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RESUMO 

Os sistemas de indicadores e índices de qualidade ambienta1 constituem um dos métodos 

possíveis para análise, tratamento e transmissão de informação ambiental, de modo a 

tornar os dados científicos mais facilmente utilizáveis por decisores , técnicos, políticos ou 

pelo público em geral. 

Este trabalho teve como principais objectivos, por um lado, rever e disponibilizar um 

conjunto de metodologias associadas a indicadores e índices de qualidade da água e 

sedimento em zonas costeiras (incluindo faixas costeiras, estuários, lagunas e rias) e, por 

outro lado, contribuir para um melhor conhecimento acerca das vantagens e limitações do 

uso destas metodologias na avaliação da qualidade ambienta1 de sistemas aquático 

costeiros. 

Adoptada uma metodologia que teve por base a utilização de sistemas de índices e 

indicadores de qualidade da água e sedimento em zonas costeiras, procedeu-se à aplicação 

prática a três casos de estudo: Caso de Estudo I - Zona de Intervenção da EXP0'98; Caso 

de Estudo I1 - Complexo Industrial do Barreira-Seixal; Caso de Estudo I11 - Emissário 

Submarino da Guia. De forma a garantir o máximo de fiabilidade dos resultados obtidos, 

efectuaram-se ensaios de sensibilidade aos resultados obtidos e comparações entre os 

resultados da avaliação da qualidade ambiental através dos sistemas de indicadores e 

índices versus a análise preliminar dos dados não tratados; estes ensaios demonstraram 

um grau de confiança aceitável nos resultados obtidos pelos sistemas de indicadores e 

índices aplicados. 

Os resultados obtidos para as várias zonas de estudo evidenciaram três níveis distintos de 

qualidade ambiental: o caso de estudo I é caracterizado por forte degradação do 

ecossistema e apresenta concentrações elevadas de contarninantes; o caso de estudo I1 

revela um grau moderado de degrade0 do ecossistema, conjuntamente com níveis 

potencialmente preocupantes de contaminantes; o caso de estudo 111 apresenta um 
ecossistema pouco perturbado, revelando no entanto em alguns locais, concentrações 

assinaláveis de contarninantes. 

Este trabalho poderá constituir um contributo para estudos que pretendam criar e 

dinamizar programas de gestão da informação em sistemas costeiros, bem como futuras 

implementaç6es de novos sistemas de indicadores e índices. 





WATER AND SEDIMENT QUALITY INDICATOR AND INDEX SYSTEMS IN 

COASTAL AREAS 

MSc. Thesis, TOMÁS B. RAMOS, University of Aveiro, Portugal, 1996 

ABSTRACT 

The use of environmental quality indicators and indices appears a good too1 for treatment, 

analysis and transmission of raw environmentai information, to technicians, decision- 

makers, managers or public in general. 

The main goals of this work were: to review a number of methodologies for indicator and 

index systems of water and sediment quality in coastai areas (including coast lines, 

estuanes and lagoons); to make a contnbution for a better knowledge about the 

advantages and limitations of these methodologies to evaluate environmentai quality of 

coastal water systems. 

The methodology for index and indicator analysis was applied to three case studies: Case 

Study I - EXP0'98; Case Study I1 - Barreira-Seixal Industrial Zone; Case 

Study I11 - Guia Outfall. To assess the robustness of the results, sensitivity analysis and 

comparisons between environmentai quality assessment results, through indicators and 

indices systems, versus raw data analysis, were performed. These tests have shown the 

reliability of the selected indicators and indices systems. 

The three case studies have shown different environmentai quaiity levels: the case study I 

presents strong ecosystem degradation and high levels of contaminants; the case study I1 

shows a rnid leve1 of perturbation, as well as potential high levels of contarninants; the 

case I11 presents a slight degree of perturbation, aithough revealing significant 

contaminants concentrations in some locals. 

This work is expected to support other studies for data management prograrns in coastal 

areas, as well as for future development of new indicators and indices systems. 
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1. INTRODUÇÁO 

1.1 Utilização de Indicadores e i ndices Am bientais 

As zonas costeiras, devido à sua localização na fronteira entre meio terrestre e meio marinho, 

são atingidas por inúmeros problemas de contaminac,ão e conflitos de gestão arnbiental. Sendo 

áreas de especial sensibilidade e importância como ecossistemas muito produtivos, urge 

implementar modelos de avaliação e tratamento da informação, que passam pela elaboração de 

metodologias que quantifiquem e qualifiquem os processos dos sistemas costeiros, 

nomeadamente a qualidade dos compartimentos coluna de água, sedimento e biota. Com o 

objectivo primordial de dispor de uma ferramenta que permita tratar e transmitir a infonna@o a 

diferentes receptores, muitas vezes não técnicos, bem como permitir uma avaliação realista e 

exequível, as metodologias utilizadas deverão ser dirigidas aos pontos fulcrais da estrutura do 

sistema costeiro, identificando as variáveis que melhor revelem o seu "estado arnbiental". 

No âmbito do presente trabalho, os sistemas costeiros considerados referem-se unicamente ao 

meio aquático, cujo domínio se situa entre a fronteira terrestre e a fronteira com o oceano 

aberto, incluindo vários compartimentos (coluna de água, sedimento e biota). Referem-se, 

portanto, &s massas de água marinhas, com influência terrestre, incluindo, faixas costeiras, 

estuários, lagunas e rias. 

Tem vindo a ser revelado interesse crescente por parte de instituições nacionais e internacionais 

na adopção de sistemas de indicadores e índices de qualidade ambiental ou ecológica, de que se 

podem destacar os exemplos citados por Colijn et d. (1994) (e.g. OECD, Swedish EPA, 

Norwegian Central of Statistics, Danish Ministry of Environment, Dutch National Institut of 

Coastal and Marine Management/RIKZ), bem como a Comissão Europeia e o Banco Mundial. 

Muitos têm sido os trabalhos realizados na área de indicadores e índices ambientais, quer para 

aplicação gen6rica a diferentes áreas (e.g. Thornas, 1972; Inhaber, 1976; Ott, 1978; Vos et al., 

1985; UNL, 1989; Jeffrey & Madden, 1991; Volta & Servida, 1992), quer para aplicaçíks 

específicas, como são por exemplo os trabalhos efectuados na área de indicadores de qualidade 

da água em sistemas dulçaquícolas (e.g. Newrnan, 1992). 

A necessidade crescente de tratar a informação ambientai na forma original tem conduzido ao 

desenvolvimento de metodologias, entre as quais se salienta a utilização de indicadores e 

índices ambientais. A sua u t ihção revela-se importante no sentido de tomar os dados 

científicos mais facilmente utiliziiveis por decisores, técnicos, gestores, cientistas, políticos, 

grupos de interesse (e.g. organizações não governamentais) ou pelo publico em geral. 

A avaliação da qualidade do sistema pode assim ser efectuada através de indicadores e índices 

ambientais, estruturados para transmitir a informação científica de forma sintética preservando 



o significado original dos dados. A utilização de indicadores sublinha que a avaliação da 

qualidade ambiental deverá ser efectuada com as variáveis que melhor espelhem os objectivos 

em causa, e não com todas as que podem ser medidas. 

Tal como a origem da palavra indicador o ilustra (do latim Uldicme) esta representa algo a 

salientar ou revelar. Por exemplo uma descida de pressão de um barómetro pode indicar a 

aproximação de urna tempestade (Gouzee et d., 1995). Um indicador actua como um 

termómetro que, ao medir a febre, indica se o paciente se encontra perante uma situação normal 

ou anormal; assim, dada a informação necessária, pode haver a c t u e  para resolução da 

situação, caso se afigure necessário. 

Ao seleccionar um indicador dou ao construir um índice, tal como ao adoptar um parâmetro 

estatístico, ganha-se em clareza e operacionalidade o que se perde em informação não tratada. A 

necessidade de comunicar os resultados das avaliações da qualidade ambiental constitui 

exigência imprescindível nos processos de gestão ambiental. Um índice é projectado para 

simplificar a informação sobre fenórnenos complexos de modo a melhorar a comunicação. 

Segundo Gouzee et d. (1995). os indicadores diferem de dados na forma original e dos dados 

estatísticos, mesmo quando são muitas vezes apresentados na forma estatística ou gráfica. 

Indicadores e índices podem ser vistos como o topo de uma pirâmide de informação (Fig. 1.1 ), 

cuja base é representada pela informação proveniente da monitmizaçáo e dos procedimentos 

analíticos. 

- 
Quantidade total de informação 

Fig. 1.1. Pirâmide de Infm@o (adaptado de Gouzee et al., 1995 e Braat, 1991). 

Consoante os objectivos em causa, as potenciais aplicações de índices ambientais poderão ser 

muito variadas como demonstra Ott (1978): 

de r e c u m  - suporte de decisões ambientais, ajudando os decisores ou gestores 

na atribuição de fundos, aloc+ de recursos naturais e determinação de prioridades; 



Sistemas de Indtcadores e indces de Q u a l M e  da Água e Sedimenio em Zonas Cosierras 

classificação de locais - comparar;ão de condições ambientais em diferentes locais ou áreas 

geográficas; 

Cum~rimento de normas leeais - aplicação a áreas específicas para clarificar e sintetizar a 

informação sobre o nível de cumprimento das normas ou critérios legais; 

Análise de tendências - aplicação a dados ambientais ao longo do tempo para determinar 

alteraçiks na qualidade do ambiente (degradagáo ou melhoramento) que tenham ocorrido no 

período de tempo considerado. É especialmente útil recorrer a estas metodologias para analisar 

tendências que tenham que ser facilmente interpretadas mas também suficientemente 

representativas de um determinado estado do ambiente; 

Informacão do oúblico - informar o público sobre o estado do ambiente; 

Investieacão científica - aplicação em desenvolvimentos científicos, nomeadamente indicando 

se deverão ser efectuados estudos científicos mais detalhados sobre a avaliação em causa, de 

forma a aprofundar a informação sintetizada que é transmitida pelo índice ou indicador. 

No processo de construção de um índice, terão de ser estabelecidos, à partida, os potenciais 

utilizadores desse índice, com o objectivo de definir a forma como será transmitida a 

informação. 

No âmbito deste trabalho, estabelece-se uma distinção entre indicadores e índices, em que o 

indicador corresponde a variáveis-chave/parâmetros, considerados isoladamente, que 

caracterizem o sistema e que são utilizadas para reflectir atributos ambientais; o hdice 

corresponde a um nível superior de agregação dessas variAveis, onde após aplicado um 

determinado método de agregação se obtém o resultado final. Os métodos de classificação e 

agregalão poderão ser baseaáos em algoritmos aritméticos (e.g. linear, geométrico, mínimo, 

máximo, aditivo) ou heurísticos (regras de decisão). Os algoritmos heurísticos são 

normalmente preferidos para parâmetros de difícil quantificação, enquanto os restantes 

algoritmos são preferidos para parâmetros facilmente quantificáveis e comparáveis com 

'padrões. 

Existem vários tipos de índices ambientais que podem ser classificados nas seguintes categorias 

(OCDE, 1993): (i) Estado do Ambiente - onde se incluem por exemplo os índices e indicadores 

de de qualidade ambiental, de sensibilidade e de risco ambiental; (ii) Pressão - nos quais se 

podem realçar os, índices e indicadores de emissão de poluentes, eficiência tecnológica, 

intervenção no território e de impacte ambiental (muitas vezes utilizados em estudos de unpacte 

ambiental, no apoio a decisões entre soluções alternativas); (iii) Resmstq - onde podem ser 

incluídos os índices de adesão social, de sensibilizaçik e de actividades de grupos sociais 

importantes. 



No presente trabalho, apenas se consideram os índices de qualidade ambiental ou de 

diagnóstico. Por qualidade ambiental entende-se um conjunto de parâmetros que avaliam a 

qualidade de um sistema para um ou mais usos, para determinada perturbação ambiental (caso 

exista) e para determinada integração temporal e espacial. Assim, algumas das principais 

propriedades apresentadas em relação à construção de índices serão sempre referidas em 

relação a índices de qualidade ambiental. 

Especificamente, os indicadores de qualidade de água apresentam determinadas características, 

das quais se podem salientar: (a) indicam a presença de contaminação do sistema aquático; 

(b) são indícios de perturbação do equilíbrio ecológico; (c) são "alertas" sobre as condições de 

qualidade da água para determinado uso. 

1.2 Vantagens e Limitações deste Tipo de Metodologias 

A utilização deste tipo de metodologia de análise e tratamento de informagão ambienta1 tem 

estado rodeada de alguma polémica, sendo normalmente argumentado que no processo de 

simplificação poderá haver perda significativa de informação, enquanto por outro lado existem 

aqueles que julgam ser preferível efectuar análises deste tipo, mesmo que incompletas, porque 

o que não é aceitável é não existir nenhuma informação sintetizada e facilmente transmitida, 

com base no argumento da complexidade dos sistemas. 

Muitos autores têm reconhecido limitações à aplicação de indicadores e índices. Tornlinson 

(1984) e iiverrnan e? al. (1988), jide Partidário (1990), apontam vários pontos que podem 

afectar a aplicabilidade de um indicador ou índice, como sejam, a elevada variedade de tipos de 

índices, a sua independência em rel- B dimensão da amostra, a potencial distorção e 

incerteza associada aos resultados produzidos, a sua relevância em relação à caracterização da 

situação, a precisão e robustez em relação a valores extremos pouco frequentes, e a inexistência 

de valores limiares conhecidos. 

Assim, alguns dos principais problemas associados à concepção elou utilização de indicadores 

e índices arnbientais estão relacionados com: (i) inexistência de informação de base; definição 

dos parâmetros mais representativos do sistema em estudo; (ii) definição das equações 

matemáticas que melhor traduzem o comportamento dos parâmetros em face da avaliação 

ambiental; (iii) perda de informação no processo de simplificação dos dados; (iv) definição dos 

limites de variação do índice em relação h imposições ambientais. 

Outros autores (e.g. Ott, 1978; Couillard & Lefebvre, 1985; Wilson, 1988; O'Connor et al., 

1986; Silva, 1993). salientam as vantagens de utilrzação de índices elou indicadores como bons 

instrumentos para tratamento e comunicaçiio da informação. Uma das principais vantagens da 

utilização de indicadores e indices reside na capacidade de sintetizar a informação, identificando 

as variáveis chave - indicadoras - da caracterização da qualidade do sistema, assegurando mais 

fácil interpreiqão da informação, bem como uma ferramenta de extrema utilidade nos 
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processos de tomada de decisão. Os indicadores e índices não pretendem substituir outros 

métodos de tratamento e/ou de transmissão da informação mas sim intervir paralelamente e de 

forma complementar. 

Um índice deve permitir avaliar locais críticos em relação à qualidade ambiental, alertando para 

a necessidade de implementação de estratégias de intervenw ambiental que promovam o 

controle dessas áreas. Tal como referem Wilson & Jeffrey (1987) em relação à vertente 

científica, um bom índice deverá permitir pelo menos, indicar uma direqão para estudos de 

investigago adicionais ou de carácter mais intensivo. 

Assim, poderá afirmar-se que, ponderando as desvantagens/limitaç&s versus vantagens de 

aplicação deste tipo de ferramenta metodológica, importa reter que este tipo de abordagem 

poderá ser de grande utilidade na avaliação da qualidade ambiental em muitos domhios, 

nomeadamente nos sistemas aquáticos costeiros. No entanto, haverá sempre a obrigatoriedade 

de integrar as limitações de cada caso de estudo, salvaguardando a fiabilidade e veracidade dos 

resultados finais. 

1.3 Âmbito e Objectivos 

Este trabalho tem por objectivos principars rever e disponibilizar um conjunto de metodologias 

associadas à utilisração de indicadores e ao cálculo de índices de qualidade ambiental em 

sistemas aquáticos costeiros, projectados para transmitir a informação cientsica de forma 

sintktica, preservando o significado original dos dados. Pretende-se contribuir para um 
esclarecimento adicional acerca das principais vantagens e limitaç6es da utilização deste tipo de 

metodologias na avaliação da qualidade ambienta1 de sistemas aquáticos costeiros. 

Pretende-se ainda ensaiar a aplicação da rnetodologia proposta a vários casos de estudo. Com o 

objectivo de garantir a eficácia e utilidade dos indicadores e índices aplicados, é testada a 

robustez da metodologia adoptada, utilizando métodos de análise de sensibilidade. Este tipo de 

análise é também muito importante para verificar da preservação do significado original dos 

dados. 

Procurou-se aplicar a rnetodologia a. casos reais caracterizados por diferentes níveis de 

qualidade ambiental, características hidrográficas, fisiográfkas e ecológicas. Assim, 

seleccionaram-se dois casos de estudo no Estuário do Tejo, um na margem norte, outro na 

margem sul, e um terceiro caso de estudo na faixa costeira adjacente à foz do mesmo rio. Os 

casos de estudo são designados por: (i) Caso de Estudo I: Zona de Intervenção da EXP0'98; 
(ii) Caso de Estudo 11: Complexo Industrial do BarreiroSeixal; (iii) Caso de Estudo 111: 

Emissário Submarino da Guia 
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2. DEFINIÇÃO .DE CRITBRIOS PARA SELECÇÃO DE PARÂMETROS 
VERSUS INDICADORES DE QUALIDADE DA ÁGUA E SEDIMENTO 

Na construc;ão e utilizar;áo de indicadores e índices arnbientais, um dos passos mais 

importantes é seleccionar os parâmetros mais significativos no contexto da análise a 

efectuar. Tal como sublinha Ward (199-), decidir que indicadores deverão ser medidos 

constitui um passo fulcral da avaliação da qualidade dos sistemas aquáticos, 

nomeadamente nos processos de monitorização. No entanto, um dos principais objectivos 

deste capitulo não é apresentar uma 'lista exaustiva dos parâmetros reveladores da 

qualidade dos ecossistemas aquáticos costeiros, mas sim indicar e reflectir sobre alguns 

desses parâmetros como potenciais indicadores de qualidade ambienta1 perante uma 

situação específica, bem como sobre critérios relevantes para efectuar a seleqão desses 

parâmetros. 

Identificar os principais parâmetros indicadores de qualidade ambiental, tendo em vista 

diferentes usos, requer uma abordagem que por um lado seja suficientemente simples de 

modo que torne exequível a utilização desses parâmetros como indicadores, e por outro 

lado seja suficientemente abrangente e caractaizadora do sistema. Os parâmetros a 

seleccionar deverão constituir por si só dou agregados, indicadores crediveis da qualidade 

das diferentes componentes do sistema perante uma dada situação ambiental. 

2.1 Enquadramento legal: Padrões de Qualidade da água 

Atendendo aos problemas de saúde pública originados pela degradação do meio marinho, 

toma-se fulcral seleccionar os indicadores que melhor caracterizem a qualidade da água 

em face das exigências legais. No entanto, as imposições legais nem sempre traduzem o 

que técnica e cientificamente é tido por mais apropriado. 

Os padrões de qualidade da água até agora utilizados, apesar de serem aplicados de forma 

generalizada, muitas vezes apresentam-se desactualizados e geralmente dirigidos para a 

concentração das substâncias na coluna de água, o que restringe significativamente a 

avaliação da qualidade do sistema aquático e conduz muitas vezes a resultados de fraca 

credibilidade. Amaral et al. (1994) evidenciam esta problemática para o caso dos 

indicadores microbianos e a qualidade sanitária das águas costeiras. 

A legislação Portuguesa que contempla as normas de qualidade da água consiste no 

Decreto-Lei no 74/90 de 7 de Março. No caso específico dos programas de monitorização 

de águas estuannas e marinhas, as normas cingem-se às águas conquicolas e às águas 

para utilizafão recreativa. Em relação à qualidade do sedimento, apenas existe um 
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despacho conjunto, publicado em 1995 pelo Ministério do Mar e Ministério do Ambiente 

e Recursos Naturais, sobre a gestão de matenal dragadol. 

As normas fixadas por lei, compreendem os Valores Máximos Admissíveis (VMA) e os 

Valores Máximos Recomendáveis (VMR), para um conjunto de parâmetros e respectivos 

métodos analíticos de referência. De acordo com Gray et al. (1991), estes padrões 

derivam de bio-ensaios de curta duração, sobre os efeitos letais ou agudos em 

organismos-teste da coluna de água, assumindo-se o parecer de que é este o 

compartimento principal. Não levam em conta a sensibilidade de diferentes espécies à 

substância a ser testada, nem a acumulação em espécies não sensíveis a essa substância, 

mas responsáveis por impactes importantes ao nível do ecossistema. As diferenças 

biogeoquímicas existentes entre diferentes tipos de ecossistemas também não são 

contabilizadas, sendo aplicados os mesmos padrões a ecossistemas significativamente 

diferentes (e .g .  águas interiores e águas marinhas). A aplicação destes padrões não leva 

em conta o tempo de residência da substância a analisar no sistema. 

2.2 Singularidades dos Sistemas Costeiros 

No caso específico dos sistemas aquáticos costeiros, as características hidrodinâmicas e 

morfológicas são condicionantes significativas para a maioria dos fenómenos de poluição 

marinha, assim como o é a variação do gradiente vertical de densidade em função da 

variação sazonal da temperatura ou ainda em caso de aflwo de água doce à região em 

estudo. 

A quantificação e qualificação de algumas propriedades específicas das zonas costeiras C 

um passo essencial para a compreensão e possível previsão de fenómenos perturbadores 

da qualidade do sistema. Estes sistemas são caracterizados por inúmeras singularidades 

elou flutuações hidrodinâmicas, físico-químicas e biológicas, pelo que apresentam uma 

dinâmica complexa. 

Alguns dos diferentes factores que identificam a sensibilidade característica de 

determinada zona costeira, são por exemplo (Wallin & Hakanson, 1991): (i) morfometria 

da área (área, volume e profundidade média); (ii) tempo de residência característico da 

água superficial e de fundo; (iii) condições da dinâmica do fundo (erosão, acumulação e 

transporte material do fundo). Factores como estes podem condicionar a dispersão, 

sedimentação e recirculação de contaminantes numa área costeira, no entanto surgem 

alguns problemas quando se tenta quantificar tal influência 
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A qualidade da água para cada sistema específico será, em grande parte, função de 

características como as acima referidas, pelo que a comparação de diferentes locais terá 

que partir de uma análise do grau de semelhança existente entre eles. 

Phllips & Rainbow (1993) ilustram este tipo de problema associado à utiliz- de 

sedimentos para monitorização de contarninantes em sistemas aquáticos. Segundo os 

autores é um erro vulgar assumir que as concentraçües de contaminantes são tidas como 

as magnitudes absolutas do teor de contaminante em determinado ponto de amostragem. 

Pelo contrário, são resultado de uma complexa interaqão dos fluxos relativos de 

contaminantes e matéria particulada para o sistema. Assim, para se compararem as 

concentrações absolutas de diferentes locais, terão de ser tidos em conta factores como as 

taxas de sedimentação de matéria particulada, se a intenção for comparar as magnitudes de 

entradas de contaminantes. 

2.3 Avaliação da Qualidade Ambienta1 pela Utilização de Diferentes 
Compartimentos 

Serão aqui focadas algumas das diferenças, vantagens e desvantagens em monitorizar os 

diferentes compartimentos, coluna de água, sedimento e biota, e as consequências directas 

ou indirectas na busca e seleceo de variáveis que melhor avaliem a qualidade deste tipo 

de sistemas, traduzidas em indicadores. 

2.3.1 Coluna de Água 

Existem vários problemas nos métodos tradicionais de monitoriz~o de contaminantes 

presentes na coluna de água. A concentração de muitos dos contaminantes mais relevantes 

presentes nas águas marinhas ou interiores C em geral muita baixa (Satsmadjis, 1985), 

variando entre os ng 1-1 e os mg 1-1, dependendo do contaminante envolvido, pelo que a 

anáiise destas substâncias se revela extremamente inconstante. Apesar disto, em alguns 

casos têm sido desenvolvidas técnicas analíticas robustas e seguras, pelo que 6 possível 

determinar com precisão para alguns contaminantes as concentrações existentes no meio. 

O facto da maioria dos contaminantes serem encontrados a baixas concentrações nas 

águas naturais dificulta tecnicamente as análises de dete+ e introduz erros inadvertidos 

na amosú-agem e nos procedimentos analíticos. Estes podem resultar de contaminações da 

amostra dou da perda de contaminante dumte o manusearnento dessa mesma amostra. 

Exemplos de problemas deste tipo têm sido continuamente referidos para os metais, sendo 

apontado, como largamente aceite, o facto de que dados referentes a metais existentes em 
águas marinhas, anteriores a meados de 1970, não são muito fiáveis (Bruland et ai., 
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1978; Gordon et al., 1982; Knaeur et al., 1982; Bruland, 1983; Martin et al., 1983; 

Wong et al., 1983; Burton & Statham, 1990;fide Phillips & Rainbow, 1993). 

Mesmo que estes problemas analíticos consigam ser ultrapassados (pelo menos em 

relago aos nutrientes e a alguns metais), a quantificação de contaminantes em águas 

naturais tem desvantagens adicionais (GESAMP, 1990), em relação à sua utilização 

regular como ferramenta de monitorização. Gray et al. ( 199 1 )  , nomeadamente referem 

que, como resultado da utilização de padrões de qualidade da água na gestão arnbiental, a 

maioria dos programas de monitoriza@o e vigilância tem focado a sua análise nas 

concentraçiks de substâncias potencialmente perigosas existentes na coluna de água, 

conduzindo a erros significativos na avaliação de problemas quer por excesso, quer por 

defeito. 

Forstner ( 1980) e Tomlinson et al. ( 1980fide Wilson & Jeffrey ( 1987), evidenciam outra 

parte do problema da monitorização da coluna de água, ao sustentarem ser mais 

dispendioso e complexo. O trabalho desenvolvido por Soulsby et al. (1985) fide Wilson 

& Jeffrey (1987), considera os custos relativos e eficiência da amostragem de sedimento 

versus coluna de água. Apesar do facto da amostragem de sedimento ser trinta vezes mais 

dispendiosa em homensldias e em exigências financeiras, existem tantas variações nas 

amostras de água que seriam necessárias algumas centenas de amostras para detectar cerca 

de 25 % da variação. Por exemplo, num estuário, no interior da coluna de água, a 

dimensão e a posição da interface água docelágua salobra, bem como a zona de turvação 

máxima, têm uma grande influência na especiação e no transporte de contaminantes. 

Em muitos ambientes aquáticos, as concentra@% de contaminantes presentes variam 

acentuadamente com o tempo em função da interacção de diferentes factores, como sejam 

por exemplo, as correntes de maré, os fluxos de água doce ou as frequentes descargas de 

origem antropogénica (Phillips, 1980; Frenet, 1981 ; Habib & Minski, 1982; Carpenter & 

Huggett, 1984; fide Phillips & Rainbow, 1%). Pam ultrapassar estes problemas de 

variação temporal, de modo que se produzam estimativas significativas, das 

concentrações médias dos contaminantes presentes no sistema aquático, são requeridas 

estudos prolongados sobre uma extensa variedade de condições, preferencialmente pela 

utilização de amostras de água integradas no tempo. Não sendo impossivel de realizar tais 

exigências, é no entanto, de difícil exequibilidade em face dos custos associados. 

De acordo com Phillips & Rainbow (1993) uma das maiores desvantagens da análise de 

contaminantes em água naturais é a ausência de correlação entre as concentrações de 

contaminantes presentes e a sua disponibilidade biológica. 
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2.3.2 Sedimento 

Nos últimos anos,. vários estudos têm permitido conhecer melhor o comportamento 

biogecquímico de substâncias potencialmente perigosas nos sistemas aquáticos, bem 

como a sua toxicidade para os organismos aquáticos. Estes trabalhos convergem para o 

parecer de que estas substâncias (e.g. metais pesados) tendem a acumular em primeiro 

lugar no sedimento (Oray et al., 199 1). 

Muitos autores têm utilizado o sedimento para monitorizar a contaminação de sistemas 

aquáticos, evide~iando vantagens evidentes em relação a utilização de amostras de água, 

tal como sublinham por exemplo Wilson (1988) e Elliot & McManus ( 1989). 

A maioria dos contaminantes mais importantes em sistemas aquáticos está 

preferencialmente associado à matéria particulada suspensa, em vez de estarem em 

solução, embora este comportamento varie significativamente consoante o contaminante. 

Este comportamento físico conduz a uma acumulação preferencial de contaminantes no 

compartimento sedimentar. Estes contaminantes acumulam-se nos sedimentos ao longo 

do tempo, reduzindo os problemas das curtas variações temporais, associados às análises 

de contaminantes na água. Assim, na maioria das situações, os níveis de contaminação 

nos sedimentos sofrem pequenas alterações para pequenos períodos de tempo, reflectindo 

as condições médias de períodos de semanas ou meses (e.g. Boehrn & Fanington, 1984; 

Thomson et al., 1984; Luoma, 1990;Jde Phillips & Rainbow, 1993; ). 

As concentrações de contaminantes no sedimento são geralmente significativamente 

superiores (em vários níveis de magruiude) às concentrações na coluna de água (pode 

reflectir amplificações de cerca de mil vezes a concentração de contarninantes existentes na 

água (Forstner,l980; Vivian, 1980; jde Wilson & Jeffrey, 198'7)), levando a que as 

análises sejam frequentemente mais simples e menos susceptfveis a problemas associados 

a fontes de contaminação durante o manusearnento da amostra ou durante a preparagão da 

amostra para análise. A utilização de sedimentos para monitorização de determinadas 

contaminações em sistemas aquáticos é bem sucedida. Assim, os sedimentos são 

especialmente úteis na localização de fontes de contaminação e de gradientes de 

concentração. 

A vantagem da utilimgão de sedimentos para monitorização regular de sistemas aquáticos, 

poderá ser realçada para a avaliação da biodisponibilidade de contaminantes. É conhecido 

que o sedimento pode actuar como "sumidouro" de contarninantes e que pode ocorrer 

remobilização. Burgess & Scott (1992) salientam que os processos de mobilização e 

transporte de contaminantes do sedimento têm sido intensivamente investigados, havendo 

resultados que demonshm que o sedimento contaminado actua como fonte de poluentes 

para os oceanos e para a atmosfera. 
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No entanto, a utilização de métodos exclusivamente químicos não permite avaliar a 

fracção biodisponível de determinado contaminante presente no sedimento. Enquanto 

muitos dos métodos fornecem informação relativa à remobilização potencial de 

contaminantes 'dos sedimentos, estes não permitem inferir com precisão acerca da 

biodisponi bilidade. Nenhum estudo documentou a correlafão entre a verdadeira 

biodisponibilidade de qualquer contaminante e a sua remoção do sedimento através da 

utilização de agentes lixiviantes, continuando a previsão exacta da biodisponibilidade dos 

contaminantes presentes no sedimento a ser tão imprecisa como a dos contaminantes em 

solução (Phillips & Rainbow, 1993). 

Assim, enquanto a análise dos sedimentos é de considerável utilidade para identificar 

fontes de contaminantes ou para evidenciar tendências ao longo do tempo em 

contaminações locais, a avaliação da f-o biodisponível de contaminantes continua por 

ser resolvida. 

Existem alguns problemas ligados à utiliiqão de sedimentos, nomeadamente no que toca 
à relago entre metais, fra- orgânica do sedimento e granulometria do sedimento 

(Forstner, 1980; Vivian, 1980; fide Wilson & Jeffrey, 1987). Alguns autores 

recomendam a análise de uma fraqão ganuiométrica padrão (Bryan et al., 1980 fide 
Wilson & Jeffrey, 1987), que se, por um lado, poderá ser útil na comparafã0 de 

sedimentos de diferentes granulometrias, por outro lado, não contribuirá muito para a 

avaliação do montante total de contaminante presente (Wilson & Jeffrey, 1987). 

2.3.3 Biota 

Os problemas ambientais resultam de uma série de' respostas a factores de perturbação. 

Muitos destes factores provocam altera@es no comportamento, crescimento, ou 

viabilidade de organismos individuais. Estas respostas podem ser restritas a um número 

limitado de indivíduos num determinado habitat específico ou a uma maior percentagem 

de uma população ou de uma comunidade, numa área geográfica maior. 

A utiliza@ de bio-indicadores, delineando a sequência através da qual estes eventos de 

p e r t u r w  ambienta1 ocorrem, percebendo as inter-relações entre indivíduos e 

ecossistema, deverá disponibilizar um meio de identificação dos factores de perturbação 

que provocam esses problemas ambientais. 

As variações nos níveis de poluentes no biota, relacionadas com as espécies, tamanho, 

sexo, condição, estação do ano e altura de maré, foram extensivamente discutidas por 

Phillips (1980) fide Wilson & Jeffrey (1987). Este autor concluiu que sendo possível 
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reduzir as dificuldades relacionadas com aquelas variáveis, terá de ser dada especial 

atenção aos procedimentos de arnostragem. 

Devido à capacidade considerável de alguns bio-indicadores poderem acumular 

contaminantes, a maior parte contém concentraçíjes de contaminantes que permitem 

medições relativamente simples comparadas com as técnicas requeridas para análise da 

água. O problema da inadvertida contaminação das amostras, que desacreditou as análises 

de amostras de água por muitas décadas, é também largamente reduzido. Os bio- 

indicadores também oferecem uma capacidade de integqão temporal das concentrações 

de contaminantes por eles acumulados, reflectindo, a curto prazo, uma média das 

flutuações temporais das concentrações de contaminantes na água. A grande vantagem da 

utiliza@o de bio-indicadores, como sublinham Wilson (1988), Power and Chapman 

(1992) e Phillips & Rainbow (1993), é a medição directa da biodisponibilidade dos 

contaminantes, sem recurso ao pressuposto aplicado nos outros mCtodos. Assim, a 

presença do contaminante num bio-indicador 6,  por definição, biodisponibilidade. 

O ambiente bio-sedimentar e em particular a macrofauna bentónica têm vindo a constituir 

um elemento, por excelência, em estudos de poluição marinha, nomeadamente devido à 

sua relativa estabilidade espacial e tempod e à sua relativa indrcia, em compara@o com as 

flutuações dos factores físico-quirnicos do meio, reflectindo o conjunto de condições 

locais existentes. Os organismos bentónicos comportam-se assim, como refere Hily 

(1984), como verdadeiros memorizadores, acumuladores e mesmo, nalguns casos, 

amplificadores das condições do meio. Muito do trabalho realizado com utilização de 

organismos da macrofauna como indicadores (Bryan & Gibbs, 1983; Bryan et al., 1980; 

1985;fide Wilson & Jeffrey, 1987), utilizam o grau de contaminação do sedimento para 
avaliar o grau de contaminação do estuário, em relação aos quais a macrofauna é 

comparada. 

Vários autores, com base em estudos efectuados em meios perturbados, têm posto em 

evidência uma certa padronização, nos processos de adaptação dos ecossistemas 

bentónicos, apesar da complexidade dos fenómenos ecológicos observados. São 

relevantes os trabalhos de Sanders (1968, 1%9), Hurlbert (1971) - sobre diversidade - de 

Pearson (1975), Pearson & Rosenberg ( 1976, 1978) - sobre o impacte da poluição, e 

particularmente do enriquecimento orgânico, na macrofauna bentónica - de Larnbshead et 

al. ( 1983), Shaw et d(1983), Warwick (1986), Wanvick et al. ( 1987) - sobre análise da 

estrutura de comunidades bentónicas. 

Uma das grandes dificuldades na utilização do biota reside na variação ecológica e na 
compreensão das necessidades de determinadas espécies, as quais possuem intervalos de 

tolerância maiores ou menores em relação às condições ambientais. Assim, por exemplo, 
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num estuário (Wilson & Jeffrey, 1987): (i) não é provável que as mesmas espécies sejam 

encontradas, muit0.a montante e simultaneamente a jusante; (ii) o grau mais elevado de 

poluição possível de detectar será determinado pelo limite máximo de tolerância do (s) 

indicador (es) escolhido (s). 

2.4. Selecção de Parâmetros 

De forma a reflectir os valores e as tendências dos dados em bruto, deverá ser efectuada 

uma seleqão de parârnetros que melhor espelhem o significado dos dados originais, na 

perspectiva da avaliação da qualidade do sistema. 

A seleqão dos indicadores deve satisfazer, por um lado, a conveniência de tal escolha e, 

por outro, a precisão e relevância dos resultados. Os indicadores escolhidos deverão 

permitir inferir acerca do estado de qualidade e de mudança no sistema como um todo. 

Para proceder a esta seleqão deverão ser analisados os três compartimentos: coluna de 

água; sedimento e biot., com especial ênfase nos dois últimos, em face do anteriormente 

exposto. 

Ao ser processada a seleqão de parârnetros, deverão ser assegurados dois requisitos 

básicos nos quais assenta o processo de seleqão: (i) reflectir as propriedades básicas do 

ecossistema; (ii) reflectir o uso humano ou o impacte no ambiente marinho (Colijn et al., 

1994). 

Sendo irrealista julgar-se que a identificação do estado de qualidade ambienta1 deverá 

passar pela obtenção de informação exaustiva, não dirigida, relativa à maioria das 

variáveis presentes, torna-se crucial dispor de critérios (Fig. 2.1) que possibilitem 

enquadrar o esforço a despender na obtenção de informação relevante, nomeadamente 

pela identificação de variáveis-chave, sendo estas função das particularidades de cada caso 

de estudo. 

NO caso, por exemplo, de usos recreativos, os indicadores são geralmente os 

microorganismos ou agentes químicos cujas densidades ou concentrações na água, 

possam ser quantitativamente relacionados com o risco de saúde associado aos banhistas 

(Cabelli et al., 1983). A seleqão de indicadores microbiológicos tem sido recentemente 

objecto de estudo, por exemplo por Boyle et ai. (1991) e Amara1 et al. (1994). 

Nos parârnetros seleccionados deverão ser representadas directa ou indirectamente, as 

diferentes componentes deste tipo de sistema natural, nomeadamente, de origem 

física-química e biológica. 
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Exist&ncia de dados 

Wtodos anaüticos e méiodos de apoio h amostragem e armazenameuto. 
** (i) nah&za da iafomiaç&o (ffSica,qufinica, biológica); (ii) que promsoe 
funcionais lhe estão associados no masistema; (i) que tipo & público pode 
recebaessainfami*. 

Fig. 2.1. Selecção de parâmetros como potenciais indicadores. 

Em rela@o às variáveis hidrográficas e fisiográficas (e.g. correntes de mar& comprimento 

da linha de costa, morfometria da área) considera-se que para grande parte das situações, 

estas deverão actuar como variáveis de suporte, isto C, não as incluir directamente na 

formulação de indicadores e índices, mas sim considerá-las como uma das condicionantes 

dos resultados obtidos para as variáveis físico/químicas e biológicas seleccionadas. 

Os parâmetros que têm sido escolhidos para indicadores da qualidade de sistemas 

aquáticos, têm sido muitas vezes "importados" de trabalhos efectuados para sistemas de 

águas interiores, pelo que não são, na maior parte dos casos, adequados (Wilson & 

Jeffrey, 1987; Gray, et al., 1991). Wilson & Jeffrey (1987) referem, por exemplo, que a 

escolha do oxigénio dissolvido, pode revelar-se inadequada, pois este pode variar muito 

em zonas costeiras, atingindo por vezes valores baixos, mesmo para estuários não 

poluídos. 

A título exemplificativo, referem-se conjuntos de variáveis-chave/indicadores 

apresentados por diferentes autores (Tabela 2.1). 

Selecção de parâmetros químicos - contaminantes 

Qualquer que seja a lista de contaminantes críticos seleccionados como potenciais 

perturbadores da qualidade ambienta1 de um sistema aquático, será necessariamente 

incompleta. Por exemplo os PCB's (policlorobifenilos), passados 37 anos após o início 
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3. REVISÃO , E  AVALIA.ÇÃO DE. INDICADORES E ÍNDICES 

APLICADOS A SISTEMAS AQUÁTICOS COSTEIROS 

3.1 Propriedades e Métodos d'e Constru~ão de Índices 

Um indicador ambienta1 pode ser apresentado individualmente ou matematicamente 

agregado a um nível superior, criginando um índice arnbiental; este traduz-se por 

agregação de dois ou mais indicadoi-es ou subíndices. A construção e cálculo de um índice 

ambienta1 na forma clássica é processado através de dois passos fundamentais (Fig. 3.1): 

(i) Cálculo dos subíndices para os parâmetros considerados - utilizando funções 

matemáticas específicas para cada cada parâmetro; 

Ii=fi(xi) (eq. 3.1) 

(ii) Agregação dos subíndices niim índice global - utilizando diferentes funções 

matemáticas de agregação. 

I = ~ I  I ,i2 . .,I,) (eq. 3.2) 

Fig. 3.1. Fluxograma metodológitm de constnição de indices (adaptado de Ott, 1978). 

Geralmente os algoritmos associados a. estes procedimentos de cálculo são 

matematicamente simples. Tanto para o cálculo de subíndices como para o cálculo de 

índices existe um conjunto alargado dt: funções já largamente utilizadas. De acordo com 

Ott (1978), as funções para o cálculo de subíndices podem ser de diferentes tipos: 
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(i) função linear; (ii) função linear segmentada; (iii) função não linear; (iv) função não 

linear segmentada; ,(v) classes. O procedimento associado a transformação dos dados 

através de funções matemáticas, quer relacionadas singularmente com cada parâmetro, 

quer relacionadas de igual forma com todos os parâmetros, permite de uma forma 

expedi ta transformar valores de concentrações em v dores de qualidade. Para o cálculo de 

índices globais existem várias funções de agregaçãc~, baseadas em algoritmos matemáticos 

(Tabela 3.1 ) . 

Landwehr & Deininger ( lY76), Ott ( 1978), Béron et al. ( 1982) e Couillard & Lefebvre 

(1985), documentam as características mais significativas dos diferentes algoritmos de 

agregação, nomeadamente as vantagens de utilização de uns em detrimento de outros. 

Em relaqão à ponderação, esta poderá ser efectuada através de diferentes métodos, dos 

quais se podem destacar a ordenação e a atribuição de diferentes graus de importância aos 

diferentes parâmetros, podendo esta última ser realizada através da atribuição de pesos, 

por especialistas sectoriais ou grupos de interesses. 

Com base em escalas de qualidade já estabelecidas ou a estabelecer, proceder-se-á à 

classificação dos valores obtidos em escalas ou classes de qualidade. As escalas de 

classificação poderão ser de diferentes tipos (qimtitativas ou qualitativas), mas em 

qualquer deles terão de ser definidos os critérios que originaram as várias classificações, 

havendo o objectivo permanente de fazer corresporider a cada valor um nível de qualidade 

e usos potenciais. 

Um índice cujos valores aumentam com o aumento da degradação ambiental, escala 

crescente, designa-se normalmente por índice de p~luição; por outro lado um índice cujos 

valores diminuem com o aumento da degradação ambiental, escala decrescente, designa- 

se normalmente por índice de qualidade ambiental. 

É de importância crucial definir o âmbito temporal dos índices, na medida em que a 

metodologia de cálculo e o significado de um índice anual, por exemplo, é 

significativamente diferente de um índice relativo a dados diários, para o mesmo 

parârnetro analítico ou conjunto de parâmetros. De igual forma é também de importância 

fulcral definir o âmbito espacial dos índices, evidenciando as agregações espaciais 

efectuadas e seus pressupostos. 
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Tabela 3.1. Principais métodos de agregago (adaptado de Ott, 1978) baseados cm algontmos 
aritméticos. 

Método de Agregas50 Algoritmo Variáveis 

(i) Somatóno n Ii corresponde ao subíndice e n ao 
I= C Ii  . . níúnero de parâmetros 

(ii) klédia aritmética 

simples 

Ii corresponde ao subíndice e n ao 

número de parâmetros 

(iv) Raiz do somatório de p é um número real positivo, 

potências superior a 1 e Ii comsponde ao 
i= 1 

subíndice 

(V) Raiz quadrada da média 4- 1" corresponde ao subindice e n ao 

dos quadrados 
I ,  + I, + 

1~ n número de parâmetros 

(vi) Xiédia geométrica 

simples 

(vii) Média geométrica 

paiderada 

Ii corresponde ao subíndice 

Wi corresponde ao peso atribuído a 

cada subíndice Ii 

(viii) Mínimo 1 i ( I , ,  . . . 1 Ii -spondea cadasubídce 

(ix) Máximo I= Max (I,,I,, . . ., I ~ )  Ii corresponde a cada subíndice 

3.2 Indicadores e fndices Utilizados em Sistemas Aquáticos Costeiros 

A avaliação da qualidade de sistemas aquáticos costeiros tem sido alvo de várias 

metodologias de análise, desde os niétodos mais tradicionais de inventariação qualitativa e 

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

aplicação a sistemas costeiros de me,todologias baseada em índices e indicadores tem sido 

relativamente pouco explorada, ao contrário dos sistemas dulçaquícolas onde são muitos 

os trabalhos realizados utilizando este tipo de metodologia, nomeadamente os 

apresentados por Horton (1%5), Cairns et al. (1968), Brown et al. (1970; 1972), 

Harkins ( 1 974), Landwehr & Deiniiiger ( l976), Zand ( 1 976), Dunnette ( 1979), Béron et 

al. ( 1982), Couillard & Lefebvre ( l!)85), Mano ( 1989), Roberto & Abreu ( 199 1) e Garen 
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(1993), quer analisando e desenvolvendo aplicaçõeis particulares de determinados índices, 

quer efectuando extensas revisões sobre índices já existentes. 

O grau de complexidade e as singularidades qu'? caracterizam os sistemas costeiros 

poderão ser apontados como factores que têm co~~tribuído para o desencorajamento na 

aplicação e desenvolvimento de índices de avaliação da qualidade ambiental destes 

sistemas. Segundo Wilson (1988), a conversão das metodologias de índices e indicadores 

aplicadas a sistemas de água doce para sistemas marinhos não se tem mostrado muito 

satisfatória. 

Apresenta-se uma sistematização de trabalhos onde directa ou indirectamente são 

utilizados indicadores elou índices aplicados a avaliação de qualidade de sistemas 

aquáticos costeiros, onde se efectua uma breve desc:rição das diferentes metodologias. Por 

estar fora do âmbito do presente estudo, exclui-se desta análise as outras categorias de 

índices, nomeadamente os de análise de risco ecológico em zonas costeiras (de que podem 

ser exemplo'os índices apresentados por Robu1lim;l et al., 1984fide Carter, 1988), bem 

como as restantes categorias já referidas no capíhilo 1. Apresenta-se uma listagem que 

pretende evidenciar trabalhos relevantes sobre esta temática Na Tabela 3.2 expõe-se um 

resumo da análise, na qual por ordem cronológica dos trabalhos referenciados se efectua 

uma classificação de acordo com o tipo de utilizafá;(i, focalizada por cada metodologia 

Procurou-se estruturar uma classificação temática, onde se estabeleceram quatro grupos: 

(i) contaminacão - as metodologias são dirigidas para avaliar o grau de contaminação 

(essencialmente de origem química, e.g.  metais pc:sados ou organoclorados) do sistema 

aquático devido à presença de contaminantes na coluna de água ou no sedimento; 

(ii) estrutura da comunidade - através da análise &L estrutura das comunidades biológicas 

(para a maioria do casos através da análise da mamofauna bentónica) procuram avaliar a 

qualidade ambiental do sistema; utilizam variáveis I)iológicas, tais como riqueza específica 

e abundância em indivíduos; (iii) eutrofizacão - apresentam um grau elevado de 

especificidade, onde tentam avaliar um determinado tipo de perturbqão ambiental, a 

eutrofização em águas costeiras, utilizando para kil indicadores estritamente relacionados 

com o fenómeno; (iv) gestão ambiental - apresentam uma abordagem que procura avaliar a 

qualidade global do sistema aquático, pelo que são metodologias estruturalmente 

abrangentes do ponto de vista de avaliação da qualidade ambiental. 

Além dos índices potencialmente utilizáveis p a i  avaliar a qualidade destes sistemas 

utilizando variáveis biológicas, destacam-se também os organismos actuando apenas 

como indicadores, nomeadamente sobre as variaçCes de níveis de contaminantes no biota, 

actuaria como indicadores directos da biodispc~ni bilidade de contarninantes. Os bio- 
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indicadores têm sido largamente ulili7ados como integradores espaciais e temporais de 

contaminantes, nomeadamente metais pesados e compostos organoclorados. 

Náo se pretendendo apresentar uma análise de cada um dos trabalhos desenvolvidos na 

área de bio-indicadores (a diferentes níveis de organização biológica) por não se 

enquadrar no âmbito deste estudo, apresenta-se no entanto algumas referências de 

destaque, a título exemplificativo, nomeadamente os trabalhos desenvolvidos por James 

& Evison (1979), Soule & Kleppzl ( 1988), Varanasi et al. (1992), Peakall ( 1992), 

Phllips & Rainbow (1993) e Rainbclw & Phllips (1993). 

Tabela 3.2.  Listagem resumo de sistema!; de Índices eiou indicadores para avaliar a @dade de sistemas 
aquáticos costeiros. 

Autor Ana1 ÍndicesAndieadores Classificação 
Shannon & Weaver 194s "Shonon- Wiener Index" Estrutura da comunidade 

Leppakoski 1975 "Benthic Pollution Index" Estruíura da comunidade 
Johanson & Johnson 1976 "Pollution Ináex" Contaminação 

Wad 1 978 "Infawull Trophic I&" Estrutura da wmunidaáe 
Miiller 1 W9 "Index of Geoaccumulation" Contaminação 
Bellan 1980 "Annelid Index ofPollution " Estrutura da comunidade 

LrKNWC 1981 UKNWC Gestão ambienta1 
Satsmadjis 1 982 "Pollution Coefíiient" ~stninira da comunidade 
Johnston 1983 '‘Environmental Qmlity Index" Gestão ambienta1 

Satsmadjis &Voutsinou-Taliadouri 1985 "Index of Metal Pollution " Contaminação 
Wilson & Jeffrey 1987 "Biological Qualiiy Index" Estrutura da comunidade 
Wilson & Jeffrey 1987 "Pollution Load Inuèx" Contaminação 

Majeed 1 987 "Bwtic Indices" Estrutura da comunidade 
Ramm 1990 "Cornmunity Degradation Index" Es- da comunidade 
Jiistic 1991 "Oxy~~en I&" Euórof1~ação 

Ten Bnnk et al. 1991 AMOEBA Estrutura da comunidade 
Haire et al. ; MDE 1992 "Nutrient Laading Index" Contaminação 
Haire et al.; MDE 1 992 "Eutrophication I&" Eutrofização 

Kent et al. 1992 W m  Gestão ambientaí 
MDE 1992 "Living Resources Index" Gestão ambienta1 
Silva 19Sr3 - Gestão ambientaí 

De seguida apresenta-se com alguni detalhe algumas das propriedades e métodos 

associados aos diferentes sistemas de indicadores e índices listados na Tabela3.2. 

Diversidade Específica, H' (Shannon & Weaver, 1949) 

O índice de Shannon-Wiener (Shannorii & Weaver, 1949) é um dos índices de diversidade 

mais utilizados em ecologia das comunidades. Tal como outros índices de diversidade, 

pennite caracterizar as r e l e s  de abundância de espécies numa comunidade. É baseado 

na teoria da informação e é caracterizado por duas propriedades fundamentais (Ludwig & 

Reynolds, 1988): (a) H'= O se e só se existir uma espécie na amostra; (b) H' é máximo 

apenas quando todas as espécies presentes na amostra estão representadas pelo mesmo 

número de indivíduos. Este índice é calculado pela seguinte equação: 



Sistemas de Indicadores e fndices de Qualidade da Água e Sedimento em Zonas Costerras 

"Annelid Index of Pollutioq", AIP (Bellan, 1980; Bellan et al., 19882 

Bellan (1980) e Bellan et cl. (1988) desenvolveram o índice AIP ("Annelid Inde.3: of 

Pollution"), o qual abrange todas as espécies indicadoras de poluição, todas representadas 

pela sua dominância ('3% de indivíduos) pretendendo opor contra um segundo grupo de 

espécies, denominadas "settinelas" ou "detectores", indicadores de águas de boa 

qualidade. A razão das soma; das dominâncias nestes dois grupos fornecem um índice 

que poderá ser considerado como um critério biológico da qualidade de um determinado 

ambiente. O índice é sempre siiperior a 1 para águas poluídas e inferior a 1 em @as de 

boa qualidade ou pouco poluidas. Nos casos aplicados, este índice de poluição 

apresentou-se bem correlacioniulo com o grau de poluição, bem como com o índice de 

diversidade de Shannon & Weaver (1949). 

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

Em Inglaterra, Gales e Irlanda, a qualidade da águas estuarinas e costeiras é avaliada na 

base de um esquema de classificação estabelecido em 1981 pela UKNWC. Este esquema 

de classificação integra os usos p~ssíveis para o estuário. Neste método de avaliação são 

atribuídos pontos às diferentes componentes, em primeiro lugar à componente biológica, 

paisagística e qualidade química das zonas inseridas no estuário ou Agua costeira 

(Tabela 3.3). As pontuac;ões relativas a cada componente são então somadas, originando 

um valor que de acordo com o esquema de classificação identifica-se a qualidade da água 

do estuário (Tabela 3.4). 

Tabela 3.3 Atribuição & pontos pua a quahdade da água estuarina 

Pontos 
Qualidade Biológica (soma de a, b, c e d) atribuídos se 

corres~onder 
B descricão 

(a )  Permite a passagem & e para a água doce para todas as espécies relevantes & 
peixes migratórios, quando não é impedido por barreiras físicas; 2 
(b) Suporta populações de peixes resic'entes, as quais estão em conformidade 
com as características físicas e hidrográf icas; 2 
( C )  Suporta as comunidades bênticas ar quais estáo em conformidade com as 
características físicas e hidrográficas; 2 
(d)  Ausência & concentrações elevadas & substâncias tóxicas persistentes no 4 
biota, qualquer que seja a fonte. 

Qualidade Paisagfstica (Escolha de uma alínea) 
( a )  Estuários ou zonas de estuários que niio recebam uma carga significativa de 
poluentes ou que essas cargas não causem danos significativos na qualidade 
paisagística; 1 O 
( b)  Estuários ou zonas de estuários que recebam cargas de poluentes que causem 6 
certos danos na qualidade p&sagística, mas que não interferem 
significativamente com os usos do estuáric; 
( c  ) Estuários ou zonas de estuários que recebam cargas que resultem em danos 3 
significativos na qualidade paisagística, interferindo com os usos; 
(d)  Estuários ou zonas de estuários que r ece lw  cargas que causem extensos O 
prejuízos públicos. 
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"Annelid Index of Pollution " , AIP (Bellan, 1980; Bell an et al., 1988) 

Bellan (1980) e Bellan et al. (1988) desenvolveram o índice AIP ("Annelid 1nde.x of 

Pollution"), o qual abrange todas as espécies indicadonts de poluição, todas representadas 

pela sua dominância (5% de indivíduos) pretendendo opor contra um segundo grupo de 

espécies, denominadas "sentinelas" ou "detectores", indicadores de águas de boa 

qualidade. A razão das somas das dominâncias nestes dois grupos fornecem um índice 

que poderá ser considerado como um critério biológico da qualidade de um determinado 

ambiente. O índice é sempre superior a 1 para águas poluídas e inferior a 1 em águas de 

boa qualidade ou pouco poluidas. Nos casos aplicados, este índice de poluição 

apresentou-se bem correlacionado com o grau de poluição, bem como com o índice de 

diversidade de Shannon & Weaver ( 1949). 

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

Em Inglaterra, Gales e Irlanda, a qualidade da águas estuarinas e costeiras é avaliada na 

base de um esquema de classificação estabelecido em 1981 pela UKNWC. Este esquema 

de classificação integra os usos possíveis para o estuár.0. Neste método de avaliação são 

atribuídos pontos às diferentes componentes, em primeiro lugar à componente biológica, 

paisagística e qualidade química das zonas inseridzs no estuário ou Agua costeira 

(Tabela 3.3). As pontuações relativas a cada componerite são então somadas, originando 

um valor que de acordo com o esquema de classificação identifica-se a qualidade da água 

do estuário (Tabela 3.4). 

Tabela 3.3 Atribuição de pontos para a quahdade & água cstuarina 

Pontos  
Qualidade Biológica (soma de a, b, c e d) atribuídos se 

corresooader 
h des'criqão 

(a )  Permite a passagem de e para a água doce para todas as espécies relevantes de 
peixes migratórios, quando não é impedido por barreiras física!:; 2 
(b) Suporta populações de peixes residentes, as quais estão em conformidade 
com as características físicas e hidrográficas; 2 
( C )  Suporta as comunidades bênticas as quais estão em conf ~rmidade com as 
características físicas e hidrográficas; 2 
(d)  Ausência de concentrações elevadas & substâncias tóxica3 persistentes no 4 
biota, qualquer que seja a fonte. 

Qualidade Paisagística (Escolha de uma alír ea) 
(a  ) Estuários ou zonas & estuários que não recebam uma carg,i significativa de 
poluentes ou que essas cargas não causem danos significati\.os na qualidade 
paisagística; 1 O 
( b )  Estuários ou zonas & estuários que recebam cargas de poluentes que causem 6 
certos danos na qualidade paisagística, mas que não interferem 
significativamente com os usos do estuário; 
( c ) Estuários ou zonas de estuários que recebam cargas que resultem em danos 3 
significativos na qualidade paisagística, interferindo com os usos; 
(d )  Estuários ou zonas de estuários que recebam cargas que causem extensos O 
prejuízos públicos. 
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Tabela 3.3 Atribuição de ponios para a qualidade da água estuarina (continuação). 

Qualidade Ql~ímica (Escolha de um valor) 
Oxigénio Dissolvido excede um 1 alor de saturação de: 

60 9h 1 O 
40% 6 
30 % 5 
20 % 4 
10 % 3 

Tabela 3 .4  Classes de qualidade da águas estuarinas e costeiras 

Classificação (Classe) Descrição da Qualidade Número de pontos 
4 Boa 30 - 31 

Regular 
Fraca 

"Pollution Coeficient", P (Satsmadiis, 1982; 1985; Maurer & Haydock, 1989; Maurer 

O índice de poluição P ( "Polluhon CoefJicientJ') desenvolvido por Satsmadjis (1982) fide 

Satsmadjis (1985) para estimar a poluição em áreas costeiras, foi aplicado a dados da 

Grécia e da Califómia. Este :nétodo é baseado numa série de relações involvendo 

granulometria, profundidade E, medidas bióticas. P é calculado a partir de vários 

algoritmos interligados, utilizarido constantes empíricas. Essas constantes baseam-se em 

sedimentos de uma zona marinha não contaminada De acordo com MAFF ( 1993), o 

cálculo do índice envolve um conjunto de pressupostos, a destacar. (i) o número de 

espécies aumenta linearmente com o número de indivíduos; (ii) a estrutura do sedimento 

pode ser representada por um úiiico valor (S') baseado nas percentagens relativas de areia 

e silte; (iii) a abundância fauníst .ca está relacionada com S' e com a profundidade. 

Baseado nos pressupostos acima descriminados, são estabelecidas as equações utilizadas 

no cálculo do fndice de Poluição - P -, que se apresentam de seguida: 

(eq. 3.10) 

(eq. 3.1 1) 

(eq. 3.12) 
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(eq. 3.13) 

(eq. 3.14) 

Onde, s é a percentagem de areia, t é a percenkgem de silte, h corresponde à 

profundidade (em metros), i o número de indivíduos e g o número de espécies. A 

equação 3.10 traduzida por S ' espelha a granu1ometr.a do sedimento, é sustentada no 

conceito "Sana' Equivalent", e é calculada a partir das fracções de areia e silte. A equação 

3.11 estima o número teórico de indivíduos (io) como função de S ' e da profundidade h. 

O número teórico de espécies (go) é estimado pela equação 3.12 como função de io. A 

equaçiio 3.13 estima o número de espécies (g ') que ocorrem num ambiente não poluido, 

correspondente ao actual número de indivíduos ( i)  encontrado na amostra. O cálculo de P 

deriva de todas as fórmulas anteriores (equação 3.14). Consoante os valores de P, são 

atribuídas várias classes de perturbação ambiental: classe A: 1,5-2,O - fraco; 

classe B: 2,O-3,O - moderado; classe C: 3,0-4,0 - forte; classe D: 4,O-8,O - muito forte; 

classe E: > 8 - extremo. 

Esta abordagem permite evidenciar a influência da textura do substrato sedimentar na 

avaliação do grau de poluição de um determinado local ixrtencente a um sistema aquático 

costeiro. Pelos casos práticos aos quais a metodologia foi aplicada poder-se-á constatar 

que existe uma potencial capacidade de aplicação a difer1:ntes zonas costeiras. 

"lndex of Metal Pollution in Marine Sediments", q (Sa tsmadiis & Voutsinou-Taliadouri, 

Satsmadjis & Voutsinou-Taliadouri (1985) apresentam o índice q ("lndex of Metal 

Pollution in Murine Sediments"), destinado a avaliar a contaminação de sedimentos 

marinhos por metais pesados, mesmo para baixos graus de contaminação. 

Em primeiro lugar é avaliada a granulometria do sedimento numa zona não contaminada 

na área de estudo, através da relação matemática traduzitia pela equação 3.15. A expresão 

f intitulada índice de finos ou "clay equivalent" integra i1 fracção de argila, g, e a fracção 

de silte, t. Esta equação é análoga a equação 3.10, com uma diferença em relação à 

inclusão da fracção de argila em lugar da fraqão de areia. 
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(eq. 3.15) 

De forma a estimar o valor dil concentração de determinado metal para sedimento não 

contaminado e para a composiçio granulométrica f ,  é utilizada a expressão traduzida pela 

equapo 3.1 6. 4 

(eq. 3.16) 

Onde, c é a concentração estir~ada, f o índice de finos e E, k e d são constantes. A 

constante d é denominada "ccastante de enriquecimento" e caracteriza a magnitude da 

influência da granulometria na concentração do metal, numa forma que se pretende ser 

facilmente interpretável; o enriquecimento induzido por partículas finas traduzido por esta 

constante pode tomar os seguintes valores: enriquecimento muito fraco, d c 12;  

enriquecimento moderado, 1,2 s d r 1,4; enriquecimento substancial, 1,4 5 d I ?,O; 

enriquecimento muito elevado, 2 I d r 4; enriquecimento extremo, d > 4. A constante E 

é arbitrária, pelo que pode representar o índice de finos médio de todas as amostras ou 

uma média ponderada pelo valcr da área atribuída a cada estação. 

(eq. 3.17) 

O valor final do índice (eq. 3.1;') é calculado a partir da razão entre a concentração real do 

metal e a concentração estimada pela equação 3.16. Se a razão exceder o valor 1, reflecte 

o grau de poluigo provocado prlo metal em causa. 

"Environmental Quality Index", EQI (Johnston, 1983 .fide Wilson, 1988) 

Johnston (1983) fide Wilson ( 1988) apresenta o índice EQI ("Environmental Qualiiy 

Index"), destinado a servir de inedida grosseira da qualidade arnbiental para propósitos 

exclusivos de gestão ambiental. Esta metodologia incorpora várias categorias ( 1 A, 1 B , . . . , 
4C) às quais é atribuída uma pontuação de acordo com o efeito ou o uso se encontrarem 

muito ou pouco afastados da situação normal, totalizando a pontuação total o índice. Os 

dados de base referentes a comunidades que são utilizados no índice são características 

referentes aos dados não tratados da comunidade e não dependem da enumeqão 

detalhada de espécies. 
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"Bio10,qical Quality Index", BOI e "Pollution Load Index", PLI (Jeffrey et al., 1985 fide 

Wilson, 1988; Wilson & Jeffrey, 1987; Wilson et al.. 1987; Wilson & Elkaim, 1991; 

Jeffrey et al., 1991) 

Wilson & Jeffrey (1987) apresentam dois índices, BQI i "Biological Quality Index") e PLI 

("Pollution Load Index"), onde assentam nos conc1:itos base relacionados com as 

características químicas e biológicas de um estuário não poluído. Os índices foram 

construídos tendo em conta os seguintes objectivos: (i) o método deverá ser aplicável por 

toda a Europa Ocidental; onde os detalhes mais especíricos são para ser aplicados pelo 

menos dentro destes limites, enquanto que os princípios gerais poderão ser utilizados 

universalmente. Este critério tem em vista permitir a possibilidade de comparação entre 

diferentes estuários, restringindo no enianto a utiliza+ de dados biológicos passíveis de 

serem utilizados; (ii) a qualidade ambientai deverá p i e r  ser determinada em qualquer 

época do ano; (iii) os procedimentos e técnicas deverão situar-se dentro das capacidades 

técnicas de um grande número de agências ou entidades responsáveis por tais tarefas; 

apesar deste critério limitar a utiliza@o de algumas n3vas técnicas de investigação, a 

formulação do índice deverá ser suficientemente flexí~rel de forma a poder incorporar 

dados originados por essas técnicas, caso estas venham a ser largamente utilizadas; (iv) o 

procedimento deverá ser o mais rápido e económiccb, e consistente com a validade 

científica, evitando excesso de amostragens e de análise:;; (v) os índices deverão informar 

o público do estado da qualidade estuarina, bem como facilitar a compreensão de dados 

por parte de especialistas ambientais e administradores não especializados 

Os índices são baseados na colocação de locais de arnostrcigem numa base aleatória e 

estratificada (evitando o excesso de amostragem) &s zonas intertidais do estuário, 

estabelecendo zonas baseadas na facies biosedimentar. Para o cálculo do BQI é feito 

corresponder a cada zona estabelecida uma das três categorias descritas por Pearson & 

Rosenberg (1978): (A) abiótica - totalmente desprc~vida de macroorganismos; (B) 

oportunista - dominada por pequenas espécies oportuni!itas; (C) estável - com evidências 

de considerável diversidade de espécies ou com condigies de estabilidade a longo prazo. 

A escala de qualidade associada ao BQI é estabelecida desde o valor BQI=10 (100 % 

estável) traduzindo uma elevada qualidade biológica, clecrescendo logaritimicamente até 

um valor de PLI= 1 (100 % abiótico), que reflecte a fraca qualidade biol6gica As áreas 

alocadas a cada uma das categorias são então medidas 2 expressas como uma proporção 

da área totai do estuário: 

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

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

A forma original do PLI depende do conceito de valores base. Posteriormente foi alargado 

aos valores limiares de contminantes, definidos como as concentraç6es mínimas 

associadas a alteração ou degradação da qualidade do sistema estuarino. A escala de 

qualidade associada ao PLI é estabelecida por um valor base (B - não poluído) de 

contarninante atingido o \.dor PLI=10 (fraca contaminação), decrescendo 

logaritimicamente até ao valor PILI=l (elevada contaminação), atingindo um valor limiar 

(T - degradação ambiental). Para cada duplicação da contaminação decresce a pontuqão 

em dez vezes. O PLI é calculado pela seguinte equação: 

(eq. 3.20) 

Onde, B corresponde ao valor Inse, T ao limiar, e CP à concentração de contaminante. 

Para cada local é depois calculado o valor do PLI total após serem agregados os PLI para 

cada contaminante, através cla aplicação de urna média geométrica sobre os n 

contaminantes: 

1 

PLI = (PLI, xPLI, x . . . x P L I , ) ~  
(eq. 3.31) 

Por último pode ser calculado c, PLI para toda a área de análise (e.g. estuário) utilizando 

também a média geométrica aplicada sobre os j locais: 

1 
PLI = (PLI lxPL12x.. . XPLI,)? 

(eq. 3.22) 

Os autores consideram que estes índices poderão ser aplicados num largo espectro 

europeu, onde os princípios de aplicação permanecerão os mesmos para quase todas as 

situações. Os índices estão construídos de forma a poderem vir a ser alterados. 

"Biotic Indices", BI (Maieed, 1987) - 
Baseado no pressuposto de que agrupando a macrofauna por diferentes grupos ecológicos 

permite a sua utilização comc indicadores biológicos, Majeed (1987) apresenta sete 

índices, BI ("Biotic Indices"). A distribuição dos grupos ecológicos de acordo com um 

gradiente de enriquecimento oiSgânico conduz a 7 índices bióticos definindo diferentes 

estádios de degradação da comtinidade. Estações com baixos teores de matéria orgânica e 

comunidades bênticas normais, o índice toma o valor 0, enquanto para as estações com 

teores elevados de matéria orgánica onde nenhuma comunidade consegue sobreviver, o 
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índice toma o valor 7. Os valores do índice de O :L 7 representam uma medida da 

degradação da comunidade. 

"Community Degradahon Index", CDI (Rarnm, 1990) 

Baseado num índice desenvolvido para rios, CDI ( "Community Degradation Index" ) , 

Ramm (1990) aplica este índice a 62 sistemas estuarinos e lagunares da África do Sul. Os 

62 sistemas foram classificados em 6 grandes grupos l~aseados em 8 parâmetros físico- 

hidrológicos. O principal objectivo deste índice é produir para planeadores um cenáno do 

grau relativo de degradagão do sistema. Os valores do índice CDI são calculados para 

cada sistema compardndo uma lista de referência (baseacla em dados históricos e pareceres 

de especialistas locais) de espécies faunísticas (peixcs) com uma lista das espécies 

faunísticas resultado de dados recentes. O cálculo io CDI é efectuado através da 

equação 3 23: 

(eq. 3.23) 

Onde, P corresponde ao valor de referência de espécies faunísticas associado a cada 

grupo de locais, onde Pmáx corresponde ao valor de P mais elevado encontrado para 

todos os estuários e J= Q , onde O é a riqueza específici estimada para dados recentes. 
P 

Em regra geral os valores de CDI são c1assificado:s com base na seguinte escala: 

< 2 relativamente pouco degradado; 2-5 ligeiramente degradado; 5-7 moderadamente 

degradado; 7-8 fortemente degradado; > 8 severamente degradado. A facilidade de 

representar graficamente os resultados do índice torna-o facilmente utilizável por gestores, 

planeadores e por outros decisores, facilitando a comunicação com os cientistas da 

especialidade. 

"Oxygen Indice", D (Justic, 19911 

Justic (1991) desenvolveu o índice D ("Oxygen Indice"), para avaliar o estado trófico de 

um determinado ecossistema costeiro. Este trabalho tenta responder à questão sobre que 

indicadores deverão ser utilizados para avaliar o estado trófico, nomeadamente aquando 

da u t i l ~ ~  do'défice oxigénio dissolvido (OD) junto ao fundo, quando é que este é 

realmente um bom indicador de eutrofiqão. 

De forma a minimizar erros potenciais na utiliza@ do ir.dicador OD este índice contempla 

a concentração excedente à superficie e o défice junto ao fundo de OD. Para os dados em 



Revrsão e Avaliação de In iicadores e índices Aplicados a Sistemas Aquáticos Costeiros 

bruto de cada estação são calciiladas médias das concentrações do excedente a superfície 

(Xs) e défice no fundo (X b), iitilizando a simples transformação de: 

(eq. 3.24 e eq. 3.35) 

Onde 0 2  corresponde a conc,entração de oxigénio medido e 0 ' 2  a concentração de 

oxigénio para 100 5% de satu.50. O índice D é calculado baseado na distância Euclidiana 

entre X s e X b: 

(eq. 3.36) 

O autor propõe critérios de classificação do nível trófico consoante o valor do índice: 

< 0.2 condições oligotróficas; :> 0.4 condições eutróficas. 

Dada a natureza dos sistemas costeiros a variação das taxas de oxigénio depende das 

condições fisiográficas e hiclrográficas de cada local, pelo que não poderão ser 

comparados locais de caracteri;ticas marcadamente diferentes. O índice não é apropriado 

para caracterizar o estado trófico de sistemas aquáticos isolados e com baixa 

produtividade. 

AMOEBA (Ten Brink et al., I 991; Ten Brink, 1991) 

Ten Brink et al. (1991) dese~ivolveram a metodologia designada por AMOEBA, um 

modelo conceptual para o de~envolvimento de objectivos ecológicos quantitativos e 

venficáveis. O objecto de estudo desta abordagem é apenas a componente biológica do 

sistema aquático. Baseado nuni sistema de referência (ecossistema "não perturbado" por 

actividades humanas) é efectuada uma comparação com a situação presente; de forma a 

que esta compara@o seja quantitativa são seleccionadas espécies-chave animais e vegetais 

- "target vanables" -, as quais i d e m  ser expressas em termos de número, distribuição e 

saúde. Esta metodologia é baseiuia na conceito de desenvolvimento sustentável e tem por 

objectivo fundamental avaliar a sustentabilidade de determinada actividade exercida sobre 

um ecossi s tema. 

A metodologia 'assenta em ;rês grandes fases: (i) seleqão das variáveis-chave; 

(ii) descrição do sistema de referência; (iii) comparação da situação presente com a 

situação de referência. As variáveis-chave são dispostas numa ordem sistemática em 

forma de círculo, representando a distância do topo atd ao centro do círculo o número para 

cada espécie na situação de referência. Os números actuais são representados de forma 

sobreposta sobre o círculo. 
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A definição de um sistema de referência, a selecção das variáveis-chave e definição dos 

objectivos ecológicos é de difícil execução prática e poiico consensual, e poderá conduzir 

a um escesso de simplificação da situação real, pelc que existem algumas limitações 

significativas na aplicação desta metodologia. Por outro lado apresenta muitas vantagens, 

tais como: a possibilidade de representar quantitativamente objectivos de conservação da 

natureza, pescas, usos recreativos, entre outros; AMOEBA é uma abordagem simples e 

facilmente visualizável; em princípio esta metodologia poderá ser aplicada a muitos 

sistemas diferentes; 

"Nutrient Loadinz Index", NLI e "Eutrophimtion Indl?x", E1 (Haire et al., 1992; MDE, 

Haire et al. (1992) e MDE (1992a; 1992b; 1993; 1994) apresentam dois índices de 

qualidade da água aplicados à Baía de Chesapeake, em que o primeiro avalia a quantidade 

de nutrientes que entra no estuário, NLI ( "Nutrient Loading Index"), e o segundo avalia a 

qualidade da água face ao estado trófico, EI ("Eutrophiczztion Index"). Estes índices foram 

construídos de forma a simplificar os resultados científicos dos programas de 

moni torização e tomá-los compreensíveis por audiêrcias não-científicas, retratando a 

qualidade da água nos tópicos mais importantes naquele sistema. 

O índice NLI é uma simples quantificação dos valores médios diários dos montantes de 

nutrientes que entram no sistema. O índice é dividido em duas partes, as quais 

representam as fontes pontuais e fontes difusas, cuja scma representa o montante total de 

nutrientes. O índice EI integra informaçãio de vários ~~arârnetros de qualidade da água, 

originando um único valor. A formulação para o cálculo do índice é a forma multiplicativa 

utilizada no índice geral de qualidade da água da "National Sanitation Foundation" 

(Brown et al., 1970). Nesta formulação C calculado, em primeiro lugar, um subíndice 

para cada variável e depois agregado pela forma multiplicativa para obter o índice final 

(equação 3.27). 

fndice = (subíndice 11)Xso 1 x (subíndice 2)- 2: c . . ~  (subíndice n h n  (eq. 3.27) 

Cinco variáveis representando as principais características do sobreenriquecimento por 

nutrientes foram introduzidas para o cálculo do índia:. Estas cinco variáveis são azoto 

total, fósforo total, clorofila a, turva@o (Disco de S~xchi) e oxigénio dissolvido. De 

forma a que o índice seja conservativo, o índice consitiera os piores valores sazonais de 

qualidade da água para cada ano, que no caso da eutrofização foi considerado o período 

de Verão (meses de Julho, Agosto e Setembro). O estuário foi dividido em diferentes 

zonas de acordo com gradientes de salinidade, face à importância desta variabilidade na 

qualidade da água. Os valores dos subíndices são mldidas relativas que comparam as 
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condiçóes observadas com as condi@es desejadas. O subíndice é calculado pela raí-50 

entre a concentração desejada ,:valor objectivo) (numerador) e a concentração observada 

(denominador). A cada variávc:l foi aplicada um peso de acordo com a sua importância 

para a avaliação global da qualidade da água. 

Os resultados obtidos através da aplicação deste índice estão de acordo com a opinião de 

especialistas de qualidade da iígua, representando com sucesso a situação sumária da 

qualidade da água na Baía dr Chesapeake, e poderá ser utilizado para transmitir a 

informação para uma audiência não científica. 

" Wetlands Integrated Monitoring Condition Index ", WIMCI (Kent et al., 1992) 

Kent et al. (1992) propõem o índice WIMCI ("Wetlands Integrated Monitoring Condition 

Index"), para avaliar o estaclo global de uma determinada zona húmida (ZH). A 

construção de um índice deste tipo tem em vista facilitar a integr* das medidas 

funcionais e estruturais de unia ZH, podendo ainda servir para avaliar a eficácia de 

projectos de restauração, man~tenção e melhoramento da integridade dessas zonas. O 

WIMCI é determinado em relação a uma determinada ZH a ser monitorizada face a uma 

ZH de referência. São integradiis no índice oito vertentes funcionais de zonas húmidas, às 

quais são associados parâmetros directamente relacionados, que resultaram de uma 

seleqão baseada em diferentes critérios, tais como base técnica, simplicidade, custo e 

tempo de implementação. Assirn, a cada uma das funções é calculado um valor através da 

seguinte equação: 

Variável medida na ZH monitorizada 
Fn = Variável medida na ZH de referência 

(eq. 3.28) 

As variáveis consideradas para o cálculo das oito funções são: 

(F,) Função habiíut aquático: é aqui definido como o local que suporta as actividades de 

alimentação, reprodução e sobrevivência dos organismos aquáticos, incluindo 

invertebrados, peixes, anfíbios e répteis. As variáveis utilizadas nesta função são o 

número de e+es na ZH moiiitorizada e na ZH de referência. A amostragem das duas 

variáveis deve ser padronizada em relação ao método, data e esforço de amostragem. 

Consoante cada aplicação, as espécies analisadas poderão ser apenas relativas a urna parte 

específica do habiíut (e.g. exclusivamente espécies aquáticas). 

(F,) Função retenpk de ám:  acumulação temporária de água na ZH, traduzida por 

exemplo em reduções da velocitiade da corrente que inunda a ZH. As variáveis utilizadas 

nesta função são o volume da: água armazenada na ZH monitorizada e na ZH de 

referência. Esta variável é no~maimente disponi bili 7Aa por modelos hidrodinâmicos 
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aplicados a zonas húmidas (e.g. TR 55 - Soil Conservation Service Hydrology Unit, 

1986; HEC- 1 - U.S,. Army Corps of Engineers, 1981 ;Bde Kent et d., 1993). 

(F,) Função recarregamento de bgua subterrânea: definida como o movimento de 

infiltração da água superficial para o subsolo. A partir de resultados provenientes do 

mesmo tipo de modelos, referido5 para a Função F,, são estimados os volumes de recarga 

da água infiltrada; assim as variáv'ris utilizadas são o volume de recarregamento para a ZH 

monitorizada e para a ZH de referhcia. 

(F4) Função metabolismo de nurrientes: é definida como a remoção ou transformação 

activa de nutrientes, em especial azoto e fósforo. É estimada a diferença entre os 

montantes de azoto e fósforo total que entram e os que são exportados da zona húmida; a 

partir dessa estimativa são obtida; as perdas líauidas de azoto e fósforo, que constituem 

as variáveis calculadas para a ZH nonitorizada e para a ZH de referência. 

(F,) Função exportação de produgtão primúria: é descrita como a concentração de sólidos 

suspensos voláteis que são expo-tados pela água que é transportada para ecossistemas 

adjacentes. As variáveis estimadas são as concentração de sólidos suspensos voláteis na 

ZH monitorizada e na ZH de referlncia; 

(F,) Função retenção de sedimentm: consiste na retenção na zona húmida de sedimentos 

em suspensão. As variáveis utilizadas são a perda líauida total de sólidos em sustxnsão 

na ZH monitorizada e na ZH dt: referência, estimadas a partir da diferença entre os 

montantes de sólidos em suspensão que entram no sistema e os montantes que saem do 

sistema. 

(F,) Função retenção de contamiriantes: definida como a retenção de contarninantes pela 

ZH, é estimada com base no balanço entre os montantes desses contarninantes (e.g. 

metais e hidrocarbonetos) que entram e saem da zona húmida. 

(F,) Função habitac nuzzu-al: é esrimado de forma análoga a função F, (apenas para o 

habitai aquático) e integra espécies pertencentes a habita semi-aquático e terrestre. 

O valor final do WMCI é calculaclo através da seguinte equação: 

(eq. 3.39) 

Onde, n é o número de funções t: Fi o valor da função i .  Os valores do índice variam 

entre O para uma ZH que não sat:.sfaz a qualidade exigida em nenhuma das funções e 1 

para uma ZH que atinge valores s1:melhantes ao da ZH de referência. Nesta metodologia 
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aqui descrita o índice aplica o mesmo peso a cada uina das funções, podendo no entanto 

ser facilmente modificado se se considerar que as furições têm significâncias diferentes. 

"Living Resources Index", LRI (MDE, 1992a) 

MDE (1992a) apresenta o índice LRI ("Living Rcsources Index"), semelhante ao H 

( "Eutrophication Index") para avaliação da qualidade da água, apenas com uma alteração, 

a da inclusão de uma variável suplementar, as espécic:~ bênticas (númerolárea). Este índice 

pretende espelhar a resposta dos recursos vivos a mudanças da qualidade da água. 

Indicadores do Estado do Ambiente para Águas Est ~arinas e Costeiras (Silva, 1993a) 

Silva (1993a) apresenta um trabalho baseado num conjunto de indicadores do estado do 

ambiente para águas costeiras e estuarinas, os quais foram apresentados a título 

exemplificativo de sistemas de indicadores, no capítulo 2.4. Os indicadores propostos 

pretendem proporcionar um sistema de agregação da informação arnbiental respeitante às 

águas marinhas e estuarinas, para apoio a tomada de decisão e para acompanhamento da 

evolução do estado do ambiente destes ecossistemiis. Este sistema foi construído com 

vista a ser aplicado As zonas costeiras portuguesas. 

Com base na caracterização da costa e estuários por.ugueses foi efectuada uma seleqão 

j ustificada dos indicadores ambientais por diferentes categorias: (i) caracterização 

fisiográfica, hidrológica e dos usos da água; (ii) pressão da poluipo; (iii) qualidade 

estética; (iv) qualidade da água; (v) qualidade do ecossistema. Consoante a categoria do 

indicador foram delimitadas classes de qualidade. 

A metodologia adoptada baseou-se no pressuposto ce que os indicadores seleccionados 

devem ser tão 'simples quanto possível, recorre;ldo às variáveis ambientas mais 

conhecidas e observadas, e cujos valores são de niaior confiança, pois só se poderá 

aplicar na prática se houver informação disponível. 

3.3 Métodos de Avaliação da Qualidade Sediinentar 

Com base nos argumentos apresentados em relação à;s vantagens de monitorim e avaliar 

a qualidade do comparúmento sedimentar e o biota a este associado, face à análise da 

coluna de água, para um grande número de perturbações ambientais e usos do sistema, 

apresenta-se uma análise mais detalhada e direccionadi para este compartimento. 

As metodologias apresentadas de seguida apesar de iião se enquadrarem totalmente nos 

tipos de metodologias tradicionalmente associadas a sistemas de índices e indicadores 

(apresentadas no ponto 3.2), constituem elemento crucial na avaliação da qualidade deste 
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compartimento, pelo que se julga oportuno referi-las e efectuar a possível intercepçáo com 

metodologias assocjadas a índices e indicadores. 

A gestão de sedimentos contaminados e apresentação de diferentes estratégias de avaliação 

têm sido abordadas por diferentes autores, nomeadamente através dos trabalhos realizados 

por USEPA ( 1990; 1992; 1994) e MacDonald et al. ( 1992). Nestes trabalhos destacam-se 

as revisões efectuada, onde são listados diferentes métodos de avaliação da qualidade 

sedimentar e apresentadas as principais vantagens e limitações de cada um (Tabela 3.5). 

Especificamente em relação ao mi5todo de avaliação da qualidade sedimeniar através da 

análise de perturbações ao nível da comunidade bentónica podem ser utilizadas diferentes 

variáveis biológicas, nomeadamente riqueza específica, abundância em indivíduos, 

biomassa e diversidade, bem como parâmetros relativos à estrutura da comunidade e 

estudo analítico da diversidade (Q uintino, 1992). 

Segundo Fnthsen & Holland (1992), as comunidades bênticas constituem bons 

indicadores de perturbações naturais e antropogénicas; consequentemente o estudo das 

comunidades bênticas deverá ser .lma parte integrante dos programas de rnonitorizqão e 

das estratégias de análise de nsco ambiental. Segundo os mesmos autores, os estudos de 

monitorizqão ambienta1 conduzidos na Baía de Chesapeake e em outros sistemas, 

mostraram que várias medidas da Estrutura das comunidades bênticas podem ser utilizadas 

para avaliar as condições ambientais de todo o sistema. 

Tabela 3.5 Métodos de avaliação da ipahdade sedimentar (Adaptado de USEPA (1990; 1992; 1994) e 
MacDonald et al. (1992)). 

MBtodo 
(1) "Sediment Backmund 

I ' ' (SB) Approac+ 

(2) "Spiked-Sediment 
Toxicity (SST) Approach" 

Descrição 
A concentiação de 
contaminantes no 
sedimento é comparada 
com a c~ncentração 
ambiente - "iockgrouná" 
de locai i não 
contaminados situados na 
mesma área. 
São estabeleciaias relações 
dose-resposta expondo 
organismos teste a 
sedimentos c u e  tenham 
sido ntroduzidas 
concentrações conhecidas 
de químicos o11 mistura de 
químicos. 

do sedimento. 

Vantagens 
Apenas necessita de 

dados relativos A química 

Adequado para a maioria 
das classes de químicos e 
tipos de sedimentos; 

Produz informação 
precisa sobre efeitos 
biológicos. 

Limitações 
Não utiliza directamente 

dados biológicos ou 

Tendência para custos 
elevados de 
implementação. se 
utilizado como ferramenta 
reguladora; 

Procedimentos de 
"spiking" não estão ainda 
padronizados; 

Necessita de validacão 
6 I I com dados campo. I 
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M é t o d o  I D e s c r i ç ã o  I Va  n t a g e n s  I L i m i t a ç õ e s  
1 Os valores guia dei Valores guia de qualidade ( .4ssume que a principal 

(3) "Water Quality 
Guidelines (WQG) 

Approach" 

(4) "Intersticial Water 
Toxicity (I WT) 

Approach" 

(5) "Equilibrium 
Partitioning (EP) 

Approach" 

qualidade do sedimento 
são gerados a partir de 
valore guia de qualidade da 
água. .Assume-se que a 
qualidade dos sedimentos 
marinhos pode ser 
avaliada através de 
medições da concentração 
de contaminantes na água 
intersticial do sedimento 
e comparar estas 
concentrações com 
valores guia de qualidade 

1 água intersticial 

da água c*sponíveis para 
muitas va iáveis , e dados 
toxicológ icos 
disponíveis para muitos 
químicos. 

Apenas são necessárias 
medidas ce campo para a 

via de exposição dos 
organismos aquáticos a 
contaminantes é através 
da água intersticial. 

Poucos dados 
disponíveis sobre a 
toxicidade de misturas 

suspeito e confirmar a1 

da água 
A toxicidade da água 

intersticial é quantificada 
e procedimentos de 
identificação e estimativa 
são aplicados para 
identificar e quantificar 
componentes químicos 
responsáveis pela 
toxicidade sedimentar. Os 
procedimentos são 
implementados em três 
fases de forma a 
caracterizar a toxicidade 
da água intersticial, 
identificar o tóxico 

Apenas necessita de 
medições h rotina acerca 
dos químicos presentes na 
água inti:rsticial e a 
maioria dos testes de 
toxicidade utilizados 
estão estal~elecidos. 

complexas de 
contaminantes. 

Assume sensibilidades 
semelhantes entre 
organismos da coluna 
água e da endolauna 
bentónica. 

Custos de 
implementação podem ser 
elevados; 

Apenas alguns dados 
estão disponíveis sobre 

para um determinado 
contaminante. através do 
cáicuio da concentração 
sedimentar do 
contaminante a que deverá 
corresponder a uma 
concentração equivalente 
na água intersticial, para a 
qual existem critérios & 
qualidade da Agua para o 
contaminante. 

correlaçõe~ entre 
qualidade da água 
intersticial e toxicidade 
elou bioacumulação; 

Inexistência de métodos 
standardizados Para 
medição da qualidade da 
água intersticial e 
incerteza sobre mudanps 
na química da água 

aquáticos; 
Necessita apenas de 

valores gl ia & qualidade 
da água e dados químicos 
específico!: do local; 

A C'!IEPA está a 
desenvolv8:r 
investigaç~ jes que irãc 
proporciorar dados para 
este méto lo, e permiti] 
validação de campo. 

intersticial depois da 
recolha e extracção. 

Não contempla efeitos 
sinergisticos, aditivos ou 
antagónicos de 
contaminantes; 

Assume que o sedimento 
e a água intersticial estão 
em equilíbrio; 

A concentração química 
na água intersticial é 
medida indirectamente; 

Assume que a principal 
via & exposição dos 
organismos aquáticos a 
contaminantes é através 
daágua intersticial; 

Procedimentos técnicos 
para desenvolvimento de 
critérios de qualidade de 
sedimento para metais 
está ainda em 
desenvolvimento. 
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(6) "Tissue Residue (TR) 
Approach" 

(7) "Benthic Community 
Stnicture Assessment 
(BCSA) Approach 

(8) "Screening Leve1 
Concentration (SLC) 

Approach" 

(9) " Sediment Quality 
Triad (SQT) Approach" 

D e s c r  çáo 
São e.;tabelecidas 
concentrações seguras de 
determinados químicos 
específicos .ttravés da 
determinação da 
concentração química dc 
sedimento qie resultará 
em resíduos aceitáveis 
nos tecidos. b étodos para 
deduzir resíduos 
inaceitáveis nos tecidos, 

Vantagens 
*Tem sido muito utilizado 
para desenvolvimento & 
valores guia & qualidade 

I daágua 

são baseados em critérios 
crónicos & cualidade da 
água ou frictores de 
bioconcentraç ão, 
experiências crónicas & 
dose-resposta OU 

correlações d: campo e 
níveis de risco para a 
saúde pública. 

valores guia tle qualidade específicos I em 
de sedimento concebidos organismos marinhos 

bêntica. 

Baseado nos efeitos 
biológicos, estemétodoé 
aplicável ao 
desenvolvimeiito & 

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

Versatilidade e confiança 
nos dados que estãc 
geralmente disponíveis; 

Baseado em efeitos 

I 

Contaminação química do1 Integra dados & três 

para a prot:qão dos 
organismos bênticos. 
SLC é a estimativa da 
concentração mais 
elevada J, um 
contaminante, que pode 
ser tolerada por uma 
proporção pré definida de 
espécies & endofauna 
bentónica. 

sedimento, toxicidade I medidas em separado para 

residentes. 

sedimentar e :strutura da ajudar a distinguir efeitos 
comunidade de macrofauna I tóxicos da variabilidade 

Limitações 
Assume que a principal 

via & exposição é através 
da água em vez da cadeia 

bêntica são inedidas no 
mesmo sedi nento. A 
correspondênc .a entre a 
química sedimentar, 
toxicidade : efeitos 
biológicos são utilizados 
para deteminar as 
concentrações no 
sedimento W 
descriminem condições & 
fracos, incertcls e fortes 
efeitos biológ cos. 

alimentar; 
O método continua em 

fase de desenvolvimento. 

natural; 
Pode ser utilizado para 

qualquer contaminante 
medido. 

Caro e moroso; 
Não identifica químicos 

específicos, responsáveis 
por impactes ambientais. 

Difícil de determina1 
directamente relações & 
causalefeito; 

Assume que 2 

distribuição dos 
organismos bênticos está 
em primeiro Iugai 
relacionada com a químics 
do sedimento; 

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

Necessidade de grandes 
quantidades de dados; 

Dificuldade err 
determinar o nível dt 
protecção a dar aos 
organismos bênticos. 

Difícil & determina] 
valores guia para un 
determinado 
contaminante; 

Dispendioso e esforço dt 
trabalho elevado; 

Tendências podem 
resultar de contaminantes 
que não foram medidos; 

Testes de Bio-ensaios 
em sedimentos ainda nãc 
estão standardizados; 

Necessidade de critérios 
estatísticos. 
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Método 

(10) "Apparent Effects 
Threshold (AET) 

.A pproach" 

(1 1) " Sediment 
Assessment Strategy 
Recommended by the 
International Joint 
Commission (IJC)" 

(12) "National Status and 
Trends Program Data Base 

(NSTP-DB Approach 

Descrição 
Quando a concentração de 
determinado 
contaminante presente no 
sedimento estiver acima 
do que for 
estatisticamente 
significativo. serão 
sempre esperados efeitos 
biológicos. Os valores 
produzidos por AET são 
empiricamente originados 
a partir da conjugação de 
dados de campo sobre a 

1 química do sedimento com 
um conjunto de 
indicadores & efeitos 
biológicos. 
Os sedimentos 
contaminados são 
avaliados em duas fases: 
(i) uma avaliação inicial 
que é baseada na estrutura 
das comunidades de 
macrofauna bentónica e 
nas concentrações de 
contaminantes nos 
sedimentos e nos tecidos 
biológicos; (ii) uma 
avaliação detalhada que é 
baseada numa amostragem 
faseada das vertentes 
física, química e 
biológica d; sedimento, 
incluindo bio-ensaios 
laboratoriais de 

Va ntagens 
Ctiliza informação de 

efeitos biológicos para o 
desenvolvimento & 
valores-gi ia; 

Pode sei utilizado para 
qualquer c,uímico para o 
qual o mlStodo analítico 
esteja dis~monível; 

Podem ser utilizadas 
observaçõl:~ de campo e 
bio-ensaios laboratoriais. 

Considera todos os  
factores fíi;icos, químicos 
e efeito!; biológicos 
importantt:~. 

toxicidade. 
Três intervalos mé são trabalho dt campo; necessário 

determinados para cada Integn informação 

L i m i t a ~ õ e s  
Risco & sob-protecção 

se .%E3 for utilizado 
directamente para o 
delineamento de valores- 

químico: o intervalo sem 
efeitos; o intervalo de 
efeitos possíveis e o 
intervalo & efeitos 
prováveis. Estes valores 
são aritmeticamente 
determinados a partir de 
uma base & dados com 
informação onde é 
conjugada a vertente 
química e biológica de 
bio-ensaios laboratoriais 
em sedimentos 
contaminados com 
modelos & equilíbrio de 
partiçáo e estudos & 

guia para sedimento; 
AET poderá aumenta1 

gerada por todos o s  
métodos baseados nos 
efeitos; 

Os d d t x  necessários 
estão prontamente 
disponível S. 

, 

quando a quantidade & 
dados & base é expandida; 

AET é baseado em 
primeiro lugar em efeitos 
agudos; efeitos crónicos e 
sub-letais não sãc 
considerados. 

demorado; 

Protocolos formalizados - 
não foram ainda 
desenvolvidos P" 
produzir valores guia 
destes dados; 

Esforço de trabalho 
intenso; 

Dados foram originados 
a partir & um grande 
número & locais ao longo 
dos Estados Unidos da 
América e pode resultar 
em tendências 
desconhecidas. 

Para avaliar perturbações ao nível da estrutura das c:omunidades bentónicas podem ser 

utilizados diferentes tipos de estudos analíticos, dos qilais se destacam: 

Curvas de rarefacão da diversidade, Sanders (1%8), modificado por Hulbert (1971) - 
Este método desenvolvido para sistemas marinhos e apresentado como uma nova forma 

de apresentar a diversidade, é baseado na abundância da ffracão poliquetaslbiv alves (dois 
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dos grupos mais abundantes) p:rtencente a comunidade aquática. Este método permite 

comparar amostras de diferentes amanhos. 

Curvas k-dominância da abundância, segundo Lambshead et al. (1983) e Shaw et al. 

( 1983) - Esta metodologia integ-a o conceito de dominância de indivíduos por espécie, 

considerando a 1" espécie mais abundante, a 2" espécie mais abundante, e assim 

sucessivamente até à k espécie m us abundante; consiste basicamente na obtenção de uma 

curva cumulativa de frequência das abundâncias das diferentes espécies. Com base nesta 

metodologia conseguem-se cornpamr diferentes amostras quanto a dominância da 

abundância. Este método foi desc~nvolvido com o objectivo específico de avaliar alteraçíjes 

na estrutura das comunidades de invertebrados bentónicos de sedimentos móveis face a 

enriquecimento orgânico de origem antropogénica. 

Curvas de dominância da abundância e da biomassa (curvas ABC), segundo Warwick 

(1986) e Wanvick et al. (1987) - A metodologia assenta basicamente na obtenção de uma 

curva de dorninância da biomassa e de uma curva de dominância da abundância (curva 

K). Resultam três formas típicas possíveis, correspondendo a situações não poluídas, 

moderadamente poluídas e fortemente poluídas. Este método tem por objectivo principal 

avaliar modificações na estrutura das comunidades em resposta a factores de perturbação 

de origem antropogénica. 

Sucessão de variáveis biol3gjcas urimárias (riaueza especifica, abundância e 

biomassa) - modelo SAB, Pearson & Rosenberg, (1978) - Os autores apresentam um 

modelo que procura espelhar as mudanças nas comunidades bênticas face ao 

enriquecimento orgânico progressivo do ambiente marinho, em função das variáveis 

biológicas primárias; 

Método baseado no reconheci:nento de grums ecológicos ou indicadores biológicos 

relacionados com o enriauecimeiito oreânico, por Hily et al. (1986) - A metodologia é 

baseada no reconhecimento de grupos de espécies (essencialmente poliquetas) com 

diferentes sensibilidades a este tipo de poluição, e no estabelecimento de uma escala de 

índices bióticos; 

Aiustamento ao modelo l o g - n o i a  apresentado por Gray (1979, 1982, 1983) - Parte 

de urna distribuição log-normal de indivíduos por espécies e oferece um método que 

permite avaliar os efeitos de pertiubações de poluentes nas comunidades. 





Sistemas de Indicadores e índices de Qualidade da Água e Sedimento em Zonas Costeiras 

4. METODOLOGIA 

4.1 Metodologia Geral 

Ao considerar-se como elementcs fulcrais o tipo de perturbação ambiental, os usos 

potenciais do sistema aquático e as características intrínsecas do sistema, parte-se para a 

implementação de uma metodologia baseada em indicadores e índices que contemple tais 

vertentes. A metodologia é aplicada a vários casos de estudo e está dividida por diferentes 

fases (Fig. 4.1). 

Em primeiro lugar é efectuada uma caracterização genérica do sistema costeiro nas suas 

diferentes vertentes, nomeadarnen E propriedades intrínsecas, perturbações ambientais e 

usos potenciais. A estrutura destt análise de descrição genérica e enquadramento dos 

vários casos de estudo é baseada nas metodologias de avaliação da qualidade ambienta1 do 

ambiente marinho propostas por GESAMP ( 1986; 1994). 

Após brevemente caracterizado o sistema aquático em estudo, C efectuada uma análise 

preliminar dos dados não tratados, utilizando metodologias não baseadas em indicadores e 

índices, nomeadamente normas de qualidade para águas e sedimento e análise da 

composição e estrutura das ccmunidades biológicas. Esta avaliação será depois 

comparada com os resultados obtitlos pela aplicação de indicadores e índices. 

Considera-se que nenhum sistema de indicadores e índices pode descrever na íntegra e 

isoladamente a qualidade da água 2 sedimento de uma zona costeira, pelo que se propõe 

que sejam utilizados diferentes í~dices e indicadores em paralelo. A metodologia é 

aplicada de forma a assegurar o método mais direccionado para a avaliação das 

perturbações ambientais face aos usos que se pretendem. 

Na escolha dos indicadores e índicvs foram considerados alguns critérios de seleqão (Ott, 

1978; O'Connor et al., 1986): (i) ,  socialmente relevantes; (ii) simples e facilmente 

interpretados por leigos na matéria em análise; (iii) cientificamente defensáveis, perante os 

objectivos a alcançar; (iv) integrar c:scalas que permitam quantificar e/ou qualificar o grau 

de qualidade; (v) aceitáveis em tennos de custo; (vi) incluir variáveis que sejam medidas 

de forma regular e alargada; (vii) iricluir variáveis que estejam relacionados com os usos; 

(viii) permitir um compromisso entre a simplifiqão do método e a fiabilidade dos 

resultados. 



Usos Potenciais do Caractensticas hidrográíicas 
e fisiográficas do sistema (...._--...) C__) (,) 

Recolha de dados ni I 

"forma bruta'' 

Pré-tratamento dos o 
I 

Determinação dos Outras metodologias 

índices e indicadores de avaliação da 

L qualidade ambienta1 

I Análise de 

f sensibilidade 
Classificação em 

classes de qualidade 

Avaliaçêo da qualidade Avalieo da qualidade 

do sistema aquático do sistema aquático 1 
Análise comparativa 
índices versw outras 

metodologias 

F i g. 4.1 . Metodologia aplicada aos diferentes casos de estudo. 

Na selecção dos indicadores e índices utilizados forarr. também considerados os seguintes 

critérios: 

(i) existência de dados que viabilize a sua aplicafão; 

(ii) existência suficiente de informação acerca dos procedimentos metodológicos de 

implementação; 

(iii) interesse específico para cada caso de estudo. 



Sistemas de Indicadores e índices de Qualidade do Água e Sedimento em Zonas Costeiras 

Foi tido ainda em consideração qce para a avaliação da qualidade arnbiental de sistemas 

aquáticos costeiros .a qualidade do sedimento constitui um indicador sensível da "saúde" 

global do ecossistema, tal como sublinha MacDonald (1993). A utilização de diferentes 

métodos permitirá tarnbem inferir acerca de possíveis correlações entre eles e testar a 

eficiência de uns face aos outros. 

Não foram individualmente considerados usos humanos específicos como as actividades 

de recreio ou lazer, mas sim um uss3 principal que é a base para esta avaliação: a qualidade 

ambienta1 como suporte do ecossis4!erna aquático. 

A utilização do conceito de qualicade ambiental exige que seja definida a amplitude e a 

forma como é aqui considerado, dzda a subjectividade que o envolve; por exemplo, Me10 

e Pimenta ( 1993), apresentam uma definição de âmbito alargado, que consiste na "medida 

da aptidão do ambiente para satisfiuer as diferentes necessidades do homem e garantir o 

equílibrio do ecossistema". O concrito no qual foi assente esta metodologia tem por base 

o suporte da vida aquática, através da análise dirigida de algumas componentes do sistema 

costeiro, nomeadamente verificar (luando é que os agentes antropogénicos não induzem 

variabilidade espaço-temporal que suplante a dos factores naturais. Não apresenta um 

espectro tão amplo quanto a definisão acima citada, pois não engloba referências concretas 

para necessidades humanas, como seja a avaliação da qualidade sanitária das águas para 

fins recreativos. 

Quando existem diferentes usos possíveis para a mesma zona, e cada um obriga a 

determinados critérios de qualidade da água e sedimento a partir de indicadores comuns, 

considera-se que deverá ser adoptado o critério mais restritivo quando se pretender avaliar 

de forma global o sistema. 

Nesta metodologia admite-se que os usos estão directamente dependentes da qualidade do 

sistema aquático, e esta por sua fez está dependente da características intrínsecas do 

sistema e das perturbações ambientais que nele ocorrem (emissões provenientes de fontes 

poluentes). 

Os métodos utilizados foram subnietidos a uma analise de sensibilidade, a qual permite 

avaliar o desempenho da metodologia em si e compará-la com outros métodos de 

avaliação da qualidade da água e stdimento em zonas costeiras. Este tipo de análise é de 

grande importância para que o sigiificado original dos dados não seja "mascarado" ou 

distorcido da realidade, tal como demonstram por exemplo Me10 & Rosmaninho (1994). 

Foi também efectuada uma análise comparativa entre os vários sistemas de indicadores e 

índices, quer face aos resultados olítidos nos vários casos de estudo, quer em relação às 



características específicas de cada método, proporc,ionado assim, uma avaliação do 

desempenho individual de cada método. 

4.2 Análise e Tratamento de Dados 

4.2.1 Indicadores e Índices 

Os sistemas de indicadores e índices aplicados aos vários casos de estudo foram os 

seguintes: (i) Índice de ~oluição' - P; (ii) Índice de Diversidade - H'; (iii) Índice de 

Qualidade ~iológica~ - BQI; (iv) Índice de Carga poluente4 - PLI; (v )  Sistema de 

classificação das águas estuarinas e costeiras5. - UKNWC, os quais foram já 

apresentados (capítulo 3.2). A maioria destes indicadores e índices estão 

preferencialmente direccionados para avaliar a qualidac e do sistema aquático com base nas 

componentes sedimento e biota. 

Em relação ao índice de qualidade biológica (BQI), foi considerada uma alteração da 

estrutura conceptual de base, de forma a possibilitar iim análise mais realista dos vários 

casos de estudo. O índice está essencialmente coiicebido para avaliar situações de 

perturbação ambienta1 originadas por enriquecimento orgânico. Das três categorias 

biológicas (A - abiótica, B - oportunista e C - c,stável) que este método propõe, 

considerou-se no âmbito deste trabalho que a categoria B incluiria, quer as situaçóes onde 

predominam espécies oportunistas devidas ao enriquecimento orgânico, quer onde 

existam alterações da comunidade original, no~neadamente empobrecimento ou 

diminuição da exuberância, passando a denominar-se ror categoria B - alterada. 

A análise de sensibilidade de cada índice foi efectuada por diferentes vias de abordagem, 

consoante a estrutura do índice: 

fndice de Poluicão - P 

Fez-se variar algumas das principais variáveis (profundidade, número de indivíduos e 

número de espécies) que integram o método de cáic:ulo, atribuindo diferentes valores 

constantes (extremos e intermédios) e valores aleatóric~s, de forma a verificar a influência 

de cada variável nos resultados finais do índice. Testou-se a igualdade das médias e os 

coeficientes de correlação obtidos entre o índice calcul~do a partir dos valores originais e o 

índice calculado para os diferentes cenários simulados com as variáveis profundidade, 

número de indivíduos e número de espécies. 

' "Pollution CoefJicient" - Satsmadjis (1982). 
Shannon & Weaver (1949). 

3"~iological Qualiq Index" - BQI - Jeffrey et al.  (1985) fíde Wilson 1988; Wilson & Jeffrey (1987). 
4"~ollution Load Index" - PLI - Jeffrey et al.  (1985) Jide Wilson 1988; Wilson & Jeffrey (1 987). 

CKNWC - LU National Water Council (1981) Jide N e m a n  (1992). 
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Procurou-se confrontar os resultados produzidos por este método com a avaliação 

ambiental efectuada sem a utiliza(50 de indicadores e índices, nomeadamente através da 

comparação da distribuição espacial dos resultados, bem como da análise global 

produzida para toda a área de estulio. Avaliou-se ainda, a existência ou não de correlação 

(pela utiliíqão do coeficiente de Spearrnan) entre o índice de poluição e as diferentes 

variáveis que integram o algoritr~o de cálculo, e entre o índice de poluição e alguns 

descritores abióticos do sedimento. 

Índice de Diversidade de Shannon - Wiener - H ' 

Efectuou-se a comparação dos resultados obtidos por H' com os resultados produzidos 

pelo índice de poluição - P. Avaliou-se a existência ou não de correlação, pelo coeficiente 

de Spearman, entre H' e as variáveis que integram o índice, e entre H' e descritores 

abióticos do sedimento. Foi tam9ém efectuada a comparação entre os resultados deste 

índice versus a avaliação ambiental produzida sem a utilização de indicadores e índices. 

hdice de Oualidade Biolónica - B i z  

Aos resultados produzidos pelo índice de qualidade biológica efectuou-se uma análise 

comparativa com a avaliação ambiental obtida pelos métodos não baseados em índices e 

indicadores. Procurou-se aplicar c! índice tendo em conta os piores cenários possíveis, de 

forma a possibilitar uma análise consewativa 

Índice de Cama Poluente - PLI 

Efectuou-se a análise comparativsr entre os resultados finais do índice PLI e a avaliação 

baseada em normas de qualidade para água e sedimento, quer por local de amostragem, 

quer para a área de estudo total. Dr forma testar o método de agregação dos diferentes PLI 

por local de amostragem, originados a partir dos PLI por contarninante, procedeu-se à 

comparação entre o método da niédia geométrica simples (utilizado pelo PLI) e outros 

dois métodos de agregação, passí\.eis de serem aplicados no contexto deste índice: média 

aritmética simples e subíndice mínimo. 

Sistema de Classificacão das Áauiu Estuarinas e Costeiras - UKNWC: 

Procedeu-se à comparação dos resultados obtidos pelo sistema de classificação das águas 

estuarinas e costeiras com os rt:sultados da avaliação ambiental sem a utilização de 

indicadores e índices. Nesta análise foi tido em conta o facto deste método não incluir na 

componente química, descritores de contanlinação, mas apenas o teor em oxigénio 

dissolvido. 



4.2.2 Outros Métodos - Não Baseados em Indicadores e Índices 

Os métodos não baseados em indicadores e índices ut lizados neste trabalho para avaliar a 

qualidade ambientai de cada sistema aquático foram o:; seguintes: 

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

parârnetros base e dos contaminantes na coluna de ágtia e no sedimento. 

Nos casos em que a informação obtida consistia sobre tudo em listas de dados, procurou- 

se identificar grupos de afinidade entre locais de amcatragem e entre descritores, através 

de análises de classificação sobre os dados abióticos. Para tal, os dados originais foram 

centrados e reduzidos, para permitir comparar descritores com unidades de medida 

diferentes e possibilitar a utilização de coeficientes quantitativos. A través da aplicação do 

coeficiente de correlação de Pearson, foi obtida uma rnatnz de correlação a partir da qual 

se efectuou a construção do dendograma pelo métoclo das ligações médias (Ludwig & 

Reynolds, 1988). Utilizou-se ainda o método de an411ise de correspondências, onde se 

procurou definir relações entre as variáveis abióticas e os locais de amostragem. Estas 

análises foram efectuadas para o caso de estudo I, um3 vez que a informação relativa aos 

restantes casos de estudo já se encontrava tratada. 

Para a avaliação da qualidade ambientai traduzida pelii análise dos contaminantes (metais 

pesados e policlorobifenilos) presentes no sedimento e na coluna de água, recorreu-se a 

comparação com normas referentes a outros países, nomeadamente as normas 

apresentadas por Wilson & Jeffrey (1987), MacDonald et al. (1992), Persaud et al. 

(1993) e Jaagumagi et al. (1995), uma vez que as normas nacionais não estão 

particularmente direccionadas para sistemas aquáticos marinhos. Para avaliar a qualidade 

do sedimento foram também utilizadas as normas nacionais existentes sobre gestão de 

materiais dragados (Despacho Conjunto do Ministdrio do Mar e Ministério do Ambiente e 

Recursos Natumis6). 

No caso de estudo I (Zona de Intervenção da EXP0"28), foram efectuadas comparações 

com o nível de contaminação por metais pesados com zonas de referência do Estuário do 

Tejo, bem como com zonas de referência de alguiis estuários europeus. Aplicou-se 

também a este caso de estudo um método que permite estimar um valor correspondente a 

uma norma local de qualidade (Donze et ai., 1990), o qual estima uma concentração para 

cada metal (potencial norma local), com base* nas fracções de matéria orgânica e argila 

integradas num algoritmo com constantes derivadas plra um sedimento padrão (25 % de 

Diário da República - I1 Série, no 141.21 de Junho de 1995. 
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argila e 10 % de matéria orgânica) para diferentes metais. Neste algoritmo (equação 4.1 ), 

a, b e c são constantes associadas a cada metal, CP é a concentração do metal para o 

sedimento padrão, A a percentagem de argila e MO a percentagem de matéria orgânica. 

(eq. 4.1) 

Este método não foi aplicado aos restantes casos de estudo por não existir informação, 

acerca da fracção de argila. 

Comvonente biolóaica 

A caracteri-o biológica dos sedimentos superficiais baseou-se no estudo da 

composição e da estrutura da comunidade bêntica e das variáveis biológicas riqueza 

específica (quantidade total de es~lécies diferentes), abundância (quantidade de indivíduos) 

e biomassa. A selecção desta componente da informação biológica deve-se a que a 

metodologia adoptada incide esseiicialmente sobre a análise do compartimento sedimentar. 

Quando necessário, procurou-se identificar grupos de afinidade entre locais, recorrendo- 

se a análise de classificação da niatriz de dados biológicos (abundância versus locais de 

amostragem). Através da ap1im;ão do coeficiente de correlação não paramCtrico de 

Spearman, foi obtida uma matriz de correlação a partir da qual se efectuou a construção do 

dendograma pelo método das l i gae s  médias (Ludwig & Reynolds, 1988). Com base no 

método de análise canónica de correspondências, procurou-se definir relações entre as 

variáveis abióticas e as variáveis biológicas, uma vez que o método possibilita obter a 

percentagem de variância dos dados biológicos explicada pelos dados abióticos 

(ter Braak, 1986 fide Quintincl & Rodrigues, 1995). Estas análises foram apenas 

realizadas para o caso de estudo I ,  dado que a informação referente aos restantes casos de 

estudo já se encontrava tratada. 

Uma vez que os dados de base são relativos a arnostragens no espaço os resultados 

obtidos foram mapeados, por fonna a procurar padrões de variação nas áreas em estudo. 

O estudo da estrutura das comunidades bent6nicas foi efectuado através da análise da 

distribuição dos indivíduos pe as espécies com base na construção de curvas-K 

(Larnshead et d., 1983; Shaw ot d., 1983) e curvas comparativas de dominância da 

abundância e biomassa (curvas ABC, Warwick, 1986; Warwick et d., 1987). A 

construção destas curvas foi realizada para o caso de estudo I, uma vez que para os 

restantes casos, a informação a que se teve acesso apresentava este tipo de análise 

(Quinono & Rodrigues, 1994; 1995). 



4.3 Casos de Estudo 

Os casos de estudo seleccionados para a aplicação tla metodologia foram os seguintes: 

caso de estudo. I - Zona de Intervenção da EXP0'98, caso de estudo I1 - Complexo 

Industrial do Barreira-Seixal, caso de estudo I11 - Emissário Submarino da Guia. A 

selecção dos três casos teve por base os seguintes critsrios: 

(i) Existência de informação de base suficiente para viabilizar a implementação da 

metodologia; 

(ii) Posicionamento geográfico dos três casos de estudo: associados ao sistema estuarino 

do Estuário do Tejo, apresentam uma distribuição seq~iencial na direcção de montante para 

jusante, um localizado na margem norte, outro na m.irgem sul e outro na faixa costeim 

adjacente à embocadura do estuário. 

(iii) Características hidrográficas e fisiográficas diferenciadas, que permite considerá-los, 

cada um, como uma unidade homogénea; o caso de estudo I é uma zona estuarina 

maioritariamente intertidal, enquanto o caso de t:studo I1 é uma zona estuarina 

essencialmente subtidal; o caso de estudo I11 é uma faixa costeira aberta, marcada por 

profundidades mais elevadas. 

(iv) Existência a priori de diferentes níveis de qualidade ambiental; 

4.3.1 Zona de Intervenção da EXP0'98 

A informação de base que foi utilizada é referente aos dados das campanhas de 

monitorização ambienta1 do ecossistema aquático da área de intervenção da EXPO'98. A 

obtenção desta informação foi solicitada a diferentes entidades pelo Parque EXPO 98, 

SA, para permitir estabelecer a situação de referência ambiental desta área. Da informação 

produzida pelas campanhas de monitorização seleccicaaram-se os parâmetros relevantes 

para a aplicação da metodologia adoptada. 

A monitorização relativa aos dados biológicos foi ei-ectuada, entre Outubro de 1994 e 

Maio de 1995, pela Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa (Costa et al., 1995; 

Pereira, 1995) e a monitorização dos parâmetros físico-químicos (descritores genéricos, 

contaminantes na coluna de água e no sedimento) foi efectuada pelo Instituto Hidrográfico 

(Silva, 1993b), durante duas campanhas de amostragc:m de modo a cobrir dois ciclos de 

maré completos (uma maré viva e uma maré média), ein Agosto de 1993. As amostras de 

água foram recolhidas a duas ou três profundidades (siiperfície, meio e fundo), consoante 

a altura da coluna de água. As amostras de sedimentos para determinação de 

contaminantes foram recolhidas em três secções verticais em cada local de amostragem. 
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A informação utilizada na análise referentes aos descritores físico-químicos (descritores 

base e contaminantes) é a correspoiidente às listagens de dados originais sem tratamento, 

dos trabalhos de Costa et d. ( 1995), Pereira ( 1995) e Silva (1993b). De igual forma a 

informação biológica utilizada corresponde aos dados originais não tratados, 

nomeadamente listagens faunística;, dos trabalhos de Costa et d. (1995) e Pereira (1995). 

4.3.2 Complexo Industrial do Barreiro-Seixal 

Para aplicação da metodologia proposta utilizaram-se dados produzidos em campanhas de 

amostragem realizadas na área de estudo, que tiveram por objectivo efectuar a avaliação 

do estado de qualidade do sistema .quático receptor dos efluentes do Complexo Industrial 

do Barreiro Seixal. Este estudo foi conduzido pelo Instituto Nacional de Engenharia e 

Tecnologia Industrial (INETI), !sendo composto por um diagnóstico ambientai da 

componente biosedimentar (Quintino & Rodrigues, 1991; 1994) e da coluna de água 

(Costa et d., 199 1). Do total de informação disponível seleccionaram-se os parâmetros 

mais importantes para a aplicação cla metodologia adoptada. 

A campanha de amostragem relativa aos sedimentos superficiais decorreu entre 28 de 

Maio e 2 de Junho de 1989, enquanto que a campanha de amostragem da coluna de água 

decorreu nos meses de Junho e Sei.embro de 1989. 

A informação utilizada na análise n:lativa aos descritores físico-químicos (descritores base 

da coluna de água e contarninantes do sedimento e da coluna de água) é a correspondente 

aos dados originais não tratados, dos trabalhos de Costa et al. (1991) e Vale (1986). Por 

outro lado, a caracterização biológica e físico-química (descritores base) do sedimento 

assenta em informação tratada proveniente do diagnóstico ambiental efectuado por 

Quintino & Rodrigues (1991 ; 1994). 

4.3.3 Emisshrio Submarino cla Guia 

A informação utilizada para aplivação da metodologia proposta assenta no trabalho 

realizado por várias instituições qiie foram responsáveis por diferentes componentes do 

estudo de monitorização arnbientd do Emissário Submarino da Guia: (a) Componente 

Sedimentar: da responsabilidade do Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro 

(DBIUA) (~uintino & Rodrigues, 1995), em colaboração com o Instituto Hidrogrrífico e 

com o Instituto das Tecnologias Ambientais do Instituto Nacional de Engenharia e 

Tecnologia Industrial (ITAIINETI); (b) Coluna de Água. da responsabilidade do Instituto 

das Tecnologias Ambientais do Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial 

(ITAIINETI, 1994). 



A partir da informação produzida pelas campanhas de monitorização seleccionaram-se os 

parârnetros releva,ntes para a aplicação da metodologia adoptada. 

A monitorização relativa aos sedimentos superliciais, incluindo a determinação de 

parârnetros físico-químicos e biológicos, foi realizlda pelo DBIUA entre 8 e 9 de Março 

de 1994. A monitorização da coluna de água levada a cabo pelo ITAIINETI decorreu entre 

17 e 18 de Março de 1994 (campanha de inverno). 

A informação utilizada na análise relativa aos descri tores físico-químicos (descritores base 

da coluna de água e contarninantes do sedimento e (ia coluna de água) é a correspondente 

aos dados originais não tratados, dos trabalhos de ITAIINETI ( 1994) e ITAIINETI in 

Quintino & Rodngues (1995). A caracterização tiológica e físico-química (descntores 

base) do sedimento é suportada em informação tratada proveniente do diagnóstico 

ambienta1 realizado por Quintino & Rodrigues ( 1995). 
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5. RESULTADOS E DISCU!SSÃO 

5.1 Caso de Estudo I - Zona de Intervenção da E X P 0 ' 9 8  

5.1.1 Caracterização Genérica 

Área de estudo e definicíio da fronteira de análise 

A área de estudo está incluída n3 Estuário do Tejo que ocupa um volume médio de 

1900x10~ m37 uma área de cerca de 320 km2, da qual cerca de 40 % (130 km2) é 

intertidal, e uma extensão de 80 km com início na Barra (Seqão S.Julião-Bugio) até 

Muge. Para uma maré e um caudal médios a intrusão salina atinge aproximadamente a 

zona de Vila Franca de Xira (Ferrcira et al., 1992). A área em análise está compreendida 

entre a Foz do Rio Trancão, a moiitante, e as proximidades da Ponte da Matinha a jusante 

- zona de intervenção da EXP0'93 (Fig. 5. I), correspondendo assim ao sistema aquático 

associado a esta área. 

Vários estudos têm procurado efectuar a divisão do estuário em zonas homogéneas, do 

ponto de vista hidrodinâmico e ecológico, para efeitos de gestão da qualidade da água do 

Estuário. Câmara et al. ( 1987a; 1ÇWb) e Ferreira et al. ( 1992) apresentam propostas para 

esta divisão do estuário baseada em vários critérios metodológicos, nomeadamente 

morfológicos, hidrodinâmicos, qualidade da água e ecológicos. Assim, procurou-se 

confrontar a localização da área de estudo (zona de intervenção da EXP0'98) com as 

zonas homogéneas estabelecidas nos tlabalhos desenvolvidos por aqueles autores. Nesse 

sentido, a área de estudo está inc .uída na zona de influência da Cala do Norte, marcada 

quer pelas suas características físicas particulares, quer pelos níveis elevados de 

contaminação presente. 

Natureza do vroiecto e tivo de venurbacão ambienta1 

São muitas as perturbações ambieiitais que influenciam este sistema aquático, em especial 

as de origem antropogénica De acordo com Lopes et al. (1991), Ferreira et al., ( 1992), 

HIDROPROJECTO/IPA (1995a), a área de estudo está integrada numa das partes mais 

degradadas do estuário, onde ocorre um número elevado de descargas de efluentes de 

origem industrial e doméstica (,:om e sem tratamento) e em especial a carga de 

contarninantes transportada pelo F5o Trancão. Para além do Rio Trancão, assinalam-se 

ainda as valas de drenagem existerites na zona em estudo, que servem de meio receptor de 



Estuário do Tejo 

Fonte: CNAITEIO no 31 Rel. 28 

Fig. 5.1. Zona de Intervenção da EXP0'98 - Estuário do Tejo Fonte: cnig 
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águas residuais domésticas e intiustriais Além das fontes de contaminac;ão pontual, 

existem ainda as .fontes difusas, onde se destacam por exemplo as escorrências 

provenientes de áreas urbanas. 

Admite-se que esta situação venha a evoluir num sentido positivo perante as medidas de 

controle e tratamento previstas para os efluentes que são descarregados nesta área (e .g.  

Estação de Tratamento de Águas Residuais de S. João da Talha) e em grande parte da 

bacia hdrográfica do Rio Trancão. 

Usos ~otencialmente afectados 

Água 

Os ecossistemas costeiros suportam uma grande variedade de usos que se repartem por 

diferentes sectores, nomeadamente, biológico, económico e social. Geralmente os vários 

tipos de usos estão relacionados com a sustentação da vida aquática e do seu habitat, 

produção aquática, utilização recreativa, aspectos paisagísticos/estéticos e saúde pública 

(MacDonald et al., 1992). Outro:' usos tais como a produção de energia, assimilação de 

determinados resíduos, abastecinientos a industrias (águas de processo) e transporte, 

poderão também ser consideradcls, no entanto são menos comuns que os usos acima 

citados em primeiro lugar. Assim, os principais usos potenciais destas águas estuarinas, 

aqui identificados são os seguinte!;: (i) avaliação da qualidade ambiental - suporte da vida 

aquática e do seu habitat; (ii) u t i l i ~ o  recreativa com contacto indirecto; (iii) produção 

aquática; (iv) aspectos paisagí:;ticos/estéticos; (v) transporte e (vi) abastecimento 

industrial. 

Sedimento 

A contaminação de sedimentos pode afectar actividades como: (i) as operaçijes de 

dragagem, (ii) deposição dos sediinentos dragados, (iii) aquacultura, (iv) pesca, (v) saúde 

pública, (vi) reabastecimento de sedimento às praias, (vii) utilização como material de 

construção, (viii) formação ou recuperwo de bancos intertidais e (ix) qualidade ambiental 

como suporte da vida aquática e do seu habitat. 

Apresenta-se na Figura 5.2 a ideritificaçáo das principais fontes de poluição, respectivos 

tipos de emissões e os usos potenciais para a água e sedimento. 

As normas nacionais directamente aplicáveis a este sistema aquático são as que constam 

no Decreto-Lei no 74/90 de 7 de Março, relativo às normas de qualidade da água. Em 



Resrrltados e Biscusrão 

relação a qualidade do sedimento apenas emtem no:mas portuguesas aplicáveis a gestão 

dos sedimentos env,olvidos em operaçóes de dragagc,m (despacho conjunto publicado em 

1995 pelo Ministério do Ambiente e Recursos Natur2.i~ e Ministério do MaP) . 

Fontes Poluidoras 

Xlatenal de conshução 
O Enuentes doméstica 

c1 tratamento 

0 EHuentes industriais Pesca e aquacuihira 

s/ tratamento 
0 Actividades pornianas 

0 Enuentes indusüiais 

0 Consumo industrial 

O Pesca e aquacuihira 

Fig. 5.2. Zona de Intervenção da LYPO'98. Principais fontes poluidoras, respectivas emissões e usos 
potencialmente afectados. 

A água doce afluente ao estuário é assegurada prinripalmente pelo Rio Tejo. Segundo 

Loureiro (1979) o caudal modular é de 300 m3s-1 e em condições de estiagem o caudal 

poderá ser inferior a 50 m3s-1, podendo atingir os 10 000 m3s-1 em situações de cheia. A 

circulação é controlada essencialmente pela maré quc apresenta um período semi-diurno, 

com amplitudes máximas de 4 m, apresentando uma estratificafão moderada para 

condiçks normais (Figuères et al., 1985). O tempo de residência varia entre cerca de 140 

dias para um caudal de 50 m3s -l e 6 dias para caudais & ordem dos 2 000 m3s- l. Para o 

caudal modular (300 m3s-1) é de cerca de 23 dias (Martins et al., 1984 fide Câmara et al., 

1987a). 

De acordo com Lopes et al., ( 199 1) a profundidade rr.éda da Cala do Norte é de cerca de 

2 m, para uma área total de 2 km2 e um volume de 1 ,87~10-~  km3. Para um valor médio 

de salinidade o tempo de residência estimado é de carca 8,6 dias. Segundo Elias et d. 

(1993), a taxa anual de sedimentação nas zonas sr:mi-abrigadas adjacentes à margem 

Diário da Repúlica - I1 Sé&, no 141, 21 de Junho & 1995 
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ribeirinha da EXP0'98 é de cerca de 30 cm ano-', podendo atingir valores superiores para 

locais mais abrigados do ponto de vista hidrodinâmico. 

O elevado tempo de residência da água na Cala do Norte, a velocidade da corrente e o 

movimento de oscilação da massa de água favorecem a acumula@o de contarninantes 

( e . g .  matéria orgânica e metais pesados); Ferreira (1990) considera que existe uma 

exportação relativamente lenta e limitada de poluentes da Cala do Norte para a zona central 

do estuário, restringindo assim a área poluída. 

5.1.2 Análise dos Dados 

Apresenta-se seguidamente a caiacterizaçáo dos dados utilizados para a avaliação do 

sistema aquático, nomeadamente ,3s dados necessários à implementação dos sistemas de 

indicadores e índices, bem como outros dados não directamente utilizados pela referida 

metodologia mas necessários à aniilise complementar efectuada. 

De forma a poder testar e confrontar os resultados produzidos pela metodologia adoptada 

procedeu-se em primeiro lugar a uma análise preliminar da informação, de forma a avaliar 

a qualidade ambienta1 do ecossistema aquático, isto é, utilizando métodos de avaliação que 

não são tradicionalmente categorizados como sistemas baseados em índices e indicadores. 

(a) Caracterização físico-química dos sedimentos 

Parâmetros de car..erizacão base 

Os sedimentos foram caracterizados com base em amostras de 145 locais, distribuidos por 

25 transectos localizados entre a Foz do Rio Trancão, a montante, e a Ponte da Matinha a 

jusante (Fig. 5.3). 

A caracterização dos sedimentos baseou-se nos seguintes descritores: potencial redox (Eh) 

(valor médio dos quatro primeiros centímetros), pH, matéria orgânica total (MOT) (%), 

teor em humidade (%), granulometria (percentagem da fracção de areia e percentagem da 

fracção de finos) e profundidade. A informação relativa a estes descritores para os 

diferentes locais de amostragem é apresentada na Tabela A 1 do Anexo A. 

Procedeu-se ao mapeamento espemático de alguns dos descritores, por forma a 

evidenciar eventuais padrões espaciais. Da análise efectuada não foi possível detectar, de 

forma explicita, tendências espaciais em relação a nenhum dos descritores estudados. No 

entanto, é possível delinear algunias considetações genéricas tais como a ocorrência de 

valores de pH superiores para as estações mais a jusante ou ainda a existência de menores 
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Fig. 5.3. Zona de Intervenção da EXP0'98. Localização cos locais de arnostragem de sedimento 
(macrofauna bentónica e descritores abióticos) (Elaborado com base em Costa et al., 1995). 
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teores em finos nos transectos 1o:alizados na foz do Rio Tmcão (cf. Fig. B1 a B4, 

Anexo B). 

Os sedimentos. superficiais na área em estudo são de natureza essencialmente vasosa 

(cerca de 89 % dos locais de amostragem apresentam valores superiores a 90 % de finos). 

Pontualmente em algumas estaç<?es ocorrem teores de areia relativamente mais elevados; 

(por exemplo as esta~ões 25 e 132 com respectivamente, 9 1 % e 49 %). Segundo Costa et 

d. (1995), a fracção de cascalho tS maioritariamente constituída por pedras e fragmentos 

de conchas. De acordo com os mesmos autores, algumas estações com menor 

percentagem de finos (60 a 80 %), foram classificadas como vaso-arenosas. 

Esta caracterização granu1ométrit:a está em concordância com a apresentada por 

Gaudêncio et al. (1991), onde é salientada a presença nesta área de areia vasosa com 

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

Em relação à matéria orgânica, é dc: assinalar o elevado teor global, verificando-se valores 

superiores ou iguais a 10 % em 47 locais. O teor máximo de 13,3 % foi registado no 

transecto G (localizado em frente a um matadouro, segundo Costa et al., 1995). 

Os valores muitos negativos de potencial redox, com valores extremos de cerca de 

-300 mV, revelam um sediment~ predominantemente reduzido (valores inferiores a 

-200 mV em 44  estações), reflectindo os teores elevados de matéria orgânica total. Em 

relação ao pH, assinalam-se os vilores baixos, inferiores a 7,O em cerca de 43 5% dos 

locais e inferiores a 6,O em 6 estaçljes. 

A título comparativo julga-se pertinente salientar que para uma outra zona no Estuário do 

Tejo, Barreira-Seixal, Quintino & Rodrigues (1994) referem para as zonas mais 

contaminadas valores médios de FH de 7,0, de potencial redox de 88,5 mV e 8 % de 

matéria orgânica, para sedimentos com granulometria análoga à do presente caso de 

estudo. 

De forma a identificar afinidades entre grupos de estações efectuou-se uma análise de 

classificação sobre a matriz de descritores abióticos (matéria orgânica total, Eh, pH, 

MCrT, teor em humidade, areia, fir os, e profundidade), excluindo contudo as estações de 

amostragem sem macrofauna benthica ou apenas com uma espécie. Os dados originais 

foram centrados e reduzidos, por fixma a permitir comparar descritores com unidades de 

medida diferentes, bem como possibilitar a utilização de coeficientes quantitativos. A 

matriz normalizada foi submetida ao coeficiente correlação de Pearson e a matriz de 

correlação foi classificada através c!o método de ligaçks médias. 
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Os grupos evidenciados no dendograma (Fig. 5.4) auacterizam-se pela predominância de 

factores abióticos com variações semelhantes entre cs locais constituintes de cada grupo. 

Nomeadamente, são de assinalar os seguintes grupo de locais: 

I Grupo 11.2.1 59 

-1,o 1 ,o 

69 

Grupo I1 

51 
26 

130 I 
13 1 

Grupo n.2 I- 

Grupo I 

Grupo 11.2.2 r 

35 
11 

133 
135 , , 
113 Grupo 11.1 

iSO 

1 -  I Grupo 11.2.2.2 
134 

Fig. 5.4. Zona de Intervenção da EXP0'98. Dendograma dos locais de amostragem, obtido pelo método 
de agrupamento por ligaçóes médias, com base na matriz de correlação de Pearson sobre os dados dos 

descritores abióticos (Eh, R, MOT, teor de hurnidatle, finos, areia e profundidade). 
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Grupo I (GI) - caracterizado por percentagens elevadas de areia e menores percentagens 

de finos; Grupo I1 (GII) - subdividido em vários subgrupos, este grupo principal 

apresenta percentagens elevadas rie finos, reduzidas percentagens de areia e teores 

superiores de humidade; Grupo 11.1 (GII.l) - caracterizado por valores elevados de 

profundidade; Grupo 11.2 (GII.2) - apresenta valores reduzidos de profundidade; Grupo 

11.2.1 (GII.2.1) - apresenta reduzidos valores de pH; Grupo 11.2.2 (GII.2.2) é 

essencialmente caracterizado pelos mais baixos valores de Eh; Grupo 11.2.2.2 (GII.2.2.2) 

é caracterizado pela presença dos vidores mais elevados de potencial redox e percentagens 

mais elevadas matéria orgânica. 

Os grupos principais quando coml~arados em relaeo a todos os descritores apresentam 

várias diferenças que são sintetizadas na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1. Zona de Intervenção da EXP0'98. Caracterização dos grupos principais de afinidade obtidos 
na análise de classificação efectuada aos tiescritores abióticos. A sombreado indicam-se os descritores que 
caracterizam cada gnipoisub-grupo. 

O mesmo tipo de análise de classificação, aplicada à matriz de correlaqão entre descritores, 

evidenciou dois grupos principais, um constituido por humidade, finos, MOT e 

profundidade, e outro por pH, E:h e areia (Fig. 5.5). O primeiro grupo confirma a 

coexistência de teores elevados de areia, pH e Eh. O segundo grupo confirma a 
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coexistência de teores elevados de finos e de matéria orgânica, bem como com 
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percentagens elevadas de água. Este resultado é coerente com a interpretação dos grupos 

de afinidade entre locais (Tabela 5.1). 
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Fig. 5.5. Zona de Intervenção da EXPY 98. Dendograma dos descritores abióticos, obtido pelo método 
de agrupamento por ligações nédias, com base na matriz de correlação de Pearson. 



Resultados e Discussão 

Utilizando o método de análise de correspondências, procurou-se definir relaqóes entre as 

variáveis abióticas e os locais de amostragem. O resLltado obtido (cf. Fig. B5, Anexo B) 

mostra o papel predominante dos descritores areia e potencial redox na solução final, os 

quais apresentam valores particularmente elevados rios locais 25, 51 e 132 (areia) e nos 

locais 34, 87 e 60 (potencial redox) . 

Contaminantes 

Os dados relativos à camcterização da qualidade do sedimento referem-se a sete amostras, 

quatro obtidas na banqueta de lodos marginal, ent-e as proximidades da Foz do Rio 

Trancão, a montante, e as proximidades da Ponte d;i Matinha a jusante, P'l, P'2, P'3 e 

P'4, e três no interior da Doca dos Olivais, denominadas por Doca-Norte (DN), Doca- 

Centro (DC) e Doca-Sul (DS) (Fig. 5.6). 

Das variáveis físico-químicas amostrados nas campalhas do Instituto Hidrográfico foram 

seleccionados vários contaminantes medidos em três secções verticais (até um máximo de 

112 cm), nomeadamente metais pesados (cádmio, cobre, mercúrio, chumbo e zinco) e 

policlorobifenilos (PCB 's - soma dos teores dos con;;éneres: 28, 52, 10 1, 1 18, 153, 138, 

180) presentes no sedimento na fracção granulométiica total (cf. Tabela A2, Anexo A). 

Excluiu-se a análise dos pesticidas organoclorados, pois este contaminante não integra os 

sistemas de indicadores e índices seleccionados, pelo que se considerou que seria 

inadequada a sua inclusão apenas nesta parte do trabzlho. 

Da análise global dos teores dos diferentes metais em estudo foi possível verificar a 

existência de valores elevados, quando comparados com valores de outros sistemas 

costeiros análogos (Donze et d., 1990) ou quaiido confrontados com normas de 

qualidade para sedimentos de ambientes marinhos e costeiros (Wilson & Jeffrey, 1987; 

MacDonald et al., 1992; Persaud et al,, 1993; Jaaguniagi et al., 1995). Por outro lado as 

concentrações de PCB's não apresentam níveis (:levados na maioria das estações, 

destacandese penas a estação P' 1 com alguns valores ligeiramente superiores em relação 

aos restantes. 

Segundo as normas portuguesas de classificação de materiais dragados, em relação ao 

grau de contaminação por metais e PCB's, verifica-se que: na maioria dos locais de 

arnostragem o sedimento é classificado na classe 2 (material dragado com contaminação 

vestigiária) e classe 3 (material dragado ligeiramente contaminado). Os locais P'1 e P'2 

apresentam o maior número de contaminantes classificados na classe 3. As baixas 

concentrações de PCB's permitem que sejam classif.cados na classe 1 (material dragado 

limpo) em todos os locais de amostragem. 
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Fonte: Instituto Hidrográfico - Carta no 43 (INT 1878) 

Fig. 5.6. Zona de Intervenção da EXPO 98. Localização dos locais de arnostragem no sedimento ( P 1 ,  P2, 
P'3, P'4, DN, DC e DS) e na coluna de igua (Pl, P2. P3 e P4) (Elaborado com base em Silva, 1993b). 



Resultados e Discussão 

Relativamente a zonas potencialmente não contaminadas do Estuário do Tejo, zonas de 

referência, efectua-se a compara@o com o zona de referência seleccionada por Nunes 

( 1993), a Cala das Barcas, que estimou valores de referência a partir de cinco estações do 

trabalho realizado por Vale ( 1986). Na Tabela 5.2 pode-se verificar a variabilidade entre a 

Lona de estudo e a Lona de referência, bem como com normas locais de qualidade 

estimadas de acordo coma metodologia proposta por 3 n z e  et al., (1990), que utilizando 

as fracções de matéria orgânica e argila integradas nuni algoritmo (apresentado no capítulo 

4.) com constantes derivadas para um sedimento p i d r i  (25 % de argila e 10 % de 

matéria orgânica) para diferentes metais, estima uma. concentração para cada metal, que 

corresponde a uma potencial norma de qualidade ltcal. São ainda apresentados nesta 

tabela valores de referência para outros estuários euro xus. 

Tabela 5 .2 .  Zona de Interveneo da E'W'98 .  Concentraçóei: máximas de metais pesados nas estaçóes 
localizadas na banqueta de lodos marginal (P'l, P'2, P'3 e P"C) e na Doca dos Olivais @N. DC, DS) 
versus concentraçóes de referência do Estuário do Tejo e em três estuários Europeus, e normas locais 
estimadas. 

Estações Cu (mgkgl) Pb (mgkpl) Zn (rn~kg-l) Hg (mgkg') Cd (mgkg') 
P'1 129,7 211.4 826.0 232 0.98 
P'2 895 226.6 797,O 255 2.75 
P'3 77.2 175,7 623 ,O 2 ,a 2,61 
P'4 913 150,7 703 ,O 1,74 1.87 
DN 75.2 245.5 !M3 ,O 1 53  1 ,O5 
DC 74,7 102,O 685,O 1,15 0,85 
DS 68,7 152,8 855.0 1 ,a 124 

Valor de refekncia* 256 71,2 167,6 1.74 
Elbe (Nemanha - 1974)* * 18 39 1 56 c 0.4 1 9  
Seine (Franca - 1986)** 5 27 34 0,03 O 3  
Avoii (Reino Unido - 1985)** 19 39 98 0,12 O 3  
Norma local*** 463 639.0 653 ,O 0,6 2,4 
* Média das concentrações das estações 13, 14, 15, 18 e 19 local zadas na Cala das Barcas e analisadas por 
Vale (1986). Local de referência seleccionado segundo Nunes ( 1  993 I. 
** Concentrações de referência de metais pesados para sedimeiito total em diferentes estuários europeus 
(adaptado de Donze et al.. 1990). 
***  Norma local (valor médio) estimada para as estações P'l, P'2. P'3 e P'4, com base nas percentagens de 
argila e matéria orgânica (cf Tabela A3, *Anexo A), segundo Donze c t  al. (1990). 

Da análise comparativa efectuada é possível verificar que a maioria dos meiais apresenta 

concentrações superiores aos valores de referência, quer do Estuáno do Tejo, quer em 

relação aos outros estuários europeus.. No entanto dev1:r-se-á salientar que pelo facto de se 

desconhecer a granulometria da zona a que se referem rstas concentraç"~ de referência, o 

erro associado a esta compara@o pode ser significativo. Relativamente as normas locais 

estimadas segundo Donze et al. 1990, a maioria dos nieiais ultrapassam as normas locais 

com excepção do chumbo que nunca atinge a norma local. 

A presença de teores elevados de metais pesados no Estuário do Tejo tem sido confirmada 

por diferentes autores (e.g. Martin et al., 1982; Figutires et al., 1985). Andreae (1982) 

sublinha que em relação ao arsénio e ao mercúrio, este 3 contaminantes estão presentes em 

concentraçiks muito superiores às encontradas em e s t u o s  não contaminados. Donze et 
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d. (1990) ao apresentarem uma compara@o de diferentes estuários, referem que o 

Estuário do Tejo é ,um dos mais c,ontaminados do mundo. Especificamente em relação a 

área em análise, estudos efectuados por Vale ( 1986) e Nunes ( 1993) deteciaram também 

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

A representação gráfica dos teores em metais não mostra padrões espaciais bem definidos 

(cf. Fig. B6 a B 1 1, Anexo B). Contudo, os teores máximos de todos os contarninantes 

foram registados numa das estaçies localizadas mais a jusante, respectivamente ou em 

P' 1 ou P'2 (estações mais próxim;~ da Doca dos Olivais), conforme se pode observar na 

Tabela A3 do Anexo A. 

Nunes (1993) refere uma tendênci,i espacial marcada por um aumento da concentração, da 

maioria dos metais analisados, (Ias estações de montante para jusante, com valores 

máximos junto a foz do Rio Tranc.Xo, decrescendo de seguida para o local mais a jusante 

(mais próximo da Doca dos Olivais). Este padrão espacial não é confirmado com os dados 

do presente trabalho, apesar da m,dha de arnostragem ser diferente e por tal não permitir 

compamções de fiabilidade assegurada. Factores como as características intrínsecas do 

sistema, nomeadamente os factores hidrográficos e fisiográficos, bem como a 

heterogeneidade sedimentar, poderão originar grandes flutuações na distribuição espacial 

tridimensional (em profundidade, longitudinalmente e transversalmente) das 

concentrações dos contaminantes. 

A variação em profundidade permite verificar que nas estações distribuidas ao longo dos 

locais dispostos longitudinalmenie na banqueta de lodos marginal, com excepção da 

estação P'4 (junto à foz do Rio 'Trancão), o comportamento vertical das concentragks 

espelha uma tendência global de aumento em profundidade (com excepção do Cd na 

estação P' 1 e do Cu na estação P' 2), tal como se pode observar pela análise das Figuras 

B6 a B 11 (cf. Anexo B). Vale (19%) e Nunes (1993) não identificaram esta tendência de 

aumento da concentração em profundidade. 

(b) Caracterização físico-química da coluna de água 

A informação relativa à caracterka;ão da qualidade do coluna de água refere-se a amostras 

de água de quatro estações de amostragem (Pl, P2, P3 e P4) (cf. Tabela A4, Anexo A) 

localizadas nas proximidades das rstações de amastragem de sedimento superficial (P' 1, 

P'2, P'3 e P'4), mas a uma distância superior da margem (Fig. 5.6). A estação localizada 

no Rio Trancão não foi considerada nesta análise. 
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Parâmetros de caracten?;acão base 

A salinidade medida ao longo das quatro estações rcvela valores da ordem de 32-35 %O, 

colocando em relevo a forte influência marinha que sc faz sentir nesta zona. A temperatura 

da água apresentou valores entre 19 e 23 'C. 

As concentrações de oxigénio dissolvido (OD) re! elam teores médios integrados em 

profundidade que variam entre 5-6 mgl-I e concentlaçóes mínimas pontuais 

significativamente baixas em todos os locais, atinginco mesmo valores nulos. Esta zona é 

conhecida por apresentar teores baixos de OD relativamente ao estuário na sua totalidade 

(Ferreira, 1989), devido por um lado às característic:as hidrodinâmicas singulares e por 

outro devido à forte influência antropogénica marcacia pelas descargas de contarninantes 

(orgânicos e inorgânicos), associados a um conjunto alargado de fontes poluentes, em 

que uma grande parte é de origem industrial, tal conio se pode verificar pelo inventário 

apresentado em HIDROPROJECTO 1 IPA ( 1995a). 

Os valores médios de sólidos em suspensão em profundidade variam entre 38 mgl-' e 

79 mgl-', atingindo no entanto valores máximos da ordem de 500 mgl-'. Estes valores 

espelham em parte a elevada taxa de sedimentação existentes nesta zona, conjuntamente 

com os factores hidrográficos e fisiográficos favoráveis, com o consequente 

assoreamento crescente, tal como referem os estudos recentes realizados por Silva & 

Elias (1 993), e Elias et d ( 1993). A entrada de sólidos para esta zona faz-se através de 

diferentes vias, nomeadamente pela Cala do Norte, Cala das Barcas e Rio Trancão. 

Os valores médios de amónia em profundidade var~am entre cerca de 7 e 15 pmoll-', 

atingindo valores máximos de 125 pmoll-'. Uma das i otas de entrada deste nutriente neste 

sistema aquático tem origem nas de~cargas antropogénicas de origem orgânica, 

nomeadamente através do Rio Trancão. A conlxntração média de fósforo em 

profundidade varia entre aproximadamente 2 e 3 pmoll-', atingindo valores máximos 

pontuais de cerca de 21 pmoll-'. A gama de concentiaçiks médias aqui apresentada para 

estes nutrientes é similar aos valores obtidos durante as campanhas de monitorização do 

"Estudo Ambiental do Estuário do Tejo", que decorrzu entre o período de 1980 a 1983 

(Martins & Dauffner, 1982; Martins et al., 1983a; Ivlartins et al., 1983b; Silva et al., 

1986). 

Contaminantes 

Das variáveis físico-químicas amostrados na coluna de água durante as campanhas 

realizadas pelo IH foram seleccionados os metais pesados (cádmio, cobre, mercúrio, 

chumbo e zinco) (cf. Tabela A4, Anexo A), para caracterizar a zona de estudo. As normas 

nacionais existentes para estes contarninantes são exclusivamente para águas doces, pelo 



Sistemas de Indicadores e fnd res de Qualidade da Água e Sedimento em Zona$ Co~terras 

que se consideraram normas para águas marinhas existentes noutros países. Assim, 

segundo as normas, apresentadas por MacDonald et al. (1992), os resultados obtidos na 

campanha de monitorizaçiio revelam que os valores médios em profundidade dos metais 

pesados Pb, Cd e Hg apresentam-se dentro das normas legais para protecção da vida 

aquática; os teores médios de ZI  estão de acordo com a maioria das normas, com 

cxcepção das Australianas. O metal pesado Cu apresenta teores médios em profundidade 

que ultrapassam alguns dos valorc:~ estipulados, nomeadamente as normas da USEPA e 

Canadianas. 

Pontualmente, atingem-se concenira~s máximas dos metas analisados (com excepção 

do mercúrio) que se aproximam elou ultrapassam os limites indicados para a protec@o da 

vida aquática, apresentados em mcDonald et al. (1992). 

( C )  Caracterização biológica dos sedimentos 

Em relação aos dados biológicos foram seleccionados apenas os dados relativos à 

macrofauna bentónica, aos quais ?-oi efectuado o tratamento necessário para a análise de 

diferentes variáveis biológicas, n3meadarnente: riqueza específica (quantidade total de 

espécies diferentes), abundância (quantidade de indivíduos) e biomassa. A caracterização 

da macrofauna bentónica baseou-se na amostragem referente a 145 locais, distribuidos 

por 25 transectos, já referido; na caracterização físico-química dos sedimentos 

superficiais (Fig. 5.3). 

Apresenta-se na Tabela A5 (cf. Anexo A) a abundância, presenças e biomassa por espécie 

e na Tabela A6 (cf. Anexo A) a abundância, riqueza em espécies e biomassa por local de 

arnostragem; as estações sem faunii foram excluídas destas tabelas. 

Procedeu-se ao mapeamento destas variáveis sobre a zona de estudo, nos diferentes locais 

de amostragem, de forma a permitir a visualização de eventuais padrões espaciais. No 

entanto, da análise efectuada não oi possível detectar, de forma clara, padrões espaciais 

em relação a nenhuma das variável s representadas (cf. Fig. B 12 e B 13, Anexo B) . 

Do total dos locais apenas 77 apretentam fauna, dos quais 22 locais são representados por 

1 indivíduo e 5 1 locais com menos de 10 indivíduos. É ainda de destacar que: (i) dois 

locais têm mais de 10 % da ab~ndância total; (ii) 59 locais têm menos de 1 % da 

abundância total; (iii) 46 locais apresentam menos de 1 % da abundância máxima existente 

num só loca1 (541 indivíduos); (iv ) 66 locais têm menos de 10 % da abundância máxima 

existente num só local; (v) dos 77 locais com fauna 32 têm apenas 1 espécie. 
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A área em análise representada por 145 estações dc arnostragem apresenta um total de 

1999 indivíduos repartidos por 5 grupos, onde o grupo Moluscos detém o valor mais 

elevado de abundância, conforme se apresenta na Tatda 5.3. O número total de espécies 

diferentes é de 30, representado a espécie dominante cerca de 71 % da abundância total, 

tendo a segunda espécie dominante cerca de 10 % da abundância total. Apenas 7 espécies 

são representadas por valores superiores ou iguais a 1 O/o do total de indivíduos e das 30 

espécies recenseadas 21 têm menos de 10 indivíduos. 

Peringia ulvae é a espécie mais frequente, estando presente em 70 % dos locais. Cerca de 

5 espécies (16,7 %) estão presentes em mais de 10 % dos locais e 14 espécies estão 

presentes em apenas 1 local. 

As espécies mais abundantes são respec tivarnex [te, Penngia ulvae, Oligoquetas, 

Scrobiculuria plana e Hediste diversicolor. Estes resiiltados coincidem em parte com os 

apresentados por Calvário (1982), onde identifica uma zona B no estuário, que é 

caracterizada por ser nitidamente estuarina, integrando grandes superfícies vasosas, onde 

as espécies euri halinas dominantes mais represeiitativas são: Scrobiculuria plana, 

Hydrobia ulvae, Nereis Diversicolor, Carcinus maenas e Cyathura canannatu. 

Tabela 5 .3 .  Zona de Intervenção da EXP0'98. Abimdâai5a dos diferentes grupos de rnacrofauna 
bentónica. 

367 (203 poliquetas) 
*Uoluscos 
Cnistáceos 

.4ntoz&os 
Ascideas I 3 

Total 1999 

Em relação a biomassa, verifica-se que 83 % da biomassa total pertence a uma única 

espécie, a terceira espécie mais abundante (Scrobic~luria p l m ) .  Do total de espécies 

destacam-se 5 espécies com mais de 1 g. É ainda de assinalar que as quatro estações com 

mais biomassa representam cerca de 50 % da biomassir total 

HIDROPROJECTO/IPA (1995b) apresentam uma compilação da informação existente 

para a Cala do Norte, onde identificam uma lisiagem de 52 espécies diferentes de 

macroinvertebrados bentónicos que ocorrem nesta zcaa do estuário. É ainda salientado 

que das espécies presentes na listagem, sc:gundo Le Bris (1988) fide 

HIDROPROJECTOIIPA ( 1995b), algumas podem sc:r destacadas pelo seu papel como 

indicadores biológicos de degrade0 do meio esluarino (e.g. Scrobicularia p h ,  

oligoquetas, Nereis diversicolor, Streblospio dekhuize ni) . 
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A análise da estrutura das comuni(1ades de macrofauna bentónica baseou-se no estudo da 

distribuição dos indivíduos pelas diferentes espécies, através da construção de curvas 

dominância da abundância - curvas K - (Lambshead et al., 1983; Shaw et al., 1983) e das 

cunras comparativas da dominâ~cia da abundância e da biomassa - curvas ABC 

(Wanvick, 19%; Warwick et al., 1987). Estas curvas foram construidas para a amostra 

compósita total que integra todos os locais de arnostragem com fauna. 

Da representação gráfica obtida para a curva K (Fig. 5.7) podemos observar que a curva 

apresenta uma configuração marcada por um início em valores elevados de frequência que 

demonstra que a área analisada é dominada por uma espécie. A parte terminal da curva 

denota que uma fracção significativa das espécies estão representadas por poucos 

indivíduos. 

Otdern das espécies 

Fig. 5.7. Zona de Intervenção da E;YP0'98. Curva de dominância da abundância para a amostra 
compósiti de todos os locais de amostragem. 

Por outro lado na análise da curvas ABC (Fig. 5.8) regista-se que a curva da abundância 

se encontra abaixo da curva da biomassa. Ao contrário do que seria de prever a resposta 

dada por este método em relação à qualidade ambienta1 da zona de estudo indica que a 

zona não estaria perturbada, o que não corresponde à avaliação já efectuada com base no 

estudo da macrofauna global e análise das variáveis biológicas primárias. É de assinalar 

contudo, o ponto de partida muito elevado para ambas as curvas. 

Possivelmente urna das origens de erro poderá estar associada ao facto de se tratar de uma 

zona maioritariamente intertidal e este método não se encontrar bem validado para estas 

zonas. A presença de uma espécie com elevada biomassa (cerca de 83 % da biomassa 

total), contribui também para que o resultado seja algo "mascaraáo" em relação ao que 

acontece na realidade. Outro factor que poderá estar na origem desta distorção do 
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resultado consiste no facto de que a sensibilidade desta metodologia tende a decrescer à 

medida que os factores de perturbação ambienta1 aum:ntam, tal como sublinham Beukema 

(1988), Meire & Dereu (1990), Rodrigues et al., (1994), fide Quintino & Rodrigues 

( 1 995). 

Ordem das espécies 

Fig. 5.8. Zona de Intervenção da EXPO'%. Curvas da dominincia da abundância e da biomassa - curvas 
ABC -para a amostra compósita de todos os locais de amostragem. 

De forma a avaliar a existência de grupos de afiridade entre locais de amostragem 

relativamente às variáveis biológicas aplicou-se à aniostra uma análise de classificação, 

com a aplicqib do coeficiente de correlação não parmétrico de Spearman. Efectuou-se 

esta análise à matriz de dados de abundância em 45 locais (retirando os locais com apenas 

com uma espécie). 

Dos resultados obtidos destaca-se a inexistência de unia estrutura coerente dos dados, não 

sendo assim possível tecer considerações relevantes s3bre o agrupamento dos locais face 

à abundância de indivíduos. As relações apresentadas no dendograma ilustram ligações 

por adição de elementos (locais de amostragem) isolildos (c$ Fig. B 15, Anexo B), não 

sendo de todo possível identificar grupos de afinidade. 

Utilizando o método de análise canónica de correspondência, procurou-se definir relações 

entre as variáveis biológicas e as abióticas. A partir da matriz de dados de abundância para 

as 45 estações, procedeu-se a referida análise. De acordo com os resultados obtidos 

(cf. Fig. B 14, Anexo B), existe uma separação noiória entre um grupo de anelídeos 

associados a estações de profundidades elevadas, e um outro grupo mais variado 

integrando moluscos e crustáceos, também associados a locais de profundidade elevada. 
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A variável profundidade é a única que apresenta um coeficiente corre1ac;ão canónica 

significativo apesar de não ser rluito elevado e não permitir uma boa explicação da 

variância dos dados biológicos (Tabela 5.4). 

Tabela 5.4. Zona de Intervenção di  EYP0'98. Resumo dos resultados da análise canónica & 
correspondências para a variável profundi iade. 

Eixos 

Valores Próprios 
Correlação espécies-Profundidade 
Percentagem cumulativa de variância 
=dos dados das espécies: 
.da relação espécies-profundidade: 
Soma de todos os eixos próprios 
Soma de todos os eixos canónicos 

Esta variável explica, no total 13,2 % da variância dos dados biológicos. Estes valores 

representam resultados significatiros mas relativamente pouco elevados, pelo que não é 

possível detectar gradientes com si gnificado. 

A informação biológica aqui analisada revela uma zona fortemente perturbada, onde os 

valores de abundância, riqueza específica e biomassa são significativamente baixos, 

quando comparados com valores tle zonas pouco ou não perturbadas do mesmo estuário. 

5.1.3 Aplicação dos Sistemas de Indicadores e fndices 

fndice de Poluicão - P 

Este índice foi calculado por estac;ão de amostragem e por transecto. A interpretação dos 

valores obtidos foi efectuada de .%cordo com uma escala de perturbação ambiental pré- 

definida (Satsmadjis, 1985). O índice tem por base informação de carácter biológico e 

,físico, e o facto de quase 50 % dos locais se encontrarem desprovidos de fauna, limita os 

resultados e avaliações finais. 

Na Figura 5.9 é apresentado o valor de P para as várias estações com fauna 

(c$ Tabela A7, Anexo A). Verilica-se que a grande maioria dos locais encontram-se 

classificados a partir da classe de perturbação muito forte (classe D: 4-8). 
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Fig. 5.9. Zona de Intervenção da MP0'98. Resultados d) Índice de Poluição para as estações com 
fauna. A linha horizontal representa o início da classe de perturbação muito forte (classe D: 4-8). 

Com o objectivo de obter um diagnóstico mais completo e eventualmente poder identificar 

padrões de variação longitudinal, atribuiu-se um valor máximo hipotético às estações sem 

fauna, igual ao valor máximo atingido no transecto, representando assim todas os locais 

amostrados conforme se apresenta na Figura 5.10 A partir da representação gráfica 

efectuada não é clara a existência de tendências longitudinais. 

Estações de Amostragem 

Fig. 5.10. Zona de Intervenção da EXP0'98. Resultados do ~ndice de Poluição para todas as estações. A 
linha horizontal representa o início da classe de pemul~ação muito forte (Classe D: 4-8). 

Tendo em vista identificar potenciais padrões de variago espacial, quer longitudinalmente 

(montante para jusante) quer transversalmente (distância à margem), efectuou-se a 

representação gráfica da informação para as estaçíes de cada transecto conforme se 

apresenta na Figura 5.1 1. 
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Dlstânda B Margem 
t 

Transectos 

- Itiolinha de profundidade = 1 m c Classes de Perturbação 1 

I 2-3 3-41 
Moderada Forte Muito Forte s8 Abiótico I €3 

Fig. 5.11. Zona de Intervenção da EXP0'98. Mapeamento esquemático do fndice de Pduiçáo - P - ao longo 
dos vários transectos. Cad 3 &lula representa uma estação de amostragem. 

No entanto, como se pode observar não é possível identificar padrões espaciais explícitos em 

face da predominância das classes de maior perturbação. Para tal contribui também o facto de 

terem sido estimados valores do ú.dice para as estações sem fauna (valor máximo do 

transecto). 

Com o objectivo de calcular o Índice de Poluição por transecto, considerou-se o valor médio 

das varitiveis físicas (profundidade, s lte e areia), para o conjunto das estações que integram 

cada transecto, o número total de indiiíduos e o número total de espécies diferentes presentes 

no transecto. Assim, obtiveram-se os iesultados do indice de poluição por transecto (cf. Tabela 

AS, Anexo A), os quais estão represt:ntados nas respectivas classes de qualidade ambiental, 

correspondendo a diferentes graus de xrturbação (Fig . 5.12). 

Observa-se que existe uma predominâ ~ c i a  das classes de maior perturbação (classes C, D e E), 
em cerca de 92 % dos transectos. Por outro lado as classes menos perturbadas (A e 



B) apenas são registadas em alguns dos tansectos, nomeadamente a classe B é registada em 

dois transectos, enquanto que nenhum transecto é integrado na classe A. 12 de salientar que os 

transectos menos perturbados estão localizados mais a jusante, logo mais afastados da foz do 

Rio Trancão. 

Escala de Perturba~Ho Anibiental 

~a 1 5 - 2  BB 2 - 3  C 0 3 - 4  D a  4 - 8  
Fraca Moderada Forte Muito Fo* Exbremo 

E R  > 8  

A B C D E F G H I J K L M N O P R S T U V W X Y  

Transectos 

Fig. 5.12. Zona de Intervenção da EXPO'98. Resultados do f ndice de Pduição para os transectos com fauna, 
através da utilização de diferentes classes de perturbação ambiental. 

Necessariamente a agregação das estações por trangcto permite alguma dissimulação dos 

valores individuais dos locais, mas por outro lado favorece urna análise mais integrada da zona 

de estudo. De forma a testar a agregação efectuada p~ra obtenção de resultados por transecto, 

procedeu-se à agregação seguindo outra via de abordagem. Para tal utilizou-se para cada 

transecto, a média do índice de poluição das respecti~ as estações. Tal como se pode observar 

pela Figura 5.13, esta forma de abordagem é mais coerente com os resultados individuais do 

índice por local, classificando todos os transectos nas duas classes mais perturbadas. 

Escala de Perturbação Ambienta1 

A U  1,s-2  BB 2 - 3  ~ 0 3 - 4  D B ~ - 8  
Fraca Moderada Forti Muito Forte Extremo 

E H > ~  

. . . . . . . . . . . . . .  

A B C D E F G H I J K L M I J O P R S T U V W X Y  

Transectos 

Fig. 5.13. Zona de Intervenção da -98. Resultados do fidice de Pduição (valores médios do índice para 
as estaçijes de cada lransecto) para os transectos com fauna, .~mvés da utilização de diferentes classes de 

pemirbaçáo arnbier tal. 



Si~t~rnas  de Indicadores e inc ires de Qualidade da Água e Sedimento em Zonas Costerras 

O facto de se ter considerado a pe-centagem de silte correspondente à fracção menor que 

0,063 mm (por limitação da informação existente), logo incluindo também a fracção de 

argila, poderá ter contribuído pam alguma sobrevalorização dos resultados absolutos do 

índice, pois o 'número teórico de indivíduos (i,) estimado aumenta com a granulometna 

(S ' ) , que por sua vez aumenta com a percentagem de silte (t) , se a fracção de areia (s) for 

mantida constante. Os,valores már.imos de s'  são atingidos para teores elevados de areia, 

o que conduz ao incremento direito do valor de i, estimado, que por sua vez leva ao 

acréscimo do índice. 

A semelhança do trabalho efectuado por Maurer & Haydock (1989) procurou-se testar a 

influência da variável profundidadl: nos resultados produzidos pelo índice. Esta análise de 

sensibilidade reveste-se de um interesse acrescido neste caso de estudo, na medida em que 

se trata de uma zona maiorituiamente intertidal, ao contrário de outros casos 

(Satsmadijs,l985; Maurer & Haydock, 1989), em que o índice foi aplicado a 

profundidades mais elevadas. O facto de este índice não ter sido aplicado a sistemas 

estuarinos, poderá também acarretu algumas limitações na comparação de resultados. 

Atribuiram-se valores extremos de profundidade por local, valores máximos constantes de 

20 m (cerca de duas vezes a profundidade máxima) e mínimos de O e 1 m, com o 

objectivo de testar a sensibilidadc dos resultados do índice à influência desta variável. 

Considerou-se também a exclcsão do factor da profundidade (2,20-0,0166h) e 

atribuiram-se ainda valores aleatór os de profundidade entre O e 130 m e entre 0,2 e 11 m 

(amplitude do conjunto dos locais de amostragem). 

Os resultados obtidos (Tabela 5.5) mostram que esta variAvel não modifica a classe de 

degradação atribuída aos locais, não sendo pois determinante para os valores estimados 

do índice. Os coeficientes de corrc,lação entre os valores do índice calculados com e sem 

alteração da profundidade ilustrara bem esta conclusão. Os coeficientes de variação ao 

permanecerem iguais demonstrani igualmente a constância da dispersão relativa dos 

resultados para arnbas as situações'. 

Para valores sucessivamente superiores de profundidade (até 130 m), ainda que irreais 

para a zona de estudo, os resultados do índice são cada vez mais baixos, mas continuam a 

apresentar coeficientes de correlaçiio elevados e coeficientes de variação iguais, pelo que 

apesar do valor absoluto do índice diminuir, em termos relativos continua a representar os 

mesmos resultados. 

A comparação das médias por meio de um teste de t (Davis, 1986), mostrou que só 

existem diferenças significativas (cr=0,05 e 152 graus de liberdade) entre a média original 
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e a média calculada para os valores aleatórios de profundidade entre O e 129 m e sem o 

factor da profundidade (2,20-0,0 166h). 

Tabela 5.5.  Zona de Intervenção da ILW'98.  Sensibilidade do índice de poluição (P) à variável 
profundidade (h). 

P (h aleatório)++l 1,53 
* Sem o factor da profundidade: (: 
* * Valor aleatório entre os  extremos de profundidade . 0,2 a 11 m 
++Valor Aleatório entre O e 129 m. 

Procurou-se ainda testar a influência das variáveis ní  mero de indivíduos (i) e número de 

espécies (g) nos resultados do índice. Em relago ao primeiro atribuiram-se valores 

constantes por local de 11 (resultante do número maimo de espécies num local), 100, 

500 e 1000 indivíduos e valores aleatórios entre 11 e 541 (amplitude de abundância para o 

conjunto dos locais) e entre 1 1 e 1000 indivíduos; os números de espécies considerados 

foram os números reais medidos nas amostragens. Os resultados obtidos demonstram 

uma influência importante desta variável (i) nos resultados do índice, tal como se pode 

constatar pela Tabela 5.6. Testaram-se os coeficientes de correlação obtidos para um grau 
de confiança de 95 % (a=0,05) e 75 graus de libertlade (Rohlf & Sokal, 1995). Para o 

valor calculado de 0,26 verifica-se que a correlação é significativamente diferente de zero, 

enquanto para o coeficiente de correlação igual a 0,24 o teste rejeita a hipótese de ser 

significativamente diferente de zero. 

Os coeficientes de variação são superiores ao índice original e constantes para cada um 

dos valores testados, o que ilustra que as variações :elativas entre cada um dos índices 

alterados são análogas. Efectuou-se o teste t às médias do índice de poluição calculado 

para os diferentes números de indivíduos testados versus o índice não alterado. Os 

resultados para um nível de sigmficância de 5 9% (c:=0,05) demonstram que é aceite a 

hipótese das médias serem significativamente diferentes. 

Apesar da sensibilidade comprovada do índice a esti variável, a classificação final dos 

locais por classes de perturbação evidencia pouca influência ao nível da informação 

transmitida, isto é, as classes de perturbação mais forte continuam a predominar, tal como 

se pode observar pelos valores médios obtidos (Tabe1,i 5.6). 
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Tabela 5 .6 .  Zona de Intervenção da 3XP0'98. Sensibilidade do índice de poluição (P) à variável tiuniero 
dc indivíduos (i). 

I\ dor Xlédio Ilksvio l'aúrão I~oef. Variação lAmplitude Variação I~oef Correlação 

P I 6.86 1 3.3 I 0.43 I 18.65 I - 

* Valor aleatório entre os extremos de abundância, 1 1  e -541 indivíduos por 0.05 m'; o limite mínimo está 
dependente do número máximo de espécir, 1 1 .  
* *  Valor aleatório entre 1 1  e 1000 indivíduos. 

Em relação ao número de espécies por local testou-se também para diferentes valores, 

respectivamente 1, 30, 100, 500 e ainda para valores aleatórios entre 1 e 11 espécies 

(amplitude de riqueza específica) e entre 1 e 500 espécies; para cada um dos valores de 

espécies testados (com excepção do primeiro o qual foi confrontado com o número real de 

indivíduos) atribuiram-se númc,ros aleatórios de indivíduos respectivamente, entre 30- 

100, 100-200,500- 1000, 541- 1000 e 500-1000 (Tabela 5.7). 

Os resultados mostram baixos c'xficientes de correlação entre o índice origrnal e o índice 

alterado, permitindo constatar uma influência elevada desta variável. Tcsturam-se os 

coeficientes de correlação para um grau de confiança de 95 % (a=0,05) e 75 graus de 

liberdade. Os coeficientes de ccx-relação, com excepção do valor 0,32, não são aceites 

como significativamente diferentes de zero. Efectuou-se o teste t às médias dos índices de 

poluição calculados para os diferentes números de espécies atribuídas para a análise de 

sensibilidade versus o índice sem alteração. Para um nível de sigmficância de 5 % 

(a=0,05) e 152 graus de liberdade, verificou-se que apenas para a situação de valores de 

espécies aleatórios entre 1 e 1 1 c:spécies as médias não são significativamente diferentes. 

Tabela 5.7. Zona de Intervenção da EXP0'98. Sensibilidade do índice de poluição (P) à variável número 
de espécies (g). 

É de destacar que esta variável exerce uma influência preponderante na variabilidade das 

classes de perturbação produzidas pelo índice, conseguindo alterar os resultados de forma 

P 

p (g=1) 
p ( ~ 3 0 )  
P (8=1w 
p ( ~ 5 0 0 )  
P (g aleatório*) 

P (g aleatório**) 
* Valor aleatório entre os extremos & ri peza especifica, 1 e 1 1  espécies. 
* * Valor aleatório entre 1 e 500 espécies. 

Valor Médio 
6,86 

1522 
1 ,O6 

034 
0.05 
7 $3 
0,17 

Desvj 



a integrá-los nas classes de menor ou maior perturbação, consoante é feito variar o 

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

Determinaram-se as correlações, pelo coeficiente de Spearman, existentes entre o índice 

de poluição e diferentes variáveis que integram as eq mções do algoritmo de cálculo deste 

índice (número de indivíduos e de espécies, 5% de areia e silte, profundidade, número 

teórico de indivíduos e de espécies, valor teórico cle gnnulometria, número teórico de 

espécies num sedimento não poluído para o actual número de indivíduos) e variáveis 

abióticas que podem estar potencialmente correlacionadas (Eh, pH, MOT). Na Tabela 5.8 

apresentam-se os coeficientes de correlação obtidos. 

Os resultados evidenciam correlações maioritanamen~ baixas entre o índice de poluição e 

as diferentes variáveis analisadas. No entanto, verificam-se correlações significativas 

entre o índice P e as variáveis granulometria (s ') , núr iero de espécies (g), percentagem de 

silte (t), pH, teor em humidade (A) e matéria orgânicil total (MOT). 

Tabela 5.8. Alatriz de comlaçiio de Spearman entre o índice S poluição (P), variáveis que integram o 
cálculo do índice (i - número de indivíduos, g - número de espécies, s - frac* de areia, t - fracção de silte, 
s'- granulometria, io - número teórico de indivíduos, gO - númoro teórico de espécies, g' - níímero teórico 
de espécies num sedimento não poluído para o actual número Je indivíduos, h - profundidade) e variáveis 
abióticas que não entram no cálculo do índice (pH, Eh, M3T - matéria orgânica total, A - teor de 
humidade). A sombreado apresentam-se as co~elaç6es significativas. 

Quando comparada a avaliação da qualidade ambienial do sistema aquático efectuada no 

capítulo 5.1.2 com a avaliação resultante da implenientação do índice de poluição - P, 

poder-se-á afirmar que em termos globais as avaliaçóes são coincidentes, revelando o 

elevado estado de perturbação da 5rea de estudo. Poni.ualmente, os resultados do índice de 

poluição revelaram uma predominância de resultado:: de maior degradação ambiental em 

estações situadas mais a montante, pelo que se considerou importante testar este 

diagnóstico face às metodologias aplicadas na avaliaçiio preliminar da informeo. Assim, 
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aplicou-se a curva-K a um grupo de estações situadas mais a jusante (estações 1 a 69) e a 

um grupo de estaçes situadas m~is  a montante (estações 70 a 145) (Fig. 5.14). 

- Estq"es Jusante 

--6- Estqòes Montante 

0rd:m das espécies 

Fig. 5.14. Zona de Intervenção da 1XP0'98. Curva da dorninância da abundância para um ,mpo de 
estações situadas mais a nontante (70 a 145) e outro mais a jusante (1 a 69). 

Da curva-K calculada destaca-se a existência de maior perturbação da comunidade 

bentónica a montante, coincidindo assim com os resultados obtidos pelo índice de 

poluição. É visível a existência de maior número de espécies na parte terminal da curva 

das estações de jusante, as espécies menos abundantes, enquanto que na curva de 

montante verifica-se a existência cle menos espécies na parte terminal da curva. A curva de 

montante mostra que o povoamento é dominado por um conjunto menor de espécies. 

Assim, existem indícios de maior perturbação nas estações situadas mais a montante. 

Tal como sublinham Maurer & Haydock (1989) e Maurer et al. (1991) há a necessidade 

de serem recalculadas as constantc:s empíricas que são integradas no algoritmo de cálculo, 

uma vez que estas foram estimadas para o Mar Mediterrâneo na Grécia, para que esta 

metodologia possa ser aplicada com maior rigor em outro locais. Apesar desta potencial 

limiiação, estes autores conseguiram aplicar este índice com sucesso na costa sul da 

Califómia (Oceano Pacífico). 

Por outro lado em MAFF ( 1993), ao testarem este índice referem várias limitações na 

aplica* e análise dos resultados obtidos; sublinham que o índice apresenta pouca 

sensibilidade para níveis intennédios de poluição, podendo ficar a dever-se a 

sobestimação dos valores de ab~ndância teóricos quando comparados com os níveis 

naturais. A equação que estima o número teórico de espécies não tem em conta que para 

situqões de poluição moderada clu fraca a abundância pode aumentar mas o número de 

espécies pode manter-se constante ou apenas aumentar ligeimnente. Estes autores 
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sugerem que as expressões utilizadas para estimar o número teórico de espécies e de 

indivíduos deverão ser novamente equacionadas. 

non- W~ener - H' 

A partir dos dados originais de abundância de indiv.'duos e riqueza de espécies por local 

de amostragem cdculou-se o índice de diversidade: para cada estação de amostragem 

(c/ Tabela A9, Anexo A). A Figura 5.15 ilustra os rc:sultados obtidos. 

~ o - t c o - a m m m o a o m ~ N a - ~  
- - - N N m m ~ w m a a ~ ~ m m ~ ~ ~ ~ ~ N * V I *  - - - - Z ! Z ! Z z  

Estações de Amosti agem 

Fig. 5.15. Zona de Intervenção da E W  98. Resultadx do índice de Diversidade - H' para 
as estações com faumi. 

Observam-se variações acentuadas da diversidade ncs locais de amostragem. Este índice 

variou entre O bitslindivíduo, nos locais apenas com tma espécie, e 2,29 bitslindivíduo na 

estação 12, localizada a jusante da Doca dos Olivais. 

O índice de diversidade foi também determinado para cada transecto, em relação a amostra 

compósita (cf. Tabela A 10, Anexo A). Os resu1tac:os são ilustmdos na Figura 5.16, 

notando-se, no geral, valores mais elevados de diveisidade nos transectos localizados a 

jusante (transectos B, C, E e G) . 

A B C D E F G H I  J K 1 , M N O P R S T U V W X Y  

Ttysectos 

Fig. 5.16. Zona de Intervenção da EXPO'98. Resultados do fndice de Diversidade - H' para os 
transectos. 
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Pela análise estatística, comprova- se a correlação significativa (para a=0,05 e 76 graus de 

liberdade) existente.entre H' e as ti-ês variáveis analisadas, número de indivíduos, número 

de espécies e índice de poluição - P (Tabela 5.9). Salientam-se convergências entre H' e 

P, nomeadamente o facto de ser o local 12 que apresenta simultaneamente o valor mais 

ele\.ado de H' e o valor mais baixo de P. 

Tabela 5.9. Zona de intervenção da E;P0'98. Coeficientes de correlação de Spearman entre o índice & 
diversidade de Shannon-Friener - H e o iiúmero de indivíduos, número de espécies e o índice de poluição. 

I I Súinero de indivídu~~s I Súinero de espécies I índice de I'o1uic;ao - 1' ] 

Determinaram-se ainda os coeficientes de correlação de Spearman existentes entre o índice 

de diversidade H' e vários descri;ores abióticos do sedimento. Da análise da matriz de 

correla<;ão é de destacar a existência de um coeficiente de correlação significativo, ainda 

que baixo, entre H' e MOT, para um nível de significância de 0,05 e 76 graus de 

liberdade (Tabela 5.10). 

Tabela 5.10. Zona de Intervenção di EXP0'98. Matriz de correlação & Spearman entre desuitores 
abióticos do sedimento (s - areia,, t - f i n ~ s  pH, Eh, MOT - matéria orgânica total, A - teor de humidade e 
Prof - profundidade) e H' - índice de áivesidade. 

Relativamente a análise efectuada iio capítulo 5.1.2, onde é avaliada a qualidade ambienta1 

do sistema aquático sem recorrer s. indicadores e índices, verifica-se que os resultados de 

H' são coincidentes com os obtidos pela análise das variáveis biológicas primárias, 

espel hando os baixos valores de diversidade específica associados aos locais de estudo. 

Este índice afecta a cada categaia identificada (categoria A, B e C, respectivamente 

abiótica, alterada e estável) a diniensão da área correspondente. A implemeníação aqui 

efectuada foi realizada a partir da classificação de cada estaco de amostragem, 

considerando um espaçamento c01 istante entre estações e transectos. Assim, atribuiu-se a 

cada estação uma fracção da área t ~td abrangida pelas 145 estações, isto C a cada estação 

fez-se corresponder 0,69 % da &€:a total. 
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Assim, pra-edeu-se à classificaçiio dos vários locais de amostragem numa das três 

categorias acima descritas. A classificação nestas categorias (A, B, C) envolve a utiliza@o 

do conceito de espécies indicadoras, pelo que é ~:rucial a utiliza@ de trabalhos de 

referência sobre potenciais espécies indicadoras em sistemas estuarinos ou costeiros (e .g .  

Pearson & Ronsenberg, 1978; Hily et al., 1986). 

Partindo do pressuposto que todos os locais sem fauiia e os locais com um indivíduo elou 

presença de uma única espécie, enquadram-se na categoria A, à partida 100 locais, cerca 

de dois terços encontravam-se nestas condições. :3esta forma, mesmo assumindo a 

subjectividade associada a classificação dos restantrs locais na categoria B ou C, na 

hipótese mais optimista teríamos 45 locais classifica~los na categoria C contra 100 locais 

classificados na categoria A. 

Do processo de atribuição das três categorias aos vários locais é notório o peso maioritário 

assumido pela categoria A,  ilustrando assim um ceriário dominado por uma classe que 

espelha elevada degradação ambieníai (Fig. 5.17). 

F i g . 5.17. Zona de Intervenção da EXPO'98. Distribuição p,las três categorias de qualidade biológica A 
(abiótica), B (alterada) e C (c:stável). 

Da aplicação do algoritmo de cálculo do BQI resulta o valor de 0,22 (numa escala de 0,l a 

10), que de forma clara atribui a zona de estudo una classificação que revela elevada 

pertur- do sistema biológico. 

Apesar dos resultados globais serem concordantes coin a avaliação da qualidade ambieníai 

sem a utilização de indicadores e índices, efectuada iio capítulo 5.1.2, será de salientar 

que este tipo de abordagem tem algumas limitações, nomeadamente em relação à eventual 

subjectividade inerente ao processo de classificação numa das três classes. Outra das 

limitações associadas à aplicação deste índice está relacionada com o facto de que no 

presente caso de estudo a área em análise diz respeif3 apenas a uma pequena fracção do 

estuário, o que acarreta uma limitação acrescida. Este método está especialmente 

direccionado para aplicações ao conjunto do sisterria estuarino, disponibilizando uma 
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macro-avaliago, tal como demonstrain as vaírias aplicações até agora realizadas na Irlanda 

e em França (e.g. Wilson & Jeffrey, 1987; Wilson & Elkaim, 1991). 

Índice de Carna Poluente - PLI 

A partir das concentrações médias de cada contaminante analisado no sedimento, por local 

de amostragem, procedeu-se à implerlenta@o do índice de carga poluente - PLI. Assim, e 

de acordo com os resultados obtidos :c& Tabelas A1 1 e A12, Anexo A) em primeiro lugar 

foi calculado o valor de PLI por contíuninante ao longo dos diferentes locais (subíndices), 

que depois foram agregados no PLI por local e por último no PLI da zona de estudo 

(conforme descrição do índice, capíh.10 3.2). 

Os valores atribuídos às constiuites necessárias à implementação do índice, 

nomeadamente, concentrações com:spondentes à linha base ou de referência (B) e 
concentrações limiares de degradaçãcl ambiental (T), foram as apresentadas por Wilson & 

Jeffrey (1987) (c5 Tabela A13, Anc:xo A). Esta informação foi derivada para estuários 

Irlandeses onde foram detectadas associações entre concentrações de contarninantes e 

alterações das comunidades bio1ógil:as. Um dos pressupostos base de aplicação deste 

índice (e do anterior - BQI) é de que a amostragem deve ser efectuada de forma a definir 

zonas baseadas na fácies sedimentar; tal pressuposto é assegurado pela predominância da 

fracção fina na área analisada. 

Tal como se pode observar pela Figura 5.18 os valores do índice PLI para cada 

contaminante ao longo das diferentes estações P' (localizadas na banqueta de lodos 

marginal na frente ribeirinha da EXP0'98), ilustram maioritariamente valores baixos 

(entre 0- I), com excepção dos PCB's em todas as estações e do Cd na estação P' 1. O 

mercúrio e o &mio conseguem ultrapassar a magnitude 1, respectivamente nas estaws 

P'3 e P'4. Segundo a escala de qualidade deste índice, este comportamento traduzido por 

magnitudes próximas de zero revela níveis relativamente elevados de contaminqão, em 

oposição às magnitudes de 10 que revelam fraca contaminação. Os valores de PLI 

inferiores a 1 significam que a concentrcrção do contaminante excedeu o limite de 

degradação ambiental (T), isto é, a partir do qual podem surgir alteraç6es ou perturbações 

inaceitáveis na qualidade ambiental do sistema aquático. 

Em relação às esta@% de amostragem localizadas no interior da Doca dos Olivais (DN, 

DC, DS) obtiveram-se resultados para o PLI associado a cada contaminante que salientam 

um panorama de menor contaminação em relação a alguns dos metais, nomeadamente Cd, 

Hg, e Pb, quando comparados coin as estações P'. Novamente, apenas os níveis de 

PCB's revelam de forma destacada fraca ontaminação; o &mio espelha indícios de 

menor contaminago. 



Fig. 5.18. Zona de Intervenção (ta tiSM1'98. Variação cio  índice rle carga p l i i a l e  - PLI p r  
containiiiante ao longo das difereiites estaçCxs cle aniostragcin I" 1, P'2, P'3 e P4 c na l h a  dos Olivais 

(13N, L)(:, 1)s). 

A o  cfectuar o cálculo dos subíndiccs PLI por conlaminantc para as concentrações 

n~áximas observadas (L$. Tabela A 14 c A 1 5, Ancxc) A), verificri-se que para as estaqks 

P' os valores obtidos siluain-sc todos abaixo de 1, com c.ícep@c~ do Cd na estqiic) P' 1 c 

PCB's em todas as estações, h1 como se pode ven icar pela Figura 5.19. Em rela@o às 

estac;&s Itxiilizudas na doca, verifica-se yuc com esccwW dos resultados obtidos para o 

Cd e PCB's em lodos os locais c Hg na esiaqão L)C, iodos os restantes coniaminiantes 

encontra~n-se abaixo de PLI igual a 1 . 

. . 
P.*clqr,de *osmF"  

E*?& & A m < a ( n p  

Fig. 5.19. Zona de Intervenqão da lXW"ít8. \iariac;ão do índice de caga polucnte - PIA por 
contaminante (a partir clas conccricrações máxiiaas) ao longo i as diferentes estagões de aniostragein I'' e lia 

Doca dos Olik ais (IIN, I K?, DS). 

V.a agregapo efecliiada dos difcrenlcs eontamincmt~a resulta um vulo~. de PLI por local, 

que como se pude verificar pela Figura 5.20 evidencia uma contiiminac;ão elevada 

generalizada, traduzida por inagni tudes i nferiorc~ de PL1 (maior contarninaGo) nas 

esiagõcs mais pi-6xinias da Dcxa dos Olivais (P' I e 1"2), e ein espccial na esta@o P'2 que 

sc situa aprosin~adaincnte em frente da doca. Relqitivaníentc as estaqões no interior da 

Doca dos Olivais euiste uma containina@o global acentuada. 

Por ultimo obti.ceran-se os PLI da 6rea de estudo Lolzd, 0,067 e 0,096, respcctivanicnte 

para ii frente ribeirinha da EYPO'CX (estações F" loculi7adi.l~ na banqueta de lodos 

marginal) e Doca do Olivais, resultado da agregago dos diferentes PLI por local. 
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Fig. 5.20. Zona de Intervenção da I:XW98. Variação do índice de carga poluente - PLI ao longo das 
diferentes estações de amostragem P' 1,  P'2, P'3, e P'4 e na Doca dos Olivais @N, DC, DS). 

O método de agregação dos sul>índices PLI por mntaminante e por local é a média 

geométrica simples, que face a oL.tros métodos de agregação, a média geométrica (simples 

e ponderada) apresenta vantagem já demonstradas e sublinhadas por vários autores (e .g .  

Ott, 1978). 

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

agregafao de forma a avaliar eventuais perdas de informação face à simplificação 

matemática efectuada. Assim, compararam-se os resultados da agregação inicial pelo 

método da média geométrica simples com outros dois métodos de agregação, passíveis de 

serem aplicados no contexto des1.e estudo: média aritmética simples e subíndice mínimo 

(Tabela 5.1 1 ) . 

Tabela 5.1 1. Zona de Intervenção da EXP0'98. Valores do índice PLI pm as estaç6e.s de amostragem 
P' 1 ,  P'2 P'3 e P'4, utilizando diferentes métodos de agregação. 

L éto<los de Agregação .I PPl I 
Estações de Amostragem 

P'2 I PP3 I PP4 

Os resultados da comparcição enQe os diferentes métodos de agrega* revelam que todos 

os métodos apresentam sensivelrnente o mesmo padrão de variação relativa entre locais, 

destacando-se o método de agregação por média aritmética simples pelos valores mais 

elevados do índice, "mascarando" um pouco mais os resultados individuais dos 

subíndices por contaminante, que predominantemente apresentam valores de PLI menores 

que 1. 

Média Aritmética Simp1e:i 

Os resultados do PLI estão maioritariamente de acordo com a análise efectuada aquando 

da avaliago preliminar dos dados (capítulo 5.1.2), nomeadamente em relação a serem as 

e s t a e s  P' 1 e P'2 as mais conkminadas. É no entanto de salientar que a resposta dada 
por este índice quanto ao grau de contaminação, está estritamente dependente dos valores 

1 ,!V 1,77 2,OO 2.25 1 Subíndice Mínimo l.85E-07 ( 750E-O8 7.72E-07 1 8,lOE-06 - 



de referência e limites de degrada@o ambiental consiclerados, pelo que idealmente deveráo 

ser utilizados dados especificamente associados ao sistema costeiro a ser avaliado. 

Necessariamente que se os objectivos do estudo não impuserem avaliações de cariz 

absoluto, mas sim favorecerem comparaç&s relatilras (e.g. comparaçües de locais ou 

sistemas costeiros análogos) este tipo de limita@o assume menor importância. 

Sistema de classificacão de ánuas estuarinas e costeifizs í UKNWC1 

Implementou-se o sistema de classificação de águas estuarinas e costeiras (UKNWC) à 

área de estudo, tendo no entanto presente que existiam várias limitações à partida. Parte da 

informação necessária à completa aplicação deste mtitodo não é conhecida, dada a quase 

total inexistência de estudos sobre a presença de contaminantes no biota no sistema 

aquático associado a esta zona do estuário (M. Helena Costa, comunicação pessoal); 

constitui disto excepção a determinação de mercúrio em macroalgas por Ferreira ( 1989), e 

na ictiofauna por Lima et d. ( 1982) fide Ferreira ( 1 989), nas proximidades da área de 

estudo. 

De acordo com o valor obtido ( 10 pontos) pela agregação dos pontos atribuídos a cada 

uma das componentes ambientais avaliadas (biológici, paisagística e química), a área em 

análise fica classificada na classe C - fraca qualidade, não atingindo no entanto a classe D, 

a correspondente à pior qualidade. Por não se conilecerem com o pormenor desejado 

algumas das variáveis em jogo, a avaliação efectuada possuí um grau de incerteza 

considerável, pelo que os resultados obtidos deverão ser interpretados à luz de um 

carácter exemplificativo do método. 

Os pontos atnbuídos foram distribuídos da seguinte fi )ma (de acordo com a descrição do 

método no capítulo 3.2): QuuZidade biológica - (a) 2 pontos; (b) O pontos; (c) O pontos; 

(d) 2 pontos - considerou-se 50 % de pontuação total. uma vez que não existe informação 

disponível; QuuZidade paisagisiz'ca - escolha da alínea (d) que corresponde a zero pontos; 

Qualidade @ímica - 6 pontos. A distribuição da pontuação encontra-se representada na 

Figura 5.2 1, onde é possível observar de imediato que a área preenchida é muito pequena, 

face ao máximo de qualidade possível, que é reprmentada por um triângulo com 10 

pontos em cada um dos eixos. Os pontos atribuídos a cada uma das componentes 

ambientais tiveram por base informação relativa a vários trabalhos realizados sobre a zona 

de estudo, de que se destacam por exemplo Silva. (1993b), Costa et d., (1995) e 

HIDROPROJEmO/IPA ( 199%; 1995b). 
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Qualidade Riológica 
10 - 

I 
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Fig. 5.2 1.7nna de Intervenção da E'iP0.98. Contribuição de cada componente ambiental (biológica 
paisagística e química) para a avaliação t i a  qualidade ambienta1 através do sistema de classificação de águas 

esh !arinas e costeiras W W C ) .  

Tal como é referido por outros autores (Wilson & Jeffrey, 1987; Wilson, 1988), este 

método por ser baseado em indicadores que assumem maior importância em sistema 

dulpquícolas, mostra-se globalmente pouco apropriado em sistemas marinhos, 

conduzindo a avaliações demasiado optimistas, em parte por não incluir indicadores de 

contaminação. Concretamente ner'te caso de estudo, apesar do resultado obtido por este 

método mostrar fraca qualidade arnbiental, a avaliação é algo optimista quando comparada 

com a análise preliminar efectuaila aos dados base, bem como pelos outros métodos 

baseados em índices e indicadorefi, aqui aplicados. São atingidos 6 pontos na componente 

ambiental Qualidade Química (pari um máximo possível de 10 pontos), o que evidencia a 

deficiente análise produzida por r ste método, pois apenas considera a variável oxigénio 

dissolvido, omitindo a presença d 2 contaminantes. 

5.2 Caso de Estudo I1 - Coniplexo Industrial do Barreiro-Seixal 

5.2.1 Caracterização Genéri,ca 

Área de estudo e definicão da fronteira de m'iise 

A área de estudo está contida no Estuário do Tejo, que foi brevemente caracterizado no 

caso de estudo I. Especificarnen~ em relação à área restrita de análise deste caso de 

estudo, esta encontra-se integrada na região estuarina do Barreiro, Seixal e Montijo, 

situados na margem esquerda do c:stuário. As fronteira de análise estão situadas nas zonas 

mais a jusante do Canal da CUF e Canal do Barreiro e pelas zonas mais a montante do 

Canal da Siderurgia (Vale do Zebro), Canal do Montijo e Rio Judeu (Fig. 5.22). 
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Fonte: cnig 

Fig. 5.22. Complexo Indusírial do Barreira-Seixal. ~ l i z a ç ã o  da área de estudo e locais de amostragern 
(Elaborado com base em Quintino & Rodrigues, 1994 e Costa et al., 1991). 
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Naturem do uroiecto e tiuo de ~e.turbncáo cuzzbiental 

Parte da zona de estudo está con~licionada pela proximidade de unidades industriais, em 

especial o Complexo Industrial tio Barreiro-Seixal. Além da contaminação de origem 

industrial existem também outrils fontes pontuais de contaminação provenientes da 

proximidade de grandes aglomerados urbanos, nomeadamente Barreira, Seixal, Montijo e 

Almada. A poluição difusa é oiitro dos factores de perturbação a ter em conta, por 

exemplo atravCs das escorrências provenientes das área urbanas e agrícolas. Constituem 

ainda pontos de destaque como elementos geradores de perturbação ambiental, as 

actividades portuárias e a indústria naval existente nas proximidades. 

Usos uotencialmente afectados 

Água 

Os principais usos potenciais das águas costeiras abrangidas nesta área de estudo são os 

seguintes: (i) avaliação da qualidale ambienta1 - suporte da vida aquática e do seu habitat; 

(ii) utilizafão recreativa; (iii) prxiução aquática; (iv) aspectos paisagísticos/estéticos; 

(V)  transporte e (vi) abastecimentcl industrial. 

Sedimento 

Os principais usos potenciais cio sedimento associado a este sistema aquático são 

múltiplos, destacandase os seg ~intes: (i) aquacultura; (ii) pesca; (iii) saúde pública; 

(iv) reabastecimento de sedimento às praias; (v) utilização como material de construção; 

(vi) formação ou recuperação de bancos intertidais; (vii) qualidade ambiental e 

correspondente suporte da vida aquática e do seu habitat. 

Na Figura 5.23 resume-se a identifica@ das principais fontes de poluição, respectivos 

tipos de emissões e os principais irsos potenciais para a água e sedimento. 

N o m s  de auaiidade 

As normas nacionais aplicáveis a este sistema aquático são as mesmas que são 

mencionadas aquando da descrição do caso de estudo I (capítulo 5.1.1). 
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Principais factores-fisiogrcí_ficos e hidrograficos 

Com base nos resultados do modelo hdrodinâmico bidimensional para o Estuáno do 

Tejo, apresentados por Neves & Rodrigues ( 1994), ainda que seja uma análise a escala de 

todo o sistema estuarino, é possível verificar que, quer em situação de preia-mar, quer em 

situação de baixa-mar, o escoamento da massa de água é caracterizado por velocidades 

maiontariamente baixas. Em especial as zonas localizadas mais a montante são marcadas 

por velocidades residuais (resultante da soma vectorial das componentes da velocidade ao 

longo ciclo de maré em cada ponto do estuário) rediizidas. 

Fontes Poluidoras 

0 Material de constmção 
O Efluentes domésticc 

c! tratamento 

O Efluentes industnaia O Pesca e aquacultura 

si  tratamento 0 Keabastecimento 
O Actividades portuárias 

0 Efluentes industnai! 
C/ tratamento 0 Extração mineira 

O Cobrir sedimentos 

0 Qualidade ambienta1 

O Consumo industrial 

1 O Pesca e aquacuitura I 

Fig . 5.23. Complexo Industrial do Barreira-Seixal. Principais fontes poluidoras, respectivas emissões e 
usos potencialmente afe:tados. 

5.2.2 Análise dos Dados 

Seguindo o mesmo procedimento metodológico aplicado no caso de estudo I, efectuou-se 

a avaliação preliminar da qualidade ambienta1 do sisi,ema aquático em estudo, isto é, sem 

recorrer a sistemas de indicadores e índices. Para tal utilizaram-se especialmente os dados 

que são directamente necessários a implementação dos sistemas de indicadores e índices, 

bem como informação não especificamentk utilizada, mas essencial para esta análise. 

Após esta avaliação preliminar fica garantida a pclssibilidade de comparar e testar os 

resultados da aplicação dos índices e indicadores cor1 esta análise. 
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(a) Caracterização físico-química dos sedimentos 

Os dados relativos 'à caracterização físico-química do sedimento superficial referem-se à 

Lunostragem realizada cm 29 locais, distribuídos espacialmente pelo Canal da CUF, Canal 

do Montijo, Canal da Siderurgia, Canal do Seixal e Rio Judeu (Fig. 5.22). Segundo 

Quintino & Rodrigues (1994), nr> local de amostragcm 14 cujo sedimento superficial 

apresenta apenas fracção biogélica (restos de conchas de bivalves), não foram 

determinados parârnetros sedimen tares, nem de macrofauna bentónica. 

Parâmeíros de caracteriiacão base 

A caracterização abiótica dos sedimentos superficiais teve por base a análise de vários 

parâmetros, nomeadamente temperatura do sedimento (medida a -4 cm), pH, potencial 

redox (Eh) (medido a -4 cm), mattSria orgânica total (MOT) e granulometria (percentagem 

da fraqão de finos, areia e cascallio) (c$ Tabela C 1, Anexo C). Foram ainda efectuadas 

colheitas de água junto ao fundo, cnm o objectivo de determinar o oxigénio dissolvido. 

O estudo da granulometria dos seiimentos superficiais da área de estudo revelou que os 

sedimentos são essencialmente vasosos, apresentando na globalidade teores relativamente 

elevados de finos. Segundo Qu:ntino & Rodrigues (1994) é possível identificar um 

padrão espacial onde os finos aumentam de jusante para montante. Nas e s t a c s  8 e 28 o 

teor de finos é reduzido, 0,13 e 3,'75 %, respectivamente, apresentado teores elevados de 

areia e cascalho. 

Os valores de pH variaram entre 6 ,5  e 7,6, apresentando na maioria das estações valores 

entre 7,3 e 7,6 (em 18 dos locais de amostragem). Apenas numa estação de amostragem 

registou-se um valor inferior a 7,0, na estafa0 de amostragem 29, o local mais a montante 

do Canal do Montijo. Registaram-se doi; valores de 7, l  e um valor de 7,O em estações 

mais a montante do Rio Judeu (es t aws  9 e 10) e Canal da CUF, respectivamente. 

A temperatura do sedimento oscilou entre 18 e 21 'C e apresentou como valor mais 

frequente a temperatura de 20 'C ,  em 16 estações. O valor mais baixo foi registado em 

quatro locais de amostragem (estac$ks 13, 15, 16 e 17), localizados numa das zona mais a 

jusante da área de estudo. O vai ar máximo de temperatura foi medido na estação 1, 

localizada no Vale do Zebro. a moritante 

Os valores de Eh revelaram valores sempre positivos, ainda que pouco elevados em 

grande parte dos locais de amostra gem. O intervalo de variação foi entre um valor mínimo 

de 21 mV, registado na estação 18 (Canal da CUF), e um valor máximo de 371 mV, 

registado na estação 25 (Canal do Montijo). 



Os teores de matéria orgânica total (MUi') evidenciam um cenário marcado por valores 

elevados deste descritor num grupo considerável de estações de amostragem, atingindo 

um máximo de 13,13 5% na estação 18, que também apresentou o valor mais baixo de Eh. 

Os valores míriimos foram de 0,76 e 0,93 nas esta~;ões 8 e 28, respectivamente; estes 

valores reduzidos de MOT coincidem com valores reduzidos de finos e com valores 

elevados de Eh, em especial na estação 8 (351 rrV). Quintino & Rodrigues (1994) 

sublinham a existência de uma tendência espacial trduzida por um enriquecimento em 

MOT segundo um eixo jusante-montante. 

Os teores de oxigénio dissolvido medidos junto ao fundo variaram entre 5,34 e 

8,34 mgl-', verificando-se que apenas nas estações de amostragem 1 e 29 ocorreram 

valores inferiores a 6 mgl-'. A maioria das estações apresentou valores da ordem de 

7-8 mgl-'. 

No âmbito desta campanha de amostragem não e;ui ste informação disponível sobre a 

presença de contaminantes no sedimento. No entanto, com o objectivo de obter um 

panorama genérico sobre a zona de estudo, mesmo sabendo das limitaç0es associadas, 

por um lado, à localização espacial e à área abrangida pelas estações de amostragem, e por 

outro, às diferenças temporais, optou-se por efectuar esta análise. Com base em 

informação disponível sobre uma parte da área de c:studo, da autoria de Vaie (1986), 

realizou-se esta avaliação parcelar sobre a presença de contaminantes no sedimento. 

Seleccionaram-se cinco estações de amostragem (68, 69, 70, 71 e 72) integradas numa 

das partes da área de estudo, Canal da CUF; os containinantes seleccionados para efectuar 

esta avaliação foram os metais pesados Zn, Cu, Cr, P 3 e Cd (cf Tabela C2, Anexo C). 

A análise das concentrações dos vános metais revela níveis significativamente elevados, 

de acordo com as normas apresentadas por Wilson CZ Jeffrey (1987), MacDonald et al, 

(1992), Persaud et al. (1993), Jaagumagi et al. (1995). Destacam-se os valores 

singularmente elevados de Zn, Pb e Cu. De acordo com as normas de qualidade 

sedimentar aqui utilizadas, a área definida por estas t:stações de amostragem encontra-se 

fortemente contaminada, atingindo e ultrapassando os limiares a partir dos quais poderão 

ocorrer efeitos graves no ecossistema. 

De acordo com as normas portuguesas de c1assifica;ão de materiais dragados, face ao 

grau de contaminação por metais, verifica-se que: na maioria dos locais de amostragem o 

sedimento é classificado na classe 2 (material dragalo com contaminação vestigiária) e 

classe 3 (material dragado ligeiramente contaminado); destaca-se o metal Pb por atingir a 

classe 4 (material dragado contaminado) e classe 5 (miiterial dragado muito contaminado), 
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respectivamente nos locais 69 e 70 a 72; atinge também a classe 4 o metal Cd na estação 

( b )  Caracterização físico-química da coluna de água 

Os dados disponíveis para a caracti:rização físico-química da coluna de água referem-se a 

metais pesados medidos em 21 estações de amostragem localizadas na 6rea de estudo 

(Fig. 5.22). As amostras foram co hidas à superfície da coluna de água e junto ao fundo 

em algumas das estações. No âmbito desta amostragem para a caracterização da qualidade 

água receptora dos efluentes provenientes do complexo industrial do Barreira-Seixal 

(Costa et d., 1991), não são referidos parârnetros de caracterizqão base, pelo que não é 

possível apresentar a avaliação cor-espondente. 

Os metais pesados Cr, Fe, Ni, Cii, Zn, Hg e Pb são os contaminantes que serão aqui 

analisados. As concentraçiks doi; metais referem-se aos quantitativos totais (fracção 

dissolvida e particulada). 

Da análise das diferentes conceiitra@es obtidas pelos vários locais de amostragem 

(cf. Tabela C3, Anexo C) e da cc~mparação com as normas de qualidade da água para 

ambientes marinhos apresentadas For MacDonald et al. ( 1992), tendo em vista a protecção 

da vida aquática, identificam-se vários cenários: (i) com excepção do Ni, todos os 

restantes metas ultrapassam algurr as das normas em várias das estações de amosúagem; 

especificamente os metais que ap~:sentam uma maior percentagem de valores acima das 

normas são o Fe, Cu, Zn, Hg e Pb ; (ii) verifica-se que é no Canal do Montijo na estação 

10 que são registados os valores máximos de Fe, Cu, Zn, As e Pb e na estação 11 o valor 

máximo de Cr. Na estação 5 situada na Baía do Seixal e na estação 2 situada no Canal da 
Siderurgia, são obtidas as concentia@es máximas de Ni e Hg, respectivamente. 

(c )  Caracterização biológica cios sedimentos superficiais 

Com base no diagnóstico de qualidade ambienta1 relativo à componente biológica 

(comunidades de macrofauna benttinica) do sistema aquático em estudo, apresentado por 

Quintino e Rodrigues (1994), efectuou-se a caracterização biológica dos sedimentos 

superficiais. Esta camcterização aqui efectuada, avalia por um lado a composição da 

comunidade bêntica e por outro lado analisa a estrutura da comuniáade. 

Na amostragem realizada foram identifihias 52 espécies, representadas por 

4437 indivíduos, com uma biomaisa total de 1226,9 g. O grupo dos anelídeos é o mais 

representado, possuindo cerca dr 48,l % da riqueza específica total, 543 % da 
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abundância e 10,7 % da biomassa. A percentagem mais elevada de biomassa é 

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

Os valores mais baixos de riqueza específica verificaram-se na parte mais a montante de 

alguns dos canais estudados, especificamente no Canal da CUF, Canal do Montijo, Canal 

da Siderurgia. A distribuigo espacial da abundância revelou que os valores mais baixos 

foram obtidos no Canal da CUF e no Canal do h4ontijo. A variação da biomassa 

apresentou uma distri buic;ão algo semelhante a abundância (cf Tabela C4, Anexo C). 

Tal como sublinhado por Quintino & Rodrigues (1994), esta zona de estudo apresenta 

partes mais pobres biologicamente nas regiões terminis do Canal do Montijo, Canal da 

Siderurgia e no terminal de sólidos do Canal da CUF. Vas regiões do Rio Judeu, Baía do 

Seixal e início do Vale do Zebro, não se verifica a tendhcia de empobrecimento biológico 

de jusante para montante. Uma análise holística perm te identificar o Canal do Barreiro, 

como o mais exuberante do ponto de vista biológico. 

Da aplicação de uma análise de classificação sobre a miitriz de abundância por local, à qual 

foram retirados os géneros com uma única presença, resultou a identifiqão de dois 

grupos principais de afinidade, A e B, integrando 10 e 18 estações de amostragem, 

respectivamente. As diferenças entre os dois grupos são essencialmente devidas a 

estrutura da comunidade e não devidas à composiçãc~ (riqueza específica, abundância e 

biomassa) (Quintino & Rodrigues, 1994). Da subdiv .são dos grupos principais A e B , 

destacam-se os grupos com maior significado: 

Grupo A - inclui os locais 3, 12 a 19, 22 e 23, localizados na região mais a jusante da área 

de estudo, com excepção do local 3. Os valores de F H  c oxigénio dissolvido são mais 

elevados que em relação aos restantes grupos, enquanto a temperatura apresenta o valor 

mais baixo. Comparativamente com o grupo B1, este grupo apresenta teores mais 

elevados de finos e matéria orgânica. 

Grupo B 1 - inclui os locais 1, 4 a 11 ,24 a 28, localizídos nas regiões mais a montante do 

área de estudo. Este grupo é caracterizado pelos valorc s máximos das variáveis biológicas 

primárias (riqueza específica, abundância e biomassa). 

Grupo B2 - inclui o local 2 no Canal da Siderurgia, os locais 20 e 21 situados junto ao 

terminal de sólidos, na parte terminal do Canal da CIJF, e o local 29 localizado na parte 

terminal do Canal do Montijo. Este grupo de estações de amostragem apresenta o maior 

grau de empobrecimento do sistema biológico. Os locais deste gmpo são caracterizados 

pela presença dos teores mais elevados de finos e mat!ria orgânica, e menores valores de 

oxigénio dissolvido, pH e Eh. 
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A análise da estrutura do povoamentos bentónico de cada um dos grupos (A, B 1, B2). através 

da apliczqão dos métodos da curva-K e curvas ABC por Quintino & Rodrigues (1994)- 

permitiu delinear as seguintes consiclerações: (i) as curvas-K aplicadas aos vários grupos 

indicam que a comunidade bentónica apresenta um estado de perturbação crescente de B 1 para 

A e de A para B2. A curva-K do grupo B2 evidencia a ausência de "cauda terminal", indiciando 

a existência de perturbação. (ii) os resultados das curvas ABC ilustram um estado de 

perturbação moderada para os grupos A e B2, sendo no entanto mais agravada em B2; a curva 

ABC do grupo B 1 evidencia uma comunidade não perturbada. 

5.2.3 Aplicação dos Sistemas de Indicadores e f ndices 

O estado de perturbação ambienta1 d a  estações de arnostragem do caso de estudo 11, com base 

no cálculo do índice de poluição - P (c$ Tabela C5, Anexo C), é apresentado na Figura 5.24. 

b a l a  de FWwbg8o Ambientai 

A W  1,s-2 RW 2 - 3  C i i 3 - 4  n a  4 - 8  ~ . = > 8  
Fraca Moderada Foite MuitoFoite Extremo 

Fig. 5.24. Complexo Industrial do BarreiroSeixal. Resultados do índice de Poluição para 
as estações 1 a 29. 

Os resultados mostram pred0rninânci;r das classes de perturbação C e D, respectivamente forte 

e muito forte perturbação ambiental. A classe B, perturbação ambienta1 maierada, surge em 

quatro locais. Os valores mais elevados do índice são verificados nas estações 

3 e 8, respectivamente na parte mais a montante do Canal da Siderurgia e no Canal do Seixal; a 

estação 3 apresenta o valor mínimo de riqueza especifica verificado na área de estudo. As 

estqões de amostragem menos periurbadas (4, 5, 12 e 15) correspondem a locais com os 

valores mais altos de riqueza específica e valores igualmente elevados de abundância. 

De forma a identificar eventuais padriks espaciais traduzidos pelo índice de poluição, efectuou- 

se a representação gráfica para os vários locais contidos na área de estudo. A 
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representação espacial dos valores do índice (Fig. 5.25) ~ermite destacar os seguintes pontos: 

(i) os Canais da Siderurgia e do Barreiro apresentam locais menos perturbados face aos 

restantes canais e espelham uma potencial tendência para maior perturbação nas estações 

localizadas mais a montante; (ii) no Canal do Seixal, verifica-se que a estação mais a jusante é a 

que apresenta maior perturbação; (iii) o canal da CUF é do minado por uma maioria de estações 

com perturbação ambienta1 muito forte; (iv) o Canal do Mclntijo apresenta urna certa alternância 

do grau de perturbagão ao longo das várias estações, destlcando-se a estação mais a montante 

com o valor máximo de perturbação. 

De acordo com a análise apresentada no capitulo 5.2.2 e fie forma a maximizar a avaliação da 

qualidade da área de estudo, adoptou-se os grupos de aiinidade entre locais de amostragem 

apresentados em Quintino & Rodrigues (1994) (grupos A, B 1 e B2). efectuando o cálculo do 

índice de poluição para estes grupos. 

Escala de Perturbação Ambienta1 

A: 1 . 5 - 2  0 B : 2 - 3  @ C 3 - 4  e 8 4 - 8  E : > 8  
Fraca Moderada Forte Muito Fc rte Extremo 

Fig. 5.25. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Repartição Espacial do fndice de Poluição para as estações 
1 a 29. 

Com o objectivo de utilizar a forma mais robusta de agregação da informação de cada local de 

arnostragem, procedeu-se ao cálculo do índice seguindo duas vias distintas de agregação da 

informação (cf. Tabela C6 e C7, Anexo C): (a) a partir dos valores médios das variáveis que 

integram o índice (número de espécies e de indivíduos, profundidade, 
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fracção de areia e silte) para o conjunto de locais de cada grupo; (b) com base nos valores 

médios dos índices de poluição calculados para cada grupo de locais. 

A primeira forma de agregação apresenta valores finais de P mais elevados, mas a diferença 

relativa entre grupos mantém-se em ambas as formas de agregação (Fig. 5.26). A segunda 

forma de agregação evidencia uma avaliação que corresponde melhor aos resultados individuais 

(por local de arnostragem) do índice e à análise preliminar dos dados, efectuada no capitulo 

5.2.2, onde é destacado o grupo B2 como o que apresenta sinais de maior perturbação. 

A D  195-2 m2-3 C D 3 - 4  r>a 4 - 8  E m > 8  
Fnica Modera1 k Forte MuitoFoite Extremo 

Kdaçhdc Ammmgem F-@=kA-'Wm 

(a) (b) 
Fig. 5.26. Complexo Industrial do Bameiro-Seixal. Resultados do índice de Poluição para os grupos de 

estações A (3, 12 a 19,22 e 23, B1 (1,4 a 11,24 a 28), B2 (2,20,21,29), por duas vias de abordagem (a) e 
(b). 

Seguindo o mesmo tipo de análise de sensibilidade que foi efectuado para o caso de estudo 

anterior, procede-se à avaliação da i~ifluência induzida pela variável profundidade no resultado 

final do índice. Atribuiram-se valores constantes de O, 1 e 30 m, valores aleatórios entre os 

extremos de profundidade registado3 na área de estudo, entre 1.7 e 13.7 m, e valores aleat6rios 

entre O e 132 m (Tabela 5.12). 

Tabela 5.12. Complexo Industrial do Barreiro-Seixal. Sensibilidade do índice de poluição (P) h variável 
profunddade (h). 

* Sem o factor da profundidade: (2,20-0,01613h). 
* * Valor aleatório entre os  extremos de profundidade , 1,7 a 13,7 m. 
++Valor aleatório entre O e 132 m. 

Os resultados obtidos ilustram de nlwo fraca influência da variável profundidade nos resultados 

do índice de poluição - ? Os elevados e significativos coeficientes de 

P 
P (h=O m) 
P (h=1 m) 
P (h=30 m) 
P (sem h)* 
P (h aleatório)** 
P (h aleatório)++ 

Valor Médio 
3.76 
3-83 
3.38 
3,38 
2.59 

3-80 
2.59 

Desvio Pr 



correlaçiio (a=0,05 e 26 graus de liberdade) vêm reforqar a demonstraçiio de tal facto. Os 

valores iguais dos coeficientes de variação para a inaioria dos cenários espelham a 

constância da dispersão relativa dos dados em torno do valor médio. 

A comparação das médias por meio de um teste de t (Davis, 1986), mostrou que só 
existem diferenças significativas (a=0,05 e 54 graus de liberdade) entre o índice de 

poluição original e o índice calculado para h aleatório entre O e 132 m, e para a situação 

em que é excluído o factor da profundidade. 

Testou-se também a influência da variável número de indivíduos nos resultados finais do 

índice de poluição. Estimaram-se os índices de poliiição para diferentes situações de 

número de indivíduos: valores constantes de 16 (númvro máximo de espécies num local 

de amostragem), 100, 500, 1000 indivíduos; vzlores aleatórios entre 16 e 384 

indivíduos (extremos de abundância registados no conjunto de todos os locais) e entre 16 

e 1000 indivíduos (Tabela 5.13). 

Tabela 5.13. Complexo Industrial do Barreir*Seixal. Sensibilidaâe do índice de poluição (P) à variável 
número de indivíduos (i). 

Os resultados dos coeficientes de correlação significativos (a=0,05 e 26 graus de 

liberdade, segundo Rohlf & Sokal, 1995), obtidos entre o índice calculado para os dados 

originais e os índices calculados para os vários ceiiários de variação do número de 

indivíduos, ilustram a fraca influência desta variável, Imr si só, nos resultados do índice 

Amplitude Variação 
3,52 
8,83 

14.06 
1153 
9.10 

13.81 
8.97 

P. Os coeficiente de variação ilustram uma dispersão relativa dos dados sensivelmente 

constante para todos os casos testados. 

Coef. Correla@o 
- 
0,63 
0.63 
O ,63 
O ,63 
0.63 
0,66 

Através da aplicação do teste t, avaliou-se a igualdade das médias entre P original e P 

estimado para as diferentes situações em que se fizerarri variar os valores de abundância. 
Os resultados do teste t (a=0,05 e 54 graus de liberdade) demonstram que é aceite a 

hipótese das médias serem significativamente diferentes entre o índice P original e os 

cenários em que o número de indivíduos é igual a 100 v para números aleat6rios entre 16 

e 284 indivíduos. 

* Valor aleatório entre os extremos de abundância. 16 e 284 individuos por 0.05 mL; o limite mínimo está 
dependente do número máximo de espécie, 16. 
* * Valor aleatório entre 16 e 1000 indivíduos. 
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De acordo com os valores médios obtidos, verifica-se que para a maioria dos cenários 

testados os valores do índice P aumentam de magnitude, logo maior o grau de 

perturbação, fazendo alterar em rr.uitos dos casos a classe de perturbação por local de 

amostragem. 

Por último testou-se a influência da variável número de espécies nos resultados 

produzidos pelo índice de poluição. Consideraram-se diferentes números constantes de 

espécies de 1, 16, 100 e 500 espzcies e ainda valores aleatórios entre 2 e 16 espécies 

(extremos de riqueza específica c:ncontrados entre todos os locais) e entre 1 e 500 

espécies. Para cada um destes cenários (com excepção do primeiro em que foi 

considerado o número real de indi\.íduos) consideraram-se diferentes intervalos de valores 

aleatórios de números de indivíduos entre 16- 100, 100-500, 500- 1000, 16- 100 e 500- 

1000 (Tabela 5.14). 

Tabela 5.1 4. Complexo Industrial do I3arreiro-Seixai. Sensibilidade do índice de poluição (P) à variável 
número de espécies (g). 

P 

p ( F 1 )  
P ( ~ 1 6 )  
p ( ~ 1 0 0 )  
p ( ~ 5 0 0 )  

espécies). 
* * Valor aleatório entre 1 e 500 espécies 

- 
P (g aleatório*) 
P (g aleatório**) 

A análise dos coeficientes de correlação obtidos revela que estes não são 
significativamente diferentes de zelo (a=0,05 e 26 graus de liberdade), permitindo assim 

verificar a forte influência desta variável nos resultados do índice P. 

Valor Médio 
3 $76 

33 ,O 1 
2,23 

O38 
0-06 

Efectuado o teste t para testar a igualdade das médias (a=0,05 e 54 graus de liberdade) 

entre o índice P calculado a partir dos valores originais e os vários cenários considerados, 

verificou-se que a hipótese das médias não serem significativamente diferentes é rejeitada 

para todos os casos. 

* Valor aleatório entre os extremos de nqueza específica medidos no conjunto & todos os locais (2 e 16 

535 
O,@ 

Facilmente se confirma o peso que detém esta variável, número de espécies, nos 

resultados do índice, pois quando observados os valores médios de imediato sobressaem 

as variações na escala de perturbw ambiental, consoante os cenários considerados: 

baixos valores de riqueza específica produzem valores muito elevados do índice e vice- 

versa. Estes resultados são convei-gentes com os que foram obtidos no caso de estudo 

anterior. 

Desvio F&úão 
0,86 

11.62 
0,4 1 
0,06 
0.0 1 

Coef. Variação 
O23 
035  
0.19 
0,16 
0.16 

3,15 

137 
059  
3.44 

12.12 

730  

Amplitude Variação 
3 5 2  

40,60 

1 5 6  
0,19 
O .O3 

-0,2 1 
0.18 

Coef. Correlação 
- 
-036 
-0,18 
-0,lO 
-0.01 



Resultados e Discussão 

De forma a obter um panorama ainda mais abrangente da variação deste índice, 

determinaram-se ainda as correlagões, (aplicação do método de correlação de Spearman) 

esistentes entre o índice P e as várias variáveis que compõem o algoritmo de cálculo, bem 

como com as variáveis abióticas de caracterização dc sedimento superficial (Tabela 5.15). 

As correlaç6es obtidas revelam valores baixos e não significativamente diferentes de zero 
(a=0,05 e 26 graus de liberdade) para a maiona das variáveis. São disto excepção as 

variáveis, número de espécies (g), número de indivíduos (i) e número teórico de espécies 

num sedimento não poluído para o actual número cle indivíduos (g '), com a correlação 

mais elevada para g. A semelhança do caso de estudo I, o número de espécies apresenta a 

correlação mais elevada, relativamente às variáveis (que compõem o algoritmo de cálculo 

do índice. 

Tabela 5.1 5. Complexo Indusiriai do Barreira-Seixal. blatri z de correlação de Speannan entre o índice (i: 
poluição (P), variáveis que integram o cálculo do índice (i - número de indivíduos, g - número de espécies, 
s - fracção de areia, t - fracção de silte, s'- granulomelria, io - número teórico de indivíduos, g, - número 
teórico de espécies, g' - número teórico de espécies num sediinento não poluído para o actual número (i: 
indivíduos, h - profundidade) e variáveis atnóticas que não entram no cálculo do índice (Eh, pH, T- 
temperatura, MOT - matéria orgânica total, C - fracção de cascalho). A sombreado representam-se as 
correlaç6es significativas. 

A análise comparativa entre a avaliação da qualiclade ambienta1 da zona de estudo 

utilizando o índice de poluição - P - e a avaliação efecuada no capítulo 5.2.2 (sem utilizar 

sistemas de indicadores e índices), mostra uma convergência relativamente aceitável, quer 

dos ponto de vista de toda a área de estudo, quer pontualmente ao nível dos diferentes 

locais, mas em especial em relação à diferença entre tn grupos de locais semelhantes (A, 

B 1 e B2). Salienta-se, no entanto, que a classificac* do índice P para os locais de 

amostragem integrados no grupo B 1, está sobrevalorizada, indicando mais perturbação do 

que a poderá existir. De acordo com a avaliaç* efechiada em 5.2.2, e com a avaliação de 

Quintino & Rodrigues (1994), este grupo de locais é essencialmente caracterizado pela 

ausência de perturbação. 
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A análise de sensibilidade efectuada a este índice permitiu sublinhar a influência do 

número de espécies .nos resultado:; finais. Este facto é igualmente detectado pela 

comparação dos resultados da repartição espacial da riqueza de espécies (Fig. 5.27) 

versus a repartição espacial do índice de poluição (Fig. 5.25). De facto observa-se, 

globalmente, que onde a riqueza em espécies é mais elevada o índice de poluição é mais 

baixo. 

Fig. 5.27. Complexo Industrial do j3dro-Seixal. Repartição espacial da riqueza de espécies 
(por 0,l m2) pelas estat:ões 1 a 29 (Qurntino & Rodrigues, 1994). 

Índice de Diversidade - Shannon Wittner - H' 

Aplicou-se o índice de diversidade a todos o locais de amostragem (cf Tabela C8, Anexo 

C). Na Figura 5.28 apresentam-se os resultados obtidos. Os valores de diversidade 

oscilaram entre 0,8 1 e 3,46 bi ts1indi.v íduo, respectivamente nos locais de arnostragem 2 1 

e 24, estando a maioria dos locais cie amostragem acima do valor de 2 bits /indivíduo. 

Salienta-se que comparativamente ao caso de estudo I, os valores de diversidade desta 

zona de estudo são superiores. 
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Os coeficientes de correlação existentes entre o índice de diversidade H' e as variáveis número 

de indivíduos, número de espécies e índice de poklição revelaram apenas correlação 

significativa (a=0,05 e 26 graus de liberdade) entre H' e o número de espécies (Tabela 5.16). 

A semelhança do caso de estudo anterior, a correlação mais elevada é w m  o número de 

espécies. 

Tabela 5.16. Complexo Industrial do Barreira-Seixal. Coeficientes, de conlaçiio de Sepaman entre o índice cf: 
diversidade Shannon-Wiener - H e o número de indivíduos, o número de espécies e o índice de poluição. 

Número de indivíduos 1 Número de 
H I 0.25 I 0.55 

Fig. 5.28. Complexo Industrial do BarreireSeixal. Repartição espacial do fndice de Diversidade - H 
(bitslindivíduo) pua as vános locais d: amostragem. 

Calculou-se ainda o índice de diversidade H'(bits/indivíduo/O,l m2) para os os grupos de 

afinidade entre locais amostragem (A, Bl, B2) (c5 Tabela C9, Anexo C). O grupo B2 

apresenta o menor valor de diversidade, enquanto o <grupo B1 possuí o maior valor de 

diversidade (Fig. 5.29). Os resultados obtidos entre os três grupos de afinidade são 

concordantes com os resultados obtidos pelo índice de poluição - f' 
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X B 1 B2 

Grupos de Estações 

Fig. 5.29. Complexo Industrial do FiarreiruSeixal. Resultados do índice de Diversidade - H' para os 
grupos de estações A (3. 12 a 19, 22 e 23), B 1  (1.4 a 1 1 ,  24 a 28). R2 (2. 30, 21, 29). 

Determinaram-se os coeficientes d1: correlação de Spearman entre o índice de diversidade 

H' e vários descritores abióticos do sedimento (Tabela 5.17). Os resultados mostraram a 

existência de corre1ac;ões signific.2tivas (u=0,05 e 26 graus de liberdade) entre H' e 

profundidade, areia, finos, pH e niatéria orgânica total. 

Tabela 5 . 1 7 .  Coeficientes de correlação de Spearman entre desaitores abióticos do sedimento (Prof - 
profun&dade, s - areia, t - finos, c - casciilho, T - temperatura, pH, Eh, b1OT - matéria orgânica total) e o 
índice de diversidade H'. A sombreado rqxesentam-se as correlações significativas. 

Os resultados do índice de div'zrsidade H' são genericamente concordantes com a 

avaliação efectuda no capítulo 5.2.2, sem utilização de índices e indicadores, 

nomeadamente na análise da variabilidade das variáveis biológicas primárias. 

Ehn primeiro lugar delimitou-se diferentes áreas baseadas na fácies biosedimentar, 

recorrendo a análise efectuada pclr Quintino & Rodrigues (1994), sobre os principais 

gradientes biosedimentares. Estiinada a árep ocupada por cada um dos grupos de 

afinidade (A, B 1, B2), efectuou-se a classifica@o numa das categorias de qualidade 

biológica (A- abiotica, B- alterada e C- estável). 



Assumindo que os grupos de estações A e B2 ocuparn cerca de 50 5% da área de estudo, e 

o grupo B 1 representa os restantes 50 %, procedeu-se a distribuição da área afecta a cada 

uma das categorias de qualidade biológica definidas pelo BQI. O resultado desta 
classificação é apresentado na Figura 5.30. 

F i g .S. 3 O. Complexo Industrial do Barreira-Seixal. Distn buição pelas três categorias de qualidade 
biológica A (abiótica), B   alterado:^ e C (estável). 

O resultado do BQI para a área de estudo total foi de 3,16, que revela uma perturbago 

moderada do sistema biológico e que é concordante com a avaliação ambienta1 

previamente efectuada no capítulo 5.3.2 (sem índices e indicadores), onde é salientado o 

estado de perturbação mais elevado do grupo de afinitiade B2, seguido pelo grupo A. Tal 

como foi referido para o caso de estudo I, a apli~lção deste índice a uma fracção do 

sistema estuarino pode acrescentar alguma incerteza aos resultados, uma vez que o BQI 

está essencialmente projectado para avaliar estuários na sua totalidade. 

fndice de Carpa Poluente - PLI 

Face a inexistência de dados sobre contaminantes no sedimento nas campanhas levadas a 

cabo pelo INETI em 1989, procurou-se avaliar esta componente com base em outros 

trabalhos realizados na zona de estudo. Consideroil-se o trabalho realizado por Vaie 

(1986), que abrange todo o Estuário do Tejo, do qual se seleccionou um grupo de 

estações localizadas numa das partes da área de estudo, Canal da CUF. 

Ainda que este procedimento não permita uma avalizição com o máximo de fiabilidade, 

pois além de ser restrito a urna parte da área total de estudo, existem diferenças de 

localização espacial e desfazamento temporal, em relacpo ao programa de amostragem do 

INETI, considera-se poder ser um contributo impofimte para a avaliação ambienta1 aqui 

desenvolvida. 

Tal como em relação ao caso de estudo I, este índia é aplicado apenas a uma pequena 

parte do sistema estuarino, o que pode acarretar algimas limitações, urna vez que este 

índice foi desenvolvido para aplicações a sistemas estiarinos na sua globaiidade. 

Após efectuados os cálculos do índice de carga poluente (PLI) para cada contaminante 

considerado (c$ Tabela C 10, Anexo C), procedeu-s a respectiva representação gráfica. 
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De acordo com a Figura 5.31 identit'ica-se uma clara coi~trunina~o em todos os locais de 

amostragem, com exccpçiiu do Cd 110 lcxal 68. Os valores das constantes referentes à linha 

basc de coniaminaqão (B) e limiar de dcgradagão anlbiental (T), que integram o algoritmo dc 

dlculo do PLI, ioranl os consideradas por Wilson & Jeffrey (1987) 

(c j ,  Tabela A 13, Anexo A). 

Fig. 5.3 1. (::otnplexo Industrial do Barreira-Seixal. Viiriação do índice de carga poluenie - PLJ por 
contarninante ao longo de diferentes esiaqiies de i.imoslrage~ri (68,69,70,71 c 72) localizacias 110 (2iilal da CTIF 

do Estuário do Tejo. 

Os valíires do PLI por conta~niii:liite inferiores a 1 deinonstram que u)ncentraç&s 

exccderanl o limiar de degradiqão ambieiiL11 (T), facto que foi verificado para todos os 

containinantes das cstações 69 a 73 c para os metais Pb, Zn e Cr da estaqão 68. 

Posterioi-ineilte efectuoti-se a andlise dos PLI por local de ainostragem (cf. Tabela C 10, Anexo 

C), resiiltantes da agregação tios dilèreritcs PLI por coiitaininante obtidos para cada local. A 

Figura 5.32 ilustra o resultado dcisa agrcgac;;lo, oii seja, a doininância de valores inuito 

prcísimos de igro para OS locais 69 a 72 e iiin valot superior para a estação 68, irias igiialinente 

mnt~ito baixo. Esta classificac;50 denota i1111 grau de contanliilag$ío acenluado para o conjunto dc 

locais analisados. 
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Estaçócs de Amostragem 

Fig. 5.32. (:omplexo tnd~istnal do Barreira-Seixal. Varia~ào do íildice de carga pluente - PIA ao longo das 
diferei~tes estitções de amostrageni (68, 69,70,71 e 72). 
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Determinou-se também o valor de PLI da área de estudo total definida pelo conjunto de 

estações consideradas. Assim, por agregação dos valores de PLI por local de 

amostragem, obteve-se o PLI da área total de 2,24E-06, cspelhando a forte contamina@o. 

Com o objectivo de avaliar a sensibilidade do método de agregação utilizada pelo PLI 

(média geométrica simples), realizou-se a mesma agregação utilizando outros métodos: a 

média aritmética simples e o subíndice mínimo (Tabela 5.18). 

Tabela 5.18. Complexo Indushial do Rarreiro-Seixal. Valores do índice PLi para as estações de 
amostragem 68, 69, 70, 71 e 72, utilizando diferentes métodos & a,pga@o. 

r I Estações de Amostragem 1 
hlétodos de Agregação 

Média Aritmética Simples 0.12 0,15 0,lO 
Sub'ídice M í m o  

A partir dos resultados obtidos verifica-se uma concordância geral apenas em relação à 

estação 68 em face das restantes, destacando-a como a inenos contaminada. As estações 

de amostragem mais contaminadas alternam entre a estação 71 e 72, consoante o método 

de agregação, havendo concordância entre os métodos de média geométrica simples e 

subíndice mínimo em classificar a estação 72 como a mais contaminada. Tal como no caso 

de estudo I, a média aritmética simples aumenta a magmh~de global do índice. 

A variabilidade mzoavelmente similar entre os váiios métodos de agregação é 

demonstrada pelos significativos coeficientes de correlqão de valor igual a 1, obtidos 

entre o método de agregação utilizado pelo PLI (média geométrica simples) e os outros 

dois métodos aqui testados. 

A avaliação da qualidade ambiental, especificamente em relação à presença de 

contaminantes, produzida por este índice é maioritarianiente concordante com a análise 

efectuada no capítulo 5.2.2, quer ao nível dos diferentes ~mntaminantes avaliados, quer ao 

nível dos vários locais de amostragem. 

Sistema de classificacão de águas estuarinus e costeiras 

A área estuarina contemplada por este caso de estudo niío oferece grande quantidade de 

informação base disponível sobre algumas das vertentes necessárias à aplicação deste 

método, o que à partida limitou de forma significaiiva a aplicação do sistema de 

classificação das águas estuarinas e costeiras. 
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Tendo em conta as limitações de informação existentes procurou-se efectuar a aplicação 

deste método com ,a maior acuiditde possível, atribuindo a pontuação a cada uma das 

várias componentes ambientais consideradas pelo método (biológica, paisagística e 

química) 

Os pontos atribuídos às vánas componentes foram distribuídos da seguinte forna: 

@aiidade biológica - (a) 1 ponto; (b) 1 ponto; (c) O pontos; (d) 2 pontos; considerou-se 

50 LTo de pontuação total para (a), (b) e (d) uma vez que não existe informação disponível 

Qualidade paisagística - escolha da alínea (a) que corresponde a O pontos; Quulidade 

Química - 10 pontos. 

Assim, a pontuação totalizou 14 pontos pelo que a classe de qualidade ambiental atribuída 

é a classe C (15-9 pontos) que indica fraca qualidade ambiental. A figura apresentada 

seguidamente ilustra a repartição da pontuação pelas diferentes componentes ambientais e 

reflecte a pequena área obtida, fcce a que poderia ser alcançada para um máximo de 

qualidade (triângulo com 10 pontos em cada um dos lados). 

De uma forma genérica poder-se-á afirmar que os resultados obtidos por este método 

reflectem em parte a imagem da <lualidade ambiental definida na análise preliminar dos 

dados. A semelhança do caso de estudo I, os resultados da componente ambiental 

Qualidade Quíínica encontram-se sobrevalorizados, por não incluirem informação relativa 

a contaminantes, tendo apenas em conta as concentmçíjes de oxigénio dissolvido. 

Qualidade Bidógica 

Fig. 5.33. Complexo Industrial do Barreira-Seixal. Contribuição de cada componente ambiental 
(biológica, paihagística e química)  ara a avaliação da qualidade ambiental através do sistema de 

classificação de águas eshiarinas e costeiras (UKNWC). 
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5.3 Caso de Estudo 111 - Emissário Submarino da Guia 

5.3.1 Caracterização Genérica 

Aren de estudo e definicão da fronteira de análise 

A área de estudo integra-se na zona costeira próxima à zona de rejeição do emissário 

submarino da Guia. A análise integra-se numa área c~lipsoidal, descentrada no emissário, 

com o ei'xo maior de cerca de 6 krn orientado NW-SE e o eixo menor com cerca de 2,5 

h. E5ta faixa costeira localizada num enfiarnento à zona da Guia, fronteira com a Baía de 

Cascais, encontra-se sensivelmente posicionada numa zona de transição entre a parte 

terminal do Estuário do Tejo e o início da Plataforma Continental (Fig. 5.34). 

Natureza do uroiecto e tiuo de ~erturb* ambiental 

Este caso de estudo tem por base a informação associada à monitorização ambienta1 do 

emissário submarino da Guia numa situação de pré-funcionamento, que caracteriza a 

situação de referência do local face a este projecto dc: tratamento e destino final de águas 

residuais. 

De acordo com INETI ( 1994), as águas residuais são previamente submetidas a operações 

de pré-tratamento na zona da Guia, sendo depois encaminhadas para o emissário 

submarino com um comprimento de 2,75 km. Os primeiros 950 m do emissário estão 

implantados em superfície rochosa, sofrendo de seguida uma bifurc- em dois 

"ramos", que distam de 250 m nas extremidades. Os "ramos" designados por ramo leste 

(rectilíneo) e por ramo oeste (curvilíneo), apresentam uma extensão de cerca de 1 800 m e 

dispõem de difusores nos últimos 400 in, que irão promover a dispersão das águas 

residuais a cerca de 45 m de profundidade. No horimnte de projecto, os caudais poderão 

atingir um valor máximo de 320 000 m3 dia-', correspondendo a uma população de 1,2 

milhões de habitantes. Segundo Neves e Neves (1?92), o sistema de saneamento da 

Costa do Estoril serve uma região de cerca de 22 000 lectares. 

Algumas das potenciais rotas de entrada de contaminantes para esta faixa costeira poderão 

estar relacionadas com a proximidade do Estuário do Tejo e consequente carga 

contarninante associada, bem como com escorrências e descargas de efluentes urbanos 

com e sem tratamento provenientes dos aglomerados urbanos, e efluentes industriais 

descarregados essencialmente no estuário. 

Neves & Rodrigues (1994), salientam que a qualidaie da água nas diferentes áreas da 

embocadura do Estuário do Tejo é muito variável, dependendo das descargas locais e 
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Fig. 5.34. Emissário Submarino da Guia. Localização da área de estudo e dos locais de amostragem (sedimento) 
(Elaborado com base em Quintino & Rodngues, 1995). Fonte: cnig 
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também do transporte associado a hidrodinâmica, q le pode transportar contaminantes a 

longas distâncias, da ordem da dezena de quilómetros. 

ootenczalmente afectados 

Água 

Os principais usos potenciais das águas costeiras abrangidas por esta análise, são os 

seguintes: (i) avaliação da qualidade ambientai - supcrte da vida aquática e do seu habitat; 

(ii) utiliLação recreativa com contacto directo e indirecto; (iii) produção aquática; 

(iv) aspectos paisagísticos/estéticos; (v) transporte. 

Sedimento 

O principais usos potenciais do sedimento associado a este sistema aquático são: 

(i) qualidade ambientai e correspondente suporte tla vida aquática e do seu habitat; 

(ii) actividades de recreio; (iii) pesca e aquacultura; (iv) utilização do sedimento para 

material de construção; (v) reabastecimento às praias; (vi) extraqão mineira; (vii) cobrir 

sedimentos contaminados. 

A Figura 5.35 ilustra as principais fontes de poluição, respectivos tipos de emissões e os 

principais usos potenciais para a água e sedimento 

Fig. 5.35. Emissário Submarmo da Guia. Principais fontes poluidoras, respectivas emissões e usos 
potencialmente afectados na zona costeira associada ao emissário submarino da Guia. 
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Normas de aualidcule 

As normas nacionais aplicáveis a este sistema aquático são as mesmas que são 

mencionadas na descrição do caso de estudo I (capítulo 5.1.1 ) . 

Princi~ais factores fisionráficos e tlidronráficos 

De acordo com Neves & Rodrigues ( 104) ,  a circulação hidrodinâmica nesta região é 

bastante complexa, devendo-se eni parte ao grande prisma de maré do estuário que origina 

elevadas velocidades na secção &:iras-Bugio, e ainda devido a acção directa do vento. 

Segundo os mesmos autores, a circulação na zona da embocadura do Estuário do Tejo é 

condicionada pelo jacto de saída d3 estuário, e nas zonas mais afastadas deste, pelo vento. 

O jacto de saída reparte-se por duss células de circulação distintas: uma do lado do Estoril 

e outra do lado da Costa da Capar ca. Na zona da embocadura do estuário as velocidades 

residuais são elevadas, verificanclo-se que o jacto do estuário tem tendência a deflectir 

para norte. DRENA (1985) também sublinha que as correntes residuais na zona da Guia 

revelam uma circulação preferenci na direcção do Cabo Raso. 

5.3.2 Análise dos Dados 

Apresenta-se de seguida a caravteriza@o dos dados utilizados para a avaliação da 

qualidade ambiental do sistema aquático em estudo, em especial os dados necessários a 

implementa* dos sistemas tle indicadores e índices, bem como dados não 

especificamente utilizados na nietodologia proposta mas necessários à análise de 

caracterização a realizar. 

Tal como para os casos de estudo I e 11; procedeu-se em primeiro lugar a urna análise 

complementar da informação coa o objectivo de poder testar e confrontar com os 

resultados produzidos pelos mét~dos baseados em indicadores e índices de qualidade 

ambiental. 

(a) Caracterização físico-química dos sedimentos 

A informação relativa à caracteri~ção genérica dos sedimento refere-se a amostras de 

sedimento de 20 estações, cobrinclo uma área elipsoidal, descentrada no emissário, com o 

eixo maior de aproximadamente 6 krn (sentido NW-SE) e o eixo menor com cerca de 2,5 

km (Fig. 5.34). Os locais de aniostragem G1 a G5 situam-se a cerca de 150 m do 

emissário, integrando a área próxima de rejei@o das águas residuais. Os locais G6 a G 10 

definem uma área intermédia de alàstamento ao emissário, enquanto que os locais G11 a 
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G20 constituem a área mais afastada do emissário, cl3m cerca de 4 krn para o local G20, o 

mais distante. 

Parârnetros de caracterizacão base 

A caracteriza$io abiótica do sedimento baseou-se nos seguintes descritores: potencial 

redox (Eh) (a cerca de -2 e -4 cm), matéria orgâruca total (MOT) (%), granulometna 

(percentagem da fracção de finos, areia e cascalho) e profundidade (cf. Tabela D 1, Anexo 

D). 

De acordo com a análise apresentada por Quintino tB Rodrigues (1995), a repartição do 

teor em finos do sedimento superficial segue essenci;dmente dois gradientes: (i) gradiente 

de envaqamento crescente correlacionado com um iiumento da profundidade e definido 

por um eixo Costa-Largo, perpendicular à costa; (ii:i gradiente de envasarnento crescente 

no sentido Plataforma Continental - Estuário. 

As percentagens máximas de finos (fracção c 0,063 mm), são atingidas nos locais G 15, 

G16 e G19, respectivamente com 15 %, 13,7 % r 7 9 3  %, sendo a fracção de areia 

dominante em todos os locais, com exce- do local G19. São atingidos valores acima 

dos 90 % de areia em 16 dos 20 locais. No local G1 o sedimento superficial é 

caracterizado pela presença de areia e cascalho. 

A distribuição dos teores de matéria orgânica revela um padrão espacial marcado pela 

correlação elevada e significativa com o teor em finos (coeficiente de correlação de 

Pearson igual a 0,96, para um nível de significância de 0,01), tal como demonstram 

Quintino & Rodrigues ( 1995). 

Os valores de potencial redox apresentam uma gania de valores dominada por valores 

elevados, onde cerca de 15 locais apresentam valores acima dos 200 mV e um máximo de 

416,3 mV no local G1, havendo apenas um local (G19) com Eh negativo de cerca de 

-3,7 mV. 

A profundidade dos 20 locais de amostmgem apresc:nta um valor médio da ordem dos 

42 m, variando entre um mínimo de 32,8 m e máximo de 633 m. 

Contarninantes 

Os contaminantes analisados no sedimento e aqui considerados são os metais pesados 

(Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, e Pb) e os policlorobifenilos (PCB's - soma dos teores dos 

congéneres: 28,52, 10 1, 1 18, 153, 138 e 180) (cf. Tabela D2, Anexo D). De acordo com 

o relatório do ITAJINETI, integrado em Quint.no & Rodrigues (1995), foram 
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determinados metais pesados apenas nas estações de amostragem G14, G 15, G 16, G19 e 

G20, com base na inexistência de fracção fina (< 0,063 mm) nas restantes estações. 

Excluiu-se desta análise os hidrocílrbonetos policíclicos aromáticos (PAH') e os pesticidas 

organoclorados, na medida em que estes contaminantes não integram os métodos 

baseados em indicadores e índict:~ seleccionados. Não foram também considerados os 

metais Hg e Cr, pois apresentararr concentraç6es inferiores aos limites de deteqão e para 

não contribuirem com avaliac;õc:s menos credíveis na aplicação dos sistemas de 

indicadores e índices foram excluídos da análise. 

As concentraç6es dos metais pesados analisados no sedimento superficial revelaram 

níveis que de acordo com normas de qualidade para sedimentos de ambientes marinhos e 

costeiros (Wilson & Jeffrey, 1987; MacDonald et al., 1992; Persaud et al., 1993; 

Jaagumagi et al., 1995), poderão ser potencialmente preocupantes, atingindo os 

patamares mínimos a partir dos quais poderão ocorrer efeitos ao nível dos sistemas 

biológicos. Os valores máximos dos metais Fe, Co, Ni e Cu são atingidos no local G19 

(apresenta os teores mais elevador de matéria orgânica e de finos e o valor mais baixo de 

potencial redox), enquanto que eni relação aos metais Zn e Pb os máximos registam-se no 

locai G20. 

As normas apresentadas por Persaud et al. (1993), Jaagumagi et al. (1995) e Wilson & 

Jeffrey (1987) definem dois patainares : (i) um primeiro patamar que estabelece o valor 

mínimo ou de referência, marcadc por níveis de contaminação que geralmente não afectam 

os organismos; quando este valor é excedido poderão iniciar-se processos de perturba* 

ao nível biológico; (ii) o segundo xitamar define o limiar a partir do qual poderão ocorrer 

perturbações graves nos organisrrios. Segundo as normas apresentadas por estes autores 

efectuou-se a classificação dos locais de amostragem para os vários contaminantes: (a) em 

todos os locais de amostragem é excedido o primeiro patamar para todos os metais; (b) é 

excedido o segundo patamar (apenas o que é apresentado por Wilson & Jeffrey, 1987) 

para todos os locais de amostragem em relação aos metais Zn e Co, para os locais G 15, 

G16, G19 e G20 para o metal Fe, para os locais G19 e G20 para o metal Pb e para o local 

G 19 para o metal Ni . 

As concentrações de PCB's revc,lam a inexistência de contaminação significativa, não 

atingindo os limiares a partir dos (pais poderão haver efeitos nos organismos, de acordo 

com as normas acima citadas. É de salientar no entanto que apesar do valor ser igualmente 

baixo, atinge-se o máximo de 4,233 ngg*' na estação G19, sendo cerca de 20 vezes 

superior ao valor mínimo observado. 
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Por outro lado, de acordo com as normas portuguesa. de classificação de materiais 

dragados, face ao grau de contaminação, as concentrações de metais pesados e PCB's 

indicam que: os níveis dos contaminantes registados no local G14 estão maioritíuiamente 

classificados na classe 1 (material dragado limpo); e:n relação aos locais G15, G 16, G 19 

e G20, verifica-se que os contarninantes são ciassiíicados repartidamente pela classe 1 e 

classe 3 (material dragado com contaminação vestigiária). 

(b) Caracterização físico-química da coluna de água 

A informação utilizada na caracterização e análise dos descritores base da coluna água 

refere-se a uma estago de amostragem (cf. Taixla D3, Anexo D) localizada nas 

proximidades da zona de descarga do emissário. As amostras foram colhidas a três 

profundidades, superfície, meio e fundo. 

Parâmetros de camcterizacão base 

A Temperatura oscilou entre 13,8 e 133  'C, enquanto os valores de saliniciade variaram 

entre 34 e 36 %O. A coluna de água apresenta forte oxigenação, revelando valores 

elevados de oxigénio dissolvido (OD) entre 7,9 mgl-' nas águas de fundo e 9,O mgl-' nas 

águas de superfície; as percentagens de saturação em OD oscilaram entre 134,8 e 

152,9 %. 

Os valores pH variaram entre 8,12 e 8,13, valores típicos de uma zona costeira deste tipo. 

As concentrações de sólidos em suspensão enccatram-se entre valores de 25,s e 

27,l mgl-'. Em relação aos nutrientes analisados apresentaram variações entre 0,82 e 

0,44 mgl-'N de nitratos e de 0,02 a 0,03 mgle'P de fc'sfatos. 

Contaminantes 

Dos metais analisados na campanha de monitorização realizada pelo ITAIINETI (1994), 

seleccionaram-se p m  esta análise os metais pesados Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, e Pb 

(cf. Tabela D4, Anexo D), os mesmos que forani utilizados aquando da análise do 

sedimento superficial. 

As normas nacionais existentes para estes contaminmtes são exclusivamente para águas 

doces, pelo que'se consideraram normas para águas marinhas existentes noutros países. 

De acordo com as normas apresentadas por MacDo~iald et al. (1992) para proteqão da 

vida aquática, verifica-se que: (i) os metais Ni e As não ultrapassam as normas; (ii) os 

metais Fe, Cu, Zn e Pb ultrapassam os limites estipiilados. Em relação ao metal Co não 

foi possível efectuar comparação, pois estes autoreis não apresentam normas para este 

contaminante. 
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( C )  Caracterização biológica (10s sedimentos superficiais 

Os dados relativos a esta componente referem-se às comunidades de macrofauna 

bentónica e respectiva análise da composição e estrutura dessas comunidades. A 

caracterização biológica dos sedimentos superficiais passa pela análise de diferentes 

variáveis biológicas, nomeadamerite: riqueza específica (quantidade total de espécies 

diferentes), abundância (quantidadi: de indivíduos) e biomassa. 

De acordo com a informação apresentada em Quintino & Rodrigues ( 1995), no total das 

amostras recolhidas pelos 20 locais de amostragem (os mesmos locais descritos 

anteriomente na caracterização físicequímica do sedimento), foram recenseadas 153 

espécies, 7 228 indivíduos e com uma biomassa total de 353,4683 g (em peso húmido). 

Os valores médios de riqueza específica, abundância e biomassa, foram respectivamente, 

33,4 espéciesl0,l m2, 120,5 indivíduosl0,l m2 e 5,891 14 g/m2. 

No conjunto das espécies mais frequentes, o grupo dos Anelídeos Poliquetas é 

dominante, representando cerca de 60 % do total das espécies. Os restantes grupos mais 

importantes estão representados p:los Moluscos (6 espécies), Crustáceos (2 espécies), 

Equinodermes (2 espécies) e outros grupos (3 espécies). Em relação à abundância os 

Anelídeos Poliquetas lideram dc:stacadamente. Todos os grupos faunísticos estão 

representados nas 26 espécies mais abundantes (representam mais de 87 % da abundância 

total). É alvo de destaque especial o poliqueta Hyalinoecia bilineata que representa 37 '% 

da abundância total. 

Moluscos Bivalves, Gasterópode:$ e Anelídeos Poliquetas partilham a dominância de 

biomassa. O Molusco Bivalve Ven ~s sniatula detém 67 % da biomassa total. 

A variabilidade da riqueza específica, abundância e biomassa (cf. Tabela D5, Anexo D) 

por local de amostragem evidencia um padrão espacial que é essencialmente marcado por: 

(i) a repartição da riqueza específica por 0,l m2 apresenta dois gradientes segundo dois 

eixos principais, eixo Costa-Larg;o marcado por um aumento do número médio de 

espécies para maiores distâncias d,i linha de costa, e o eixo Plataforma-Estuário também 

caracterizado por um aumento do número médio de espécies; (ii) igualmente em relagão à 

abundância média por local de amostragem são identificados os mesmos gradientes 

principais, segundo os eixos abis referidos; (iii) a biomassa média por local de 

amostragem não segue os gradienies anteriores, apresentando os valores mais elevados 

para profundidades intermédias, coincidindo com a distribuição do Molusco Bivalve 

Venus stntn&. 

O local G1 é aquele que apresenta menor riqueza de espécies e é igualmente destacado 

pelas percentagens mais elevadas de cascalho. O local G19 destaca-se dos restantes 
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locais, especialmente dos locais circundantes ou situados a profundidades semelhantes, 

pelos baixos valores de rique7a específica (o segunjo valor mais baixo), de abundância 

(valor mais baixo de todos os locais) e de biomassr~. Este local é também caracteri7ado 

pelo teor mais elevado de finos, potencial redox rnais baixo e nível mais elevado de 

contaminaqão, diferenciado-se também dos restantes locais devido a estas variáveis. 

Com base na análise de classificação efectuada sobrc a abundância das espécies por local 

de amostragem resultou um dendograma que identif ca cinco grupos principais (Quintino 

& Rodrigues, 1995): 

Grupo I - caracterizado por apenas um local de arncstragem (Gl), situado na vizinhança 

de um dos ramos do emissário. Apresenta um numero reduzido de espécies, baixos 

valores de abundância e biomassa. As percentagens mais elevadas de cascalho e de Eh 

definem também este grupo. 

Grupo I1 - integra os restantes 19 locais de amostragem demonstrando que o emissário 

está instalado numa única comunidade bentónica; 

Grupo IIal - composto por 7 locais de amostragem (132, G3, GS, G6, G11, G12 e G 13), 

que estão localizados a menores profundidades e junto a zona de descarga do emissário. É 

caracterizado pela abundância elevada de alguns anelídeos; 

Grupo IIa2 - integrando 8 locais de amostragem (834, G7 a G10, G14, G17 e G18) 

situados a profundidades um pouco superiores ao grupo anterior, este grupo marca a 

transi* entre o grupo anterior e o grupo IIb; 

Grupo IIb - definido por 4 locais de amostragem (G 15, G 16, G 19 e G20) que apresentam 

os valores mais elevados de riqueza específica e abimdância em indivíduos por local. É 

também caracterizado pelos valores mais elevados de finos, matéria orgânica total e pelos 

valores mais baixos de Eh. 

Ainda segundo os mesmos autores, a análise da estrutura das comunidades, pelos 

métodos da curva-K e curva ABC, evidencia essencialmente os seguintes pontos: 

Grupo I - a curva -K ilustra baixa diversidade específica e não apresenta "cauda terminal", 

podendo sugerir a existência de alguma perturbaç;ío; esta análise é confirmada pelo 

resultado da curva ABC. Grupo I1 - apresenta urnl, curva-K regular, caracterizada por 

fraco declive e existência de "cauda terminal"; Grupo IIal, IIa2 e IIb - as curvas-K 

denotam uma estrutura não perturbada da comunidade, com diversidade mais elevada para 

o Grupo IIal . As curvas ABC revelam povoamentos não perturbados para os Grupos 

IIal e IIa2, enquanto que para o Grupo IIb existem indícios de perturbação. 
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d) Toxicidade Sedimentar 

Os resultados da avaliação da toxicidade sedimentar apresentados por Quintino & 

Rodrigues (1995) revelam que os valores mais elevados de mortalidade da espécie-teste 

(ouriço-do- mar ~nracentronis lividu.;) ocorrem nos locais de amostragem G15, G19 e 

G20. Os autores sublinham que apesar dos valores serem relativamente baixos, estão de 

acordo com a avaliação do estado de perturbação da comunidade bentónica nos locais G 1 ,  

G19 e G20, e com os teores mais ele ~ados de contaminantes em G19 e G20. Os valores 

mais elevados de desenvolvimento laivar anormal ocorreram no local G20, o que segundo 

Quintino & Rodrigues ( 1995) é concordante com a contaminação de fundo em relação aos 

metais pesados e com a perturbação nioderada da comunidade bentónica verificada. 

5.3.3 Aplicaqão dos Sistemas cle Indicadores e fndices 

Índice de Poluicão - P 

Aplicou-se o índice de poluição - F - a todos os locais de amostragem (G1 a G20), 

segundo os princípios metodológicts referidos anteriormente. A partir dos resultados 

obtidos ( c -  Tabela D6, Anexo D) 1:fectuou-se a representação espacial apresentada na 

Figura 5.36, onde os locais de aniostragem são classificadas numa das classes de 

perturbação ambiental. 

A Figura 5.36 ilustra de forma clara que a maioria das estações estão classificadas nas 

classes de fiuca e muito M a  de@tção ambiental. Constituem excepção os locais G 13 e 

G 19 que indicam um grau moderadr, de perturbação e o local G 1 que revela um grau 

muito forte de perturbação. 

O local de amostragem G1 coincide com o local que apresenta a menor riqueza especííica 

e menor biomassa. Os local G19 é aquele que apresenta menor número de indivíduos e o 

segundo valor mais baixo de riqueza específica, juntamente com os valores mais baixos 

de potencial redox, teores mais elevados de finos, maiores concentraçíjes de 

contarninantes e níveis mais elevados de toxicidade. Os resultados do índice de poluição - 

P - reflectem de uma forma consist'snte o estado de perturbação ambientai deste local, 

tendo em conta a avaliação da qualidade ambientai sem o recurso a índices e indicadores 

(capítulo 5.3.2). No entanto, em relação ao local G1 os resultados do índice P 

sobrevalorizarn a perturbação e não permitem concluir por si só, que este local é alvo de 

perturbação de origem natural, nomeadamente, devido às fortes correntes, tai como 

sugerem Quintino & Rodrigues ( 199 5). O local de amostragem G 13 apresenta um número 

relativamente reduzido de espécies e ,número de indivíduos, bem como de biomassa. 
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Escala de Perturbação Aml3iental 

OAo:<1,5 A : 1 , 5 - 2 0  B : 2 - 3 @  C : 2 - 4  D : 4 - 8  E : > 8  

Muito Fraca Fraca Moderada Fork Muito Forte Extremo 

Fig. 5.36. Emissário Submarino da Guia. Repartição 6 spcial do fndice de Poluição para as 
estações G1 a G20. 

De forma a obter uma avaliação que reflectisse as grardes tendências espaciais existentes no 

ambiente sedimentar da zona de estudo efectuou-se o cálculo do íhdice de poluição para os 

vários grupos de estações (Fig. 5.37). resultantes da análise de classificação realizada por 

Quintino e Rodrigues (1995) e cujo resultado é sinteticamente apresentada no capítulo 5.3.2 

(Grupos I, IIal, IIa2, IIb). 

Tal como para o caso de estudo anterior, utilizaram-se duas vias distintas de agregação para o 

cálculo do índice (cf. Tabela D7 e D8, Anexo D): (i) utilizando os valores médios das variáveis 

(número de espécies e de indivíduos, profundidade, percentagem de areia e de silte) de cada 

grupo de estações; (ii) a partir dos valores médios dos índices de poluição calculados para cada 

grupo de locais. Os resultados foram idênticos, pelo quc: não foi necessário proceder à selecção 

de uma das vias de abordagem. 
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Os resultados ilustram a análise obti ia na caracterização das variáveis biológicas primánas nos 

diferentes grupos de estações de amostragem, não evidenciando no entanto, por efeito da 

agregação da informação, os casos de perturbação moderada verificados nas estações G13 e 

G19. Os resultados da aplicação diis curvas-K e ABC aos diferentes grupos de estações de 

amostragem, descrito por Quintino & Rodrigues (1995), diferem em relação aos resultados 

obtidos através do índice P para o Grupo IIb Os indícios de perturbação detectados pelas 

curvas-K e ABC não são convergerites com a classe atribuída pelo índice P. 

Gnipos de Btações de AmostlPgen 

Fig. 5.37. Emissário Submarino da G ~ i a .  Kesultados do fndice de Poluição para os grupos de estações I (Gl), 
IIal (G2,G3,G5, G6eG11 aG13),Ila2 (G4,G7aG10,G14,G17eG18)eIIb,(G15.G16,G19eG20). 

Tal como para o caso de estudo 1 e 11, procurou-se testar a influência de diferentes variáveis 

que integram o algoritmo de cálcul~ do índice de poluição. Em primeiro lugar fez-se variar os 

valores de profundidade, atribuindo diferentes valores constantes de O, 1 e 100 m, valores 

aleatórios entre os valores extremos de profundidade medida (32,8 e 63.3 m) e valores 

aleat6rios entre O e 130 m, considerou-se também a hipótese em que foi retirada a expressão 

associado B profundidade (2,20-0,i3166h) (Tabela 5.19). 

Tabela 5.19. Emissário Submarino da Guia. Sensibilidade do índice de poluição (P) à variável profunddade (h). 

Perante os resultados obtidos pler-se-& afirmar que, tal wm no caso de estudo I e 11, a 

P 

P (h* m) 
P (h=1 m) 
P (h= 100 m) 
P (sem h)* 
P (h aleatório)** 
P (h aleatório)++ 

variável profundidade exerce pouca influência no resultado final do índice, tal como se 

* Sem o factor da profundidade: (2,20-0,O 166h). 
* * Valor aleatório entre os  extremos de p~ fundidade , 32,8 a 63,3 m. 
++Valor Aleatório entre O e 130 m. 

Valor Médio 
1,70 
2,05 

2,04 
1,Ol 
1,38 
1.63 
1,41 

Desvio I 
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pode verificar pelos coeficientes de correlação obtida entre o índice original, não 

alterado, e o índice alte,rado para diferentes situações de profundidade. Os coeficientes de 

variação evidenciam também que a dispersão relativa em tomo da média é sensivelmente a 

mesma para os diferentes valores de P estimado. Olxervou-se também que para os 

cenários h=100 m e sem o factor de profundidade, os :-esultados do índice diminuem o 

suficiente ao ponto de conseguir reduzir o grau de perturbação dos locais de amostragem 

com maior perturbação original (G 1, G 13 e G 19). 

A comparação das médias por meio de um teste de t (Davis, 1986), mostrou que só 

existem diferenças significativas (a=0,05 e 38 graus de I iberdade) entre o índice calculado 

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

Avaliou-se também a influência do número de indivíduos no resultado final do índice de 

poluição. Foram testados diferentes valores constantes de 39 (número máximo de 

espécies num local), 100,500 e 1000 indivíduos, bem como valores aleatórios entre 39 e 

367 indivíduos (extremos de abundância registados nck conjunto de todos os locais) e 

entre 39 e 1000 indivíduos (Tabela 5.20). 

Os resultados obtidos para os coeficientes de correla@o ilustram de forma explícita a fraca 

influência exercida por esta variável nos resultados do indice. Em relação a variação da 

médias de P original e as diferentes situações corresponcientes aos diferentes números de 

indivíduos atribuídos, testou-se a igualdade das médias lmr aplicação do teste t. Para um 

nível de significância de 5 % (a=0,05) e 38 graus de liberdade, apenas para a situação em 

que i=1000 indivíduos é aceite a hipótese das médias sen:m significativamente diferentes. 

Tabela 5.2 0. Emissário Submarino da Guia. Sensibilidade do h i ice  de poluição (P) à variável número 
de indivíduos (i). 

P (i aleatório)* 
P (i aleatório)** 
* Valor aleatório 

Valor Médio 
1.70 

1 57  
1.85 

1 52  
120 

dependeníe do número máximo & espécie, 3 9 .  
* * Valor aleatório entre 3 9  e 1000 indivíduos. 

1.77 0.98 056 4.:; z i  1 

Os coeficientes de variação são iguais para a maioria dos valores de abundância testados, 

pelo que é visível a existência de uma dispersão relativa dos dados idêntica, para todas as 

situações testadas. 

1 50  

Coef. Correlação 
- 

O ,953 
0.99 
O,99 
0,99 

Desvio Padrão 
O -74 

0.85 
1 ,o0 
0,82 
0.65 

:ntre os extremos & abundância, 39 e 367 indivíd1.0~ por 0.05 m ; o limite mínimo está 

0,72 

Coef. V a r i e  
0.44 

034 
0% 
O ,54 

O 3 4  

0 48 

Amphtude Varigão 
3 63 

4.00 
4,72 
3.87 
3 ,O5 
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Salienta-se também que, apenas na situação testada para i=1000 indivíduos, os resultados 

do índice por local de am0strage.n variaram o suficiente para que os três locais mais 

perturbados transitassem para uma classe de menor perturbação. 

Por fim testou-se ainda a influência do número de espécies nos resultados do índice de 

poluição (Tabela 5.2 1). Seguindo o mesmo tipo de análise de sensibilidade até agora 

apresentado, consideraram-se diferentes números constantes de espécies de 1, 40, 100, 

500 espécies e valores aleatórios entre 7 e 39 espécies (extremos de riqueza específica 

medida no conjunto de todos os Ixais) e entre 1 e 500 espécies. Para cada um destes 

cenános (com excepção do primei10 em que foi considerado o número real de indivíduos) 

foram considerados valores aleatóiios de números de indivíduos entre 40-100, 100-500, 

39- 100, e 500- 1000, respectivamente. 

Tabela 5 .2  1. Emissário Submarino da Guia. Sensibúidade do índice de poluição (P) à variável número 
de espécies (g). 

P 

p (g=1) 
p (r=) 
P ( ~ 1 0 0 )  
I' ( ~ 5 0 0 )  

espécies). 
* * Valor aleatório entre 1 e 500 espécies. 

O teste aos coeficientes de correliLçao (para a=0,05 e 18 graus de liberdade, Rohlf & 

Sokal, 1995) vem demonstrar que as correlaçks não são significativamente diferentes de 

zero em nenhum dos cenários estalxlecidos. Os baixos coeficientes de correlação obtidos 

ilustram de forma clara que o niímero de espécies influencia de forma acentuada os 

resultados do índice P. 

Valor Médio 
1,70 

353 1 
0.89 

035 
0.05 

- 

Após aplicado o teste t para testar a igualdade das médias do índice original versus os 

índices estimados para as várias siluações em que foram atribuídos diferentes números de 

* Valor aleatório entre os extremos de rqueza específica medidos no conjunto de todos os locais (7 e 39 

037 
1,43 

P (g aleatório*) 
P (g aleat6no**) 

espécies, verificou-se que apenas c:ntre o índice calculado a partir de números aleatórios, 

Desvio E'achão 
0,74 
3.45 
0,OS 
O,C3 
0.6 1 

entre 7 e 39 espécies, e o índice original, as médias não são significativamente diferentes 
(a=0,05 e 38 graus de liberdade). 

2,17 

139 

1 $0 

0.2 1 

Os resultados por local de arnosiragem destacam para o primeiro cenário (g=l) uma 

transição de todos os locais para a classe de perturbação mais elevada (PS) .  Para os 

cenários de g=40, g=100 e g=W) verifica-se que todos os locais são classificados na 

classe de menor perturbação (P< 1 3). 

Coef. V&ação 

0 , a  
0.10 
0,05 
0,09 
0,09 

-0,W 
0,15 

0,66 

03  1 

Amplitude Variação 
3,63 

15,iK) 
0,2 1 
0,lO 
0.02 

Coef. Correlação 
- 

-031 
-0,02 

028 
-0,03 



Assim, e de acordo com a análise aqui efectuada é possível detectar o peso que detém a 

variável número de espécies nos resultados do índice de poluição, conseguindo fuer 

variar os valores de P entre os limites da escala de perturbação. Esta constatação vem 

assim confirmar a análise efectuada nos casos de estiido anteriores. 

Com o objectivo de avaliar potenciais correlações erllstentes entre o índice de poluição e 

diferentes variáveis integram directamente os cálculos do índice, bem como variáveis 

abióticas de caracterização do sedimento, aplicou-se 13 método de correlação de S p m a n  

(Tabela 5.22). Na generalidade os resultados iliistram baixas correlações entre as 

diferentes variáveis analisadas e o índice P, ressaliando três variáveis com correlações 

elevadas e significativas (a=0,05 e 18 graus de liberdade), nomeadamente o número de 

indivíduos, o número de espécies e o número teó~ico de espécies num sedimento não 

poluído (para o actual número de indivíduos) . 

Tabela 5.22. FAssário Submarino da Guia.  matriz de t~rrelação de Speannan entre o índice h 
poluição (P), variáveis que integram o cálculo do índice (i - núnero de indivíduos, g - número de espécies, 
s - fracção de areia, t - fracção de silte, s'- granulometria, io - número teórico de indivíduos, g, - número 
teórico de espécies, g' - número teórico de espécies num sedimento não poluído para o actual número de 
indivíduos, h - pmfimdidade) e variáveis abióticas que não enwun no cálculo do índice (Eh, MOT - matéria 
orgânica total, C - fracção de cascalho). As correla@es signttic;ttivas apresentam-se a sombreado. 

Após a avaliação da qualidade ambienta1 da zona de estudo utilizando o índice de poluição 

- P - e confrontando com os resultados da análise efec tuada no capítulo 5.3.2 (sem utilizar 

sistemas de indicadores e índices), poder-se-á afirmar existir uma concordância 

relativamente fraca na avaliação produzida pelas duas vias de abordagem. É de salientar 

que o resultado do índice de poluição obtido v. o local G1, revela um nível de 

perturbação que está sobrevalorizado em relação à realidade, revelando um deficiente 

desempenho do índice. Os resultados do índice para os grupos IIal, IIa2 e IIb revelam 

também alguma distorção da realidade, nomeadamente ao classificar o grupo IIb como o 

menos perturbado. 
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A scmclhanp dos casos de estudo aritcriores, a principal conclusão rctida na análise de 

sensibilidade aos resubdos do índicc: de poluição, foi a de que o número de espécies 

constitui uma variável deteminante nos resultados do índice. Assim, efectuada a 

compara@o entre os resul&dos do índice por local de arnostragem (Fig. 5.36) versus a 

riqueza específica por local de aniostragem (Fig. 5.38), verifica-se um nível de 

concordância acentuado, com variação inversa das duas grandezas. 

Fig. 5.38. Emissário Submarino da Guia Repartição espacial da riqueza de espécies (splo,lm2) para as 
estações G1 a G2O (Quintino & Rodrigues, 1995). 

fndice de Diversidade de Shannon Wiener - H' 

Impiementou-se o cálculo do índice de diversidade de Shannon Wiener - H' para cada 

local de arnostragem, tendo por base a informação relativa à reparíqão do número de 

indivíduos pelas diferentes espécies :c$ Tabela D9, Anexo D). Os resultados do índice 

para toda a área de estudo é represeníada na Figura 5.39. Verifica-se uma predominância 

de valores de diversidade situadcs acima de 3 bitslindivíduo. É de notar que 
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comparativamente ao caso de estudo I e 11, a diversidade estimada neste caso de estudo é 

superior. 

Fig. 5.39. Emissário Submarino da Guia. Repartição espacial cio fndice de Diversidade - H (bitslindivíduo) 
para as estaçóes G1 a ( i20 

Da análise das correlações entre o índice de diversidade e o número de indivíduos, niímero de 

espécies e índice de poluição - P, conforme a Tabela 5.23, verifica-se a inexistência de 

correlações significativas (para a=0,05 e 18 graus de lilnrdade). 

Tabela 5.23. Emissário Submarino da Guia. C~ficientes de comlaçáo de Separman entre o índice de diversidade 
Shannon-Wiener - H e o número de indivíduos, o número de espécies e o índice &polui@. 

I Número de indivíduos I 
, H  I -0.14 I 

Destaca-se iambém que ao contrário do foi detectado no caso de estudo I e 11, não existe 

correlação significativa entre o número de espécies c os valores de H'. É no entanto de 
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destacar que o valor mais baixo de H', ocorrido no local G 1, coincide com o menor valor 

de cspécies e com mkuimo de perturbação revelado pelo índice P. 

Calculado o índice de diversidade H' (bits/indivíduo/O,l mZ) para os diferentes grupos de 

estações ( I ,  IIal, IIa3, IIb) (cf Tabela D 10, Anexo, D) descritos no capítulo 5.3.3, 

obsen.ar-se que o grupo IIal apresenta o valor mais elevado de diversidade, enquanto o 

grupo I detém o menor valor de diversidade (Fig. 5.40). É de salientar que o valor de 

diversidade do grupo I reflecte o facto deste grupo ser apenas representado por um local 

de amostragcm, enquanto todos os restantes grupos são formados por amostras 

com pósi tas de vários locais. 

Os resultados obtidos pelo índice de diversidade são coincidentes com a análise efectuada 

no capítulo 5.3.2, que reflecte de uma forma geral um padrão essencialmente marcado 

pela inal teração da comunidade b:n tónica original. 

I IIal IIa2 IIb 

Grupos de Estações 

Fig. 5.40. Emissário Submarino da Guia. Resultados do Índice de Diversidade - H' para os grupos de 
estações I (Gl), IIal (G2, G3, G5, G6 e (311 aGl3). IIa2 (G4, G7 a G10, G14, G17 e G18) e IIb, (G15, G16, C19 

e G20). 

Determinaram-se os coeficientes cle correlação de Spearman entre o índice de diversidade 

H' e diferentes descritores abióticos do sedimento. Verificou-se a inexistência de 

coeficiente de correlação significativamente diferentes de zero entre H' e os vários 

descritores, para um nível de significância de 0,05 e 18 graus de liberdade. 

índice de Oualidade Bioló~ica - L Q I  

O índice de qualidade biológica foi projectado para avaliar sistemas estuarinos, pelo que a 

sua aplicação a este caso de estulio (uma faixa costeira aberta) poderá envolver algumas 

limitações. No entanto, com o 01,jectivo de maximizar o leque de comparações entre os 

diferentes casos de estudo e testar individualmente cada sistema de indicadores e índices 

seleccionado, procedeu-se a determinação deste índice. 



Em primeiro lugar delimitou-se diferentes áreas baseadas na fácies biosedimentar, 

recorrendo à análise efectuada por Quintino & Rocrigues (1995), sobre os principais 

gradientes biosedimentares e repartição espacial das unidades de povoamento de 

macrofauna bentónica. Assim, tendo em conta a área xupadia por cada um dos grupos de 

afinidade (I,  I Ia 1, IIa2, I1 b), efectuou-se a classificaçiío numa das categorias de qualidade 

biológica (A- abiótica, B- alterada e C- estável). 

Assumindo que os grupos de estações IIal e IIa2 representam cerca de 63 96 da área de 

estudo, e o grupo I e IIb representam respectivaniente, 2 % e 35 %, efectuou-se a 

distribuição da área afecta a cada uma das categorias de qualidade biológica consideradas 

pelo índice, cujo resultado se apresenta na Figura 5.4 1. 

Categoria B 
3nO- 

F i g . 5.41. Emissário Submarino da Guia. Distribuição pelas três categorias de qualidade biológica A 
(abiótica), B (alterado) e C (c stável). 

A partir do algoritmo de cálculo deste índice obteve-sc um valor para a área de estudo total 

de 6,3 1 que revela uma qualidade biológica razoavelinente elevada e que coincide com a 

avaliqão previamente efectuada no capítulo 5.3.2. As estaçks de amostragem G 1, G19 e 

G20 são as principais responsáveis pela evidência tie alguma instabilidade do sistema 

biológico associado à macrofauna bêntica. 

índice de Cama Poluente - PLI 

Segundo os procedimentos metodológicos previamente descritos efectuou-se o cálculo do 

índice de carga poluente - PLI. Tal como referido c:m relação ao BQI, a aplicação do 

índice PLI envolve à partida limitações associadas ao facto da área de estudo não se tratar 

de um sistema estuarino. No entanto, tendo presente c facto de este índice apenas ter sido 

aplicado a sistemas estuarinos e com o objectivo dt: possibilitar uma mamo-avaliação, 

assumiu-se poder efectuar esta implementação desde que à partida sejam incluídas tais 

limitações na apreciação dos resultados finais. 



Assim, a partir dos dados disponíveis sobre as concentr-agks de rnctais pesados e PCB's e111 

cinco locais de amostragein (G 14, G 15, G 16, G 19 e G20), detcrmnasain-sc os vaiores de PLI 

por contaminante em cada local (çf. Tabela DJ 1, Alieso D) Tal como no caso de estudo I c 11, 

na iinplenlenlação do algoritmo utili,:aran-se os valores apresentados por Wiison & Jeffrey 

(1 987) pari as coiistantcs referentes à Iiiiha base ou de referência (8) e ao limiar de degr:tdac;ão 

ainbiental (T) (ck Tabela A 13, Ancxc A). 

Apeiius são apresentados dados de coníamiiiantes sobre ciiico locais de amostragem, iiina vez 

que não foram determinados nletais nos reslantes locais. devido à prescnqa minoxitána de 

fraqão fina (< 0,063 mrn). 

A represeiltu~ác> grjfica desses resulkidos (Fig. 5.42) ilustra dc Soniia expressiva a aiisência de 

contaminaqão por PCB's e indícios de containiriaç5o cni relação ao arséiiio, ern todas as 

estações. O PLI do metal cobre rca ela iiíve~s de contaminaqio mcxleiada, apresentando no 

ent'anto valores inais preocupanks iics locais G 19 e G20 Os PLI dos restantes metais revelam 

na globalidade níveis inais críticos de containiiiayão, em especial os valores de Pb nas estayões 

G19 e G20, Ni na cskação G 19, Fe lias eslaqõcs G15, G 16, G19 e G20 c de Zn ein todas as 

csta<;ões. Estes valores mais p~etr:upuntes de PLI (< 1) re\claiil que as concenirqões 

e~cedcram o limite de degradagão run biental (T) considerado. 

Flg. 5.42. Eniisslrio Submarino da <I;L ia. Variaqfio do índice de carga poluente - I'LI por coniamincninie ao 
longo de diferentes estac;ões de aiiiostmgem ((;I?, (315, G16, G19 e (320). 

Da agregação dos diferentes PLI por contaminante em cada lml de amostragem é obtido o PLI 

por local (ck Tabela D11, Anexo f ), que permite avaliar a qualidade iunbientul por local de 

ainostragem face & contaminaqiio existente. O gráfico apreselitido de seguida 

(Fig. 5.43) ilustrd ciarameiite um inciior nível de contatniuação na estar;ão de amostragcm G 14, 

relativamente às restantes estac;óes arialisadas, nomcadameiite as estac;Ci~s G19 e G20, a. mais 

contaminadas. A análise dos valores de PLI registado em todos os locais evidencia assinulhvel 

contaminação, com valores situados entre O e 1. 
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Fig. 5.43. Emissário Submarino da Guia. Variação do índice c.e carga poluente - I'LI ao longo das 
diferentes estações de amostragem (G14, (315, G16, G19 e G20). 

Por fim calculou-se o valor de PLI da área de estudo total, através da agregação dos 

diferentes valores de PLI por local de amostragem. O PLI resultante foi de 0,126, 

revelando um expresivo nível de contaminação da área definida por este grupo de estações 

de amostragem. 

De forma análoga à análise realizada nos casos de estudo anteriores, procedeu-se ao teste 

do método de agregação utilizada pelo PLI, média geométrica simples, através da 

comparação com outros métodos de agregação, a média aritmética simples e o subíndice 

mínimo (Tabela 5.24). 

Tabela 5.2 4. Emissário Submarino da Guia. Valores do índice PLI para as estaçóes de amostragem 
G14, G15 G16, G19 e G20, utilizando diferentes métodos de agregação. 

I I Estações de Amostragem I 
blétodos de Agregam 

O, 16 0,07 O ,O7 
2,82 2.63 

Subíndice Mínimo 

De acordo com a Tabela 5.24, os resultados evidenciam o mesmo tipo de variação ao 

longo das várias estações de arnostragem, com os valores mais elevados de contaminação 

a serem observados em G19 e G20 (valores mínimcs de PLI), enquanto a menor 

contaminação é registada em G14 (maior valor de PLI). Este padrão de variabilidade 

sensivelmente igual para os vários métodos é confirmado pelos elevados e significativos 

coeficientes de correlação (a=0,05 e 3 graus de liberdade) obtidos entre o método de 

agregação utilizado pelo PLI (média geométrica simples) e os outros dois métodos 

testados, 0,99 e 0,98, respectivamente. 

Salienta-se também que o método de agregação por mdia aritmética simples apresenta 

resultados de magnitude superior, que espelham uma situação de menor contaminação, 
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sobestimando em parte o panorama de contamina@o revelado pelos PLI desagregados 

para os diferen tes contaminan tes. 

Os resultados globais deste índice são em geral concordantes com a avaliasão efectuada no 

capítulo relativo à análise dos dados sem utilizar índices elou indicadores, quer em relação 

à custência de contaminação lias 'vánas estaqões analisadas para a maioria dos 

contaminantes, eucepto para os P(:B7s, quer cm relação a análise particular que evidencia 

as estações G19 e G20 como as rriais contaminadas. 

No entanto, considera-se que pam uma melhor interpretação dos resultados deste índice, 

não deverá ser esquecido que os valores produzidos sobre a contaminação, estão 

fortemente dependentes das constante B (linha base ou de referência) e T (limiar de 

degradação arnbiental) utilizadas no cálculo do índice. Em especial, os valor de T 

considerados são mais restritivos relativamente a valores apresentados em outras 

referências (e.g. Persaud et al., 1993, Jaagumagi et al., 1995), pelo que o nível de 

contamina90 revelado pelo PLI poderá estar sobreestimado. 

Sistema de classificacão de ámas estuarim e costeiras 

A aplicação do sistema de c1assific:ação de águas estuarinas e costeiras exige um conjunto 

de conhecimentos específicos so 2re diferentes componentes que caracterizam a área a 

analisar. Tal conhecimento está muitas vezes reservado a técnicos que já efectuaram 

trabalho detalhado sobre a área de estudo e que por tal possuem maior sensibilidade para 

efectuar determinado tipo de julgamento. 

A existência ou não de informaçZ.0 sobre a área a analisar constitui outro dos elementos 

fulcrais para uma correcta classilicação das várias componentes (biológica, química e 

paisagística) que integram este método. 

Tendo em conta as l i m i ~ s  existentes, procedeu-se a implementação deste método à 

área de estudo. Os pontos atribuídos às diferentes componentes apresentam a seguinte 

distribuição: QuuZidu.de biológict; - (a) 2 pontos; (b) 2 pontos; (c) 2 pontos; (d) 2 pontos 

- considerou-se 50 % de pontuação total, uma vez que não existe informação disponível; 

Qualihde paisagística - escolha tia alínea (a) que corresponde a 10 pontos; Qualidade 

&ímica - 10 pontos; 

De acordo com os valores individuais de cada componente a classificação obtida é de 28 

pontos, ficando assim classificatia na classe A (24-30 pontos) que corresponde a boa 

qualidade, que como se pode observar pela Figura 5.44 faltam apenas dois pontos na 
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componente biológica para que o triângulo fique "cc~mpleto", espelhando o "óptimo" de 

qualidade ambiental. 

Qualidade Riolcígica 
10 7 

Fig. 5.44. Emissário Submarino da Guia. Contribuição dc cada componente ambiental (biológica, 
paisagística e química) para a avaliação da qualidade ambiental 3travé.s do sistema de classificação de águas 

estuarinas e costeiras (r.KWC). 

Tal como nos casos de estudo anteriores os resultados deste método são excessivamente 

optimistas na avaliação da componente ambienta1 Q ~ l i d a d e  Química, indicando valores 

que não têm em conta os níveis de contaminantes existentes, pois apenas considera a 

análise do oxigénio dissolvido. 
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6 .  ANÁLISE COMPARADA DOS SISTEMAS DE INDICADORES E 

ÍNDICES 

6.1 Avaliação Geral 

Após aplicados os diferentes sistemas de indicadores e índices aos três casos de estudo 

procedeu-se a uma análise comparativa dos resultados individuais obtidos para cada 

método. 

Na Tabela 6.1 apresenta-se uma análise comparativa entre os resultados médios, obtidos 

para os diferentes casos de estudo. Os resultados evidenciam as diferenças detectadas pela 

avaliação da qualidade ambiental na análise preliminar dos dados efectuada para cada caso 

de estudo, recorrendo a metodolagias que não são tradicionalmente categorizadas como 

sistemas de indicadores e índices. O caso de estudo I apresenta, globalmente, menor 

qualidade ambiental, destacando-se também o caso de estudo I1 pela igualmente elevada 

contaminação de origem metálica. O caso de estudo I11 apresenta o nível mais elevado de 

qualidade ambiental. 

Tabela 6.1. Análise comparativa dos resultados obtidos para o conjunto dos locais de amostragem das 
diferentes sistemas de indicadores e ímiices para os três casos de estudo (I - Zona de Intervenção cB 
EXP0'98, I1 - Complexo Industrial do E'arreiro-Seixal, III - Emissário Submarino da Guia). 

Sistemas de 
Indicadores e indic 

PLI local 

Casos cle I Valor I Desvio I Coef. I Amplitude 
Estudo I Médio I Padrão 1 Variação I variação 

I 1 6,858 1 3,297 1 0,481 1 18,645 

JII 1 1,700 1 0,740 1 0.440 1 3,630 
I 1 0,665 1 0,692 1 1,041 1 2,292 

111 
I 

A avaliação individual de cada sistema de indicadores e índices aplicado, revela 

11 
111 

essencialmente que: 

6,3 10 
0,080 

14 
28 

- 
0 . m  

- 
- 

- 
0,750 

- 
0,150 

- 
- 

- 
- 
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Índice de Poluicíio - P 

Os resultados deste'índice mostraram uma concordância global com a avaliação preliminar 

dos dados na forma "bruta"; revelou ainda um grau de sensibilidade assinalável entre as 

situações de maior e menor perturbação. A aplicaçb pioneira em sistemas estuarinos, 

com resultados aceitáveis, vem contribuir para um maior espectro potencial de aplicação. 

Pontualmente o índice proporcionou respostas menos robustas, nomeadamente atráves de 

resultados de perturbação sobrevalorizados, como aconteceu no caso de estudo 111. 

A variável número de espécies apresenta-se como aqiiela que exerce maior influência nos 

resultados do índice, tal como foi verificado ao longo dos diferentes casos de estudo. 

Da análise de sensibilidade efectuada salienta-se a ne:essidade de repensar a estrutura do 

índice, nomeadamente através da exclusão ou de urna nova forma de inclusão de algumas 

das variáveis, nomeadamente a profundidade, face ao fraco peso exercido no resultados 

finais. Tal como já referido anteriormente, para uma aplicação de maior fiabilidade seria 

necessário recdcular as constantes empíricas para a situação nacional. 

índice de Diversidade - H ': 

O índice H' apresentou valores médios de diversidade superiores para o caso de estudo 

com menor degradação ambiental, enquanto para 11s restantes casos revelou valores 

médios inferiores de diversidade, em especial para o <:as0 de estudo I, o mais degradado. 

Este comportamento evidenciou assim, um nível de cmcordância .relevante com a análise 

preliminar dos dados. Verificou-se uma convergêntia entre valores mais elevados de 

diversidade e níveis superiores de qualidade ambienlal. No entanto, salienta-se que este 

comportamento não constitui uma regra absoluta, pois a apli-o deste tipo de índice 

para confrontar com a qualidade ambienta1 exige que sejam tomadas em conta várias 

considerações. 

Os índices de diversidade não permitem por si s6 avaliar o estado de "saúde ecdógica" de 

determinado ecossistema, permitem apenas avaliar a estrutura da comunidade (abundância 

numérica em cada espécie de uma comunidade) através da medida da diversidade, que é 

máxima quando os indivíduos se distribuem igualniente pelas espécies, e mínima se 

existir uma só espécie. O facto de existir mais diversidade num local que noutro, não 

significa necessariamente menos perturbação ou maior estabilidade, ao contrário do que 

durante muito anos se pensou, nomeadamente tal mno  refere Zand (1976), quando se 

utilizam índices de diversidade para avaliar a qualidade da água. Os meios costeiros, e em 

particular os estuarinos, apresentam por outro lado complicações acrescidas para a 

aplicação destes índices. pois naturalmente já apresenta baixa diversidade. 
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Apesar das limitações acima refer.das estes índices poderão ter uma importância relativa 

significativa, quando utilizados juntamente com outro tipo de métodos, podendo ser um 

complemento importante da análisr. Igualmente se existirem dados cronológicos, podem 

permitir uma análise da evoluçiio temporal de determinado sistema. Estes índices poderão 

por exemplo ser utilizados na avaliação de perturbação potencial em locais contaminados, 

nomeadamente por metais pesados. como referem Bolgiano et al. ( 1993). 

Considera-se que as aplicações rfectuadas nestes casos de estudo permitiram aferir 

positivamente os resultados produzidos pelos outros métodos de análise utilizados (com e 

sem recurso aos sistemas de indicadores e índices). Interessa sublinhar que este tipo de 

índice não deverá ser utilizado isoladamente para avaliar a qualidade ambiental de um 

ecossistema, pois necessariamenie poderá conduzir a resultados erróneos. Tal como 

sublinha Diaz ( 1992), utilizar a diversidade por si só, é ineficaz para avaliar um impacte 

ou altemgão num ecossistema. 

índice de Ouali& Biológica - WZ: 

Os resultados obtidos para os três casos de estudo mostraram consistência em relação à 

classificação relativa de qualidade entre eles. O facto de estar especialmente projectado 

para avaliar sistemas estuarinos como um todo e não apenas partes isoladas, contribui 

para um agravamento da dificuldatie de implementação, pois exige um conhecimento que 

pode ser incrementado para grandt:~ escalas de análise. 

Não obstante as limitações acima enunciadas, julga-se oportuno salientar que este índice 

além de apresentar um valor acrescentado, dado ter sido projectado para aplicações 

conjuntas com o índice de carga poluente (PLI), apresenta resultados satisfatórios de 

aplicações a estuários europeus ( e  g. Wilson & Elkaim, 1991 ; Wilson et al., 1987). 

índice de Cama Poluente - P U  

A avaliação ambiental produzida por este índice assinala o caso de estudo I e I1 como os 

mais contaminados, o que coincit te com os resultados da análise preliminar dos dados 

efectuada. Os resultados estimados pelo índice tiveram por base dois conceitos fulcrais 

neste tipo de avaliação: linha h i e  ou de referência e limiar de degradação ambiental; 

necessariamente que as constanies atribuidas a estes dois patamares, controlam os 

resultados finais do índice, pelo qiie deverão ser investidos maiores esforços na obtenção 

de valores localmente testados, de forma a poder assegurar maior fiabilidade nas 

estimativas de qualidade ambiental. Tal como o BQI, este índice tem sido conjuntamente 

aplicado com algum sucesso em ei;tuários europeus. 
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Sistema de Classificccc6o das Águas Estuurims e Costeiras - U K N  WC: 

Os resultados da aplicação deste método revelaran coerência entre os três casos de 

estudo, onde é apresentada uma classificação de degradação decrescente do caso de 

estudo I para os casos de estudo I1 e 111. 

A informação produzida por este método é de carácíer multidisciplinar e fornece um tipo 

de informação a um nível muito agregado e genérico, ilustrando um tipo de abordagem 

conceptual que é particularmente relevante do ponto de vista da gestão ambienta1 de 

sistemas costeiros. No entanto, este método apreserita vários problemas conceptuais em 

que, por um lado, os indicadores que integra tiim maior importância em sistemas 

dulçaquícolas, e por outro, não integra indicadores que revelem o estado de 

contaminação. Estas limitações conduzem geralmenle a avaliações ambientais demasiado 

optimistas, tal como foi verificado nos três casos de estudo. 

6.2 Avaliação do Desempenho 

Procurou-se ainda realizar uma avaliação comparativa dos diferentes sistemas de índices e 

indicadores utilizados em relação a diferentes variáveis que se considera de grande 

importância para avaliar o desempenho destes tipo cie metodologias. Esta avaliação aqui 

sugerida, ainda que subjectiva, pretende contribuir para um melhor conhecimento dos 

métodos aqui analisados, bem como proporcionar uma base de trabalho para aplicações 

deste tipo. 

As variáveis utilizadas para esta análise assentam nlm determinado tipo de informação 

que constituiu o suporte desta avaliação qualitativa: 

Facilidade de imlementacãb - avaliação da facilidade de execução do algoritmo de 

cálculo, em face do tratamento necessário a utilização das variáveis, requisitos técnicos 

para efectuar o processamento do índice e tempo total associado até à obtenção dos 

resultados (sem contar com a etapa de recolha dos datios na "forma bruta"). 

Credibilidade técnica e científica - avaliar o grau de t~nfiança técnico e científico perante 

uma análise das principais características e propriedades do método, tendo em conta 

requisitos básicos que devem ser garantidos em determinado tipo de estudos (e.g. se um 

índice pretender avaliar o grau de contaminação de sedimentos tem que ter em conta as 

características granulométricas dos locais de estudo). 

Relevância social: - estimada com base na importância que seria dada pelos utilizadores 

do sistema aquático aos principais indicadores analii;ados, tendo em conta as possíveis 
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percepções desses utilizadores, ern concordância com conceitos apresentados por West 

( 1989). 

Cauacidade. de síntese e transmissão da informacão - avaliar a possibilidade de 

representar os resultados obtidos através de uma escala de qualidade (quantitativa ou 

qualitativa) e ser de fácil inteipreta@o por um conjunto alargado de potenciais 

utilizadores. 

Sensibilidade e robustez - aval ar a existência de um compromisso entre o nível de 

simplificação e a credibilidade doi; resultados; avaliar também a resposta do índice para 

situações extremas e intermédias. 

Custo monetário de imulantacão - avaliar o custo monetário de aplicação de determinado 

sistema de indicadores e índices como ferramenta regular de monitorização, controle e 

vigilância ambienta1 elou como instrumento de apoio a decisão. 

Da análise efectuada (Tabela 6.2 I ,  destaca-se os método UKNWC e H' com a maior 

percentagem de variáveis classifilada na categoria C (Fraco), enquanto o índice PLI 

apresentam o maior número de variáveis classificadas na categoria A (Bom). 

Tabela 6 . 2  Matriz de avaliação dos diferentes sistemas de indicadores e índices de quahdade da água e 
sedimento (Índice de Poluição -P, Índice de Diversidade - H', índice de Qualidade Biológica - BQI, Índice 
Carga Poluente - PLI, Sistema de Clas:$ificação das Águas Estuarinas e Costeiras - CKNWC) aplicados 
aos três casos de estudo. A pontuação é tiistribuída pela seguintes categorias: Bom - A, Médio - B e Fraco 
- C. 

Facilidade de implementação 

Credibilidade técnica e cientuica 

Relevância social 

Capacidade de síntese e transmissão da 
informação 

Sensibilidade e robustez 

Custo monetário de implantação 

De acordo com a classificação 1:fectuada por grupos temáticos no capítulo 3, estes 

sistemas de indicadores e índices iitilizados nos diferentes casos de estudo, são integrados 

nas seguintes classe: P, H' e BQ[ classificados na classe de Estrutura da Comunidade, 

PLI na classe de Contaminação, LKNWC na classe de Gestão Ambiental. 

Das aplicaqões práticas efectuadas no âmbito deste trabalho poder-se-á considerar que dos 

diferentes tipos temáticos de sistemas de indicadores e índices utilizados, aparentemente 

apenas o UKNWC poderia ser aplicado isoladamente para avaliar a qualidade ambiental 
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de um determinado sistema costeiro, pois os restant2s apenas avaliam uma componente 

i solada do sistema (perturbações no biota ou contamiiiantes no sedimento). 

No entanto para delinear considerações acerca desra matéria, deverão ser salientados 

vários factores a ter em conta: (i) as metodologias que utilizam os organismos como 

variáveis-chave tiram partida do facto de estes permitirem medir directamente o efeito de 

perturbações; (ii) os métodos que trabalham a um nível muito genérico não permitem 

muitas vezes identificar as origens de perturbação do sistema; (iii) quando são englobados 

num mesmo método variáveis de características muito diferentes (e.g. contaminantes e 

variáveis biológicas), o risco de haver perda: significativas de informação é 

potencialmente superior, pelo que em face da confirmação de tais limitações deverão ser 

utilizados diferentes métodos em paralelo. 

Assim, julga-se que apesar do mérito e da utilidade individual de cada dos tipos de 

métodos testados neste trabalho, e da possibilidade de os implementar em simultâneo, 

deverão ser canalizados esforços de investigação sobre os sistemas de índices e 

indicadores que integrem as principais componentes cio ecossistema a ser analisado, aqui 

denominado por classe de Gestão Ambiental, tendo sempre presente que este tipo de 

abordagem requere maiores precauções de implem~:ntação, para garantir um nível de 

robustez e sensibilidade credíveis. 
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7. CONCLUSÕES 

A eficiente análise, tratamento e transmissão da informação produzida pelos diferentes 

intenenientes nos processos de moni tonzação e vigilância ambiental constitui factor 

primordial para uma adequada gestão ambiental de sistemas costeiros. O recurso a 

metodologias baseadas em índices e indicadores pode constituir um contributo crucial para 

processar a informação numa forma sintética e mais facilmente interpretável por decisores, 

gestores, técnicos, cientistas, grupos de interesse ou pelo público em geral. 

Dada a significativa e crescente ut li711ção de sistemas de indicadores e índices ambientais, 

julga-se essencial sublinhar que tais métodos apresentam vantagens, bem como limitaçües 

inequívocas, pelo que a sua implementa@o requer a avaliação da robustez dos resultados 

(nomeadamente através da introdução de análise de sensibilidade) garantindo o 

conhecimento do grau de incerteza associado. 

A selecção dos parâmetros que nelhor caracterizem a qualidade de sistemas aquáticos 

costeiros é tarefa complexa e enccntra-se rodeada de alguma incerteza quanto aos critérios 

e níveis de integração, nos quais os parâmetros e processos deverão ser analisados. Os 

parâmetros seleccionados devecio constituir por si só elou agregados, indicadores 

credíveis da qualidade das diferentes componentes do sistema perante uma dada situação 

ambiental. 

A avaliaqão das vantagens e de~v~intagens da utilização de um compartimento do sistema 

aquático (coluna de água, sedimento e biota) em detrimento de outro, como fonte de 

potenciais indicadores da qualidade ambiental do sistema, indica que os compartimentos 

sedimento e biota (especialmente o que se encontra associado ao sedimento) têm 

vantagens assinaláveis para um conjunto alargado de perturbações e usos dos sistemas 

costeiros. 

A aplicação da metodologia adoptada aos diferentes casos de estudo permitiu, por um 

lado, demonstrar o tipo de resultados que pode ser obtido pela utilização deste tipo de 

ferramenta metodológica, e por outro, obter uma avaliação comparativa dos vários 

sistemas de indicadores e índices utilizados. 

As características de localização (duas zonas de estuário e uma faixa costeira) e de 

qualidade ambiental (com graus de perturbação distintos) dos vários casos de estudo, 

possibilitaram efectuar uma anál .se comparativa entre sistemas costeiros, testando para 

situações extremas e intermédias íls diferentes respostas da metodologia adoptada. 



Os resultados obtidos pelos sistemas de indicadoies e índices implementados foram 

maiori tariamente credíveis, demonstrando um grau de incerteza aceitável. Pontualmente 

obtiveram-se respostas menos robustas por parte de alguns dos métodos, nomeadamente 

o índice de poluição'(Satsmadjis, 1985) ao sobi.evalorizar alguns dos valores de 

perturbação arnbiental estimados para o caso de estud3 111, e o sistema de classificação de 

águas estuarinas e costeiras (UKNWC, 1981 ,fide Newman, 1992) ao transmitir uma 

imagem demasiado optimista em relaqão a qualidade ambiental verificada em todos os 

casos de estudo, por não apresentar indicadores de cc'ntaminação. 

A análise comparada dos diversos métodos avaliados permitiu efectuar uma síntese dos 

principais resultados. Fez-se salientar a coerência existente entre os diferentes níveis de 

qualidade ambiental identificados para cada um dos três casos de estudo. A avalia@ 

proposta para avaliar o desempenho individual de cada sistema metodológico, possibilitou 

a diferenciação dos sistemas de índices e indicadorc; com fraco e eficiente desempenho 

durante a aplicação prática efectuada; o índice de cargit poluente (Wilson & Jeffrey, 1987) 

apresenta a melhor pontuação, enquanto o sistema dl: classificação de águas estuarinas e 

costeiras (UKNWC, 1981 jide Newman, 1992) e o índice de diversidade de Shannon- 

Wiener (Shannon & Weaver, 1949), têm a classiilcação mais fraca. No entanto, a 

utilidade de cada um dos métodos não é função exclusiva do seu desempenho individual, 

mas essencialmente da aplicação conjunta. 

A avaliação da qualidade ambiental produzida pela aplicação dos sistemas de indicadores e 

índices, permitiu diferenciar três graus de degradação ambiental distintos: o caso de 

estudo I,  Zona de Intervenção da EXP0'98, apresenta um ecossistema fortemente 

perturbado, marcado por concentrações elevadas de ~ontarninantes; o caso de estudo 11, 

Complexo Industrial do Barreira-Seixal, é caracterizado por um ecossistema 

moderadamente' perturbado, onde os ' níveis de contaminantes são potencialmente 

elevados, a julgar pela análise dos dados disponíveis, relativa a apenas uma pequena parte 

da área de estudo; o caso de estudo 111, Emissário Submarino da Guia, evidenciou a 

melhor qualidade ambiental, traduzida por um ecossistema pouco perturbado; no entanto 

parte da zona de estudo apresenta níveis potencialmente preocupantes de alguns 

contaminantes, em particular a área mais próxima da c,mbocadura do estuário. 

O contributo dado por esta dissertação poderá constituir um suporte para programas de 

gestão da informação em sistemas costeiros, bem cc'mo para estudos de formulação de 

novos sistemas de indicadores e índices, direccic,nados para aplicações específicas. 

Considera-se que estas metodologias não vêm sutstituir os tradicionais métodos de 

inventariação, processamento e avaliação da i nformação arnbiental, mas sim 

complementá-10s. Os sistemas aquáticos costeiros, apesar do seu elevado grau de 

complexidade, associado às inúmeras singularidades iluc o caracterizam, não inviabilizam 
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a adopção de metodologias basearias em sistemas de indicadores e índices de qualidade 

ambiental. Pelo contrário a sua aplicação é efectivamente útil e preferível na transmissão 

de informação de forma sintética. embora com grande cautela em respeitar as limitações 

inerentes a cada metodologia. 
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ANEXO A 

Tabelas do Caso de Estudo I: 

Zona de Intervenção da EXPO' 98 
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Tabela A 1. Descritores .~bióticos no sedimento de 145 estações & amostragem localizadas na frente 
ribeirinha da ESP0'98 (Elaborado com base em Pereira, 1995 e Costa et al., 1995). 
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Tabela A2. Concentrações de metais pesados e PCB's no sedimento em quatro estações (P' 1 ,  P'2, P'3 e 
P'4) na zona ribeirinha da ESP0'98 (banqueta de lodos margind) e na Doca dos Olivais (DN, DC e DS) 
(Elaborado com base em Silva, 1993b). 
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Tabela A3. Variação nas estações P' 1, P'2, P'3 e P'4 dos teores de matéria orgânica (AIO) e 
granulometria da fracção fina em percen agem (Elaborado com base em Silva, 1993b e Elias, 1994). 
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Tabela A4. Descntores abióticos medidas na coluna ck água ao longo quatro estações (Pl, P1, 13 e 1'4) iia frente ribeiririha &i IISIY)'<% (13;iborado coiii base c111 
Silva, 1993b). 
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125.00 
2,60 

Estação 
P 1 

Estação 
P 2  

Estação 
P 3  

Estação 
P4 

Em relação 

PH 

8 -0.1 
8,05 
8 ,a 
8 ,04 
0,00 
0,00 
8.16 
7,89 
8,05 
8 ,O7 
8.04 
8,05 
0,02 
0,00 
8,63 
7,97 
8,01 
8,03 
8,02 
0.02 
0 ,O0 
8,20 
7,87 
8,00 
8 ,O3 
8.02 
0.02 
0,00 
8.15 
7.7 1 

Matéria em 
suspensão (mgl") 

39.84 
47 $58 
8459 
5734 
23,92 
0 -42 

507,OO 
14,00 
43,93 
503 1 
78,84 
57.69 
18,59 
032 

435,OO 
12 ,O0 
35,16 
41 ,O6 
38,ll 
4 18 
0,11 

168.00 
1 1 ,O0 
52,4 
74,50 
63,45 
15,63 
0,25 

288,00 
13,00 

Profundidade 

Valor Médio Superfície 
Valor Médio Meio 
Valor Médio Fundo 
Valor Médio Total 

Desvio Padrão 
Coef. Variação 

Valor Máximo* 
Valor Mínimo* 

Valor Médio Superfície 
Valor Médio Meio 
Valor h4edio Fundo 
Valor Médio Total 

Desvio Padrão 
Coef. Variação 

Valor Máximo* 
Valor Mínimo* 

Valor Médio Superfície 
Valor Médio Fundo 
Valor Médio Total 

Desvio Padrão 
Coef. Variação 
Valor Máximo* 
Valor Mínimo* 

Valor Médio Superfície 
Valor Medio Fundo 
Valor Médio Total 

Desvio Padrão 
Coef. Variação 

Valor Máximo* 
Valor Mínimo* 

ao total da amostra 

Fósforo 
(pmoll-') 

250 
237 
2,35 
2.4 1 
0.08 
0,03 
630 
1,65 
3,15 
2 ,‘+C) 
2,58 
2.71 
039 
0.14 
21,20 
1,67 
2 94 
2,91 
2,553 
a,''? 
0,Ol 
6,40 
1,65 
2,70 
3 .a 
3 ,O7 
0.52 
0,17 
21,10 
1,24 

O.D. 
(mal1) 

5,7l 
5.66 
5.63 
5,67 
0 ,O4 
0,01 
6 95  
0,00 
6.10 
6-14 
5,98 
6,07 
0,08 
0.0 1 
6.93 
332 
550 
558 
5,534 
0.06 
0,0 1 
6.69 
1.76 
5.1 2 
5,16 
5,14 
0.03 
0.0 1 
658 
0,OO 

Cd 
(pp1.l) 
0,63 
0,67 
0.63 
0.64 
0.02 
0,03 
1.40 
0,40 
0,80 
0,71 
0.82 
0,78 
0,06 
0,08 
130 
0,40 
0.70 
0,90 
0.80 
C'.!! 
0.18 
2,70 
0,40 
087 
0,78 
0,83 
0,06 
0.07 
130 
O ,40 

Cu 
(pgl ' )  
433 
3 ,O2 
3,45 
3.60 
O,67 
0,19 
8,80 
1.90 
4,47 
331 
3,20 
3,66 
O,70 
0,19 
730 
1 $0 
5,OO 
2,78 
3 $5, 

! ,5? 
O ,40 
9,00 
1,60 
5,40 
4,70 
5,05 
0,49 
O,10 
13,OO 
2.90 

Hg 
(pg1.I) 

O,() 1 
0,O 1 
0$1 
O , ( )  1 
0,OO 
0,00 
0,Ol 
0,O 1 
081 
0.0 1 
0,0 1 
0,O 1 
040 
0,00 
0 , O  1 
0,0 I 
0,O 1 
0.0 1 
0.0 1 
C,!!!! 
O 40 
O$ I 
0,0 1 
0,O 1 
0,O 1 
0,O 1 
0,00 
0,00 
0,Ol 
0.0 I 

Pb 
( p g l - l )  
0.72 
O ,55 
0,6X 
0,65 
0,09 
0.14 
i ,SO 
0,40 
0.87 
O ,60 
0,80 
0,7X 
0,11 
0,14 
1.90 
0,40 
1,42 
0,7K 
I ,I0 
I\ I C \ , ,-r.r 

0.41 
4,90 
O,SO 
0,85 
0.82 
0,83 
0,02 
0,03 
2 30 
0,40 

Zn 
úrgls') 
17,17 
11,17 
17,OO 
15,11 
3.42 
0,23 
30,<)0 
8,OO 
19.67 
13.83 
14,17 
15,89 
3.28 
0,2 1 
24,OO 
8.00 
29,83 
17,SO 
23,67 
', -0 
0 . 1  L 

037 
59,OO 
13 ,O0 
34,OO 
17,83 
2592 
1 1,43 
0,M 
<)8,00 
9.00 



Sistemas de Indrcadores e iridices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zorias Costeiras 

Tabela AS. E 
número de indi~ 
(Elaborado com 

icie de macrofauna Ientónica presente nas 115 estações de amostragem: abundância (.G 
uos por 0,05 m'), presenças (P - número de presenças) e biomassa (B- peso seco em g) 
ise em Pereira, 199:; e Costa et al., 1995). 

Poliauetas I 

Gastrópodes I I 
Hinia reticulata 1 I 1 1 1,18600 

Capitellidae 
Cuullreriella hiocul~lta 
fiediste diversicolor 
Nephtys hombergii 
Nereidae 
Nereis sp. 

Polyabra sp. 
Sabellaria spinulosr. 
Spionidae 
Streblospio shrubsclli 
Tha- marioni 
Prionospio sp. 
Pygospio sp. 
Oliwaiietas 

Peringia ulvae 1 1415 1 54 I 0,88990 
Bivalves I 

3 
3 

100 
2 
4 
5 
1 
6 
4 
22 
12 
1 
1 

203 

Anornia ephippium 
Cerastodenne edule 
Nucula nucleus 
Scrobicularia ~ l a m  
Cirrípedes I 
Balanus improvisus 14 I 3 1 0,73910 
Elminius modestus 
,4nfípodes 
Caprella acanthijèra 
Corophium acherusicum 1 3 1 1 

I 

Decápodes 
Carcinus maenas 6 I 6 
Dipteros (larvas) 1 20 ( 9 I2,OWM I 
Actiniários 
I~ctinia eauina 

I 
1 32 1 2 I 0.43170 

~scidiáceas I 
Molgulidae 3 I 1 1 0,10660 



Tabela A6 .  Abundância (A - número & 
indivíduos por 0,05 m'), presença de espécies 
por local de amostragem (S - número & 
espécies) e Biomassa (i3 - peso seco em g) 
(Elaborado com base em Pereira, 1995 e Costa 
et ol., 1995). . 

Estações 
1 
6 
9 
10 
11 
12 
14 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
24 
25 
26 
29 
3 1 
35 
36 
37 
39 
41 
42 
43 
45 
16 
50 
51 
-9 
56 
58 
59 
60 
67 
68 
69 
70 
72 
74 
77 
80 
82 
83 
85 
86 
87 
90 
9 1 
92 

166 

A 
2 
2 
15 
23 
1 

59 
7 
13 
I 
18 
27 
541 
112 
1 
6 
5 
1 
1 
1 
1 
11 
5 
2 
1 
1 
1 
2 
14 
4 
1 
1 
3 

223 
19 
1 
3 
2 
1 
12 
2 
2 
1 
1 

63 
72 
106 

1 
5 
4 
1 

S 
1 
1 
3 
2 
1 
11 
2 
5 
1 
4 
3 
6 
4 
1 
4 
4 
1 
1 
1 
1 
4 
4 
2 
1 
1 
1 
2 
5 
2 
1 
1 
1 
3 
2 
1 
3 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
4 
6 
5 
1 
3 
2 
i 

B 
0,00020 
0,00005 
1.70550 
0,39400 
0,00010 
2,95510 
0,01595 
0,13145 
0,00005 
0,00015 
0,03480 
1,09680 
7,08220 
0,00010 
1,63795 
0,98225 
0,00030 
0,00005 
0,00030 
0,92640 
0,00970 
0,00070 
0,00010 
0,00005 
0,00070 
0,00005 
0,00630 
5,06385 
0,00010 
0,00010 
0,00005 
0,00080 
8,02240 
0,00320 
0,00005 
4.73295 
0,00065 
1,07180 
0,00360 
0,00110 
0,00055 
0,00005 
0,00010 
0,88010 
0,12070 
5,81310 
0,00000 
0,38930 
0,00015 
0,00005 



Sistemas de Indiradores e inc'ices de Qualidade da Água e Sedirnenro em Zonas Costeiras 

Tabela A7.  Resultados da aplicação do índice de poluição - P, por estação de amostragem, a zona de 
intervenção da EXP0'98. h - pmfundidarle (m); s - CC de areia (0,063- 1 mm); t - Co silte ( < 0,063 mm); 
i - número de indivíduos por 0.05 m2; g - número de esp6cies; s' - granulometria calculada; io - número 
teórico de indivíduos; go - número teórico de espécies; g' - número teórico de espécies para i; P - Índice & 
Poluição. 





Sistemas de Indicadores e inrlices de Qitalidade da .iqua e Sedimerito em Zorzas Costeiras 

Tabela AS. Resultados da aplicação co índice de poluição - P, por transecto. à zona de intervenção ch 
ESP0'98. h - profundidade (m); s - % (ie areia (0,063-1 mm); t - Co silte ( < 0,063 mm); i - número cÈ 
indivíduos por 0,05 m'; g - número di: espécies; s' - granulometria calculada; io - número teórico de 
indivíduos; po - número teórico de espécies; p' - número teórico de espécies para i; P - índice & Poluição. 

Transecto 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 

Xf 
N 
O 
P 
R 
S 
T 
U 
V 
W 
i( 

I' 

h 
2,05 
334 
4.14 
1,94 
2,OO 
3.60 
2.50 
1,230 
2,70 
1,81 
1,OO 
0.98 
0,86 
1,16 
4,17 
0,90 
0,90 
6,OO 
2,09 
1.72 
1,03 
0,50 
153 
0,84 

s 
1,02 
1,89 
5,26 
1.25 

2031 
133 
2 ,  
058 
11,18 
4,20 
255 
5,86 
0.45 
0,55 
4.25 
033 
0,62 
0,65 
1.02 
1.1 1 
0.98 
21,07 
4.06 
1,79 

t 
%,11 
98,OO 
94,63 
98.69 
76,49 
98,7-l 
97,12 
99,52 
90,42 
9536 
97.43 
94,lO 
9953 
98.65 
9538 
99,60 
9934 
99,20 
98,87 
98.91) 
98,98 
'77.92 
95,92 
98,20 

S '  

19.93 
20,ll 
20.90 
20,05 
28.67 
20,013 
20,14 
20,Ol 
23.68 
2053 
20.23 
21,ll 
20.01 
19,86 
20,56 
1999 
20,Ol 
19.99 
20.02 
20,05 
20.03 
2953 
20,56 
20,12 

i o 
89 
89 
91 
89 
121 
88 
89 
89 
103 
91 
91 
94 
90 
89 
90 
90 
90 
86 
89 
89 
90 
126 
92 
90 

g 0 

33 
32 
33 
33 
39 
32 
33 
33 
35 
33 
33 
34 
33 
33 
33 
33 
33 
32 
33 
33 
33 
39 
33 
33 

i 

4 
98 
39 
680 
13 
2 
19 
5 
18 
2 

245 
6 
15 
67 
184 
5 
5 

175 
13 
4 
13 

320 
29 
38 

- 

P 
5.61 
2,05 
353 
350 
3,17 
4.02 
2,Ol 
6,24 
3,87 
8,17 
7.99 
349 
10,ll 
6.28 
3,29 
6,26 
6,26 

539 
4,75 
5.63 
636 
5.97 
5.18 
5.65 

g 
2 
16 
8 
7 
7 
2 
11 
2 
6 
1 
4 
4 
2 
5 
10 
2 
2 
6 
4 
2 
3 
6 
5 
6 

g' 
2 

34 
18 
68 
7 
1 

10 
3 
10 
1 

52 
4 
8 
27 
47 
3 
3 
36 
7 
2 
7 
57 
15 
18 



Tabela A 9. Resultados da aplica@o do Índice 
de diversidade H' em bits, individuo (por e s w o  
de arnostragem) a zona de intervenção cB 
EXP0'98. 

Estações 
1 



Sistemas de Iridicadores e inc'ices de Qualidade da Agua e Sedimento em Zortas Costeiras 

Tabela A 1 O. Resultados do Íntfice d: 
diversidade H' em bits, individuo (por tr ansecto) 
a zona de intervenção da EW'98. 



Tabela A I 1. Resultados do índice de carga poluente - PId aplicado às estaçóes de amostrageiri F' 1, I" 2, l"3 e 1"4 l d i ~ a d a s  ria zona dc interveriqào da liSI'O'9X 

Tabela A 1 2. Kesultados do índice de carga poluente - PLI aplicado às diferentes estações de amostragem 1ocUlimdas na doca dos olivais (IIN, I)(:, 1)s) da laoria tk: iiitervenqào 
da EXPO' 98. 

Estações 
P' 1 
P'2 
P'3 
P'4 

Valor Médio 
Desvio Padrão 
Coef. Valiação 

hiplitude Variação 

PLI - Cd 
4.97 
0,07 
1,26 
0 47 
1.69 
2,24 
132 
4,90 

Estações 
DN 
DC 
D S  

Valor Médio 
Iksvio Padrão 
(hf. Valiação 

Amplitude Variação 

PLI - Cu 
0,09 
0,2 1 
0,26 
0,45 
0,25 
0,15 
0,61 
037 

PLI - Cd 
656 
4,62 
3.89 
5,02 
1.38 
027 
2,67 

PLI - Hg 
0 $32 
0,25 
030 
1,76 
0,73 
0,70 
0,96 
1.51 

PLI - Cu 
0 ,43 
0,58 
O,% 
0.49 
0.08 
0,17 
0,15 

PLI - Pb 
0,l-t 
0.09 
0,19 
0,82 
03 1 
0% 
1,lO 
0,74 

PLI - Pb 
0,lS 
1,-t8 
03 1 
0,65 
0.7.3 
1.12 
134 

PLI - Hg 
1,60 
2,72 
1 ,O8 
1.80 
0.84 
0 ,46 
I,@ 

PLI - Zn 
1,851;,-O7 
7,SOlJ-08 
7,72E-O7 
8,1011-06 
2,28E-O6 
3,89I;-06 
1,70 

8,02B-06 

PLI - Zn 
2,201f 09 
i ,&e-w> 
3,251;-O8 
5,06B-O7 
8 &r:-07 

1.67 
1 ,%E-06 

PLI - PCB 
I O ,O0 
10,OO 
10,OO 
10,OO 
10.00 
0 ,O0 
0,OO 
0.0 I 

PLI - PCB 
10,OO 
io,oo 
10.00 
10.00 
fino 

0p0 
0,OO 

PLl 1 Estaqão 
0.00 
(),O2 
0,07 
0,17 
0,OX 
0 ,O6 
0,75 
0,lS 

PLI / Estação 
0 ,O 5 
o,23 
0,OX 
0,12 
o,! c! 
0,83 
0,18 



Sistrttias de Indicudores <, índices de C)uulidad<~ da Agucr e Sedit~tetrio rvtr Zotius Cosieira, 

Tabela A13. Constantes referentes à concentração base ou de referência (R) e concentrações limares de degradação ainbientd ('I') (il.'11son 6t Jeflrc>, 1987) 

T - Limiar (pgg-1) 
1,5O 

Contaminantes . 

Cd 

Tabela A 14. Resultados do índice de carga poluente - PLI (referente às conuntraçóes máximas dos contaminantes) às estações de amostragem P' 1, 1" 2, P 3  e P'1 localiradus 
na zona de intervenção da EXPO'98. 

B - Base (pgg-I) 
0,50 

Estações 
P' 1 
P'2 
P'3 
P'4 

Valor Médio 
Devio Padrão 

Coef. Variação 
Amplitude Variação 

PLI - Cd 
3 3  1 
O ,O6 
0,08 
0 ,43 
0.97 
1,57 
1.62 
3,26 

PLI - Cu 
0 ,O2 
0,13 
0,25 
0,12 
0,13 
0,09 
0 ,73 
0 ,23 

PLI - Hg 
0,27 
0,19 
0,2 1 
0 ,68 
0 3  
0,23 
0,69 
0 ,49 

PLI - Pb 
0,06 
O,m 
0,14 
O,27 
0,13 
0,11 
0,83 
0,23 

PLI - Zn 
832E-10 
1,94E-09 
2,908-07 
2,90F;,-08 
8,05E-08 
1 ,NE-07 

1,74 
2,89B-07 

PLI - PCB 
9,99 
10,00 
10,OO 
10,00 
10,OO 
0,01 
0,OO 
O ,O 1 

PLI 1 Estação 
0,01 
0.0 1 
0.03 
0,O-I 
0,02 
0,0 1 
0,58 
0,03 



Tabela A 15. Resultados do índice de carga polueiite - PI1 (referente as concentrações iriáxirnas dos coiitaiiuiiantes) às dikreiites estações de ariiostrageiii localir;iclas iia 
dos olivais (DN, DC, DS) da zona de intervenção da EXPO'98. 

Estações 
DN 
DC 
DS 

Valor Médio 
Devio Paárão 

Coef. Variação 
Amplitude Variação 

PLI - Cu 
0.43 
0,58 
0,46 
0 ,49 
0 ,O8 
0,17 
0.15 

PLI - Cd 
6,56 
4.62 
3,89 
5,02 
1.38 
0,27 
2,67 

PLI - Hg 
1,60 
2,72 
1 ,O8 
1.80 
0-8'4 
0A6 
1 

PLI - Pb 
0,15 
1 ,a 
0 3  1 
0,65 
0,73 
1,12 
134 

PLI - Zn 
2,20E-09 
1 ,#E-06 
3,25fi-O8 
5,06E-07 
8,&E-O7 

1,67 
1,4E-06 

PLI - PCB 
10,OO 
1 O ,O0 
10,OO 
10,OO 
0 ,O0 
O,00 
O ,O0 

PLI / Estaçiio 
0,05 
0,23 
0,08 

O, 12 
O, 1 O 
0,83 
0.18 



ANEXO B 

Análise Gráfica1.Estatística do Caso de Estudo I: 

Zona de Intervenção da EXPO' 98 





Transecto 

Sisterrtas de Itidicadores e iridices de Qualidade da Aguu e Sedimento em Zonas Costeira3 

Distância a Margem 
> 

,, Isoiinha de profundidade: altura da coluna de água = lm 

r Legenda I 

Fig. B1. Mapeamento esqt emático do descritor pH ao longo dos vários transectos. 



,411exo B 

Distaicia à Maraem 

Transecto 

- Isolinha de profundidiide: altura da coluna de água = lm 

I Legenda I 

Fig. B2. Mapeamento esquemático do descritor Eli ao longo dos vários transectos. 



Tran isec 

Sistemas de Indicadores e i ~ d r c e s  de Qualidade da Água e Sedimento ern Zonas Costeiras 

Distância a Margem 

-, Isolinba de profundidade: altura da coluna de água = lm 

I Legenda I 

Fig. B3. Mapeamento esquernático do descritor matéria orgânica total (MOI') ao longo 
dos v&os transectos. 



Distalicia a Margem 

Transecto 

- Isolinha & profundidade: altura da coluna de água = lm 

Legenda 

F<25 % M6 25 cT;  sF< 75 % 75% <F< 90 % 

@#g&& 90 % sF<99 % F>99 % 

Fig. B4. Mapeamento esquemático do descritor teor em finos (F- fracção fina) ao longo 
dos vários transectos 



Sistemas de Iridicadores e i?idices de Qualidade da Água e Sedimento em Zonas Carteiras 

Fig. B5. Resultados da aniilise de correspondência aplicada as variáveis abióticas. 

Fig. B6. Variaçáo longitudinal da concentra1;ão de Cd ao Fig. 87. Variaçáo longitudinal da concentração de Pb ao 
longo das estaçóes P'l, P'2. P'3, P'4 e em profundidade (onde longo das estaçóes P'1, P'2, P'3, P'4 e em profundidade (onde 
profundidade I é menor que profundidade 2 e menor que profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que 
profundidade 3 ). profundidade 3). 

Fi B8. Variaqao longitudinal da concentra~;ão de Cu ao 
longodas estações P'l, P'2. P'3, P'4e em profundidade (onde F@. B9. Vanaqáo longitudinal da concentraçáo de Zn ao 
profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que longo das estacões P'l, P'2, P'3, P'4 e em profundidade (onde 
profundidade 3). profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que 

profundidade 3). 

Fig. B10. Variaçáo longitudinal da concentra( áo de Hg ao Fig. B11. Variaçáo longitudinal da concentraçáo de PCB's ao 
longo das estações P'l, P'2, P'3. P'4 e em profundidade (onde longo das estaçóes P'l, P'2, P'3, P'4 e em profundidade (onde 
profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que profundidade 1 é menor que profundidade 2 e menor que 
profundidade 3). profundidade 3). 



Transect 

Distlncia a Margem * 

- Isolinha de profundidiide: altura da coluna de água = lm 

y I . e g e n d a  I 
I I indivíduo O indivíduos I 

Fig. B 12. Mapearnento esquemático da variável biológica abundância (no de indivíduos por 0.05 m2) ao 
longo dos vários transectos. 
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Transect 

Distância a Margem 

,, Isolinha de profundidade: altura da coluna de água = lm .. 
Legenda - 

---*. 1 espécie O espécies 

Fig. B13. Mapeamento esquemátic:~ da presença de espécies (no de presenças) ao longo dos vários 
iransectos. 

Fig. B 14. Resultados t h análise canónica aplicada às variáveis biológicas. 



Fig. BIS. Dendograma dos 45 locais de amostragem, obtido 1x10 método de agrupamento por ligações 
médias, com base na matriz de correlação de Speam~ui sobre os dados de abundâncias das 

espécies(exc1uidos os locais sem fauna, scom abundância igual a 1 e presença de uma s6 espécie). 



ANEXO C 

Tabelas do Caso de Estudo 11: 

Complexo Iindustrial do Barreiro-Seixal 





Sistentas de Indicadores e inc'ices de Qualidade da Água e Sedimento em Zonas Costeiras 

Tabela C 1 .  Descritores abióticos do sedimento das 29 estações de amostragem localizadas na zona do 
Complexo Industrial Barreiro - Seixal (;&tirado de Qiilntino 62 Rodngues, 1991; 1594). r\ profundidade 
foi estimada a partir da carta bidrográf1c;i no 47 (m 1877) do Instituto Hidrográíico. 

* - Relativo ao Zero H i ~ i c o .  

Tabela C2. Concentração dos contami nantes analisados na fracçáo fina do sedimento (silte) nas estações 
de amostragem 68.69,70,71 e 72 1oca.izadas no Canal da CUF do Estuário do Tejo (Retirado de Vale, 
1986). 

Estações Cr 

88 

226 78 
29 1 90 
64 148 

Pb 
olgg-l) 

26 1 
615 
1031 
1834 
2478 

Cd 
(~cgg'l) 

0.6 
1.9 
1.8 
2.7 
5.4 



Tabela C3 .  Concenírações dos elementos metálicos encontrados na coluna de água cfa zona do 
Complexo Industrial B m  Seixal (Retirado de Costa et al., 1991) 

NOTA: m - conceniração média entre a água superfícial e de fundo; s - concentrçào medida na água superfícial. 

Tabela C4.  Valores médios de nquesa especíí3c.a (S), abundância (A) e biomassa (B), por local & 
amosiragem (Retirado & Quintino & Rodngues, 1994). 

Estações 1 S (sp/O, lm2) I A (ind/O,LmZ) 1 B (g/0,1m2) 
1 1 10.00 1 57.00 1 3,89 

i 



Sistemas de Indicadores e indicer de Qualidade da Ayua e Sedrmento emi Zonus Costeiras 

Tabela C5.  Resultados da aplicação d3 índice de poluição - P, por estação de amostragem, à zona do 
Complexo Industrial Barreiro - Seixal. h - profundidade (m); s - '% de areia (0,063- 1 mm); t - % silte ( < 
0,063 mm); i - número de indivíduos por O,1 m2; g - número de espécies; s' - granulometria calculada; io - 
uúmero teórico de indivíduos; go - número teórico de espécies; g' - número teórico de espécies para i; P - 
Índice de Poluição. 

Tabela C6. Resultados da aplicação do índice de poluição - P, por grupo de locais, à zona do Complexo 
Industrial Barreira - Seixal. h - pmfundidde (m); s - % de m i a  (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm); 
i - número de indivíduos por 0,l m2; g - número de espécies; s' - granulometria calculada; io - número 
teórico de indivíduos; go - número teóric~ de espécies; g' - número teórico de espécies para i; P - Índice de 
Poluição. 



Tabela C7.  Resultados da aplicação do índice de poluição - P. por grupo de locais, a zona do Complexo 
Industrial Harreiro - Seixal. O valor de P corresponde ao valor mCdio do gnipo de estações que compõem 
cadagrupo (A, B1, B2). 

I G ~ U D ~  1 Valores Médios de P I 

Tabela C8. Resultados da aplicação do Índice de divasidade H' em bitsipor indivíduo (por estação & 
amostmgem) à zona do Complexo Industrial Barreim - Seixal. 



Tabela C9. Resultados da aplicação dc Índice de diversidade H' em bitslindivíduoi0,l m2 (por ,mpo de 
locais de amostragem) à zona do Complt.xo Industrial Barreiro - Seixal. 

Tabela C 10. Resultados do índice de m g a  poluente - PLI aplicado às estações & amostragem 68, 69, 
70, 71 e 72 localizadas na zona do Coml>lexo Industrial Barreiro - Seixal. 

Estacões 
68 
69 
70 
71 
72 

Valor Pvlédio 
Desvio Padrão 
Coef. Variação 

.I\mplitude Variação 

PLI - Zn 
5,46E-06 
3,35E- 14 
2,66E- 1 1 
8,18E-16 





ANEXO D 

Tabelas do Caso de Estudo 111: 

Emissáirio Submarino da Guia 





Tabela D 1. Descritores abióticos no sedimento das 20 estações & amostragem locahzadas na zona do 
Emissário Submarino da Guia (Retiradc de Quintino & Rodngues, 1995). 

Tabela D2. Concentração dos contaminantes analisados na fragáo fina do sedimento (silte) nas estaçòes 
& amostragem G14, G15, G16, G1S8 e G20 localizadas na zona do Emissário Submarino da Guia 
(Retirado de ITAIINETI in Quuitino & Rodrigues, 1995). 

Tabela D3. Valores dos parâmetros fi sico-quúnicos na coluna de água na zona do Emissário Submarino 
da Guia (Retirado de ITAíIhETI. 1994 1. 

Guia meio 



Tabela D4.  Concentrações dos elementos metálicos encontrados na coluna de água ch zona do Emissário 
Submarino da Guia (Retirado de ITA'INETI. 1994). 

Guia meio 
Guia fundo 199,O 0,52 0,38 s 0.1 5 0.1 

Tabela D5 .  Valores médios de nquesa específica (S), abundância (A) e biomassa (B), por local (1: 
amostragem (Retirado de Quintino h Rodngues, 1995). 



Tabela D6. Resultados da aplicação cío índice de poluição - P, por estação & amostragem, à zona do 
Emissário Submarino da Guia. h - prof~mdidade (m); s - Cc de areia (0,063-1 mm); t - '% silte ( < 0,063 

2 
mm); i - número de indivíduos por O,] m ; g - número de espécies; s' - granulometria calculada; io - 
nííero teórico de indivíduos; go - número teórico de espécies; g' - número teórico de espécies para i; P - 
Índice de Poluição. 

Estações 
G L 

(i2 
G3 
(i1 

'35 
ci6 
(37 
G8 
G9 

G10 
GI I 
G12 
G13 
Gl4 
G15 
G16 
G17 
G18 
G19 
G20 

Tabela D 7. Resultados da aplicação do índice de poluição - P, por grupo de locais, à zona do Emissário 
Submarino da Guia. h - pfundidade (ni); s - % de areia (0,063-1 mm); t - % silte ( < 0,063 mm); i - 
número & indivíduos por 0.1 mZ; g - nímero de espécies; s' - granulomeiria calculada; io - número teónco 
& indivíduos; go - número teórico de espécies; g' - número teórico & espécies para i; P - Índice 8 
Poluição. 

IIa 1 121 39 64 21 26 1.72 
113 37 130 24 156 

nb 120 38 227 30 5 1 1 23 

Tabela D 8. Resultados da aplicação c&> índice de poluição - P, por grupo de locais, à zona do Emissário 
Submarino da Guia. O valor & P cmesponde ao valor médio do grupo de estações que compõem d a  
grupo (I, IIal, IIa2 e IIb). 

Valores Médios de P 
4 4 9  



Tabela D9. Resultados da aplicação do índice de divmidade H' em bits:indivíduo (por estação & 
amostragem) à Lona do Emissário Submarino da Guia. 

Tabela D 10. Resultados da aplicação do Índice de diversidak H' em bitslindivíduo (por grupo de locais 
de amostragem) 31 zona do Emissário Submarino da Guia. 



Tabela D 1 1. Resultados do índice de carga pluente - PIA aplicado às estações de amostragem G 14, (i15, G16, (i 19 e (i20 locali~adas na mna do I~iiussário Submarino &i 

Guia.. 

Estações 
U 14 
G15 
(i16 
(i 19 
(i20 

Valor hlédio 
Devio Padrão 

Çoef. Variação 
Amplitude \I anaçao 

~~~~~ 

PLI - Cu 
5,78 
3,23 
3.84 
2Al 
2.78 
3.61 
133 
0 J 7  
3 3  1 

PLI - Pb 
334 
1 , O 1  
1,23 
0,84 
036 
136 
1,15 
0,85 
L,YE 

P L I T N ~  
2,67 
1 ,47 
1.74 
0,98 
1,63 
1.70 
0 ,62 
036 
I ,b?, 

PLI - Zn 
0,49 
0,03 
0,11 
0,02 

2,24E-O3 
0,13 
0,20 
1,58 
iJ,4õ 

PLI - Fe 
131 
0 9  
0,77 
0 ,40 
0,94 

7,72E-01 
3,76E-0 1 

0 ,49 
Y , I O ~ - C J  I 

PLI - Co 
7,2-CIi-07 
9,12E-10 
1,151i-08 
437kt 10 
3,801;-09 
1 ,%E-07 
3,221 J-07 

2,17 
I,L-U;-O 7 

PLI - As 
7,11 
637 
598 
635) 
6 $3 
6,54 
0 , u  
0,07 
I , I L  






