SIG e utilizagdo de software especifico de analise
espacial, para a classificacdo de unidades de terreno, neste caso areas de dragagem, que
apresentam caracteristicas especificas e variadas. Com base nas superficies de

interpolacao é possivel classificar areas de terreno com base nas suas caracteristicas.

PEUQUET em 1988 (in WRIGHT and BARTLETT, 1999), define modelo de dados como
uma descri¢cao geral de conjuntos especificos de entidades (os fendmenos de interesse da
realidade), objectos (os fendmenos de interesse representados digitalmente e inseridos

numa base de dados) e relagbes existentes entre esses conjuntos. Mais tarde,
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GOODCHILD em 1992 (in WRIGHT and BARTLETT, 1999), define modelo de dados
geograficos como o conjunto de entidades e de relagdes entre as entidades que sao usadas
para representar a variagdo geografica no mundo discreto digital, numa base de dados
computacional. O modelo de dados geografico determina a construgdo para
armazenamento, as operagdes de processamento e os constrangimentos de integragao dos

dados, de forma a garantir a sua validade para serem usados num SIG.

Ligar modelos de dados aos dados em estudo (terrestres ou maritimos) depende da
natureza de arquitectura do SIG. Segundo WRIGHT and BARTLETT (1999) os conjuntos de
dados geoldgicos e geofisicos marinhos, obtém-se de uma grande variedade de fontes,
Figura 18, incluindo uma grande diversidade de instrumentos, todos eles com diferentes
caracteristicas, dificultando, significativamente, a definicdo de uma estrutura uniforme de

dados, aplicavel a todas as situagdes.

| FONTES DE INFOR MaGR0 ESRACIAL |

HUMANS

| DETECGHT REMOTA | | NOCELDS HURERICOS |

+ + +
—} Ekcirom aguétta | Winal | Ekciro-gon stia | . 333?:39’5:
—;{ ¥ e | Widen | Souar |
—  crmmn:tE | Fotograaz |

Mageeometre

Figura 18. Hierarquia possivel das de informacgéo geoldgica e geofisica marinha, adaptado de
WRIGHT and BARTLETT (1999).

A elaboracdo de um modelo comega, geralmente, com a construgdo de um diagrama
(também conhecido por modelo grafico, conceptual ou tematico). Os modelos simulados
num ambiente SIG permitem predizer os provaveis resultados a medida que se modificam
os parametros. Desta forma, uma formulagdo matematica muitas vezes pode ser regulada
por operagdes de algebra de mapas, para melhorar a sua adaptagdo ao fendmeno real.
Quando um problema tiver sido devidamente definido e delimitado, desenvolve-se uma
hipétese ou série de hipdteses, que pode ser testada, rejeitada ou aceite através de
experimentacdo (TORRES, 2000).

Um modelo é constituido de pelo menos trés elementos: variaveis, relacionamentos e
processos (CAMARA, et al., 2001). Ao construir-se um modelo, dependendo do objectivo,
pode dar-se énfase a um ou outro destes elementos. Nesta visdo, os modelos podem ser

classificados em empiricos e de sistemas (CAMARA, et al., 2001), em que os modelos
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empiricos focalizam os relacionamentos entre as variaveis do modelo, a partir da suposi¢cao
de que os relacionamentos observados no passado continuardo no futuro e, os modelos de
sistemas sao descricbes matematicas de processos complexos que interagem entre si,

enfatizando as interacgdes entre todos os componentes de um sistema

Existem dois modelos que sdo usados para representar superficies (PRIYAKANT et al.,
[2004]): GRIDs e TINs, disponibilizados nas aplica¢cdes de SIG. Na Figura 19 apresenta-se

um fluxograma representativo das operacgbes a realizar para a representagao de superficies
num ambiente SIG.

Georreferenciagéo

Ligacdo dos dados
néo espaciais

Pontos cotados
(x.y.2)

Pontos de
amostragem

!

TIN

IDW/ SPLINE/ KRIGING

T
B |

Superficies Continuas
(Classes/ Valores))

Interpolacéo espacial [ Interpolacéo espacial }

Legenda:
?:93 Pontos.shp f:'j Pontos Amostragem (x,y.2)
% Raster E Nadns néin espariais
e :l . aj Projecto SIG
Figura 19. Fluxograma das operagdes realizadas em SIG para representar superficies através

dos modelos TIN e GRID, adaptado de PRIYAKANT, N. et Al.

O presente trabalho é exposto sob uma forma preliminar, portanto, optou-se por elaborar
apenas o modelo tematico, apresentando-se algumas simulagbes do que ocorre no
ambiente, remetendo o modelo matematico e computacional mais aprofundado para

trabalhos futuros, que dardo prosseguimento a esta analise.
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Assim, em primeiro lugar, apresenta-se um modelo mais simplificado, Simulacdo 1A, que
comegou por ser implementado em papel e, s6 posteriormente foi transferido para uma
forma digital, nomeadamente para a folha de calculo da aplicagdo Microsoft Excel, onde se
procedeu ao processamento dos dados e aos calculos necessarios, com vista a classificar
cada um dos valores de concentracdo de cada substancia analisada nos sedimentos.
Posteriormente, esses dados s&o inseridos em ambiente SIG, de forma a realizar as
operacdes de andlise espacial necessarias para a caracterizagcdo de areas de dragagem,
recorrendo aos métodos de interpolacdo disponiveis na aplicacdo de SIG utilizada. Sao
interpolados os valores das classes de contaminagéo (dados classificados) dos sedimentos

dragados, Figura 20.

Em segundo lugar, apresenta-se um modelo mais complexo, Simulagdo 2A, todo
desenvolvido em ambiente SIG, de forma a realizar as operagcbes de analise espacial
necessarias para a caracterizagdo de areas de dragagem. Assim, procede-se a interpolacéo
dos valores dos pardmetros analisados nas amostras sedimentares (dragados), O,
procedendo-se em seguida a classificagdo das superficies geradas pela interpolagao

daqueles parametros, Figura 20.
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Figura 20.

SIMULAGAD 24
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da

36 | 362 | 1A

2

Fluxograma representativo das simulagdes de interpolagéo dos valores de: classe de
contaminagdo dos sedimentos dragados, Simulagdo 1A e, concentragdo da substancia quimica,
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Figura 21. Fluxograma representativo das simulagdes de classificagdo dos valores estimados

de: classe de contaminagao dos sedimentos dragados, Simulagédo 1B e, concentragdo da substancia
quimica, Simulagao 2B.

E ainda analisada a fisiografia local, representada pela superficie TIN, que modela a
hidrografia local e que permite o calculo da area de dragagem e do volume de materiais

dragados (ver ponto 3.6.1).

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS E NIVEIS DE INFORMACAO

Para o tratamento dos dados geograficos de areas portuarias, foi seguida a metodologia
baseada em SIG apresentada por PAINHO, M. et al. (1999) para a delimitagdo de areas e,

adaptada para os dados especificos das areas portuarias. Assim,

a)- As areas de dragagem das zonas portuarias em estudo, foram delimitadas com base nos
dados constantes no projecto de dragagem. E produzida uma entidade vectorial de poligono

que, corresponde a area de dragagem que, posteriormente € convertida para o formato
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raster e que sera usada como mascara em todas as operagdes de analise espacial. Na
definicdo de areas de dragagem sao ainda necessarios os dados de topo-hidrografia e da
caracterizacado dos materiais dragados. Assim, sdo produzidas duas entidades vectoriais de
pontos, uma com os pontos cotados (x,y,z) e outro com os pontos de amostragem, a partir
dos quais s&o construidas as superficies de interpolagao, geradas através dos métodos
disponibilizados nas aplicagbes SIG. Variaveis continuas como a elevagédo do terreno e a
concentragéo (valores) de uma substancia quimica em sedimentos, sdo aproximadamente

modelados por TINs ou GRIDs num SIG, ver Figura 19.

b)- O limite terrestre da area portuaria é produzido com base nos dados dos levantamentos
topo-hidrograficos realizados no ambito do projecto de dragagem, e, é produzida uma

entidade vectorial de poligono, correspondente a area terrestre de jurisdigdo portuaria.

c)- Na construgdo da superficie relativa a topo-hidrografia, foi necessario interpolar os
valores a partir dos pontos cotados (x,y,z), aplicando a construgdo TIN. Esta superficie,
permite o calculo da area de dragagem e calculo do volume de materiais dragar, bem como
a representagdo de perfis topo-hidrogréficos. Posteriormente, esta superficie (TIN) é
convertida para raster, de forma a ser utilizada em algebra de mapas, para permitir o calculo
dos volumes de materiais dragados com e sem aptiddo ambiental e, respectivas areas de
dragagem. Esta superficie raster (originalmente uma TIN) sera usada em algebra de mapas,

conjugada com as superficies de aptiddo ambiental, geradas em g).

d)- Na construgdo das superficies relativas ao valor da classe de contaminagdo dos
sedimentos a dragar ou, aos valores de concentracdo das substancias quimicas presentes
nos sedimentos a dragar, foi necessario interpolar valores a partir dos pontos de
amostragem. Sao geradas superficies de interpolagdo (grid) com os valores da classe de
contaminagao dos materiais dragados ou, com os valores de concentragdo das substancias

quimicas analisadas nos sedimentos.

e) Na construgao da superficie relativa a classificacdo da area de dragagem pela classe de
contaminagéo dos materiais dragados, foram consideradas todas as superficies geradas em
d), pelos métodos de interpolagdo utilizados, classificaram-se os seus valores em cinco
classes de contaminacéao, definidas na Tabela 5, de acordo com o DC-D.R.141/1995 de 21
de Junho e foram conjugadas essas superficies, de forma a classificar a area de dragagem

para a totalidade dos parametros analisados.

f)- Na construgdo das superficies que definem as areas de dragagem quanto ao risco

potencial de contaminagdo do meio marinho, foram consideradas todas as superficies
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geradas pelos métodos de interpolagcéo e, foram definidas cinco classes de contaminagéo

que correspondem a cinco niveis de risco ambiental, como se apresenta na Tabela 9.

Tabela 9- Classes de riscos ambientais.

CLASSES DE CLASSES DE ~
CONTAMINACAO | RISCO DEFINICAO
CLASSE 1 RISCO 1 Sem riscos ambientais

CLASSE 2 RISCO 2 ' Com riscos ambientais ligeiros

CLASSE 3 RISCO 3 Com riscos ambientais moderados

CLASSE 5 RISCO 5 ' Com riscos ambientais muito elevados

g)- Na construcao da superficie que define a aptiddo ambiental dos materiais dragados das
areas de dragagem serem imersos no mar, foi considerada a superficie gerada em f) e,
foram definidas duas classes de aptiddo ambiental que, correspondem a autorizagdo ou

proibicdo de imersao no mar de materiais dragados, como se apresenta na Tabela 10.

Tabela 10 - Classes de aptidao ambiental.
CLASSES DE CLASSES DE | APTIDAO AMBIENTAL »
CONTAMINACAO | RISCO P/ IMERSAO LAIEREAO IO AR
CLASSE 1 RISCO 1 CoM AUTORIZACAO

CLASSE 2 "RISCO 2 COM AUTORIZACAO

CLASSE 3 RISCO 3 COM AUTORIZACAO

\ SEM PROIBICAO
CLASSE 5 | RISCO 5 SEM PROIBICAO

h)- Na determinacéo dos volumes de materiais dragados com e sem aptiddo ambiental para
a imersdo no mar e, respectivas areas de dragagem, procede-se a sobreposicdo das
superficies produzidas em c) e g) e, realizando-se uma operagdo simples, de soma
aritmética destas superficies, obtém-se os valores de batimetria para cada uma das areas

com e sem aptiddo ambiental, de forma a serem calculados os respectivos volumes.
Na Figura 22 apresenta-se o fluxograma geral das opera¢des a realizar para a integracéo

da informagdo geogréfica e, para a analise espacial a efectuar para a caracterizacdo de

areas de dragagem e gestéo de dragados.
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Figura 22. Fluxograma representativo da integragdo da informagédo num ambiente SIG e, das

operagdes de analise espacial a realizar.
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3.6 GERAR AS SUPERFICIES DE INTERPOLACAO SOBRE OS DADOS ORIGINAIS

Uma superficie € uma classe abstracta usada para representar fenémenos espaciais
continuos, onde apenas um atributo (z) é possivel para cada localizagdo planimétrica (x,y)
(PRYAKANT et al., [2004]).

No caso da analise de areas de dragagem, os dados s&o oriundos de levantamentos topo-
hidrograficos e analises fisico-quimicas realizadas aos sedimentos portuarios naquelas
areas. As areas de dragagem sao usualmente delimitadas por poligonos fechados, onde se
supde haver homogeneidade interna, ou seja, mudangas importantes, s6 ocorrem nos
limites. Esta € uma premissa que nem sempre é verdadeira, dado que as areas de
levantamento dos dados, sédo definidas em fungdo das condi¢des locais e, por critérios
operacionais (equipas hidrograficas, geolégicas e mergulhadores) e econémicos (IPTM),
nao sendo possivel a distribuicdo homogénea dos locais de amostragem, dentro da area de

dragagem.

O problema da estimacao de valores locais que variam no espacgo a partir de amostras de
campo, € o dmbito da geoestatistica. Recorre-se a utilizagdo de métodos de interpolagéo,
usados para estimar um valor desconhecido num ponto do espaco, a partir dos valores de
amostras pontuais (interpolagdo e extrapolagéo), sendo muito relevante a densidade de
amostragem na exactiddo da interpolacdo e, quanto mais pontos mais exacta a interpolagao

da superficie gerada.

Uma superficie de modelagéo pode ser entendida em diversos contextos. Dana Tomlin em
1983, introduz o conceito de modelagao cartografica, num contexto da matematica espacial,
a algebra de mapas, tendo implementado este conceito em muitos dos pacotes SIG,
incluindo ArcGRID, Idrisi, Mapll e ArcView Spatial Analyst (HAUSCHILD, [2004]).

A algebra de mapas é uma linguagem computacional que pode ser usada para dirigir uma
grande variedade de necessidades analiticas para a analise de mapas, de uma maneira
clara e consistente (TOMLIN, 1990). Num mapa, cada célula da superficie é representada
por um valor unico: z = f (x,y) (PRYAKANT et al., [2004]).

No contexto da estrutura de dados (PRYAKANT et al., [2004]), uma superficie € uma
estrutura que mantém as relagdes de vizinhanga entre os objectos. Usando as relagdes de
vizinhanga, uma célula pode ser geoprocessada facilmente, simplificando varios calculos,
por exemplo: gradiente espacial, declives, direcgdo de declives, refletancia solar, area,

volume, isolinhas, fluxos, etc.
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Diferentes interpoladores produzem boas estimativas. No entanto, a seleccdo do
interpolador adequado, depende inteiramente da distribuicdo e fisiografia espacial dos
pontos de amostragem na area de estudo (PRYAKANT et al., [2004]). Qualquer superficie
resultante de uma interpolacdo, define, contudo, uma area/ regido bidimensional e constitui

um dos importantes objectos de analise num SIG.

Uma alternativa simples para gerar uma superficie bidimensional a partir de amostras
pontuais € a utilizagdo de um método de interpolacdo por estimador local. Neste caso,
ajusta-se uma funcdo bidimensional sobre as amostras consideradas, compondo uma

superficie cujo valor sera proporcional a local intensidade de amostras.

"o i 1 §
-” 1z - '-E‘ '.I."J_;.'*'l
+ 4 . P [T
* e G Sk Y 11
‘l'-".: L "—_’-'"1 -~ Figura 23. llustragédo do
i i, processo de interpolagéo por
@'’ " S ) S estimador local, adaptado de
i CAMARA, G. et Al. (2001):
[ ik
;I ;,, (A)- configuragéo original de amostras;
..t..‘.. .‘-}. .....:.... - i i i i
Y gl I R (B)- rede regular sobreposta as
T i S I amostras:
l";'.I T
i R R (C)- interpolagé@o de um valor a partir
R B S dos vizinhos mais proximos;
7l C (D)- rede regular resultante.

Uma grid representa uma superficie que usa uma rede regular de pontos espacados.
Podem ser estimados valores em que qualquer ponto da rede, recorrendo aos vizinhos mais

préximos da mesma rede, dando mais peso aos que estdo mais préximos.

As superficies de interpolagao fazem certas assungdes acerca de como vao estimar o
melhor valor, o que depende da forma como os pontos de amostragem sao distribuidos na
area de estudo (CAMARA, et al., 2001).

Através dos métodos de interpolagéo disponiveis nas aplicacées 3D Analyst (TIN) e Spatial
Analyst (IDW, SPLINE e KRIGING) do ArcGIS 8.x-ESRI, (ver caso de estudo - ponto 6), sdo
estimados, para a area de estudo, os valores dos pontos cotados (x,y,z) e os valores

(absolutos ou de classes) dos parametros que caracterizam as areas de dragagem.

Apresentam-se, em seguida, duas simulagbes de andlise espacial, para a caracterizagao de
areas de dragagem, ponto 3.6.2 e 3.6.3, e a analise fisiografica local, ponto 3.6.1, através

da modelagéo TIN.
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3.6.1 ANALISE FISIOGRAFICA

Existe um ficheiro correspondente a altimetria, batimetria e localizagdo dos pontos de
amostragem, num formato CAD (dwg), nos quais a informagéo se encontra subdividida por

niveis graficos (layers), Tabela 11, relativos ao projecto da operagao de dragagem.

Tabela 11 - Niveis graficos (layers) do ficheiro CAD.
LAYERS DESCRICAO
ALTIMETRIA Pontos cotados da altimetria
BATIMETRIA Pontos cotados da batimetria
LIMITE TERRESTRE Poligono do limite terrestre
AREA DE DRAGAGEM Poligono do limite da area de dragagem
PONTOS DE AMOSTRAGEM Pontos cotados das estagdes de amostragem

A informagdo é convertida para formato de dados (shapefile ou geodatabase) do software
no qual foram desenvolvidos os algoritmos (ArcGIS 8.x -ESRI), de forma a serem realizadas
as operacgdes de analise espacial necessarias a caracterizagao fisiografica da area de

estudo, como a modelacao digital do terreno.

Na modelagao digital do terreno, distinguem-se trés componentes interdependentes (NERY,
MATOS, 2004):

1- As caracteristicas da amostra de pontos de altitude e de profundidade conhecida;
2- O algoritmo de interpolagéo utilizado;

3- O modelo de dados utilizado no armazenamento da superficie resultante.

A interpolacdo € utilizada para converter um modelo de dados produzido com fins
essencialmente cartograficos, num modelo de dados que suporte operagbes de analise
espacial (ZHU et al.; 2001 in NERY, MATOS, 2004).

Existe um elevado numero de estudos relativos a utilizagao de métodos de interpolagao e, a
conclusao mais fiavel a retirar parece ser dependente da distribuicdo dos pontos amostrais,
da morfologia do terreno, etc. (NERY, MATOS, 2004). Além disso, a seleccao de um
método de interpolagdo prende-se muitas vezes com questdes operacionais (NERY,
MATOS, 2004).

De acordo com NERY, F. e MATOS, J. (2004), o método de interpolagédo da rede irregular

triangulada (TIN), a interpolagao depende de critérios puramente geométricos e € local.
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Ainda que, um método pouco sofisticado, € um método exacto (no sentido que respeita as

cotas amostrais).

No presente trabalho, recorre-se a uma amostra inicial de pontos cotados (X,y,z) e, foi
entao, adoptado o método de interpolagdo que consiste na triangulagao irregular de pontos
3D, método TIN, disponibilizado na aplicagdo 3D Analyst. A superficie gerada, relativa aos
valores das profundidades da area de dragagem, por sua vez, permite a realizagcdo de
operacdes de analise espacial, como: o calculo da extensdo e area de dragagem e do
volume de materiais a dragar. Esta superficie € armazenada sob a forma de uma rede
irregular triangulada, transformavel numa matriz de resolugéo fixa (NERY, MATOS, 2004).
As redes irregulares trianguladas tém uma malha variavel que permite preservar toda a

informacgao topo-hidrografica original, FIGURA 24.

Figura 24. Rede irregular triangulada — TIN (adaptado de
arcgis\arcexe83\Help\3DAnal.chm::/tin_skel_face.gif)

A partir das superficies TIN é possivel calcular areas e volumes de materiais.

3.6.2 SIMULAGAO 1A — INTERPOLAGAO DO VALOR DA CLASSE DE CONTAMINACAO

Interpolagdo dos valores das classes de contaminagdo de cada amostra de sedimentos
recolhida em cada ponto de amostragem. E gerada uma superficie de valores estimados da

classe de contaminagao.

Sao aplicados os métodos de interpolagéo disponiveis no Spatial Analyst (IDW, Spline e
Kriging) do ArcGIS 8.x-ESRI.

3.6.3 SIMULACAO 2A — INTERPOLAGAO DO VALOR DE CONCENTRACAO DA SUBSTANCIA QUIMICA

Interpolagdo dos valores das concentragdes de cada substadncia quimica analisada nas
amostras de sedimentos recolhida em cada ponto de amostragem. E gerada uma superficie
de valores estimados para cada substancia quimica analisada e, sdo assim geradas onze

superficies de interpolacgéo.

55



Em ambas as simulagbes (3.6.2 e 3.6.3) e, para o caso da caracterizagdo dos sedimentos
dragados, sédo analisados quinze parémetros, Tabela 5, dos quais, onze sdo substancias
quimicas e, é sobre o valor de concentragdo dessas substancias que sao classificados os

sedimentos a dragar e construidas as superficies de interpolagéo.

Sao aplicados os métodos de interpolagdo disponiveis no Spatial Analyst (IDW, Spline e
Kriging) do ArcGIS 8.x-ESRI.

Na eliminagédo de superficies de interpolagdo geradas pelos trés métodos de interpolagéo
utilizados na estimagdo dos valores das substincias quimicas e, das classes de
contaminagao dos materiais dragados, foram utilizados os seguintes critérios:
1- A superficie de interpolacdo gerada nao cobrir toda a area de estudo definida
(mascara) e, apenas, a area de influéncia das estagdes de amostragem;
2- A superficie de interpolacdo gerada apresentar tendéncias que pela sua natureza
especulativa podem resultar em estimagdes alarmistas;
3- No método de interpolagao cujo erro assume valores significativos, relativamente ao

valor estimado.

3.7 CLASSIFICAR AS SUPERFICIES DE INTERPOLAGAO COM BASE NOS LIMITES DAS 5 CLASSES
DE CONTAMINACAO

Pretendem-se classificar as superficies de interpolacdo em niveis de qualidade ambiental,

de forma a caracterizar as areas de dragagem.

Com base nas cinco classes de qualidade ambiental definidas na Tabela 5 e Tabela 6,
conjugadas com as especificagdes da Tabela 9 e Tabela 14 (ver ponto 3.2 e 3.5), pretende-
se:

1) Classificar os valores estimados e, assim, classificar as areas de dragagem em classes
de contaminacéo (5 classes);

2) Classificar as areas de dragagem no seu risco potencial de poluicdo do meio marinho (5
niveis de risco);

3) Classificar as areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos materiais dragados

para a imersao no mar (2 niveis de aptidao).

Sao apresentadas duas simulagdes de classificagao de superficies:
- Simulagao 1B — classificacdo dos valores interpolados de classes de contaminagéo,

ver ponto 3.7.1;
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- Simulacdo 2B - classificagdo dos valores interpolados de concentragdo das

substancias quimicas analisadas, ver ponto 3.7.2.

3.7.1 SIMULACAO 1B — CLASSIFICACAO DA SUPERFICIE DE INTERPOLAGCAO DO VALOR DA CLASSE

DE CONTAMINAGAO

Interpolagdo dos valores das classes de contaminagdo de cada amostra de sedimentos
recolhida em cada ponto de amostragem. E gerada uma superficie de valores estimados

das classes de contaminagao da area de dragagem.

1B.1) No caso da classificagdo da superficie gerada pela interpolagdo dos valores idas
classes de sedimentos, obtida da simulacdo realizada em folha de calculo, sdo definidas
cinco classes de qualidade de sedimentos, com os seguintes intervalos de valores Tabela
12.

Tabela 12 - Classes de qualidade dos sedimentos a dragar e valores a assinar em cada classe
de valores.
CLASSES INTERVALO VALOR ASSINAR
CLASSE 1 [0-1,9] 1

CLASSE 2 [1,5-25] 2

CLASSE 3 2,5-3,5

CLASSE 5 >=45 5

E realizada uma operacdo de RECLASSIFICACAO, onde os valores da superficie de
interpolacdo sdo classificados em cinco classes de contaminagdo, sendo assinado o valor

inteiro da classe de contaminacéo.

1B.2) Na classificagdo das areas de dragagem quanto ao seu risco pontencial de poluigao
do meio marinho, igualou-se o valor do Risco pontencial ao valor da Classe de

contaminagao determinada em 1B.1), Tabela 13.

Tabela 13 - Risco potencial de poluigdo do meio marinho e, valor a assinar em cada classe de
risco.
CLASSES RISCO VALOR ASSINAR
CLASSE 1 RISCO 1 1

CLASSE 2 RISCO 2 2

CLASSE 3 RISCO 3

CLASSE 5 RISCO 5 5

E realizada uma operagdo de RECLASSIFICACAO, onde os valores da grid s&o
classificados em cinco niveis de risco potencial de poluicdo do meio marinho, sendo

assinado o valor inteiro da classe de contaminagao.
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1B.3) Na classificagdo das areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos materiais

dragados para a imersdo no mar, prédefinem-se quais as classes de contaminagdo com

restricdes ambientais, de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Aptiddo ambiental dos materiais dragados para a imersédo no mar.
CLASSES APTIDAO AMBIENTAL VALOR ASSINAR
CLASSE 1 COM 1
CLASSE 2 COM 1
CLASSE 3 COM 1
CLASSE 4 SEM 0
CLASSE 5 SEM 0

E realizada uma operagdo de RECLASSIFICACAO, onde os valores da grid s&o

classificados em dois niveis de aptidao ambiental, sendo assinado o valor inteiro 1 caso

exista aptiddo ambiental e assinado o valor inteiro 0, caso néo exista aptiddo ambiental.

Na Figura 25 apresenta-se a ilustragao do processo de interpolagéo e classificagcdo de areas

de dragagem, pelo método definido na simulagéo 1 (A e B).
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Infografia do processo de interpolagao e, classificagdo das areas de dragagem, pela
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3.7.2 SIMULAGCAO 2B — CLASSIFICACAO DA SUPERFICIE DE INTERPOLAGCAO DO VALOR DE

CONCENTRACAO DA SUBSTANCIA QUIMICA

Interpolagdo dos valores de concentragao das substancias quimicas contidas em cada
amostra de sedimentos recolhida em cada ponto de amostragem. Sao geradas onze
superficies, com a variagdo espacial dos de valores (estimados) de concentragdo das

substancias quimicas na area de dragagem.

2B.1) Para classificar os valores estimados e, assim, classificar as areas de dragagem em
classes de contaminagdo, é necessario classificar cada uma das onze superficies de
interpolacao relativas a cada substancia quimica analisada (2B.1A) e, posteriormente,
classificar as amostras sedimentares para a totalidade das subtancias quimicas analisadas
(2B.1B).

2B.1A) Na classificagcao da superficie gerada pela interpolagéo dos valores de concentragéao
das substancias quimicas, é utilizada a algebra de mapas, que permite a classificagdo
daquela superficie quanto a sua qualidade ambiental, recorrendo para o efeito, aos limites
de classificagdo ambiental dos dragados, definidos na legislagdo em vigor. Com base nos
intervalos definidos para cada classe de contaminagdo dos materiais dragados, Tabela 5,
ver ponto 3.2.2, classificam-se os valores das concentracbes de cada parametro
interpolado, gerando superficies de classificagdo da contaminagédo na area de estudo para
cada parametro analisado. S&o0 geradas onze superficies (par@metros quimicos) cujos
valores variam entre 1 e 5 (valores de cada uma das cinco classes) para cada um dos
parametros. E utilizada uma fungao algébrica, a fungdo local CON, disponibilizada no Raster
Calculater do Spatial Analyst, usada em &algebra de mapas, que avalia célula a célula,
comparando-a com valores definidos e, devolvendo uma célula classificada. Neste caso, os

valores definidos séo os limites das classes de contaminagéao.
CON(condicéo , expressao_Verdadeira , expressédo_Falsa)

Esta funcao pode ainda ser uma série de fungdes de comparagao de valores.

CON(condicéo , expressao_Verdadeira,
CON(condicao , expressao_Verdadeira

CON(condicéo , expressao_Verdadeira , expressdo_Falsa)

2B.1B) Na classificacdo das amostras sedimentares com base na totalidade das superficies
de interpolagéo classificadas em 2B.1.2), recorre-se a utilizagdo da algebra de mapas para
essa classificagdo. No presente trabalho, define-se que uma amostra sedimentar é

classificada pelo maior valor de classificagdo verificada nos onze parametros quimicos
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classificados. E gerada uma superficie cujos valores também variam entre 1 e 5 (valores de
cada uma das cinco classes de contaminagédo de cada parametro analisado). Neste caso, a
totalidade dos parametros conjugados, permite classificar a amostra. E utilizada uma fungao
algébrica disponibilizada no Raster Calculater do Spatial Analyst, usada em algebra de
mapas, em que cada amostra de sedimentos é classificada em fun¢do da operagédo das

varias grids, pela fungao (MAX), que determina o valor maximo de cada célula:

MAX(<grid1>, <grid2>, ..., <grid >)

2B.2) Na classificagdo das areas de dragagem quanto ao seu risco potencial de poluigdo do
meio marinho, igualou-se o Risco potencial a Classe de contaminacdo determinada em a).
As areas de risco potencial de contaminagdo do meio marinho sdo obtidas da classificagcao
das areas de dragagem nas diferentes classes de contaminagdo. Cada classe de
contaminagéo, define um risco diferente do potencial de contaminagao, assim, quanto maior
a classe de contaminagdo, tanto maior o risco potencial de contaminagdo ambiental. E
gerada uma superficie cujos valores também variam entre 1 e 5 (valores de cada uma das
cinco éareas de risco), que correspondem aos diferentes niveis de risco de potencial

contaminagéo, Tabela 9 (ver ponto 3.5).

2B.3) Na classificagdo das areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos materiais
dragados para a imersdo no mar, recorre-se a utilizagdo da algebra de mapas para a
classificagdo da aptiddo ambiental da area de estudo mediante restricbes ambientais
definidas na legislagdo em vigor. Neste caso, a aptiddo ambiental dos materiais dragados
serem imersos no mar, traduz-se na autorizagdo ou proibicao da imersdo no mar desses
materiais. A proibicdo de imersado se verifica-se sempre que as classes de contaminagao
sejam iguais ou superiores a classe 4 e, a autorizacdo de imersdo no mar é emitida sempre
que as classes de contaminagéo sejam inferiores & classe 4. E gerada uma superficie cujos
valores variam entre 0 e 1 (O=proibicdo; 1=autorizacdo), obtida da classificacdo da

superficie gerada em 2B.3), resumida na Tabela 15.

Tabela 15 - Aptiddo ambiental dos materiais dragados para a imerséo no mar.
CLASSES IMERSAO NO MAR VALOR
ASSINAR
CLASSE 1 AUTORIZACAO 1
CLASSE 2 AUTORIZACAO 1
CLASSE 3 AUTORIZACAO 1
CLASSE 4 PROIBICAO 0
CLASSE 5 PROIBICAO 0
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Classifica-se a aptiddo ambiental de uma area de dragagem, em funcéo da sua classe de
contaminagdo, com base nas restricbes ambientais definidas na legislagdo em vigor, DC-
D.R.141/1995 de 21 de Junho. Sao, assim, definidas duas classes de aptiddo, materiais
dragados com ou sem restrigdo ambiental, isto €, com autorizagdo ou proibicao de imersao
no mar.

Na Figura 26 apresenta-se a ilustragado do processo de interpolagao e classificagdo de areas

de dragagem, pelo método definido na simulagao 2 (A e B).

s ™ - -
L] %3 | & %3 ¥
%1 - 1 - im INTERPOLACAD
w2 w2 [ 1substincia guimica ——
] .
L L ] {11 SUPERFICIES)

- »

%1 ¥ =4 #5 Eul
Pontos Amostragem Rede regular Assinatura do valor de [ ] das substancias

guimicas, do ponto de amostragem a célula
da rede {11 substancias)

an | == 5 =

i) 1= 1m =]

+ « | =a = L]
CLASSIFICAGAD ]

=m | «m = | 4o

[ 1 substancia quimica
() | TABELA W DC-21-JUM_95 Valor Estimado - [ ] substancia quimica
CON FUNCTION

{11 SUPERFICIES) lTrEls
+ n o5 1 ?
L 4
CLASSIFICAGAD 3|3 (1|3 v || 2| o |
Amostra de
sedimentos = = 15 =
mMax FUNC,“ON Walor Estimado - [ ] substéncia gquimica
{1 SUPERFICIE)
T (1111
T 1111 |1
o111 7171
o101 1
CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAOD CLASSIFICAGAO
CLASSIFICACAO area dragagem area dragagem éreaNS dragages
amostras sedimentos > classes de contaminagio > dreas de RISCO potencial e~ = APTIDAO AMBIENTAL
poluigéo do meio marinhio Paraaimersao no mar
Figura 26. Infografia do processo de interpolacgao e, classificagdo das areas de dragagem, pela

simulagéo 2.

3.8 CALCULO DE AREAS E VOLUMES DE MATERIAIS DRAGADOS COM E SEM APTIDAO AMBIENTAL
PARA A IMERSAO NO MAR

Nas figuras 27 e 28 sdo representados esquematicamente, dois modos distintos de se
proceder ao célculo de areas e volumes. Em modelo de dados vectorial, Figura 27, e em

modelo de dados raster, Figura 28. Neste trabalho optou-se pela utilizacdo do modelo de
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dados raster para a determinagédo dos volumes de materiais dragados com e sem aptidao

ambiental e, respectivas areas de dragagem.

CONVERT
@7 Spatial Analyst >
Convert raster

Aptiddo (GRIDODE)
Ambiental to features

Aptidéo
Ambiental

SELECT

~El—
Select by atributes >

GRICODE = 1 (Com Ap.Amb.)
GRICODE = 0 (Sem Ap. Amb.

Pontos cotados

COM Aptiddo Ambiental SEM Aptiddo Ambiental
GRICODE =1 GRICODE =0
CLIP
Geoprocessing
wizard > clip

Pt cotados
SEM Ap. Amb. =0

Pt cotados
COM Ap. Amb. =1

CREATE TIN
3D Analyst >

CALCULATE STATISTICS

3D Analyst >
Surface Analysis >
Area and Volume

|
\4 v

Area e Volume Area e Volume
COM Ap. Amb. =1 SEM Ap. Amb. =0

Figura 27.

Create TIN
From features

I
\ %
TIN TIN
COM Ap. Amb. = 1 SEM Ap. Amb. = 0

Legenda:

Dados néo espaciais

a '! Projecto SIG

Fluxograma representativo das operacdes de analise espacial a realizar para a

determinacao de areas e volumes em modelo de dados vectorial.
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CONVERT

@S B

SELECT
Select by atributes >
GRICODE = 1 (Com Ap.Amb.)

COM Aptidao Ambiental

Spatial Analyst > GRICODE = 0 (Sem Ap. Amb. GRICODE =1
Convert raster Aotidso |
Aptiddo (GRIDODE) A pb', " EXPORT DATA CONVERT
Ambiental to features molenta Data > Export data SEM Aptidao Ambiental zpatlalnAfnaltyst >t
GRICODE = 0 onvert features to
raster
J
\7 v
TIN - x .
P COM Aptidao SEM Aptiddo Ambiental
ontos cotados Ambiental GRICODE = 0
CONVERT GRICODE =1
3D Analyst > RECLASSIFICAGAO
Convert TIN to Spatial Analyst >
raster Reclassify
@ @ (GRICODE=1) = 0)
Raster COM Aptidao
Cotas Ambiental
| ((GRICODE=1)=0)  ALGEBRA de MAPAS
CALCULATE STATISTICS Spatial Analyst >
3D Analyst > Map Algebra > Adicgdo
Surface Analysis > v 7 J
Area and Volume
acima de (-2,0m) ZH @ @
\1/ \1/ COM Aptidao SEM Aptidéo
Ambiental Ambiental
Cotas Cotas
Area e Volume Area e Volume | |
COM Ap. Amb. =1 SEM Ap. Amb. =0
Legenda:
% Raster | 22| Dadosnio espaciais Poligonos.shp
Figura 28. Fluxograma representativo das operacdes de analise espacial a realizar para a

determinagao de areas e volumes em modelo de dados raster.
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4. ESPECIFICACOES TECNICAS PARA A IMPLEMENTACAO DE UM SIG NO IPTM-
SEDE

Pretende-se analisar e caracterizar informagao existente e a adquirir no Instituto Portuario e
dos Transportes Maritimos (IPTM) com vista a implementacgao e utilizagdo de um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG). Esta informacéo refere-se a um conjunto de dados
geograficos e a producdo de cartografia de base e tematica relativa as areas maritimo-
portuarias de jurisdicao do IPTM (DIAS et al., 2003).

O documento utilizado como suporte para a definigdo das especificagdes técnicas para a
implementagdo de um SIG no IPTM, baseou-se nas “Especificagdes Técnicas para a
Informacdo Georreferenciada dos Planos de Bacia Hidrografica”, e foi concebido pela
Equipa de Projecto do Plano Nacional da Agua (SNIRH, 1998).

4.1 DEFINICAO DO MODELO DE DADOS PARA O IPTM

O termo modelagao de dados é entendido como o processo de abstracgdo onde somente os
elementos essenciais da realidade observada sdo enfatizados, rejeitando-se os elementos
supérfluos (PESTANA, 2001). O processo de modelagéo conceptual dos dados compreende

a descrigao dos conteudos dos dados e a sua estruturagao.

O modelo de dados determina o modo pelo qual as entidades e os fendbmenos do mundo

real sdo melhor representados na forma digital (PESTANA, 2001).

Os modelos podem basear-se em estruturas de dados raster ou vectorial. Os dados devem
ser armazenados em tabelas de base de dados relacionais. Cada tabela de base de dados

relacional esta associada a um ficheiro que representa uma entidade.

4.1.1 DADOS EMFORMATO VECTORIAL

Os dados vectoriais sdo compostos por entidades graficas (pontos, linhas e poligonos), que
representam os elementos geograficos e a sua localizagdo no terreno e, que podem ser
descritos como (TOMLIN, 1990; HEYWOOD, CORNELIUS e CARVER, 2002).

o Pontos: representam localizagdes discretas de entidades (em funcdo da escala de

representagao). Sao pares de coordenadas (X, y).

e Linhas: representam entidades lineares (como rios, estradas, pipelines e cabos...).

Sao séries de pares de coordenadas (X, ).

e Poligonos: identificam entidades de areas, representadas por linhas que delimitam

essas areas.
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Pontos

Identificador do Coordenadas
+ 1 Ponto XY
+ o4 1 15
42 2 0,3
+4 3 4.4
= 4 2.1
+5 5 11

Linha ou Arco

1
-
\/ Identificador da Coordenadas

Linha ou Arco XY
1 15 2.4 45
1.1 2,2 31 55

2
/\/ 2

Poligonos

1 15 35 44 33 14 15
2 12 21 32 51 3111 1.2

@ < Identificador do Coordenadas
Poligono XY
B

Figura 29. llustragéo da representacéo computacional de dados vectoriais no Arc/Info,
adaptado de ESRI, 1994 in DAVIS, CAMARA, (2001).
No modelo de dados considera-se sempre a escala de dependéncia dos dados espaciais
em todos os conjuntos de dados (por exemplo, uma entidade como um porto pode ser

representada por um ponto ou por um poligono) (CAMARA et al., 2001).

4.1.2 DADOSEMFORMATO RASTER

O modelo de dados raster representa o espago geografico dividindo-o numa série de
unidades com diferentes formas (unidades triangulares, hexagonais ou quadradas)
designadas células ou pixels. No entanto, as unidades quadradas sdo a forma mais comum
(TOMLIN, 1990, EASSON, 1999, HEYWOOD, CORNELIUS e CARVER, 2002). O modelo
raster € mais uma fotografia do que um mapa, representando o mundo real como uma
superficie continua. Os dados representam a paisagem como uma grelha (matriz) regular de
células quadradas — pixels (TOMLIN, 1990, HEYWOOD, CORNELIUS e CARVER, 2002).

As estruturas de dados raster nao fornecem a localizagao precisa da informacédo, pois o
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espago geografico é dividido em células uniformes de grids discretas (TOMLIN, 1990,
HEYWOOD, CORNELIUS e CARVER, 2002), FIGURA 30.

Figura 30. Modelo de dados raster (adaptado de
arcgis\arcexe83\Help\3DAnal.chm::/a_grid_close.gif).

Existe uma relagdo geométrica entre a resolugéo raster e o tamanho do ficheiro. Quanto
menor for a dimensao da célula, maior sera a resolugao da imagem e maior sera o ficheiro.
Um dos problemas do modelo raster € conseguir definir uma resolugao adequada. Esta néo
pode ser tipificada, pois depende do objectivo do trabalho, do tipo de dados a introduzir no
sistema, da escala dos dados originais, da sua exactiddao e da sua precisdo (EASSON,
1999).

Os principais tipos de analise que podem ser feitos sobre estruturas de dados raster sédo
(TOMLIN, 1990, EASSON, 1999, HEYWOOD, CORNELIUS e CARVER, 2002):

e Analises de sobreposicao e reclassificagdo: sdo as operagdes mais comuns em
raster e estdo sobretudo ligadas a organizagao da informagéo no sentido de facilitar

a sua compreensao durante a visualizagéo.

e Analises de vizinhanga, distancia e proximidade: sdo operagdes que nos permitem
estruturar as relagdes de vizinhanga que se estabelecem entre os diversos pixels.
Existem aqui dois tipos fundamentais de analises: as que nos permitem identificar
as estruturas tipo area, e as que permitem identificar distancias entre os diversos

pixels.

Tanto o modelo raster, como o vectorial, sdo aplicaveis ao sector maritimo-portuario, pois
se, por um lado, existe muita informagao geografica no formato raster, existe também
informacgao no formato vectorial, ainda que em menor quantidade. Julga-se que devera ser
possivel promover a articulagdo e complementaridade dos modelos de dados na integragéo

de informagéo geografica diversa existente no IPTM.
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4.2  ESPECIFICACOES PARA A AQUISICAO DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

As seguintes directivas de procedimento para a elaboragdo e manipulagcdo do conjunto de
dados geograficos visam garantir a homogeneizagao da estrutura e do nivel de qualidade da

componente cartografica da informacgao recolhida pelos diversos organismos.

O processo de aquisi¢édo e producdo de informacgdo devera permitir a referenciagao da area
de jurisdicdo do IPTM (area portuaria) numa base geografica continua e criada com base
em critérios semelhantes. Desta forma garante-se a integragdo e compatibilidade de toda a
informacgao. Para tal é necessario utilizar critérios uniformes e linhas orientadoras no que
respeita aos sistemas de coordenadas, escalas, precisao, niveis de informacao, formatos de
dados admissiveis, informagao alfanumérica associada, tratamento topoldgico dos dados,

técnicas de recolhas e metadados.

4.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

A cartografia usada pelo IPTM-Sede esta referenciada ao sistema de coordenadas
associado ao Datum Lisboa, ao Datum altimétrico do marégrafo de Cascais, elipsoide de
Hayford (Internacional), sistema de projeccdo Gauss com origem no ponto central. Este
sistema de coordenadas é utilizado na realizagdo dos levantamentos topo-hidrograficos e
em estudos, tal como no cadastro das infra-estruturas portuarias para produzir
levantamentos, nomeadamente, as escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000. Adicionalmente usa-
se ainda informacgéo digitalizada a partir de cartas hidrograficas adquiridas pelo IPTM ao
Instituto Hidrografico. Para que a informagdo proveniente de outras fontes possa ser
compatibilizada, devera recorrer-se a transformagao de coordenadas, caso nao estejam no

mesmo sistema.

4.2.2 ESCALAS E PRECISAO

As escalas 1:1.000 e 1:2.000 sdo as habitualmente usadas na cartografia do IPTM.
Excepcionalmente, usa-se ainda cartografia a escala 1:5.000. Tendo em conta que a maior
dimenséao de papel que o IPTM usa é o formato AO (formato standard das plotter existentes
no Instituto), a informagéo tem, por vezes, de ser dividida em varios layouts. As escalas
1:1000 e 1:2000 permitem um elevado grau de pormenor, o que € importante, pois o tipo de

projecto que se realiza assim o exige.

Relativamente a preciséo cartografica, deve definir-se um valor maximo de erro admissivel
para o rigor necessario a projectos desta natureza. Entende-se por precisdo cartografica o

desvio entre a posicado de um ponto no terreno e a sua posigdo representada no mapa
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(DIAS et al., 2003). Assim, as escalas referidas sdo adequadas pois permitem atingir este

objectivo.

4.2.3 NIVEIS DE INFORMACAO

Os dados geograficos a utilizar pelo IPTM deverdo assentar em cinco niveis diferenciados
de informagéao (MATQOS, 2001):

a) Informagéo de contexto,

b) Informagéo estruturante;

c) Informacgao de inventario;

d) Informacgao de suporte;

e) Informacao derivada.

a) Ainformacdo de contexto € utilizada, no dmbito do sector portuario, somente com fim
descritivo ou para analises descritivas, sem que o seu detalhe e exactidao afectem o
trabalho de forma relevante. Os elementos espaciais da informagéo de contexto nao
se destinam a conjugagdo com a restante informagdo. Esta informagdo nao se
considera suficiente para permitir a sua utilizagdo em operagbes de criagdo de nova
informagao geografica ou de analise espacial.

Tabela 16 - Informagao de contexto.

Informagéo de Contexto
Localidades Existente em formato digital (raster e vectorial) e papel
Rede Natura 2000 Adquirivel em formato digital no ICN
Reserva Agricola Nacional Adquirivel e digitalizaveis a partir dos PDM

L Obtida por generalizagdo a partir da informagéo
Rede Viaria 1:25 000 do IGeoE
Dominio Publico Maritimo Existente em formato digital (raster e vectorial) e papel
Reserva Ecoldgica Nacional Adquirivel e digitalizaveis a partir dos PDM
Planos de Ordenamento da Orla Existente em formato digital (raster e vectorial) e papel
Costeira — POOC

Planos Directores Municipais -PDM | Adquirivel nas Camaras Municipais
Planos de Ordenamento e Expansao . - .
-POE Existente em formato digital (raster e vectorial) e papel
Carta Geoldgica (Escala 1:500 000) — IGM

Carta Geoldgica (Escala 1:50 000) — IGM

Principais Sistemas Aquiferos de Portugal Continental
(Escala 1: 200 000) — INAG

Geologia

Hidrogeologia

b) A informagdo estruturante é aquela que nao é directamente objecto de calculo ou
anadlise espacial, mas que garante a coeréncia espacial de todos os outros temas.
Funciona como suporte para agregacado de informagdo alfanumérica e como

referéncia para a delimitagao de fronteiras de zonamento.
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Tabela 17

- Informagéo Estruturante.

Informagédo Estruturante

Areas e limites de jurisdigdo portuaria
do IPTM

Existente em formato digital (raster e vectorial) e papel

Limites administrativos

Carta Administrativa (Escala 1:250 000) - Atlas do
Ambiente
Carta Militar M888 (Escala 1:25 000) — IGeoE

Localizagdo de boias, molhes, farois,
etc.

Cartas hidrograficas (varias escalas) - Instituto Hidrografico

c) A informagéo de inventario € a que corresponde a classes de informagéo geografica

cuja representacdo deverd ser exaustiva, ndo lhe sendo aplicaveis regras de

generalizagdo por omissao.

Tabela 18

- Informagéo de Inventario.

Informagéo de Inventario

Cadastro de infra-estruturas

Informagdo existente no IPTM a ser complementada pelas
equipas de trabalho

Batimetria dos canais de navegagéao e
zonas portuarias e maritimas

Escalas de pormenor (> 1: 5000)
Compilagéo de levantamentos existentes (em formato digital
e em papel) e a efectuar

Perimetros de Rega

Levantamentos a efectuar pelo IPTM complementado com
informacado disponivel nas Associagbes de Regantes e/ou
Carta de Condicionantes de PDM

Rede Hidrografica

Existente em formato digital, produzida pelo IGeoE

Lagos, Albufgiras, Estuarios, Aguas de
Transicdo e Aguas Costeiras

Construida com base na cartografia do |GeoE e informacéo
do INAG

Utilizagao piscicola

Construida com base em informagéo do IPTM, do INAG e
do IPIMAR

Utilizagc&o balnear

Construida com base em informacado do INAG

Utilizagédo para rega

Construida com base em informagdo do INAG e da
Direccdo Regional de Agricultura

Captagdes de agua subterranea

Informagéo existente no IPTM a ser complementada pelas
equipas

Sondagens Geoldgicas

Efectuadas pelas equipas do IPTM

Amostras sedimentares

Colhidas em estacdes de amostragem pelas equipas do
IPTM e equipas de mergulhadores profissionais e,
analisadas (ao nivel fisico-quimico) por consultores
externos

Ensaios geomecénicos

Efectuados pelas equipas do IPTM

d) A informacéo de suporte é aquela sobre a qual sdo feitos directamente calculos e

operacdes de andlise espacial e cujo detalhe e exactiddo devem ser ponderados

em fungdo do detalhe e exactiddo pretendidos para os temas a partir deles gerados.

Tabela 19

- Informagéo de Suporte.

Informagdo de Suporte

Levantamentos topo-hidrograficos
(escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000)

Realizados pelas equipas do IPTM

Batimetria

Cartas hidrograficas (varias escalas) - Instituto Hidrografico

Solos

Carta de solos (Escala 1:1 000 000) — DGA
Carta de solos (Escala 1: 50 000) — IHERA

Planimetria (escala de pormenor)

Escalas de pormenor (1:1 000, 1:2.000 ou 1:5000)

Caracteristicas Hidrogeolégicas

Efectuada pelo INAG

Verificagdo da linha de costa

Fotografia aérea, ortofotomapas e tabelas de marés
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e)
a informagdo de suporte

estruturante.

Tabela 20

A informagao derivada é a que se obtém das operacdes de analise realizadas sobre

ou de inventario, condicionada pela informacao

- Informacgéo Derivada.

Informacgé&o Derivada — Interna e Externa

Declives

Construidos pelas equipas em AutoCad e ArcView

Parametros meteorolégicos

Elaborados pelo Instituto de Meteorologia

Sedimentagao em canais de

navegacéao e zonas portuarias

Produzida pelas Equipas com base nos levantamentos

Indicadores de poluigdo da agua

Com base nos relatérios das analises fisico-quimicas
realizadas por consultores externos

Isolinhas de indicadores de poluigédo

Formato raster (escala compativel com o detalhe da
superficie de base) — Equipas

Zonas a sujeitar a ordenamento
especifico (zonas costeiras)

Produzida pelas Equipas

Meios Hidricos — Valor Ambiental

Produzida pelas Equipas

Sintese de usos

Produzida pelas Equipas

Na Figura 31 resume-se a classificagdo dos niveis de informagéo anteriormente definidos.

Os elementos graficos componentes do tema irdo
obrigatoriamente ser utilizados na construgédo de
fronteiras de temas com delimitacdo similar?

o

Integra de forma exaustiva os dados recolhidos

(sem omissdo)?

i

Suporta operagbes de analise (autom atica ou
ndo) e esta sujeito a opgdes de construgdo com
consequéncias nos temas derivados?

&

Provém de operagdes de analise (autom aticas ou

nao)?

&

Os elementos graficos componentes do tema néao
irdo ser utilizados na construgdo de nenhum outro

tema?

Figura 31.

Estruturante

Inventario

Suporte

Derivada

Contexto

I

Arvore de decisdo para integracdo dos temas em funcdes, adaptado de MATOS, J.

(2001).

Com base nestes cinco niveis de informagao: a)- Tabela 16, b)- Tabela 17, c)- Tabela 18,

d)- Tabela 19, e)- Tabela 20, foi entdo concebida uma estrutura e organizagdo da

informacao SIG, adaptada a tradicional estrutura e organizagdo da informagéo no IPTM,

definida na Tabela 21.
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Tabela 21 - Classificagdo dos niveis de informacéo e sua organizagdo — estrutura da
informagédo SIG do IPTM.
Niveis Classificacao Classificagao Classificacao Classificagao
geral principal secundaria local
Informacéo Informacéo Informacgéo de Informagéao de Informacéo
de Contexto Estruturante Inventario Suporte Derivada
o 1.1.1.1 | Concelhos 1.1.1.1.1 | Concelhode
Divisdes local
111 administrativas Freguesia de
1.1.1.2 | Freguesias 1.1.1.21 I guesi
ocais
o 1.1.2 | Jurisdigdo 1.1.2.1 | Limites de 1.12.11 | Limite daarea
IAdministra-tivos jurisdigao portuaria local
1.1 |ejurisdigdo Dominio
113 | Hidricoe 1131 | DPM
Publico
Maritimo
1.1.4.1 | Patriménio geral
1.1.4 | Patriménio 1142 Patrlm'o.mo
especifico
12111 Porto de pesca
local
” Porto de
1211 Obra§ marltlmas e| 1.2.11.2 recreio local
portudrias Porto
1.2.1.1.3 .
comercial local
FACTORES R T R S
1| ECONOMI- e S "
COs 1.2.1.3 aneamento
basico
Actividade Infraestruturas i;ig gede eIeptm}a_
1.2 portudria 121 | e 2.1, oncessionarios
equipamentos 12161 | Molhesdo
local
121.6.2 Muros cais do
local
Rampa
Outras
1.2.1.6 | infraestruturas e 12163 ;:)acrsldouro do
equipamento -
12164 Guincho do
local
Boéias de
1.2.1.6.5 | sinalizacédo do
local
1311 Zongs de acesso
13 Seguranga 131 Classificagao gut;llco d
' e de acesso 1.3.12 onas de acesso
privado
1.3.1.3 | Zonas de risco
2.1.1 | Planimetria 2111 | Levantamentos- |, 4, , | Planimetria
Cartas local
FACTORES Topografiae | 2.1.2 | Altimetria 2121 | ovantamentos- | ;1511 | Atimetria local
FISIOGRA- . ) Cartas
2 FICOS 21 hidrografia . . Levantamentos - Batimetria
2.1.3 | Batimetria 2131 Cartas 21311 local
2.1.4 | Hidrografia 2.1.4.1 | Rios e estuarios 21411 Eléi;’lografla
311 | Planosde 3.1.1.1 | POOCs
ordenamento
:gggzg;n: Sondagens
3121 percutivas de 3.1.2.1.1 | geoldgicas do
= local
furagdo
FACTORES Campanhas Estacoes de ss:sgg:gsggrﬁ de
ECOLOGI- . . 3.1.2 | de sondagens 3.1.2.2 | amostragem de 3.1.22.1 -
3 cos 3.1 | Ambientais geolégicas sedimentos ﬁ)ecc;llmentos do
Andlises
3123 Anallsgs Quimicas 31231 mecas de
de sedimentos sedimentos do
local
Restricdes de Classes de Classes de
3.1.3 | imersdo de 3.1.3.1 3.1.3.1.1 | dragados do
dragados
dragados local
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4.3 FORMATOS DE DADOS ADMISSIVEIS

A informacéo geografica pode estar no suporte digital em ficheiros SIG e CAD. Os ficheiros
SIG encontram-se no formato shapefile (formato interno dos softwares ArcView e ArcGIS) e
os ficheiros CAD nos formatos *.dwg (AutoCAD) e *.dxf (Data Exchange Format). Cada
tema das shapefiles deve ser considerado juntamente com um ficheiro de simbologia (*.avl

ou *.lyr).

A informacdo em formato CAD deve ser georreferenciada e estruturada de forma a permitir
obter, a partir desses dados, a mesma informagédo geografica tal como se tivesse sido
obtida directamente em formato SIG. Para tal, na conversdo de CAD para SIG serdo
efectuadas operacdes automaticas de construgao e validagao de tipo topoldgico (areas nao
fechadas, linhas sem ligagdo, linhas duplicadas, etc.). E importante ainda verificar dados
especificos de altimetria, como por exemplo erros de sobreposigdo e interseccao de
batimétricas, correcgao de erros de cotas em pontos cotados e em batimétricas. Os ficheiros
CAD néo terdo simbologia associada, nem ligacdo a componente descritiva associada as

entidades. Neste caso, os dados serdo separados em layers, um por cada tema (shapefile).

Existe ainda cartografia em papel, referente a cerca de trinta anos de actividade do IPTM e,
dos servigos que o antecedem. Esta informacgéo inclui levantamentos topo-hidrograficos, de
infra-estruturas e de sondagens geoldgicas entre outros. Esta cartografia podera ser

passada ao formato digital através de scanners para posterior tratamento (vectorizagao).

4.3.1 INFORMACAO EM SIG E EM CAD

Os dados associados as bases geograficas correspondem aos constantes na Tabela 22. A

informacao ja existente ou a adquirir surge organizada a dois niveis:

- Utilizagao e aplicagédo de SIG, em que a informagao geografica € organizada por temas
dentro de um projecto SIG.

- Utilizagdo CAD, em que a informacao é organizada por niveis dentro de um mesmo

ficheiro grafico.

Na Tabela 22 apresentam-se resumidamente as principais diferengas dos procedimentos a

seguir para estes dois tipos de utilizagao.
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Tabela 22 - Informagéo em SIG e em CAD.
Base T Elementos existentes ou a adquirir
Geografica Software SIG Software CAD
. . . Poligonos, tabela de Linhas quebradas,
Limites administrativos da . . .
Local N . registos com a continuas, num nivel
jurisdicdo portuaria do IPTM. ; ~ . .
designacéo dos locais. Unico, texto.
e Pontos, tabela de
Elementos geograficos de .
. ~ . atributos dos pontos,
dimensao reduzida, que .
o tabela de registo com as P
materializam todas as . Pontos num nivel Unico,
Sondagens P caracteristicas de cada . o
Pt sondagens geoldgicas . texto identificador dos
Geolodgicas . . sondagem geoldgica, =
realizadas univocamente : pontos (numeragéo).
numeradas e tabela de registos com
. promotor, tabela de
georreferenciada. .
registos do local
Pontos, linhas,
Elementos geograficos, poligonos, tabela de Pontos, linhas e
pontos, linhas e poligonos atributos dos pontos, poligonos em niveis
Levantamento necessarios para registar o linhas e poligonos, diferentes de acordo
total das intervengdes e tabela de registo com as | com a informagao
batimetria maritimo-portuaria. | caracteristicas do registada.
levantamento.
Pontos, tabela de
atributos dos pontos,
Elementos geograficos de tabela de registo com as . _
- . ~ . . Pontos num nivel Unico,
Estacao de dimensao reduzida, caracteristicas de cada . o
. . texto identificador dos
amostragem univocamente numerados e sondagem geoldgica, ~
) . pontos (numeragéo).
georreferenciada. tabela de registos com
promotor, tabela de
registos do local
llhas barreira, restingas, Linhas e poligonos. Poligonos e linhas
. : - (quebradas e
tébmbolos, sapais, lagunas, Tabelas de atributos das , .
X L X i continuas), com niveis
Estruturas esteiros. Promontdrios entidades geograficas. .
. o . . diferentes de acordo
Naturais classificados pelo seu tipo Tabela de registo com a ;
. - . com as unidades
como unidades descrigdo da unidade rfoloai
eomorfologicas geomorfologica geomortologicas
9 ) ) definidas.
Pontos, linhas e Poligonos e linhas
~ . poligonos. Tabelas de (quebradas e
Molhes, retengdes marginais, . . , .
Infra-estruturas - . atributos das entidades continuas), com niveis
- cais, farois, quebra-mares, e .
Portuarias . geograficas, tabela de diferentes de acordo
passadigos flutuantes. . e .
registo com a descricdo | com as entidades
da entidade definida. definidas.
Linhas, poligonos, tabela
de atributos da entidade
Limites do canal de geografica, tabela de .
. ~ o s Linhas (quebradas e
Canais de navegacao classificados em registo com as ;
~ o ) e continuas) em
Navegacao fungdo da profundidade caracteristicas do canal : S
. . ~ diferentes niveis.
verificada. de navegagéo (extensao,
comprimento,
profundidade)

A informacgao que constitui a base geografica sera estruturada em modelos de dados que se

apresentam nos pontos 5 e 6 deste trabalho.

4.3.2 TRATAMENTO TOPOLOGICO DOS DADOS

Face aos objectivos inicialmente estabelecidos, o tratamento topolégico dos dados com

vista as operagdes de anadlise espacial, sera feito em relagdo aos elementos geograficos
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identificados na Tabela 22. Desta forma, apresentam-se algumas das relagbes topolégicas
que permitirdo realizar operagdes de analise espacial. Saliente-se que estas operacdes

referem-se apenas aos dados vectorizados.

Pontos

As estruturas de dados do tipo ponto s&o representadas vectorialmente com topologia
completa. Basta recorrer as coordenadas geograficas que referenciam um ponto num
determinado espaco de referéncia onde estarao igualmente referenciadas outras entidades.
Exemplos: sondagens geoldgicas, estagcbes de amostragem, sinalizagdo dos canais de

navegacgao em zonas portuarias (boias e faréis).

Linhas e redes

Uma vez que as linhas simples nao implicam uma informacédo espacial acerca da sua
conectividade, s6 é criada informagao topoldgica quando fizerem parte de uma rede, area
ou superficie. A informacgéao topoldgica é associada as linhas através de nés que identificam
onde existem ligacdes na estrutura de dados. No sentido de criar conectividade numa rede,
sdo identificados os pontos iniciais, os finais e os de jungdo. Numa segunda etapa sao
identificadas as linhas e arcos que conectam os nés e, em muitos casos considerar-se-a a
direcgdo. Exemplos: canais de navegagdo — sentidos de circulagdo e manobra das
embarcacgdes; determinacdo de percursos 6ptimos em situagdes de emergéncia — socorro
em caso de naufragio, assisténcia as embarcacdes, fiscalizagdo das embarcagdes, controlo

do cumprimento das regras de navegacgéo, combate a polui¢ao.

Areas
A criagao de topologia para o conjunto de entidades do tipo poligono é efectuada de acordo

com as seguintes etapas:

1- Criagdo de uma rede de linhas de fronteira de poligonos, consistindo na
identificacdo dos arcos que intersectam outros arcos, com vista a sua diviséo e
juncao dos nés.

2 - Ordenacéao dos arcos conforme as suas coordenadas x e y, com vista a criagdo de
um poligono “envelope” que integra todos os arcos que delimitam o conjunto de
poligonos. Por exemplo, o poligono “envelope” corresponderia a toda a area de
jurisdic&o portuaria do IPTM.

3 - Ligacao de linhas e poligonos, com vista a criacdo de topologia para cada um dos
poligonos considerados.

4 - Verificagdo de que os poligonos estao correctamente fechados.
5- Criagdo de um identificador Unico para cada poligono, com vista a ligacédo a

atributos nao espaciais e também para a localizagao relativa dos poligonos a que
estardo associadas diversas operagdes de analise espacial.
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Para os trés tipos de relagdes topoldgicas (estar contido, adjacéncia e conectividade) sao

dados alguns exemplos de operacdes de analise espacial.

Em operagdes de sobreposicdo (ponto em poligono, linha em poligono, poligono em
poligono) sdo avaliadas relagbes do tipo estar contido em, como seguidamente se

exemplifica.

1 - Determinar a localizagao e numero de bodias de sinalizagdo que estao contidas nos
canais de navegacao.

2 - Determinar o numero de sondagens geoldgicas realizadas nas areas portuarias de
jurisdicdo do IPTM.

3 - Determinar o numero de estagbes de amostragem definidas nas areas portuarias de
jurisdicao do IPTM.

4 - Determinar a extensdo dos canais de navegacgao que estdo contidos nas areas
portuarias de jurisdicdo do IPTM.

5- Determinar quais as infra-estruturas portuarias existentes em cada area de
jurisdicdo do IPTM, etc.

Em relacbes topolégicas do tipo conectividade, as operacdes de analise espacial que se
esperam realizar dizem respeito a analise de redes anteriormente definidas para os canais

de navegacgéo.

Em relagbes do tipo adjacéncia, as operagdes de analise espacial que se esperam realizar
dizem respeito a operagdes de vizinhanga e sobreposicdo. Estas operagbes permitirdo
determinar quais as entidades que possuem limites de jurisdicdo adjacentes aos limites do
IPTM, bem como os limites dos diversos sectores das actividades portuarias (ex.: doca-

pesca adjacente a doca de recreio).

4.4  TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS E INFORMACAO

E importante garantir que a aquisigdo de dados seja feita de acordo com normas adequadas

e seguindo métodos definidos rigorosamente.

No que se refere aos dados espaciais pode distinguir-se a aquisicao directa e indirecta. A
directa pode ser realizada por levantamento de campo. A indirecta através da digitalizagédo

da cartografia existente por scanning e, possivelmente, vectorizagdo de imagens raster.

A utilizagdo de informagdo em suporte cartografico analégico requer um procedimento de
reconversao designado por vectorizagdo. Este devera ser feito sobre a imagem digitalizada.

Dependendo da qualidade e do tamanho da imagem, a resolugdo podera variar, no entanto
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recomendam-se os 300 ppp (pontos por polegada) como valor indicativo de qualidade
aceitavel (DIAS et al., 2003). Para tal, podera utilizar-se qualquer programa que se adeque
a estes procedimentos, desde que permita um resultado em formato shapefile ou

geodatabase.

As imagens digitalizadas deverdo ser sujeitas a um processo de georreferenciagcdo, que
consiste na transformacdo da geometria de uma imagem raster em relagdo a um
determinado sistema de coordenadas. A referenciagédo espacial de uma imagem pressupde
a existéncia de um conjunto de pontos de controlo com coordenadas de terreno conhecidas,

aos quais se irdo fazer corresponder os mesmos pontos visiveis na imagem.

45 METADADOS

Toda a informagéo geografica deve ser devidamente documentada de forma a garantir a
sua posterior utilizagdo. Assim, os metadados correspondem a maneira como se faz essa
documentacdo e consistem na informacdo detalhada sobre a origem da informacao, a
precisdo posicional, a caracterizacdo dos atributos e a informagéao temporal (DIAS et al,,
2003). Um ficheiro de metadados geralmente acompanha os ficheiros de informagéo

geografica. Os ficheiros de metadados podem ser classificados como (DIAS et al., 2003):
e De inventario (para uso interno de cada institui¢ao);

e De pesquisa (para que os utilizadores saibam como aceder aos dados e quem os

tem);

e De uso (uma descrigdo completa que permite aos utilizadores determinar a utilidade

do produto).

Os metadados ndo s&o mais do que informagdes adicionais (além da informagéo espacial e
tabular) que séo imprescindiveis para que os dados se tornem uteis. Trata-se de informagao
essencial para que se possa fazer o uso dos dados geograficos ja que fornecem indicagbes
sobre o conjunto de caracteristicas dos dados, possibilitando deste modo uma série de usos
dos quais se destacam (DIAS et al., 2003):

e Manter a organizagdo interna dos dados geoespaciais;

e Providenciar informagéo sobre dados existentes em determinada area de interesse,
localizagdo desses dados, grau de actualizacao dos dados, formato e obstaculos a
sua utilizacao;

e Providenciar informagao necessaria para processar e interpretar dados recebidos

através de uma fonte exterior.
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Os metadados espaciais sdo de extrema importdncia uma vez que, para além de
descreverem o contetudo de determinado conjunto de dados, permitem uma reducdo do

tamanho desses conjuntos (DIAS et al., 2003).

O processo de criagdo de metadados tem conduzido a uma tentativa de normalizagéo de
nomenclatura, definigdes, catalogagdo e operacionalidade para todo o tipo de informacao
geogréfica: O objectivo principal dessa normalizagao € o de se criar um conjunto comum de
terminologia e definigbes para conceitos relacionados com metadados. O facto de se utilizar
informagao normalizada faz com que os programas se tornem de mais facil utilizagao, e se
crie uma maior interoperabilidade entre diferentes sistemas e plataformas informaticas
(DIAS et al., 2003).

As actividades de normalizagdo na area da Informagéo Geografica tém vindo a multiplicar-
se durante a ultima década, tanto ao nivel nacional, com por exemplo, a norma francesa
EDIGéo, ou a iniciativa americana Federal Geographic Data Committee — FGDC, como ao
nivel europeu, com a Comissdo Técnica 287 do CEN e, mundial, com a Comissao 211 do

ISO e o consoércio OpenGIS.

A presente proposta de apresentacdo de metadados do IPTM foi realizada com base na
segunda versdao do 'FGDC Metadata Workbook' (2000, 2004), bem como a pré-norma
europeia prENV12657 (COMITEE EUROPEEN DE NORMALISATION, 1998), e as
orientagées do perfil do Sistema Nacional de Recursos Hidricos — SNIRH (1998), que
indicam as especificagdes técnicas de apresentagcdo de metadados realizada pelo INAG no
ambito daquele sistema. Estes trabalhos serviram de base a elaboragdo de um modelo a
seguir para a apresentagéo da meta-informacéo relativa a cartografia a adquirir e a produzir
pelo IPTM, baseado apenas nos campos minimos indispensaveis e que procurou atender as
necessidades especificas da instituicdo (DIAS et al., 2003).

Tabela 23 - Tabela Construida com Base na Norma CSDGM (Content Standard for Digital
Geospatial Metadata) - FGDC-STD-001-1998.

Designacao Conteudo

0 METADADOS

IDENTIFICACAO

Modo como devera ser citada a informagéo

11 Referéncia geografica do IPTM

1.11 Elementos_de_Referéncia Ver ponto 8

1.2 Descrigao

121 Resumo Breve fie.zscrlgao sobre o conjunto de dados
Geograficos

129 Objectivo Identificacéo dos objectivos com vista aos quais foi

produzido o conjunto de dados geograficos
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Designacao Conteudo
1.3 Dominio _Temporal
1.3.1 Elementos_do_periodo_de_tempo Ver ponto 9
Indicagdo da referéncia com base na qual foi definida
a informagao constante no ponto 1.3. Este ponto
1.3.2 Referéncia_do_periodo_de_tempo permitira especificar se a data se refere ao momento
de levantamento de campo, da ultima actualizagédo
dos dados, da publicagéo dos dados, etc.
1.4 Estado
Estado de desenvolvimento do conjunto de dados
1.4.1 Progresso - w e a » « »
geograficos (“Concluido”, “Incompleto”, “Em curso”)
Podera ser do tipo “Continua”, “Diaria”, “Semanal’”,
. ~ s “Mensal”, “Trimestral”, “Semestral”, “Anual”,
14.2 Frequéncia_de_manutencéo_e_actualizagéo « o W e »
Desconhecida”, “Consoante necessario”, “Irregular” e
“Nenhuma Programada”
1.5 Dominio_Espacial
Limites da area abrangida pelo conjunto de dados
1.5.1 Coordenadas_Limitrofes geograficos, expressa em graus decimais de latitude
e longitude
1511 | Coordenada limitrofe Oeste A qugltude mais ocidental no conjunto de dados
- - considerados
15.1.2 | Coordenada_limitrofe_Este A Ion_gltude mais oriental no conjunto de dados
considerados
1513 | Coordenada limitrofe Norte A Iatlltude mais setentrional no conjunto de dados
- - considerados
151.4 | Coordenada_limitrofe_Sul A Iatl_tude mais meridional no conjunto de dados
considerados
152 Superficie_limitrofe A d(_ehmlta(;ao da superflc!e_ real abrangida pelo
conjunto de dados geograficos
1.6 Palavras-Chave
1.6.1 Tema Assuntos a que os dados geograficos dizem respeito
16.1.2 | Palavra Chave do Tema Palavra-Chave |der'1t!f|cadora do Assunto abrangido
- — = pelos dados geograficos
1.7 Restricdes_de_Acesso (“Nenhuma”; “Para uso exclusivo do IPTM”
1.8 Restricdes_de_Uso (“Nenhuma”; “Para uso exclusivo do IPTM”
Um ou mais exemplos representativos do conjunto de
19 Amostra/Descrigéo_ do_Ficheiro da_Figura_ dados geograficos. Exemplo: um ficheiro grafico, em
’ llustrativa formato vectorial ou raster, identificado através do seu
conteudo, formato e localizagéo
Referéncias_bibliograficas/Conjunto_de Referéncia a outros documentos relevantes sobre o
- . - conjunto de dados geograficos e designagéo das
1.14 Dados_geograficos _relacionados S
instituicbes detentoras de dados complementares que
apresentem interesse potencial para o utilizador
2 QUALIDADE DOS DADOS
Relatori b lidade_d junto_d
21 clatorio_so 'rt.e_qual ade_do_conjunfo_de Relatorio de exactiddo tematica
dados_geograficos
Caracterizagdo do desempenho do conjunto de dados
geograficos. Quantificagdo da exactidao tematica.
29 Parametros_de_qualidade Devne conternplar pelo menos um dos sggylntes
parametros: exactidao posicional, exactidao
semantica, exactidao temporal, consisténcia logica,
completude e parametros definidos pelo utilizador
Uma breve descrigéo da histéria do conjunto de
23 Historial dados geograficos: producao, instituigdo produtora,
’ finalidade de produgao, data de produgéo, fontes e
processos.
2.3.1. Fonte
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Designacao Conteudo
2.3.2 Referéncia_da_Fonte Ver ponto 6.
. Denominador da escala do subconjunto de dados (se
233 | Suporte_Fisico_da_Fonte a escala for 1:2000, o modulo seré 2000)
Suporte fisico original do subconjunto de dados
2.34 Dominio_Temporal_da_Fonte geograficos utilizados como fonte (“Papel”; “CD-
ROM”, etc.)
235 Abreviatura da Referéncia da Fonte Referéncia abreviada da fonte utilizada. Devera ser a
- = - = mesma que a usada em 2.5.2.2. ou 2.5.2.4
Identificagéo da informacéo extraida da fonte utilizada
2.3.6 Contribuigdo_da_Fonte € que passou a integrar o conjunto de dados
geograficos
237 Processo Informagz_ao relativa a_cada um dos processos que
deram origem ao conjunto de dados geograficos
2.3.7.1 | Descricdo_do_Processo Descpggo do Processo e respectivos parametros e
tolerancias
2.3.7.2 | Abreviatura_Referéncia_da_Fonte_Utilizada Fonte utilizada num dado processo
2.3.7.3 | Data_do_Processo Data de término do Processo
Referéncia abreviada a um produto intermédio gerado
2.3.7.4 | Abreviatura_Referéncia_da_Fonte_Produzida por um processo, sempre que seja considerado
relevante pelo produtor e seja usado em etapas
posteriores da cadeia de produgéo
2.3.7.5 | Contacto_do_Processo Pessoa ou instituigdo responsavel pelo processo. Ver
ponto 10.
3 SISTEMA_DE_REFERENCIACAO_ESPACIAL
Designacgéo do sistema de referenciagao espacial
. - - indirecta, adoptado para o posicionamento. Por
3.1 Sistema_de_posicionamento_indirecto P g .
- = - exemplo: divisbes administrativas ou enderegos
postais
3.2 Sistema_de_posicionamento_directo
3.2.1 Designagéo_do_datum_geodésico
3.2.2 Designagéo_do_elipsoide_de_referéncia
3.2.3 Designagéo_do_sistema_de_projeccao
3.24 Designagéo_do_datum_altimétrico
4 DEFINICAO_DE_DADOS
4.1.1.1 | Nome_do_tipo_de_entidade Texto descritor do tipo de entidade
Descrigao do tipo de entidade ou referéncia a uma
4.1.1.2 | Designacéo_do_tipo_de_entidade definicdo que faca parte de uma norma de jure ou de
facto.
4.1.1.3 | Nome_do_atributo Texto descritor do tipo de atributo
41.1.4 | Designacdo_do_tipo_de_atributo Tlpgs de atributos que identificam ou caracterizam as
entidades da mesma classe
ELEMENTOS DE REFERENCIA Informacgéo sobre o _grau~de actualiza(;é'o dos
5 - - metadados e Identificagdo do Responsavel pela sua
DOS_METADADOS produgéo e manutengao
5.1 Data_dos_Metadados Data de criagdo dos metadados. Ver ponto 7.
5.2 Contacto dos Metadados Ver ponto 8.
53 Nome_da_Norma_de_Metadados Conten’t’ Standard for Digital Geospatial Metadata
(FGDC)
5.4 Versdo_da_Norma_de_Metadados “FGDC-STD-001-1998”
6. ELEMENTOS_DE_REFERENCIA
6.1 Autor Identificagcdo das Entidades ou individuos que
’ produziram o conjunto de dados. Ver ponto 8.
6.2 Data_de_Publicacdo Data de edigéo ou cedéncia ao publico do conjunto

dos dados.
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Designacao Conteudo

6.3 Titulo Designacéo do documento ou conjunto de dados
6.4 Edicao Vers&do do documento ou conjunto de dados

7 ELEMENTOS_DE_PERIODO_DE_TEMPO

7.1. Data/Hora_unica

711 Data

7.2 Intervalo_de_Data/Hora

7.21 Data_Inicial

7.2.3 Data_Final

8 ELEMENTOS_DE_CONTACTO

8.1 Contacto_Pessoal_Prioritario

8.1.1 Contacto_Pessoal Nome do individuo a contactar

8.1.2 Contacto_Institucional Nome da instituicdo a contactar

8.2 Contacto_Institucional_Prioritario

8.2.1 Contacto_Institucional Nome da Instituigdo a contactar

8.2.2 Contacto_Pessoal

8.3 Enderego_de_Contacto

8.3.1 Endereco

8.3.2 Cidade Localidade do enderego

8.3.3 Divisdo_Administrativa Divisdo administrativa onde se localiza o enderego
8.3.4 Cédigo_Postal Cadigo postal do endereco

8.3.5 Telefone Incluir os indicativos regionais e nacionais
8.4 Fax

8.5 Correio_Electrénico

Para produzir um documento de metadados basta utilizar um processador de texto e
escrever os diversos elementos de forma hierarquica. Sera criado no IPTM-Sede um ficheiro
para esse fim e que incluira todos os elementos necessarios. O modelo-tipo desse ficheiro

apresenta-se no ANEXO 2 - metadados.

4.6 QUALIDADE DOS DADOS

Podem diferenciar-se dois niveis de andlise de qualidade (MATOS, 2001):

e Qualidade Interna que consiste na verificagdo das especificagbes ao nivel da

estrutura e consisténcia da informagao;

¢ Qualidade Externa que consiste na avaliagdo dos elementos entregues obtidos de

forma independente.

Quanto a consisténcia da informacgéao, deve ser verificada:

i) A existéncia de valores fora do seu dominio, nomeadamente em relagdo a

informagao alfanumérica;

i) A inconsisténcia espacial.
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Relativamente ao segundo tipo, devem ser aferidas as caracteristicas topoldgicas dos
ficheiros, nomeadamente no que diz respeito a eliminagdo de anomalias de digitalizagao,
intersecgbes entre elementos incompativeis, erros de sobreposi¢cdo ou intersec¢do de
batimétricas, correcgdo de “dangle nodes” (os nos dos arcos de uma rede que,
incorrectamente, ndo se intersectam) e incorreccées de codificagdo. Deve ainda ser
realizado um controlo de qualidade relativo a ligagdo entre os dados alfanuméricos e

vectoriais correspondentes.

4.7 QUALIDADE CARTOGRAFICA

Relativamente a representagcao da informagdo, ha também alguns pontos a considerar.
Esses pontos prendem-se com aspectos da leitura dos mapas e sdo os seguintes: O leitor
de um mapa é aquela pessoa que detecta, discrimina e identifica 0 que esta representado
no mapa. O utilizador dos mapas vai mais além, chegando mesmo a um estadio de
compreensao da informagdo contida no mapa. Um utilizador I&, analisa e interpreta um
mapa. Pode usar a informagao para trabalhar sobre ela e decidir, conforme os resultados
das sondagens geoldgicas ou da analise da qualidade ambiental da 4gua. Ao cartégrafo
cabe a tarefa de produzir mapas diferentes para leitores e utilizadores diferentes (MOTA,
2003).

Quando se pretende cartografar um determinado assunto ha que escolher os dados
cuidadosamente, tendo em atengéo as fontes que se usam, sobretudo quando se usam
fontes diversas. A fonte deve ser de confianga, as projec¢cdes devem ser conversiveis, 0s
métodos de recolha de dados devem ser idénticos e os dados devem referir-se &8 mesma
data. Quando se trabalha com dados referentes ao mar, a data a que se referem os dados
fazem, certamente, diferenca. Os valores alteram-se frequentemente. E falacioso comparar

dados referentes a épocas diferentes (MOTA, 2003).

A maioria do software de SIG hoje disponivel permite a produgao rapida e quase automatica
de layouts a partir de dados. Isto é excelente, mas a elaboragdo de um mapa correcto e
legivel deve ser alvo de algum tempo gasto em frente ao computador. O espirito critico &
importante para nos apercebermos de que as escolhas automaticas que o computador faz
relativamente as cores ou aos simbolos a utilizar, nem sempre sao as melhores. As escalas
graficas que sdo colocadas nos mapas devem respeitar as regras para uma leitura facil. A
legenda deve ser cuidadosamente escolhida para que os simbolos sejam os mais
apropriados (MOTA, 2003).
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A representacdo cartografica da informagdo também deve ter em ateng&o outros aspectos.
Uma das maneiras de manipular informacao é através das préprias caracteristicas e
técnicas de construgcao de mapas. A simplificagcdo ou a generalizagdo podem ser usadas de
maneira a que um determinado mapa realce uns aspectos em detrimento de outros (DIAS,
1991). Pode dizer-se que os dados estatisticos, se recolhidos com fiabilidade, sao
objectivos, ndo sendo possivel alterar o seu significado. O mesmo nao podera dizer-se da
representacao grafica desses valores. Diversos autores referem este aspecto demonstrando
claramente como é facil manipular informacado, aparentemente objectiva (DIAS, 1991).
Existem varios métodos de divisdo em classes e cada um deles produz a divisdo de
maneira diferente (DIAS, 1991). Uma vez mais, o software cartografico e de SIG oferece,
geralmente, a possibilidade de escolher o método mais adequado. Perante isto, o cartégrafo

tem trés hipoteses:

1 - Escolher aquele que mais se adequa a realidade dos factos (estdo descritas as

situagdes em que cada método € mais apropriado);
2 - Escolher o método que o software define por omisséo ("default");

3 - Escolher o método que produza o mapa que mais se aproxima da "realidade"

gue quer mostrar.

As duas ultimas hipéteses podem originar mapas que distorcem a realidade. Quando o
cartografo aceita o método que o "software" Ihe oferece por omisséo, a distor¢céo fica a
dever-se a inércia na procura da melhor solugdo. Quando se opta pelo método que favorece
determinados resultados, o intuito € manipular a informagéo, devendo por isso seguir
regras, os mapas produzidos por um SIG. A formagado cartografica nunca podera ser
descurada na formagdo de um técnico de SIG (MOTA, 2003). Quando os mapas sao
produzidos por alguém que apenas domina o programa de computador, corre-se o risco de
nao se atingirem os objectivos pretendidos.
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5. MODELO CONCEPTUAL DE INFORMACAO GEOLOGICA

Apresenta-se um modelo conceptual de informagéo geoldgica e, desenvolve-se uma base
de dados de informagao geogréfica, relativa a sondagens geoldgicas (SG) e campanhas de
amostragem de sedimentos, no &mbito das operagdes de dragagem que, neste caso, foram
realizadas nas areas portuarias sob jurisdicdo do IPTM, sendo os dados apresentados
propriedade daquele Instituto. Neste trabalho n&o sdo discriminados os limites de jurisdicdo
do IPTM, encontrando-se definidos genericamente na legislacdo especifica do sector

maritimo e portuario, estando os limites de tais areas ainda em discussao, para aprovagao.

O modelo conceptual permite representar de maneira abstracta, formal e ndo ambigua, a
realidade da aplicagéo, facilitando a comunicagcdo entre projectistas e utilizadores. As
aplicagbes geograficas exigem alguns requisitos especificos na modelacdo, aquando da
concepgao do modelo para o SIG (FILHO, IOCHPE, 2002).

Com base no modelo conceptual, é possivel implementar uma base de dados que permita a
gestao da informagao geografica, definindo as suas caracteristicas e associagdes com outra

informacao.

A base de dados foi concebida de forma a integrar toda a informacao georreferenciada no
ambito das actividades geoldgicas realizadas no IPTM. Pretende-se, assim, integrar a
informagdo geografica relativa ao tipo de sondagens geologicas realizadas, ao tipo de
materiais geoldgicos presentes (litologias), ao tipo de ensaios realizados, ao tipo de
amostras colhidas (caracteristicas fisico-quimicas) e, as relagbes espaciais que se
estabelecem entre as varias sondagens, em fungdo das caracteristicas dos materiais
amostrados em profundidade, bem como aos locais onde se realizam, quem promove esses

trabalhos, registando uma variedade de dados geograficos (DIAS, 2003a).

Na aplicagéo ao caso de estudo, foi apenas utilizada parte da informagao geografica contida
na base de dados. A informagéo geografica utilizada € a respeitante as campanhas de
amostragem aos sedimentos a dragar realizadas no ambito das operagdes de dragagem.
Essa informacgao diz respeito a localizagdo das estagdes de amostragem e aos parametros

analisados nos sedimentos a dragar

51 OBJECTIVOS DA BASE DE DADOS

Com o desenvolvimento de um modelo adequado ao problema equacionado, pretende-se

dar respostas as reais e actuais necessidades do IPTM no sector da geologia, permitindo a
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organizagéo da informagéo geogréfica das sondagens geoldgicas de uma forma integrada e

relacionada, permitindo a rapida disponibilizacdo dos dados geoldgicos.

Desta forma pretende-se disponibilizar a informagdo geografica relativa aos dados de
sondagens geoldgicas (tais como: a quantidade de sondagens geoldgicas realizadas em
cada local ou varios locais, quais as caracteristicas das formagdes presentes nas diferentes
areas portuarias, qual a quantidade de ensaios realizados, quantas amostras sedimentares
foram colhidas em cada sondagem ou na totalidade da campanha de sondagens, qual a
totalidade de furagdo em cada campanha), as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais
dragados e as suas classes de qualidade ambiental, possibilitando o calculo de areas de
dragagem e volumes de dragados, representagédo dos perfis topo-hidrograficos, criagdo de
mapas tematicos (como: das caracteristicas geoldgico-geotécnicas presentes nas diversas
areas portuarias, das classes de qualidade dos dragados presentes nas areas de
dragagem, da variabilidade espacial do grau de contaminagédo dos sedimentos portuarios),

entre muitas outras questdes que poderiam ser formuladas.

Pretende-se com o desenvolvimento desta Base de Dados, por um lado possibilitar o
arquivo e armazenamento sistematizado da informagéo geografica que esta associada com
as sondagens geoldgicas, por outro lado, possibilitar a sua utilizagao através de aplicagdes

especificas, usadas nos diversos dominios do sector da geologia do IPTM.

Esta informagao podera ainda ser usada para contribuir para a definicdo de zonas de
prospeccao de recursos naturais com interesse a actividade portuaria, como sejam zonas
de inertes para alimentagdo de praias, zonas de inertes para aterros, reutilizagdo de
materiais em obra, como sejam: os materiais dragados resultantes das operacdes de
dragagem, reutilizaveis em obras portuarias ou em zonas de interesse publico, definicdo de

locais para depdsito desses materiais dragados, incluindo as operacgdes de imersao no mar.

5.2 CONCEPCAO GLOBAL DO MODELO DE DADOS

A modelagdo dos dados é sempre feita com base nalgum formalismo conceptual, por
exemplo: Entidade- Relagdo, sendo o resultado do processo de modelacdo apresentado
através de uma linguagem formal de descricdo que pode ser expressa através de uma
sintaxe ou notagdo grafica. Essa linguagem formal contém um conjunto de conceitos,
elementos e regras (FILHO, IOCHPE, 2002).
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A organizagdo de dados geogréficos mais utilizada é o modelo geo-relacional, que utiliza um
sistema de gestao de base de dados (SGBD), como a aplicagdo Access, de forma a serem

armazenados em tabelas os atributos das entidades geograficas.

Na concepgéao global do modelo foram definidos os itens de dados (atributos) a registar na
BD e foram agrupados por entidades. Este modelo permite uma abordagem que se
caracteriza pela:

1. Identificagdo das entidades

2. Identificagdo das relagbes entre as entidades

3. ldentificagcdo dos atributos das entidades

5.2.1 IDENTIFICACAO DAS ENTIDADES

As entidades foram definidas como os objectos que se identificam por possuirem existéncia

independente, e sobre as quais o IPTM necessita de recolher informagéo.

Entende-se por ENTIDADE os objectos sobre os quais armazenamos dados. Séo itens do
mundo real que tem caracteristicas ou atributos e que se relacionam com outras entidades.
E a forma basica de agrupamento de dados mantidos em tabelas em uma base de dados.
No caso de entidades geograficas a principal caracteristica € a localizagéo, dada pelas suas

coordenadas num determinado sistema de projecgéo.

Em seguida, a primeira tarefa é agrupar os dados recolhidos. Este agrupamento sera feito

de uma forma normalizada pelo que antes de mais é necessario definir alguns termos.

Definicdo dos Termos Usados

Entidade - Algo que se identifica através de um nome ou de uma descri¢ao.

Atributo - E uma caracteristica da entidade. Estes atributos podem ser comuns a varias
entidades.

Elemento, dado ou campo - Um nome dado ao atributo no sistema do computador que
representa o atributo.

Identificadores - Um ou mais campos que definem uma entidade de uma forma unica.
indice - Um identificador que pode ser utilizado para ordenar os dados, ou seja todos os
valores que toma s&o unicos.

Chave Priméaria — O campo que serve de indice e de identificador principal de uma
entidade.
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Chave estrangeira - Um campo que é um atributo de uma entidade sendo simultaneamente
uma chave primaria de outra entidade.
Relacado - Um tipo de associagao entre duas unidades de dados. Os tipos de relagdo podem

ser um para muitos, muitos para muitos e um para um.

5.2.2  PRINCIPAIS LISTAGENS QUE A BASE DE DADOS DEVERA PERMITIR PRODUZIR

A BD devera permitir registar os dados de cada entidade identificada e definida.

5.2.2.1 RELATIVAMENTE AO PROMOTOR

Tabela 24 - O nome e o acronimo da Entidade promotora da actividade, (podendo ser

acrescentados atributos relativos a morada, telefone de contacto, etc).

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS
PROMOTOR Ent.ld.ade que promove a Caracterlstlcas ’dg
actividade entidade geografica

5.2.2.2 RELATIVAMENTE AO LOCAL

Tabela 25 - A designagéo geografica da area portuaria.

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS

Designagdo geografica da area | Caracteristicas da entidade geografica
portudria onde se realiza a actividade

LOCAL

5.2.2.3 RELATIVAMENTE AO LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO

Tabela 26 - Os dados relativos aos levantamentos topo-hidrograficos realizados pelo IPTM.

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS

Levantamento da Topo-hidrografia da area
portuaria considerada representada

LEVANTAMENTO TOPO- Caracteristicas da entidade

HIDROGRAFICO alfanumericamente da area da actividade geografica
5.2.2.4 RELATIVAMENTE A PROFUNDIDADE
Tabela 27 - As profundidades de ocorréncia das sequéncias sedimentares para cada SG,
presentes nas areas portuarias.
ENTIDADE DESCRI(;AO ATRIBUTOS
PROFUNDIDADE Profundidade de ocorréncia das litologias Caracteristicas da entidade geografica
presentes em cada sondagem
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5.2.2.5 RELATIVAMENTE A SONDAGEM GEOLOGICA

Tabela 28 - Os dados de cada campanha de sondagens geoldgicas realizada pelo IPTM, bem

como as caracteristicas de cada sondagem.

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS

Perfil vertical de registo das variagbes
litoestratigraficas das sequéncias
sedimentares

SONDAGEM Caracteristicas da entidade geografica

GEOLOGICA

5.2.2.6 RELATIVAMENTE A LITOLOGIA

Tabela 29 - As designagdes geoldgicas das sequéncias sedimentares presentes nas areas
portuarias.
ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS

Sequéncias litoestratigraficas sedimentares

presentes nas dreas portuarias Caracteristicas da entidade geografica

LITOLOGIA

5.2.2.7 RELATIVAMENTE AOS ENSAIOS GEOMECANICOS - SPT

Tabela 30 - Os dados de cada ensaio de SPT, realizados nas campanhas de sondagens

geoldgicas realizadas pelo IMPT.

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS

Ensaio geomecanico, designado por “Standard Penetration

» } . . Caracteristicas da entidade
Test”, que consiste no registo do numero de pancadas

ENSAIO_SPT e = ) geografica
necessarias para a penetracdo nos sedimentos do
comprimento standard do amostrador Terzaghy
5.2.2.8 RELATIVAMENTE A ESTACAO DE AMOSTRAGEM
Tabela 31 - A localizagéo dos locais da colheita de amostras sedimentares para analise fisico-
quimica.

ENTIDADE DESCRI(;;Z\O ATRIBUTOS
ESTACOES DE Locais onde se recolhem as amostras sedimentares para Caracteristicas da entidade
AMOSTRAGEM anadlise geografica

5.2.2.9 RELATIVAMENTE A AMOSTRA
Tabela 32 - Os dados relativos aos valores das concentra¢des das substancias analisadas nas

amostras sedimentares colhidas nas estagdes de amostragem definidas no projecto de dragagem.

ENTIDADE DESCRICAO ATRIBUTOS
Substancias analisadas fisico-quimicamente para avaliar | Caracteristicas da entidade
AMOSTRA - . - s
a qualidade dos sedimentos portuarios geografica

5.2.3 IDENTIFICAGAO DAS RELACOES ENTRE AS ENTIDADES

A relagdo existente entre as entidades consiste numa associagédo existente no mundo real

entre dois objectos.
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O Modelo Entidade - Relagao consiste numa técnica de modelagao que se baseia no
desenho de uma base de dados, consistindo num modelo conceptual obtido a partir da
informacgao recolhida, que proporcionara a implementagdo da Base de Dados (BD). Na
concepgao global do modelo foram definidos os itens de dados (atributos) a registar na BD,
foram agrupados por entidades, dando origem ao Diagrama Entidade-Associagcdo(DEA),
que representa a estrutura do conjunto de dados relativos as sondagens portuarias. No
Diagrama Entidade Associagdo, as entidades séo representadas por rectangulos contendo

o0 nome da entidade no seu centro.

Existem trés tipos de relagbes possiveis entre entidades:
5.2.3.1 RELAGOES DE UM-PARA-UM (1:1)

Quando uma ocorréncia de uma entidade pode ter uma relagdo com uma, e apenas uma,
ocorréncia de outra entidade.

5.2.3.2 RELAGOES DE UM-PARA-VARIOS (1:M)

Quando uma ocorréncia de uma entidade pode possuir varias ocorréncias de outra

entidade, mas né&o vice-versa.
5.2.3.3 RELAGOES DE MUITOS-PARA-MUITOS (M:N)

Quando varias ocorréncias de uma entidade possuem varias ocorréncias de outra entidade.
No DEA as relagbes sao representadas por linhas, entre rectdngulos que representam as
entidades relacionadas, sendo as relagdes do lado varios representadas com um “pé de

galinha” na ponta do lado varios.

5.2.3.4 DIAGRAMA ENTIDADE-RELACAO

Este diagrama representa as relagbes existentes entre as varias entidades definidas no

modelo conceptual designado por MIG_PORTS.
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PROMOTOR | SONDAGEM JENSAIO_SPT

GEOLAGICA
[
LOCAL
/
N
{_ AMOSTRA
| [J_ CEVANTANENTD
TOPDO-HIDROGRAFICO ST, AM. |
REPTRSETCA“"" | represenTacaD

[ | ewmivane

RELACZ®O 1:1

% RELAC&EDO 1M

>—< RELAC=O M:N

Figura 32. Diagrama representativo das relagdes existentes entre as varias entidades definidas
no MIG_PORTS, adaptado de DIAS, E. (2003a).

Para simplificar os DEA muito grandes, é habitual desenhar um diagrama geral

representando todas as entidades e as suas respectivas relagbes e varios sub-diagramas

de partes do esquema geral exibindo atributos ligados a cada uma das entidades.

5.2.4 IDENTIFICACAO DOS ATRIBUTOS DAS ENTIDADES

Apds a identificacdo das entidades e das relagdes entre elas, sdo entdo definidos os
atributos pertencentes a cada uma das entidades que descrevem. Esquematicamente,
figuras 29 a 35, os atributos podem ser representados irradiando a partir das entidades a

que pertencem.

ID_LOCAL ID_PROMOTOR

N#:;:} LOCAL cerawe_reooroe S PROMO T OR |

NOME _PROMOTOR

1D_SG
PROMOTOR
LocaA

ZONA PDRTUA’RI; SDNDA GEM

nSG

cOTA INICIAL GELLOoGICA
COTA FINAL
ENSAIOS_TOTAL
AMOSTRAS_TOTAL
COORD_XX
COORD_YY
RESPONSAVEL

Figura 33. SUB-DIAGRAMA DEA: promotor — local — sondagem geolégica, adaptado de DIAS,
E. (2003a).
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ID_LOCAL

NOME _LOCAL E%

ID_PROMOTOR

vt mearen /| ROMO TOR |

1D_SG
PROMOTOR

ID_LEVANTAMENTO
PROMOTOR

20N PIRTUARIA SONDAGEM LEVANTAMENTO EEEE:::DRTU&RIA
n -
COTA INICTAL GEDL@GICA TDPDfHIDRDGRQFICD AND
COTA FINAL Mes
ENSAIOS_TOTAL COORD_XX
AMOSTRAS_TOTAL COORD_YY
COORD_XX NFICHA_ARQUIVE
COORD_YY BRIGADA
RESPONS&VEL RESPONSA&VEL

Figura 34.

1D_SG

PROMOTOR
LOcAL

ZONA PORTUARIA
nSG

COTA INICIAL
COTA FINAL
ENSAIOS _TOTAL
AMOSTRAS _TOTAL

RESPONSAVEL

Figura 35.

ID_SG

PROMOTOR
LacAaL

ZONA PORTUARIA
nSG

COTA INICIAL
COTA FINAL
ENSAIDS _TOTAL
AMOSTRAS_TOTAL
COORD_XX

SUB-DIAGRAMA DEA: promotor — local — levantamento topo-hidrografico —
sondagem geoldgica, adaptado de DIAS, E. (2003a).

SONDAGEM

FENSAIO

GEOLOGICA

SPT

ID_SPT
PROMOTOR
LOCAL
nSG

DATA
COTA_SPT
1* FASE
2¢ FASE
COORD_XX
COORD_YY
LITOLOGIA

SUB-DIAGRAMA DEA,; sondagem geolégica — ensaio spt, adaptado de DIAS, E.
(2003a).

SONDAGEM

GEOLaGICA

<PROFUNDIDADE_

A

ID_PROFUNDIDADE

PROFUNDIDADE _COTA

COORD_YY ID_LITOLOGIA
RESPONSAVEL <
L I T D L D G I A K LITOLOGIA_NOME
Figura 36. SUB-DIAGRAMA DEA: sondagem geoldgica — litologia — profundidade, adaptado de
DIAS, E. (2003a).
ID_LOCAL L D [: A L
ID_LEVANTAMENTO
NOME _LOCAL >{ ‘ EEEZETDR
LEVANTAMENTO 20N PORTUARIA
1D_PROMOTCR TOPO-HIDRUOGRAF ICH pivcind
ACRONIMO_PROMOTOR PROMOTOR ‘ !ESRD o
NOME _PROMOTOR COORD_YY
mFICHAiARQUI\/D
BRIGADA
RESPONSAVEL

Figura 37.

SUB-DIAGRAMA DEA: promotor — local — levantamento topo-hidrogréfico, adaptado
de DIAS, E. (2003a).
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oo L LOCAL Biymon
’ LEVANTAMENT
in_erouoToR TOPO-HIDROGRAFICO ho | EST. AM,
e PROMI TR T e
nFICHA_AROUIVO COORD_YY
RESPONSavEL
Figura 38. SUB-DIAGRAMA DEA: promotor — local — levantamento topo-hidrografico — estagdo

de amostragem, adaptado de DIAS, E. (2003a).

1D_AMOSTRA
PROMOTOR

[D_ESTAM
PROMOTOR

LOCAL
LOCAL /] ESTAGAD DE AMOSTRAGEM
LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO E S T A M N A M D S T R A COTA_COLHEITA
NESTAM ' ' DENSIDADE
DATA %TOC
TIPO_COLHEITA %SOLIDOS TOTAL
COORD_xX GRANULOMETRIAS (% AREIA/SILTE/ARGILA)
COORD_YY ARSENID
CADMID
CROMID
COBRE
MERCURID
CHUMBD
NIQUEL
7INCD

PCB
PAH
HCB
CLASSE CONTAMINAGAD

Figura 39. SUB-DIAGRAMA DEA: estagao de amostragem — amostra, adaptado de DIAS, E.
(2003a).

5.3 MODELAGAO ENTIDADE — ATRIBUTO — RELAGAO (EAR)

A modelagéo entidade — atributo - relagcao foi empregue como uma técnica preliminar, para

produzir um modelo de dados inicial.

Foi garantido neste modelo EAR que todos os dados sdo guardados uma unica vez, com
excepgao da redundancia natural, necessaria ao estabelecimento de chaves estrangeiras,
evitando-se desta forma possiveis anomalias na actualizacdo. E de notar que sé os

atributos chave podem ser legitimamente duplicados num modelo em 3NF.

5.3.1 NORMALIZACAO

A normalizacdo foi empregue como uma técnica utilizada para refinar o modelo preliminar,
Tabela 33, de forma a se obter um modelo conceptual, o qual consiste num conjunto de

definicdes de tabelas adequadas para serem utilizadas numa base de dados relacional.
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Tabela 33 - Processo de normalizagéo.

Os grupos repetidos retiram-se para uma nova entidade. A nova entidade
Primeiro passo | terd uma chave primaria composta pela chave primaria anterior e outro
indice.

Atributos que s6 dependam da chave primaria retiram-se para uma nova

Segundo passo entidade.

Atributos que dependam somente doutro indice dentro de uma entidade

Terceiro passo ; :
retiram-se para uma nova entidade.

No caso de sistemas muito complexos ou onde a rapidez de acesso aos dados € muito
importante podera fazer-se um processo de desnormalizagdo de dados mas este tipo de

abordagem nao costuma ser utilizado a nivel de bases de dados em Access.

Assim:
- A INF envolveu simplesmente a remogao de grupos repetidos de valores de uma
tabela, segmentando-se essa tabela tantas vezes quantas as necessarias.
- A 2NF foi utilizada para resolver problemas que existiam em tabelas que possuem
chaves primarias compostas.
- A 3NF foi utilizada para garantir que todos os atributos ndo chave de uma tabela

sao independentes entre si.

5.3.2 DERIVAR TABELAS

Como nédo existe uma equivaléncia directa entre as entidades EAR (Entidade-Atributo-
Relagéo) e as tabelas do modelo Relacional, tornou-se necessario estabelecer as chaves
primarias de cada entidade, de forma que cada linha de uma tabela seja identificada de
modo unico, estabelecer as relagdes entre as entidades, e tornar possivel a capacidade de
lidar com grupos repetidos. Quando se estabelece a chave primaria, assegura-se que de
entre os atributos de cada entidade existe um apropriado para desempenhar essa fungéo, o
que na situagdo do modelo em causa nao acontece, isto €, ndo existe um atributo com as
caracteristicas necessarias para desempenhar a funcido de chave primaria, tendo assim
sido necessario criar uma chave artificial, que ndo € mais do que uma sequéncia numérica.
Desta forma, foi criada uma chave artificial para cada uma das entidades definidas no
modelo MIG-PORTS. A chave primaria de uma tabela é representada graficamente

sublinhando a designagao do atributo que desempenha essa fungao.
O modelo relacional utiliza a partilha de atributos para relacionar tabelas, designando-se

neste caso por chaves estrangeiras, considerando que a chave estrangeira de uma tabela, é

a chave primaria da outra tabela que se pretende relacionar.
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As relagbdes do tipo um-para-varios (1:M) poderiam ser modeladas, para a forma tabular,
adicionando a chave primaria da entidade do lado 1 a tabela correspondente a entidade do
lado M, criando-se uma chave estrangeira, resultando na criacdo de chaves primarias
compostas do lado da entidade que possui a relagdo varios. No entanto, optou-se pela
criagdo de uma nova entidade e de duas ou mais relagdes um-para-varios (1:M), que séo
adicionadas ao diagrama EAR. Nos casos em que existem relagdes entre tabelas do tipo
varios-para-varios, procedeu-se a decomposic¢ao da relagdo (M:N) em duas relagées do tipo
(1:M), utilizando a chave primaria de cada uma das entidades a relacionar, como o atributo
de uma tabela intermédia, funcionando esses atributos como uma chave primaria composta
da tabela intermédia resultando na criagdo de uma nova entidade e de duas relagdes do tipo

um-para-varios (1:M), que sao adicionadas ao diagrama EAR.

A derivacao de tabelas é apresentada no Anexo 3, ponto 3.1 — Derivar tabelas.

5.4 MODELO DE DADOS FiSICO

Produzido o modelo conceptual da base de dados de sondagens geoldgicas realizadas nas
areas portuérias, sdo implementadas algumas restricdes aplicaveis ao tipo de dados de um

determinado atributo e que sao incluidas no modelo.

Apresentam-se, nas tabelas que se seguem, um numero limitado de tipo de dados, estando

incluidas anotagdes sobre as restrigdes aplicaveis aos valores de um determinado atributo.

Apresentam-se seguidamente os atributos possiveis de cada tabela que representa uma

entidade. Onde em cada tabela, CP — Chave Primaria, CE — Chave Estrangeira, | — indice,
respectivamente.
Tabela 34 - Tabela da entidade promotor.
CP | CE|I Atributo Nome Estendido Tipo de dados | NULL
X ID_Promotor Identificador Unico Numero Inteiro | Néo
Acronimo_Promotor | Acrénimo do Promotor CHAR(15) Nao
Nome_Promotor Designacgédo da entidade | CHAR(50) Nao
Tabela 35 - Tabela da entidade local.
CP | CE || Atributo Nome Estendido Tipo de dados | NULL
X ID _local Identificador Unico N.° Inteiro Nao
Nome _local | Designagdo geografica da area portuaria | CHAR(50)
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Tabela 36

- Tabela da entidade levantamento topo-hidrografico.

CP | CE | | Atributo Nome Estendido PO G NULL
dados
X ID_Levantament | Identificador unico N.° Inteiro Nao
Zona Portuaria Des'lgnag:ao da zona portuaria onde se CHAR(50)
realiza o levantamento
Escala Escala a que se fez o levantamento CHAR(15)
X | Ano Ano da realizagédo do levantamento CHAR(15)
Més Més da realizagéo do levantamento CHAR(15)
{ o
Coord XX Coord da quadricula do qanto~sup. N. .
— esquerdo da folha de projecgéo Decimal
i (]
Coord_YY Coord da quadricula do ganto~sup. N. .
esquerdo da folha de projeccéo Decimal
Designagéo atribuida ao levantamento, no
nFicha_Arquivo | arquivo de fichas, onde consta o n.° do CHAR(50)
arquivo onde se encontra armazenado
Brigada Brlg'ada topo-hidrografica do IPTM que CHAR(50)
realizou o levantamento
. Eng. Gedgrafo responsavel pelo
Responsavel Levantamento topo-hidrografico CHAR(50)
Tabela 37 - Tabela de derivagédo cod_prom_loc_lev.
CP | CE | I Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
Identificador unico da tabela o . =
ID_Promotor PROMOTOR N.° Inteiro Néao
Identificador Unico da tabela o . ~
ID_Local LOCAL N.° Inteiro Nao
Identificador Unico da tabela
X ID_Levantamento | LEVANTAMENTO TOPO- | N.° Inteiro Nao
HIDROGRAFICO
Tabela 38 - Tabela da entidade sondagem geoldgica.
CP | CE | I Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
X ID_SG Identificador Unico N.° Inteiro Nao
Zona portuéria Designacéo . da zona portuaria CHAR(50)
onde se realiza o levantamento
Designagéo atribuida a SG na
nSG campanha de SG CHAR(15)
X | Data Data da realizagdo da SG CHAR(15)
Cota inicial Cota inicial do furo da SG (em N.° Decimal
- metros)
Cota_final Cota final do furo da SG (em N.° Decimal
metros)
. Numero total de ensaios ° .
Ensaios_total realizado na campanha de SG N.¢ Inteiro
Numero total de amostras
Amostras_total | sedimentares recolhidas na | N.° Inteiro
campanha de SG
Coord XX Georreferenciacdo da SG N.° Decimal
Coord YY Georreferenciagdo da SG N.° Decimal
Responsavel Sondador  coordenador da CHAR(50)

campanha de SG
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Tabela 39 - Tabela de derivagdo cod_prom_loc_sg.

CP | CE | I Atributo Nome Estendido TR &1 NULL
dados
ID_Promotor | Identificador Unico da tabela PROMOTOR N.° Inteiro Nao
ID_Local Identificador Unico da tabela LOCAL N.° Inteiro Nao
Identificador unico da tabela SONDAGEM o . =
X ID_SG GEOLOGICA N.° Inteiro Nao
Tabela 40 - Tabela de derivacdo cod_levantamento_sg.
CP | CE |1 Atributo Nome Estendido Tipode |y
dados
ID Levantamento Identificador Unico da _ tabela N° Inteiro | Nao
- LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO )
Identificador Unico da tabela SONDAGEM o . =
X ID_SG GEOLOGICA N.° Inteiro | Nao
Tabela 41 - Tabela da entidade litologia.
CP | CE | I Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
X ID_Litologia Identificador Unico N.° Inteiro Néo
Designagéo geoldgica dos
Nome._Litologia estratos |IAtO|0'gICOS presentes CHAR(50)
nas sequéncias
litoestratigraficas
Tabela 42 - Tabela da entidade profundidade.
CP | CE || Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
X ID_Profundidade | Identificador Unico N.° Inteiro Nao
Cota (em metros) Z.H. a que
Prof Cota ocorre cada litologia em cada | N.° Decimal
sondagem

O registo dos valores das profundidades é feito em relagao ao Zero Hidrografico (Z.H.), cujo
Datum é o marégrafo de Cascais (considerado 2,0 metros abaixo do Nivel Médio do Mar-
NMM).

As profundidades sao registadas de cima para baixo, isto é, da sua cota superior para a sua

cota inferior, assumindo geralmente valores negativos.

O preenchimento do atributo Prof Cota, relativo a profundidade de ocorréncia de cada
litologia intersectada em cada sondagem geoldgica, diz respeito a profundidade da base da
camada litologica intersectada (limite inferior da profundidade de ocorréncia de uma
litologia). Assim, é possivel calcular a espessura de cada camada relativa a uma litologia,
determina pela diferenca aritmética entre a base da camada superior e a base da camada
considerada. Salienta-se que existe uma excepcgao relativamente ao célculo da espessura

da primeira camada, que neste caso é calculada em relagéo a cota inicial da furagédo da SG.
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Tabela 43 - Tabela de derivagao cod_sg_prof_litolog.
CP | CE |I Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
Identificador Unico da tabela o . ~
ID_SG SONDAGEM GEOLOGICA N.% Inteiro Nao
. . Identificador Unico da tabela o . ~
ID_Litologia LITOLOGIA N.° Inteiro Nao
. Identificador Unico da tabela o . ~
X ID_Profundidade PROFUNDIDADE N.° Inteiro Nao
Tabela 44 - Tabela da entidade ensaio spt.
CP | CE | | | Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
X ID_SPT Identificador Unico N.° Inteiro Nao
Cota (metros) ao Z.H. de
Cota_SPT | realizagdo do ensaio SPT do | N.° Decimal
furo da SG
Registo do numero de | N.°inteiro
12 Fase pancadas necessarias a
’ penetragdo  dos 1°s 15
centimetros de amostrador
Registo  do numero  de | N.%inteiro
22 Fase pancadas necessarias a
’ penetraggo dos 2% 30
centimetros de amostrador
Litologia tho[ogla, da fprmagao onde se CHAR(50)
realiza o ensaio
Tabela 45 - Tabela de derivagao cod_sg_spt.
CP | CE | | | Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
Identificador unico da tabela o . ~
ID_SG | SONDAGEM GEOLOGICA N. Inteiro Nao
Identificador Unico da tabela o . ~
X ID_SPT ENSAIO SPT N.° Inteiro Nao
Tabela 46 - Tabela da entidade estagdo de amostragem.
CP | CE | I Atributo Nome Estendido Tipo de dados | NULL
X ID_ ESTAM Identificador Unico N.° Inteiro Nao
nESTAM Designacéao da estacao de CHAR(15)
amostragem
X | Data Data da realizagdo da colheita CHAR(15)
naquela EstAm
Tipo_ Colheita Eqmpamento. usado na colheita das CHAR(50)
amostras sedimentares
Coord XX Georreferenciagdo da EstAm N.° Decimal
Coord YY Georreferenciagdo da EstAm N.° Decimal
Tabela 47 - Tabela de derivagédo cod_prom_loc_estam.
CP | CE || Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
Identificador Unico da tabela ° . =
ID_Promotor PROMOTOR N.° Inteiro Nao
Identificador Unico da tabela ° . .
ID_Local LOCAL N.° Inteiro Nao
Identificador Unico da tabela ° . =
X ID_ESTAM ESTACAO DE AMOSTRAGEM N.° Inteiro Nao
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Tabela 48

- Tabela de derivagao cod_levantamento_estam.

Atributo

Nome Estendido

Tipo de dados

ID_Levantamento

Identificador Unico da tabela
LEVANTAMENTO TOPO-
HIDROGRAFICO

N.° Inteiro

ID_ESTAM

Identificador Unico da tabela

ESTACAO DE AMOSTRAGEM

N.° Inteiro

Tabela 49

- Tabela da entidade amostra.

Atributo

Nome Estendido

Tipo de dados

ID_Amostra

Identificador Unico

N.° Inteiro

Cota_Colheita

Cota (metros) ao Z.H. de
colheita da amostra

N.° Decimal

Densidade

valor do pardmetro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (gr/cm3)

N.° Decimal

%TOC

valor do parametro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (%)

N.° Decimal

%Solidos Total

valor do parametro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (%)

N.° Decimal

%Areia

valor do parametro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (%)

N.° Decimal

%Silte

valor do parametro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (%)

N.° Decimal

%Argila

valor do parametro registado na
analise fisica a amostra
sedimentar (%)

N.° Decimal

Arsénio

Valor da concentragao em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Cadmio

Valor da concentragdo em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Crémio

Valor da concentragao em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Cobre

Valor da concentragdo em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Mercurio

Valor da concentragao em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Chumbo

Valor da concentragao em
mg/kg registado na analise
gquimica & amostra sedimentar

N.° Decimal

Niquel

Valor da concentragcado em
mg/kg registado na analise
quimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

Zinco

Valor da concentragao em
mg/kg registado na analise
gquimica a amostra sedimentar

N.° Decimal

PCB

Valor da concentragdo em pg/kg
registado na analise quimica a
amostra sedimentar

N.° Decimal

PAH

Valor da concentragdo em pg/kg

registado na analise quimica a

N.° Decimal




CP | CE || Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
amostra sedimentar

Valor da concentragdo em pg/kg
HCB registado na analise quimica a N.° Decimal
amostra sedimentar
Classificagao obtida da

Classe_ o . o .
Contaminago apl!caggo de um diploma N.° Inteiro
legislativo
Tabela 50 - Tabela de derivagao cod_estam_amostra.
CP | CE || Atributo Nome Estendido Tipo de dados NULL
Identificador Unico da tabela o . ~
ID_ESTAM ESTACAO DE AMOSTRAGEM N.° Inteiro Nao
X ID Amostra Identificador unico da tabela N.° Inteiro Nio

AMOSTRA

5.4.1 TABELAS RESULTANTES DA MODELACAO EAR

O resultado € um modelo constituido por tabelas em 3NF, que resultaram da modelagao

EAR e do processo de normalizagéo e que se apresentam seguidamente de 1a 17.

PROMOTOR (ID_Promotor, Acrénimo_Promotor, Nome_Promotor);
LOCAL (ID_Local, Nome_Local);
LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO (ID_Levantamento, Zona Portuéria, Escala,

Ano, Més, Coord_XX, Coord_YY, nFicha_Arquivo, Brigada, Responsavel);

4. SONDAGEM GEOLOGICA (ID_SG, zona Portuaria, nSG, Cota_Inicial, Cota_Final,
Ensaios_Total, Amostras_Total, Coord_XX, Coord_YY, Responsavel);

5. ESTACAO DE AMOSTRAGEM (ID_ESTAM, nESTAM, Data, Tipo_Colheita, Coord_XX,
Coord_YY);

6 COD_PROM_LOC_SG (ID_Promotor, ID_Local, ID_SG);

7. COD_PROM_LOC_LEV (ID_Promotor, ID_Local, ID_Levantamento);

8 COD_PROM_LOC_ESTAM (ID_Promotor, ID_Local, ID_ESTAM);

9. COD_LEVANTAMENTO_SG (ID_Levantamento, ID_SG);

10. ENSAIO SPT (ID_SPT, Cota_SPT, 1.2 Fase, 2.2 Fase, Litologia);

11. COD_SG_SPT (ID_SG, ID_SPT);

12.  AMOSTRA (ID_Amostra, Cota_Colheita, Densidade, %TOC, %Sdlidos Total, %Areia,
%Silte, %Argila, Arsénio, Cadmio, Cromio, Cobre, Mercurio, Chumbo, Niquel, Zinco,
PCB, PAH, HCB, Classe_Contaminagao);

13. COD_ESTAM_AMOSTRA (ID_ESTAM, ID_Amostra);

14. COD_LEVANTAMENTO_ESTAM (ID_Levantamento, ID_ESTAM);

15. LITOLOGIA (ID_Litologia, Nome_Litologia);
16. PROFUNDIDADE (ID_Profundidade, Prof Cota);
17. COD_SG_PROF_LITOLOGIA (ID_SG, ID_Litologia, ID_Profundidade);
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Foi usado neste trabalho o motor de base de dados MS Access, também conhecido

comercialmente por Microsoft® Jet SQL, para implementar o modelo fisico da base de

dados, conforme se descreve no Anexo 3, ponto 3.2.

5.4.2 DIAGRAMA DE MODELACAO EAR

As varias entidades e as suas relagdes, podem ser esquematizadas na Figura 40.

oo 1 1 ez ~ [10_Amestra
YT Y I ETan 1 ra L oo
Nome_Local ID_Local 1 M2 Estagdo - Cota Colheita
i) Data Diensidade
Tipo de Colheita Toc
Coordenadas Xx solidos Tokal
P — Coordenadas ¥y . Arl.e‘a
Acrénima_Pramot oo |[DESTAM e
Norne_Promator ig:’iz;ﬂmr . 10_Levantamento ::E!?.iu
ID_Levantamento _\u Cadmia
ID_L evantamento Cromio
Zona Portuaria Cobre
Escala D 56 Mercirio
Ana ID_Levantamento humbo
10_Promotor Més Miguel
10_Local N Coordenadas X% Zinca
D_5G Coordenadas VY PCB
M® Ficha_arquivo PAH
Brigada Hidrografica HCE
Responsavel Classe de Contan
1
D_5G
Zona Portuatia
n® 5G
Data 1 =
ota Inicial 1D_ kalogia
Cota Final 10_5G = Nome_Litologia
Ensaios Total 10_L tologia 1
Amostras Total D_Profundidade
Coordenadas ¥ a
Coordenadas Y 1D Profundidade
Reesponsavel Profundidade_Co
Figura 40. Diagrama Entidade — Atributo — Relagéo.
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6. CASO DE ESTUDO - MODELO DE DADOS GEORREFERENCIADOS PARA A
CLASSIFICAGAO DE AREAS DE DRAGAGEM

Pretende-se fazer uma classificagéo da informagao geografica obtida dos dados portuarios
relativos a operagdes de dragagem. Dificuldades em fases iniciais do processo relacionam-
se com a dispersdo da informagédo e diversidade de formatos dos dados relativos as

operacgdes de dragagem, existentes no IPTM.

Face a necessidade de integrar a informacao geografica com os modelos matematicos que
sustentam os modelos conceptuais da realidade, recorreu-se a utilizacdo de um SIG,

nomeadamente recorrendo a aplicagcado ArcGIS da ESRI.

A combinagado da aplicacdo de modelos matematicos na modelagéo da caracterizagao dos
sedimentos dragados, com um SIG, providencia uma ferramenta de gestdo, analise e
processamento de informagéo, permitindo assim, o desenvolvimento das capacidades de
simular a dispersdo da concentragdo das substancias quimicas analisadas nos sedimentos
portuarias, de forma a serem definidas as caracteristicas dos sedimentos dragados, bem

como a sua qualidade ambiental, permitindo caracterizar a area de dragagem.

Para a implementagdo do caso de estudo foi seleccionada uma area portuaria sob a
jurisdicao do IPTM, o porto de Vila do Conde, numa zona inserida no POE de Vila do
Conde, correspondente a reabilitacdo da marginal e estacionamento de embarcagbes de

recreio no Cais das Lavandeiras.

6.1 INFORMACAO RELATIVA A AREA PORTUARIA DE VILA DO CONDE, NO AMBITO DAS

OPERACOES DE DRAGAGEM

Pretendem definir-se as condigbes de execugao das operagdes de dragagem destinadas a
manutengdo da actividade portuaria, localizada em areas de jurisdicao do IPTM. Os
projectos de dragagem realizados com base nas especificagdes técnicas definidas no
Despacho n.° 7/SEAMP/2001 do Secretario de Estado da Administragdo Maritima e
Portuaria. Estdo incluidas as medi¢cdes de areas de dragagem e volumes de materiais
dragados, as campanhas de amostragem, a caracterizagdo fisico-quimica dos materiais a
dragar, as especificagbes técnicas das operagdes de remogdo dos produtos dragados e,
das operacdes de eliminacdo desses materiais, como seja a imersdo no mar, apés a
caracterizagéo fisico-quimica dos materiais a dragar e da avaliagdo da sua qualidade

ambiental.
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i
POVOA DE VARZIM

Figura 41. Localizagédo da area de dragagem do caso de estudo, localizada no porto de Vila do
Conde.

Figura 42. Vista aérea da cidade de Vila do Conde (adaptado de URL: http://www.esec-jose-
regio.rcts.pt/viladoconde/body_viladoconde.html)

6.2 AMOSTRAGEM DE MATERIAIS DRAGADOS

Alguns dos dados apresentados referem-se a concentragdo de substancias quimicas
detectadas nos sedimentos portuarios das areas de estudo apresentadas no ponto 3 deste
trabalho. Foram colhidos sedimentos superficiais e de profundidade a partir de um plano de
amostragem definido em fungao do volume de sedimentos a dragar, como se especifica na
Tabela 4 (ponto 3.2). O ndmero de estagbes de amostragem escolhido ndo foi calculado
com base em nenhum método estatistico, adoptando-se uma malha irregular com um
numero significativo de estagdes (de acordo com as especificagdes do DC), as quais foram
distribuidas em funcdo do assoreamento verificado pela analise do levantamento

hidrografico respectivo e, da cota de dragagem a atingir na area da operagao de dragagem.
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Neste trabalho a cota de dragagem considerada é de (-2,0 m) Z.H. e, apresenta-se a analise
fisiografica da area de dragagem no Cais da Lavandeiras, em Vila do Conde, no ponto
6.4.1. Ressalva-se que, neste trabalho, ndo foram respeitadas as cotas de dragagem
definidas no projecto original, mas foi adoptada uma cota de dragagem igual para toda a
area de dragagem considerada. Para efeitos de analise espacial, também nao foram
consideradas as amostras de sedimentos recolhidas em profundidade. Os resultados
obtidos neste trabalho, ndo sdo assim coincidentes com os do projecto original do IPTM,
pretendendo-se evitar equivocos de interpretacdo futura. Este caso de estudo, antes de
mais, pretende apresentar a implementacdo de uma metodologia adequada para a

caracterizagao de areas de dragagem e gestdo de materiais dragados.

Tabela 51 - Campanhas de amostragem realizadas no porto de Vila do Conde.
DESCRICAO
LOCAL DATA .
(Designacao do local Campanha N.° Estagoes e COTA colheita MR
pyed amostras amostragem
geografico) Amostragem
Cais das Superficie e Amostrador
Vilado | Lavandeiras | o016 de 2003 | 4+ 10 4+10 @m)de munido de
Conde (margem direita ) dispositivo de
. Profundidade =
do rio Ave) succéo

As analises fisico-quimicas aos sedimentos dragados foram realizadas pelos laboratérios:
IPIMAR (1.2 campanha de amostragem) e Clinaqua-Laboratério de Analises de Aguas, Lda.
(2.2 campanha de amostragem). Os resultados das campanhas de amostragem aos
materiais dragados sao apresentados nas Tabela 52 e Tabela 53, tendo sido considerados
na implementacdo do caso de estudo, os dados relativos a segunda campanha de

amostragem.

6.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

As caracteristicas fisicas dos sedimentos presentes nas areas de dragagem em estudo sao

apresentadas na Tabela 52.

Tabela 52 - Caracteristicas fisicas dos sedimentos a dragar (A) e (B) na area de dragagem em
estudo.
(A) — 1.2 campanha de amostragem.
Vila do Conde - Cais das Lavandeiras (margem direita do rio Ave)

% Areia %

* Grossa Media Fina Muitofina @ 20 5lid CcOoT
Est.Am. Ih . . , s6lido

o | 4mm | 0.500mm | 0.250mm | 0,063mm | Site*Argila | agua s
E1 1,00 1,00 1,00 5,00 43,00 50,00 47,00 | 53,00 5,50
E2 47,00 | 11,00 11,00 9,00 8,00 15,00 30,00 | 70,00 5,00
E3 0,00 0,00 1,00 10,00 37,00 51,00 38,00 | 62,00 5,00
E4 1,00 2,00 1,00 4,00 41,00 51,00 45,00 | 55,00 5,50
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(B) — 2.2 campanha de amostragem

Vila do Conde - Cais das Lavandeiras (margem direita do rio Ave)
EstA % Grossa Media : ArEiaFina Muitofina % % Sé°|/iodo COoT
M) cascalo | | 0.500mm | 0,250mm | 0,063mm | Site*Argila | 4gua s
E5 0,60 1,00 1,40 13,50 30,40 53,20 38,00 | 62,00 5,00
E6 5,50 1,90 2,80 5,40 10,70 73,70 59,00 | 41,00 | 10,90
E7 54,30 | 11,60 7,90 5,30 6,50 14,50 | 20,00 | 80,00 4,50
ES 0,00 0,60 0,80 2,40 25,50 70,70 58,00 | 42,00 9,00
E9 0,00 1,60 1,00 1,90 21,60 74,00 60,00 | 40,00 | 11,50
E10 0,50 1,10 1,60 7,00 29,70 60,30 57,00 | 43,00 | 10,50
E11 0,00 1,20 1,10 2,30 27,00 68,50 64,00 | 36,00 | 11,90
E12 12,90 3,90 2,80 2,70 9,50 68,20 53,00 | 47,00 | 12,00
E13 0,00 0,90 0,60 1,30 12,60 84,70 63,00 | 37,00 | 10,50
E14 0,30 0,40 0,50 1,50 10,90 86,40 | 67,00 | 33,00 | 12,00
6.2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

As caracteristicas fisicas dos sedimentos presentes nas areas de dragagem em estudo sao

apresentadas na Tabela 53.

Tabela 53

- Caracteristicas quimicas dos sedimentos a dragar na area de dragagem em

estudo.

(A) — 1.2 campanha de amostragem

Vila do Conde — Cais das Lavandeiras (margem direita do rio Ave)

EstAm |As | Cd | Pb | Cr | Cu | Hg Ni Zn | HCBs | PCBs | PAHs | classe
E1 18 | 0,29 | 175 | 90 | 129 | 0,086 | 5,200 | 242 | 0,050 2,000 | 288877 5
E2 16 | 1,10 | 778 | 98 | 146 | 0,300 | 2,300 | 1454 | 0,060 8,300 | 74693 5
E3 310450 | 142 [ 118 | 14 | 0,160 | 6,200 | 412 | 0,240 2,100 8138 3
E4 23| 0,20 ] 203|105 116 | 0,200 | 1,300 | 261 | 0,200 2,500 4997 3
(B) — 2.2 campanha de amostragem

Vila do Conde — Cais das Lavandeiras (margem direita do rio Ave)

EstAm |As | Cd | Pb | Cr | Cu | Hg Ni Zn | HCBs | PCBs | PAHs | classe
E5 18 [ 0,150 | 46 | 47 | 37 [ 0,120 | 6,400 | 146 2013 3
E6 33| 1,00 96| 93| 168 | 0,330 | 22,000 | 835 2082 3
E7 34 | 1,200 | 522 | 138 | 332 | 2,300 | 22,000 | 637 3877 4
ES 27| 046 57| 79| 770,140 | 18,000 | 637 1158 3
E9 18 [ 0,089 | 43| 32| 36| 0,110 | 13,000 | 224 . . 1512 2
E10 2710120 | 46| 53| 520,110 | 26,000 | 221 2993 3
E11 47 | 2,000 | 308 | 259 | 398 | 0,110 | 26,000 | 801 1534 4
E12 330240 | 41| 58| 822800 | 19,000 [ 252 1207 3
E13 29 (0390 | 71| 61| 58| 0,150 | 24,000 | 254 1479 2
E14 320330 | 63| 57| 680,170 | 16,000 | 287 2282 3
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* - estas substancias apresentaram concentragcdes abaixo dos limites de detecgao. Assim,
estas substancias quimicas foram definidas como sendo da Classe 1 e, portanto, sem
contaminagdo. Para efeitos de caracterizagdo das areas de dragagem, nao influenciam os

resultados.

6.3  ANALISE ESPACIAL — TIPO DE DADOS E OPERACOES

Em seguida, sdo resumidos os principais tipos de dados e operacoes.

6.3.1 DADOS VECTORIAIS

Os dados de representacao vectorial sdo obtidos dos levantamentos topo-hidrograficos, em
formato CAD, produzidos pelas brigadas hidrograficas e geoldgicas do IPTM. Estes
levantamentos incluem, a localizagdo das sondagens geoldgicas e das areas de dragagem
com a localizagdo das estagbes de amostragem (donde sado recolhidas as amostras
sedimentares para serem analisadas as caracteristicas dos sedimentos dragados). Os
dados vectoriais sdo ainda obtidos da digitalizacdo e vectorizagdo das cartas hidrograficas,

produzidas pelo Instituto Hidrografico.

Neste trabalho, os locais de amostragem de sedimentos sao inicialmente implantados num
levantamento hidrografico, a escala 1/ 1000, e, as coordenadas (Xx,y,z) calculadas para cada
ponto. Estas localizagbes entram num SIG, como um layer de pontos coordenados
geograficamente no sistema Hayford-Gauss, Datum Lisboa e Datum altimétrico Marégrafo
de Cascais. Estes pontos sdao usados como o input do processo de interpolagao e, cada
localizagdo é assinada com um unico cédigo na sua tabela de atributos da entidade. Por sua
vez, os seus atributos, entram como campos separados para cada registo efectuado. Esta
informagdo associada é ligada ao ponto espacial correspondente através de um campo

comum.

6.3.2 DADOS RASTER

Os dados de representagéo raster sdo obtidos da representagéo matricial (grid) de unidades
de terreno, como ortofotomapas e, representam superficies classificadas por apenas uma
caracteristica especifica (altimetria, grau de contaminagéao, litologia, etc.). Sdo geradas
superficies de interpolagao dos valores dos parametros analisados nos sedimentos (classes
de contaminagédo e valores de concentragdo das substancias quimicas), superficies de
classificagdo das amostras sedimentares e, superficies de classificacdo de areas de

dragagem.
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6.3.3 OPERACOES

Nos fluxogramas da Figura 43 e Figura 45, esquematizam-se as etapas da implementagao
do caso de estudo ao longo deste capitulo. Nos Fluxogramas da Figura 40 e 42,
esquematizam-se as operagbes a realizar em cada uma das etapas das simulagdes

apresentadas.

Para a interpolagdo dos dados originais realizou-se a Simulagdo 1A — classes de
contaminagdo e, a Simulagdo 2A — concentragdo das substancias quimicas analisadas,
Figura 43.

Gerar as superficies de
interpolagéo
sobre os dados originais

Cap. 6 6.4

SIMULAGAO 1A SIMULAGAO 2A

Interpolagéo do valor da Interpolagéo do valor de [ ]
CLASSE da subst. quimica

pts amostragem pts amostragem
Cap.6 64 ] 641 Cap 6 | 64 642 Cap.6]64] 643

|
v
SIMULAGAO 1A1

Implementagéo em folha
de calculo

ANALISE FISIOGRAFICA
Interpolagéo pts cotados

SIMULACAO 1A.2
Implementagdo em SIG

Interpolagédo do valor da
classe de contaminagéo

64 642 | 1AA1 64 642 [ 1A2

SIMULAGAO 1A.1A

Limites de [ ] de cada
subst. quim. para cada
Classe de Contaminagéo

64 | 642 | 1AJA

SIMULAGAO 1A.1B

Classificagdo de cada
parametro analisado

64| 642 | 1A1B

SIMULACAO 1A.1C
Classificagdo de cada
amostra de sedimentos
para o total de parametros

64 ] 642 | 1A1C

Figura 43. Fluxograma representativo da implementagéo do caso de estudo, Simulagéo 1A e
2A.
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Figura 44. Fluxograma representativo das operac¢des de analise espacial a realizar no caso de

estudo, Simulagéo 1A e 2A.

Para a classificacdo das superficies de interpolagdo e consequentemente das areas de
dragagem, realizou-se a Simulagdo 1B — classificacdo das classes de contaminagéo e, a

Simulacdo 2B - classificacdo da concentracdo das substancias quimicas analisadas, Figura
45 e Figura 46.
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Classificar as superficies

de interpolagéo com base

nos limites das 5 classes
de contaminagéao

Cap.6 | 6.5
|
Vi Vv
SIMULACAO 1B SIMULACAO 2B
Classificagdo da grid Classificagéo da grig
valor da CLASSE valor de [ ] da subst. quim.
Area de dragagem Area de dragagem
Cap.6 | 65 ] 6.5.1 Cap.6 [ 65] 652
SIMULAGAO 1B.1 SIMULAGAO 2B.1
Classificagdo das areas de| Classificagédo das areas de
dragagem dragagem
65] 651 | 1B.1 65] 652 | 2B
SIMULAGAO 1B.2 SIMULAGAO 2B.1A SIMULAGAO 2B.1B
Classificagao do risco Classificagdo da [ ] subst. Classificagéo de cada
potencial de poluigdo do quim. [—> | amostra de sedimentos
meio marinho CON FUNCTION para o total de parametros
65| 651 | 1B.2 6.5] 652 | 2B.1A MAX FUNCTION
: : \l/ : : = : 65] 652 [ 2B.1B
SIMULACAO1B.3 SIMULAGAO 2B.2
Classificagéo da aptidéo Classificagéo do risco
ambiental dos mat.(s) potencial de poluigéo do
dragados p/ imersao meio marinho
65] 651 [ 1B.3 551 652 | 182
v
SIMULACAO1B.3
Classificagéo da aptidéo
ambiental dos mat.(s)
dragados p/ imersao
65] 652 | 1B.3
Figura 45. Fluxograma representativo da implementacao do caso de estudo, Simulacdo 1B e
2B.
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Figura 46. Fluxograma representativo das operagdes de analise espacial a realizar no caso de

estudo, Simulagéo 1B e 2B.

6.4  GERAR AS SUPERFICIES DE INTERPOLAGAO SOBRE OS DADOS ORIGINAIS

Uma estimacgéo dos valores de concentragdo das substancias quimicas ou das classes de

contaminagdo dos materiais dragados foi, assim efectuada, recorrendo a utilizagdo dos

modelos deterministicos: IDW e Spline e geoestatisticos: Kriging.
As superficies de estimacao dos valores da concentracdo das substancias quimicas e das

classes de contaminacdo dos materiais dragados, geradas por cada um dos métodos de

interpolacao disponiveis no Spatial Analyst, ArcGIS 8.x-ESRI, apresentam-se no Anexo 5.
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As superficies apresentadas no Anexo 5 sdo relativas as simulagdes 1A e 2A, para a
totalidade dos métodos utilizados para os parametros considerados. Foram seleccionadas
as superficie de interpolagdo com base nos critérios definidos para a sua eliminacao e, que

seguidamente se apresentam.

6.4.1 ANALISE FISIOGRAFICA

A andlise topo-hidrografica sera efectuada com a construgdo de modelos digitais de terreno,
nomeadamente recorrendo a construgao de TINs, permitindo assim o calculo de areas de
dragagem e volumes de materiais dragados, bem como, a construgao de perfis transversais

da area de dragagem.

A fonte de informacgéo utilizada neste trabalho, foi o levantamento topo-hidrografico do Cais
das Lavandeiras do porto de Vila do Conde, & escala 1:1 000, de Agosto de 2003. E
utilizado o Sistema Hayford-Gauss, Datum Lisboa, com origem no ponto central e, Datum
altimétrico Marégrafo de Cascais.

Na FIGURA 56, apresenta-se a superficie de modelagao do terreno, na area de estudo,
recorrendo ao método da rede irregular triangulada, TIN, permitindo a construgdo de um
mapa representativo da hidrografia local (B) e que foi convertida para o formato de dados
raster (C).
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A éarea de dragagem considerada tem cerca de 11 200 m2, sendo a cota de dragagem

(-2,0 m) Z.H., estimou-se um volume inicial de materiais a dragar de cerca de 27 320 m3.
6.4.2 SIMULAGAO 1A — INTERPOLAGAO DAS CLASSES DE CONTAMINAGAO

O modelo foi faseado em duas etapas distintas. Comecgou por ser implementado em papel e

posteriormente foi transferido para o computador, para a folha de calculo da aplicagédo
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Microsoft Excel - simulagdo 1A.1, onde se procedeu ao geoprocessamento dos dados e aos

calculos necessarios, como se define seguidamente em 1A.1A), 1A.1B) e 1A.1C).

Depois de efectuados os calculos necessarios para a classificagdo das amostras de
sedimentos dragados, com base na classificagdo das substancias quimicas, realizada na
simulagdo 1A.1. Essa informagdo ndo espacial € integrada com as entidades
georreferenciadas recorrendo a utilizagdo de um SIG e, procede-se a interpolagcdo das
classes de contaminacdo de cada amostra de sedimentos, em cada ponto de amostragem,
realizada na simulagdo 1A.2), de forma a caracterizar as areas de dragagem,
nomeadamente, classificar o risco potencial de poluicdo do meio marinho e, aptidao

ambiental dos materiais dragados para a imersao no mar.

Na especificagdo do modelo foram considerados os seguintes critérios:

1. A campanha de amostragem cumpre as especificacées técnicas necessarias em
trabalhos desta natureza;

2. Cumprimento do Despacho n.° 7/SEAMP/2001 do Secretario de Estado da
Administracao Maritima e Portuaria;

3. As Classes de qualidade dos sedimentos sdo as determinadas no DC-D.R.141/1995
de 21 de Junho (Tabela 5);

4. O destino a dar aos materiais dragados €, entdo, encaminhado, pelo determinado
no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, conjugado com o D.L. 152/2003, de 23 de

Maio.

6.4.3 1A.1) SIMULAGAO DE ANALISE ESPACIAL EM FOLHA DE CALCULO (APLICAGAO EXCEL)

A modelacéo foi feita com base nos dados das analises fisico-quimicas obtidas nas duas
campanhas de amostragem, para a avaliagdo da qualidade ambiental dos materiais
dragados. Na avaliagdo da qualidade ambiental dos sedimentos a dragar, foi definido um
modelo inicial de classificagdo, com base no DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, permitindo

a classificagdo dos materiais em 5 classes de qualidade ambiental.

6.4.3.1 1A.1A) LIMITES DOS VALORES DE CONCENTRAGAO DE CADA SUBSTANCIA QUIMICA EM

CADA CLASSE DE CONTAMINAGAO

Foram criadas 12 colunas: A a L, Tabela 54. Na coluna A designa-se a Classe de
Contaminagao, nas restantes colunas apresentam-se limites dos valores de concentragao

de cada parametro analisado (variaveis), admitido para cada classe de contaminagéao.
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Tabela 54 - Valores dos limites inferiores das classes de contaminagao, de acordo com o DC-
D.R.141/1995 de 21 de Junho.

A B C D E F G H | J K L

PCB PAH
! CLASSE | Arsénio | Cadmio | Chumbo | Crémio | Cobre | Mercurio | Niquel | Zinco | HCB | (soma) | (soma)
2 | Classe 1 <20 <1 <50 <50 | <35 <0,5 <30 | <100 | <0,5 <5| <300
3 | Classe 2 20 1 50 50 35 0,5 30| 100| 0,5 5 300
4 | classe 3 50 3 150 100 150 1,5 75| 600 2 25| 2000
5 | classe 4 100 5 500 400 300 3 125 | 1500 | 10 100 | 6000
6 | classe 5 500 10 1000 | 1000 500 10 250 | 5000 | 50 300 | 20000

Na Tabela 55 e Tabela 56, que simulam a folha de calculo, apresenta-se uma forma de
serem introduzidos os resultados das analises fisico-quimicas realizadas aos sedimentos do
Cais das Lavandeiras em de Vila do Conde, de modo a serem efectuados todos os calculos

necessarios a classificagao dos parametros analisados e das amostras de sedimentos.

Tabela 55 - Resultados das analises fisicas.
A B c D ‘ E ‘ F | G H I J K
7 REF % % Areia %
Silte % %
Cascalho | Grossa Media Fina mtofina . . coTt
8 | ID | EST_AM + agua | solidos
>2mm 1mm 0,500mm | 0,250mm | 0,063mm .
Argila
91 1/E5 0,60 1,00 1,40 13,50 30,40 | 53,20 | 38,00 | 62,00 | 5,00
10| 2|Ep6 5,50 1,90 2,80 5,40 10,70 | 73,70 | 59,00 | 41,00 | 10,90
11| 3| g7 54,30 11,60 7,90 5,30 6,50 | 14,50 | 20,00 | 80,00 | 4,50
12| 4|ES8 0,00 0,60 0,80 2,40 25,50 | 70,70 | 58,00 | 42,00 | 9,00
13| 5|E9 0,00 1,60 1,00 1,90 21,60 | 74,00 | 60,00 | 40,00 | 11,50
14| 6|E10 0,50 1,10 1,60 7,00 29,70 | 60,30 | 57,00 | 43,00 | 10,50
15 7/ ENM 0,00 1,20 1,10 2,30 27,00 | 68,50 | 64,00 | 36,00 | 11,90
16| 8|E12 12,90 3,90 2,80 2,70 9,50 | 68,20 | 53,00 | 47,00 | 12,00
171 9/E13 0,00 0,90 0,60 1,30 12,60 | 84,70 | 63,00 | 37,00 | 10,50
18|10 |E14 0,30 0,40 0,50 1,50 10,90 | 86,40 | 67,00 | 33,00 | 12,00

Para simplificagdo do modelo, vamos apenas tratar dos pardmetros quimicos, uma vez que
sdo eles que permitem a avaliacdo da qualidade ambiental dos materiais dragados. Em
fungdo da sua qualidade, sera determinada a forma de eliminacdo e o destino a dar a esses

materiais.

Como se observa na Tabela 56, foram criadas 13 colunas: A a M. Na coluna A e B
designam-se os identificadores de cada estagdo de amostragem e, nas restantes colunas
apresentam-se os valores de concentragdo de cada substéncia quimica analisada nos

sedimentos.
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Tabela 56 - Valores dos parametros quimicos (metais e compostos organicos) analisados nos

sedimentos.

A B € D E F G H | J K L M
19|ID |EST_AM|As| Cd Pb | Cr | Cu| Hg | Ni | Zn | HCBs | PCBs | PAHs
20| 11E5 18| 0,15| 46| 47| 37|0,12|6,4 | 146 2013
21| 2|EB 33 1,0 96| 93168 (0,33 | 22| 835 2082
22| 3|E7 34 1,2|522 138|332 | 2,3| 22 |637 3877
23| 4| E8 27| 046 57| 79| 77|0,14| 18|637 1158
24| 5|E9 180,089 | 43| 32| 36|0,11| 13| 224 1512
25| 6|E10 27| 0,12 46| 53| 52(0,11| 26| 221 2993
26 7|E11 47 2,0 308 |259|398 (0,11 | 26 | 801 1534
27| 8|E12 33| 0,24 41| 58| 82| 2,8| 19]|252 1207
28| 9/E13 29| 0,39 71| 61| 58|0,45| 24| 254 1479
29110 | E14 32| 0,33| 63| 57| 680,17 | 16| 287 2282

6.4.3.2 1A.1B) CLASSIFICACAO DE CADA PARAMETRO ANALISADO

A partir dos dados iniciais, Tabela 56, vamos classificar cada parametro analisado, em cada
amostra sedimentar, com base nos limites das classes de contaminagdo, Tabela 54. A
fungdo que classifica cada parametro de cada amostra é dada por CLASSE, fungédo que
compara o valor de cada célula da Tabela 56 com os limites das classes de contaminagao

da Tabela 54, devolvendo o valor da classe de cada parametro analisado.

Esta classificagdo é apresentada no Anexo 5, Simulagédo 1A - interpolagdo das classes de
contaminagédo, 1A.1) - analise espacial em folha de calculo (aplicagdo excel), 1A.1A) -
limites dos valores de concentragdao de cada substincia quimica em cada classe de

contaminagéo [1].

Posteriormente, classificam-se as amostras sedimentares em fungcdo da maior classe de
contaminagéao identificada em pelo menos um dos parametros caracterizados na totalidade

das 11 substancias quimicas analisadas.

6.4.3.3 1A.1C) CLASSIFICAGAO DE CADA AMOSTRA DE SEDIMENTOS PARA O TOTAL DOS

PARAMETROS CLASSIFICADOS

A partir dos dados da classificacdo de cada parametro, classificam-se as amostras
sedimentares em fungao da maior classe de contaminagao identificada em pelo menos um

dos parametros caracterizados em cada amostra.

A funcado, que classifica cada amostra pela maior classe de contaminagdo, € dada por
CLASSE, que devolve o maior valor de classe encontrado para a totalidade dos parametros

classificados numa amostra (11 paradmetros analisados por amostra sedimentar.

113



Esta classificagao é apresentada no Anexo 5, Simulacido 1A - interpolacédo das classes de
contaminagdo, 1A.1) - anadlise espacial em folha de calculo (aplicagdo excel), 1A.1C) -
limites dos valores de concentracdo de cada substancia quimica em cada classe de

contaminagao [2].

Seguidamente ligam-se estes dados ao layer com a georreferenciacdo das estagdes de
amostragem e, procede-se a interpolagdo das superficies representativas do grau de
contaminagéo de cada substancia, observando-se a sua variagao espacial. Neste modelo os
operadores de interpolagdo vao gerar superficies com base nos valores da classificagdo

realizada na aplicagao Excel.

6.4.4 1A.2) SIMULAGAO DE ANALISE ESPACIAL EM AMBIENTE SIG - INTERPOLAGAO DOS VALORES

DAS CLASSES DE CONTAMINAGCAO PARA A CARACTERIZAGAO DE AREAS DE DRAGAGEM

O modelo foi, em seguida, implementado em ambiente SIG, Simulagdao 1A.2), onde a
informacdo nao espacial é integrada com as entidades georreferenciadas e, onde se
procedeu ao geoprocessamento dos dados e a interpolagdo das classes de contaminagéo,
obtidas pela Simulagdo 1A.1). Procede-se a interpolacédo das classes de contaminacao de
cada amostra de sedimentos, colhida em cada ponto de amostragem, de forma a

caracterizar as areas de dragagem.

Com base nos resultados da classificagdo das amostras de sedimentos dragados (pela
analise das substancias quimicas neles contidas) em cinco classes de contaminagdo, obtida
do modelo desenvolvido em folha de calculo, na aplicagdo Excel (simulagdo 1A.1), foi,
consequentemente, gerada a superficie de interpolagéo, representativa da variagéo espacial
das classes de contaminagdo dos sedimentos dragados nas areas de dragagem, e, que se
apresenta no Anexo 5, Simulagado 1A - interpolagao das classes de contaminagéo, 1A.2) -

simulagéo de analise espacial em ambiente SIG.

Foram realizadas operacbes de analise espacial como a determinagdo das areas de
alocacgao de cada ponto de amostragem, e, atribuido a cada poligono o valor da classe de

contaminagéo, constituindo uma analise expedita na defini¢ao de poligonos de influéncia.

Na modelagéo da variabilidade espacial do grau de contaminacdo das substancias quimicas
foram, entdo, usados trés outros métodos de interpolagao, disponiveis na aplicagdo Spatial

Analyst, de forma a serem geradas as superficies de estimagao dos pardmetros analisados.
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6.4.5 SIMULACAO 2A — INTERPOLAGCAO DOS VALORES DE CONCENTRACAO DAS SUBSTANCIAS

QUIMICAS ANALISADAS (DADOS EM BRUTO), EM AMBIENTE SIG

Pretende-se em seguida, avaliar a distribuicdo espacial da concentragcdo das substancias
quimicas analisadas nos sedimentos portuarios, recorrendo a utilizagdo de métodos de
interpolagao disponiveis em ambiente SIG, a partir dos dados originais, tendo sido utilizados

os interpoladores: IDW, Spline e Kriging.

Com base na interpolagdao dos valores de concentragdo das substancias quimicas
presentes nas amostras de sedimentos dragados (simulagcdo 2A), foram,
consequentemente, geradas as superficies representativas da variagdo espacial da
concentragdo de cada substancia quimica nas areas de dragagem. Neste caso, geram-se
tantas superficies de estimacdo quantos os parémetros analisados (11 parametros),
relativas a cada substdncia quimica analisada, pelos diversos métodos de estimagao

apresentados.

Esta simulagao é apresentada no Anexo 5, Simulagdo 2A - interpolagdo dos valores de
concentragdo das substancias quimicas analisadas (dados em bruto), em ambiente SIG (9

substancias quimicas).

6.5 CLASSIFICAR AS SUPERFICIES DE INTERPOLAGAO COM BASE NOS LIMITES DAS 5 CLASSES DE

CONTAMINAGAO — ANALISE ESPACIAL EM SIG

Através de uma metodologia SIG, sao classificados os valores estimados da superficie de

interpolacao, de forma a caracterizar as areas de dragagem.

Foram realizadas duas simulag¢des de classificagdo de superficies:

- Simulacdo 1B - classificagdo da superficie de interpolacdo dos valores estimados de
classes de contaminacao;

- Simulacdo 2B - classificacdo da superficie de interpolagdo dos valores estimados de

concentragéo das substancias quimicas analisadas.

Estas simulagbes permitem a:

1) Classificagdo dos valores estimados e, assim, classificar as areas de dragagem em
classes de contaminacéo;

2) Classificagao das areas de dragagem no seu risco potencial de poluicdo do meio
marinho;

3) Classificagdo das areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos materiais dragados

para a imersdo no mar.
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6.5.1 SIMULACAO 1B - CLASSIFICACAO DOS VALORES ESTIMADOS DE CLASSES DE

CONTAMINACAO

1B.1) Neste caso, a classificacdo da superficie gerada pela interpolagdo das classes de
contaminagdo dos sedimentos dragados (valores inteiros), obtidas durante simulagdo 2A
(em folha de calculo), ver ponto 6.4.3.1, é realizada com base nos limites das classes
apresentadas na Tabela 12 (ver ponto 3.7.1), para as cinco classes de qualidade ambiental
definidas na Tabela 6 (ver ponto ponto 3.2.2). E gerada uma superficie classificada em
cinco classes de contaminagéo, designada por CLASSES DE CONTAMINACAO da area de

dragagem.

Recorrendo a uma simbologia adequada, a superficie pode ser classificada num numero
definido de classes de intervalos iguais, ajustadas para os valores da superficie de
interpolagéo. Pode, também, ser realizada uma operagdo de RECLASSIFICACAO dos
valores da superficie de interpolagdo, sendo classificados em cinco classes de

contaminagao (1, 2, 3, 4 e 5) e, assinado o valor inteiro da respectiva classe Tabela 57.

Tabela 57 - Valores a assinar em cada classe de valores.
VALOR
CLASSES | INTERVALO
ASSINAR
CLASSE 1 | [0—1,5] 1

CLASSE2 [1,5-25] ‘ p)

CLASSE 3 | [2,5-3,5[ 3
(CLASSE3 |[25-350 | 3 |

CLASSE5 >=45

Esta simulagdo é apresentada no Anexo 5, Simulagdo 2B - interpolagdo dos valores de
concentragdo das substancias quimicas analisadas (dados em bruto), em ambiente SIG (9

substancias quimicas), 2B.1) - classificagdo das areas de dragagem — CLASSE.

1B.2) Neste caso, na classificagdo das areas de dragagem quanto ao seu risco potencial de
poluicdo do meio marinho, iguala-se o Risco potencial a Classe de contaminagéo, Tabela

58, ponto 3.4.3.1, determinada em a), ponto 6.4.3.1.

Recorrendo a uma simbologia adequada, a superficie pode ser classificada em cinco niveis

de risco.

Pode, também, ser realizada uma operagdo de RECLASSIFICACAO, onde os valores da
grid sédo classificados em cinco niveis de risco potencial de poluicdo do meio marinho,
sendo assinado o valor inteiro da classe de contaminagéo (a grid de RISCOS é igual a grid
da CLASSES DE CONTAMINACAO), Tabela 58.
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Tabela 58 - Valor a assinar em cada classe de risco.

VALOR
ASSINAR

CLASSES RISCO

CLASSE 1 | RISCO 1 1
CLASSE2 RISCO2 2

CLASSE5 RISCO 5 5

Esta simulagcdo é apresentada no Anexo 5, Simulagdo 1B - interpolagdo dos valores de
concentragcao das substancias quimicas analisadas (dados em bruto), em ambiente SIG (9
substancias quimicas), 1B.2) - classificagdo do risco potencial de poluicdo do meio marinho

das areas de dragagem.

1B.3) Neste caso, a classificagdo das areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos
materiais dragados para a imersdo no mar, sdo definidas com base nas restricdes

ambientais de cada classe de contaminagao.

Recorrendo a uma simbologia adequada, a superficie pode ser classificada num numero
definido de classes de intervalos iguais, ajustadas para classes de contaminagao da area de

dragagem.

No entanto, é realizada uma operacdo de RECLASSIFICACAO, onde os valores da grid sdo
classificados em dois niveis de aptidao ambiental, sendo assinado o valor inteiro 1 caso
exista aptiddo ambiental e, assinado o valor inteiro 0, caso ndo exista aptiddo ambiental,
Tabela 59.

Tabela 59 - Valor a assinar para a aptiddo ambiental.
CLASSES APTIDAO VALOR
AMBIENTAL ASSINAR
CLASSE 1 COM 1
CLASSE 2 COM 1
CLASSE 3 COM 1
CLASSE 4 SEM 0
CLASSE 5 SEM 0

Esta simulagao é apresentada no Anexo 5, Simulagdo 1B - interpolagao dos valores de
concentragado das substancias quimicas analisadas (dados em bruto), em ambiente SIG (9

substancias quimicas), 1B.3) - classificagdo da aptiddo ambiental das areas de dragagem.
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6.5.2 SIMULACAO 2B - CLASSIFICACAO DOS VALORES ESTIMADOS DE CONCENTRAGAO DAS

SUBSTANCIAS QUIMICAS ANALISADAS

2B.1) Neste caso, os valores estimados sdo classificados em classes de contaminagéo,

simulagao 2B.1.

Para classificar os valores estimados e, assim, classificar as areas de dragagem em classes
de contaminacao, é necessario classificar cada uma das onze superficies de interpolagéo
(neste trabalho 9 superficies) relativas a cada substancia quimica analisada (2B.1A) e,
posteriormente classificar as amostras sedimentares na totalidade das substancias quimicas
analisadas (2B.1B).

2B.1A) Na classificagdo da superficie gerada pela interpolagéo dos valores de concentragéo
das substancias quimicas, é utilizada a algebra de mapas, que permite a classificagdo
daquela superficie quanto a sua qualidade ambiental, recorrendo para o efeito, aos limites

de classificacao ambiental dos dragados, definidos na legislagdo em vigor (ver ponto 3.2.1).

Com base nos intervalos definidos para cada classe de contaminagdo dos materiais
dragados, classificam-se os valores das concentragdes de cada parametro interpolado,
gerando superficies de classificagdo da contaminagdo na area de estudo para cada
parémetro analisado. S&o geradas onze superficies (pardmetros quimicos) cujos valores
variam entre 1 e 5 (valores de cada uma das 5 classes) para cada um dos parametros. E
utilizada a fungéo algébrica disponibilizada no Raster Calculater do Spatial Analyst, usada
em algebra de mapas, CON FUNCTION, ver ponto 3.7.2, simulacéo 2B.1A.

Esta simulacdo €& apresentada no Anexo 5, Simulagdo 2B - classificagdo dos valores
estimados de concentragdo das substancias quimicas analisadas, 2B.1) - classificagdo das
areas de dragagem — classe, 2B.1A - Classificacdo das superficies relativas a variagao

espacial da concentragao das substancias quimicas, CON FUNCTION.

2B.1B) Na classificagao das amostras sedimentares com base na totalidade das superficies
de interpolacédo classificadas de cada parametro interpolado, recorre-se a utilizagdo da
algebra de mapas para essa classificagdo. No presente trabalho, define-se que uma
amostra sedimentar é classificada pelo maior valor de classificacdo verificada nos onze
parametros quimicos classificados. E gerada uma superficie cujos valores também variam
entre 1 e 5 (valores de cada uma das 5 areas de risco), mas neste caso para a totalidade
dos parametros conjugados, classificando-se a totalidade da amostra. E utilizada uma
fungéo algébrica disponibilizada no Raster Calculater do Spatial Analyst, usada em algebra
de mapas, MAX FUNCTION, ver ponto 3.7.2, simulagéo 2B.1B.
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Esta simulacdo € apresentada no Anexo 5, Simulagcdo 2B - classificacdo dos valores
estimados de concentragdo das substancias quimicas analisadas, 2B.1) - classificacdo das
areas de dragagem — classe, 2B.1B - classificagdo das amostras sedimentares com base na
totalidade das superficies de interpolagao classificadas de cada parametro interpolado, MAX
FUNCTION.

2B.2) Na classificagéo das areas de dragagem quanto ao seu risco potencial de polui¢cdo do
meio marinho, igualou-se o Risco potencial a Classe de contaminagido determinada em a).
As areas de risco potencial de contaminagao do meio marinho sdo obtidas da classificagcao
das areas de dragagem nas diferentes classes de contaminagdo. Cada classe de
contaminagéao, define um risco diferente do potencial de contaminagao, assim, quanto maior
a classe de contaminacdo, tanto maior o risco potencial de contaminagdo ambiental. E
gerada uma superficie cujos valores também variam entre 1 e 5 (valores de cada uma das 5
areas de risco), que correspondem aos diferentes niveis de risco de potencial

contaminagao, Tabela 9 ver ponto 3.5.

Esta simulacdo € apresentada no Anexo 5, Simulagcdo 2B - classificacdo dos valores
estimados de concentragdo das substancias quimicas analisadas, 2B.1) - classificagdo das
areas de dragagem — classe, 2B.2 - classificagdo do risco potencial de poluicdo do meio

marinho das areas de dragagem.

2B.3) Na classificacdo das areas de dragagem quanto a aptiddo ambiental dos materiais
dragados para a imersdo no mar, recorre-se a utilizacdo da algebra de mapas para a
classificagdo da aptiddo ambiental da area de estudo mediante restricbes ambientais
definidas na legislagdo em vigor, neste caso a autorizagédo ou proibicdo da imersdo no mar
dos materiais dragados. E gerada uma superficie cujos valores variam entre 0 e 1
(O=proibi¢ao; 1=autorizacdo), neste caso classifica-se a area de dragagem em fungao das
restricdes ambientais apresentadas, existindo duas possibilidades, designadamente, ter ou
nao ter restricdo ambiental, Tabela 9 (ver ponto 3.5), em funcdo da classe de contaminacao

que apresenta.

Esta simulacdo €& apresentada no Anexo 5, Simulagdo 2B - classificagdo dos valores
estimados de concentragao das substancias quimicas analisadas, 2B.1) - classificagdo das

areas de dragagem, 2B.3 - classificagdo da aptidao ambiental das areas de dragagem.

6.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram aplicados os métodos de interpolagéo: IDW, Spline e Kriging, em duas simulagdes de

analise espacial. Uma das simulagdes sobre dados classificados (Simulagdo 1A), relativos
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as classes de contaminagao das amostras de sedimentos, e, outra das simulagdes sobre
dados em bruto (Simulagdo 2A), relativos a concentragdo das substancias quimicas

analisadas.

Na comparagdo dos varios métodos de interpolagdo utilizados na geragédo das superficies
de estimagéo das classes de contaminagédo dos sedimentos dragados, (Simulagdo 1A) e
dos valores da concentragdo das substancias quimicas analisadas (Simulacdo 2A),
apresentadas no Anexo 5, optou-se por fazer uma analise simplificada, mas de acordo com
0 objectivo principal deste trabalho, que se resume como um estudo de prevencédo da
poluicdo do meio marinho, no ambito das operagbes de dragagem. Assim, foram
seleccionadas e utilizadas as superficies relativas a Aptiddo Ambiental dos sedimentos
dragados para a imersdo no mar, que sao as superficies resultantes das simulag¢des de
classificagdo consideradas, Simulagcao 1B e Simulagao 2B, realizada sobre as superficies

de estimagao obtidas.

As figuras 48 a 55 mostram os resultados obtidos pela aplicagdo dos varios métodos de
interpolacao disponiveis no Spatial Analyst, para a classificagdo da aptiddo ambiental dos

sedimentos dragados para a imersao no mar, resultantes da Simulagéo 1B.

o

¢
I'l 11 4
Figura 48. Superficie de aptiddo ambiental Figura 49. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imers&o no mar, dos materiais dragados para a imersao no mar,
obtida da classificagao da superficie de estimagdo  obtida da classificagao da superficie de estimacao
gerada pelo interpolador IDW. gerada pelo interpolador Spline-T.
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Figura 50. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersdo no mar,
obtida da classificacdo da superficie de estimacao
gerada pelo interpolador Spline-R.

Figura 52. Superficie de aptidao ambiental
dos materiais dragados para a imersado no mar,
obtida da classificagao da superficie de estimagao
gerada pelo interpolador KRIG-OE.
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Figura 54.

gerada pelo interpolador KRIG-OL

Superficie de aptiddo ambiental

dos materiais dragados para a imers&o no mar,
obtida da classificagao da superficie de estimagao

Figura 51. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imers&o no mar,
obtida da classificagdo da superficie de estimagao
gerada pelo interpolador KRIG-OS.

Figura 53. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersao no mar,
obtida da classificagcdo da superficie de estimacéo
gerada pelo interpolador KRIG-OG.
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Figura 55. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersao no mar,
obtida da classificacdo da superficie de estimacéo
gerada pelo interpolador KRIG-UL
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Da andlise dos mapas produzidos, figuras 48 a 55, observa-se que existem zonas distintas,
na area de dragagem, quanto ao grau de contaminacéo e, quanto a aptiddo ambiental dos

materiais dragados para a imersao no mar.

Os calculos apresentados na Tabela 60 e Tabela 61, foram realizados sobre as superficies
classificadas quanto a aptidao ambiental e, s&o relativos aos volumes de materiais dragados
com aptidao ambiental (a verde no mapa) e sem aptidao ambiental (a laranja no mapa), as
areas de dragagem correspondentes aqueles volumes e, a area de dragagem sem dados (a
branco no mapa, dentro do limite a tracejado). Aquelas superficies resultam da classificagao
das superficies de estimacao, obtidas pela aplicacdo dos varios métodos de interpolagao
enunciados, durante a implementacdo de cada uma das simulagdes (simulagdo 1B e

simulagéo 2B).

As areas de dragagem No Data, nomeadamente as geradas pela aplicacdo do método de

interpolacao Kriging, foram calculadas como se esquematiza no fluxograma da FIGURA 54.

CONVERT
@ Spatial Analyst > -
Aptidao Cgrglgto r;;ter Aptidé;_Ambiental gNION ‘ Area Unido
Ambiental ( ) (Kriging) Glzoprocessmg Ap. Amb. + Dragagem
to features wizard >

Union of inputs

Area Dragagem

E < cLp

Geoprocessing
Pontos cotados wizard > ‘

Area No Data Clip
Area No Data

i

CONVERT

Spatial Analyst >
Convert features to
raster

SELECT

Select by atributes >

GRICODE 2 = 1 (area sem dados)
EXPORT DATA

Data > Export data

CONVERT

Arc Toolbox >
Conversion tools >
Export from Shapefile >
Shapefile to Geodatabase

Area No Data
GRICODE 2 =1

Pontos cotados

CALCULATE STATISTICS

ArcMap >

3D Analyst >

Create TIN from
Features

liaad 4

TIN
Pontos cotados

— i
Area No Data
GRICODE 2=1

ALGEBRA de MAPAS > @7
Spatial Analyst > .

Area No Dat:
Map Algebra > Adiccao rea No ata

3D Analyst >

—> Surface Analysis >
Area and Volume
acima de (-2,0m) ZH

Area e Volume
No Data

Cotas
CONVERT @
3D Analyst > Raster
Convert TIN to Cotas E
raster TIN
Pontos cotados
Area No Data

Legenda:

Poligonos.shp % Raster

g Geodatabase Dados nédo espaciais

Figura 56. Fluxograma representativo das operacdes a realizar para determinar a area e

volume No Data, em modelo de dados vectorial e raster.
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Para as superficies geradas pelo método de interpolacdo kriging, foi efectuada uma

operacao de CORTE (CLIP) de forma a excluir a area fora do limite de dragagem.

Assim, esquematiza-se na Figura 57 as operagdes de analise espacial a realizar de forma a
ser obtida a area contida no limite de dragagem considerado, bem como, o volume de

materiais dragados com e sem aptiddo ambiental para a imersdo no mar, em modelo de
dados vectorial e raster.

COM Aptiddo Ambiental SEM Aptiddo Ambiental Pontos cotados
GRICODE =1 (kriging) ~ GRICODE =0 (kriging) CLiP

Geoprocessing
‘ wizard > clip
| CLIP

Geoprocessing E E

Area de Dragagem wizard > clip

Pt cotados Pt cotados
COM Ap. Amb. =1 SEM Ap. Amb. =0

GRICODE = 1 (kriging) GRICODE = 1 (kriging)
Area de Dragagem | |

COM Aptiddo Ambiental ‘
GRICODE = 1 (kriging)

CREATE TIN TIN
3D Analyst> ———— coMmAp. Amb. = 1
) Create TIN (kriging)
Area e Volume Area e Volume From features
COM Ap. Amb. = 1 SEM Ap. Amb. = 0 | @
A A
| TIN
CALCULATE STATISTICS SEM Ap. Amb. =0
3D Analyst > (kriging)
Surface Analysis >
Area and Volume @ CONVERT
Spatial Analyst >

COM Ap. Amb- =1 Convert TIN to
(kriging) raster

SEM Ap. Amb. =0
(kriging)

Legenda:

Poligonos.shp @ Raster
g Geodatabase Dados néo espaciais

Figura 57. Fluxograma das operacdes de analise espacial a realizar para obter a area contida
no limite de dragagem considerado e o volume de materiais dragados correspondente, em modelo de
dados vectorial e raster e vectorial.
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Tabela 60 - Areas de dragagem e volumes de materiais dragados, com e sem aptidao
ambiental, calculados através de algebra de mapas (modelo raster), a partir da interpolagdo dos

valores das classes de contaminagéo.

Area Area
Area- Area- Superficie |Volumec/apti] ~Area- | Superficie|Volumes/a ) Areatotal2
2Ddedrag | 2Dc/aptidao de daoambiental 2Ds/aptida de ptiddoamb|Area2DNo| Volume D(m2)

Método de agem ambiental | dragagem | oambienta | dragagem] iental Data NoData Volumetot
interpolacao | (m?) (m?) (m?) (m’) (m?)] (m?) (m°) (m?) (m°) al(m3)
IDW 9,624.00) 9,805.64 28,407.66] 1,569.43] 1,577.22) 2,996.68 0.00 0.00] 11,193.43] 31,404.34]
SPLINE-T 7,677.03] 7,845.08] 20,150.41] 2,439.28] 2,455.80] 4,145.85 0.00 0.00] 10,116.31] 24,296.26)
SPLINE-R 7,101.09 7,256.17]  18,092.62] 2,863.28] 2,892.01] 5,780.27| 0.00 0.00] 9,964.37] 23,872.89
KRIG-OS 5,884.00 5,952.40 1,380.00] 2,320.74] 10,416.00] 27,939.10)
RRIGoE | '0:800-00 553750595240 70,416.00] 27,939.10

- 6,104.00] 6,173.30 s R 3,152.00 8,500.00] 10,448.00] 28,225.98]
RRIG-OC [ 6,160.00] _ 6,229.30] 7,070.24) 10,376.00] 28,115.20
B B,780.00] _ 6,851.01 10.015.87] 62287 6272 10,554.87] 29,223.36

Tabela 61 - Areas de dragagem e volumes de materiais dragados, com e sem aptiddo
ambiental, calculados em modelo de dados vectorial, a partir da interpolagéo dos valores das classes

de contaminagao.

Area-Z2D JArea-ZD c/Volume c/JArea-ZD s/J Volume s/
de aptidao aptidao aptidao aptiddo | Area2D | Volume | Area total

Método de | dragagem] ambiental | ambiental | ambiental | ambiental] NoData | NoData 2D (m2) Volume total
interpolacio|  (M°) (m®) (m®) (m?) (m*) (m*) (m*) (m3)

IDW 11,049.63] 26,198.27] 1,7/8.80] 3,776.58 0.00 0.00] 12,828.43 29,974.85
SPLINE-T 9,245.36] 27,001.51] 2,897.00 6,042.79 0.00 0.00] 12,142.36] 33,044.30
SPLINE-R 8,757.74] 26,900.60] 3,393.51] 8,315.24 0.00 0.00] 12,151.25 35,215.84
KRIG-OS 11.200.00 6,067.92] 14141.56] 1,654.08] 3,198.4{' 12,002.00) 27,840.00
KRIG-OE e 6,067.92] 14141.56] 1,654.08] 3,198.44 12,002.00) 27,840.00
KRIG-OG 6,261.82] 14605.91] 1,460.18] 2,7/34.09] 4,280.00] 10,500.00] 12,002.00] 27,840.00
KRIG-OL 6,495.30) 15040.94] 1,226.70) 2,299.06 12,002.00) 27,840.00
KRIG-UL 5,429.98] 14365.30] 2,292.02] 2,974.70 12,002.00) 27,840.00

As figuras 58 a 65 mostram os resultados obtidos pela aplicagdo dos varios métodos de
interpolacao disponiveis no Spatial Analyst, para a classificagdo da aptiddo ambiental dos

sedimentos dragados para a imersao no mar, resultantes da Simulagao 2B.

. -/ tendéncia
s ® A<l - -
ke~ | ¥ oy
i it \ i .
o | ; v e
P =
Figura 58. Superficie de aptidao ambiental Figura 59. Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersao no mar, dos materiais dragados para a imersao no mar,
obtida da classificagao da superficie de estimagdo  obtida da classificagdo da superficie de estimagao
gerada pelo interpolador IDW. gerada pelo interpolador Spline-T.
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Legenda:

+ pt_subst.quim_s

o mreaDrag20

* [ JumTemestra
apamb-spls

Aptidie Amsiantsl

Aphmbrg-e

Aptidio Amblertal
i -

Figura 60.

gerada pelo interpolador Spline-R.

Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersdo no mar,

obtida da classificacdo da superficie de estimacao

Legenda:
) . e
Aphmbhrg-ee
e Aptidio Amblertal

Figura 62.

Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersado no mar,

obtida da classificagcao da superficie de estimacgao
gerada pelo interpolador KRIG-OE.

Figura 64.

Superficie de aptidao ambiental
dos materiais dragados para a imers&o no mar,

obtida da classificagcdo da superficie de estimacao
gerada pelo interpolador KRIG-OL

Figura 61.

Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imers&o no mar,

obtida da classificagdo da superficie de estimagao
gerada pelo interpolador KRIG-OS.

Legenda:
) . e
Aphmbarg-eg
e Aptidio Amblertal

Figura 63.

Superficie de aptiddo ambiental
dos materiais dragados para a imersao no mar,

obtida da classificagdo da superficie de estimagao
gerada pelo interpolador KRIG-OG.

Figura 65.

Superficie de aptiddo ambiental

dos materiais dragados para a imersao no mar,
obtida da classificagcdo da superficie de estimacéo

gerada pelo interpolador KRIG-UL

Da andlise dos mapas produzidos, figuras 58 a 65, observa-se que existem zonas distintas,

na area de dragagem, quanto ao grau de contaminacgéo e, quanto a aptiddo ambiental dos

materiais dragados para a imersdo no mar.
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Para cada uma das superficies de aptidao ambiental, obtidas da classificagao de cada uma
das superficies produzidas pelos diferentes métodos de interpolagdo, calcularam-se as
areas de dragagem e os volumes de materiais dragados, dentro do limite da area de

dragagem e, que se resumem na Tabela 62 e Tabela 63.

Tabela 62 Areas de dragagem e volumes de materiais dragados com e sem aptiddo ambiental,
calculados através de algebra de mapas (modelo raster), a partir da interpolagao dos valores de

concentracéo das substancias quimicas.

Area Area
Area-2D c/ | Superficied| Volume ¢/ | Area-2D s/| Superficied| Volume s/

Método de |Area-2D de| aptidao e aptiddo aptiddo e aptiddo Volume Volume
interpolaga| dragagem | ambiental | dragagem | ambiental | ambienta | dragagem | ambiental | Area 2D NoData Area total Total

0 (m2) (m2) (m2) (m3) (m2)! (m2) (m3) NoData (m3) 2D (m2)] (m3)
IDW 9,842.55] 10,027.41] 23,529.8() 388.00 390.10) 686.15} 0.00) 0.00 10,230.55] 24,215.95|
SPLINE-T 8,784.26] 8,953.20] 21,852.61] 1,366.63] 1378.36] 2,496.30) 0.00] 0.00 10,150.89] 24,348.91
SPLINE-R 7,955.27]  8,086.67] 19,792.68] 2,067.07] 2,115.98] 4,314.7§] 0.00) 0.00 10,022.34] 24,107.44
KRIG-0S 7,027.59] 7,101.82] 15,840.13 0.00 0.00) 0.00) 10,179.50] 24,340.13
RRIG-oE 1060000 7573759 T5.877.34 .00 0.00 0.00 10,195.50] 24,371.34
RRIG-0G 563, B12. 58.00 ©8.75 62.31] 3,152.00) 8,500.00] 10,083.59] 24,075.20
RRIG-OC 7,050.59 15,003.41 0.00 0.00) 0.00) 10,211.69] 24,403.41
RRIG-UC 7,050.50]  7,134.19] 15,903.41 0.00 0.00) 0.00) 10,211.50| 24,403.41

Tabela 63 - Areas de dragagem e volumes de materiais dragados, com e sem aptidao

ambiental, calculados em modelo de dados vectorial, a partir da interpolagédo dos valores e

concentragao das substancias quimicas.

Area-2D c/| Volume c/ | Area-2D s/| Volume s/
Area-2D de| aptidao aptidao aptidao aptiddo | Area2D | Volume | Area total

Método de | dragagem | ambiental | ambiental | ambiental | ambiental | NoData NoData 2D (m2) Volume
interpolacéo (m?) (m?) (m’) (m?) (m*) (m?) (m°) total (m3)
IDW 11,489.81] 31,666.68] 514.14] 1,511.30 0.00 0.00] 12,003.99] 33,177.98
SPLINE-T 10,427.84] 29,27/5.50] 1,670.70]  3,925.46 0.00 0.00 12,098.5%
SPLINE-R 9,483.20] 28,220.51] 2,699.48] 7,7/18.58 0.00 0.00] 12,182.7 ,939.
KRIG-OS 7,722.00] 17,340.00] 0.00 0.00 12,002.00] 27,840.00
RRIG-OE 11,200.00—7=>>5077.330.00) 000 0.00 7200200 27.840.00
KRIG-0OG 7,600.00] 16,923.00 122.00] 417.00] 4,280.00] 10,500.00] 11,982.00] 27,840.00
KRIG-OL 7,722.00] 17,340.00] 0.00 0.00 12,002.00] 27,840.00
KRIG-UL 7,722.00] 17,340.00] 0.00 0.00 12,002.00] 27,840.00

As diferencas de valores obtidas nos calculos apresentados na Tabela 60, Tabela 61,
Tabela 62 e Tabela 63, devem-se a utilizagdo de diferentes modelos de dados, modelo

vectorial e raster.

Com base nos critérios definidos para a exclusdo de superficies de interpolagéo,

apresentam-se em seguida os casos de exclusao considerados.

Foram excluidas:

1- as superficies de interpolagéo que ndo estimavam valores em toda a area definida (area
de estudo - mascara). Assim, foram excluidas as superficies de interpolagéo resultantes da
aplicagdo do método de kriging, e ainda que este método seja um método muito robusto,

geoestatistico, que permite a determinagao do erro associado a estimagao. Por outro lado, é
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um método que limita a interpolagdo a area de influéncia dos pontos de amostragem. Uma
vez que a amostragem é muitas vezes nestas actividades limitada, este método mostrou-se
insuficiente na caracterizacdo da area de dragagem considerada. Foi por isso, neste
trabalho, o método de kriging, considerado inadequado. Faz-se notar, que o método kriging
universal, admite a interpolagédo e extrapolagédo de valores a uma area definida, no entanto,
este método s6 deve ser utilizado caso se conhega uma tendéncia nos dados (facto que a

partida n&o é conhecido).

2- as superficies de interpolacdo que apresentam tendéncias espaciais, pois pela
natureza especulativa da estimag¢ao pode resultar em classificagdes alarmistas. Assim, foi
excluido o método Spline, uma vez que apresentou uma ligeira tendéncia na analise

espacial.

3- as superficies de interpolagdo que apresentavam erros significativos relativamente

ao valor estimado.

Neste contexto, as superficies seleccionadas sédo as resultantes da aplicagcdo do método
IDW. O interpolador IDW é um método deterministico, puramente geométrico, bastante
simples. Ainda que ndo permita a determinagédo do erro associado ao valor de estimacgao,
permite a estimagdo de valores a uma area definida e nao apresenta tendéncias

significativas.

Por sua vez, quando comparadas as superficies geradas nas Simulagao 1A e 2A, constata-
se que as diferengas obtidas ndo sao representativas numa analise espacial desta natureza.
O acréscimo de trabalho, induzido pela implementagéo da Simulagéao 2A (interpolagédo dos
valores de concentragdo das substancias quimicas analisadas), quando comparada com a
Simulacdo 1A (interpolacdo das classes de contaminagdo dos sedimentos dragados), ndo
se justifica face aos resultados que se obtém. A Simulagdo 1A, além de muito mais rapida e
simples do que a Simulagdo 2A, mostrou-se ainda, perfeitamente adequada para a
caracterizagdo de areas de dragagem, permitindo a gestdao dos materiais dragados pela
identificagdo dos diferentes riscos potenciais de poluicdo do meio marinho nas areas de
dragagem, que permitem a definicdo da aptiddo ambiental dos sedimentos dragados para a

imersao no mar.

Apresentam-se em seguida os diversos mapas produzidos em cada uma das etapas da
simulagdo 1A e 1B, realizadas pelo método IDW, figuras 66 a 69 e, na Tabela 64
apresentam-se os volumes de materiais dragados com e sem aptiddo ambiental para a
imersao no mar e, as areas de dragagem respectivas, calculados pelos modelos de dados

raster e vectorial.
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SIMULACAO 1A
INTERPOLAGCAO DOS DADOS ORIGINAIS

Simulagéo 1A.2)
Interpolagéo dos valores
das classes de

contaminagao Método IDW

Figura 66. Superficie
de interpolagéo do valor da
CLASSE dos sedimentos
dragados gerada pelo
método IDW.

Tasetars

Legenda:
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CLASSIFICAGAO DAS SUPERFICIES DOS VALORES ESTIMADOS DE CLASSES DE

CONTAMINAGAO - SIMULAGAO 1B

Simulagéo 1B.1)
Classificagao da
Contaminagao dos

dragados

Figura 67. Superficie
de classificagdo dos valores
estimados de CLASSE dos
sedimentos dragados
gerada pelo interpolador
IDW.
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Simulagéo 1B.2) —
Classificagao do Risco
potencial de poluigdo do

meio marinho

Figura 68. Superficie B
de classificagado do risco ?
potencial de poluigdo do e s
meio marinho. = UniTenesve

o o Amade Dragagem
InTena

Idw10m-cls
Risco

-
13
-
Simulagéo 1B.3) — Aptidao
Ambiental dos sedimentos
dragados para a imersao
no mar
Figura 69. Superficie yil Legenda:
de classificacéo da aptidao £ L = doresDrag2
. o ImToes
ambiental dos materiais T
dragados para a imerséao recls-idw-<
no mar. Aptidio Amblental
= pt_smostragem-CLASSE

Foi possivel determinar as areas de dragagem cujos materiais dragados apresentam
restricdes ambientais quanto a aptiddo para a imersdo no mar. Sendo, ainda, possivel o

calculo dessas areas bem como do volume de materiais a dragar.

A area de dragagem, apresenta duas zonas distintas quanto a aptiddo ambiental dos seus
materiais dragados para efeitos de imersdo no mar (as areas no mapa: a verde-
correspondem a sedimentos dragados com aptiddo ambiental e, a laranja-correspondem a

sedimentos dragados sem aptidao ambiental).
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Assim, na andlise do mapa, observa-se que sensivelmente na zona central da area de
dragagem, foram detectadas classes de contaminagao dos materiais dragados que
restringem a sua imersdo no mar. Para cada zona com diferente aptidao ambiental séo
determinados os volumes de materiais dragados e as areas de dragagem respectivas. Estes
resultados s&o resumidos na Tabela 64, apresentando-se os calculos efectuados para o

modelo de dados raster e vectorial.

Tabela 64 Volumes dos materiais dragados, com e sem aptiddo ambiental para a imerséo no

mar e, respectivas areas de dragagem, calculados para os modelos de dados raster e vectorial.

Modelo de Dados Materiais Dragados Arrneza Vorl:sm ©
Com Aptidao Ambiental 9700 28 400
RASTER Sem Aptiddo Ambiental 1600 3 000
TOTAL 11 300 31400
Com Aptidao Ambiental 11 050 26 200
VECTORIAL Sem Aptidao Ambiental 1780 3780
TOTAL 12 830 29 980

As diferengas dos resultados obtidos resultam da utilizagdo dos diferentes modelos de
dados. No modelo de dados vectorial os calculos sédo efectuados sobre uma superficie 3D, a
TIN, enquanto que, no modelo de dados raster a superficie é dividida numa rede regular de
células, em que cada célula assina um valor especifico (neste caso uma cota) e cuja
resolugéo espacial (dimenséo da célula) vai influenciar substancialmente a analise espacial.
Isto é, se uma célula tiver uma resolugao de 10x10 (m), entdo 100 m? de superficie assina o
mesmo valor especifico, enquanto que, se essa célula tiver uma resolugao de 1x1 (m),
entao apenas 1m? de superficie assina o mesmo valor especifico. Ambos os modelos séo
validos e assim n&o se opta por um em detrimento do outro. Face aos objectivos do trabalho

e a natureza da informacgao geografica, assim se aplicara um ou outro modelo.

Os materiais dragados que apresentam restricbes ambientais, isto €, sem aptiddo ambiental
para a imersdo no mar, deverao ser depositados em terra, em local adequado e especifico
para o efeito. Preconiza-se que os materiais dragados contaminados devem ser
depositados num local de recepgéao proviséria, dimensionado para os materiais a armazenar
e devidamente acondicionado, de forma a ndo constituirem um risco ambiental. A restante
area de dragagem n&o apresenta restricdo ambiental quanto a aptiddo dos sedimentos

dragados para a imersdo no mar, podendo assim ser depositados no meio marinho.
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7. CONCLUSOES

Sao em seguida apresentados e discutidos os aspectos mais relevantes deste trabalho.

7.1 RESUMO

O presente trabalho teve por objectivo principal a caracterizacdo de areas de dragagem,
recorrendo a utilizagdo de um sistema de informacao geogréfica (SIG). As actividades de
dragagem e as operacgdes de imersdo de materiais dragados no mar sdo actividades
regulamentadas por convengdes internacionais e legislagdo especifica, para que sejam
garantidas as condi¢des de proteccdo do meio marinho. Em Portugal, o IPTM é a entidade
que representa a autoridade nacional para o efeito de imersao de dragados no mar, de entre

muitas outras actividades que lhe estao acometidas.

Para a caracterizagao das areas de dragagem foi desenvolvido um sistema de classificagao
de materiais sedimentares, no dmbito das operagdes de dragagem e gestdo de materiais
dragados, implementado através da utilizacao de sistema de informagao geografica (SIG),
que permitiu a integracdo e geoprocessamento da informagédo geografica, bem como a
realizagdo de operagbes de anadlise espacial especificas. No desenvolvimento desse
sistema foram considerados: os termos de realizagdo das campanhas de amostragem; os
parémetros fisico-quimicos a analisar nos sedimentos dragados; os limites de qualidade
ambiental de cada classe de contaminagao e a aptidao ambiental daqueles materiais para a

imersao no mar, bem como a forma de tratamento dos dados e dos niveis de informacéo.

Foram definidos os tipos de dados a utilizar e as operagdes de analise espacial a realizar.
Entre outros aspectos definidas as especificagcdes técnicas para a implementacdo de um
SIG no IPTM-Sede e, criado um modelo conceptual de informagdo geoldgica
georreferenciada, pela concepgédo global de um modelo de dados que considera as
entidades, os seus atributos e, as relagdes entre essas entidades, sendo utilizada a técnica

de modelacéo: entidade-relagéo, que se baseia na construgdo de uma base de dados.

Na caracterizacdo das areas de dragagem, sdo consideradas duas simulagdes distintas
(uma mais expedita e simples e outra mais robusta, mas morosa) e foram aplicados trés
métodos diferentes de interpolagdo para a estimacgao de valores. Pela analise comparativa
das superficies geradas foi seleccionado o método de interpolagéo julgado mais ajustado e,
a simulacdo de caracterizagdo de areas de dragagem mais adequada aos trabalhos
realizados pelo IPTM. O sistema foi implementado num caso de estudo, que permitiu ndo s6
caracterizar a area de dragagem quanto as caracteristicas ambientais dos materiais

dragados (avaliagédo das classes de qualidade ambiental, do risco potencial de poluicdo do
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meio marinho e, da aptiddo ambiental para a imersdo no mar), bem como permitiu efectuar
a analise fisiografica da area, o calculo da area de dragagem e do volume de materiais
dragados, permitindo assim melhorar a gestdo destas actividades, visando sempre a

protecgdo do meio marinho.

Compreender a distribuicdo espacial de dados relativos a fendmenos ocorridos num
contexto espacial, constitui um dos grandes desafios para a elucidagéo de questdes fulcrais
em diversas areas do conhecimento, nomeadamente em geologia, ambiente, e outras. Tais
estudos, tém vindo a tornar-se comuns, com a disponibilizacdo de sistemas de informagao
geografica de baixo custo e de interfaces amigaveis. Estes sistemas permitem a
visualizagédo espacial de variaveis através de mapas (Camara et al.; 2001), proporcionando
a representagao espacial de dados de uma forma que possibilitem a resposta a questdes
especificas (KRISHNA, s/data).

7.2  DISCUSSAO DAS HIPOTESES

Partindo do pressuposto que o Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM)
beneficiaria da implementagdo de um Sistema de Informagcdo Geografica (SIG), para a
gestdo dos dados geogréficos e de cartografia de base e tematica relativa as areas
maritimo-portuarias que aquele Instituto supervisiona, foi necessario o desenvolvimento de
modelos de dados adequados as necessidades do IPTM, nomeadamente, quanto ao tipo de
utilizagdo e quanto ao formato da informacgéo disponivel, uma vez que é desejavel a criagao
de um cadastro portuario. O SIG cria a possibilidade de integragdo de um consideravel
volume de dados e informagdo respeitante a projectos, estudos e obras portuarias,
integrando a informacgdo relativa as operacdes de dragagem e imersdo de materiais

dragados no mar.

Através da utilizagcdo de um SIG foi possivel a integragdo da informagdo geografica
existente no IPTM em diversos formatos (papel, CAD, doc, txt, etc), permitindo a realizagéao
de operagdes de analise espacial especificas, para a classificacdo de areas de dragagem

em funcdo das suas caracteristicas, pela implementacdo de uma metodologia adequada.

Com a utilizagdo de um SIG, recorrendo a algebra de mapas, foi também possivel a
avaliagdo da variagdo espacial do grau de contaminagao dos sedimentos dragados, pela
classificagdo dos materiais dragados quanto a classe de contaminagdo, quanto ao risco
potencial de poluicdo do meio marinho e, quanto a aptiddo ambiental para efeitos de
imersdo no mar. Para a caracterizacdo das areas de dragagem foram testadas duas

simulagdes distintas e aplicados trés métodos de interpolagdo, de modo que pela analise
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comparativa das superficies geradas, fosse seleccionado o método de interpolagdo mais

ajustado e a simulagdo mais adequada.

Foi ainda possivel o célculo das areas de dragagem e dos volumes dos materiais dragados,
utilizando as ferramentas de analise espacial usualmente disponiveis num SIG, a partir da

analise fisiografica local.

Na selec¢gdo do método de interpolagdo e da simulagdo de caracterizagdo de areas de
dragagem, foram tidos em conta os critérios para a exclusdo de superficies de interpolagao,
tendo sido excluidas as superficies de interpolacdo que nao estimem valores em toda a
area definida (area de estudo - mascara), nao tendo por isso sido tomadas em consideragao
as superficies de interpolacdo resultantes da aplicagdo do método de kriging. Ainda que
este ultimo seja um método muito robusto, geoestatistico, que permite a determinagéo do
erro associado a estimacgao, por outro lado, € um método que limita a interpolagéo a area de
influéncia dos pontos de amostragem. Uma vez que, nestas actividades a amostragem
apresenta certas limitagdes, este método mostrou insuficiéncia na caracterizagdo da area de
dragagem considerada. Assim, neste trabalho, o método de kriging, foi considerado
inadequado. Foram ainda excluidas as superficies de interpolagdo que apresentassem
tendéncias espaciais, pois pela natureza especulativa da estimagao podem resultar em
classificagbes “alarmistas”. Assim, foi excluido o método Spline, uma vez que apresentou
uma ligeira tendéncia na analise espacial e, ainda as superficies de interpolagdo que

apresentavam erros significativos relativamente ao valor estimado.

Neste contexto, as superficies seleccionadas sédo as resultantes da aplicagcdo do método
IDW. O interpolador IDW é um método deterministico, puramente geométrico, bastante
simples. Ainda que ndo permita a determinagcédo do erro associado ao valor de estimacgao,
permite a estimagao de valores relativos a uma area definida e ndo apresenta tendéncias

significativas.

Por sua vez, quando comparadas as superficies geradas nas Simulagao 1A e 2A, constata-
se que as diferencas obtidas ndo sido representativas numa analise espacial desta natureza
e que, o acréscimo de trabalho, induzido pela implementacdo da Simulagdo 2A
(interpolagdo dos valores de concentragdo das substancias quimicas analisadas), quando
comparada com a Simulacdo 1A (interpolacdo das classes de contaminacdo dos
sedimentos dragados), ndo se justifica face aos resultados que se obtém. A Simulagao 1A,
além de muito mais rapida e simples do que a Simulagdo 2A, mostrou-se ainda,
perfeitamente adequada para a caracterizagao de areas de dragagem, permitindo a gestéo

dos materiais dragados pela identificagdo dos diferentes riscos potenciais de poluicdo do
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meio marinho nas areas de dragagem, que permitem a definicdo da aptiddo ambiental dos

sedimentos dragados para a imersao no mar.

7.3  LIMITACOES

As principais limitagdes deste trabalho resultaram da conjugacdo de alguns factores que
condicionaram a implementacao do sistema de classificagdo de materiais sedimentares, no
ambito das operacbes de dragagem e gestdo de materiais dragados. Por um lado a
natureza da amostragem, em que muitas vezes o numero de amostras & insuficiente,
dificultando uma cobertura devidamente ajustada, condicionando por sua vez a analise
espacial realizada, nomeadamente na estimacao de valores pela aplicagdo de diferentes
métodos de interpolagao. Por outro lado, pela necessidade de se estabelecerem critérios de
exclusédo de superficies de estimacgéo, que caracterizam as areas de dragagem através da
classificagdo dos materiais dragados quanto a sua classe de contaminagdo, ao seu risco
potencial de poluicdo do meio marinho e aptidao ambiental para a imersao no mar, obtidas a
partir das simulacdes consideradas, pela aplicagao dos diferentes métodos de interpolagéo.
Os critérios estabelecidos excluem: as superficies de interpolagdo que nao estimam valores
para toda a area de estudo definida (mascara), as superficies que apresentam tendéncias
que pela sua natureza especulativa podem resultar em estimagdes “alarmistas” e, as

superficies cujo erro assume valores significativos relativamente ao valor estimado.

7.4 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pretende chamar a atencéo para as actividades relacionadas com operagdes
de dragagem e imersdo no mar de materiais dragados. Estas operagdes encontram-se
proximas dos impactes imediatos do homem, sendo assim necessario um acompanhamento
urgente e permanente destas actividades, bem como a sua gestdo integrada num contexto

portuario nacional.

Foi desenvolvido um sistema de classificagdo de materiais sedimentares, no dmbito das
operacdes de dragagem e gestdo de materiais dragados, utilizando um sistema de
informagdo geografica, que permitiu explorar e modelar processos que se expressam
através de uma distribuicdo no espaco, de acordo com o que normalmente é englobado sob

a designacgao de fendomenos geograficos.

No futuro, seria desejavel a implementacdo desta metodologia nas varias areas portuarias
sob a jurisdicdo do IPTM e, evoluir para um contexto nacional, culminando, num “Atlas

Portuario”.
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Seria desejavel a redefinicdo dos planos de amostragem de forma a melhorar a exactidao
dos resultados, bem como a monitorizagdo temporal das areas de dragagem, de forma a
serem definidas classificagbes que ndo se reportem exclusivamente a datas de
amostragem. A analise temporal da variagdo da concentragao das substancias quimicas
constituiria uma forma de definir médias (ou valores estimados), que possam ser assumidas
como as representativas das caracteristicas verificadas num determinado local, para um

determinado periodo de tempo.

As substancias quimicas (metais e compostos organicos) analisadas nos sedimentos
portuarios, de acordo com o DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, persistem no ambiente
muito tempo depois da sua produgdo, mesmo apos ter cessado a sua utilizagdo. Assim, a
modelagado e previsdao da contaminagado por essas substancias quimicas no futuro, com
base na sua produgao e uso nos dias de hoje, é muito importante. As estimativas dos niveis
de contaminagdo permitem uma apreciagdo para os futuros impactes no ambiente, devido a
acc¢des humanas, permitindo indicar quais as medidas mais rapidas a tomar para proteger o
ambiente marinho e oceanico (EPA/540/s-93/506; 1998). Face ao crescente numero de
substancias quimicas a serem produzidas e usados, é de extrema importancia o estudo da
sua distribuicdo, comportamento e destino, particularmente daqueles compostos que sao
toxicos (EPA/540/s-93/506; 1998).
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Figura 19. Assinatura da classe de contaminagdo do ponto de amostragem a cada poligono de
(101 (V1T o o7 - TP UP PP PP PPPRT PP 8
Figura 20. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo
(1) =T g oo ] E=To o] ol | I 1T PSPPSRI 8
Figura 21. Superficie de interpolacdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo
(101G g o o] F=To [oT g o1 o T RO UUPRPN 8
Figura 22. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

(101 G oo E=To [oT gy 1T g 1= 0 = SRS URRPRIN 8
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Figura 23. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

interpolador KRIGING Normal (ordinario) —€SfErCO. ......cceiuiiieeiiee e 8
Figura 24. erro KRIGING Normal (ordinario) - esférico — Valor da CLASSE. ..........ccoccceviiiiiiiiiieeee e, 8
Figura 25. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

interpolador KRIGING Normal (ordinario) —eXpONENCial. ..........ccceeieiiiiieeiiie e 8
Figura 26. erro KRIGING Normal (ordinario) - exponencial — Valor da CLASSE............cccccccvveiieiieiinnns 8
Figura 27. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

interpolador KRIGING Normal (ordindario) ~gausSiano. ............eeiiiiiiiiiiiiiiiea e e e e e e e e 8
Figura 28. erro KRIGING Normal (ordinario) - gaussiano — Valor da CLASSE. ..........ccccccoeiviiiiieeeeeeee, 8
Figura 29. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

interpolador KRIGING Normal (ordindario) ~liNEar. ..........cooooi i 8
Figura 30. erro KRIGING Normal (ordinario) - linear — Valor da CLASSE..........cccceviieeiiiie e 8
Figura 31. Superficie de interpolagdo do valor da CLASSE dos sedimentos dragados gerada pelo

interpolador KRIGING Universal Linear — lINEAF. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee it 8
Figura 32. erro KRIGING Universal Linear — linear - Valor da CLASSE............ccccoi i 8

Figura 33. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador IDWV. ... ... ... ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e e anteeaeeeannes 8
Figura 34. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T.........oeii i e e e e e e e e e s e e e e e e e e s eataneeeaaaeaan 8
Figura 35. Superficie de interpolagdo do valor de concentracdo de As nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-R ..ot e e e ea e 8

Figura 36. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS ... 8
Figura 37. ERRO-KRIG-OS........ oottt ettt ee ettt e e eneeeaeesteeneeeneeaeeaneeaneeaneas 8
Figura 38. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE ...t 8
Figura 39. ERRO-KRIG-OE ..........ooiiiiiiiie ettt ettt e see e et e e eneeeaeesae e eeenaeeeeaneeaneeaneas 8
Figura 40. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG ..........uuiiiiiiii et 8
Figura 41. ERRO-KRIG-OG ......cuiiiiiieiieiie ettt ettt et e st e s tee et e saeaseaneeaneeaneeaseeaseeaseenseaseannsaneeaneas 8
Figura 42. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL .......c.oiiiiii e 8
Figura 43. ERRO-KRIG=OL .......cuiitiiiiiie ettt ettt ee st s e seeeseeeeeemeeemeeeseeaseeaseeaseesseenseanesanneannas 8
Figura 44. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de As nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-UL ........ooiiiiiii ettt 8
Figura 45. ERRO-KRIG-UL ......ooitiiiiiiiiie ittt ettt et e st esteeneeeeeeseeemeeeaeeeaeaneeaneeeneeeneesneeaneesnens 8

Figura 46. Superficie de interpolagdo do valor de concentracdo de Cd nos sedimentos dragados
gerada pelo iNterpolador IDWV .........oo ittt ettt e et 8
Figura 47. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cd nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T ... oo e e e e e st e e e e e e s annneeeeaeeeean 8
Figura 48. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cd nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador SPIINE-R ... et e e et e e e e e e eeaaeean 8



Figura 49. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador KRIG-OS ...t e e e e e e e e e enee e ennees
Figura 50. ERRO-KRIG-OS..... ..ottt e et e e e e e e s e e e e e e e e s e snanaeeeeaaeseasnnnseneeaaeans

Figura 51. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador KRIG-OE .............oiiiii et e e e e e
Figura 52. ERRO-KRIG-OE........cc.eiiiiiiiieiit ettt sttt e sae e steeesaae e ssaeesaeeessaeessaeesneeesnseesnseesnseenes

Figura 53. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador KRIG-OG
Figura 54. ERRO-KRIG-OG
Figura 55. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador KRIG-OL
Figura 56. ERRO-KRIG-OL
Figura 57. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador KRIG-UL
Figura 58. ERRO-KRIG-UL
Figura 59. Superficie de interpolacado

gerada pelo interpolador IDWV ... ... ... ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e annreeaeeeanna

Figura 60. Superficie de interpolacédo

gerada pelo interpolador SPIINE-T........oooi i e e e e e e e e s re e e e e e e seataneeeaaeeaan

Figura 61. Superficie de interpolacédo
gerada pelo interpolador Spline-R

Figura 62. Superficie de interpolagao

gerada pelo interpolador KRIG-OS ...ttt e e e e e e st e e e e e e s nnraeeeeeannes
Figura 63. ERRO-KRIG-OS...... ..ottt e e e st e e e e et e e snneeeeeanteeeeeaneeeesanneeeeanneeeens

Figura 64. Superficie de interpolagdo

gerada pelo interpolador KRIG-OE ... ...ttt e e e e e e sttt e e e e e e snnraeeeeeannes
Figura 65. ERRO-KRIG-OE.........ccceiiiieiieeitit et stis e sttt steeesteeestteesseeesteeesseeessaeesseeessseessseesnseessseesnseesnseenns

Figura 66. Superficie de interpolagdo
gerada pelo interpolador KRIG-OG
Figura 67. ERRO-KRIG-OG
Figura 68. Superficie de interpolagdo
gerada pelo interpolador KRIG-OL
Figura 69. ERRO-KRIG-OL
Figura 70. Superficie de interpolacédo
gerada pelo interpolador KRIG-UL
Figura 71. ERRO-KRIG-UL

Figura 72. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador IDW ......... ...ttt e e ettt e e e e e et e e e e e e e nnreaaeeeanne

Figura 73. Superficie de interpolagéo

gerada pelo interpolador SPIINE-T ... oo e e e e e st e e e e e e s annneeeeaeeeean

Figura 74. Superficie de interpolagdo

gerada pelo interpolador Spline-R
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Figura 75. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cu nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS ...t e e e e e e e e e enee e ennees 8
Figura 76. ERRO-KRIG-OS........c.ooiiiiiiiieiie ettt ettt eb ettt et seesneenaen 8
Figura 77. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cu nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE .............oiiiii et e e e e e 8
Figura 78. ERRO-KRIG-OE ..........coitiiiiiieiie ettt ettt et eb ettt et aee e saen 8
Figura 79. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cu nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG ...........uiiiiiiie e e 8
Figura 80. ERRO-KRIG-OG ......c.ueiitiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt et a b et e bt e te e e saeennea 8
Figura 81. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cu nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL .........ooiiiiiii et 8
Figura 82. ERRO-KRIG=OL .......cuiiiiiieiie ittt ettt sttt e et e ee et eeneeeaeeste e teenaeenneanneaneeanens 8
Figura 83. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Cu nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-UL ...t 8
Figura 84. ERRO-KRIG=UL ......ooitiiiiiiiii ettt ettt see e ee et e e saeesaeesaeeeeeneeeneeeneesneesneennens 8

Figura 85. Superficie de interpolagdo do valor de concentracdo de Pb nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador IDWV ... ... ... ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e annreeaeeeanne 8
Figura 86. Superficie de interpolagdo do valor de concentracdo de Pb nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T.........oeii i e e e e e e e e e s e e e e e e e e s eataneeeaaaeaan 8
Figura 87. Superficie de interpolacdo do valor de concentracdo de Pb nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-R ..ot e e e ea e 8

Figura 88. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Pb nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS ... 8
Figura 89. ERRO-KRIG-OS..........o ittt ettt e see e ee et ameeeneeeaeesaeenteeneeeeeaneeaneeaneas 8
Figura 90. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Pb nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE ...t 8
Figura 91. ERRO-KRIG-OE ..........ooiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e et et e et e eneesaeeste e eeeneeeneanneaneeaneas 8
Figura 92. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Pb nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG ..........uuiiiiiiii et 8
Figura 93. ERRO-KRIG-OG ......cuiiitiiiiiieiie ettt ettt et ee et esteesaeesaeaseaeeameeaneeaseeaseeaseeaseanseanesaneesneas 8
Figura 94. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Pb nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL .......c.oiiiiii e 8
Figura 95. ERRO-KRIG=OL .......cuiitiiiiie ettt ettt e st e seeeseeaeeemeeameeeseeaseeaseeaseeaseenneanesanneannas 8
Figura 96. KRIG=UL......ooo ittt ettt e e ettt e e e nt e e s emeeeeeanteeeeeaneeeesanneeeenaeeeenns 8
Figura 97. ERRO-KRIG-UL ......ooitiiiiiiiiie ettt sttt te e ee e ee st e st e sseenaeebeenteeseessaesneesneesnens 8

Figura 98. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados
gerada pelo iNterpolador IDW. ... ... .. ittt e e e e e e e e e e e e a e e e e e 8
Figura 99. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T ...... .o e e et e e e e e e s e e e e e e e e annneeeeaaaean 8
Figura 100. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador SPIINE-R. .........cooiiiiiiieee e e e e e e e e e e e areaa e e 8
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Figura 101. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS. ... e e e e e e st e e e st ee e e e nnee e ennees 8
Figura 102.  ERRO-KRIG-OS. ... .ottt ettt ettt et et 8
Figura 103. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE. ..o e e e e e 8
Figura 104. ERRO-KRIG-OE. ...ttt ettt ettt 8
Figura 105. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG. .........cuuiiiiiii et 8
Figura 106. ERRO-KRIG-OG.......ccuiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt eae et et e sttt 8
Figura 107. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL. ...t 8
Figura 108. ERRO-KRIG=OL......coiiiiiiiiiie ettt ettt e e eaeesae e te e neeneeeneeaneeaneas 8
Figura 109. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-UL. ... 8
Figura 110. ERRO-KRIG-UL. ......oiitiiiiiiiie ettt ettt ettt e e e sae e teenne e e eneeeneeeneas 8

Figura 111. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Ni nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador IDWV. ... ... ... ettt e ettt e e e e e et e e e e e e e e e anteeaeeeannes 8
Figura 112. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T.........oci i e e e e e e e e e e st e e e e e e e searareeeaaeeaan 8
Figura 113. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-R. ...t e e e 8

Figura 114. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS. ... et 8
Figura 115.  ERRO-KRIG-OS. ...ttt ettt e et e et et e e emeeeaeesteesteenteeneeeneeanees 8
Figura 116. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE ...t 8
Figura 117. ERRO-KRIG-OE ...ttt et ettt eae et esne e aeeeeaneanees 8
Figura 118. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG ..........uuiiiiiiii et 8
Figura 119. ERRO-KRIG-OG.......ccuiiiiiieiie ittt ettt ettt eeeteeseeeseeease e st aseanseaneeaneaaseeaseeaseeseanseannas 8
Figura 120. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL .......c.oiiiiii e 8
Figura 121. ERRO-KRIG=OL......coiiiiiiiie ettt e eeeeee e eeeseeneeeneeaaeaaseeeeeneeeneeeneesneas 8
Figura 122. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdo de Hg nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-UL ........ooiiiiiii ettt 8
Figura 123.  ERRO-KRIG-UL.......oiitiiiiiiiiie ettt ettt et e s ee e ee e ee e e e eaeeeneeeae e teenneaneeanenaneeaneas 8

Figura 124. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Zn nos sedimentos dragados
gerada pelo iNterpolador IDWV .........oo ittt ettt e et 8
Figura 125. Superficie de interpolacdo do valor de concentracdo de Zn nos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador SPIINE-T ... oo e e e e e st e e e e e e s annneeeeaeeeean 8
Figura 126. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de Zn nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador SPIINE-R ... et e e et e e e e e e eeaaeean 8



Figura 127. Superficie de interpolacdo do valor de concentragao de Zn

gerada pelo interpolador KRIG-OS...........cccoiiiiiiie e
Figura 128. ERRO-KRIG-OS ...ttt

Figura 129. Superficie de interpolacdo do valor de concentragao de Zn

gerada pelo interpolador KRIG-OE ...........ccccoiiiiiiiiiee e
Figura 130. ERRO-KRIG-OE .......cccciiiiiiiiiieie e

Figura 131. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdao de Zn

gerada pelo interpolador KRIG-OG ..........cccooiiiiiiiiiieceeceee e
Figura 132. ERRO-KRIG-OG.........ccoviiiiieiiiicieeeee e

Figura 133. Superficie de interpolacdo do valor de concentragdao de Zn

gerada pelo interpolador KRIG-OL ..........ococviiiiiiiiiieec e
Figura 134. ERRO-KRIG-OL........coiiiiiiiiiiiiieiie e

Figura 135. Superficie de interpolacdo do valor de concentragao de Zn

gerada pelo interpolador KRIG-UL ...........ccccoiiiiiiiniiiee e
Figura 136. ERRO-KRIG-UL........cooiiiiiiiiiiiiiee e

nos sedimentos dragados

Figura 137. Superficie de interpolagdo do valor de concentracdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador IDW ............eeiiiiiii e

Figura 138. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador SPliNE-T.........ccooiiiiiiiiiiee e

Figura 139. Superficie de interpolagédo do valor de concentracdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador SPliNe-R ..........oooiiiiiiiii e

Figura 140. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OS........cooooiiiiiiiie e
Figura 141. ERRO-KRIG-OS .......ccoiiiiiiieeiiieee et ee e sae e

Figura 142. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OE ...........coooiiiiiiiiieeeeeee e
Figura 143. ERRO-KRIG-OE ........cccciiiiieiiiieiee e eee e steeeiee e siae e

Figura 144. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OG ..........ooooiiiiiiiiiieeeeiieee e
Figura 145. ERRO-KRIG-OG.......ccuuiieiiiiiieeiiie et

Figura 146. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-OL ........ccoooiiiiiiiiiiieeeeieee e
Figura 147. ERRO-KRIG-OL.......ccciiiiiiiiiieeiiie et

Figura 148. Superficie de interpolagdo do valor de concentragdo de PAH nos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador KRIG-UL .........cooiiiiiiiiiiieeiiiieee e
Figura 149. ERRO-KRIG-UL.......cocotiiiiiiiiieiee e

Figura 150. Superficie de classificagdo dos valores estimados das classes de contaminagédo dos

sedimentos dragados obtida a partir da interpolag@o IDW ..............cccceeee.

Figura 151. Superficie de classificagdo dos valores estimados das classes de contaminagéo dos

sedimentos dragados obtida a partir da interpolacao Spline-T....................

Figura 152. Superficie de classificagdo dos valores estimados das classes de contaminagdo dos

sedimentos dragados obtida a partir da interpolagdo Spline-R ...................



Figura 153. Superficie de classificagdo dos valores estimados

sedimentos dragados obtida a partir da interpolag@o KRIG-OS ..........cccoiiiiiiiiiii e

Figura 154. Superficie de classificagdo dos valores estimados

sedimentos dragados obtida a partir da interpolag@o KRIG-OE ...........ccccoiiiiiiiiiiini e

Figura 155. Superficie de classificagdo dos valores estimados

sedimentos dragados obtida a partir da interpolagao KRIG-OG............cccouvieiiieiiiiiiiieiiee e

Figura 156. Superficie de classificagdo dos valores estimados

sedimentos dragados obtida a partir da interpolag@o KRIG-OL .........cccccoiiiiiiiiiiiiinic e

Figura 157. Superficie de classificagdo dos valores estimados

sedimentos dragados obtida a partir da interpolag@o KRIG-UL.............cccooiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 158. Superficie de classificacdo do risco potencial de poluicdo do meio marinho

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolacao IDW ...

Figura 159. Superficie de classificacdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolagao Spline-T ..........ooo i

Figura 160. Superficie de classificagdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolagao Spline-R ...........cccoiiiiiiiiiiii e

Figura 161. Superficie de classificacdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolag@o KRIG-OS ...........cccooiieiiiiiiene e

Figura 162. Superficie de classificagcdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolagao KRIG-OE ...

Figura 163. Superficie de classificagdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolagao KRIG-OG............cccvveeiieiiiiiiiieiiee e

Figura 164. Superficie de classificacdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolag@o KRIG-OL ..........ccccoiiieiiiiieniiee e

Figura 165. Superficie de classificagdo do risco potencial de

sedimentos dragados, obtida a partir da interpolag@o KRIG-UL............cccooiiiiiiiiiinii e,

Figura 166. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imers&o no mar, obtida a partir da interpolagao IDW...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et

Figura 167. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imers&o no mar, obtida a partir da interpolagao SPlNE-T .........ooiiiiiiiii e

Figura 168. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imersao no mar, obtida a partir da interpolag@o SpliNe-R..........ccooiiiiiiiii

Figura 169. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imers&do no mar, obtida a partir da interpolagdo KRIG-OS ..o

Figura 170. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imersao no mar, obtida a partir da interpolac@o KRIG-OFE ............ccoooiiiiiiiiiei e

Figura 171. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imersao no mar, obtida a partir da interpolac@o KRIG-OG ............ccoiiiiiiiiiiii e

Figura 172. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imersdo no mar, obtida a partir da interpolagdo KRIG-OL .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e

Figura 173. Superficie de classificagdo da aptiddo ambiental

imersao no mar, obtida a partir da interpolac@o KRIG-UL ..o
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Figura 177. Superficie de
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Figura 178. Superficie de
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Figura 179. Superficie de

INtErpolagao KRIG-OG........ooo ittt e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e s eaaataeeeeeensbenees 8

Figura 180. Superficie de
interpolagéo KRIG-OL

Figura 181. Superficie de
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Figura 182. Superficie de
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Figura 184. Superficie de
interpolagdo Spline-R
Figura 185. Superficie de

INtErpolagao KRIG-OS ...t e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s eaaataeeeeeensreneas 8
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Figura 188. Superficie de
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Figura 192. Superficie de
interpolagéo Spline-R
Figura 193. Superficie de

INtErpolagao KRIG-OS ... et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s esaataeeeeeensbeneas 8

Figura 194. Superficie de
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Figura 195. Superficie de classificagdo do grau de contaminagdo de Cd, obtida partir da
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ANEXO 1 - ENTREVISTAS

TESTEMUNHO DO IPTM

Foram entrevistados dois técnicos, o Dr. Gilberto Paixdo (Gedlogo) e o Eng. Santos Ferreir
(Eng. Civil), da Direcgéo de Projecto e Gestdo de Obras Portuarias do IPTM, que promoveu
as tentativas de implementagdo do SIG. Um dos técnicos, Eng.° Civil, esteve directamente
envolvido numa das tentativas. O outro, Gedlogo, externo ao processo, conhece bem as
realidades da organizagéo e € um elemento que pode vir a fornecer informagao para o

sistema e ainda ser um potencial utilizador do SIG.

a) O Eng.° Civil que esteve envolvido nos projectos de implementagédo do SIG informou
terem sido trés as tentativas feitas desde 1996. Qualquer dessas tentativas tinha por
objectivo fazer o cadastro e a organizagdo de toda a informacdo portuaria. Duas dessas
tentativas concretizaram-se em protocolos efectivamente assinados com organismos
externos. A terceira tentativa, e mais recente, ndo foi formalmente estabelecida, mas
apresenta-se como uma vontade que se mantém na casa, de montar o sistema. Pretende-
se com o0s recursos humanos existentes, rentabilizar os esforgos passados. Os dados
adquiridos e produzidos pelo IPTM necessitam de ser organizados numa base de dados
técnica, distinta da base de dados de gestao financeira existente neste tipo de organizagao
publica.

Quanto as propostas concretas, a primeira teve inicio em 1996, quando a organizagao,
entdo Direccdo Geral de Portos, Navegagéo e Transportes Maritimos (DGPNTM), assinou
um protocolo com o Instituto Superior de Estatistica e Gestao de Informagao (ISEGI), da
Universidade Nova de Lisboa. O protocolo seria suportado por um projecto de obra a
realizar no porto de Portim&do. A obra era de dimensao suficientemente consideravel para
poder incluir um projecto-piloto de implementacdo de um SIG. Desta forma, o SIG seria
utilizado na gestdo do porto de Portimdo e, posteriormente, alargado a outras areas de

jurisdicado da DGPNTM, incluindo outros sectores de actividades.

Este primeiro projecto iniciou-se com a formagdo em Arcinfo e ArcView de pessoal
designado pela DGPNTM, a conselho do ISEGI. Rapidamente os técnicos se aperceberam
das dificuldades que iriam enfrentar no manuseamento destes programas e optaram por
abandonar estes produtos e usar o AutoCAD. O AutoCAD era ja dominado pela maioria dos
técnicos e ja estava prevista a obtencao de licengas deste programa para outros projectos.
Nesta altura, a seccdo de engenharia geografica responsavel pela realizagdo de

levantamentos topo-hidrograficos e pela disponibilizagdo de tecnologia as suas brigadas,
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comegava a informatizar os seus dados. Assim, necessitavam também das licencas de

AutoCAD para estes projectos.

A direcgdo da DGPNTM, definindo outro tipo de prioridades no planeamento das suas
actividades, comegou a dirigir os técnicos para outros projectos. Ainda que alguns
elementos das chefias tivessem a nog¢do de que a implementagdo de um SIG poderia ser
util, n&o incentivaram directamente o desenvolvimento do SIG. Os técnicos envolvidos nos
projectos SIG, sempre demonstraram empenho no desenvolvimento desses projectos,
nunca deixando de pensar neles como necessarios a gestdo portuaria. Acreditaram sempre
que desenvolvendo um projecto-piloto, sensibilizariam a administragdo para os beneficios

da implementacao de um sistema de informagéo.

Em 1998, na sequéncia do projecto anterior, foi realizada uma segunda tentativa de
implementar um SIG. Foi contactado o CNIG para dirigir o projecto e recorreu-se ainda a um
consultor externo privado, que ajudaria a DGPNTM a carregar a base de dados de acordo
com as indicagdes do CNIG. Estabeleceu-se entdo um acordo em que o CNIG forneceria
orientagdo técnica e um estagiario para a elaboragdo de uma base de dados (em SQL).
Esta base de dados, ndo estando directamente relacionada com o apoio as tomadas de
decisao (pelo menos de inicio), visava permitir a integragao do cadastro portuario num SIG.
A DGPNTM seria responsavel por disponibilizar a informagdo portuaria na Internet, com

varios niveis de restricao.

Uma das grandes vantagens deste projecto seria ndo sé o respectivo cadastro de toda a
area de jurisdigdo portuaria (saber o que se tem e onde se tem), como também

disponibilizar essa informacgao a outras entidades.

Esta tentativa foi também desenvolvida no sentido de implementar o projecto numa
plataforma em AutoCAD, mas n&o teve éxito porque depois de estar pronta a base de
dados, o estagiario saiu, e outras pessoas envolvidas foram sendo integradas em outros
projectos ou sairam da instituigdo. Isto coincidiu com uma alteragdo na gestdo do sector
portuario (ao nivel da administracdo central), e a passagem da DGPNTM a Instituto
Maritimo e Portuario (IMP). O IMP seria uma entidade com competéncias funcionais

distintas da anterior Direccdo Geral.
Entretanto, o IMP, em 2002 sofre nova transformacao, fundindo-se com outros organismos,

passando a ter novas estruturas organizacionais e novas competéncias no dominio

portuario e passando a designar-se IPTM.
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b) Quanto ao Gedlogo entrevistado, que foi tomando conhecimento das iniciativas
desenvolvidas ao longo do tempo, a sua visdo é de que o fracasso destes projectos se
relaciona com "mal entendidos entre a administragdo (insuficientemente esclarecida) e
técnicos (do IMP) que nao tinham perspectiva técnica suficiente para implementar um
sistema desses. Era facil encontrar financiamento do estado para comprar software e
hardware para montar um SIG. O que nao seria facil era preparar e formar pessoal para, de

maneira continua, manter o SIG a funcionar."

Este técnico considera que o IPTM possui dados valiosissimos herdados das instituicoes
anteriores, existindo um desfasamento em termos técnicos porque o IPTM ndo tem muita
informagado informatizada. Outro desfasamento tem a ver com o facto de ter havido
alteragdes ao nivel organizacional, que tiveram implicagbes directas nas decisdes face ao
SIG. "O IMP perdeu jurisdigéo relativamente a Direccao Geral. Neste sentido, o SIG nao foi
considerado prioritédrio. Quando se forma o IPTM, em 2002, pela fusdo de varios
organismos, um SIG volta a ser um assunto de maior importancia porque ha informagao

(maior jurisdicdo de mais areas)".

Na opinido deste técnico, para que o SIG, seja implementado, deve ser criada uma estrutura
nova, que nao se pode encaixar em qualquer dos departamentos existentes, isto por falta de
recursos em pessoal e de experiéncia dentro de cada departamento. O SIG deveria servir
essencialmente para actualizagdo de dados, arquivo de dados, catalogacdo dos mesmos.
"Nao tem hipdtese no apoio a decisdo (s6 faria sentido numa fase de maior maturidade)".
Sera sempre importante verificar se os dados sao de confianga ao ponto de serem utilizados
para apoiar a decisdo. "A decisdo baseia-se na confidencialidade. Nao trabalhamos num
sistema aberto de informagéo. Trabalhamos com um volume de informacgédo relativamente
reduzido (comparando por exemplo com o INAG), pelo que um SIG nunca foi uma
prioridade. Por exemplo: os departamentos de informatica criaram-se, instalaram-se
computadores, mas depois funcionam a margem do resto da organizacdo. Se nao se tiver
cuidado, quando se criar um departamento SIG, corre-se o risco de acontecer 0 mesmo:

nao ha coordenacgao nem integragéo da informacgao."

Na opinido deste técnico € importante equacionar bem as reais necessidades e considerar
sempre o trabalho ja feito, porque algumas delegagcbes do IPTM (por exemplo: Algarve e
Norte) ja arrancaram com projectos desses. Deve ser criada uma estrutura de integracéo do
que ja ha feito. Além disso, é preciso que toda a estrutura do IPTM trabalhe com sistemas
operativos actualizados e uniformizados. Quando se decide instalar um SIG, ha que
comegar por avaliar os sistemas existentes (em todos os departamentos e todos os

servigos). Fazer levantamento do que faz falta completar e que contactos se devem manter
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e formalizar (ao nivel nacional e internacional, empresas publicas e privadas). Depois do
diagndstico, ha que perguntar a tutela até quanto esta disposta a investir, para se saber até
quanto se pode gastar para avaliar a dimensao da estrutura a criar (espagos, pessoal, etc.).
Contactar em cada sector quem é que pode ser um futuro utilizador do SIG. O sistema tem
de se adequar as pessoas que existem no instituto para haver uma perspectiva de futuro.
"Ha que ter uma ideia a partida até quando se pode crescer, expandir, numa perspectiva de
5 a 10 anos. Reavaliar a decisdo, depois deste estudo mais aprofundado, relativamente a
administragao querer ou nao instalar o SIG".

TESTEMUNHO DO ISEGI

A entidade externa contactada pelo IPTM para a primeira tentativa de implementagédo do
SIG foi o Instituto Superior de Estatistica e Gestao da Informacgéo (ISEGI), estabelecimento
de ensino superior da Universidade Nova de Lisboa. Foram entrevistadas duas pessoas
deste Instituto que estiveram envolvidas no processo, o Professor Doutor Marco Painho e
Dr. Pedro Cabral.

Foi assinado um protocolo entre o ISEGI e o IPTM para a realizagcdo de um projecto de SIG
que visaria a gestao portuaria a partir do cadastro do IPTM. Neste protocolo ndo estavam
incluidos quaisquer projectos, como a organizagdo de outro tipo de informagéo produzida

pelo organismo.

A formacao de técnicos do IPTM em ArcView e em Arcinfo foi realizada no ISEGI. No
entanto e, contrariamente ao que foi proposto pelo ISEGI, o IPTM adquire software
AutoCAD.

Na sequéncia desta alteragédo, um técnico do ISEGI chegou a ter formagdo em AutoCAD no
sentido de poder acompanhar o projecto no dmbito do protocolo. Mas depois o desinteresse
demonstrado pelo IPTM sugeriu que poderiam existir alguns conflitos interdepartamentais.
O facto de o IPTM néo ter aceite a proposta feita pelo ISEGI, no sentido de adquirir
equipamento e software especifico de SIG, deixou a impressdo de que se poderia estar a
adquirir material para projectos de outra natureza.

Segundo a opinido dos entrevistados, a questdo fundamental para o insucesso do SIG no
DGPNTM prendeu-se com factores humanos. Foi notada alguma vontade por parte dos
técnicos em realizar o projecto, mas foi também notdria a falta de capacidade da direcgao
da DGPNTM em conduzir o processo a bom termo. A imagem com que o ISEGI ficou desta
Direccdo Geral foi a de uma instituicdo onde a gestdo dos recursos humanos ndo é a
melhor e onde o corpo executivo ndo demonstrou capacidade de administragcéo, pelo menos

neste projecto.
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IDENTIFICACAO:
Referéncia:
Elementos de referéncia:
Autor:
Data_de_Publicagao:
Titulo:
Edicao:
Descricao:
Resumo:
Objectivo:
Dominio temporal:
Elementos do periodo de tempo:
Data/Hora_Unica:
Data:
Referéncia_do_Periodo_de Tempo:
Estado:
Progresso:
Frequéncia_de Manutengao e Actualizagao:
Dominio Espacial:
Coordenadas_Limitrofes:
Coordenada_Limitrofe_Oeste:
Coordenada_Limitrofe Este:
Coordenada_Limitrofe_Norte:
Coordenada_Limitrofe_Sul:

..... Superficie_limitrofe:

Palavras_Chave:
Tema:
Palavra_Chave_de Tema: cartografia digital
Restricdes_de_Acesso: Definidas pelo IPTM
Restricdes_de_Uso: Definidas pelo IPTM
...Amostra/Descri¢do_do_Ficheiro da_Figura_llustrativa:

...Conjunto_de_dados_geograficos _relacionados:

QUALIDADE DOS DADOS:

...Relatério_sobre_qualidade_do_conjunto_dedados_geograficos:
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...Parametros_de qualidade:
Historial:
Fonte:
Referéncia_da_Fonte:
Autor:
Data_de_Publicagao:
Titulo:
Edicao:
Modulo_de Escala_da_Fonte:
Suporte_Fisico_da_Fonte:
Dominio_Temporal_da_Fonte:
Intervalo de Data/Hora:
Data_Inicial:
Data_Final:
Abreviatura_de Referéncia_da_Fonte:
Contribuicdo_da_Fonte:
Processo:

Descrigao_do_Processo:
Abreviatura_de_Referéncia_da_Fonte Utilizada:
Data_do_Processo:
Contacto_do_Processo:
Contacto_Geral:

Contacto_Pessoal:

SISTEMA DE_REFERENCIACAO_ESPACIAL
..Sistema_de_posicionamento_indirecto:
..Sistema_de_posicionamento_directo:
...Designacao_do_datum_geodésico: Datum Lisboa
...Designacao_do_elipséide_de_referéncia:Hayford-Internacional
....Designacdo_do_sistema_de_projeccdo: Gauss (origem do
Central)

....Designacdo_do_datum_altimétrico: Marégrafo de Cascais

DEFINICAO_DE_DADOS
..Nome_do_tipo_de_entidade:
..Designacao_do_tipo_de_entidade:
..Nome_do_atributo:

..Designacao_do_tipo_de_atributo:

referéncial

Ponto
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ELEMENTOS_DE_REFERENCIA_DOS_METADADOS:

Data_dos_Metadados:
Data/Hora_Unica:
Data:
Contacto_dos_Metadados:
Contacto_Geral:
Contacto_Pessoal:
Endereco_do_Contacto:
Endereco:
Cidade:
Cédigo_Postal:
Telefone:
Fax:

Correio_Electrénico:

Nome_da_Norma_de_Metadados: Content Standard for Digital

(FGDC, 1998)

Geospatial

Metadata

Versdo_da Norma_de Metadados: adaptada de FGDC-STD-001-1998 (Disponivel em

URL: http://www.fgdc.gov/standards/documents/standards/metadata/v2_0698.pdf)
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ANEXO 3 — MODELO CONCEPTUAL — BASE DE DADOS

3.1- DERIVAR TABELAS
3.1.1- DERIVAR AS TABELAS: PROMOTOR — LOCAL — SONDAGEM GEOLOGICA

Cada sondagem geoldgica é realizada num local e é efectuada por uma entidade
promotora, como se esquematiza na Figura 1. Como se pode depreender cada sondagem
geoldgica pode ter varias linhas, cada uma solicitando um local e promotor distinto, o que

significa que o conjunto local e promotor se vai repetir varias vezes na entidade sondagem

geoldgica.
SONDAGEM
PROMOTOR GEOLGGICA LOCAL
Figura 1. Diagrama das relagdes entre as entidades Promotor, Sondagem Geolédgica e Local.

Sao0 observadas relagbes de um-para-muitos (1:M) entre as entidades Local - Sondagem
Geolégica e Promotor - Sondagem geolégica, tendo-se optado pela modelacdo entre as
entidades pela derivacdo de uma tabela que representa e traduz essa relagdo, criando-se
uma nova entidade e trés relagbes de um-para-muitos (1:M), que sdo adicionadas ao

diagrama EAR, como se representa na Figura 2 e Tabela 1.

PROMOTOR

SONDAGEM
‘ COD_PROM_LOC_SG % GEOLAaGICA

LOCAL

Figura 2. Diagrama das relagbes entre as entidades definidas, com a derivagao das
respectivas tabelas.

Tabela 1 - tabelas das entidades definidas (A), (B) e (C) e respectiva tabela derivada (D)

ENTIDADE PROMOTOR ENTIDADE SONDAGEM GEOLOGICA
ID
— Promotor_Acronimo | Promotor_nome ID_SG nSG etc
Promotor
(A) (©)
ENTIDADE LOCAL ENTIDADE COD_PROM_LOC_SG
ID_
ID_Local Local_Nome ID_Local ID_SG
Promotor
(B) (D)
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3.1.2- DERIVAR AS TABELAS: PROMOTOR — LOCAL — LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO

Cada LevantamentoTopo-Hidrografico é realizado num local e é efectuada por uma
entidade promotora (Figura 3). Como se pode depreender cada Levantamento Topo-
Hidrografico pode ter varias linhas, cada uma solicitando um local e promotor distinto, o que
significa que o conjunto local e promotor se vai repetir varias vezes na entidade

Levantamento Topo-Hidrografico.

LEVANTAMENTO
LOCtAL TOPO-HIDROGRAF ICO PROMOTOR

Figura 3. Diagrama das relagbes entre as entidades Promotor, Levantamento Topo-
hidrografico e Local.

Sao observadas relagdes de um-para-muitos (1:M) entre as entidades Local - Levantamento
Topo-Hidrografico e Promotor - Levantamento Topo-hidrografico, tendo-se optado pela
modelacéo entre as entidades pela derivagdo de uma tabela que representa e traduz essa
relagao, criando-se uma nova entidade e trés relagdes de um-para muitos (1:M), que séo

adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 4 e Tabela 2.

PROMOTOR
‘ LEVANTAMENTO
COD_PROM_LOC_LEV TOPO-HIDROGRAF ICO

LOCAL

Figura 4. Diagrama das relagdes entre as entidades definidas, com a derivagao das
respectivas tabelas.

Tabela 2 - tabelas das entidades definidas (A), (B) e (C) e respectiva tabela derivada (D).

ENTIDADE LEVANTAMENTO TOPO-
ENTIDADE PROMOTOR ;
HIDROGRAFICO
ID_ ID_ Zona
Promotor_Acronimo Promotor_nome etc
Promotor Levantamento Portuaria
(A) (C)
ENTIDADE LOCAL ENTIDADE COD_PROM_LOC_SG
ID_ ID_
ID_Local Local_Nome ID_Local
Promotor Levantamento

(B) (D)

8.1.1 3.1.3- DERIVAR AS TABELAS: PROMOTOR — LOCAL — ESTACAO DE AMOSTRAGEM

Cada Estacdo de Amostragem é definida num local e é definida por uma entidade

promotora (Figura 5). Como se pode depreender cada Estagdo de Amostragem pode ter
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varias linhas, cada uma solicitando um local e promotor distinto, o que significa que o

conjunto local e promotor se vai repetir varias vezes na entidade Estagcdo de Amostragem.

ESTACAD DE
LOCAL AMOSTRAGEM PROMOTOR

Figura 5. Diagrama das relagdes entre as entidades Promotor, Estagdo de Amostragem e
Local.

Sao observadas relagbes de um-para-muitos (1:M) entre as entidades Local — Estacdo de
Amostragem e Promotor — Estagdo de Amostragem, tendo-se optado pela modelagéo entre
as entidades pela derivagdo de uma tabela que representa e traduz essa relagéo, criando-
se uma nova entidade e trés relagdes de um-para muitos (1:M), que sdo adicionadas ao

diagrama EAR, como se representa na Figura 6 e Tabela 3.

PROMOTOR
ESTACAD
‘CDD?PRDMfLDC?ESTAMFAAAAAAA+ AN R CEM
LOCAL

Figura 6. Diagrama das relagbes entre as entidades definidas, com a derivagao das
respectivas tabelas.

Tabela 3 - tabelas das entidades definidas (A), (B) e (C) e respectiva tabela derivada (D)

ENTIDADE PROMOTOR ENTIDADE ESTACAO DE AMOSTRAGEM
ID_ ID_ Zona
Promotor_Acronimo Promotor_nome . etc
Promotor Levantamento Portuaria
(A) (C)
ENTIDADE LOCAL ENTIDADE COD_PROM_LOC_ESTAM
ID
ID_Local Local_Nome - ID_Local ID_ESTAM
Promotor
(B) (D)

3.1.4- DERIVAR AS TABELAS: LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO — SONDAGEM GEOLOGICA

Neste caso as entidades possuem uma relagéo do tipo varios-para-varios (M:N), Figura 7.

LEVANTAMENTO SONDAGEM
TOPO-HIDROGRAFICO GEOLBGICA
Figura 7. Diagrama das relagdes entre as entidades Levantamento Topo-hidrografico e

Sondagem Geoldgica.

Donde se optou por se criar uma tabela adicional para definir estas relagdes, resultando na
criagdo de uma nova entidade (que traduz a relagéo) e, de duas relagées do tipo um-para-
varios (1:M), que sdo adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 8 e
Tabela 3.
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[EVANTAMENTD SONDAGEM
TOPO-HIDROGRAFICT 4 COD_LEVANTAMENTD_SG F GEDLBGICA

Figura 8. Diagrama das relagdes entre as entidades definidas, com a derivagéo das
respectivas tabelas.

Tabela 4 - tabelas das entidades definidas (A) e (C) e respectiva tabela
derivada (B)

ENTIDADE LEVANTAMENTO TOPO- ENTIDADE ENTIDADE  SONDAGEM
HIDROGRAFICO COD_LEVANTAMENTO_SG GEOLOGICA
ID_ Zona ID

etc - ID_SG ID_SG nSG etc
Levantamento Portuaria Levantamento

(A) (B) (€)

3.1.5- DERIVAR AS TABELAS: LEVANTAMENTO TPO-HIDROGRAFICO — ESTACAO DE AMOSTRAGEM

Neste caso as entidades possuem uma relagéo do tipo varios-para-varios (M:N), Figura 9.

LEVANTAMENTO
TOPO-HIDROGRAFICO EST. AM.
Figura 9. Diagrama das relagbes entre as entidades Levantamento Topo-hidrografico e

Estacdo de Amostragem.

Donde se optou por se criar uma tabela adicional para definir estas relagdes, resultando

na

criagdo de uma nova entidade (que traduz a relagdo) e de duas relagdes do tipo um-para-

varios (1:M), que sdo adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 10 e

Tabela 5.
LEVANTAMENTD K
TDPD*HIDRDGR&FICD% COD_LEVANTAMENTO_ESTAM D EST. AM,
Figura 10. Diagrama das relagdes entre as entidades definidas, com a derivagéo das
respectivas tabelas.
Tabela 5 - tabelas das entidades definidas (A) e (C) e respectiva tabela
erivada (B)
ENTIDADE LEVANTAMENTO ENTIDADE ENTIDADE ESTACAO DE
TOPO-HIDROGRAFICO COD_LEVANTAMENTO_ESTAM AMOSTRAGEM
Zona ID
ID_Levantamento etc - ID_EstAm ID_EstAm n_EstAm |etc
Portuaria Levantamento
(A) (B) (C)

3.1.6- DERIVAR AS TABELAS: SONDAGEM GEOLOGICA — ENSAIO SPT

Neste caso as entidades possuem uma relagéo do tipo um-para-varios (1:M), Figura 11.
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SONDAGEM JENSATIO_SPT

GEOLBGICA

Figura 11. Diagrama das relagbes entre as entidades Sondagem Geoldgica e Ensaio SPT
(ensaios geomecanico).

Ainda que as entidades possuam uma relagdo (1:M), no entanto, para caracterizar
devidamente a entidade Ensaio SPT, para além da informacdo contida na entidade
Sondagem Geoldgica, € também necessaria a informagao contida nas entidades Local e
Promotor. Assim, optou-se por se criar uma tabela adicional para definir esta relagéo,
resultando na criagdo de uma nova entidade (que traduz a relagéo) e duas relagdes do tipo
um-para-varios (1:M), sdo adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 12
e Tabela 6.

SONDAGEM - .
CEDLacica < COD_SG-SPT ENSAIO_SPT

Figura 12. Diagrama das relagbes entre as entidades definidas, com a derivagao das
respectivas tabelas.

Tabela 6 - tabelas das entidades definidas (A) e (C) e respectiva tabela
derivada (B)

ENTIDADE SONDAGEM ENTIDADE COD_SG-
. ENTIDADE ENSAIO_SPT
GEOLOGICA SPT
SPT_
ID Local | ID SG | nSG |etc ID_SG |ID_SPT ID_SPT 12 FASE | etc.
- COTA
(A) (B) (©)

3.1.7- DERIVAR AS TABELAS: SONDAGEM GEOLOGICA — LITOLOGIA — PROFUNDIDADE

Neste caso as entidades possuem uma relagéo do tipo varios-para-varios (M:N), Figura 13.

SONDAGEM
GESt@GICA >——<PROF UNDIDADH]

< LITOLOGIA

Figura 13. Diagrama das relagbes entre as entidades Sondagem Geoldgica, Profundidade e
Litologia.

Donde se optou por se criar uma tabela adicional para definir estas relagdes, resultando na

criagdo de uma nova entidade (que traduz a relagédo) e de trés relagdes do tipo um-para-
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varios (1:M), que sdo adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 14 e
Tabela 7.

GSEDDNEQGGI%\g % COD_SG-LITOLOGIA-PROFUNDIDADE P PROFUNDIDADE

LITOLOGIA

Figura 14. Diagrama das relagbes entre as entidades definidas, com a derivagao das
respectivas tabelas.

Tabela 7 - tabelas das entidades definidas (A), (B) e (C) e respectiva tabela derivada

ENTIDADE SONDAGEM GEOLOGICA ENTIDADE PROFUNDIDADE
ID_SG nSG etc ID_Profundidade Prof_cota
(A) (©)
ENTIDADE

ENTIDADE LITOLOGIA
COD_SG_LITOLOGIA_PROFUNDIDADE

ID_litologia | Litologia nome ID_SG ID_litologia ID_Profundidade
B) (D)

3.1.8- DERIVAR AS TABELAS: ESTACAO DE AMOSTRAGEM — AMOSTRA
Neste caso as entidades possuem uma relagéo do tipo um-para-varios (1:M), Figura 15.

| EST. AM. ———<4 AMOSTRA |

Figura 15. Diagrama das relagbes entre as entidades Sondagem Geoldgiva, Profundidade e
Litologia.

Ainda que as entidades possuam uma relagdo (1:M), no entanto, para caracterizar
devidamente a entidade Amostra, para além da informacao contida na entidade Estacao de
Amostragem, é também necessaria a informagéo contida nas entidades Local e Promotor.
Assim, optou-se por se criar uma tabela adicional para definir esta relagao, resultando na
criagdo de uma nova entidade (que traduz a relagéao) e duas relagdes do tipo um-para-varios

(1:M), sao adicionadas ao diagrama EAR, como se representa na Figura 16 e Tabela 8.

ESTACAU
DE % COD_ESTAM-AMOSTRA b AMOSTRA
AMOSTRAGEM
Figura 16. Diagrama das relagdes entre as entidades definidas, com a derivagao das

respectivas tabelas.
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Tabela 8 - tabelas das entidades definidas (A) e (C) e respectiva tabela
derivada (B)

ENTIDADE ESTAGCAO DE | | ENTIDADE
ENTIDADE AMOSTRA
AMOSTRAGEM COD_ESTAM_AMOSTRA
Etc
ID_EstAm | n_EstAm |etc ID_EstAm ID_Amostra ID_Amostra | Cota_colheita
(A) (B) (©)

3.2- CODIGO SQL

Foi usado neste trabalho o motor de base de dados MS Access, também conhecido

comercialmente por Microsoft® Jet SQL.

O Microsoft Access é um sistema de bases de dados relacionais grafico. E poderoso e

flexivel permitindo guardar os dados conforme desejado e definir relacées entre os dados.

Na manipulagdo dos dados, recorre-se a linguagem SQL para implementar os conceitos
definidos no modelo relacional. Esta linguagem realiza um conjunto de tarefas através de
uma linguagem simples, de facil aprendizagem e implementagédo, sendo por isso, uma
linguagem considerada standard dos Sistemas Gestores de Base de Dados Relacionais

(SGBDR), e por isso integrada em qualquer produto de qualquer fabricante (Damas, 1999).

Os comandos da linguagem SQL, correspondem a instrugdes que pretendem manipular ou

aceder aos dados existentes na base de dados (Damas, 1999).

A utilizagdo da linguagem SQL (standard internacional) reduz as incompatibilidades entre os

sistemas, permitindo:

CRIAR, ALTERAR, REMOVER - todas as compontes de uma Base de Dados, como
tabelas, views, indices, etc.

INSERIR, ALTERAR, APAGAR - dados.

INTERROGAR A BASE DE DADOS.

Obter a garantia da CONSISTENCIA e INTEGRIDADE dos DADOS.

CONTROLAR o0 ACESSO dos utilizadores a Base de Dados.

CRIAR TABELAS

A criagao das tabelas, apresentadas no Modelo Fisico da Base de Dados, foi realizada

através das instrugdes da linguagem SQL, que recorre ao comando CREATE TABLE.

Para a execugdo do comando CREATE TABLE é necessario indicar qual o nome da Tabela
e, para cada uma das colunas, o nome da coluna e o respectivo tipo de dados.
A sintaxe basica do comando é:
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CREATE table nome_tabela (nome_da_coluna tipo_da_coluna[ ] ).....

[Primary key (nome_da_coluna[,nome_da_coluna,,,,,])]

[foreing key[nome_da_chave] (nome_da_coluna[,nome_da_coluna,....])

references nome_da_tabela)

Este comando permite criar a tabela (entidade ou relagdo) e as suas colunas (atributos), que
armazenam um definido tipo de dados bem especifico, pois o tipo de informagado a
armazenar em cada uma das colunas pode ser do tipo distinta. Podem ser indicadas as
caracteristicas de cada uma das colunas, que valores admitir, incluindo se admite ou ndo o
valor nulo. O conjunto de informagao a armazenar, pode ainda, ser agrupada em conjuntos

com as mesmas caracteristicas.

TIPO DE DADOS

Na linguagem SQL os dados podem ser agrupados em 3 tipos:
1. dados alfanumeéricos (string)
2. dados numéricos

3. dados relacionados com Tempo e/ou datas

Na modelagéo das entidades, através da linguagem SQL, no motor de base de dados MS

Access, admitiram-se os seguintes tipos de dados:

TIPO DE DADOS DESCRICAO
CHAR(n) String de comprimento fixo (n>0)
INTEGER Numero inteiro
REAL Numero real, admite nimeros decimais
DATE Data

RESTRICOES

No entanto os valores de cada uma das colunas devem ainda de obdecer a regras, sendo
para isso definidas restricdes (CONSTRAINT) aos valores de cada coluna. A utilizagdo de
restricdes € a unica garantia de que os dados existentes nas colunas estdo de acordo com

as regras especificadas no desenho da base de dados.

Assim as principais restricdes usadas na criagdo das tabelas da base de dados foram

respectivamente:
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TIPO DE RESTRICAO DESCRICAO
NOT NULL Impede a introdugéo de valores nulos
UNIQUE Permite indicar que os valores dessa coluna n&o se podem repetir

O contetdo da coluna ou colunas ndo pode ser nulo e ndo pode admitir
PRIMARY KEY repeticdes. Numa tabela apenas pode existir uma PRIMARY KEY.

Esta clausula é utilizada para indicar qual a chave primaria da tabela

Permite fazer a validagdo das chaves estrangeiras. Impede que se possam
REFERENCES introduzir nos campos referenciados como chave estrangeira, valores que ndo

existam na tabela onde os campos séo chave primaria.

As instru¢cdes SQL usadas para criar as tabelas do Modelo Fisico da base de dados na

interface Access apresentam-se seguidamente.

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE PROMOTOR

PROMOTOR (ID_Promotor, Acronimo_Promotor, Nome_Promotor)

CREATE TABLE Promotor
(

ID_Promotor INTEGER PRIMARY KEY,
Acronimo_Promotor CHAR(15) NOT NULL,
Nome_Promotor CHAR(50) NOT NULL

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE LOCAL

LOCAL (ID_Local, Nome_Local)

CREATE TABLE Local
(

ID_Local INTEGER PRIMARY KEY,
Nome_Local CHAR(50) NOT NULL

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE SONDAGEM GEOLOGICA:

SONDAGEM GEOLOGICA (ID_SG, zona Portuaria, nSG, Cota_Inicial, Cota_Final,

Ensaios_Total, Amostras_Total, coordena, coordena, Responsavel)

CREATE TABLE SondagemGeologica

(

ID_SG INTEGER PRIMARY KEY,
ZonaPortuaria CHAR(50),

nSG CHAR(15),
Data DATETIME,
Cota_inicial REAL,
Cota_final REAL,

Ensaios_total INTEGER,
Amostras_total INTEGER,

Coord_XX REAL,
Coord_YY REAL,

Responsavel CHAR(50)

)
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CRIAR A TABELA DA ENTIDADE LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO

LEVANTAMENTO TOPO-HIDROGRAFICO (ID_Levantamento, Zona Portuaria, Escala, Ano,
Més, Coord_XX, Coord_YY, nFicha_Arquivo, Brigada, Responsavel)

CREATE TABLE LevantamentoTopoHidrografico
(

ID_Levantamento INTEGER PRIMARY KEY,
ZonaPortuaria CHAR(50),

Escala CHAR(15),

Ano CHAR(15),

Mes CHAR(15),

Coord_XX REAL,

Coord_YY REAL,

nFicha_Arquivo CHAR(50),

Brigada CHAR(50),

Responsavel CHAR(50)

)

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE ESTAGAO DE AMOSTRAGEM

ESTACAO DE AMOSTRAGEM (ID_ESTAM, nESTAM, Data, Tipo_Colheita, Coord XX,
Coord_YY)

CREATE TABLE EstacaoAmostragem
(

ID_ESTAM INTEGER PRIMARY KEY,
nESTAM CHAR(15) NOT NULL,

Data DATETIME NOT NULL,
Coord_XX REAL NOT NULL,
Coord_YY REAL NOT NULL

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_PROM_LOC_SG

COD_PROM_LOC_SG (ID_Promotor, ID_Local, ID_SG)

CREATE TABLE Cod_Prom_Loc_SG

(

ID_Promotor INTEGER REFERENCES Promotor (ID_Promotor),

ID_Local INTEGER REFERENCES Local (ID_Local),

ID_SG INTEGER REFERENCES SondagemGeologica (ID_SG),

CONSTRAINT pk_Cod_Prom_Loc_sg PRIMARY KEY (ID_Promotor,ID_Local,ID_SG)

)i
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CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_PROM_LOC_LEV

COD_PROM_LOC_LEV (ID_Promotor, ID_Local, ID_Levantamento)

CREATE TABLE Cod_Prom_Loc_Lev

(

ID_Promotor INTEGER REFERENCES Promotor (ID_Promotor),

ID_Local INTEGER REFERENCES Local (ID_Local),

ID_Levantamento INTEGER REFERENCES LevantamentoTopoHidrografico (ID_Levantamento),
CONSTRAINT pk_Cod_lev_sg PRIMARY KEY (ID_Promotor,ID_Local,ID_Levantamento)

)i

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_PROM_LOC_ESTAM

COD_PROM_LOC_ESTAM (ID_Promotor, ID_Local, ID_ESTAM)

CREATE TABLE Cod_Prom_Loc_Estam

(

ID_Promotor INTEGER REFERENCES Promotor (ID_Promotor),
ID_Local INTEGER REFERENCES Local (ID_Local),

ID_ESTAM INTEGER REFERENCES EstacaoAmostragem (ID_ESTAM),

CONSTRAINT pk_Cod_Prom_Loc_ESTAM PRIMARY KEY (ID_Promotor,|ID_Local,ID_ESTAM)

)

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_LEVANTAMENTO_SG

COD_LEVANTAMENTO_SG (ID_Levantamento, ID_SG)

CREATE TABLE Cod_Levantamento_SG

(

ID_SG INTEGER REFERENCES SondagemGeologica (ID_SG),
ID_Levantamento INTEGER REFERENCES LevantamentoTopoHidrografico
(ID_Levantamento),

CONSTRAINT pk_Cod_lev_sg PRIMARY KEY (ID_SG,ID_Levantamento)

)

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE ENSAIO SPT
ENSAIO SPT (ID_SPT, Cota_SPT, 1.2 Fase, 2.2 Fase, Litologia)

CREATE TABLE EnsaioSPT

(

ID_SPT INTEGER PRIMARY KEY,
Cota_SPT REAL NOT NULL,
12Fase INTEGER NOT NULL,
23Fase INTEGER NOT NULL,
Litologia CHAR(50)

)
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CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_SG_SPT
COD_SG_SPT (ID_SG, ID_SPT)

CREATE TABLE Cod_SG_SPT

(

ID_SG INTEGER REFERENCES SondagemGeologica (ID_SG),
ID_SPT INTEGER REFERENCES EnsaioSPT (ID_SPT),
CONSTRAINT pk_Cod_SG_SPT PRIMARY KEY (ID_SG,ID_SPT)

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE AMOSTRA

AMOSTRA (ID_Amostra, Cota_Colheita, Densidade, %TOC, %Solidos Total, %Areia, %Silte,
%Argila, Arsénio, Cadmio, Crémio, Cobre, Mercurio, Chumbo,Niquel, Zinco, PCB, PAH, HCB,

Classe_Contaminacao)

CREATE TABLE Amostra

(

ID_Amostra INTEGER PRIMARY KEY,
Cota_Colheita REAL NOT NULL,
Densidade REAL NOT NULL,
TOC REAL NOT NULL,
SolidosTotal REAL NOT NULL,
Areia REAL NOT NULL,

Silte REAL NOT NULL,

Argila REAL NOT NULL,

Arsenio REAL NOT NULL,
Cadmio REAL NOT NULL,
Cromio REAL NOT NULL,

Cobre REAL NOT NULL,
Mercurio REAL NOT NULL,
Chumbo REAL NOT NULL,
Niquel REAL NOT NULL,

Zinco REAL NOT NULL,

PCB REAL NOT NULL,

PAH REAL NOT NULL,

HCB REAL NOT NULL,
CLASSE_Contaminagéo INTEGER NOT NULL
);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_ESTAM_AMOSTRA

COD_ESTAM_AMOSTRA (ID_ESTAM, ID_Amostra)

CREATE TABLE Cod_ESTAM_Amostra

(
ID_ESTAM INTEGER REFERENCES EstacaoAmostragem (ID_ESTAM),

ID_Amostra INTEGER REFERENCES Amostra (ID_Amostra),
CONSTRAINT pk_ESTAM_AMOSTRA PRIMARY KEY (ID_ESTAM,ID_Amostra)

);
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CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_LEVANTAMENTO_ESTAM

COD_LEVANTAMENTO_ESTAM (ID_Levantamento, ID_ESTAM)

CREATE TABLE Cod_Levantamento_Estam

(

ID_ESTAM INTEGER REFERENCES EstacaoAmostragem (ID_ESTAM),

ID_Levantamento INTEGER REFERENCES LevantamentoTopoHidrografico (ID_Levantamento),
CONSTRAINT pk_Cod_Lev_Estam PRIMARY KEY ( ID_ESTAM, ID_Levantamento)

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE LITOLOGIA

LITOLOGIA (ID_Litologia, Nome_Litologia)

CREATE TABLE Litologia

(
ID_Litologia INTEGER PRIMARY KEY,
Nome_Litologia CHAR(50) NOT NULL

);

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE PROFUNDIDADE
PROFUNDIDADE (ID_Profundidade, Prof_Cota)

CREATE TABLE Profundidade

(

ID_Profundidade INTEGER PRIMARY KEY,
Prof_Cota REAL NOT NULL

):

CRIAR A TABELA DA ENTIDADE COD_SG_PROF_LITOLOGIA

COD_SG_PROF_LITOLOG (ID_SG, ID_Litologia, ID_Profundidade)

CREATE TABLE Cod_SG_PROF_Litologia

(

ID_SG INTEGER REFERENCES SondagemGeologica (ID_SG),

ID_Litologia INTEGER REFERENCES Litologia (ID_Litologia),

ID_Profundidade INTEGER REFERENCES Profundidade (ID_Profundidade),
CONSTRAINT pk_SG_PROF_LITOL PRIMARY KEY (ID_SG,|D_Litologia,|D_Profundidade)

);

INSERIR DADOS

A insercdo de dados nas tabelas, apresentadas no Modelo Fisico da Base de Dados, foi

realizada através das instrugbes da linguagem SQL, que recorre ao comando INSERT

INTO.
INSERT INTO <tabela> [<campos>] [VALUES <valores>] I
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Todas as linhas que se pretendem inserir numa tabela tém de obdecer ao conjunto das

restricdes existentes para as colunas dessas tabelas.

Como exemplo aqui ficam algumas instrugées em SQL que podem ser usadas para inserir
os dados.

INSERIR DADOS NA TABELA PROMOTOR

PROMOTOR (ID_Promotor, Acronimo_Promotor, Nome_Promotor)

INSERT INTO Promotor (ID_Promotor, Acronimo_promotor,
Nome_Promotor)
VALUES ([Qual o valor ID?], [Qual o acronimo do promotor?],

() [Qual o nome do promotor?]);

CRIAR INDICES

Um indice é criado a partir de uma instrugdo SQL que fica armazenada num pequeno
ficheiro com a posicao das diferentes linhas de uma tabela, permitindo aos Sistemas
Gestores de Bases de Dados Relacionais (SGBDR) localizarem directamente uma

determinada linha, optimizando o tempo de resposta da Base de Dados.

O Microsoft Access cria automaticamente indices para as chaves primarias das tabelas.
Mas indica-se a instrugdo SQI que Ihe daria origem:

CREATE INDEX [unique] nome_do_indice

ON nome_da_tabela(nome_da_colunal,....])

UNIQUE - indica que o indice ndo permitira valores repetidos para uma coluna
especifica ou

combinagao de colunas.

CRIAR INDICE DA TABELA PROMOTOR

CREATE INDEX ldxID_Promotor

ON Promotor (ID_Promotor);
(..)

CONSULTAR OS DADOS

Carregada a base de dados, é entao possivel interrogar a base de dados, permitindo extrair

informacgao a partir do conjunto de dados nela armazenados.
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Neste caso recorre-se a instrugdo SELECT, cuja sintaxe basica de instrugéo é:

SELECT Campo1, Campo2, ..., *
FROM Tabelat, ..., Tabela_n

A interrogacado de qualquer base de dados relacional faz-se sempre utilizando aquele
comando, indicando o formato minimo daquela instrugdo, quais as colunas a seleccionar de
que tabela ou tabelas. A ordem pela qual as colunas sao apresentadas é a ordem pela qual

sao colocadas na clausula SELECT.

Principais restricées usadas em associacdo com a clausula SELECT

TIPO DE x P
RESTRICAO DESCRICAO OPERADORES DESCRICAO
BETWEEN Permite especificar intervalos
de valores
IN Permite especificar conjuntos
Permi - . . de valores
ermite restringir o numero de linhas a -
WHERE apresentar pela introdu¢do de uma Permite resolver a_lguns
condig&o problemas que existem
LIKE qugndo se pretende comparar
strings, permitindo fazer
comparagdes de partes da
string
Agrupa informagdo, sendo os registos
processados em grupos de
GROUP BY caracteristicas semelhantes, podendo
ser utilizadas fungbes de agregagdo
(SUM, Count, Max, Min,...) sobre cada
um dos grupos
ORDER BY Ordenacéo dos valores: ASC Ordenagéo ascendente
por coluna, por posicao DESC Ordenagéo descendente
Elimina repeticdes existents nas linhas
DISTINCT resultants de um SELECT

Operadores usados

OPERADORES UTEIS DESCRICAO
AND Procura registos com ocorréncias em cada campo para cada uma das condi¢des
estabelecidas
OR Procura registos com pelo menos uma ocorréncia em cada campo para qualquer uma
das condigbes estabelecidas
NOT Se verifica uma condigdo e ndo outra
{} Especifica caracteres ou simbolos

LIGAGAO ENTRE TABELAS

o modelo relacional estabelece claramente as regras de armazenamento de informagao
entre tabelas, de forma a evitar a duplicacdo de informagéo. Essa informagao registada em

cada uma das diferentes tabelas é ligada através das chaves estrangeiras definidas.

A chave estrangeira é o campo ou conjunto de campos existentes numa tabela, que permite
ligar dados dessa tabela a uma outra tabela onde o conjunto de campos existe como chave
primaria.

178




A juncdo de duas ou mais tabelas faz-se através das chaves estrangeiras, e através das

instrucdes da linguagem SQL recorre-se a clausula JOIN.

Clausulas utilizadas

CLAUSULA

DESCRICAO

EQUI-JOIN

A ligacéo entre tabelas é realizada através da igualdade entre duas colunas, dando origem
a duas colunas de conteudos exactamente iguais

NATURAL JOIN

A ligagéo entre tabelas é realizada através da igualdade entre colunas sem que exista
repeticdo de colunas na sua apresentagéo

Ligagdo entre tabelas que apresenta apenas os registos em que exista ligagdo entre as

INNER JOIN
tabelas.
Permite estender o conjunto de registos que é obtido do INNER JOIN, permitindo que a
OUTER JOIN totalidade das linhas de uma tabela seja obtida, ainda que nio exista o correspondente
valor na outra tabela
Quando o OUTER JOIN ¢ realizado a esquerda s@o considerados todos os registos da
LEFT JOIN . L
tabela da esquerda e apenas os registos correspondents na tabela da direita
RIGHT JOIN Quando o OUTER JOIN ¢ realizado a direita sdo considerados todos os registos da tabela

da direita e apenas os registos correspondents na tabela da esquerda

Se os campos de selecg¢do ou jungédo de duas tabelas tiverem o0 mesmo nome, entdo para

eliminar quaiquer ambiguidades, cada um dos compos deve ser precedido do nome da

tabela, seguido de um ponto.
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ANEXO 4 - SISTEMA DE COORDENADAS UTILIZADO NOS PROJECTOS SIG

Foi definido para a georreferénciagéo dos temas utilizados o sistema de coordenadas:

Lisboa_Hayford _Gauss_IPCC

Alias:
Abbreviation:
Remarks:
Projection: Transverse_Mercator
Parameters:
False_Easting: 0.000000
False_Northing: 0.000000
Central_Meridian: -8.131906
Scale_Factor: 1.000000
Latitude_Of_Origin: 39.666667
Linear Unit: Meter (1.000000)
Geographic Coordinate System:
Name: GCS_Datum_Lisboa_Hayford
Alias:
Abbreviation:
Remarks:
Angular Unit: Degree (0.017453292519943295)
Prime Meridian: Greenwich (0.000000000000000000)
Datum: D_Datum_Lisboa_Hayford
Spheroid: International_1924
Semimajor Axis: 6378388.000000000000000000
Semiminor Axis: 6356911.946127946500000000
Inverse Flattening: 297.000000000000000000
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GEORREFERENCIACAO DAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM

Tabela 9 - Estagbes de amostragem Georeferenciadas

Recno | Estagdo de Amostragem M P

1 E1 -51 038,38 | 186 911,51
2 E2 -51 036,31 | 186 968,14
3 E3 -51 021,37 | 186 950,26
4 E4 -50 984,28 | 186 986,65
5 SC7 -51 074,891 | 186 867,335
6 SC5 -51 033,565 | 186 955,991
7 SC 8 -51 045,744 | 186 898,758
8 SC9 -51 011,742 | 186 935,408
9 SC 10 -50 977,718 | 186 972,053
10 SCY -50 988,113 | 186 971,575
11 SC ¥ -51 039,664 | 186 927,363
12 SC4 -51 065,192 | 186 921,898
13 SC6 -51 000,249 | 186 981,610
14 SC 11 -50 959,671 | 186 991,942
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ANEXO 5 — ALGEBRA DE MAPAS

5.1- INTERPOLAGAO DOS DADOS ORIGINAIS DAS CLASSES DE CONTAMINAGAO E DA

CONCENTRACAO DA SUBSTANCIA QUIMICA

5.1.1- SIMULAGCAO 1A — INTERPOLAGAO DAS CLASSES DE CONTAMINAGCAO

1A.1) SIMULAGAO DE ANALISE ESPACIAL EM FOLHA DE CALCULO (APLICAGAO EXCEL)

1A.1B) CLASSIFICACAO DE CADA PARAMETRO ANALISADO

[1]

Subst.
Quim.

CLASSE =

As

IF (C20 >= B$6; 5; (IF (AND (C20 >= B$5; C20 < B$6); 4:
(IF (AND (C20 >= B$4; C20 < B$5); 3; (IF (AND (C20 >=
B$3; C20 < B$4); 2; 1))

Cd

IF (D20 >= C$6; 5; (IF (AND (D20 >= C$5; D20 < C$6); 4;
(IF (AND (D20 >= C$4; D20 < C$5); 3; (IF (AND (D20 >=
C$3; D20 < C$4); 2; 1))

Pb

IF (E20 >= D$6; 5; (IF (AND (E20 >= D$5; E20 < D$6); 4;
(IF (AND (E20 >= D$4; E20 < D$5); 3; (IF (AND (E20 >=
D$3; E20 < D$4); 2; )

Cr

IF (F20 >= E$6; 5; (IF (AND (F20 >= E$5; F20 < E$6); 4;
(IF (AND (F20 >= E$4; F20 < E$5); 3; (IF (AND (F20 >=
E$3; F20 <E$4); 2; 1))

Cu

IF (G20 >= F$6; 5; (IF (AND (G20 >= F$5; G20 < F$6); 4;
(IF (AND (G20 >= F$4; G20 < F$5); 3; (IF (AND (G20 >=
EF3; G20 < F$4); 2; 1))

Hg

IF (H20 >= G$6; 5; (IF (AND (H20 >= G$5; H20 < G$6); 4;
(IF (AND (H20 >= G$4; H20 < G$5); 3; (IF (AND (H20 >=
G$3; H20 < G$4); 2; 1))

Ni

IF (120 >= H$6; 5; (IF (AND (120 >= H$5; 120 < H$6); 4;
(IF (AND (120 >= H$4; 120 < H$5); 3; (IF (AND (120 >= H$3;
120 < H$4); 2; 1)))))))

Zn

IF (J20 >= 1$6; 5; (IF (AND (J20 >= 1$5; J20 < 1$6); 4;
(IF (AND (J20 >= 1$4; J20 < 1$5); 3; (IF (AND (J20 >= 1$3;
J20 < 1$4); 2; 1))

PAH

IF (M20 >= L$6; 5; (IF (AND (M20 >= L$5; M20 < L$6); 4;
(IF (AND (M20 >= L$4; M20 < L$5); 3; (IF (AND (M20 >=
L$3; M20 < L$4); 2; ))))N))

Obtém-se assim a Tabela 10, com os valores dos parametros classificados pelos niveis de

contaminagao.
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Tabela 10 Classificagao de cada parametro analisado

A B C|ID|E|F[G|H]|I|J K L M
30| ID|EST_AM|As|Cd|Pb|Cr|Cu|Hg|Ni|Zn|HCBs |PCBs | PAHs
311 1|E5 10 1] 1 1] 2] 1|1 2 1 1 3
32| 2/E6 2| 2| 2| 2| 3] 11| 3 1 1 3
33| 3|Eg7 2| 2| 4| 3| 4] 3] 1| 3 1 1 3
34| 4|E8 2 1) 212 2] 11| 3 1 1 2
35| 5/ E9 10 1] 1 1] 2] 1|1 2 1 1 2
36| 6/E10 21 1| 1|1 2] 2] 11| 2 1 1 3
371 71E11 2 2| 3| 3| 4] 1]1] 3 1 1 2
38| 8|E12 2 1) 112 2 3|1] 2 1 1 2
39| 9/E13 211 212 2] 1]1] 2 1 1 2
40110 | E14 2 1} 2|2 2] 1]1] 2 1 1 3

1A.1C) CLASSIFICACAO DE CADA AMOSTRA DE SEDIMENTOS PARA O TOTAL DOS PARAMETROS

CLASSIFICADOS

[2]

EST_AM CLASSE
E5 MAX (C31:M31)
E6 MAX (C32:M32)
E7 MAX (C33:M33)
E8 MAX (C34:M34)
E9 MAX (C35:M3)

E10 MAX (C36:M36)
E11 MAX (C37:M37)
E12 MAX (C38:M38)
E13 MAX (C39:M39)
E14 MAX (C40:M40)

Obtém-se assim a Tabela 11, com as amostras de sedimentos dragados classificadas por

classes de contaminacéo.

Tabela 11

Classificagao de cada amostra sedimentar

A B Cc
30| ID | EST_AM | CLASSE
51 1/E5 3
82| 2|E6 3
33| 3|E7 4
3| 4|E8 3
351 5|E9 2
6| 6/E10 3
371 T1E11 4
38| 8| E12 3
39| 9/E13 2
40110|E14 3
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5.1.2 - 1A.2) SIMULAGAO DE ANALISE ESPACIAL EM AMBIENTE SIG - INTERPOLAGAO DOS VALORES

DAS CLASSES DE CONTAMINAGCAO PARA A CARACTERIZAGAO DE AREAS DE DRAGAGEM

Figura 17. Localizagédo dos pontos de Figura 18.

Poligonos de influéncia de cada
amostragem na area de estudo.

estagdo de amostragem, Fungdo ALOCAGAO.

ey

\

R

oo

N :
Figura 19. Assinatura da classe de Figura 20. Superficie de interpolagao do
contaminagao do ponto de amostragem a cada

valor da CLASSE dos sedimentos dragados

poligono de influéncia. gerada pelo interpolador IDW.

Figura 21. Superficie de interpolagéo do Figura 22.
valor da CLASSE dos sedimentos dragados

gerada pelo interpolador Spline T.

Superficie de interpolagao do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador Spline R.
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Figura 23. Superficie de interpolagéo do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador KRIGING Normal
(ordinario) —esférico.

Figura 25. Superficie de interpolagéo do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador KRIGING Normal
(ordinario) —exponencial.

Figura 27. Superficie de interpolagéo do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados
gerada pelo interpolador KRIGING Normal
(ordinario) -gaussiano.

[ B s Y — 00
Ul T ] .

Figura 24. erro KRIGING Normal (ordinario)
- esférico — Valor da CLASSE.

[ B s Y
Ul T ] .

Figura 26. erro KRIGING Normal (ordinario)
- exponencial — Valor da CLASSE.

0a.08
e B ] Bl — 05097

Figura 28. erro KRIGING Normal (ordinario)
- gaussiano — Valor da CLASSE.
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Figura 29. Superficie de interpolagéo do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados Figura 30. erro KRIGING Normal (ordinario)
gerada pelo interpolador KRIGING Normal - linear — Valor da CLASSE.
(ordinario) -linear.

Figura 31. Superficie de interpolagéo do
valor da CLASSE dos sedimentos dragados Figura 32. erro KRIGING Universal Linear —
gerada pelo interpolador KRIGING Universal linear - Valor da CLASSE.

Linear — linear.

5.2- SIMULAGAO 2A — INTERPOLAGAO DOS VALORES DE CONCENTRAGAO DAS SUBTANCIAS
QUIMICAS ANALISADAS (DADOS EM BRUTO), EM AMBIENTE SIG
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Arsénio

WALOR ESTIMADO
SUBST VALOR
QUIMICA MEDIDO oW SPL SPL KRG KRG KRG KRG KRG
T R oS QE QG oL uL
Min 18 18 107 56 18 18 5 18 47
As
Max 47 469 47 558 208 462 "7 40.7 48.9
== s
| 1/‘ L '.‘
e . . .
A o
A . . Legenda:
',’ - p_sisbst-quim,_sup.

| CareaDrag2h

| [LmTereste
EpHpb

- Value
3 )
- 4 K |
Figura 34. Superficie de interpolagéo do

valor de concentragdo de As nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

Figura 36.
valor de concentragao de As nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

Superficie de interpolagdo do

. s
e e,
< X .'..
."‘ .
£ e . Legenda:
1 ; « pt_subrt-guim_sup
1% . d tarealrag2h
3 [DLmT srrastre
3 Idwaz
] Vol
[T
4 i
4 e L

Figura 33.

Superficie de interpolagao do

valor de concentracao de As nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW.

Legenda:
' = pt_subst-quim_sup
’ TmareaCrag2ti
DLmT srastre
Eplr-an
Vol
[

Figura 35.

Superficie de interpolagéo do

valor de concentragdo de As nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-R

Legenda:
-

e Twree
Vhrg2-os-as
Value

Figura 37.

ERRO-KRIG-0S
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Figura 38. Superficie de interpolagéo do

valor de concentracao de As nos sedimentos

Figura 39.
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

ERRO-KRIG-OE

P O
S .
| ¥ S
- | 4 e
| -~ B 1 T
-~ = : g«
T L I B
- - 5 . &
r . 7 Logenda: | 3/ 4
| . )
\
1381 ; i i -
| 4 .

”.;-r = 4 "
Figura 40. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragédo de As nos sedimentos Figura 41. ERRO-KRIG-0G
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Legenda:

il

Figura 42.

Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de As nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

Figura 43. ERRO-KRIG-OL
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Figura 44. Superficie de interpolagéo do
valor de concentracao de As nos sedimentos

Figura 45. ERRO-KRIG-UL
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL
Céadmio
VALOR =STIMADG
3.JBST WA_OR
QUIVICA MEDC D S_??L b;\_ K[;@lj VSCEL: g{; ng /\Lilj
mn 0139 ol =07 -2 J15 015 215 Cis -20.2
od -
LTS z a Z Z 18 07 06 0f 13 \ :
. careaDragli)
[imTerestre
:
2 -_;F_' |
Figura 46. Superficie de interpolacao do
valor de concentragdo de Cd nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW
‘/n'. LD - ‘/‘n y
| 1 . E - Legenda: | l‘ 3 _," Legenda:
= pt_subatim_sup | = pt_subatim_sup
. vreaDragi0 | b A4 vreaDragi0
[(LimTerestre | ,’ [imTerestre
= &
5 i \ 3 i "
i i 4 i i
Figura 47. Superficie de interpolagéo do Figura 48. Superficie de interpolagao do
valor de concentragdo de Cd nos sedimentos valor de concentragdo de Cd nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

dragados gerada pelo interpolador Spline-R
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Figura 49.

Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cd nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

Figura 50.

ERRO-KRIG-0S

Figura 51.

Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cd nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 52.

ERRO-KRIG-OE

Figura 53.

Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de Cd nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Figura 54. ERRO-KRIG-0OG
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cr

Figura 57.

Figura 55.

Superficie de interpolagéo do

valor de concentragdo de Cd nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

Superficie de interpolagéo do

valor de concentragdo de Cd nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL

SUBST
QUIMICA

VALOR
MEDIDO

32

Crémio

VALOR ESTIMADO
SPL KRG
T

SPL KRG
R

0S5 OE

KRG

KRG
0G

KRG
aL uL

259

206 47 47 47 47

2584

2589 2607

132.8 87T 91 1393

120

-
|
L]

Figura 56. ERRO-KRIG-OL

Figura 58. ERRO-KRIG-UL

Figura 59.

Superficie de interpolagao do

valor de concentragdo de Cr nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW
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Superficie de interpolagéo do

Figura 60.

valor de concentragédo de Cr nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

Figura 62.
valor de concentragédo de Cr nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

Superficie de interpolagéo do

Legenda:
* pt_sidbrst-cuiim_sup
{mrealrag)
BT
Epha-cr
Vel

i

Figura 61.

dragados gerada pelo interpolador Spline-R

Superficie de interpolagao do

valor de concentragdo de Cr nos sedimentos

Figura 63. ERRO-KRIG-OS

Superficie de interpolagdo do

Figura 64.
valor de concentragao de Cr nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 65. ERRO-KRIG-OE
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Figura 66.

Superficie de interpolagéo do

valor de concentragédo de Cr nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Figura 68.

Superficie de interpolagéo do

valor de concentragédo de Cr nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

Figura 67. ERRO-KRIG-OG

Figura 69. ERRO-KRIG-OL

Figura 70.

valor de concentragao de Cr nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL

Superficie de interpolagdo do

Figura 71. ERRO-KRIG-UL
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Cobre

VALOR SSTIMADC
3JB35T WA_OR
QuiviCA MCDIDC 1A SML art KRG KRG A3 KRG ARG
T R 0s JE [ale) (o'l s
Win 36 363 | -1355 | 44735 a7 37 a7 a7 37
3 308 3072 | <011 4106 | 315 | 3864 | 1400 2118| 2015
Figura 72. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW
'/"‘ ':.

e -
1 ll‘ o
A & Legenda: \ . . Legenda:
'.' - pt_subst-quim_up '.‘
4 wmarea Drag2D |

st
[LimTerrestre. 4 Tmn:ﬁ
"' . 5‘;‘“ l 11. : “? . :I:I:-(u
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Figura 73. Superficie de interpolagdo do Figura 74. Superficie de interpolacao do
valor de concentracdo de Cu nos sedimentos valor de concentragdo de Cu nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T dragados gerada pelo interpolador Spline-R
|

Figura 75.

Superficie de interpolagao do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos

Figura 76. ERRO-KRIG-0OS
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS
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Figura 77. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 79. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Figura 81. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

ERRO-KRIG-OE

ERRO-KRIG-OG

ERRO-KRIG-OL
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Figura 83. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Cu nos sedimentos Figura 84. ERRO-KRIG-UL
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL
Chumbo
VALOR =STIMADG
3.JBST WA_OR
QUIVICA MEDDC 1D SHL g K= KRG A KRG ARl
T 05 o=} oG oL uL
mn 41 4271 | -2492 -574.9 2385 45 09 -38 50.5
Ho
LTS 522 521 5617 6602 | B122| 5007| 5253 | 4607 | 3320
Legenda:
:B\.uhw—wm_m
vareaCraglD
[UmTerestre
. -
i
* ".'T?" ¥
Figura 85. Superficie de interpolacao do
valor de concentragao de Pb nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW
| 8 ,."'. | /" : .
o # o
| r . . Legenda: | ¥ & > Logenda:
= pt_subatim_sup = pt_subatim_sup
careaDragl r careaDragl
[LimTerestre [LimTereste
' fiotad | spla-pi
i 3 . '_ i - :-_
. L PR i1
G k. ._' T | B _“' : T | Rl
Figura 86.

Superficie de interpolagéo do Figura 87.
valor de concentragao de Pb nos sedimentos

Superficie de interpolagao do
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

valor de concentragao de Pb nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-R
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Figura 88. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Pb nos sedimentos Figura 89. ERRO-KRIG-0OS
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

Figura 90. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragédo de Pb nos sedimentos Figura 91. ERRO-KRIG-OE
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 92. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragédo de Pb nos sedimentos Figura 93. ERRO-KRIG-0OG
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG
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Figura 94.

Superficie de interpolagéo do
valor de concentragao de Pb nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

Wraaleb

Figura 95. ERRO-KRIG-OL

e -
Figura 96. KRIG-UL Figura 97. ERRO-KRIG-UL
Mercurio
VALOR ESTIMADO
SUBST VALOR
QUIMICA MEDIDO oW SPL SPL KRG KRG KRG KRG KRG
T R 0s OE oG oL uL
Min 0.1 a1 13 43| 0036 012 -02 -017 =017
Hg
M 28 28 31 44 28 28 301 18 19
Legenda:
:p:_ummun_mp
varealraglD
LimTerrestre
idw-hyg
" | P
Figura 98. Superficie de interpolagao do

valor de concentragao de Hg nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador IDW.
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Pt 3

4
Legenda:

| “ 2
| )" = pt_subst-quim_sup
| K Jrarsabrag
1 K [UmTareste
3 Epii-hg
Valus
I ‘

Superficie de interpolagéo do

| y
Bk
- od
Legenda:

| . o
1 . .
! "‘ = pt_subnt-quim_sup.
| — TmareaCrag2ti
v [mTarese
1 3 Ephahy
Y . Vol
3 [ I
I 3

Superficie de interpolagao do

Figura 100.
valor de concentragao de Hg nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador Spline-R.

Figura 99.

valor de concentragao de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T.

Figura 101.

valor de concentragdo de Hg nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS.

Superficie de interpolagéo do

Superficie de interpolagdo do

Figura 103.
valor de concentracdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE.

Figura 102. ERRO-KRIG-OS.

Figura 104. ERRO-KRIG-OE.
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Figura 105. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragao de Hg nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG.

Figura 107. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL.

Figura 109. Superficie de interpolagdo do
valor de concentracdo de Hg nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL.

Figura 106. ERRO-KRIG-0OG.

Figura 108. ERRO-KRIG-OL.

Figura 110. ERRO-KRIG-UL.
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VALOR ESTIMADO
SUBST VALOR
QUIMICA MEDIDO DWW SPL SPL KRG KRG KRG KRG KRG
R 0s OE oG aL uL
Min 6.4 6.4 11 73 6.4 64 6.4 64 6.2
Ni
M 26 259 65 5 235 237 229 228 383

Legenda:
= pt_subst-quim_sup

Figura 112. Superficie de interpolagéo do
valor de concentracdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T.

Figura 114. Superficie de interpolagdo do
valor de concentracdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS.

Figura 111. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Ni nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW.

Legenda:
= pt_subst-quim_sup

Figura 113. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-R.

Figura 115. ERRO-KRIG-0S.
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Figura 116. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de Hg nos sedimentos Figura 117. ERRO-KRIG-OE
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 118. Superficie de interpolagéo do
valor de concentracdo de Hg nos sedimentos Figura 119. ERRO-KRIG-0G

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Figura 120. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de Hg nos sedimentos Figura 121. ERRO-KRIG-OL
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL
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Figura 122.

valor de concentracdo de Hg nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL

Superficie de interpolagdo do

Figura 123.

ERRO-KRIG-UL

Superficie de interpolacao do

valor de concentragdo de Zn nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador IDW

-

== oy
NG D
4 s
S Z
-
-"
Legenda:
P_subrt-quim_sup
vmreaDragl
[LimTerestre
spla-m
Ve
: |
i
T | (B8

Zinco
WALOR ESTIMADO
SUBST VALOR

QuiMica MEDIDO oW SPL SPL KRG KRG KRG KRG KRG

T R s OE oG oL uL

Min 146 1462 679 | -3906 146 148 146 146 | 105.2

n
M 835 8328 8486 8511 828.8 82086 | 4294 | 4294 | 6841
Figura 124.
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Figura 125. Superficie de interpolagdo do

valor de concentragao de Zn nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

Figura 126.

Superficie de interpolagao do

valor de concentragao de Zn nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-R
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%
Figura 127. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragédo de Zn nos sedimentos Figura 128. ERRO-KRIG-0OS

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

4 A (
1". L l
L R =
Figura 129. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragéo de Zn nos sedimentos Figura 130. ERRO-KRIG-OE

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

Figura 131. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragédo de Zn nos sedimentos Figura 132. ERRO-KRIG-0OG
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG
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Figura 133.

Superficie de interpolagdo do
valor de concentracao de Zn nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

Figura 135.

Superficie de interpolagéo do
valor de concentragédo de Zn nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL

WALOR ESTIMADO
SUBST VALOR
QuiMica MEDIDO o SPL SPL KRG KRG KRG KRG KRG
T R s OE oG oL uL
Min 1158 | 11599 | 695 | -1937.1 | 2013.0 | 20130 | 20130 | 20130 | -7.9
PAH
Max 3377 | 457¢5 | 41488 | 69527 | 20137 20138 | 20137 | 20137 | 49355

Figura 134. ERRO-KRIG-OL

Figura 136. ERRO-KRIG-UL
N
' g“ vl
| & P e
w prigy
1 |
P

Figura 137.

Superficie de interpolagao do

valor de concentragado de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador IDW
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Figura 138. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragcdo de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-T

Figura 140. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragao de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OS

Figura 142. Superficie de interpolagdo do

valor de concentragdo de PAH nos sedimentos

dragados gerada pelo interpolador KRIG-OE

| . .."‘ :pl_:::.'::_ug
| 4 Dirtonears
iy =
ey = k- o
Figura 139. Superficie de interpolagao do

valor de concentragado de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador Spline-R

Figura 141. ERRO-KRIG-0S

Figura 143. ERRO-KRIG-OE
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Figura 144. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OG

Figura 146. Superficie de interpolagéo do
valor de concentragdo de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-OL

’,“ “;_, .
y . "’<
a4 .t
Ve
' -
'u' 2 Legenda:
krg3-ul-pah

. Value

i —

T -

Figura 148. Superficie de interpolagdo do
valor de concentragdo de PAH nos sedimentos
dragados gerada pelo interpolador KRIG-UL

Figura 145. ERRO-KRIG-OG

Figura 147. ERRO-KRIG-OL

Laganda:

vkrgBail-pah
wro

Figura 149. ERRO-KRIG-UL
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5.3 CLASSIFICAR AS SUPERFICIES DE INTERPOLAGAO COM BASE NOS LIMITES DAS 5 CLASSES DE

CONTAMINAGAO — ANALISE ESPACIAL EM SIG

Através de uma metodologia SIG, sao classificados os valores estimados da superficie de
interpolacao, de forma a caracterizar as areas de dragagem. Pretende-se a:

1) Classificagdo dos valores estimados e, assim, classificar as areas de dragagem em
classes de contaminacao;

2) Classificagdo das areas de dragagem no seu risco pontencial de poluicdo do meio
marinho;

3) Classificagéo das areas de dragagem quanto a aptidao ambiental dos materiais dragados

para a imersdo no mar.
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5.3.1 SIMULACAO 1B - CLASSIFICACAO DOS VALORES ESTIMADOS DE CLASSES DE CONTAMINACAO

1B.1) CLASSIFICAGAO DAS AREAS DE DRAGAGEM — CLASSE

Figura 150. Superficie de classificagdo dos Figura 151. Superficie de classificagdo dos
valores estimados das classes de contaminagéo valores estimados das classes de contaminagéo
dos sedimentos dragados obtida a partir da dos sedimentos dragados obtida a partir da

interpolagcéo IDW

interpolagdo Spline-T

Clazzn do Contaminagde
—

Figura 152. Superficie de classificagdo dos Figura 153. Superficie de classificagdo dos
valores estimados das classes de contaminagao valores estimados das classes de contaminagao
dos sedimentos dragados obtida a partir da dos sedimentos dragados obtida a partir da
interpolagéo Spline-R interpolacédo KRIG-OS

SN, e
""’////\v P 4
e (., 4
//_/f'/ g‘ //, 4

.
" 3
L
& . Iz
< . w0
Classe do Contaménagie ¥ g d
— -

kgor<is
Clazzn do Contaminagde
—

—

Figura 154. Superficie de classificagdo dos Figura 155. Superficie de classificagdo dos
valores estimados das classes de contaminagao valores estimados das classes de contaminagao
dos sedimentos dragados obtida a partir da dos sedimentos dragados obtida a partir da

interpolagao KRIG-OE

interpolagéo KRIG-OG
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kg od i
Classe de Contaminagis
—

Figura 156. Superficie de classificagdo dos
valores estimados das classes de contaminagéo
dos sedimentos dragados obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OL

g
Clasze do Contaminag s

Figura 157. Superficie de classificagdo dos
valores estimados das classes de contaminagéo
dos sedimentos dragados obtida a partir da
interpolagdo KRIG-UL

1B.2) CLASSIFICACAO DO RISCO PONTENCIAL DE POLUIGAO DO MEIO MARINHO

DAS AREAS DE DRAGAGEM

Figura 158. Superficie de classificagdo do
risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da
interpolacéo IDW

i

Figura 160. Superficie de classificagdo do
risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da
interpolagcéo Spline-R

Figura 159. Superficie de classificagido do
risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T

Figura 161. Superficie de classificagao do
risco potencial de poluigcdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OS
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Figura 162. Superficie de classificagdo do Figura 163. Superficie de classificagao do
risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da sedimentos dragados, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OG

interpolagdo KRIG-OE

— & U

\\-’3‘._

\
) |

Figura 164. Superficie de classificacdo do Figura 165. Superficie de classificagéo do
risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
sedimentos dragados, obtida a partir da sedimentos dragados, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-UL

interpolagdo KRIG-OL

1B.3) CLASSIFICACAO DA APTIDAO AMBIENTAL DAS AREAS DE DRAGAGEM

Figura 166. Superficie de classificagio da Figura 167. Superficie de classificagado da

aptiddo ambiental dos sedimentos dragados para aptidao ambiental dos sedimentos dragados para

a imersao no mar, obtida a partir da interpolagéo a imersado no mar, obtida a partir da interpolagéo
IDW Spline-T
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Figura 168. Superficie de classificagio da
aptiddo ambiental dos sedimentos dragados para
a imersado no mar, obtida a partir da interpolagéo

Spline-R
i
| e,
,__/',«/’ i Rl

Aptich Amsinrtal

Figura 170. Superficie de classificacdo da
aptidao ambiental dos sedimentos dragados para
a imersao no mar, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-OE

Figura 172. Superficie de classificagdo da
aptidao ambiental dos sedimentos dragados para
a imersdo no mar, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-OL

Figura 169. Superficie de classificagado da
aptiddo ambiental dos sedimentos dragados para
a imersado no mar, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-0OS

Figura 171. Superficie de classificagéo da
aptidao ambiental dos sedimentos dragados para
a imersao no mar, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-0OG

Figura 173. Superficie de classificagdo da
aptidao ambiental dos sedimentos dragados para
a imersdo no mar, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-UL
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5.3.2- SIMULACAO 2B - CLASSIFICACAO DOS VALORES ESTIMADOS DE CONCENTRACAO DAS

SUBSTANCIAS QUIMICAS ANALISADAS

2B.1) CLASSIFICAGAO DAS AREAS DE DRAGAGEM

2B.1A) Classificagdo das superficies relativas a variagdo espacial da concentragdo das

substancias quimicas, CON FUNCTION.

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-as] = CON([idw-as] >= 1000 , 5, CON(([idw-as]
< 1000) & ([idw-as] >= 500) , 4 , CON (([idw-as] < 500) &
([idw-as] >= 150) , 3, CON(([idw-as] < 150) & ([idw-as]

>=50),2, 1))

Legenda:
| 1 o 2 Pt_subat-quim_sup
. . carsalraglD
[DlimTereste
Classe de Contasinsgho

Figura 174. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de As, obtida a partir da

interpolacéo IDW.

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-as] = CON([spl-r-as] >= 1000 , 5, CON(([sp!-r-
as] < 1000) & ([spl-r-as] >= 500) , 4, CON (([spl-r-as] <
500) & ([spl-r-as] >= 150) , 3 , CON(([spl-r-as] < 150) &

([spl-r-as] >=50) , 2, 1))))

Legenda:

| . o - pl_silst-quim_wp

i - rareaDrag2D

1 > [imTerrestrs

Y= o clesaph-ras

1 K 5 As.Ciasse de Conaminaghs
’

e E

Figura 176. Superficie de classificagido do
grau de contaminacao de As, obtida a partir da

interpolacéo Spline

Arsénio

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-t-as] = CON([spl-t-as] >= 1000 , 5, CON(([spI-t-
as] < 1000) & ([spl-t-as] >= 500) , 4 , CON (([spl-t-as] <
500) & ([spl-t-as] >= 150) , 3, CON(([spl-t-as] < 150) &
([sp-t-as] >= 50) , 2, 1))))

Legenda:
1 ¥ + pA_Sulbat-quim_sup
3 wsaDrng2D
1 5 ; [LimTerestra
|} ¥ Cimae de Contamiragin

Figura 175. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de As, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T.

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-as] = CON([krg-o0s-as] >= 1000, 5,
CON(([krg-0s-as] < 1000) & ([krg-os-as] >= 500) , 4,
CON (([krg-os-as] < 500) & ([krg-os-as] >= 150) , 3,
CON(([krg-0s-as] < 150) & ([krg-os-as] >= 50), 2, 1))))

Legenda:

e e

Figura 177. Superficie de classificagao do
grau de contaminacao de As, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-k-0e-as] = CON([krg-oe-as] >= 1000 , 5, CON(([krg-
oe-as] < 1000) & ([krg-oe-as] >= 500) , 4 , CON (([krg-oe-

[clss-k-0g-as] = CON([krg-og-as] >= 1000, 5,
CON(([krg-0g-as] < 1000) & ([krg-og-as] >= 500) , 4,
as] < 500) & ([krg-oe-as] >= 150) , 3 , CON(([krg-oe-as] <
150) & ([krg-oe-as] >=50), 2, 1))))

CON (([krg-og-as] < 500) & ([krg-og-as] >= 150), 3,
CON(([krg-0g-as] < 150) & ([krg-og-as] >= 50), 2, 1))))

——

. u
2 Threaag
i

o EAT

Legenda:
\ : et _nip

As-Classe de Contaminagho

Legenda:
| ; . qam_ug
] '

Figura 178.

Superficie de classificagdo do
grau de contaminacao de As, obtida a partir da

Figura 179.
interpolagdo KRIG-OE

Superficie de classificagao do
grau de contaminacao de As, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-k-ol-as] = CON([krg-ol-as] >= 1000 , 5 , CON(([krg-
ol-as] < 1000) & ([krg-ol-as] >= 500) , 4 , CON (([krg-ol-

as] < 500) & ([krg-ol-as] >= 150) , 3, CON(([krg-ol-as] <
150) & ([krg-ol-as] >= 50) , 2, 1))))

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-as] = CON([krg-ul-as] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ul-as] < 1000) & ([krg-ul-as] >= 500) , 4 , CON (([krg-ul-

as] < 500) & ([krg-ul-as] >= 150) , 3 , CON(([krg-ul-as] <
150) & ([krg-ul-as] >= 50) , 2, 1))))

|

i

Legenda: i

; . e '

1 =z ; 1o Sreatrag T A
i Jom Terress

As-Classe d¢ Contaminagho

Figura 180.

Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de As, obtida a partir da

Figura 181.
interpolagdo KRIG-OL

Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de As, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-UL

214



ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Cd] = CON([idw-cd] >= 10 , 5, CON(([idw-cd] <
10) & ([idw-cd] >= 5) , 4 , CON(([idw-cd] < 5) & ([idw-cd]
>=3), 3, CON(([idw-cd] < 3) & ([idw-cd] >= 1), 2, 1))))

\ ’,’ Legenda;
| o - p_subst-quim_tup
i TareaDrag2D
| 1 S [LimTenestre
1 - . clunddw-cd
l' '- j G.Illﬂcomlugh
¢ .

Figura 182. Superficie de classificacdo do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagcéo IDW

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-Cd] = CON([spl-r-cd] >= 10, 5, CON(([spI-r-
cd] < 10) & ([spl-r-cd] >=5) , 4 , CON(([spl-r-cd] < 5) &

([spl-r-cd] >= 3) , 3, CON(([spl-r-cd] < 3) & ([spl-r-cd] >=
1.2,1)

\ Legenda:

1 - pt_subst-quim_sup

i CareaDrag2D

\ ‘.' [LimTemestre

Il * elez-apl-r-Cd
l' '- j Cd-Classe de contaminacho
‘ .

Figura 184. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagdo de Cd, obtida a partir da
interpolagcéo Spline-R

Cadmio

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-t-Cd] = CON([spl-t-cd] >= 10, 5, CON(([spI-t-
cd] < 10) & ([spl-t-cd] >= 5) , 4 , CON(([spl-t-cd] < 5) &

(Ispl-t-cd] >= 3) , 3, CON(([spl-t-cd] < 3) & ([spl-t-cd] >=
1).,2,1))

Figura 183. Superficie de classificagéo do
grau de contaminacao de Cd, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-Cd] = CON([krg-os-cd] >= 10, 5, CON(([krg-
os-cd] < 10) & ([krg-os-cd] >=5) , 4 , CON(([krg-os-cd] <

5) & ([krg-os-cd] >= 3) , 3, CON(([krg-os-cd] < 3) & ([krg-
os-cd] >=1),2, 1))

Co-Clazse S conGamIragIn

Figura 185. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Cd, obtida a partir da
interpolagédo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0e-Cd] = CON([krg-oe-cd] >= 10, 5, CON(([krg-
oe-cd] < 10) & ([krg-oe-cd] >= 5) , 4 , CON(([krg-oe-cd] <
5) & ([krg-oe-cd] >= 3) , 3, CON(([krg-oe-cd] < 3) & ([krg-

oe-cd] >=1),2, 1))

Ca-Classe @ Cortamemsba

Figura 186. Superficie de classificacdo do
grau de contaminagdo de Cd, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0l-Cd] = CON([krg-ol-cd] >= 10, 5, CON(([krg-ol-
cd] < 10) & ([krg-ol-cd] >= 5) , 4 , CON(([krg-ol-cd] < 5) &
([krg-ol-cd] >= 3) , 3, CON(([krg-ol-cd] < 3) & ([krg-ol-cd]

>=1),2,1)))

g05:

Figura 188. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagdo de Cd, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-OL

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-Cd] = CON([krg-og-cd] >= 10, 5, CON(([krg-
og-cd] < 10) & ([krg-og-cd] >=5) , 4 , CON(([krg-og-cd] <
5) & ([krg-og-cd] >= 3) , 3, CON(([krg-og-cd] < 3) & ([krg-
og-cd] >= 1), 2, 1))))

Figura 187. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Cd] = CON([krg-ul-cd] >= 10, 5, CON(([krg-ul-
cd] < 10) & ([krg-ul-cd] >= 5) , 4 , CON(([krg-ul-cd] < 5) &
([krg-ul-cd] >= 3) , 3, CON(([krg-ul-cd] < 3) & ([krg-ul-cd]
>=1),2,1))

Figura 189. Superficie de classificagao do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-UL
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Cu] = CON([idw-cu] >= 500, 5, CON(([idw-cu]
< 500) & ([idw-cu] >= 300) , 4 , CON(([idw-cu] < 300) &
([idw-cu] >= 150) , 3 , CON(([idw-cu] < 150) & ([idw-cu]

>=35),2, 1))

Classe de Contaminagho

Figura 190.

interpolagéo IDW

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-Cu] = CON([spl-r-cu] >= 500, 5, CON(([spI-r-
cu] < 500) & ([spl-r-cu] >= 300) , 4 , CON(([spl-r-cu] <
300) & ([spl-r-cu] >= 150) , 3, CON(([spl-r-cu] < 150) &

([spl-r-cu] >=35) , 2, 1))))

Superficie de classificacdo do
grau de contaminagédo de Cu, obtida a partir da

Legenda:

clisssplr-Cu

Figura 192.

interpolagéo Spline-R

Superficie de classificacdo do
grau de contaminagdo de Cd, obtida a partir da

Cobre

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-spl-t-Cu] = CON([spl-t-cu] >= 500 , 5, CON(([spl-t-
cu] < 500) & ([spl-t-cu] >=300) , 4 , CON(([spl-t-cu] <

300) & ([spl-t-cu] >= 150) , 3, CON(([spl-t-cu] < 150) &
([spl-t-cu] >= 35), 2, 1))))

Figura 191. Superficie de classificagéo do
grau de contaminacao de Cd, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-cu] = CON([krg-os-cu] >= 1000, 5,
CON(([krg-os-cu] < 1000) & ([krg-os-cu] >= 500) , 4,
CON (([krg-os-cu] < 500) & ([krg-os-cu] >= 150) , 3,
CON(([krg-os-cu] < 150) & ([krg-os-cu] >=50) , 2, 1))))

Figura 193. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagcédo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

clss-k-oe-cu] = CON([krg-oe-cu] >= 1000 , 5, CON(([krg-
oe-cu] < 1000) & ([krg-oe-cu] >= 500) , 4 , CON (([krg-oe-

cu] < 500) & ([krg-oe-cu] >= 150) , 3, CON(([krg-oe-cu] <
150) & ([krg-oe-cu] >=50), 2, 1))))

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-cu] = CON([krg-og-cu] >= 1000, 5,
CON(([krg-og-cu] < 1000) & ([krg-og-cu] >= 500) , 4 ,
CON (([krg-og-cu] < 500) & ([krg-og-cu] >= 150), 3,
CON(([krg-0g-cu] < 150) & ([krg-og-cu] >= 50), 2, 1))))

Figura 194. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagdo de Cd, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ol-cu] = CON([krg-ol-cu] >= 1000 , 5 , CON(([krg-
ol-cu] < 1000) & ([krg-ol-cu] >= 500) , 4 , CON (([krg-ol-
cu] < 500) & ([krg-ol-cu] >= 150) , 3, CON(([krg-ol-cu] <
150) & ([krg-ol-cu] >= 50) , 2, 1))))

;hl‘d‘!ll
Cu-Classe de Cortaminachs

Figura 196. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OL

.

. e
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Figura 195. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagédo de Cd, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-cu] = CON([krg-ul-cu] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ul-cu] < 1000) & ([krg-ul-cu] >= 500) , 4 , CON (([krg-ul-
cu] < 500) & ([krg-ul-cu] >= 150) , 3 , CON(([krg-ul-cu] <
150) & ([krg-ul-cu] >=50), 2, 1))))

ehvndadeu
CuClanee ce Cortaminagho

[4

——
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Figura 197. Superficie de classificagao do
grau de contaminacao de Cd, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-UL
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Cr] = CON([idw-cr] >= 1000 , 5, CON(([idw-cr]
< 1000) & ([idw-cr] >=400) , 4 , CON(([idw-cr] < 400) &

(lidw-cr] >= 100) , 3, CON(([idw-cr] < 100) & ([idw-cr] >=
50),2, 1))

. Legenda:
|

[LimTemestre
chsCr
Classe de Contaminacho

Figura 198. Superficie de classificacdo do
grau de contaminacao de Cr, obtida a partir da
interpolagéo IDW

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-spl-r-Cr] = CON([spl-r-cr] >= 1000 , 5, CON(([spI-r-
cr] < 1000) & ([spl-r-cr] >= 400) , 4 , CON(([spl-r-cr] <

400) & ([spl-r-cr] >= 100) , 3 , CON(([spl-r-cr] < 100) &
([spl-r-cr] >=50) , 2, 1))))

[LimTemestre
eleeaplrCr
or-Classe de Contaminaghs

Figura 200. Superficie de classificagido do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagcéo Spline-R

Crémio

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-spl-t-Cr] = CON([spl-t-cr] >= 1000 , 5, CON(([spl-t-
cr] < 1000) & ([spl-t-cr] >= 400) , 4 , CON(([spl-t-cr] <

400) & ([spl-t-cr] >= 100) , 3, CON(([spl-t-cr] < 100) &
([spl-t-cr] >=50) , 2, 1))))

Figura 199. Superficie de classificagéo do
grau de contaminacao de Cr, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-Cr] = CON([krg-os-cr] >= 1000 , 5, CON(([krg-
os-cr] < 1000) & ([krg-os-cr] >= 400) , 4 , CON(([krg-os-
cr] < 400) & ([krg-os-cr] >= 100) , 3, CON(([krg-os-cr] <
100) & ([krg-os-cr] >=50) , 2, 1))))

ahrk e
Cr-Classe de Contaminaghs

Figura 201. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagédo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0e-Cr] = CON([krg-oe-cr] >= 1000 , 5, CON(([krg-
oe-cr] < 1000) & ([krg-oe-cr] >= 400) , 4 , CON(([krg-oe-
cr] < 400) & ([krg-oe-cr] >=100) , 3 , CON(([krg-oe-cr] <
100) & ([krg-oe-cr] >= 50), 2, 1))))

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-Cr] = CON([krg-og-cr] >= 1000 , 5, CON(([krg-
og-cr] < 1000) & ([krg-og-cr] >= 400) , 4 , CON(([krg-og-
cr] < 400) & ([krg-og-cr] >= 100) , 3 , CON(([krg-0og-cr] <

Figura 202. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ol-Cr] = CON([krg-ol-cr] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ol-cr] < 1000) & ([krg-ol-cr] >= 400) , 4 , CON(([krg-ol-cr]

< 400) & ([krg-ol-cr] >= 100) , 3, CON(([krg-ol-cr] < 100)
& ([krg-ol-cr] >= 50) , 2, 1))

Figura 204. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OL

100) & ([krg-og-cr] >= 50) , 2, 1))))

s =
_,$__ kg L

Cr-Classe e comaminagho

Figura 203. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagédo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Cr] = CON([krg-ul-cr] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ul-cr] < 1000) & ([krg-ul-cr] >= 400) , 4 , CON(([krg-ul-cr]
< 400) & ([krg-ul-cr] >= 100) , 3, CON(([krg-ul-cr] < 100)
& ([krg-ul-cr] >=50) , 2, 1))))

=1
3 s
..$.. Cr-Classe 6o contaminasdo

Figura 205. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Cr, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-UL
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Pb] = CON([idw-pb] >= 1000 , 5 , CON(([idw-pb]
< 1000) & ([idw-pb] >= 500) , 4 , CON (([idw-pb] < 500) &
(lidw-pb] >= 150) , 3, CON(([idw-pb] < 150) & ([idw-pb]

>=50),2, 1))

Chumbo

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-t-Pb] = CON([spl-t-pb] >= 1000 , 5, CON(([spI-t-
pb] < 1000) & ([spl-t-pb] >= 500) , 4 , CON (([spl-t-pb] <
500) & ([spl-t-pb] >= 150) , 3 , CON(([spl-t-pb] < 150) &

Legenda:
 pi_susbrsbquim_sup
TarsalraglD
OUmTarestre
-
Casas oo Contaminacia

Figura 206.

Superficie de classificagdo do

grau de contaminacgdo de Pb, obtida a partir da

ALGEBRA DE

[clss-spl-r-Pb] = CON([spl-r-pb] >= 1000 , 5 , CON(([spl-r-

interpolagéo IDW

MAPAS:

pb] < 1000) & ([spl-r-pb] >= 500) , 4 , CON (([spl-r-pb] <
500) & ([spl-r-pb] >= 150) , 3, CON(([spl-r-pb] < 150) &
([spl-r-pb] >= 50) , 2, 1))))

Legenda:

* pt_subst-quim_sup
VareaDragaD
[LmTorestre
eliz-aplr-Ph
Pe-Clatas e Contaminaghs

Figura 208.

Superficie de classificagdo do

grau de contaminacgao de Pb, obtida a partir da

interpolagcéo Spline-R

(Ispl-t-pb] >=50) , 2, 1))))

Legenda:

- p_wlont-cquim_sup
Vrea Drag20
[UmTemrestre
P—_——
Cloase de Contamirupdo

Figura 207. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo de Pb, obtida a partir da
interpolacéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-Pb] = CON([krg-os-pb] >= 1000, 5,
CON(([krg-0s-pb] < 1000) & ([krg-0s-pb] >= 500) , 4 ,
CON (([krg-0s-pb] < 500) & ([krg-0s-pb] >= 150) , 3,
CON(([krg-os-pb] < 150) & ([krg-0s-pb] >= 50) , 2, 1))))

Figura 209. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo de Pb, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

ALGEBRA DE MAPAS:
clss-k-oe-Pb] = CON([krg-oe-pb] >= 1000, 5, CON(([krg-  [clss-k-0g-Pb] = CON([krg-og-pb] >= 1000, 5,
oe-pb] < 1000) & ([krg-oe-pb] >= 500) , 4 , CON (([krg-oe- = CON(([krg-og-pb] < 1000) & ([krg-og-pb] >= 500) , 4 ,
pb] < 500) & ([krg-oe-pb] >= 150) , 3 , CON(([krg-oe-pb] <

150) & ([krg-oe-pb] >=50) , 2, 1))))

Figura 210. Superficie de classificacdo do
grau de contaminagdo de Pb, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ol-Pb] = CON([krg-ol-pb] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ol-pb] < 1000) & ([krg-ol-pb] >= 500) , 4 , CON (([krg-ol-

pb] < 500) & ([krg-ol-pb] >= 150) , 3, CON(([krg-ol-pb] <
150) & ([krg-ol-pb] >=50) , 2, 1))))

Figura 212. Superficie de classificagdo do
grau de contaminacgéo de Pb, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OL

CON (([krg-og-pb] < 500) & ([krg-og-pb] >= 150), 3,
CON(([krg-0g-pb] < 150) & ([krg-og-pb] >=50), 2, 1))))

e
i

Figura 211. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagao de Pb, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Pb] = CON([krg-ul-pb] >= 1000 , 5, CON(([krg-
ul-pb] < 1000) & ([krg-ul-pb] >= 500) , 4 , CON (([krg-ul-

pb] < 500) & ([krg-ul-pb] >= 150) , 3 , CON(([krg-ul-pb] <
150) & ([krg-ul-pb] >=50), 2, 1))))

Figura 213. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Pb, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-UL
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Mercdurio

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Hg] = CON([idw-hg] >= 10 , 5, CON(([idw-hg] <
10) & ([idw-hg] >= 3) , 4 , CON(([idw-hg] < 3) & ([idw-hg]
>=1.5), 3, CON(([idw-hg] < 1.5) & ([idw-hg] >= 0.5) , 2,
m)

Legenda:
pt_subrstquim_sup
CareaDrag2D
LT erestra
elssldw:hg
Clasws de Cortaminagio

Figura 214. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de Hg, obtida a partir da
interpolagcéo IDW

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-Hg] = CON([spl-r-hg] >= 10, 5, CON(([spl-r-
hg] < 10) & ([spl-r-hg] >=3) , 4 , CON(([spl-r-hg] < 3) &
([spl-r-hg] >= 1.5) , 3, CON(([spl-r-hg] < 1.5) & ([spl-r-hg]
>=0.5),2,1)))

Legenda:

* p_siibrst-guim_sip
TrreaCrag20
\ . i [LimTerestre

[ ;s iss-aplaHy
. Hg-Classe de Contaminachs
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3 [t
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Figura 216. Superficie de classificagdo do
grau de contaminacéo de Hg, obtida a partir da
interpolagéo Spline-R

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-t-Hg] = CON([spl-t-hg] >= 10, 5, CON(([spl-t-
hg] < 10) & ([spl-t-hg] >= 3) , 4, CON(([spl-t-hg] < 3) &
([spl-t-hg] >= 1.5) , 3, CON(([spl-t-hg] < 1.5) & ([spl-t-hg]
>=0.5),2,1))

Legenda:
- p8_sulbst-quim_sup
reaDeag2D
[lmTemestre
clssspl-tHg
Claase de Contamivaghs

Figura 215. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo de Hg, obtida a partir da
interpolagéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-Hg] = CON([krg-0s-hg] >= 10, 5, CON(([krg-
os-hg] < 10) & ([krg-os-hg] >= 3) , 4 , CON(([krg-os-hg] <
3) & ([krg-os-hg] >= 1.5) , 3 , CON(([krg-0s-hg] < 1.5) &
([krg-0s-hg] >= 0.5) , 2, 1))))

'?” Fig-Ciasse g4 Contaminagia

Figura 217. Superficie de classificagao do
grau de contaminacédo de Hg, obtida a partir da
interpolagédo KRIG-OS

223



ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0e-Hg] = CON([krg-oe-hg] >= 10, 5, CON(([krg-
oe-hg] < 10) & ([krg-oe-hg] >= 3) , 4 , CON(([krg-oe-hg] <
3) & ([krg-oe-hg] >= 1.5) , 3, CON(([krg-oe-hg] < 1.5) &
([krg-oe-hg] >=

0.5),2,1)))

.Q. Sukasig
¥ Mg-Clasae de Cortaminaghe
-

Figura 218.

Superficie de classificacdo do

grau de contaminagdo de Hg, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-Hg] = CON([krg-og-hg] >= 10, 5, CON(([krg-
og-hg] < 10) & ([krg-og-hg] >= 3) , 4 , CON(([krg-0g-hg] <
3) & ([krg-0og-hg] >= 1.5) , 3, CON(([krg-0g-hg] < 1.5) &
(lkrg-0g-hg] >= 0.5) , 2, 1))))

: ]
- Hg-Clasae de Cortaminapdo
* -

Figura 219. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagédo de Hg, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ol-Hg] = CON([krg-ol-hg] >= 10, 5, CON(([krg-ol-
hg] < 10) & ([krg-ol-hg] >= 3) , 4 , CON(([krg-ol-hg] < 3) &
([krg-ol-hg] >= 1.5) , 3, CON(([krg-ol-hg] < 1.5) & ([krg-ol-

hg] >=0.5), 2, 1))))

= 5 Hg-Classe de Comtaminachs
-

Figura 220. KRIG-OL

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Hg] = CON([krg-ul-hg] >= 10, 5, CON(([krg-ul-
hg] < 10) & ([krg-ul-hg] >= 3) , 4 , CON(([krg-ul-hg] < 3) &
([krg-ul-hg] >= 1.5) , 3, CON(([krg-ul-hg] < 1.5) & ([krg-

ul-hg] >=0.5), 2, 1))))

aa

by
Hg-Ciasse s¢ Contamnagha

Figura 221.

KRIG-UL
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Niquel
ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-idw-Ni] = CON([idw-ni2] >= 250 , 5, CON(([idw-ni2]  clss-spl-t-Ni] = CON([spl-t-ni] >= 250, 5, CON(([sp-t-ni]
< 250) & ([idw-ni2] >= 125), 4 , CON(([idw-ni2] < 125) & < 250) & ([spl-t-ni] >= 125) , 4 , CON(([sp}-t-ni] < 125) &
(lidw-ni2] >= 75) , 3, CON(([idw-ni2] < 75) & ([idw-ni2] >=

([sp--t-ni] >= 75) , 3 , CON(([spl-t-ni] < 75) & ([spl-t-ni] >=
30),2,1)) 30),2,1)))
| ‘/‘
l/ll :

'... Legenda: II .II| Legenda:

1 Bt cuim 1 o P st uim_sup

| Carea Drag20 1. ’ JareaDrag2
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Figura 222. Superficie de classificagdo do Figura 223. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Ni, obtida a partir da grau de contaminagao de Ni, obtida a partir da
interpolagéo IDW interpolagcéo Spline-T
ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-spl-r-Ni] = CON([spl-r-ni] >= 250 , 5, CON(([spl-r-ni]  [clss-k-0s-Ni] = CON([krg-os-ni] >= 250, 5, CON(([krg-
< 250) & ([spl-r-ni] >= 125) , 4 , CON(([spl-r-ni] < 125) &  os-ni] < 250) & ([krg-0s-ni] >= 125) , 4 , CON(([krg-os-ni]
([spl-r-ni] >= 75) , 3, CON(([spl-r-ni] < 75) & ([spl-r-ni] >= < 125) & ([krg-0s-ni] >=75) , 3, CON(([krg-o0s-ni] < 75) &
30),2, 1)) ([krg-os-ni] >=30) , 2, 1))))

% i Legenda:
1 . = PA_Sbrit-quirm_sup {
K 2 earea Drag2D i
[UmTersstre
HClusse de Coreaminagie

Hi-Classe de Contaminaghs

Figura 224. Superficie de classificacdo do Figura 225. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagéo de Ni, obtida a partir da grau de contaminagéo de Ni, obtida a partir da
interpolagéo Spline-R interpolacédo KRIG-OS

225



ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0e-Ni] = CON([krg-oe-ni] >= 250 , 5, CON(([krg-
oe-ni] < 250) & ([krg-oe-ni] >= 125) , 4 , CON(([krg-oe-ni]
< 125) & ([krg-oe-ni] >= 75) , 3, CON(([krg-oe-ni] < 75) &

([krg-oe-ni] >= 30) , 2, 1))))

Figura 226. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagéao de Ni, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-OE
ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-o0l-Ni] = CON([krg-ol-ni] >= 250 , 5, CON(([krg-ol-
ni] < 250) & ([krg-ol-ni] >= 125) , 4 , CON(([krg-ol-ni] <
125) & ([krg-ol-ni] >= 75) , 3, CON(([krg-ol-ni] < 75) &

([krg-ol-ni] >=30) , 2, 1))))

Figura 228. Superficie de classificagdo do
grau de contaminacéo de Ni, obtida a partir da

interpolagéo KRIG-OL

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-Ni] = CON([krg-og-ni] >= 250 , 5 , CON(([krg-
0g-ni] < 250) & ([krg-og-ni] >= 125) , 4 , CON(([krg-og-ni]
< 125) & ([krg-og-ni] >= 75) , 3, CON(([krg-0g-ni] < 75) &
(lkrg-0g-ni] >=30) , 2, 1))))

Figura 227. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Ni, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Ni] = CON([krg-ul-ni] >= 250 , 5 , CON(([krg-ul-
ni] < 250) & ([krg-ul-ni] >= 125) , 4 ; CON(([krg-ul-ni] <
125) & ([krg-ul-ni] >= 75) , 3, CON(([krg-ul-ni] < 75) &
(Ikrg-ul-ni] >= 30) , 2, 1))))

HClasse o Contaminagds

% kOO

PA-CIRSRE S Contaminagse

Figura 229. Superficie de classificagao do
grau de contaminacéo de Ni, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-UL
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Zinco

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-idw-Zn] = CON([idw-zn] >= 5000 , 5, CON(([idw-zn]
< 5000) & ([idw-zn] >= 1500) , 4 , CON(([idw-zn] < 1500)

& ([idw-zn] >= 600) , 3, CON(([idw-zn] < 600) & ([idw-zn]
>=100), 2, 1))

Figura 230. Superficie de classificagdo do
grau de contaminacao de Zn, obtida a partir da
interpolagéo IDW

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-Zn] = CON([spl-r-zn] >= 5000 , 5, CON(([spI-r-
zn] < 5000) & ([spl-r-zn] >= 1500) , 4 , CON(([spl-r-zn] <
1500) & ([spl-r-zn] >= 600) , 3 , CON(([spl-r-zn] < 600) &
([spl-r-zn] >= 100) , 2, 1))))

Legenda:

- pA_suitiat-quim_sup
TarsaDrag20
[UmTersstre
chszasplerdn
In-Ciasse de Contaminagbe

Figura 232. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagéo de Zn, obtida a partir da
interpolagdo Spline-R

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-t-Zn] = CON([spl-t-zn] >= 5000 , 5, CON(([spI-t-
zn] < 5000) & ([spl-t-zn] >= 1500) , 4 , CON(([spl-t-zn] <
1500) & ([spl-t-zn] >= 600) , 3, CON(([spl-t-zn] < 600) &
([spl-t-zn] >=100) , 2, 1))))

Legenda:

- pA_wulbat quim_wp
TaroaDrag2D
OUmTerestre
clss-spltan

Classe de Contamiragso

Figura 231. Superficie de classificagao do
grau de contaminacao de Zn, obtida a partir da
interpolacéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-Zn] = CON([krg-0s-zn] >= 5000, 5,
CON(([krg-0s-zn] < 5000) & ([krg-os-zn] >= 1500) , 4 ,
CON(([krg-0s-zn] < 1500) & ([krg-0s-zn] >= 600) , 3,
CON(([krg-0s-zn] < 600) & ([krg-0s-zn] >= 100), 2, 1))))

Figura 233. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao de Zn, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0e-Zn] = CON([krg-oe-zn] >= 5000, 5,
CON(([krg-0oe-zn] < 5000) & ([krg-oe-zn] >= 1500) , 4 ,
CON(([krg-0e-zn] < 1500) & ([krg-oe-zn] >= 600) , 3,

CON(([krg-0e-zn] < 600) & ([krg-oe-zn] >= 100) , 2, 1))))

Figura 234. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao de Zn, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

clss-k-ol-Zn] = CON([krg-ol-zn] >= 5000 , 5, CON(([krg-
ol-zn] < 5000) & ([krg-ol-zn] >= 1500) , 4 , CON(([krg-ol-
zn] < 1500) & ([krg-ol-zn] >= 600) , 3 , CON(([krg-ol-zn] <
600) & ([krg-ol-zn] >=100) , 2, 1))))

—
\,

Figura 236. Superficie de classificacdo do
grau de contaminacao de Zn, obtida a partir da
interpolacéo KRIG-OL

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-Zn] = CON([krg-og-zn] >= 5000, 5,
CON(([krg-0g-zn] < 5000) & ([krg-og-zn] >= 1500) , 4 ,
CON(([krg-0g-zn] < 1500) & ([krg-0g-zn] >= 600) , 3,
CON(([krg-0g-zn] < 600) & ([krg-og-zn] >= 100) , 2, 1))))

Figura 235. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo de Zn, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-Zn] = CON([krg-ul-zn] >= 5000 , 5, CON(([krg-
ul-zn] < 5000) & ([krg-ul-zn] >= 1500) , 4 , CON(([krg-ul-
zn] < 1500) & ([krg-ul-zn] >= 600) , 3 , CON(([krg-ul-zn] <
600) & ([krg-ul-zn] >= 100), 2, 1))))

In-Clases e Contaminagho.
-

Figura 237. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagao de Zn, obtida a partir da
interpolagdo KRIG-UL
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PAH
ALGEBRA DE MAPAS:

ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-idw-PAH] = CON([idw-pah] >= 20000 , 5, [clss-spl-t-PAH] = CON([spl-t-pah] >= 20000 , 5 ,
CON(([idw-pah] < 20000) & ([idw-pah] >= 6000) , 4 , CON(([spl-t-pah] < 20000) & ([spl-t-pah] >= 6000) , 4 ,
CON(([idw-pah] < 6000) & ([idw-pah] >= 2000) , 3 ,

CON(([spl-t-pah] < 6000) & ([spl-t-pah] >= 2000) , 3 ,
CON(([idw-pah] < 2000) & ([idw-pah] >= 300) , 2, 1)))) CON(([spl-t-pah] < 2000) & ([spl-t-pah] >= 300), 2, 1))))

Legenda:

- pt_salbatocuim_sup
TarsaDrag2D
[LimTerrestre
clusapltPAH
Claase de Cantamirngn

Figura 238. Superficie de classificagdo do Figura 239. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo de PAHSs, obtida a partirda  grau de contaminagcéo de PAHSs, obtida a partir da
interpolagéo IDW interpolacéo Spline-T
ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-spl-r-PAH] = CON([spl-r-pah] >= 20000, 5,
CON(([spl-r-pah] < 20000) & ([spl-r-pah] >= 6000) , 4 ,
CON(([spl-r-pah] < 6000) & ([spl-r-pah] >= 2000) , 3,
CON(([spl-r-pah] < 2000) & ([spl-r-pah] >= 300) , 2, 1))))

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0s-PAH] = CON([krg-os-pah] >= 20000, 5 ,
CON(([krg-0s-pah] < 20000) & ([krg-os-pah] >= 6000) , 4
, CON(([krg-os-pah] < 6000) & ([krg-os-pah] >= 2000) , 3

, CON(([krg-os-pah] < 2000) & ([krg-os-pah] >= 300), 2,
m)

Legenda: -
- PA_subat-quim_sup I. "
TiareaDeng2D 1
[UmTerrestre {
chinspl-rPAH
PAH-Classe de Contaminagio

Figura 240. Superficie de classificacdo do Figura 241. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagdo de PAHSs, obtida a partirda  grau de contaminagao de PAHSs, obtida a partir da
interpolagéo Spline-R interpolacédo KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:
[clss-k-0e-PAH] = CON([krg-oe-pah] >= 20000, 5,

CON(([krg-0oe-pah] < 20000) & ([krg-oe-pah] >= 6000) , 4
, CON(([krg-oe-pah] < 6000) & ([krg-oe-pah] >= 2000) , 3
, CON(([krg-oe-pah] < 2000) & ([krg-oe-pah] >= 300), 2,
)

Figura 242.

grau de contaminacao de PAHSs, obtida a partir da

Superficie de classificagdo do

interpolagao KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ol-PAH] = CON([krg-ol-pah] >= 20000, 5,
CON(([krg-ol-pah] < 20000) & ([krg-ol-pah] >= 6000) , 4 ,
CON(([krg-ol-pah] < 6000) & ([krg-ol-pah] >= 2000) , 3,
CON(([krg-ol-pah] < 2000) & ([krg-ol-pah] >= 300) , 2,
m)

L oy

PAH-Classe de Contaminagso

Figura 244.

Superficie de classificagdo do

grau de contaminagéo de PAHSs, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-OL

Figura 245.

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-0g-PAH] = CON([krg-og-pah] >= 20000, 5,
CON(([krg-og-pah] < 20000) & ([krg-og-pah] >= 6000) , 4
, CON(([krg-og-pah] < 6000) & ([krg-og-pah] >= 2000) , 3
, CON(([krg-0g-pah] < 2000) & ([krg-og-pah] >= 300), 2,
m)

Figura 243. Superficie de classificagao do
grau de contaminacao de PAHSs, obtida a partir da
interpolagéo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[clss-k-ul-PAH] = CON([krg-ul-pah] >= 20000, 5,
CON(([krg-ul-pah] < 20000) & ([krg-ul-pah] >= 6000) , 4 ,
CON(([krg-ul-pah] < 6000) & ([krg-ul-pah] >=2000), 3,
CON(([krg-ul-pah] < 2000) & ([krg-ul-pah] >= 300) , 2,
m)

clrpkaulPAbE

PAH-Clusse de commminegio
-

Superficie de classificagao do

grau de contaminagéo de PAHSs, obtida a partir da

interpolagdo KRIG-UL

3B.1B) Classificagao das amostras sedimentares com base na totalidade das superficies de
interpolacao classificadas de cada parametro interpolado, MAX FUNCTION.
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ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-idw] = MAX([clss-idw-as] , [clss-idw-cd] , [clss-

idw-cu] , [clss-idw-hg] , [clss-idw-ni] , [clss-idw-pah] ,
[clss-idw-pb] , [clss-idw-zn])

Legenda:

* pA_saitnt-quim_sup
CarwaDrag20
OumTerestre
ClasseDrag-ddw
Clawee oo Contamirasde

Figura 246. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagao IDW

ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-spl-r]= MAX([clss-spl-r-as] , [clss-spl-r-Cd] , [clss-
spl-r-Cr] , [clss-spl-r-Cu] , [clss-spl-r-Hg] , [clss-spl-r-Ni] ,
[clss-spl-r-PAH] , [clss-spl-r-Pb] , [clss-spl-r-Zn])

Legenda:
*p_subss-quim_sup
4 CwreaDrag20
L}

[LmTerestre
| l Clarrespht
Clasee de Contamiragss
. L3
)
£ W L]

Figura 248. Superficie de classificacdo do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagéo Spline-R

ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-spl-t] = MAX([clss-spl-t-as] , [clss-spl-t-Cd] ,
[clss-spl-t-Cr] , [clss-spl-t-Cu] , [clss-spl-t-Hg] , [clss-spl-t-
Ni], [clss-spl-t-PAH] , [clss-spl-t-Pb] , [clss-spl-t-Zn])

Legenda;
* pA_saibet-quim_sup
Varsa Drag2D
1 (UmTerestre
Classesplt
Ciasxe de Contamiragio

Figura 247. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagéo Spline-T

ALGEBRA DE MAPAS:
[Classe-krg-os]= MAX([cls-krg-os-ni] , [cls-krg-os-as] ,

[cls-krg-0s-cd] , [cls-krg-0s-cr] , [cls-krg-0s-cu] , [cls-krg-
os-hg] , [cls-krg-0s-pb] , [cls-krg-0s-zn] , [clss-k-0s-PAH])

Figura 249. Superficie de classificagéo do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagao KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-krg-oe]= MAX([cls-krg-oe-ni] , [cls-krg-oe-as] ,
[cls-krg-oe-cd] , [cls-krg-oe-cr] , [cls-krg-oe-cu] , [cls-krg-
oe-hg], [cls-krg-oe-pb] , [cls-krg-0e-zn] , [clss-k-0e-PAH])

Figura 250. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagao KRIG-OE

ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-krg-ol]= MAX([cls-k-ol-pah] , [cls-krg-ol-as] , [cls-
krg-ol-cd] , [cls-krg-ol-cr] , [cls-krg-ol-cu] , [cls-krg-ol-hg] ,
[cls-krg-ol-ni] , [cls-krg-ol-pb] , [cls-krg-ol-zn])

\ Legenda:
1 = Twecrw

L. Clawes o Contamirasde

Figura 252. Superficie de classificagdo do
grau de contaminagéo dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagdo KRIG-OL

ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-krg-og]= MAX([cls-k-og-pah] , [cls-krg-og-as] ,
[cls-krg-0g-cd] , [cls-krg-0g-cr] , [cls-krg-0g-cu] , [cls-krg-
og-hg], [cls-krg-og-ni] , [cls-krg-0g-pb] , [cls-krg-0g-zn])

Figura 251. Superficie de classificagao do
grau de contaminagao dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagédo KRIG-OG

ALGEBRA DE MAPAS:

[Classe-krg-ul]= MAX([cls-krg-ul-ni] , [cls-krg-ul-as] , [cls-
krg-ul-cd] , [cls-krg-ul-cr] , [cls-krg-ul-cu] , [cls-krg-ul-hg] ,
[cls-krg-ul-pb] , [cls-krg-ul-zn] , [clss-k-ul-pah])

Figura 253. Superficie de classificagao do
grau de contaminagéo dos materiais dragados,
obtida a partir da interpolagdo KRIG-UL

2B.2) CLASSIFICACAO DO RISCO PONTENCIAL DE POLUICAO DO MEIO MARINHO

DAS AREAS DE DRAGAGEM
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ALGEBRA DE MAPAS:

ALGEBRA DE MAPAS:
[RISCO-spl-t] = [Classe-spl-t]

[RISCO-idw] = [Classe idw]

\ //l’ . 4 Legenda: :I ,". ’ . Legenda:

it - « pt_subsh-uim_sup 1Y . - pi_subat-quim_sup
L e = '. ; —

| .!ll - "" . :nll de Risco Potencial | “ . r::u“b*

-‘-/-. A;P > < A;_ »

Figura 254. Superficie de classificagdo do Figura 255. Superficie de classificagao do
risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
materiais dragados, obtida a partir da interpolagao

IDW

materiais dragados, obtida a partir da interpolagao
Spline-T
ALGEBRA DE MAPAS:

ALGEBRA DE MAPAS:
[RISCO-spl-r] = [Classe-spl-r]

[RISCO-krg-os] = [Classe-krg-os]

B II llll Vg "
| ‘ ; Legenda;

- pt_subst quirn_sup
il o wneaDrag2D
L)

{ ¥
| i
[LimTerrestre 14 M
RISCO.spi-r 1 o Legenda:
| RSCO | I 5
" L i
i g
b ‘ =]
’ » L

[ Trmrsee
7 RISCOArg-on
" ‘ . | L
. / . (= o

Figura 256. Superficie de classificagdo do Figura 257. Superficie de classificagao do
risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
materiais dragados, obtida a partir da interpolagcéo

Spline-R

materiais dragados, obtida a partir da interpolagcéo
KRIG-OS
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ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[RISCO-krg-oe] = [Classe-krg-0] [RISCO-krg-og] = [Classe-krg-og]

| II‘ =i Legenda: | ' i Legenda:
- AI;T\_. " :'I' ‘..‘.I . “." - AI;T\_. " :'I'

Figura 258. Superficie de classificacdo do Figura 259. Superficie de classificagéo do
risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluigdo do meio marinho pelos
materiais dragados, obtida a partir da interpolagdo  materiais dragados, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-OE KRIG-0OG

ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[RISCO-krg-ol] = [Classe-krg-ol] [RISCO-krg-ul] = [Classe-krg-ul]

'II . ‘I:qm 1
/ ﬂ;-r- Freg )

Figura 260. Superficie de classificagdo do Figura 261. Superficie de classificagao do
risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos  risco potencial de poluicdo do meio marinho pelos
materiais dragados, obtida a partir da interpolagdo  materiais dragados, obtida a partir da interpolagéo

KRIG-OL KRIG-UL

2B.3) CLASSIFICAGAO DA APTIDAO AMBIENTAL DAS AREAS DE DRAGAGEM
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ALGEBRA DE MAPAS:

ALGEBRA DE MAPAS:
[ApAmb-idw] = CON([RISCO-idw] >=4, 0, 1)

[ApAmb-idw] = CON([RISCO-idw] >=4 , 0, 1)

F a
. 1 *
Legenda:
* pt_subst-quim_sp
[T werestra
ocks-idv

E‘ Legenda:
\ . - P_subatquim_sip
. ]
R o A
4 . fi.. + :
Figura 262. Superficie de classificagédo da Figura 263. Superficie de classificagado da
aptidao ambiental dos materiais dragados para a aptidao ambiental dos materiais dragados para a
imersao no mar, obtida a partir da interpolagao imersao no mar, obtida a partir da interpolacao
IDW Spline-T
ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[ApAmb-spl-r] = CON([RISCO-spl-r] >= 4, 0, 1)

[ApAmb-krg-os] = CON([RISCO-krg-os] >=4,0, 1)

Legenda:

- ph_suibst.quim_

)

L)

[}

1 - Jarearag2D
'I * [ JumTemestra

| { .

)

§
/

apamb-spla

Aptidie Amsiantsl
[}

Leqenda;

Py
Aphmbrg-e

i'\ -
Figura 264. Superficie de classificacdo da Figura 265. Superficie de classificagéo da
aptidao ambiental dos materiais dragados para a aptidao ambiental dos materiais dragados para a
imersdo no mar, obtida a partir da interpolagéo imersdo no mar, obtida a partir da interpolagéo
Spline-R KRIG-OS
ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[ApAmb-krg-oe] = CON([RISCO-krg-oe] >=4,0, 1)

[ApAmb-krg-og] = CON([RISCO-krg-og] >=4,0, 1)

'
|
i
Legenda:
Py

|
L
i
[l
]
|
Aphmbhrg-ee

i Aptthe Amirca

_Legenae:

Figura 266. Superficie de classificagido da Figura 267. Superficie de classificagado da
aptiddo ambiental dos materiais dragados para a aptiddo ambiental dos materiais dragados para a
imersao no mar, obtida a partir da interpolagao imersao no mar, obtida a partir da interpolacao

KRIG-OE KRIG-0OG
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ALGEBRA DE MAPAS: ALGEBRA DE MAPAS:
[ApAmb-krg-ol] = CON([RISCO-krg-ol] >=4,0, 1) [ApAmb-krg-ul] = CON([RISCO-krg-ul] >=4,0, 1)

. Legenda:
] e 5 = T
i Aptigsa Amplertal

.i Aptidda Ambiertal
Figura 268. Superficie de classificagédo da Figura 269. Superficie de classificagédo da
aptiddo ambiental dos materiais dragados para a aptiddo ambiental dos materiais dragados para a
imersao no mar, obtida a partir da interpolagao
KRIG-OL

imersao no mar, obtida a partir da interpolacao
KRIG-UL

5.4- CALCULO DOS VOLUMES DE MATERIAIS DRAGADOS COM E SEM APTIDAO AMBIENTAL E,
RESPECTIVAS AREAS DE DRAGAGEM - EM MODELO VECTORIAL — TIN E EM MODELO RASTER

Nao foram construidos mapas e, apenas, foi enunciado o método de procedimento, ver

ponto 3.8. Neste trabalho os calculos foram efectuados sobre as supeficies raster e TIN,
recorrendo a algebra de mapas.
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ANEXO 6 — APENDICE

6.1- DIRECTIVAS EUROPEIAS E CONVENGOES INTERNACIONAIS SOBRE O AMBIENTE MARINHO

Um dos objectivos da Comunidade Europeia é a protec¢cao do ambiente e da melhoria da
qualidade de vida. O programa de acg¢do das Comunidade Europeias em matéria de
ambiente prevé um certo numero de medidas para proteger as aguas doces e marinhas
contra determinados poluentes, procurando assegurar uma proteccdo eficaz do meio

aquatico da Comunidade.

Foi estabelecida uma lista (Directiva das C.E., 76/464/CEE), relativa a poluicao causada por
determinadas substancias perigosas langadas no meio aquatico da comunidade que, inclui
substancias individuais, escolhidas com base na sua toxicidade, persisténcia e
bioacumulagéo e, substancias que tém um efeito prejudicial sobre o meio aquatico (efeito
esse que pode ser limitado a uma determinada zona e que depende das caracteristicas das
aguas de recepgdo e da sua localizacdo). A descarga dessas substancias deve estar
submetida a uma autorizagédo prévia que fixe as normas de emissao, considerando que é
necessario reduzir e eliminar a poluigdo das aguas, causada pela descarga das diversas

substancias enunciadas na lista apresentada naquela directiva.

LISTAS DE SUBSTANCIAS A CONSIDERAR PARA ANALISE EM SEDIMENTOS PORTUARIOS, NO AMBITO
DA DIRECTIVA 76/464/CEE (1976)

6.1.1- ListAal

Lista das substancias individuais que fazem parte das familias e grupos de substancias a
seguir indicadas, a escolher principalmente com base na toxicidade, persisténcia e
bioacumulacdo, com excepcdo das que sao biologicamente inofensivas ou que se

transformam rapidamente em substancias biologicamente inofensivas.

=  Compostos organicos de um halogéneo e substancias que podem produzir tais
compostos no meio aquatico.

=  Compostos organicos de fésforo.

U

Compostos organicos de estanho.
=  Substancias em relagdo as quais se provou que possuem um poder cancerigeno no
meio aquatico ou por intermédio deste.

=  Mercurio e compostos de mercurio.

J

Cadmio e compostos de cadmio.

=  Oleos minerais persistentes e hidrocarbonetos de origem petrolifera persistentes.
237



=  Matérias sintéticas persistentes, que podem flutuar, ficar em suspensao ou afundar-se

e que podem prejudicar qualquer utilizagdo das aguas.

6.1.2- ListAll

Lista de familias e grupos de substéancias que tém um efeito prejudicial no meio aquatico
gue pode todavia ser limitado a uma certa zona e que depende das caracteristicas das

aguas de recepcéo e da respectiva localizacao.

Metaloides e metais, assim como os respectivos compostos:

1. Zinco 8. Antimonio 15. Uranio
2. Cobre 9. Molibdénio 16. Vanadio
3. Niquel 10. Titanio 17. Cobalto
4. Crémio 11. Estanho 18. Télio

5. Chumbo 12. Bario 19. Teldrio
6. Selénio 13. Berilio 20. Prata

7. Arsénio 14. Boro

=  Bioacidos e respectivos derivados.

=  Substancias que tém um efeito prejudicial no gosto e/ou cheiro dos produtos para o
consumo do homem, derivados do meio aquatico, assim como os compostos
susceptiveis de produzir tais substancias nas aguas.

=  Compostos organicos de silicio téxicos ou persistentes e substéncias que podem
produzir tais compostos nas aguas, com exclusdao dos que s&o biologicamente
inofensivos ou que se transformam rapidamente na agua em substancias inofensivas.

=  Compostos organicos de fésforo e fosforo elementar.

= Oleos minerais nao persistentes e hidrocarbonetos de origem petrolifera néo
persistentes.

=  Cianetos e fluretos.

=  Substancias que exercem uma influéncia desfavoravel no balango do oxigénio,

designadamente amoniaco e nitritos.

Com base nos textos de varias Convengdes Internacionais, que tém por fim proteger os
cursos de agua internacionais € 0 meio marinho contra a poluigdo, tem sido promovida a
elaboracgao de diplomas com vista a assegurar a aplicagdo harmoniosa dessas convencgoes,
Convencgao de Londres (1972), Convencao de Oslo (1972), Convengdo MARPOL (1973-78),
Convengao OSPAR (1992).
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A Convencao de Oslo para Prevencédo da Poluicao Marinha Causada por Operagoes de
Imersédo Efectuadas por Navios e Aeronaves (Convengao de Oslo, 1972) foi ratificada por
Portugal, através do Dec. 491/72, de 6 de Dezembro. Mediante a celebragdo desta
Convengao, pretendia-se que os Estados intervenientes tomassem medidas contra a
poluicdo dos mares por substancias susceptiveis de colocar em perigo a saude humana,

bem como a fauna e flora maritima.

No nosso pais foi elaborado em 1995 o Despacho Conjunto entre os MINISTERIOS DO
AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS E DO MAR, de forma a serem aplicadas as medidas

preconizadas na Directiva das C.E., 76/464/CEE e Convencgdes Internacionais.

Assim, dando cumprimento ao disposto naquelas convengbes, definem-se as regras
técnicas a que devem obedecer as operagdes de dragagem e de imersao dos materiais
dragados. O DC-D.R.141/1995 de 21 de Junho, estabelece as normas técnicas de avaliagdo
e gestdo do material dragado e de elaboracdo e execugdo de programas de monitorizagdo

dos locais de deposi¢ao de dragados.

O IPTM ao desenvolver a sua actividade, sobretudo, em areas portuarias localizadas em
zonas costeiras, muitas delas compreendendo estuarios, certamente que se encontra em
condi¢cdes de poder fornecer um contributo apreciavel na procura de solugdes possiveis

relativamente aos mais diversos aspectos da problematica em referéncia (PAIXAO, 2000).

6.2. APRESENTAGAO DOS CONTAMINANTES DISCRIMINADOS NA LEGISLAGAO EM VIGOR

As tabelas XIlI a XXIl resumem as principais caracteristicas, propriedades, ocorréncias e
usos das substancias quimicas discriminadas no DC-D.R. n.° 141/1995 de 21 de Junho, e,
foram adaptadas de RUSSEL (1992), MICROSOFT (1998) e DIAS (1999).
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6.2.1- CONTAMINANTES INORGANICOS

ARSENIO
Tabela 12 Substancia: Arsénio
Nome Arsénio
Simbolo As
N.° Atébmico | 33
Massa 74,92
atémica
(u.m.a)
N.° Grupo 15
Descrigcao O Arsénio € um elemento semi-metalico que, ocupa a 522 posicao entre os
elementos mais abundantes da constituicdo das rochas da crusta terrestre.
Este elemento é conhecido desde os tempos ancestrais.
O arsénio é quimicamente um elemento intermédio entre os elementos
metalicos e os ndo metalicos, quando é aquecido sublima-se, passando
directamente do estado sélido para o estado gasoso a 613°C.
Uma forma comum do arsénio é cinzenta, de aparéncia metalica e com
) densidade relativa de (5,7). A forma amarela, ndo metalica, tem uma
Propriedades . )
densidade relativa de (2,0).
e

Ocorréncias

O arsénio ocorre frequentemente no lugar de algum do enxofre dos
sulfuretos, que sdo os principais minérios de muitos dos metais existentes.
Alguns minerais comuns de arsénio sdo: a arsenopirite (Fe As S) o realgar
(As2S2), o ouro-pimento (As2S3) e o trioxido de arsénico (As203),
ocasionalmente encontra-se o elemento nativo na natureza.

Quando estes minérios sado calcinados (queimados), o arsénio sublima-se e

pode ser reunido a partir das cinzas como um subproduto.

Usos

O arsénio € usado em grandes quantidades no fabrico do vidro, para
eliminar a cor verde causada pelas impurezas dos compostos de ferro (uma
carga tipica num forno de fundi¢cdo do vidro contém 0,5% de trioxido de
arsénio).

O arsénio é por vezes adicionado ao chumbo (Pb) para o endurecer, e é
também usado no fabrico de alguns gases venenosos militares, como a
lewisite (gas téxico composto por acetileno e arsénico) e adamsite.

Até a introducdo da penicilina, o arsénio foi de uma grande importancia no
tratamento da sifilis. Em outros usos médicos, foi substituido por
antibidticos.

O arsenato de chumbo, o arsenato de calcio e o “paris verde” sdo
intensamente usados como insecticidas.

Certos compostos de arsénio sao usados como semicondutores, como o
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arseneto de galio (GaAs) que é ainda usado em material laser.

O dissulfureto de arsénio (As,S,), conhecido como “auripigmento vermelho”
e “arsénio rubi’, é usado como um pigmentador no fabrico do fogo de
artificio e tintas.

O arsénio é toxico em doses significativamente grandes, superiores a 65mg
(~1gr), e a sua acgédo de envenenamento pode originar-se a partir de uma
Unica grande dose, ou a partir de repetidas pequenas doses,

como por exemplo a inalagdo de gases ou poeiras arseniadas.

Por outro lado, algumas pessoas, particularmente uma comunidade das
montanhas do sul da Australia (chamadas de “comedores de arsénio”),
descobriram que o arsénio tem um efeito ténico e desenvolveram uma
tolerancia para isso; estas pessoas podem ingerir diariamente uma
quantidade muito significativa deste elemento, que seria normalmente uma
dose fatal. Esta tolerancia, no entanto, ndo as protege contra uma mesma
quantidade de arsénio ministrado hipodermicamente.

Um teste de confianga que possa detectar a presenca de quantidades
minimas de arsénio é frequentemente importante, pois este elemento € um
violento e potente veneno.

Até ao momento o arsénio é largamente usado, e portanto € um

contaminante frequente.
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CADMIO

Tabela 13 Substancia Cadmio

Nome Cadmio

Simbolo Cd

N.° Atémico | 48

Massa 112,40

atémica

(u.m.a)

N.° Grupo 12

Descricao O cadmio é um elemento metalico branco-prateado, que pode facilmente ser
moldado, ocupa a 652 posicdo entre os elementos mais abundantes da
constituicdo das rochas da crusta terrestre.
O cadmio foi descoberto em 1817, pelo quimico alemao Fredrich Stromeyer,
sob a forma de incrustagdes nas fornalhas de zinco, sendo inclusive muito
parecido com o zinco quanto as suas propriedades fisicas e quimicas, ainda
que seja mais mole e com ponto de fusdo mais baixo.
O cadmio funde a (321°C) e entra em ebulicdo aos 765°C, tem uma

Propriedades | densidade relativa de (8,64) e Massa atdmica (u.m.a) (112,40).

e Quando aquecido o cadmio brilha no ar com uma luz resplandecente,

Ocorréncias

formando o 6xido de cadmio (CdO).

O cadmio ocorre como constituinte principal de um Unico mineral, mineral
esse muito raro, a greenockite.

Quase todo o cadmio produzido é obtido como um subproduto no
refinamento dos minérios de zinco. A destilagdo fraccionada ou a electrélise,

também s&o usadas para separar o cadmio do zinco.

Usos

O cadmio pode ser electroliticamente depositado como um revestimento de
metais, principalmente no revestimento do ferro ou ago, sobre os quais o
cadmio forma uma camada quimicamente resistente.

O cadmio faz baixar os pontos de fusdo dos metais com os quais se
encontre ligado, & usado com o chumbo, estanho e bismuto no fabrico de
metais fusiveis para sistemas e aparelhos automaticos de rega, extintor
automatico de incéndios, alarmes de incéndios e detonadores eléctricos.
Uma liga de cadmio com chumbo e zinco é usada como solda para o ferro.
Sais de cadmio sdo usados em fotografia, fabrico de foguetes (fogo de
artificio), artigos e revestimentos de borracha, esfregbes, tintas
fluorescentes, vidro e porcelana.

O cadmio foi usado como um controlo de materiais de blindagem na
maquinaria de energia atdbmica, devido a sua elevada absorcdo de baixa

energia de neutrdes.
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O sulfureto de cadmio (CdS) é empregue num tipo de células fotovoltaicas
(energia solar) e em células eléctricas niquel-cadmio, usadas para fins muito
especificos, e como um corante.

O sulfato de cadmio (3CdSO,8H,0) é usado como um adstringente/ligante.
O “selenide” (CdSe) é também usado como um corante.

O cadmio e solugdes de compostos de cadmio séo altamente tdxicas, com
efeitos acumulativos e similares aos provocados pelo envenenamento por

mercurio (secgdo 3.1.6. toxicidade).

CHUMBO
Tabela 14 Substancia Chumbo
Nome Chumbo
Simbolo Pb
N.° Atébmico | 82
Massa 207,20
atémica
(u.m.a)
N.° Grupo 14
Descricao O chumbo é um elemento metalico de cor cinzenta azulada, muito denso e
que pode facilmente ser moldado. Ocupa a 36?2 posi¢cao entre os elementos
mais abundantes da constituicao das rochas da crusta terrestre.
O chumbo metalico € um metal macio maleavel e ductil, tem uma baixa
forca de tensao, e € um mau condutor de electricidade.
Uma superficie fresca cortada, tem o brilho prateado que rapidamente se
torna menos intenso, ficando com a cor caracteristica do metal azul
acinzentada.
O chumbo funde a (328°C) e entra em ebulicdo a (1740°C), apresenta
densidade relativa (11,34).
] Na presenca do ar, o chumbo reage lentamente com a agua para formar o
Propriedades | ] o
hidréxido de chumbo, sendo este insignificantemente soluvel.
e

Ocorréncias

O chumbo é soluvel em acido nitrico (HNO3z), mas € pouco afectado pelos
acidos sulfarico e hidroclérico a temperatura ambiente.

O chumbo é téxico quando contraido internamente, no entanto na agua
comum contém usualmente sais que formam uma camada de revestimento
nos tubos, inibindo a formagédo de hidroxido de chumbo solavel (os tubos
usados para transportarem a agua de abastecimento publico ndo devem
conter chumbo).

O chumbo ocorre naturalmente em oito formas isotépicas, das quais quatro

s30 estaveis e quatro sdo instaveis. Os isdtopos estaveis sdo: o “Pb, o
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“"Pp e 0 “®Pb, que constituem os produtos finais do uranio, do actinio e do
tério respectivamente.

O chumbo esta largamente distribuido por todo o mundo essencialmente
sob a forma de sulfuretos, e principalmente no mineral e minério de galena
(PbS), e em minérios secundarios como a cerussite e anglesite.

O principal método de extracgdo do chumbo da galena é por calcinagéo do
minério, que por sua vez é convertido num 6xido, e posteriormente reduz-se
esse Oxido com coque (carvao poroso que se obtém como residuo da
destilagdo da hulha na produgao do gas-da-hulha. Outro método, € queimar
0 minério de galena num forno revérbero (forno de reflexdo de calor), até
que parte do sulfureto de chumbo seja convertido num éxido de chumbo e
num sulfato de chumbo. O ar fornecido a fornalha € depois suprimido, o seu
grau de admissdo, a temperatura sobe; depois o sulfureto de chumbo
original combina-se com o sulfato e 6xido de chumbo para formar o metal de
chumbo e o diéxido de enxofre.

O material de desperdicio, como refugos e baterias de sucata, recuperado
de varios processos industriais, foi também fundido e constitui uma
importante fonte de chumbo (reciclagem).

Por causa da galena ter frequentemente outros minerais associados com
ela, o chumbo nao é valorizado, e as barras de chumbo que se obtém dos
processos de fundigdo contém metais como o cobre, o zinco, a prata e ouro
como impurezas.

A recuperacdo dos metais preciosos a partir dos minérios de chumbo é
muitas vezes tdo importante economicamente como a produgédo do chumbo
em si.

A prata e o ouro séo recuperados pelo Processo de Parkes, processo pelo
qual uma pequena quantidade de zinco agitado em chumbo derretido
dissolve o metal precioso. Esta liga fundida, depois vem a superficie,
elevando-se do chumbo como uma escoéria de metais em fusao facilmente
removivel. O zinco é removido da prata e do ouro por processos de
destilagéo.

As barras de chumbo sdo muitas vezes purificadas quando misturadas com
chumbo fundido na presenga do ar. Os 6xidos das impurezas metalicas
elevam-se para o topo e sado extraidos por escumagéo. Os mais puros graus

do chumbo sdo conseguidos por refinagao electrolitica.

Usos

Grandes quantidades de chumbo sdo usadas na indastria para o
revestimento interior de tubos, reservatérios e aparelhos de raio X. O

chumbo é também usado em enormes quantidades em baterias e
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revestimentos dos cabos eléctricos.

Devido a sua elevada densidade e propriedades nucleares, o chumbo é
largamente usado para blindagens de protec¢céo de material radioactivo.
Entre varias ligas que contém chumbo, uma que contém uma elevada
percentagem deste elemento é a solda, um metal préprio para ser fundido
em tipo, e varios materiais de transporte.

Uma consideravel quantidade de chumbo é consumida na forma de
compostos (compostos de chumbo), nhormalmente em tintas e corantes.

O carbonato de chumbo ((PbCO3) Pb(OH),), chamado de chumbo branco,
foi usado por mais de 2000 anos como um corante branco. E também usado
na ceramica vidrada (como envernizador, utilizado para vidrar) e no fabrico
e no fabrico de outros corantes.

Nos anos mais recentes, no entanto, por causa dos perigos de
envenenamento pelo chumbo, o seu uso como base das tintas de interiores
foi significativamente diminuida.

Um dos métodos mais antigos para fazer o chumbo branco é designado por
Processo Dutch, e é ainda usado actualmente. Neste processo, a louga de
barro que contenha chumbo e acido etanoico, € envolvida em casca de
carvalho com tanino (substancia de origem vegetal), e durante 90 dias essa
louga é sujeita a reacgao de fermentagao da casca de carvalho com tanino e
0 acido etanoico para tratamento do chumbo. Industrialmente o chumbo é
tratado mais rapidamente por processos de electrdlise.

O mondxido de chumbo (PbO), ou litargirio, € um p6é amarelo cristalizado,
formado pelo aquecimento do chumbo ao ar. E usado no fabrico e produgao
do cristal de rocha, como um secante de éleos, como envernizador e no
fabrico de insecticidas.

O oxido vermelho de chumbo (Pbs0,), € um 6xido em pd, avermelhado e
cristalino, formado pela oxidagdo do monéxido de chumbo (PbO). E usado
como corante em tintas utilizadas como revestimentos de protecg¢do para
estruturas de trabalho em ferro e em aco.

O cromato de chumbo (PbCrQ,), ou crémio amarelo, um pé cristalino usado
como pigmento amarelo, é preparado pela reac¢do do acido acético com o
chumbo e o bicromato de potassio. Crémio vermelho, créomio laranja-
amarelo e cromio amarelo limdo, sdo alguns dos corantes obtidos do
cromato de chumbo.

O etanoato de chumbo (II) ((PbC,H30,), 3 H,O ), uma substancia branca
cristalina designada por agucar de chumbo, devido ao seu sabor doce, é

preparado comercialmente pela dissolugdo do mondxido de chumbo
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(litargirio) em &cido etanoico. Esta substéncia é usada como um cdustico
(substancia usada na fixagdo de corantes) em tinturarias, como um corante
e verniz secante, e numa série de outros compostos de chumbo

O tetraetil de chumbo (IV) (Pb (C,Hs),) € o constituinte chefe dos compostos
antidetonantes incluidos na gasolina para prevenir a detonagao prematura
nos engenhos internos de combustdo. Uma pequena quantidade deste
composto aumenta o indice de octanas na gasolina, o que significa prevenir
detonacao nos cilindros do motor e promover a queima regular da gasolina.
Entretanto, a maior parte do chumbo é expelido por escape, constituindo
uma poluicdo ambiental. Este composto €& considerado como um
consideravel poluente atmosférico.

O alvaiade de chumbo (Pbsz (OH), (COs),) serviu como pigmento em tintas
para pinturas de brinquedos de criangas, e hoje em dia as criangas sofrem a
sua toxidade depois de ingerirem pedacos de madeira, brinquedos etc.

O chumbo contraido internamente, numa das muitas das suas formas
altamente toxicas, tem efeitos que usualmente se fazem sentir apds a sua
acumulagao no corpo durante um certo periodo de tempo.

Os sintomas de envenenamento pelo chumbo sdo: a anemia, fraqueza,
constipacgdes, cdlicas, paralisia e muitas vezes paralisia dos punhos e
tornozelos. Nas criangas o chumbo pode reduzir a inteligéncia atrasa o
desenvolvimento motor, diminui a memoéria e causa problemas de audi¢édo e
de “peso”. Nos adultos, um dos perigos do chumbo, é que aumenta a tensao
arterial.

Nos dias actuais o tratamento para o envenenamento por chumbo inclui a
administracdo de acido etilenediaminetetracetico disddio de calcio (EDTA).
O chumbo é removido do corpo por substituicdo do calcio, formando um

complexo estavel com o EDTA, que posteriormente é expelido pela urina.
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COBRE

Tabela 15 Substancia Cobre
Nome Cobre
Simbolo Cu
N.° Atébmico | 29
Massa
atémica 63,546
(u.m.a)
N.° Grupo 11
O cobre é um dos elementos de transicdo da Tabela Periodica, € um
o elemento metalico de cor castanha-avermelhada. Este elemento € um dos
Descrigéo ) ) o )
metais mais usados. Ocupa a 252 posicdo entre os elementos mais
abundantes da constituicdo das rochas da crusta terrestre.
O cobre funde a cerca de (1083°C) e entra em ebulicdo a cerca dos
(2567°C), tem uma densidade relativa de (8,9).
Devido as suas propriedades desejaveis como a boa condugdo de
electricidade e de calor, a sua resisténcia a corrosao, a sua maleabilidade e
ductilidade, e a sua beleza; o cobre é muito usado em amplas variedades de
aplicagoes.
O cobre é usualmente encontrado misturado com outros metais, como o
] ouro, a prata, o bismuto e o chumbo; existindo em quantidades minimas nas
Propriedades
rochas.
e

Ocorréncias

O cobre foi encontrado por esse mundo fora em lavas basalticas, mas o
maior depdsito conhecido € nas Montanhas Andinas do Chile, na forma de
um Parfiro cuprifero.

As principais fontes de cobre sdo a calcopirite (CuFeS,), a bornite
(CusFeS,), mas outros sulfuretos sdo considerados minerais importantes
deste minério (do Cu), como sejam: a calcocite (Cu,S) e a covelite (CuS).
Outros minerais de cobre sao por exemplo: a azurite (2CuCO3zCu(OH), ), a
malaquite (Cu,CO3(OH),),a tetraedrite ( (Cu,Fe)12Sb4S13), a cuprite (Cu,0),
a atacamite (CuCl, 3Cu(OH),), a crisocola (CuSiO32H,0) e a enargite.

Usos

Os principais usos do cobre sdo em aplicagdes eléctricas, porque o cobre é
um excelente condutor eléctrico, tem uma elevada condutividade.

Porque o cobre é muito ductil, pode ser utilizado para fios metalicos de
varios didmetros, desde cerca de 0,025milimetros até valores superiores.

O cobre pode ser usado para linhas e cabos de corrente no exterior, como
também em instalagbes eléctricas de casas, em filamentos das lampadas,
em magquinaria eléctrica como motores, geradores, aparelhos de sinalizagao

para transmissdo de sinais, electromagnetos e em equipamento de

247




comunicagao.

O cobre é usado para moedas desde o registo historico, e foi também usado
para utensilios de cozinha, objectos ornamentais e tinas.

O cobre foi durante um certo tempo extensamente usado no revestimento
dos botdes de madeira dos navios, para prevenir incrustagcdoes e
abalroamento.

O cobre pode ser facilmente cromado sozinho ou como base para outros
metais. Grandes quantidades sao wusadas para este propoésito,
particularmente para fabricar modelos eléctricos reproducéo e impressao. A
metalurgia do cobre, varia com a composi¢gao do minério. O cobre nativo &
moido, lavado e transformado em barras (lingotes de cobre).

Oxidos de cobre e carbonatos de cobre sdo reduzidos com carbono.

Os mais importantes minérios, os sulfuretos, geralmente ndo contém mais
de 12% de cobre. Estes minérios, os sulfuretos, sdo em primeiro lugar
moidos e concentrados por flutuacdo. Os concentrados de cobre sao
fundidos numa fornalha reverberatéria, para extracgao do metal, a qual
produz crude metalico de cobre, aproximadamente 98% no estado puro. O
crude de cobre é posteriormente purificado por electrolise, conseguindo-se
uma pureza de 99,9%, excedendo os teores das barras.

O cobre puro é macio e flexivel, mas pode ser temperado e
consequentemente endurecido por intermédio da existéncia de outras
actividades. Ligas de cobre, as quais sdo mais duras e fortes do que o metal
puro, tém maior resisténcia e logo ndo podem ser usadas para fins
eléctricos. No entanto, estas ligas tém uma resisténcia a corrosdo quase tao
boa como aquela do cobre puro, e sao facilmente trabalhaveis em maquinas
das fabricas e oficinas.

As duas ligas mais importantes sdo o latdo, uma liga de cobre e zinco, e o
bronze, uma liga de cobre e estanho. Contudo, tanto o zinco como o
estanho séo por vezes adicionados a mesma liga, ndo podendo marcar-se
um limite rigido entre o latdo e o bronze. Ambas as ligas s&o usadas em
enormes quantidades.

O cobre é também ligado com o ouro, a prata e o niquel, e € um importante
constituinte de algumas ligas como: “monel metal’, “gun metal” e “prata
alema”.

O cobre forma duas séries de compostos quimicos: 0s cuprosos - nos
quais o cobre tem a valéncia (-1), e os clpricos - nos quais o cobre tem a
valéncia (-2). Os compostos cuprosos sao mais facilmente oxidados do que

0s compostos cupricos, em muitos casos apenas por exposicido a
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atmosfera. Os compostos cupricos sdo estaveis. Algumas solugdes de
cobre tém o poder de dissolver a celulose, dai que grandes quantidades de
cobre sejam também usadas na produgao e fabrico da seda vegetal.

O cobre é também usado como um pigmento em muitos processos de
coragem, € em alguns insecticidas como o “Paris Verde” e alguns
fungicidas como a “mistura bordeaux”, no entanto, o cobre é largamente

substituido por produtos quimicos organicos sintéticos com esse fim

especifico.
CROMIO
Tabela 16 Substancia Cromio
Nome Crémio
Simbolo Cr
N.° Atémico 24
Massa
atémica 51,996
(u.m.a)
N.° Grupo 6
O crémio € um dos elementos de transicdo da Tabela Periddica, € um
o elemento metalico cinzento que pode obter um elevado grau de polimento.
Descrigéo o ) L
Ocupa a 212 posigao entre os elementos mais abundantes da constituicao
das rochas da crusta terrestre.
O créomio foi descoberto em 1797 pelo quimico francés Louis Nicolas
Vauquelin, que lhe deu este nome devido as diferentes cores apresentadas
apresentadas pelos seus compostos.
Este metal funde-se a (1857°C) e entra em ebulicdo a cerca de (2672°C),
apresentando uma densidade relativa de (7,2) e Massa atémica (u.m.a)
(51,996).
O crémio pode substituir parte do aluminio, ou do ferro, em muitos minerais,
Propriedades | transmitindo-lhes cores uUnicas. Muitas pedras preciosas devem a sua cor a
e presenga de compostos de crémio.

Ocorréncias

A cromite (FeCr,0,), € um dos mais importantes e significativos minerais de
cromio. Nas cromites e em sais de cromio, o cromio tem valéncia (+3).
Muitos destes compostos sao verdes, mas outros sdo vermelhos ou azuis.

O ¢6xido de crémio (Cr,03), € um sdlido verde.

Nos cromatos e dicromatos, o crémio tem uma valéncia de (+6).

O dicromato de potassio (K,Cr,0-) é vermelho e soltuvel em agua. Misturado
com gelatina origina uma superficie de luz sensivel, muito util em processos

fotograficos.
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Os cromatos sdo geralmente amarelos, o mais conhecido é o cromato de
chumbo (PbCrQ,), um solido insoluvel muito usado como um corante,
chamado de crémio amarelo.

O crémio verde, € uma mistura de cromio amarelo e azul prussiano.

Usos

Mais de metade da produgao do cromio destina-se a produtos metalicos, € o
outro terco é usado em refractores.

E um ingrediente muitas vezes importante como agente catalitico
(catalisador).

O uso maximo do crémio é para formar ligas com o ferro, o niquel e o
cobalto. A adicdo de cromio numa liga concede-lhe dureza, forca e
resisténcia a corroséo.

No aco inoxidavel (ferro fundido purificado posteriormente arrefecido), o
cromio entra na sua composicao final em cerca de 10% ou mais.

Devido a sua dureza, uma liga temperada com crémio, cobalto e tungsténio
€ usada para ferramentas e instrumentos de metal de corte de alta
velocidade.

Quando o cromio é depositado electroliticamente, confere dureza,
resisténcia a corrosdo e tem brilho acetinado e brilhante depois do
acabamento. Por esta razdo o crémio é largamente usado na preparagao do
“corpo” dos carros e outros veiculos.

O extenso uso da cromite como refractaria, baseia-se no seu elevado ponto
de fusdo, na sua moderada expansdo térmica e na estabilidade da sua
estrutura cristalina. O diéxido de cromio (CrO,), € um condutor metélico
ferromagnético, em virtude do seu comportamento magnético, sendo
empregue como revestimento em fitas gravadoras de alta qualidade.

O trioxido de cromio (CrOs3), € um agente oxidante forte, usado em solugdes
de limpeza quimica, nomeadamente a mistura de CrO; com um pouco de

agua e H,SO, concentrado, é usada para limpeza de material de vidro.
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MERCURIO

Tabela 17 Substancia Mercurio
Nome Mercurio
Simbolo Hg
N.° Atémico | 80
Massa 200,59
atomica
(u.m.a)
N.° Grupo 12
Descricao O mercurio € um dos elementos de transicdo da Tabela Periddica, € um
elemento metalico liquido que, flui livremente a temperatura atmosférica. Foi
primeiramente distinguido pelo quimico Francés Antoine Laurent Lavoisier,
nas suas experiéncias de composicdao do ar, € também conhecido como
“prata liquida”. Ocupa a 672 posicéo entre os elementos mais abundantes da
constituicdo das rochas da crusta terrestre.
O mercurio € o mais denso metal liquido conhecido a temperaturas
atmosféricas. E um metal pesado de cor prateada e brilhante, ¢ um mau
condutor de calor, quando comparado com outros metais, e € um razoavel
condutor de electricidade.
O mercurio torna-se sélido quando sujeito a pressées de 7.640 ATM (5.8
milhdes de torr). A sua pressao € usada como um valor “standard” (padr&o)
na medigdo de pressdes elevadas extremas. Este metal funde-se a (- 38°C)
e entra em ebulicdo a cerca de (+ 357°C), apresentando uma densidade
Propriedades | relativa de (13.5) e Massa atdmica (u.m.a) (200.59).
e Dissolve-se em acido nitrico (HNO3z) ou em acido sulfurico (H,SO,)

Ocorréncias

concentrado, mas é resistente aos alcalis.

O mercurio ocorre na sua forma nativa (pura) ou combinado com a prata em
pequenas quantidades, sendo encontrado na maioria das vezes sob a forma
de sulfureto, no mineral cinabrio (HgS), também minério de mercurio. Este
metal forma facilmente ligas todos os metais comuns, como o ouro (Au), a
prata (Ag), e o estanho (Sn), excepto com o ferro (Fe) e a platina (Pt), e
estas ligas sdo designadas por amalgamas. Para obter o metal de mercurio
a partir do cinabrio, o minério é calcinado (queimado) ao ar, e os gases

produzidos sdo passados através de um sistema de condensacéo.

Usos

O mercurio é usado em termémetros devido ao facto do seu coeficiente de
expansao ser particularmente constante; a mudanga de volume por cada
grau de elevagdo da temperatura é a mesma. E também usado em outro
tipo de aparelhos cientificos como bombas de vacuo, barémetros e

rectificadores, interruptores, comutadores e disjuntores eléctricos.
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As ldmpadas a vapor de mercurio sdo usadas como fonte de raios ultra

violeta nas casas e para esterilizagdo da agua. O vapor de mercurio é usado

como alternativa ao vapor de agua, nas caldeiras de alguns mecanismos de

turbinas.

Num dos métodos de extracgdo do ouro e da prata dos seus minérios

(minerais econdmicos/comerciais), estes metais sdo combinados com o

mercurio, e posteriormente o mercurio € removido por destilacéo.

O mercurio forma compostos monovalentes (I) e bivalentes (II). Entre os

varios compostos de mercurio comercialmente importantes, referem-se:

¢ 0 sulfureto de mercurio (IT), um comum anti-séptico, também usado como
um pigmento e corante escarlate;

e 0 cloreto de mercurio (I) (Hg,Cl,) , ou calomel, usado em eléctrodos, e
foi no principio usado com fins medicinais como laxativo;

e 0 cloreto de mercurio(Il) (HgCl,), um sublimado corrosivo fortemente
venenoso, usado com fins medicinais como o0 mercuriocromo;

e o fulminado de mercurio (Hg (ONC),) , usado como detonador nos
explosivos; e

e 0 sulfureto de mercurio (HgS), usado como pigmento nas tintas corantes.

Os compostos organicos de mercurio sdo importantes e perigosos; o

metilmercurio € um poluente/contaminante letal frequentemente encontrado

nos rios e lagos.

O mercurio é um perigo agudo, quer sob a forma de vapor ou na forma dos

seus sais soluveis em agua, constitui um poderoso veneno e é absorvido

rapidamente através do aparelho respiratério, aparelho gastrointestinal e

através da pele, destruindo as membranas do corpo.

O envenenamento crénico por mercurio ocorre quando pequenas

quantidades deste metal ou dos seus sais gordos soluveis, particularmente

o metilmercurio, sdo repetidamente ingeridas por longos periodos de tempo,

causando danos irreversiveis no cérebro, no figado e nos rins. Devido ao

crescimento da poluicdo aquatica, significantes quantidades de mercurio

foram encontradas em algumas espécies de peixes, 0 que € uma causa

directa da descarga descontrolada deste metal para o ambiente.

A maior fonte de poluicdo sdo os desperdicios e residuos industriais

depositados nos rios e lagos. Uma vez que o mercurio € um elemento muito

volatil, perigosos niveis deste elemento sédo ja reconhecidos na atmosfera.

O ar saturado com vapor de mercurio a 20°C, contém uma concentracao

que excede muitas vezes os limites de toxicidade, aumentando o perigo a

mais altas temperaturas.
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NIQUEL

Tabela 18 Substancia Niquel
Nome Niquel
Simbolo Ni
N.° Atébmico | 28
Massa 58,69
atomica
(u.m.a)
N.° Grupo 10
Descrigao O niquel é um dos elementos de transicdo da Tabela Periddica e é branco
prateado. Ocupa a 222 posicdo entre os elementos mais abundantes da
constituicdo das rochas da crusta terrestre.
O niquel foi reconhecido como uma substancia elementar pelo quimico
sueco Axel Frederic Croustedt, quando este o isolou do mineral nicolite.
O niquel funde a cerca de (1455°C) e entra em ebuli¢do aos (2730°C). Tem
uma densidade relativa de (8,9) e Massa atdmica (u.m.a) (58,69).
O niquel é pesado, maleavel, ductil e capaz de adquirir um elevado
polimento. E um elemento magnético abaixo dos 345°C e existe em cinco
formas isotopicas estaveis.
O niquel metalico ndo é muito activo quimicamente. E soltvel numa solugéo
diluida de acido nitrico, e torna-se passivo (ndo reactivo) no acido nitrico
concentrado, ndo reagindo com os alcalis.
O niquel ocorre como metal nos meteoritos combinado com outros
elementos. Ocorre em minerais como: a pirrotite (Fe;,S), a garnierite, a
) millerite, a nicolite e apetlandite. A pirrotite e a petlandite sdo os principais
Propriedades | = | .
minérios de niquel.
e

Ocorréncias

Os minerais de niquel contém impurezas, uma das principais, entre muitas,
€ o cobre. Os minerais de sulfuretos, como a pirrotite niquelifera e a
petlandite, sdo usualmente minérios fundidos para a extracgdo do metal. A
fusdo efectua-se em altos-fornos, posteriormente o metal com impurezas de
sulfuretos de cobre e niquel é expedido por via maritima para refinarias
onde o niquel é removido através de varios processos.

No Processo Eléctrico, o niquel é depositado na sua forma metalica pura,
depois do cobre ter sido preferencialmente removido por deposigdo por uma
voltagem diferencial e num electrélito diferencial.

No Processo Moud, o cobre é removido por dissolugdo em acido sulfurico, e
o residuo de niquel é reduzido a niquel metalico impuro.

O mondxido de carbono (CO) é passado através do niquel impuro formando
o carbonilo de niquel (Ni(CO)4;), um gas volatil, este ultimo composto é

aquecido até a incandescéncia a 200°C e decompde-se, depositando-se o
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niquel metalico puro.

Usos

O niquel foi usado na cunhagem de moedas, em ligas de niquel e cobre, por
centenas de anos.

O niquel é usado como um protector (barreira de protecgédo) para metais,
particularmente para o ferro e ago, que sdo muito susceptiveis a corrosao, e
para ornamentagao.

O niquel em chapa (laminas de niquel) é depositado por electrélise numa
solugdo de niquel. Finalmente, o niquel dividido absorve 17 vezes o seu
préprio volume de hidrogénio e é usado como um catalisador em muitos
processos, incluindo a hidrogenacao de dleos.

O niquel é usado principalmente sob a forma de ligas, pois este elemento
concede grande forga e grande

resisténcia a corrosdo, nomeadamente ao ago. O ago-niquel contém cerca
de 2% a 4% de niquel, é usado em partes de carros como: os eixos das
rodas, valvulas, cambota, engrenagem de ligagao, partes de maquinas, em
chapas de blindagem, etc.

Umas das mais importantes ligas que contém niquel sdo: a “prata alema”,
aco de baixo coeficiente de dilatagdo, “metal Monel”, niquel-cromio e ligas
permanentes.

As moedas de niquel usadas para circulagdo sdo uma liga temperada com
25% de niquel e 75% de cobre.

O niquel é também um componente chave nas baterias de niquel-cadmio.

A maioria do abastecimento de niquel é extraida de minas no Canada.

O niquel forma primariamente compostos bivalentes (+2), no entanto,
exemplos de compostos com estados de oxidagao que vao desde o estado
(-1) a (+4) sao conhecidos.

A maioria dos sais de niquel, como seja: o cloreto de niquel (NiCl,), o
sulfato de niquel (NiSO,) e o nitrato de niquel (Ni(NO)3),), sdo verdes ou
azuis na sua cor, e sdo muitas vezes hidratados.

O sulfato de amodnia de niquel (NiSO, (NH4), SO, 6H,0) é usado em
solugdes de niquelamento (“‘cromagem” em niquel).

Os compostos de niquel sdo muitas vezes identificados como aditivos em

reagentes organicos, nomeadamente em floculantes.
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ZINCO

Tabela 19 Substancia Zinco
Nome Zinco
Simbolo Zn
N.° Atémico | 30
Massa 65,58
atémica
(u.m.a)
N.° Grupo 10
Descricao O zinco é um dos elementos de transicao da Tabela Periddica, tem brilho
metalico e cor branca-azulada. E um elemento que tem muitas aplicacdes
industriais. Ocupa a 242 posi¢cao entre os elementos mais abundantes da
constituicdo das rochas da crusta terrestre.
Os minerais de zinco ha muito que sdo conhecidos, mas o zinco nao era
reconhecido como um elemento separado até 1746, quando um quimico
aleméo, Andreas Sigismund Marggraf, isolou o metal puro por aquecimento
da calamina e carvéo vegetal.
O zinco puro € um metal cristalino insoluvel em agua quente ou fria, e
soluvel em alcool, acidos e alcalis. O zinco é extremamente fragil e
quebradico a temperaturas normais, mas torna-se maleavel entre
temperaturas de 120°C a 150°C e pode ser enrolado/laminado em
folhas/chapas entre cilindros aquecidos.
O zinco nao é afectado pelo ar seco; o ar humido como é oxidado cria um
Propriedades | revestimento de uma pelicula de carbonato que o protege da corrosao
e futura.

Ocorréncias

O zinco funde a cerca de (420°C) e entra em ebulicdo a cerca de 907°C.
Tem uma densidade relativa de (7,14) e Massa atémica (u.m.a) (65,58).
O zinco nunca ocorre livre na natureza (zinco nativo), mas € encontrado em
oxidos de zinco (ZnO); num mineral que é a zincite (2 ZnO'SiO4H,0), um
silicato de zinco; no mineral hemiomorfite (ZnCO3), um carbonato de zinco;
no mineral smithsonite (Zn (FeO,)O,), um 6xido misto de zinco e ferro; no
mineral franklinite (ZnS), um sulfureto de zinco; e no mineral esfalerite
(ZnS), também um sulfureto de zinco.

Os minérios comuns de Zn, usados como fontes de zinco sdo na sua

maioria os minerais: esfalerite e smithsonite.

Usos

O primeiro passo no processo de metalurgia é a transformagéo dos minérios
em oOxidos, através da sua exposicao a altas temperaturas. Os 6xidos assim

obtidos sao depois reduzidos por carbono numa fornalha eléctrica; o zinco
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entra em ebulicdo e é destilado numa retorta (vaso préprio para operagdes
quimicas), na qual a redugao tem lugar.

O zinco obtido por destilagdo, contém pequenas quantidades de ferro,
arsénio, cadmio e chumbo, e é conhecido na metalirgica como solda de
zinco (“spelter”).

Num outro processo de refinamento do zinco, os minérios calcinados
(sujeitos a um aquecimento prolongado a alta temperatura; que no caso de
um metal, 0 aquecimento de minério conduz a sua perda de agua e anidrido
carbodnico), séo filtrados através de acido sulfurico, de modo a serem
dissolvidos na sua quase totalidade. Depois das impurezas terem sido
removidas, a solugdo é electrolisada. O zinco electrolitico é puro e tem
qualidades superiores, como a sua elevada resisténcia a corrosao.

O zinco é principalmente usado como um revestimento protector, ou
galvanizador do ferro e do ago (recobrimento do ferro e do agco com uma
camada de zinco, para evitar a corrosdo atmosférica), e € um ingrediente
fundamental de muitas ligas, especialmente o latdo e o bronze. Estas ligas
sao usadas em chapas para células eléctricas secas e para moldes de
fundigdo, nomeadamente utilizam-se em artigos de formatos complicados
como grades de automoveis e enfeites.

O o6xido de zinco conhecido como zinco branco, € usado como tinta de
pigmentagdo em processos de coragem. E também usado como
enchimento de pneus pneumaticos e € ainda usado em medicina como um
anti-séptico em pomada.

O cloreto de zinco é usado como um preservativo da madeira e como um
fluido de soldagem.

O sulfureto de zinco € muito util e usado em muitas aplicagdes, envolvendo
a electroluminescéncia, a fotocondutividade e a semicondutividade, entre
outros usos eléctricos.

E empregue como o fésforo para os tubos dos écrans de televisdo em

camadas fluorescentes.
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6.2.2- CONTAMINANTES ORGANICOS

Tabela 20

PCB - BIFENILOS POLICLORADOS

Substancia bifenilos policlorados — PCBs, adaptado de EPA/540/s-93/506.

Nome

Bifenilos policlorados

Simbolo

PCB

Descrigao

Os PCBs s&o compostos organicos constituidos por bifenilos policlorados,
uma das varias substidncias dos compostos aromaticos téxicos
(hidrocarbonetos aromaticos téxicos), consistindo estes compostos em duas
moléculas de benzeno (bifenilo), e na qual os atomos de hidrogénio foram
substituidos por atomos de cloro, frequentemente resultantes dos processos
industriais.

No caso especifico dos PCBs - Bifenilos policlorados, incluem uma classe
de componentes clorados, que possui mais de 209 variedades com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, dos quais se salientam os
congéneres: CB 26, CB 52, CB 101, CB 118, CB 118, CB 138, CB 153, CB
180.

Propriedades
e

Ocorréncias

A maioria do PCBs sao liquidos oleosos com uma cor escura, que
apresentam uma viscosidade crescente com o aumento dos contelidos em
cloro. Os PCBs com menos atomos de cloro sdo mais soluveis nas solugbes
aquosas e sao também os mais responsaveis pela alteragdo (degradagéo)
quimica e bioldgica; estes PCBs com menos cloro s&o menos persistentes
nos ambientes quimicos do que os PCBs com mais atomos de cloro.

No entanto, todos os PCBs sdo muito persistentes nos ambientes que os
contém, sado hidrofébicos e quase insoluveis na agua, geralmente nao
migram significativamente, aderem facilmente a gorduras, contém um
elevado ponto de ebulicdo, ndo sdo atacados por acidos ou bases e/ou
substancias corrosivas. Os PCBs sao termicamente estaveis e sao
excelentes isoladores eléctricos.

Os PCBs possuem caracteristicas que tém muita influéncia no seu
potencial, reflectindo-se directamente na sua capacidade de migrac¢ao. Por
exemplo, os PCBs no 6leo sdo moveis, se esse mesmo Oleo estiver
presente num volume suficientemente largo para o movimento fisico a uma
distancia significativa da fonte. A mobilidade e capacidade dos PCBs
migrarem depende e ¢é afectada pelas caracteristicas do solo e/ou
sedimentos, isto é, dependem da densidade dos materiais constituintes do

meio ambiente onde estdo inseridos, da distribuicio do tamanho das
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particulas, mistura de compostos, permeabilidade, etc., adicionalmente,
dependem das caracteristicas quimicas e meteorologicas, presenca de
carbono organico e coloides organicos. A determinacdo destas
caracteristicas durante as actividades de estudo, permitem estimar a
mobilidade dos PCBs no ambiente onde se inserem.

Os PCBs, compostos quimicos organoclorados sintéticos, ndo se encontram
na natureza, contudo, entram muito facilmente na cadeia alimentar, ficando
geralmente acumulados no organismo como substancias intoxicantes,
dificilmente saindo destes.

Os organismos vivos ndo conseguem transformar os PCBs, estes ligam-se
aos tecidos das plantas, transmitindo-se aos herbivoros e por sua vez aos
carnivoros, ficando retidos nos tecidos destes, ou sao directamente
absorvidos pela pele dos organismos aquaticos, como peixes e varios
invertebrados. Os hidrocarbonetos clorados interferem no metabolismo do
célcio dos péassaros, causando adelgacamento da casca dos ovos e
consequentemente falhas reprodutivas. Como resultado, alguns predadores
€ aves piscatodrias estiveram proximo da extingao.

Os PCBs tém um elevado potencial para serem bioacumulados, o que
constitui um importante factor a considerar, uma vez que tém uma forte
afinidade para se acumularem em ambientes aquaticos como: lagos, rios,
portos de abrigo, etc. No entanto ndo é ainda muito comum a remogao dos
PCBs do solo ou sedimentos contaminados, nem tdo pouco se evita que
estes entrem em contacto com o ar através da sua volatilizagdo ou outros
mecanismos de transporte. Ha que reduzir significativamente as exposi¢des
dos trabalhadores a este tipo de compostos, implicando o isolamento das
comunidades a inalagao daquelas emissoées.

Das 209 espécies de isomeros de PCBs identificadas, poucas foram as
espécies caracterizadas mecanicamente. Quer a sua toxicidade quer o facto
de serem cancerigenos, constituem caracteristicas que levam a serem
tratadas a parte

A transmissdo ou transferéncia dos produtos quimicos organicos téxicos é
efectuada através de processos criticos que actuam através das interfaces
entre os maiores ecossistemas. Essas interfaces consistem
fundamentalmente em aguas superficiais, em que os pontos de origem se
localizam na jungao de grandes rios e/ou canais, ndo constituindo pontos de
origem as aguas subterraneas e os efluentes tributarios para os lagos.

A agua atmosférica, que age de duas maneiras, por um lado como fonte de

produtos quimicos organicos téxicos e por outro na forma de precipitagao (a
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agua solta os produtos quimicos volateis para a atmosfera). A agua dos
sedimentos, por sua vez, afecta o destino e persisténcia dos produtos
quimicos organicos toxicos por acgdo combinada da absorg¢ido-adsorgao,
influencia o enterramento, a sedimentagdo e a ressuspensdo. A agua
contida nos nutrientes, de uma forma indirecta, porque aumentando os
nutrientes, aumenta a produtividade organica, que por sua vez usam 0s
produtos quimicos orgénicos toxicos em trés processos distintos:
sedimentagao, degradagao e bioacumulagao.

Existe uma certa dificuldade no estudo da toxicidade dos PCBs, pois
individualmente os PCBs nao estido facilmente disponiveis, e a sua sintese,
produz muitos dibenzenofuranos policlorados reactivos (que podem produzir
valores de toxicidade superiores aos comuns).

Em doses pequenas os PCBs nao sao muito toxicos, por isso para estudos
mais perspicazes sao necessarias dosesmaiores, e/ou doses mais
pequenas para estudos cronicos. A toxicidade dos isomeros de PCBs difere
de acordo com a estrutura dos mesmos, estando por isso divididos em 2
grupos de isomeros, baseados nas suas diferengas estruturais.

Existem moléculas mais téxicas que outras, por exemplo, as moléculas
coplanares sdo mais toxicas do que os ortoisémeros, e, comparativamente,
os ortoisémeros tém uma elevada afinidade para receptores de estrogénio,
fazendo com que a actividade do estrogénio hormonal aumente
consequentemente.

Contudo, ainda que haja uma grande correlacdo entre a estrutura e a
toxicidade, podendo os substituintes dos diferentes tipos de PCBs explicar
as diferencas da toxicidade; no entanto, o facto dos PCBs serem
cancerigenos tem muito pouco ou nada a ver com a sua estrutura. Os PCBs
cancerigenos dependem em primeiro lugar das acg¢des do citocromo P-450,
localizado primeiramente no figado, pois algumas isoenzimas P-450
especificas metabolizam PCBs especificos. No interior do reticulo
endoplasmatico do figado, hd um mecanismo usado pela maioria dos
vertebrados para remover lipofilos xenobibticos perigosos e durante a
biotransformacéo, pelo menos 12 isoenzimas xenobidticas do citocromos P-
450, sado anuladas.

Os citocromos P-450, convertem os compostos lipofilicos em metabolitos,
que sao mais facilmente eliminados do corpo, defendendo assim as células
da intoxicagdo dos PCBs. No entanto, os metabolitos-PCB que o citocromo
P-450 produz, sdo muito mais toxicos do que o proprio parente molecular.

A toxicidade depende da quantidade de conversbes para reactivar
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intermediarios através de monooxigenases, produzidos pelo citocromo P-
450. Os intermediarios mais reactivos, os preferidos pelo metabolismo, sao
0s isdbmeros mais toxicos.

Compostos como os TPCBs, PCDFs, PCDDs, PCNs, PBBs, DDT,
bromobenzenos, hexaclorobenzenos, entre outros, induzem as isoenzimas
citocromo P-450. Outras enzimas metabolizantes xenobiéticas, sdo também
induzidas, mas podem nao ter qualquer relacionamento com o citocromo P-
450. As mais de 12 isoenzimas do citocromo P-450 sdo os produtos da
transcricdo de um gene local, o P450IA, que é induzido pelos poluentes
ambientais, sendo capaz de converter aminas aromaticas inofensivas em
intermediarios mutantes e cancerigenos.

A teoria mais aceite diz que a indugédo do citocromo P-450 envolve uma
elevada afinidade, uma baixa capacidade proteica cistélica, a qual
apresenta ligagdes xenobioticas € age como um receptor que induz a
transcricdo do P-450. Os PCBs podem ser hidroxilados para intermediarios
reactivos, que depois se vao ligar covalentemente a componentes criticos
da célula.

Os intermediarios reactivos que se ligam covalentemente ao DNA,
usualmente causam danos ao DNA, deteriorando-o, e sdo designados por
genotoxinas. A indugao da sintese do DNA desorganizado e imprevisto, é
um evento comum depois da deterioragao genotoxica, realizada através dos
esforcos dos promotores quimicos. Os promotores aceleram o
desenvolvimento do cancro, forgando a proliferacdo e desenvolvimento do
DNA celular defeituoso, antes do defeito poder ser reparado.

Os PCBs sao um exemplo de um promotor, o qual segue um mecanismo
especifico de efeito; subsequentemente a adigdo de PCBs promove
processos de produgdo de tumores. O citocromo P-450, foi em primeiro
lugar encontrado em hepatocitos (células do figado), que sao também uma
fonte para “corpos” reactivos servirem como genotoxinas. Estes
“hepatocarcinogeneses” estao correlacionados com a intoxicagdo dos PCBs
nos roedores e em muitos humanos acidentalmente expostos a altos niveis
de PCBs, depois de apresentarem lesdes no figado.

O maior impacto de saude provocado por estes compostos pode ser
causado pela sua combustdo incompleta, uma vez que estes compostos
apenas se destroiem por incineragdo a alta temperatura (combustédo
completa em camaras fechadas). A oxidagdo incompleta dos PCBs pode
formar emissdes de PCDFs (dibenzenofuranos policlorados) e PCDDs.

Os PCDDs sao pequenas particulas de dioxinas, estas dioxinas tém uma
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familia com 75 espécies, muito parecida com a dos furanos (PCDFs)
constituida por 135 espécies. As dioxinas fixam-se facilmente aos
sedimentos finos. As dioxinas, sdo venenos toxicos, que atacam directa e
rapidamente as plantas, desfolhando-as, n&o parecendo atacar tao
significativamente o Homem, no entanto sdo também cancerigenas.

Estudos efectuados a toxicidade dos PCBs em animais e humanos para
regulacao e controle, mostraram sintomas similares e incluem disfungées de
reproducdo, os PCBs sao transferidos da mae para o feto através da
placenta, e posteriormente através da amamentagdo, nascimentos
prematuros, aumento da mortalidade, disfungdes neurolégicas, reflexos
neuromusculares alterados, lesdes de pele, dilatagcao facial com aumento de
volume, aumento da pigmentacdo da pele, cloracne, diminuigdo da
conducao nervosa sensorial e motora.

Estes foram os resultados a que se chegaram sobre a toxicidade e efeitos

letais em laboratérios animais.

Usos

Os PCBs foram identificados primeiramente em 1929, 10 a 15 anos antes
da descoberta dos DDTs (hidrocarbonetos halogenados - que constitui um
outro grupo de compostos de bifenilos policlorados), no entanto sé na
década de 70 se descobriu que os PCBs eram téxicos. Sob o ponto de vista
da toxicidade, o impacto dos PCBs nos humanos é similar ao causado pelos
pesticidas (por exemplo o DDT), e os sintomas de toxicidade dos DDTs séo
mais imediatos dos que os dos PCBs, produzindo os primeiros sintomas de
excitagado e os segundos sintomas de depresséao.

Alguns compostos policlorados sdo formados a partir de subprodutos de
trihalometanos (THMs); em processos de cloragem da agua, as estagoes de
tratamento de dgua ao usarem o cloro para eliminar virus, algas e bactérias,
podem contribuir para a formagao de novos compostos, ainda que o cloro
nao seja cancerigeno; a partir das operacdes de branqueamento, aplicagédo
de lixivias, no tratamento e fabrico da pasta de papel, etc., originando-se as
dioxinas. Por vezes na limpeza de edificios, no tratamento das aguas de
lavagem, usa-se cloro a mais.

O cloro € um halogéneo, elemento quimico do grupo periédico VIl nao
metalico e muito reactivo, que se caracteriza por no estado livre se
encontrar como moléculas diatdmicas que se combinam com quase todos
os elementos da Tabela Periddica, formando geralmente haletos. O cloro
forma uma série de 6xidos, todos instaveis e potencialmente explosivos,
desses 6xidos destaca-se o diéxido de cloro (CIO,), que é industrialmente o

mais importante, € um agente oxidante poderoso, muito usado como
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alvejante de polpa de papel (consistindo o processo de alvejamento,
geralmente na oxidagdo de compostos orgédnicos coloridos formando
produtos incolores ou menos intensamente coloridos). Em solugdes basicas
o CIO, desproporciona-se (reacgdo na qual uma substancia actua
simultaneamente como agente oxidante e redutor), formando ides clorato
(ClO3) e clorito (ClOy’), sendo estas solugdes basicas geralmente usadas
para limpeza das maquinas de lavar roupa (domésticas e industriais).

Os compostos clorados sao usados em diversas actividades e para diversos
fins, nomeadamente em aditivos alimentares, em tintas e plasticos, como
solventes, em transformadores, em fluidos hidraulicos, em adesivos, em
lubrificantes, em retardantes de fogo e usados para pesticidas.

O numeroso uso destes compostos, conduz a um grande e variado numero
de maneiras destes compostos entrarem no ambiente. Além disso, estes
compostos sao persistentes no ambiente, lipofilicamente (ficam retidos nos
tecidos gordurosos dos organismos) ou bioacumulados. A transmissdo dos
produtos quimicos organicos toxicos entre os maiores ecossistemas faz-se

através das interfaces dos mesmos.

PAH - HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS

Tabela 21 Substancia HIDROCARBONETOS AROMATICOS POLICICLICOS — PAH, adaptado
de EPA, 1996.

Nome Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Simbolo PAH

Descrigcao Os PAHSs, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, sdo substancias que

entram no ambiente como consequéncia dos processos industriais.

Os PAHs sdo um grupo de cerca de 100 substancias organicas, formadas a
partir de 2 ou mais anéis de benzeno. A sintese natural, tratamento e
preparagao dos minerais, produtos oleosos e a combustdao incompleta do
material organico, sdo muitas das maneiras pelas quais os PAHs se
formam.

Os combustiveis fésseis, como a turfa, gas natural e petréleo, séo ricos em
PAHs. No crude e nos 6leos minerais refinados, ocorrem PAHs muito
complexos. A combustdo da matéria organica a temperaturas de 400°C a
2000°C, tem como resultado a formacdo de um grande numero de
diferentes hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

Os PAHs ndo ocorrem como substancias separadas, mas sempre em
misturas. A propor¢ao com que sao langados individualmente os PAHs no

ambiente, difere grandemente de fonte para fonte. Este perfil pode ser
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usado para estabelecer medicbes no campo, e quantificar a contribuicao

dos varios niveis de PAHs das diferentes fontes.

Propriedades
e

Ocorréncias

A fonte maioritaria de PAHs é a industria, como por exemplo: a industria da
fusdo do aluminio, a industria da produgdo do Coke (metal fundido), a
combustdo nao controlada de cabos, e a protecgado e conservagao florestal.
QOutras fontes incluem camaras de calor, especialmente locais de fogo de
combust&o de lenha e zonas de trafego.

Dos PAHSs, salientam-se os congéneres: Fenantreno, Fluoranteno, Pireno,
Benzo(a)antraceno, Antraceno, Benzofluoranteno, Benzopireno,
Benzo(a)pireno, Benzo(ghi)perileno.

Os humanos estao muito expostos a estas substancias pela sua inalagéo a
partir do fumo dos cigarros e fogareiros a lenha, e pela sua ingestdo na
comida.

Produtos granulados, produtos lacticinios, 6leos vegetais, doces e carne,
sao as mais importantes fontes de PAHs na comida.

A quantidade de PAHs que entra largamente no ambiente, nomeadamente
no meio aquatico é estimada em 230 000 toneladas métricas, causada
principalmente por 6leos poluentes, deposi¢ao e precipitagao. Esta poluicao
€ primariamente encontrada em areas onde quer a industria quer a
populacdo estdo concentradas, como zonas de deltas, estuarios e aguas
costeiras.

Os caminhos pelos quais os PAHs entram no ambiente aquatico sao
numerosos, atingem a superficie da agua através de alguns acidentes,
descargas, drenagem e deposicdo. As fontes incluem gases de navios,
deposicao do p6 de carvéo, drenagem de pantanos de turfa, e ainda mais
importante, por 6leos de contaminagao.

Os PAHs que entram na atmosfera por processos de combustao,
eventualmente enriquecem a terra ou a agua pela deposi¢cdo humida ou
seca.

A agua de desperdicios urbanos e industriais é rica em PAHs, e apenas
uma pequena percentagem destas substancias é removida pelo tratamento
dos despejos.

Tendo em conta a sua baixa solubilidade, os PAHs sdo encontrados a
baixos niveis na agua. Eles sdo facilmente adsorvidos pelo material
organico e particulas inorganicas, e consequentemente o seu transporte é
muito controlado pelos processos hidrodindmicos.

A solubilidade dos PAHSs ¢ fortemente influenciada pela temperatura e pelo

seu peso molecular, quanto maior o peso molecular da molécula mais baixa
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a sua solubilidade.

De acordo com Helmann, os PAHs sao adsorvidos preferencialmente pelas
mais pequenas particulas, 94% ou mais dos PAHs encontrados estéo
ligados a particulas com dimensdes inferiores aos 20 um. Além disso, estas
substancias s&o geralmente muito soluveis em gorduras e 6leos.

Quando a matéria suspensa é colocada em contacto com a agua na qual se
encontram dissolvidos os PAHs, 50% destes compostos sdo adsorvidos em
algumas horas. O processo de adsorsdo na sua totalidade pode demorar
muitos meses até se finalizar por completo.

Nos estuarios, os mais elevados niveis de PAHs foram encontrados nas
zonas de diluicdo, a area onde a sedimentacao e a ressuspensao tém lugar.
Assume-se que grande parte destas substancias passe através desta zona,
uma vez que sao adsorvidas pelas mais pequenas particulas. Mais de
metade da carga de PAHs sdo eventualmente acumulados em sedimentos.
A sedimentagao tem lugar préximo da fonte: em portos de abrigo, perto dos
tubos de drenagem, junto das instalagbes costeiras off-shore, junto de
camadas de estacas de madeira e junto da propria industria que liberta
estes compostos. A sedimentacdo perto da fonte pode ser explicada pelas
elevadas concentragdes actuais presentes, pela baixa solubilidade destes
compostos e pela descarga de fracgGes de crude.

A concentragao destas substancias pode decrescer pela sua evaporagao e
transformacgéo. A evaporagao desempenha um papel muito significativo na
superficie das aguas e depende também da temperatura, do movimento da
agua, do vento, e claro do peso molecular das substancias individuais.
Especialmente com o naftaleno e os PAHs que contém 3 anéis de benzeno,
a evaporagao € uma fonte importante de perdas deste composto para a
atmosfera.

O mais importante processo de transformacao abidtica para os PAHs ¢é a
degradagdo fotoquimica, que é proporcional ao conteudo de oxigénio
dissolvido. Este processo de degradagéo fotoquimica pode ser acelerado
por acidos humicos e aumenta exponencialmente com o aumento da
temperatura. Existem muitas diferengcas respeitantes a reactividade
fotoquimica existente entre as varias moléculas individuais; o naftaleno nao
€ muito reactivo, enquanto que o benzopireno é muito reactivo.

A degradacéo biolégica dos PAHs ocorre segundo condi¢ces aerdbicas, e
nos sedimentos a sua degradagdo depende fortemente do pH e rH. Nos
sedimentos anaerébios ndo perturbados, os PAHs s&o praticamente

estaveis. O tempo necessario para os PAHs serem degradados pelas
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bactérias no meio da quantidade das substancias presentes, é inversamente
proporcional a solubilidade da substancia na &agua, dependendo das
circunstancias ambientais e se 0 meio esta ou nao previamente poluido por
estas substancias. O tempo de semivida do naftaleno situa-se em 125 dias.
O benzopireno tem um tempo de vida de 3 a 6 anos.

Os PAHs de baixo peso molecular podem ser totalmente degradados em
fenois e metabolitos acidos. Varias bactérias sdo também capazes de
transformar os varios PAHSs.

A acumulacdo de PAHs no ambiente aquatico depende largamente das
propriedades quimicas e fisicas das substancias e da exposigéo de algumas
espécies. A propor¢cado da acumulagao e da excregdo destas substancias é
em geral mais baixa quando o peso molecular € mais alto. As maiores
quantidades de acumulacdo e de excregdo foram encontradas em
carapacgas de organismos e peixes. A quantidade excretada por estes
organismos, depende provavelmente da sua capacidade para
metabolizarem estas substancias. Verifica-se geralmente que os PAHs, com
excepgao para o naftaleno, se podem acumular em grandes quantidades
nos sedimentos finos.

O principio que regula a acumulagdo destes compostos nos sedimentos
elou alimentos é ainda pouco conhecido. As concentragbes encontradas
nos organismos sao sempre inferiores as concentragdes encontradas nos
sedimentos circunscritos, e isto é verdadeiro, mesmo para os organismos
que obtém a sua nutricdo directamente desses sedimentos. Isto sugere que
os PAHs ligados aos sedimentos tém uma menor bio-utilizagdo.

Para varias moléculas individuais de PAHs, uma certa quantidade de
fototoxicidade foi mostrada, resultando num crescimento da toxicidade dos
PAHs na presencga da luz. A fototoxicidade age em simultaneo na presenca
de outras substancias, muitos PAHs sao vistos como uma possivel causa do
desenvolvimento de tumores nos organismos aquaticos.

Em alguns estudos, a correlagdo entre a presenca destas substancias,
PAHSs, e a alteragdo nos cromossomas dos organismos aquaticos de agua
doce, salobra e marinhos, foi encontrada. Por exemplo, um estudo de
campo efectuado em agua fresca, compara valores de uma area poluida
(Total de PAHs: 18 a 70 ppm) com valores de uma area nao poluida (Total
de PAHs: 0 a 17ppm), e mostra um aumento frequente de tumores nos
intestinos do peixe. A toxicidade aguda dos PAHs nos organismos aquaticos
tem uma amplitude que se situa entre 0,2 e 10 ppm. Efeitos subletais foram

relatados para concentracdes de PAHs entre 5 e 10 ppb. Nestes casos, as
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fungdes da célula e da membrana nuclear foram encontradas perturbadas.
No que respeita aos humanos, é conhecido que o naftaleno e o antraceno
(PAHs com 2 ou 3 anéis de benzeno numa cadeia continua) ndo séo
cancerigenos. Outros PAHs, como o benzoantraceno, o benzofluoranteno, o
benzopireno, o indeno, etc. sdo definitivamente cancerigenos, e outros
como o fluoranteno, o tenantreno, etc. sdo possivelmente cancerigenos. O
mais potente PAH cancerigeno € o benzopireno.

Ainda que sejam conhecidos pontos de partida acerca das caracteristicas
dos PAHs para a redugado da sua emissao para o ambiente, possibilidades
de alcangar esse objectivo sdo restritas. Ajustamentos técnicos para
processos existentes, apenas limitam os efeitos de emissao. Fontes difusas,
sdo no entanto dificeis de controlar, por exemplo a queima de lenha nas
casas particulares.

As consequéncias econdmicas da redugdo de certas quantidades de
substancias emitidas pelas varias industrias s&o de considerar. Em alguns
casos, como na emissao automovel, a reducédo da emissao € quase sempre
anulada por um aumento generalizado no numero de viaturas activas.

No que respeita a quantidade dos niveis de PAHs nos sedimentos, a
mesma analise que foi feita para os PCBs pode aqui ser aplicada. A
correlagdo com a matéria organica € muitas vezes a razdo para a

quantidade de carbono organico na mesma amostra.

266




HCB - HEXACLOROBENZENOS

Tabela 22 Substancia HEXACLOROBENZENOS - HCB

Nome

HEXACLOROBENZENOS

Simbolo

HCBs

Descricao

O hexaclorobenzeno ¢ um composto sélido, cristalino de cor branca. Este
composto ndo ocorre naturalmente na natureza, mas forma-se como um
subproduto durante o fabrico de produtos quimicos usados como solventes
(para dissolverem outras substancias), a partir de outros compostos que

contenham cloro, e em pesticidas.

Propriedades
e

Ocorréncias

Os HCBs tendem a permanecer no ambiente como solidos durante longos
periodos de tempo.

Se os HCBs sao langados no solo, grande parte deles permanecerao ali
apos 3 a 6 anos; e metade daqueles que sao langados nos lagos e aguas
subterréneas, ainda la estardo passados 30 a 300 dias do seu langamento.
Muitas das particulas ligam-se ao fundo e margens, uma vez que os HCBs
nao sdo muito soluveis na agua. Também ainda ndo € claro por quanto
tempo persistem as particulas de HCBs na atmosfera. A evaporacdo dos
HCBs para a atmosfera nao é significativa segundo condi¢gdes normais.
Devido a baixa solubilidade dos HCBs na agua, estes compostos ndo estao
usualmente presentes na agua potavel. Baseando-nos numa observagao
cuidadosa, foram detectados HCBs em niveis muito baixos na superficie da
agua e nos sistemas de aquiferos nas aguas subterrdneas. Foram
encontradas concentra¢gdes de HCBs na agua na ordem dos 21 ppb (21
partes de HCBs por 1 bilido de partes de agua), e foram relatadas em
amostras recolhidas em locais de desperdicios perigosos.

Os HCBs sao considerados uma substancia toxica, perigosa quando
ingerida ou inalada. Provocam derrames nos olhos e pode irritar a pele se o
contacto for prolongado, existindo a possibilidade de efeitos irreversiveis.
Foi descoberto através de laboratérios animais que esta substancia é
cancerigena.

A maxima concentragdo admitida é aproximadamente 0,1% peso/peso,
acima deste valor a concentragdo desta substancia passa a classificar-se
como perigosa e potencialmente cancerigena.

Esta informacdo é muito util porque os HCBs causam ou podem causar
maleficios nos seres vivos; dai que a identificacdo de locais onde se
verifiquem concentragbes apreciaveis desta substéncia, seja muito

importante, pois esses locais constituem as actuais fontes de exposicéo
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para os humanos aos HCBs.

Quando um produto quimico é langado a partir de uma grande area, como
um complexo industrial, ou a partir de um contentor, entra no ambiente
como uma emissao quimica. Esta emissao é designada por descarga e nem
sempre conduz a uma situagao de exposi¢ao directa.

Podemos ficar expostos a estes produtos quimicos apenas quando
entramos em contacto directo com eles, através do contacto com
substancias que contenham este produto quimico, ou através do ambiente
pela sua inalagédo e/ou ingestao.

Se os seres humanos forem expostos a substancias perigosas como os
HCBs, muitos factores determinam quais os efeitos nocivos para a saude
que irdo ocorrer, e qual o tipo desses efeitos.

Estes factores incluem: qual a dose (quantidade), qual a duragdo da
exposigdo (quanto tempo), qual a via pela qual houve exposicdo a
substancia, outros quimicos a que se tenha estado exposto, dados e
caracteristicas pessoais.

Os HCBs tendem a permanecer no ambiente como solidos durante longos
periodos de tempo.

A exposicdo aos HCBs pode ocorrer quando se vive perto de uma area ou
local industrial, onde os HCBs sejam usados, ou locais como lixeiras onde
estes produtos de desperdicio das industrias sdo despejados (como
residuos). Nestes locais os HCBs podem ser langados para a atmosfera em
particulas de poeiras. Os niveis (concentragbes) de hexaclorobenzenos na
atmosfera nestes locais ndo sdo ainda conhecidos. Os trabalhadores de
industrias que produzem produtos quimicos toxicos involuntariamente como
subprodutos, ou que usem os HCBs, estdo sujeitos a uma contaminagao
significativa por estes compostos, nomeadamente correm grande risco por
um contacto directo através da pele.

A exposicao aos HCBs pode também ocorrer através do contacto com: os
solos contaminados, particulas de pd, lancamentos industriais para o
ambiente, etc. Pode ocorrer através da sua ingestdo (comidas e bebidas
como por exemplo: o leite, outros lacticinios, aves domésticas: galinhas,
patos, perus, etc., carne, etc.). Quando esta substancia € ingerida em
combinagdo com gorduras e/ou Oleos, tanto mais é absorvida pelo
organismo, comparativamente com os HCBs absorvidos a partir da agua
potavel. Os niveis de concentragdo dos HCBs resultantes da exposi¢cao a
estas varias fontes ndo foram ainda estimados.

Os HCBs podem entrar no organismo quando sao ingeridos a partir da

268




comida contaminada com esta substancia, quando sdo inalados, pela
respiragao de particulas no ar, quando a pele entra em contacto directo com
estas substancias. Seguidamente a sua admissdo no organismo, os HCBs
rapidamente propagam-se a muitos tecidos do corpo, especialmente as
gorduras; provavelmente isto ocorre em apenas poucas horas. Muitos dos
HCBs permanecerdo no organismo, especialmente nas gorduras, durante
anos. Uma grande por¢do de HCBs contidos nas gorduras podem ser
transmitidos da méae ao filho através do leite materno durante o periodo de
amamentacgao. Os efeitos na salde causados pela inalagdo de HCBs ou por
contacto directo com absorgao pela pele, ndo sao ainda conhecidos.

Ha evidéncias de que os HCBs s&o tdéxicos para as criangas,
nomeadamente nas mais novas, apds O nascimento e durante o
aleitamento, se as méaes tiverem estado expostas a HCBs ent&o as criangas
estardo expostas também aos HCBs através do leite. A presenga desta
substancia no organismo das criangas reduz as possibilidades da sua
sobrevivéncia. Outros estudos em animais mostraram que ingerindo HCBs
durante um longo periodo, podem causar danos: no figado, no sistema
imunitdrio, nos rins e no sangue, produzindo ainda erupgdes e
pigmentacbes na pele. Mais estudos em animais, sugerem ainda que
ingerindo uma quantidade significativa de HCBs durante um certo periodo
de tempo, estes podem conduzir ao cancro do figado e/ou da tirdide.

Nao existe informacdo das concentragdes de HCBs na atmosfera que
afectem os humanos e ou os animais. O Nivel Minimo de Risco (MRLs)
derivou de dados colhidos a partir de animais que estiveram durante um
longo periodo de tempo expostos a esta substancia.

Os niveis minimos de risco constituem uma base de comparagdo com os
niveis que os humanos podem encontrar quer na atmosfera, quer na
comida, quer na agua para beber. Se uma pessoa a exposta aos HCBs,
numa quantidade inferior aos niveis minimos de risco, nao é esperado que
efeitos nocivos para a saude ocorram. No entanto, estes niveis minimos de
risco, sdo estimativas baseadas unicamente em informacdes de avaliacado
das tendéncias, onde alguma incerteza permanece. Isto porque o método
pelo que se obtém os valores para os NMR’s, ndo usa nenhuma informagao
acerca do cancro; um determinado NMR nada diz a respeito da presenga ou
auséncia do nivel de risco para a ocorréncia de cancro.

Existe um teste para determinar se uma pessoa esteve ou nao exposta aos
HCBs, usando equipamento especializado medem-se os niveis de HCBs

nas gorduras humanas ou no sangue; uma vez que este composto se pode
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acumular e permanecer nas gorduras humanas durante varios anos. O teste
para os HCBs contidos nas gorduras, indicam apenas que uma pessoa
esteve exposta, mas nao “quando” nem “quanto” uma pessoa esteve
exposta. O teste para o sangue pode indicar uma exposi¢cdo mais recente.
No entanto os niveis medidos ndo podem ainda nesta altura ser usados
para preverem os danos na saide humana.

O Departamento Americano de Protec¢cdo Ambiental (EPA) desenvolveu
uma série de conselhos para proteger as pessoas dos potenciais efeitos na
saude humana quando expostos aos HCBs da agua para consumo publico.
Este departamento prop6s que a exposicdo aos HCBs na agua para
consumo publico ndo excede os 0,05 ppm (0,05 partes de HCB por 1 milhdo
de partes de agua) durante 10 dias até 7 anos nos adultos e criangas, e 0,2
ppm em exposi¢cdes mais prolongadas, cerca de 7 anos nos adultos. No
entanto ainda n&o foi estabelecido um plano de trabalhos estandardizado
para os HCBs.

As precaugdes necessarias no seu manuseamento sao varias, mas ha que

evitar a exposigao.
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