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Resumo: Apresento-se neste arfigo um estudo da veriagio espago-temporal de pardmetros fisico-quimicos de qua-
lidode do dgua, medidos curante o empreitada de estohelecimento da bacia de rotacdo e do conal de acesso & doca
4 do porto de Leixdes, a partir de informagdes contidas nos relatdrios mensais de monitorizagiio do empreitada. Nes-
se senfido foram selecionadus 10 estagbes de recotha na drea de abrangéncia de Porto. As recolhos forom realizo-
 das & superficie e no funde, no perfodo de janeiro de 2007 o outubre de 2007. Os pardmeros analisados para este
estudo foram: pH, oxigénio dissolvido, caréncia bioguimica de oxigénio {(B05), azoto amonical, fuvogdo e sdlidos
-~ suspensos fofais {SST), o fim de s obsevar o compartamento do ressuspensio de matéric orgéinico duronie o em-
pieitada. Os métodos de andlise seguiram as recomendacdes de APHA (2001). Os resultados mostam que existem
coneloghes de parmeiros com ¢ proximidade do foz do rio Lea, bem como com dudos de maré, precipitacio e tipo
e operaciio reclizada. De ume forma geral os parimetros de quatidade do dgua encontrarem-se dentro dos fimifes
* indicados para as dguas balnenres e para as dguas para suporte do vide aquicola, de acordo com o Decreto-Lei
0.° 236/98 do MA que estabelece normas, critérios e objectivos de quetidade, com o finalidade de proteger o meio
-~ oqudtico e methorar o qualidede dos dguas em fungiio de seus principais usos.

Palavras chave: Qualidade da dgua. Dragagem. porto de Leixdes.

- Abstract: This arficle presents o study of spatial-temporal variation of physicochemical parameters of water quality,

-~ measured during the contract of establishment of the rofation basin and the access channel fo the dock 4 of the Har-
~ bor of Leixdes, Portugal, from information contained in the monthly monitoring reports. Ten (10) sampling stations
. were selected in the harbor and surounding aigas. The samples were sompled of the surface and bottom of water
-~ colyimn, in the period of Jonwary 2007 to October 2007. Puromelers analyzed were pH, dissolved oxygen, biochem-
- leal oxygen demand (BODS), nitrogen, turbidity and total suspended solids (TSS), in order fo observe the hehavior
" of arganic matter resuspension during dredging procedure. Results demonstrate that correlations are more evident
-~ with the proximity of the Leca’s River mouth, as well as tide dota, roinfall and type of procedure executed. In generol
- the parameters of wafer quality were within the limits specified for buthing and fo support oquicolous fife, in accor-

-~ dance with Decree-Low No. 236/98 of MA that establishes standuards, criteria and quality objectives, in ordef to pro-

- dedt aquatic environment as well as improve water qualily in femms of its main uses.
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11.1. Introducao

O sistema estuarino, pelas suas caracrerfsticas ambientais Unicas, possui uma elevady
produtividade biolégica, sendo de grande importancia para o desenvolvimento da ac.
tividade pesqueira, A linha da costa de Poreugal continental rem uma extensio g,
cerca de 950 lom, encontrando-se na zona costeira a maioria das grandes cidades
(Porto, Aveiro, Lisboa, Setibal, Faro) onde vive cerca de 75% da populagio porey.
guesa que gera cerca de 85% do Produto Interno Bruto. Como resultado, a intens;..
ficacio dos conflitos de interesse entre as vdrias actividades sOcio-econdmicas, ay.
menta a dificuldade de manutengio dos ecossistemas costeiros e de preservacio dy
biodiversidade, dada a grande carga orginica lancada nestes ecossistemas.

No que diz respeito & actividade portudria a nivel mundial, existe um enorme interes.
se sobre os estudos das dragagens em estudrios ¢ lagoas costeiras, ocupando um Iy gar
proeminente as dragagens dos canais de navegacio de dreas portudrias. Nas Gltimas
trés décadas, isto tem sido reforgado ¢ num contexto de preocupacées com as ques-
toes relacionadas com a poluigio marinha, surgem os acordos internacionais, codigos
e instrumentos como a London Dumping Convention, a Conferéncia Ministerial do
Mar do Norte e a convengio MARPOL 73/78 (National Research Council, 1995),

Pelo porto de Leixoes passam anualmente mais de 3100 navios, 200 mil contentores
e 14 milhoes de roncladas de todo o tipo de mercadorias, representando cerca de
25% do comércio externe portuguds, tendo que estar sempre A frente nas acgoes pla-
neadas, incluindo as ac¢des de gestio ambiental e em especial as que envolvem a pro-
teccio da regido estuarina (APDL, 2006). O estudrio do rio Lega, onde se Jocaliza o
porto de Leixbes, recebe grandes quantidades de esgotos domésticos ¢ efluentes in-
dustriais que acabam na sua grande maioria por se depositar nos sedimentos da re-
gifo estuarina do rio, tornando-se um factor de importincia ambiental, especial-
mente nas ac¢oes de dragagem do porto.

Assim sendo, considerando que a qualidade da dgua ¢ um reflexo do efeito combi-
nado de muitos processos que ocorrem ao longo de um curso d’dgua (Peters & Mey-
beck, 2000, referido por Bueno, 2005), verifica-se a necessidade cada vez maior de
uma monitorizagio da qualidade da dgua em operagées de dragagem em zonas cco-
logicamente sensivels ¢ altamente pressionadas, como é o caso dos estudrios, a fim de
que se possa medir possiveis alteragbes e minimizar possiveis impactos no tempo.

Pace a este enquadramento, este trabalho teve por objectivo estudar, descrever e in-
terpretar, algumas varidveis de qualidade da dgua relacionadas com a ressuspensio de
matéria organica durante a empreitada de estabelecimento da bacia de rotacio ¢ do
canal de acesso 4 doca 0.2 4 do porto de Leixdes, realizada no perfodo de Janciro de
2007 a Outubro de 2007, visando apresentar uma situagio onde se possa conciliar
acgoes de engenharia e ecologia, relacionadas com o processo de dragagem que ¢ sem-
pre um processo bastante discutidoa na drea ambiental, dada normalmente a magni-
tude dos impactos acrescidos e a sensibilidade das dreas onde normalmente ocorrem.
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. Caracterizagao da drea de estudo

rto de Leixbes ocupa quase que na totalidade o estudrio do rio Lega. A bacia hi-
o sfica do Leca (fig. 11.1) com cerca de 180 kim® de drea estd orientada na direc-
mggg'fc _ Qeste ¢ ¢ limitada a Norte pela bacia do rio Ave ¢ a Sul e a Este pela bacia
i Douro. O rio Lega, com 45 lan (lp comprimento, atravessa cinco municipios
"a,ll\/fatosinhos, Santo Tirso, Porto ¢ Valongo), que, na sua ti()\l'éllid:l(‘.fc ou em par-
mpdem a sua bacia hidrogrifica. O rio nasce no Monte de St2. Luzia, a cerca de
‘m de altitude e (ieszlgl,;a em Leixdes, Os seus principais afluen res sa0 a Ribeira do
:nho (bacia de 33 km?) e a Ribeira de Leandro (bacia de 20 km?). O estudo pré-
: rojecto base para a obra do emissirio principal do rio Lega realizado em 1994,
mia j4 situacio das dguas do rio Lega da seguinte forma: «As dguas do rio Leca
atam um avanc¢ado estado de degradagio encontrando-se mortas em quase toda
extensio. Fste rio, recebe efluentes ndo tratados, ou parcialmente watados, dos
os urbanos da Maia (41%), Matosinhos (34%), Valongo (22%) ¢ Santo Tirso
i"bcm como das numerosas inddstrias téxeels, galvanoplastias, curtumes, mara-
s, refrigerantes ¢ quimicas, localizadas ao longo se suas margens» (Plano da Ba-

como resultados a classificagiio de extremamente poluido em tés estacoes a ju-
o rio Leca. Este histdrico tem sido um factor complicador, especialmente nas

i & : ’
¢ hatosinhos L = Sedes de conceflo

A Rede hidogidfico
7 heen do plono de Bodio hidrografica

1.1: Bacia hidrografica do rio Lega. (Fante: Plano da Bacia hidrogrifica do rio Lega, 1999.)

203




GESTION AMBIENTAL INTEGRADA DE AREAS COSTERAS

+

weoss & we ; S
151000 152000 153000 155000

1000

£70600
&0

{(ﬁ: : &
465000

5= : =
S 1600 . g
~0 ~0
~ pery

Infroestiulura portudria e envelvenle
Torminal multiusos ¢ rompo
Auee @ dragor

151000

N2 S?KGOU ]SBIOUD 15{(}00 iSEiUDG

Figura 11.2: Localiza¢io geogrifica do Porte de Leixdes. (Fonte: APDL, 2006.)

soes ¢ estd muito artificializado, sendo ocupado na sua quase toralidade pelo porto
de Leixbes.

Localizade em Marosinhos, na Regizo Norte de Portugal, bem préximo da cidade do
Porto (fig. 11.2), com uma envolvente urbana e produtiva que concentra cerca de 3,6
milhoes de habitantes, o porto de Leixées é hoje considerado a maior infra-estrutu-
ra portudria e logistica do noroeste da Peninsula Ibérica.

11.3. Metodologia
11.3.1. Estacoes de amostragem

As estagoes de amostragem foram definidas de acordo o Estudo de Impacto Am-
biental (EIA) da obra, sendo que, a0 EIA foram acrescentados ainda pelo Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, um
ponto no Posto C, outre & entrada do canal de acesso, e outro fora da 4rea de in-
fluéncia do porto de Leixées, funcionando como ponto de controlo. Foram tamhém
definidas 7 estacoes nas zonas halneares de Lega da Palmeira, Matosinhos, Castelo do
Queijo e Gondarém, que ndo foram alvo de andlise deste artigo. O objectivo da lo-
calizagdo das estagées de amostragem analisadas foi o de apresentar uma malha re-
presentativa de toda a drea de influéncia directa da obra. A localizacio das estagoes
de amostragem estd representada na figura 11.3.
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jgura 11.3: Localizagio das estagdes de amostragem da qualidade da dgua (Fonte: adaprado da car-
a militar n 122, IGEQL, 1999.) Em todas as estagdes foram feitas coletas de superficie e fundo.

:.] 3.2. Actividades de amostragem

s amostras de dgua foram recolhidas & superficic ¢ no fundo, com auxilio de uma
omba centrifuga eléctrica, a cerca de 1 ¢ 9 m, sendo realizadas mensalmente no pe-
fodo de Janeiro de 2007 a Qutubro de 2007, seguindo a duragio de toda a empreita-
fa de dragagem. Nio houve recolha no més de Setembro pois niio ocorreram trabathos
le dragagem. A definicio dos métodos de dragagem a serem realizados e locais de dis-
o0sicio dos sedimentos recolhidos foram feitas a partir da andlise quimica e granulo-
nétrica dos sedimentos, realizada em Dezembro de 2006. Durante as recolhas, foram
eitas in loco determinagdes de pH e oxigénio dissolvido com equipamento portdtil,
endo sido utilizado para medigio de pH um medidor portdtil da marca HANNA HI
91000, e para medicio de oxigénio dissolvido um medidor portddl YSI modelo 58.

11.3.3. Condicées de campo
As condigdes de campo, dados importantes para apoiar a andlise dos resultados, tais

omo, data, hora, coordenadas geograficas, foram anotadas ¢ analisadas utilizando as
glformag’)cs: do Instiruro Hidrogrdfico para dados de alturas, perfodos de ondas e
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Quadro 11.1: Informagées de campo das campanhas

Més Dia Hora | Maré

Janeiro 16 } 10(}5113(} enchente -
leversiio | 6 10:05 - 11:25 | vazante
Abril - 10 S 10:00 - 12:00 vazante
Junho 12 | 0945-11:05 | enchente B
fjt“;lminlﬁ:)mm 3 09:45 - 1 T%S vazante®

Agosto o 7 09‘55 - 11:10 .Ir.;razante/mu:hen l'{zz':'r‘”
mOutubro . 9 N 09:3_‘; —1 1:50 . cnéﬂé?ue

Com enchente ji no ponto AJ0. ** Enchente no ponto A6, A7, A8

amplitudes de marés ¢ do Instituto Nacional da Agua (INAG) para os dados relari-
vos a precipitacdo. Foram rambém anoctados os trabalhos execurados no dmbito da
empreitada na data da recolha das amostras, bem como as temperaturas da dgua a su-
perficic ¢ no fundo (fig. 11.5). O quadro 11,1 apresenta as informagoes de campo
relativas as marés nos periodos das recolbas, ¢ a figura 11.4 apresenta a precipitacio
acumulada 30 dias antes de cada recolba. A dragagem realizada no perfodo estudado
foi de rocha e o volume dragado foi de 150 000 m”.

11.3.4. Pardmetros monitorizados

Dos pardmerros a analisados foram seleccionados alguns considerando possiveis alre-
ragoes ao nfvel da qualidade da dgua, associadas as operacoes de dragagem definidas

250 -
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9

16 06 K05 Aw 10 KGO8 w12 03 AgeO7
s e din da colecty

B Predpitagio acumulada pas dllimos 30 dios antes do recolhe

Figura 11.4: Precipitagio acumulada 30 dias antes da recolha. (Fonte: INAG))
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Figura 11.5: Temperatura da dgua & superficic ¢ fundo medidas durante as recolhas.

no projecto proposto para o empreendimento. Os pardmetros considerados para este
estudo foram: pl, oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio (CBOS),
azoto amoniacal, turvacio, solidos suspensos totais (S5T7, a fim de se fazer uma and-
lise da ressuspensio de matéria orginica no perfodo da dragagem.

11.3.5. Técnicas de andlise

As técnicas, unidades e laboratérios utilizados para a realizagio das andlises seguiram
as recomendagdes do Decreto-Let n® 236/98 do MA.

11.3.6. Andlise dos resultados

A andlise dos resultados foi feita a partir de tabelas e gréficos gerados pelos Softwares
Excel 2003 da Microsoft ¢ Minitab 14, da Minitab Inc. Para a realizagao da andlise
estatistica dos dados, foi utilizado um intervalo de confianca de 95% para o teste-z
de Student. Foram consideradas variagdes espago-temporal, potenciais fontes de po-
luicio associadas, interaccio qualidade da dgua e sedimentos e relagbes causa-cfeito
com as actividades desenvolvidas nas vdrias fases do projecto, a luz da legislagio em
vigor na matéria, especificamente o Decreto-Lei n® 236/98, de 01 de Agosto que es-
tabelece normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o
meio aqudtico e melhorar a qualidade das dguas em funcio dos seus principais usos.

11.4. Resultados e discussao

A partir dos resultados monitorizados foram analisadas quatro tendéncias para a va-
riacio dos parimetros na drea de estudo: ao longo do canal do estudrio do rio Lega,
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a0 longo da coluna de dgua, em fungio do movimento das marés e em fungio da sa-
zonalidade na regido. Observou-se que a maijoria dos pardmetros variou de forma majg
acentuada ao longo do comprimento do canal ¢ sazonalmente. Nas figuras 11.6 4
11.11 apresentam-se os resultados da variagio espacial e temporal dos parimetros ana-
lisados, medidos & superficic ¢ no fundo, durante a empreirada de d ragagem para es-

tabelecimento da bacia de rotacio ¢ do canal de acesso & doca 4 do porto de Leixges.

A partir das informacoes da figura 11.6, pode-se observar numa avaliacio espacial
um comportamento coerente com a localizagio das estagdes de amostragem, com va-
lores de pH menores mais préximo ao rio Lega como resultado do estado de degra-
dagdo do rio, e valores mais elevados de pH mais préximos do oceano, que jd pos-
suem essa caracteristica de tamponamento do sistema. Numa avaliagio temporal,
observa-se o aumento dos valores de pH em relagio 4 amostragem de referéncia, em
praticamente todos os meses, verificando-se que sao maiores nos meses de Abril,
Maio, Junho e Julho, quando o volume de obra ¢ j4 maior, com obras na doca 1, doca
2 e anteporto, o que remobiliza sedimentos. Com isto o pH aumenta, em funcio do
aumento do volume de dgua marinha nas estagbes consideradas e devido ao aumen-
to da profundidade do canal de acesso ao porto, fungio das operacoes de dragagem.
Os limites artificiais resultantes estabilizam a posicio da cunha salina durante condi-
¢bes atmosféricas normais (Johannesson, 2000), e consequentemente todos os pari-
metros estao relacionados com uma maior intrusio salina.

Boxplot de pH (superficie) Boxplot do pH (fundo)
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Figura 11.6: Variagio espacial ¢ temporal do parémerto pH, medido a superficie ¢ no fundo.
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A partir dos dados da figura 11.7, pode-se observar numa avaliagio espacial um com-
portamento jd esperado com valores mais baixos de oxigénio dissolvido nas estagoes
mais préximas ao rio Lega, como resultado do seu estado de degradagio, tanto na su-
perficie como no fundo e valores mais elevados quanto mais proximo do oceano.

A caréncia bioquimica de oxigénio (CBO3) é o pardmerro mais utilizado para a me-
dida do consumo de oxigénio na dgua. Altos valores de CBO3 significam grande
concentracio de matéria organica oxiddvel biologicamente.

A partir dos dados da figura 11.8 pode-se observar numa avaliagio espacial com um
comportamento ja esperado, com valores mais elevados de CBOS nas estagbes mais
préximas ao rio Leca, como resultado do seu estado de degradaciio, na superficie e fun-
do e valores mais baixos quanto mais préximo do oceano. Os valores variaram pouco,
sendo maiores i superficie do que no fundo, apontando para um resultado de ressus-
pensio de martéria orginica. Numa andlise temporal, nota-se que os maiores valores
ocorreram no més de Janeiro. Qcorrem também maiores variagbes nas amostras de
fundo. Contudo, nem 4 superficie nem no fundo os valores sio significativos em ter-
mos de poluicio, para uma determinada massa de dgua, de acordo com a legislagio.

O azoto amoniacal ¢ uma substincia formada durante o processo de decomposigao
da martéria organica, Quanto mais poluidos os locais mais clevados sio esses valores

Roxplot do oxigbaio dissolvide (superficie) Bosplet do oxigénio dissolvido (fundo)
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Baxplot do oxigénio disselvido {superlide) Boxplot do oxigéaio disselvido (fundo)
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Figura 11.7: Variagio espacial ¢ temporal de parimewro oxigénio dissolvido, medido a superficie ¢
no fundo.
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Figura 11.8: Vartacao espacial ¢ temporal do pardmeno caréneia bioquimica de oxigénio, medido
a superlicic ¢ no fundo.

¢, sendo o azoto amoniacal o primeiro estdgio da decomposicio da matéria organica,
¢ um indicador de poluigio recente. Entre as possiveis origens, Newton ez 4l (2003)
destacam-sc as descargas de dguas residuais tratadas e nio tratadas ¢ o escoamento su-
PCI'HCL’:I] Pl‘()\’(}l)it’,ﬂ [t dilS arcas com Zlgl'iClEI[l.]l'El mnrensiva.

Na figura 11.9, os majores valores verificam-se nas estacoes A8, A7 e AG, ranto 3 su-
perficie como no fundo, como resultado da descarga de efluentes nio trarados atra-
vés do rio Leca. J4 na zona mais préxima do oceano os valores de azoto sio mais bai-
x0s. Jones ¢ Lee (1981) ¢ Klump ¢ Martens (1981), observaram que a ressuspensio
de sedimentos causa, em geral, descargas rdpidas de nutrientes para a coluna de dgua,
podendo explicar os valores mais altos ocorridos nos meses de Janeiro ¢ Junho 4 su-
perficie e de Janeiro e Julho no fundo.

As ﬁgmtas 11.10 ¢ 11.11, estdo relacionadas com pardmetros que sofrem a influéncia
directa de ac¢oes de dragagem em funcio da significativa alreracio na dinimica de
vansporte dos sedimentos ¢ da ressuspensio dos mesmos, seja pela operacio de dra-
gagem em si, seja pelo aumento do awito de fundo resultante do aumento da veloci-
dade da maré, Hossain ez al. (2004), Bale er ol (198 5). Os dados apresentados pelo
relatdrio de monitorizagio das obras de dragagem do porto de Leixbes apresentam
valores bastante aquém do que se poderia esperar, com parando com estudos realiza-
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Figura 11.11: Variagio espacial ¢ temporal do parimerro sélidos suspensos totais (S5, medido 3

superficie ¢ no fundo.

dos noutros locais com caracteristicas e actividades similares, Hossain ez al. (2004),
Xia er al. (2004), Tatersall er 4l (2003), Kreek ez 2l (1997).

De acordo com Lohrer (2003) aumentos da concentracio de SST ¢ turvagio podem
ter vida curra, em fungio da sua granulometria em operacoes de dragagem num es-
tudrio. Na Carolina do Sul, tornavam-se indistinguiveis a partir de 720 m para jusan-
te do rio ¢ apés cinco minutos do fim da actividade. O autor sugere que os sedimen-
tos, com granuiomctria mais grosseira, sedimentam 1'apidan'1ente. J4 os sedimentos
mais finos (siltes e argilas) permanecem suspensos por um tempo maior € podem con-
ter concentragbes maiores de nutrientes. Embora a concentracio dos SST e da turva-
¢a0 sejam maiores que os encontrados no estudrio do Lega, este facto poderia explicar
as baixas concentragoes destes pardmetros encontradas no decorrer dessa operagio, De
qualquer forma, de acordo com as figuras 11.10 € 11.11 fica evidenciado o aumento
significativo da rurvagiio e dos SST em relacio A amostragem de referéneia.

11.5. Conclusoes

Os estudrios geralmente funcionam como corpos receprores de esgotos urbanos e
cfluentes industriais, contaminando os organismos aqudticos ¢ as praias, que consti-
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ruem o principal atractivo turistico destas regides. A indastria e as actividades por-
rudrias disputam os espacos remanescentes junto aos canais, com implicagoes igual-
mente nefastas para o ambiente estuarino. O fluxo de material wansportado pelo rio
Leca acaba por ser também neste caso um problema no decorrer de actividades de
dragagem. A monitorizacio evidencion que mesmo com variagbes temporais signifi-
cativas nos parimerros analisados 2o longo da dragagem, as maiores e mais significa-
rivas variacoes sio espaciais. Este facto mostra a necessidade eminente de se desen-
yolverem sistemas de controle da poluicio do rio Lega a fim de se evitarem maiores
remobilizacées durante as dragagens que acabardo por ser necessdrias no decosrer do
rempo. De salientar que este trabalho analisou também os efeiros da dragagem de ro-
cha ja apds a dragagem de sedimentos que normalmente remobiliza muito mais.

Impde-se, portanto, a realizacio de investimentos em sancamento bdsico e controle
da poluigdo para a melhoria da qualidade ambiental do estudrio. Nesse contexto, se-
ria inreressante que a gestao do estudrio se desse de forma unificada por meio de um
organismo forte e representativo, capaz de gerir os conflitos existentes e administrar
de forma sustentdvel a sua urilizaczo, visando a compatibilizacao de usos multiplos ¢
a conservacio dos recursos naturais.
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