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Palavras-chave:

Resumo

Granulometria, mineralogia, geoquimica, sedimentos, sonar de varrimento
lateral, embocadura, Porto de Figueira da Foz.

A cobertura sedimentar numa determinada regido representa importantes
papéis, promovendo beneficios naturais, econémicos e sociais como elemento
de extrema importancia para o desenvolvimento humano. Mas, pode promover
prejuizos econémicos e sociais e ambientais se a sua exploracdo for
incorretamente gerida. Por isso, o conhecimento das suas caracteristicas e
processos intervenientes contribuem para potenciar um bem-estar dos cidad&os.

No ambito de um projeto de investigacdo sobre a dindmica sedimentar na
embocadura do porto da Figueira da Foz realizado pela Universidade de Aveiro
para a Administracdo do Porto de Aveiro e da Figueira da Foz (APAFF S.A.),
concebeu-se e desenvolveu-se a presente dissertacdo de mestrado, com
objectivo principal de efetuar a caracterizagdo granulométrica, mineraldgica e
geoquimica dos sedimentos de fundo da embocadura do Porto da Figueira da
Foz, e com o intuito de dar um contributo para a sua classificacdo para fins de
dragagem e sua eventual utilizacdo. Para realizacdo deste estudo foram
utilizados dados geofisicos (sonar de varrimento lateral) e amostras de
sedimentos do fundo em 36 pontos que tinham sido colhidos com uma draga
Petit Ponar, numa area cerca de 4 km? adjacente a embocadura do Porto da
Figueira da Foz, no litoral centro de Portugal. Os trabalhos laboratoriais
consistiram em analises granulométricas, utilizando a série de peneiros ASTM
por via seca nas amostras arenosas, e crivo por via himida no peneiro <63 pm
nas amostras areno-lodosas. Os resultados granulométricos foram submetidos a
andlises estatisticas pelo software GRADISTAT V.8. Os finos (<63 um) de 14
amostras foram utilizados para analises mineraldgicas por DRX e geoquimicas
pelo Método 3050B (digestéo parcial cida de sedimentos). A leitura dos metais
foi feita por ICP-MS. A fragdo <2 mm foi utilizada para analises de matéria
organica, carbonatos e densidade relativa. Os resultados foram submetidos
analises estatisticas em modo R e Q utilizando o software Statistic V.12, e
cartografados em software ArcGis 10.1. Os resultados granulométricos
apontam que a area de estudo tem o predominio de sedimentos arenosos em
94,6%, contendo uma quantidade escassa de finos e de cascalhos. Estes
sedimentos arenosos estdo divididos em 4 classes: areia fina (38,89%), areia
média (36,11%), areia grosseira (13,89%) e areia muito fina (11,11%). Sé&o
moderadamente calibrados (47,22%), com uma distribuigdo simétrica
(44,44%), mesocurtica (33,33%), e com uma densidade média de 1,63 g/cm?®,
A utilizac8o de dados de sonar de varrimento lateral calibrados com os dados
granulométricos das amostras pontuais de sedimentos da &rea de estudo,
permitiu obter uma cartografia detalhada de varios tipos de sedimentos de fundo
na éarea de estudo e identificar 4 zonas de distribuicdo espacial. Os finos
encontram-se mais afastados e nas zonas mais profundas da embocadura. A
mineralogia da fracdo sedimentar <63 pm de 14 amostras analisadas revela o
predominio de quartzo em 54,74%, seguido por filossilicatos (20,43%),
plagioclase (10,26%), feldspato potassico (7,60%), calcite (3,14%), halite
(1,10%), anidrite (1,02%). Os minerais siderite, pirite, dolomite, magnetite e
hematites sdo vestigiais nas amostras analisadas. No que respeita a classificacao
destes sedimentos com vista ao seu potencial aproveitamento como materiais
dragados, os resultados geoquimicos obtidos mostram que, apesar de as
concentragdes da maior parte dos elementos analisados ser compativel com a
Classe 1 (auséncia de contaminagdo) existe no entanto um importante
enriquecimento de Cd em varias amostras, pelo que os sedimentos foram
classificados em 4 classes: Classe 5 (muito contaminado), Classe 4
(contaminado), classe 2 (contaminagdo vestigial), e Classe 1 (auséncia de
contaminag&o).
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The sedimentary cover in a given region represents important roles, promoting
natural, economic and social benefits as an element of extreme importance for
human development. But it can also promote economic and social and
environmental damage if its exploitation is incorrectly managed. Therefore, the
knowledge of its characteristics and intervening processes contribute to
promote the well-being of citizens.

In the context of a research project on the sedimentary dynamics at the mouth
of the Figueira da Foz Harbor conducted by the University of Aveiro for the
Harbor of Aveiro and Figueira da Foz Administration (APAFF S.A)), the
present dissertation was designed and developed, with the main objective to
perform the granulometric, mineralogy and geochemistry characterization of
the bottom sediments of the mouth of the Figueira da Foz Harbor, and to
contribute to their classification for dredging purposes and their utilization. For
this study, geophysical data (sidescan sonar) and sediment samples that had
been collected with a Petit Ponar dredge from 36 points in an area about 4 km2
adjacent to the mouth of Figueira da Foz Harbor, central coast of Portugal, were
used. The laboratory work consisted of granulometric analysis using the sieve
series - ASTM in the dry sand samples, and wet sieve in the sieves <63 pm in
the mud sand samples. The granulometric results were submitted to
GRADISTAT V.8 software for statistical analysis. The fine portion (<63 pum)
of 14 samples were used for mineralogical analysis by XRD and geochemistry
by the Method 3050B (acidic partial sediment digestion). The metals were read
by ICP-MS. The fraction <2 mm were used for analysis of organic matter,
carbonates and relative density. The results were submitted to statistical
analysis in R and Q mode using Statistic V.12, and mapped in ArcGis 10.1
software. The granulometric results indicate that the study area has the
predominance of sandy sediments in 94.6%, containing a scarce amount of fines
and gravel. These sandy sediments are divided into 4 classes: fine sand
(38.89%), medium sand (36.11%), coarse sand (13.89%) and very fine sand
(11.11%). They are moderately calibrated (47.22%), symmetrical (44.44%),
mesocurtic (33.33%), and with an average density of 1.63 g/cm3. The use of
Sidescan data calibrated with the granulometric data of the sediment samples
of the study area allowed a detailed mapping of various types of bottom
sediments in the study area and to identify 4 spatial distribution zones. The fine
sediments are more distant and in the deepest areas of the mouth. The
mineralogy of the sedimentary fraction <63 pum of 14 samples analyzed
revealed the predominance of quartz in 54.74%, followed by phyllosilicates
(20.43%), plagioclase (10.26%), potassium feldspar (7.60%), Calcite (3.14%),
halite (1.10%), anhydrite (1.02%). The minerals siderite, pyrite, dolomite,
magnetite and hematite are trace in the analyzed samples. As concerns the
classification of these sediments in view of their potential as dredged materials
for subsequent use, the geochemical results show that, in spite of the fact that
most of the concentrations of the elements analyzed fit into Class 1, there is
however an important enrichment in Cd in several samples and therefore the
sediments were classified into 4 classes: Class 5 (highly contaminated), Class
4 (contaminated), Class 2 (trace contamination), and Class 1 (absence of
contamination).



INDICE GERAL
Universidade de Aveiro

indice Geral

INOICE GEIAL ..ottt sttt sttt en s ssesaesanns i
INAICE U8 FIGUIBS ...ttt ettt se et e st s et e st s e e s anaeeas ii
INCICE 08 TADEIAS. .......oveveveieiiictct ettt vi
Abreviaturas, Siglas € SIMDOI0S.........cccciiirieiecee e vii
CAPITULO 1. INTRODUGAO ........coeeeeeeseeeseeeeseseesseeeeesesee s eeesseeee s sseses s sesenessesee 1
I S 1 oo [0 ToF- o RSSO R U S PR PTPTPPPUPPRORPIN 1
1.2 Natureza e ambito deste trabalno ............ccoiiiiiiiiiic e 1
1.3. Enquadramento do ProblEMa .........ccoiiiiiiiee e 2
1.4, Objetivos de trabalno ..........cccciiiiiic s 7
1.5, EStrutura de trabalno ...........ccooiiiiiiiee e 8
CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO DA AREA DO ESTUDO ..o 9
2.1. Enquadramento geografico e geomorfolOgiCo .......cccvvviiiiiiiiciciec e 9
2.2. Enquadramento hidrol0gico € GEOIOGICO. .......ceviuiiiiieie e 13
2.3. Enquadramento climatico, agitagdo maritima e regime de VENt0S.........cccoccervereveennnnnns 19
2.4. Transporte sedimentar e deriva [itoral.............ccocoiiiiiiiiiic e 20
CAPITULO 3. SEDIMENTOS, IMPORTANCIA E IMPACTOS ASSOCIADOS .................. 22
3.1. Sedimentos e depoSIGEO SEUIMENTAN .........cccereieieieisise e e ere 22
CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS........ooiiiiieieeeiereeieseeeeisseseesessssssesssessesss s seneanes 33
o T2 (oo [o] (oo - R U OSSR P PP U TP PTPOPRPRPRON 33
4.2. Dados geofisicos e amostragem de SEdIMENTOS ........cocvceeriiiieiiinesee e 35
4.2.1. Fundamentos sobre a aquisicdo e processamento de dados de Sonar de Varrimento
LLBEETAI ...t bbbt 38
4.2.2. Analise granUIOMELIICA ......cceeveverieiierieieieieeee ettt ettt eae s 52
4.2.3. Determinacdo da densidade dos SEAIMENTOS .........ccecverereeriirierierieeee e 60
4.2.4. ANALISE MINEIAIOGICA......cceiveeieeiieeetiee ettt et sttt sbe e e e steereennens 61
4.2.5. ANALISE GBOGUIMICA ... .cveiteirieieeie ettt et ettt ete st e te e e e be e e e s e be e s esbesbeensesteesnensens 67
4.2.5.1. ANAliSe & MELAIS .....c.eveviieriieiiie et 67

4.2.5.2. Andlises de matéria organica, teores de carbonatos e carbono orgéanica

10] v | RSOOSR U S PRTUPSPTPPUPPSRPROR 74

4.3, ANALISE ESALISTICA. ... cvvveueeeeieieiet e 76
CAPITULO 5. RESULTADOS ..ottt sttt ettt ettt ettt sbe e sbe s nees 78
5.1. Resultados genéricos da analise granulométrica e densidades de sedimentos.................. 78
5.2. Dados de sonar de varrimento lateral integrados nos resultados granulométricos........... 82



INDICE GERAL
Universidade de Aveiro

5.2.1. Caracteristicas texturais e teores sedimentares por classes de sedimentos ................... 88
5.2.1.1. Areia MUITO FINA ...cc.evrviirieiricieeieeeee e 88

5.2.1.2. Ar€IA TINA....ceiiiiieiiieirceee et 89

5.2.1.3. AreIa MAAIA . ...eveiieeiiieieieeeeeiee ettt 91

5.3. Composi¢do mineral0gica dos SEAIMENTOS. .........cvrririeiriiirieerieese e 93
5.4. Resultados de analise geoqUIMICA.......c.civiiiiiieriiiiee e s s 99
5.4.1. Teores de matéria Organica total ............ccoeirieireninienieeeee s 99
5.4.2. TEOres de CarbONALOS ......c..ccueeruiriirenterteietet ettt 100
5.4.3. TEOIES U8 IMELAIS ..ottt e 102

5.5. ReSUItAd0S ESLALISTICOS........eveiieeiiireiiieiite et 108
5.5.1. CorrelagBes entre S VANAVEIS .........cevvrerieuerieerieirieeeie et seens 108
5.5.2. Andlise de classificagdo em MOdO R.........cccooeiriineinieireeeeeeee s 112
5.5.3. Andlise de classificagdo em modo Q.........cceveerieirieiirieireneeee s 113
CAPITULO 6. DISCUSSAQO DOS RESULTADOS ........cueveveeeeeeeeeereeeseseessessessessessessesseneens 116
6.1. Caracteristicas texturais e fisicas dos sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da

F Oz bbbt b e bbbt bbb e 116
CAPITULO 7. CONCLUSOES ..o seeteseeseesessessesassessaesssssssassesses s sassassssssnsans 134
7.0, CONCIUSDES ...ttt 134
7.2, TrabalNOS TULUIOS .....c.oouiiiiiiiiitc e 136
Referéncias DIDHOGIATICAS ......ccveivieieiectecece ettt e 137
A 0 1=] T ot TR 148



INDICE DE FIGURAS
Universidade de Aveiro

Indice de Figuras

Figura 1.1. (A) Localizacdo da area de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado da Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B) Detalhes de area de estudo (retangulo de contorno vermelho), a embocadura
d0 POItO da FIQUEITA 08 FOZ. ....c.eiueiieiiieieieeeetecet ettt 2

Figura 2.1. (A) Localizacdo da area de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado da Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B) Detalhes de area de estudo (retangulo de contorno vermelho), a embocadura
do rio Mondego e parte do estuario, no Porto da Figueira da FOZ. .........ccecvevieveviieieseceeieeeeieins 9
Figura 2.2. Enquadramento geogréfico e tectdnico da Bacia Lusitaniana e de outras bacias da Margem
Ocidental Ibérica. Definigdo de sectores (1-Rocha e Soares, 1984; 2-Ribeiro et al., 1996, ) (Rocha e
Soares, 1984; Ribeiro et al., 1996, apud Kullberg et al., 2006) e localizagdo de perfis representados
noutras figuras. Sondagens: Ca - Carapau, Do - Dourada, Mo - Moreia, Vm - Vermoil, Sm - S.
Mamede, Ga - Gaiteiros, Cp - Campelos, Ar - Arruda, Ms - Monsanto, Br - Barreiro, Go - Golfinho

(adaptado de Kullberg 2000; Alves, 2005, apud Kullberg et al., 2006)..........cccocereerereereneenrenene 12
Figura 2.3. Parte da carta geoldgica de Portugal & escala 1:50 000 (Folha 19-C) mostrando formagées
geoldgicas da regido de Figueira da Foz (adaptado de Rocha et al., 1981). ....c.ccevvvvevveveievienrenene, 21

Figura 3.1. A-(I) Esquema de um fluxo laminar. B-(I) esquema de um fluxo turbulento. As setas representam
as linhas de corrente. (1) Os regimes de fluxo livres em fungdo dos valores criticos dos numeros de
Froude e de Reynolds. (I11) Diagrama de Hjulstrdm mostrando os dominios: erosdo — transporte —
SEAIMENTAGAD. ..euevetiieeietetei ettt sttt b ettt b et b et eb et e e b e st e s e bt sb et eb e s b et ebe s b et ebesbentens 26

Figura 4.1. Representacéo esquematica da metodologia aplicada neste trabalho. ...........cccocevveevrenieeriennnn. 34
Figura4.2. (A): Localizagdo da area de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado de Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B): Localizacdo de estagbes de amostragem na &rea de estudo (pontos a
vermelho), a embocadura do Porto da Figueira de FOZ. ......ceccuvvieiieiiereee e 37
Figura 4.3. Sistema combinado Chip Sonar / Side Scan Sonar Edgetech SB- 512i utilizado durante a
campanha oceanografica realizada pela Universidade de Aveiro em Setembro de 2015 (Pinheiro et

ALy 2000 1ottt b ettt b Rttt e R a etk e et R et etk e et Re e tebe e aene et 37
Figura 4.4. (A): Representacdo da constru¢do da imagem de sonar de varrimento lateral & medida que a
embarcacao avanca (adaptado de:

http://www.jornaljovem.com.br/edicaol8/antartida_pesquisas_icebergs.php, acesso em 03/04/2016).
(B): Representacdo esquematica da geometria do pulso de um sonar de varrimento lateral (adaptado
de Xu, 1998, in PIiNNeiro et al., 2011). ...ccvevieieeieieeieee et ae e re e ens 39
Figura4.5. Resolucédo das imagens de sonar de varrimento lateral na direcdo do movimento do navio (along-
track), Ax. Observa-se, nesta imagem, que dois objetos distintos podem ser registados na imagem
como um Unico objeto, localizadas a distancia da fonte actstica suficientemente grande, face a largura
horizontal do feixe a essa distancia (adaptado de Mazel, 1985, in Pinheiro et al., 2011). ................. 40
Figura 4.6. Resolucédo das imagens de sonar de varrimento lateral na dire¢éo perpendicular ao movimento
do navio (across-track), Ay. Observa-se, nesta imagem, que dois objetos distintos podem ser gravados
no registo do sonar como um Unico objeto, se proximos o suficiente da fonte acustica que permita que
sejam englobados no mesmo feixe. O nadir corresponde & zona no fundo marinho na vertical do sonar

(adaptado de PINheiro et al., 2011). ..ccvcceeiieieeieee ettt ettt s e e sae e aeenne s 41
Figura 4.7. Tipos de sonar de varrimento lateral (adaptado de Neto, 2001).......cccccvveveieeeveerieereeiesneenn, 42
Figura 4.8. Reflexdo (seta a preto) e retrodispersdo ou backscatter (setas a cinza) nos sedimentos do fundo,

do sinal acustico emitido pelo sonar (adaptado de Mazel, 1985, in Pinheiro et al., 2011). ............... 43
Figura 4.9. Diagrama que ilustra a formagdo das zonas de sombras (Luis Menezes. Pinheiro et al., 2011).

........................................................................................................................................................... 45
Figura 4.10. Esquema de Sonar de Varrimento lateral ilustrando a determinacédo de a altura do objeto (rocha)

a partir de Teorema de Tales (adaptado de Mazel, 1985). ......cccoovvevirerieieierere et 46
Figura 4.11. Representacdo do funcionamento de Sonar de Varrimento Lateral estando este a reboque do

navio (adaptado de Henriques et al., 2012)........coieiiiririeieeniee ettt e 47

Figura 4.12. Representacdo esquematica de cobertura total com sobreposi¢do de varrimento (adaptado de
HENPQUES B al., 2012). ... ettt e b et e et bbbt bt et e e et e bas 48



INDICE DE FIGURAS
Universidade de Aveiro

Figura 4.13. Distorcdo provocada pelo efeito das distancias obliquas (slant range), ilustrada através da
distancia entre duas estruturas quando localizadas perto e afastadas do nadir (adaptado de (Blondel,
2009, in PINNEiro €t al., 2011)....ccucceririeierierieeeieree ettt sttt ettt etttk st b e st be et ebe e 49

Figura 4.14. Linha de sonar de varrimento lateral adquirida num dos canais da Ria de Aveiro. (A): imagem
sem processamento; (B): apds a remogao da porgdo correspondente a coluna de agua abaixo do sonar
e aplicacéo da corre¢do radiométrica (beam angle correction) para compensar os efeitos da iluminagédo

desigual devido a forma e angulo de incidéncia do feixe (Pinheiro et al., 2011). .....ccceeveverrerrennene. 50
Figura 4.15. Visualizacdo de diferentes fases de analise granulometrica........ccccevevveveseveeeeeeeesiesiennenns 53
Figura 4.16. Peneiracao Via NUMIGa. .........ccecvieeieiieieie sttt ettt b et e 53
Figura 4.17. Peneiracdo por via seca e mostras de fracdes grosseiras e finas..........cccvvevevveeevevievesennenn, 54
Figura 4.18. Diagrama triangular de classificacdo de cascalho (Folk e Ward, 1957, in Blott e Pye, 2001).

........................................................................................................................................................... 56

Figura 4.19. Diagrama triangular de classificagdo de areia (Folk e Ward, 1957, in Blott e Pye, 2001). ....56
Figura 4.20. Representacdo esquematica da deducdo da equacdo de Bragg. Imagem adaptada de:
http://sites.ifi.unicamp.br/Ifmoderna/conteudos/difracao-de-raio-x/, acesso em 05/08/2016. ........... 63
Figura 4.21.Visualizacdo da fase de preparacdo de tomas de amostra para analise mineraldgica.............. 64
Figura 4.22. (A) visualizagdo da imagem do autor em pleno manuseio do difractémetro no laboratdrio de
Raio X da Universidade de Aveiro; (B) imagem do difractdmetro de Raios X, modelo Philips X’ Pert.

Figura 4.23. llustracdo de um difractograma obtido a partir do Difractometro do Raios X ilustrado na figura
A Vol 1 4o WSS 66
Figura 4.24. llustracdo de algumas fases de andlise de metais, (A) Pesagem de amostras (<63 um), (B)
arrumagdo das amostras N0 blOCO de IgESLAD .......cevveeeeriiieiriee s 70
Figura 4.25. llustracdo de algumas fases de andlise de metais. (C) Sistema de digestdo e micro-ondas em
pleno funcionamento, (D) registador de temperatura, (E) Solucdo de amostras no sistema de leitura

de metais (ICP-MS) e (F) Sistema de leitura de metais (ICP-MS). ......ccccveievievieecece e 71
Figura 4.26. (G) llustragdo de fase de calibrag&o das retas de concentragéo de metais apo6s a leitura por ICP-
VIS ettt bbb R bt R ARt b e At e Rt R e A e Rt R e A e n e R e b et Reebe e erenbe e eneebeneene 72

Figura 5.1. Distribuicdo espacial da média granulométrica (um) dos sedimentos da embocadura do Porto
08 FIQUEITA 08 FOZ ..ottt st b e st b e st b e st be st besaenea 79
Figura 5.2. Diagrama triangular de classificacdo de cascalho (A) e areia (B) de cordo com Folk & Ward
(1957 ettt ettt ettt sttt ettt Rt et et R e ket Re ket Re ke e e Rt e Re s e Rt ehe e st ebe s eRenbe e eneeteneene 80
Figura 5.3. Distribuicdo de densidade da fracdo sedimentar <2 mm da embocadura do Porto da Figueira da

Figura 5.4. Mosaico de Sonar de Varrimento Lateral (FF2015) da area da embocadura do Porto da Figueira
da Foz, obtido apds o processamento de dados de Sonar de Varrimento Lateral adquiridos durante a
campanha oceanogréfica realizado em Setembro de 2015 pela Universidade de Aveiro (Pinheiro, com.
pessoal), georreferenciados e interpretados pelo autor deste trabalho. Nesta figura, observa-se dentro
do contorno circular amarelo, a zona de maior retrodispersdo (classe de areia grosseira, e dentro do
contorno laranja, a zona de baixa retrodispersdo (classe de areia muit). ........ccccvevevervrceerverierenennn 83

Figura 5.5. Distribuicdo granulométrica das 36 amostras pontuais de sedimentos colhidas na embocadura
do Porto da Figueira da Foz, durante a campanha oceanografica realizada em Setembro de 2015 pela
Universidade de Aveiro. A cor azul representa areia muito fina, verde representa areia fina, amarelo
representa areia média e vermelho representa areia groSSeira. .......cccceeeeveeeeeiieeeeiieeesiieeeesveeeeenns 84

Figura 5.6. llustracdo de resultados granulométricos de amostras pontuais de sedimentos da embocadura
do Porto da Figueira da foz analisados, georreferenciados e interpretados pelo autor deste trabalho,
e integrados com o mosaico de dados de sonar de varrimento lateral obtidos na campanha
oceanografica FFoz-2015, e processados por Pinheiro, com. pessoal. Locais com maior
retrodispersdo no mosaico (zonas brancas e cinza-claro) coincidem com sedimentos mais grosseiros
(vermelho e amarelo), e locais com baixa refletividade (cinza-escuro e preto) coincidem com
sedimentos mais fiNos (VEIrde @ @zZUI). ....c.uiii ittt ettt et e e e aaee s 85

Figura 5.7. Distribuicdo espacial das 4 classes de sedimentos arenoso na area da embocadura do Porto da
Figueira da Foz. Nesta figura, observa-se que a percentagem da cobertura espacial da classe de areia
fina é relativamente semelhante a da areia média. Mapa cartografada a partir de dados pontuais de
sedimentos e de sonar de varrimento lateral ilustrados na Figura 5.6.........cccccevvvevveeneecincienesennns 86



INDICE DE FIGURAS
Universidade de Aveiro

Figura 5.8. llustracdo de resultados granulométricos de amostras pontuais da embocadura do Porto da
Figueira da foz integrados com os dados de batimetria FFoz-2013 cedidos pela APAFF S.A para UA.
Os sedimentos mais finos encontram-se mais afastados da embocadura e em areas mais profundas. Os

sedimentos grosseiros depositam-se em locais menos profundos e proximos da costa. .................... 87
Figura 5.9. Distribuicdo espacial dos finos (%) na embocadura do Porto da Figueira da Foz. As maiores
percentagens encontram-se em locais mais afastadas da embocadura.............cccoveverciiieienenenenne, 88

Figura 5.10. llustracdo da sobreposicdo dos difractogramas das amostras FF20, FF18, FF5 e FF1 (fracdo
sedimentar <63 um da embocadura do Porto da Figueira da Foz) obtidos de analise mineralégica por

Figura 5.11.1lustracdo da sobreposicdo dos difractogramas das amostras FF24, FF15, FF13 e FF3 (fracdo
sedimentar <63 um da embocadura do Porto da Figueira da Foz) obtidos de analise mineralégica por

DIRX e ttttettetestettete et e te st et ete st et e te st e st e te st et e et et e st e b et ese et et e Re et et e Rt e b e s e Rt e A e s e Rt e Re b e Rt ete s e Rt ete s ereete s eneeteneene 96
Figura 5.12. Distribui¢do percentual dos principais 4 minerais nas amostras analisadas: (A): quartzo; (B):
filossilicatos; (C): plagioclase € (D): feldSpato POtASSICO. .......cervrueueirieieririeieirieeneree e 97
Figura 5.13. Distribui¢do do mineral calcite (%) nas amostras analisada ............ccceceeevrenenenenenncnenenn 97
Figura 5.14. Distribuicdo espacial de principais minerais (%) na area de estudo: (A) Quartzo, (B)
Filossilicatos, (C) Plagioclase e FeldSpato POtASSICO. ......c.ccvevveriiriieetieteeieienese et 98
Figura 5.15. Distribuicdo espacial do mineral calcite (%) na embocadura do Porto da Figueira da Foz ...99
Figura 5.16. Distribui¢cdo de teores da matéria organica total (MO, %) por amostras analisadas............. 100
Figura 5.17. Distribuicdo de teores de carbonatos (%) por amostras analisadas.........ccccecereeereereennnnne 101

Figura 5.18. Distribuicdo espacial dos teores de matéria organica (MOT, %) da fracdo sedimentar <2mm
de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz. A escala quantitativa segue o critério de
classificagdo de matéria organica proposto por Moreira (2013). A cor verde-clara representa nivel
muito baixo, verde representa nivel baixo, amarelo representa nivel médio e vermelho representa nivel
BIT0. ettt b bbbt et a b et e b e she bt eaeea e et e e e besaeeheeaeen e et et ebeee 101

Figura 5.19. Distribuicdo espacial dos teores de carbonatos (%) da fracdo sedimentar <2mm de sedimentos
da embocadura do Porto da Figueira da Foz. A escala quantitativa segue o critério de classificagéo de
carbonatos proposto por Moreira (2013). A cor verde-clara representa nivel pobremente carbonatada,
verde representa pouco carbonatada e amarelo representa nivel moderadamente carbonatada....... 102

Figura 5.20. Distribuicdo de teores de elementos maiores (%) nos locais estudados...........c.coeeveeruennene. 103

Figura 5.21. Distribuicdo espacial dos elementos maiores (%) da fracdo sedimentar <63um nas estacdes
estudadas na embocadura do Porto da Figueira da Foz: (A) Célcio, (B) Ferro, (C) Aluminio e (D)

Vo 4T TSRS 104
Figura 5.22. Distribuicdo espacial de Potéssio (em %) na fragdo sedimentar <63 pum nas esta¢des estudadas
na embocadura do Porto da Figueira da FOZ..........ceeoieiieiicieeieeeceee e 105
Figura 5.23. Distribuicdo de teores de alguns elementos tragos (mgkg™) por amostras analisadas. (A) Zinco,
(B) Cromio, (C) Vanadio € (D) AISENIO. .....ccevveiueeieirieeeieiesiesteete e eteeseesessessestesresteeseessessessessessens 106
Figura 5.24. Distribuicdo de teores de Cadmio (mgkg™) por amostras analisadas............ccccceeeevevevevnnnee. 107

Figura 5.25. Distribuicdo espacial dos elementos tracos (em mgkg™) da fracdo sedimentar <63um na
embocadura do Porto da Figueira da Foz: (A) Zinco, (B) Crémio, (C) Vanadio e (D) Arsénio......107
Figura 5.26. Distribuicdo espacial de Cadmio (em mgkg?) na fracdo sedimentar <63 pum nos locais
estudados da embocadura do Porto da Figueira da FOzZ .........ccoecvveiieiereenieeeeee e 108
Figura 5.27. O dendrograma elaborado a partir de amostras com dados geoquimicos, analise de
classificacdo em modo R (em funcdo das varidveis), com base nas correlagdes de Pearson e no método
de ligacbes completas para aglutinacdo de variaveis. Onde: Mg (média granulométrica), Bioc
(bioclastos), MO (matéria organica), Carb (carbono organico total), Calc (calcite), Sid (siderite), Anid
(anitrite) € Filos (fIlOSSIHICALOS). ....ccvvevieieerecee ettt re e e e e eseaesraesreens 113
Figura 5.28. O dendrograma elaborados a partir de amostras com dados geoquimicos, analise de
classificagdo em modo Q (em funcéo das estacBes), com base nas Distancias Euclidianas e no método
de Ward para a aglutinacdo das estacdes e com base nas mesmas variaveis usadas no dendrograma
EM MOUO Rueiiiiiiirtee ettt sttt st b et st s et st e st et e st et et e st e st ebe s b eneebeseeneebenteneas 114



INDICE DE TABELAS
Universidade de Aveiro

indice de Tabelas

Tabela 4.1. As principais caracteristicas do sonar de varrimento lateral usado na campanha oceanografica

em Setembro de 2015 pela Universidade de Aveiro (Pinheiro et al., 2010). ......ccccceveveerineerennenes 36
Tabela 4.2. Selecdo do tipo de sistema de sonar de varrimento lateral em funcdo da resolugdo e alcance
pretendido (Pinheiro et al., 2011, in Coelho et al., 2011). ...cccccovirieirerieirieeeseee e 52

Tabela 4.3. Visualizagdo de um dos exemplos de resultados obtidos através do Programa Gradistat V.8.55
Tabela 4.4. Formulas para calculos de parametros texturais e suas terminologias (Blott & Pye, 2001) ....57
Tabela 4.5. Visualizacdo de um exemplo de resultados de semiquantificacdo dos minerais obtidos a partir

da folha de CAICUID dE EXCEI .....ooviuiiiiieieiee ettt sttt st e 67
Tabela 4.6. Intervalos de valores percentuais relativamente consensuais para qualificar os minerais em
niveis de abundancias, adaptado Carvalho (2005)........cccceerirrieiirireeneeereee et 67

Tabela 4.7. Classificagdo de materiais de acordo com o grau de contaminagéo: metais (mgkg™), compostos
organicos (ugkg™), adaptado de adaptado do anexo |11 da Portaria n.°1450/2007 de 12 de Novembro

........................................................................................................................................................... 73
Tabela 4.8. Classes de qualidades dos sedimentos (material dragado), adaptado do anexo adaptado do anexo
x da Portaria n.°1450/2007 de 12 de NOVEMDIO .....cc.eiuiruereeieienieie sttt st 74
Tabela 4.9. Classificagdo de solos e sedimentos quanto ao teor de carbonatos de acordo com Moreira (2013)
........................................................................................................................................................... 76
Tabela 4.10. Classificacdo de solos e sedimentos quanto ao teor de matéria organica de acordo com Moreira
201 ) RSOOSR 76

Tabela 5.1. Classificacdo geral dos sedimentos da embocadura da Barra do Porto da Figueira da Foz. D1y,
Dso e Dgo correspondem, respetivamente, a didmetros de cortes de 10, 50 e 90% de Peso total de
particulas nas amostras estudadas. A expressdo Dgo/D1o € a razéo entre os dois didmetros de cortes81

Tabela 5.2. Diametros médios (um), textura e teores de sedimentos (%) da classe de areia muito fina. ...89

Tabela 5.3. Diametros médios (um), texturas e teores de sedimentares (%) da classe de areia fina. ......... 90

Tabela 5.4. Diametros médios (um), texturas e teores de sedimentos (%) da classe de areia média. ........ 92

Tabela 5.5. Diametros médios (um), texturas e teores de sedimentos (%) da classe de areia grosseira.....93

Tabela 5.6. Principais minerais (%) da fracdo <63 um de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira
de Foz. P75 corresponde ao 75° Percentil, P,s corresponde ao 25° Percentil e DP corresponde ao desvio
PAAra0 €M FElACA0 8 MEUIA.....c.irereeeeieieieteree ettt st et e e e e e s e tesaestesseeseeseensensessennes 94

Tabela 5.7. Teores de matéria organica (%) da fragdo sedimentar <2 mm de sedimentos da embocadura do
POrto da FIQUEITA A FOZ.......oceiceieeeeeeee ettt ettt eae e s sae e s aeeaesaaeenaesraenteens 100

Tabela 5.8. Teores de Carbonatos (%) da fracdo sedimentar <2 mm de sedimentos da embocadura do Porto
(o T U= [ W T 072U 100

Tabela 5.9. Maximos, minimos, médias, mediana, percentis e desvios padrdo das concentragdes de
elementos maiores (%) da fracdo sedimentar <63 pum da embocadura do Porto da Figueira da Foz.

Tabela 5.10. Os m&ximos, minimos, percentis, média, mediana e desvios padrdo (DP) das concentragbes
de elementos tracos (%) da fracdo sedimentar <63 um da embocadura do Porto da Figueira da Foz.

......................................................................................................................................................... 106
Tabela 5.11. Resultados das correlagdes de Pearson de 39 varidveis; as correlagbes significativas
(destacados a cor azul) s@o os que apresentam r> 054,00 (P <0,05; N=14).....cccccevvevivevieeveneennnns 115

Vi



Universidade de Aveiro

ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

(A)

(@)
(Ad)
APAFF, S.A
ArcGis
Calc
Cap.
Carb
CESAM
(€72
(€*73)
(%)
Dens
DRX
Dso

Dgo

Do
Dgo/D1o
DP

E
EP-PNAAS
ESRI
etal.
filos
GPSD
GRADISTAT
g
gmL*?
HCB
Inf.
IPMA
JCPDS
(Jd)
(Jg)
J*°)
Ke
KHz
Km

m

Med.
MG
mgL!
mgkg!
mm
MOT
N

(P)
PAH
PCB
pH
ppm
PRISM
Pyr

P75

P2s
Qtzo

Abreviaturas, Siglas e Simbolos

Areias de praia

Aluvides

Areias de dunas

Administracéo do Porto de Aveiro e Figueira da Foz, Sociedade An6nima
Automatic Reference Counting-Geographic Information System
calcite

Capitulo

Carbonatos

Centro de Estudo do Ambiente e do Mar

Arenitos de Carrascal

Calcérios apinhoados de Costa de Anes

Arenitos finos de Lous6es

Densidade

Difracdo de Raios X

Diametro médio de particulas

Diametro de corte de 90% de peso total de particulas

Diametro de corte de 10% de peso total de particulas

Razéo de didmetros de curte de 90% e 10% de peso total de particulas
Desvio Padréo

Este

Equipa de Projectos-Plano Nacional de Acgdo Ambiente e Salde
Environment Systems Research Institute

Do Latim “e outros”

filossilicatos

Sistema de Posicionamento Geogréafico Diferencial

Grain Size Distribution and Statistics Package

Grama

Grama por mililitro

Hexaclobenzeno

Inferior

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

Joint Committee for Powder Difraction Standards

Formacdes calcérias

Calcérios margosos e margas

Arenitos de Boa Viagem
Curtose

Quilo-hertz

Quilometro

Metro

Médio

Média granulométrica
Miligrama por mililitro
Miligrama por quilograma
Milimetro

Mateéria Organica Total
Norte

Formacéo de areias, grés e argilas
Hidrocarbonetos aromaticos
Bifenilos Policlorados
Potencial hidrogeniénico
Parte por milh&o
Processing of Remotely-sensed Imagery for Seafloor Mapping
Pirite

Percentil 75

Percentil 25

quartzo

Vi



Universidade de Aveiro

ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Q)
Q"

R

RTK

fi

S

Sid

Skq
USGS
USEPA
UTM WGS84 29N
VIV

W
WHO
XTF

Mgt
pgL™
pgmL*
pm
(sM)
@)
o1

&

%

0

°C

bl

G7

UPM

UA

MEG
Eng?® Eng®
Sréf Sro

Depositos terracos de 25 a 40 m
Depodsitos terracos de 8 a20 m

Correlacéo de Pearson

Real time Kinematics

Raio iénico

Sul

Siderite

Assimetria

United States Geological Survey

Environmental Protection Administration Agency, United States
Universal Transverse Mercator, World Geodetic System 29 North
Fracdo volUmica ou percentagem volUimica

West

World Health Organization

eXtensible Text Framework

Carga do ido

Micrograma por grama

Micrograma por litro

Micrograma por litro

Micrémetro

Formacao argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do Bom-Sucesso
Didmetro médio

indice de Calibragéo

Do Latim “e”, ou seja, “e comercial” que substitui a expressao “et”
Percentagem

Grau

Grau Celcius

Minuto

Aproximado

Grupo de 7 docentes da UPM integrados no curso de MEG, UA, 2014/2016
Universidade Pedag6gica de Mogambique

Universidade de Aveiro

Mestrado em Engenharia Geoldgica
Engenheira/ Engenheiro

Senhora/ Senhor

viii



CAPITULO 1. INTRUDUCAO
Universidade de Aveiro

CAPITULO 1. INTRODUCAO
1.1. Introducéo

Os sedimentos de fundo das embocaduras dos rios (estuarios) sdo uma mistura de
material de origem fluvial e marinha. Estes materiais experimentam a influéncia de
diversos fatores naturais e antrépicos. A sua textura e composicao reflete a sua origem e
0S processos geodindmicos a que estiveram sujeitos tanto no mar como em Terra, 0 que
Ihes associa um vasto leque de interesses cientificos e econémicos.

A cartografia sedimentar da plataforma continental portuguesa tem vindo a ser
efetuada tendo em vista aplicagdes associadas a um vasto campo de atividades, como por
exemplo, as cartas de apoio a pesca e a atividades de lazer, zonas favoraveis a exploragao
de materiais inertes, delimitacdo de fundeadouros, instalacdo de estruturas submarinas
para aproveitamento de energia das ondas, atividades de natureza militar e estudos de
propagacdo do som no meio marinho (Luiz et al., 2006).

Estes interesses, bem articulados, contribuem para o conhecimento das
caracteristicas destes materiais e para potenciarem uma qualidade de vida e bem-estar dos
cidadaos, em particular os que vivem e desenvolvem as suas atividades nas zonas litorais.
Assim, considerando a vasta importancia destes materiais, desenvolveu-se o presente
trabalho intitulado “Caracterizacdo Granulométrica, Mineraldgica e Geoquimica de
Sedimentos da Embocadura do Porto da Figueira de Foz”.

1.2. Natureza e ambito deste trabalho

Com este trabalho pretende-se efetuar a caracterizagdo granulométrica,
mineraldgica e geoquimica dos sedimentos na area da embocadura do Porto da Figueira
de Foz (Figura 1.1), com base num conjunto de amostras colhidas neste local pela
Universidade de Aveiro (Silva et al., 2015; Pinheiro, L. M., com. pessoal). As amostras
sedimentares estudadas cedidas para este trabalho foram recolhidas no ambito de um
projeto de investigacdo sobre o estudo da dinamica sedimentar na embocadura da barra
do Porto da Figueira de Foz realizado pela Universidade de Aveiro para a Administragéo
do Porto de Aveiro (APA S.A)). As campanhas oceanograficas e de amostragem
sedimentar realizadas pelos Departamentos de Geociéncias e de Fisica da Universidade
de Aveiro, tiveram lugar em Setembro de 2015, tendo sido também adquiridos dados

geofisicos de sonar de varrimento lateral.
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Figura 1.1. (A) Localizacdo da &rea de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado da Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B) Detalhes de area de estudo (retdngulo de contorno vermelho), a embocadura do

Porto da Figueira de Foz.

1.3. Enquadramento do problema
Os sedimentos sdo elementos essenciais, integrantes e dindmicos das bacias

hidrograficas. Estes elementos tem um valor ecolédgico bastante significativo. Além de
serem a base para o suporte da vida aquatica (habitats) e fornecerem nutrientes, tém um
valor socioecondmico acrescido quando utilizados como materiais para diversos fins
(Brils, 2015). Estes materiais sdo originados pelo intemperismo das rochas e solos,
podendo ser transportados em suspensdo ou como carga de fundo, pelos rios, ou ainda
através da deposicdo atmosférica (Aguiar et al.,, 2007; Brils, 2015). No entanto,
representam dentro do dominio sedimentar, o ponto terminal de acumulacdo das
substéncias transportadas para a plataforma continental (Aguiar et al., 2007). Além de
darem informacdo sobre a hidrodindmica do sistema e sobre as condi¢cGes do ambiente
sedimentar, também sdo fatores importantes no controle da distribuicdo natural e/ou
antropica dos elementos quimicos nos sedimentos (Cruz et al., 2013). A contaminacéo de

sedimentos provocada pela emissao antrépica de produtos quimicos diretamente na agua
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ocorre desde o principio da revolucdo industrial. Em &reas com historicos de
sedimentacdo longos, “cores” de sedimentos refletem a historia de polui¢do numa
determinada bacia (Brils, 2015).

Os sedimentos sdo constituidos por diferentes substratos geoquimicos, alguns dos
quais possuem a capacidade de reter e concentrar elementos traco (As, Cr, Cu, Mn, Ni,
Cd, Pb, etc.) como por exemplo os sulfuretos e os 0xidos de manganés e 0s 0xidos e
hidréxidos de ferro. Estes materiais possuem alta superficie especifica e alta capacidade
de troca catidnica. A caracteristica fundamental desses materiais é que s&o
termodinamicamente instaveis, sendo constituidos por substancias amorfas ou pouco
cristalinas (Lima et al., 2001). Por essa razdo esses sedimentos tornam-se um importante
compartimento para avaliacdo das influéncias das descargas antrdpicas para 0 ambiente
marinho. Quando associados ao estudo de bioindicadores, como por exemplo,
foraminiferos, podem informar-nos sobre zonas impactadas (Aguiar et al., 2007; Martins
etal., 2013). Também a caracterizacdo fisica e quimica dos sedimentos de fundo em locais
de altas taxas de assoreamento antes de operacOes de dragagem, pode ajudar na gestéo de
dragados nestas zonas.

Os dragados sdo materiais retirados ou deslocados do leito dos corpos de agua
pelas atividades de dragagens, tendo na sua composicdo a predominancia de particulas
minerais, que variam de areia grossa a fina, silte e argila, e outros materiais denominados
de residuos e rejeitos (Castro & Almeida, 2012).

A extracdo de inertes pode corresponder a retirada de sedimentos de um rio,
estuario e outros corpos de agua, seja no leito ou margem, com o propdsito de
comercializacdo desses materiais, por exemplo para a construcdo civil (Paiva, 2011;
Silva, 2011, in Coelho et al., 2011). As atividades de dragagens tém como primeiro
objetivo permitir a navegabilidade de um trecho do rio, estuario e facilitar a atividade
portuaria (Verfaillie et al., 2005; Coelho et al., 2011).

As atividades de dragagem sdo fundamentais e inevitaveis em zonas portuérias e
estuarinas de forma a manter a operacionalidade de canais, rios e portos. Frequentemente
o0s sedimentos resultantes sdo utilizados, com ou sem estudos cientificos prévios, em
varios cendrios, que incluem o controlo da erosdo, aquacultura, agricultura, alimentacéo
de praias e estabilizacdo de linha da costa, como matéria-prima para a producdo de

agregados ou outros produtos de construcéo.
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Os sedimentos dragados tém sido apontados como meios alternativos para reduzir
a demanda de recursos naturais tradicionalmente explorados, tais como as pedreiras e 0s
terragcos de areias nas planicies. O aumento das distancias ao alcance dessas fontes, ao
longo do tempo, em relacdo aos locais de aplicacéo e as crescentes restricdes de novas
pedreiras sdo exemplos de alguns fatores condicionantes da inviabilidade na exploracao
desses recursos (agregados superficiais), criando deste modo, uma apreciacao favoravel
a utilizacao de sedimentos de fundo costeiros e marinhos. Pois, 0 volume dos sedimentos
nas zonas costeiras como as praias tem vindo a diminuir ao longo da linha costa de muitos
paises.

A linha de costa portuguesa tem um comprimento considerdvel, com uma
extensdo de 950 Km, apresentando alternéncia de arribas e cabos e trocos de areais de
altitude pouco acima do nivel do mar (Ferreira, 2000; Veloso-Gomes et al., 2007; Schmidt
et al., 2012; Schmidt & Mourato, 2015). O litoral portugués é marcado por um clima de
intensa agitacdo maritima e a subida generalizada de nivel médio do mar, e portanto,
suscetivel a risco de avanco progressivo da linha de costa em direcdo ao continente (Dias
et al., 2000; Veloso-Gomes et al., 2007). Observa-se erosdo costeira em grandes trogos
deste litoral — cerca de um terco esta afetado por erosédo (Veloso-Gomes, et al., 2007;
Schmidt & Mourato, 2015), tal como acontece na maior parte das regides costeiras do
mundo, como por exemplo, a da cidade da Beira, localizada no centro de Mocambique,
reportada no Jornal DW Africa-Mocambique por Sebastido (2015). Sendo um local
banhado pelas guas do Oceano Indico e Rios Plngue e Buzi, formando desta mistura,
um auténtico ecossistema costeiro, o estuario do Rio Pungue, que foi objeto de estudo de
Brito e Pena (2007), no ambito do contributo ecoldgico deste ecossistema no crescimento
juvenis de camarBGes Peneideos (habitats de fundos lodosos e areno lodosos) e
recrutamento de adultos destes camardes para o alto mar (Banco de Sofala), hoje € um
palco da realizacdo de intensas atividades de dragagens, com o objetivo de aumentar e/ou
manter os calados dos navios navegaveis nesta zona. Estas atividades, além de seu papel
para navegabilidade dos navios, podem ter um contributo consideravel no aumento da
taxa de erosao costeira neste local, dado o aumento de profundidade do canal de -6 para
-8 m (CONSULTEC, 2007), e consequente progradacdo dos sedimentos costeiros como
o resultado provavel da instabilidade destes materiais com os respetivos angulos de
repouso (aumento do declive topografico em direcdo ao mar), e obstrugdo do canal

principal devido o assoreamento.
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Assim, os materiais dragados das zonas litorais, além serem fontes de matéria-
prima, podem trazer vantagens a sociedade ao serem utilizados artificialmente na
resolucdo de problemas ambientais como o da eroséo costeira através da re-alimentacéo
artificial das praias, e de outros problemas afins.

Embora os dragados sejam considerados um produto promissor e a diretiva da
Unido Europeia esteja a procura de solucdes ambientalmente sustentaveis, estes séo na
sua grande maioria depositados no mar, sendo apenas uma pequena parte, entre 2 a 15%,
utilizados de forma benéfica (Velosa & Cachim, 2011, in Coelho et al., 2011).

A gestdo dos materiais dragados é um problema a escala mundial e a solucédo
tradicional de os depositar no mar tem sido progressivamente condicionada por
regulamentos nacionais e internacionais. Porém, nem por isso esta pratica tem vindo a
reduzir. Por exemplo, em Portugal, cerca de 2,6 milhdes de toneladas de dragados foram
depositados no mar, apenas no ano de 2005, o que se pode traduzir, nalguns casos, em
desperdicio e perdas economicas (Velosa & Cachim, 2011, in Coelho et al., 2011). Por
outro lado, durante a dragagem de sedimentos é possivel que substdncias quimicas
perigosas associadas a eles sejam libertadas para 0 meio aquéatico, causando impactos
ambientais danosos aos sistemas aquéticos. Estima-se que em Portugal, no total de
materiais dragados, cerca de 5% sdo pouco contaminados e 1% sdo contaminados
(Paixao, 2004).

Esta pratica, em alguns casos, acarreta problemas ambientais graves e
progressivos, por isso, urge a necessidade da procura de solugdes ambientalmente
sustentaveis e economicamente viaveis. De acordo com Portaria n°® 209/2004 de 3 de
Marco dos Ministros da Economia, da Agricultura, Desenvolvimento Rural e Pescas, da
Saude e das Cidades, Ordenamento do Territorio e Ambiente, os materiais dragados sao
classificados como residuos sob a seccdo 17 05 05 (lamas de dragagem contendo
substancias perigosas) e a sec¢do 17 05 06 (as lamas de dragagem nédo abrangidas em 17
05 05).

N&o estando isentos de contaminagdo, na sua totalidade, recomenda-se para
utilizacdo dos materiais dragados, o desenvolvimento de medidas ou solucdes
ambientalmente sustentaveis que incluam, entre outras analises, 0s estudos texturais,
mineralogicos e geoquimicos (determinacdo de quantidade de compostos organicos e

metais potencialmente toxicos, etc.), medidas estas que no seu grosso estao decretadas na
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Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro do Ministério do Ambiente, do Ordenamento
do Territorio e do Desenvolvimento Regional.

Segundo Magalhdes (2001), estudos efetuados e disponiveis sobre a cobertura
sedimentar da plataforma continental portuguesa permitem concluir que, de facto,
existem diferencas significativas e bem marcadas nos sedimentos presentes nos diversos
sectores passiveis de individualizacdo. Um exemplo tipico de areas passiveis de
individualizacdo sdo as embocaduras. Pinheiro (2008) descreve que as embocaduras sao
zonas da costa com caracteristicas hidrodindmicas e dindmicas sedimentares especiais e
complexas devido ao facto de estabelecem uma ligacdo onde diversas forcas da natureza
interagem entre si. Nestas zonas definem-se canais de navegacdo que influenciam as
direcoes e os fluxos do transporte litoral proximo da linha de costa, e devem ser por isso
alvo de um estudo cuidadoso em termos de controlo quantitativo e qualitativo de
sedimentos.

A area do Porto da Figueira da Foz ofereceu e ainda oferece optimas condi¢bes
para os estudos deste género, pois trata-se de uma embocadura natural que tem
experimentado ao longo dos tempos modificagfes artificiais importantes. Estas tém
influenciado de sobremaneira a sua dindmica natural. Por exemplo, Cunha et al. (1995),
ao estudarem a evolucdo do estuario do Rio Mondego, condicionado por intervencdes
portuarias, constataram que a resposta natural as remocOes artificiais € rapida, com
tendéncia para uma uniformizagdo das cotas dos fundos e o desenvolvimento de
morfologias dindmicas. Os mesmos autores salientam que a remogdo de sedimentos é
feita por dragagem ou extracdo na praia e no sector distal do estuéario e esta condicionada
pelos afluxos naturais. Esta atividade cria a sobre-exploracdo de sedimentos a qual resulta
em consequéncias nefastas, como a do acentuado défice arenoso da costa, a reducdo da
eficacia da auto-drenagem fluvial, a tendéncia de assoreamento da barra e &rea portuéria
com sedimentos marinhos e a aceleracao da colmatagao e eutrofizagao do “Brago Sul”.

Pinheiro (2008) constatou que a area sul do estuario do Mondego é atualmente
uma zona de risco erosdo devido as a¢des antrépicas, pelo que a transposicao artificial de
sedimentos se justifica ainda mais, como medida mitigadora de impactos. Resultados
similares a estas constatacOes foram referenciados recentemente por Silva et al. (2015),
ao estudarem a dinamica sedimentar na embocadura do Porto da Figueira da Foz. Estes
autores ainda salientam que as escavacgdes que resultam das operagdes de dragagem

efetuadas na embocadura sdo posteriormente preenchidas com sedimentos provenientes
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da deriva litoral. A corrente de maré na embocadura pode contribuir para o enchimento
das escavacdes. A escala de tempo de permanéncia das escavacfes € dependente da
frequéncia dos eventos extremos de ondulagdo. A intensidade e o sentido da corrente de
deriva litoral no cabo Mondego dependem das condi¢des de agitacdo maritima incidentes.

Pinto (2015), ao caracterizar a geologia e a geofisica da area do Porto da Figueira
da Foz, concluiu que os sedimentos mais finos se encontram no local mais a sul e mais
distantes da costa e em zonas com maiores profundidades. J& os sedimentos grosseiros
s&0 os primeiros a serem depositados enquanto que os mais finos continuam em suspenséo
e sdo transportados por um periodo mais longo. E mais, este autor reconhece a
necessidade da realizacdo de andlises granulométricas em maior numero de amostras,
assim como a andlise geoquimica e mineralégica dos sedimentos da area do Porto da
Figueira da Foz, como uma medida para identificar com bastante precisdo a origem dos
sedimentos de fundo deste local.

A plataforma e vertente continental superior entre os paralelos de Espinho e do
Cabo Mondego constituem um dos sectores melhor conhecidos da margem continental
portuguesa. Contudo, o conhecimento relativo & cobertura sedimentar restringia-se as
fragdes mais grosseiras dos sedimentos superficiais (cascalho e fundamentalmente areia),
desconhecendo-se a composicdo das particulas finas, que constituem importantes
tracadores de proveniéncia, dispersdo e deposicdo de sedimentos (Abrantes, 2005).

Deste modo, percebe-se que a caracterizacdo dos sedimentos de fundo é de
extrema importancia. A granulometria, mineralogia e geoquimica sdo os parametros
comummente caracterizados nas analises de sedimentos, e portanto, necessarios para uma

gestdo correcta, face a pressdo generalizada a que a sua exploracdo esta sujeita.

1.4. Objetivos de trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo granulométrica, mineralogica
e geoquimica dos sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz, com o intuito
de dar um contributo para a sua definicdo e para analise do material dragado nesta area.
Para materializacdo deste objetivo, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Definir a granulometria da amostra total dos sedimentos em estudo;

e Integrar os dados de sonar de varrimento no ArcGis e correlacionar com os dados
granulométricos, de forma a cartografar os diferentes tipos de sedimentos de
fundo;

o Identificar e descrever os minerais mais expressivos na fracdo sedimentar <63 pm;

e Determinar os teores dos elementos quimicos maiores e tragos na fracéo
sedimentar <63 um;
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e Quantificar o teor de matéria organica total e carbonatos na fracdo sedimentar <2
mm;

e Correlacionar os dados mineraldgicos e granulométricos com os teores dos
elementos quimicos maiores e tracos dos sedimentos em estudo, e efetuar a sua
representacédo espacial, com recurso ao software ArcGis;

e Avaliar os teores quimicos dos sedimentos em estudo com base nas normas de
qualificacdo de residuos sélidos e determinar a sua aptiddo ambiental para
utilizacdo industrial.

1.5. Estrutura de trabalho

O trabalho agora apresentado encontra-se organizado em cinco capitulos. O
Capitulo 1, que corresponde a introducdo, inicia-se por uma introdugdo sumaria, da
descricdo da natureza e &mbito do trabalho e enquadramento do problema. Neste Capitulo
real¢a-se o estado de arte da problemaética em estudo, os objectivos do estudo, e a presente
estrutura do trabalho. O Capitulo 2 aborda o enquadramento da area de estudo
(Embocadura da Figueira de Foz), realcando as suas caracteristicas geograficas,
geomorfoldgicas, hidroldgica, geoldgica e o clima, seguida dindmica sedimentar local. E
feita mencéo também, embora ndo exaustiva, dos principais fatores que afetam este sector
da margem continental portuguesa e a area emersa adjacente, bem como o regime
climético e a circulacdo oceénica nesta zona da margem oeste ibérica. No Capitulo 3
descreve-se genericamente 0s sedimentos coesivos e nao coesivos, destacando o
intemperismo fisico e quimico, processo de floculacdo e, deposicdo sedimentar,
importancia dos sedimentos e impactos associados. No Capitulo 4 descrevem-se 0s
materiais e as metodologias usadas, destacando-se a metodologia da amostragem, o
funcionamento do sonar de varrimento lateral, as analises granulométricas, mineralogicas
e geoquimicas, e ainda o processo de determinacdo da densidade das particulas
sedimentares. Na parte final deste capitulo descrevem-se as analises estatisticas utilizadas
na interpretacdo e discussao dos resultados. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados
granulométricos, mineraldgicos e geoquimicos (teores da matéria organica, carbonatos,
carbono organica total e de elementos maiores e tracos) destacando-se os seus valores
maximos, minimos, as médias e os seus respetivos desvios padrdo. E analisada a
correlagdo dos dados estudados. Também sdo apresentados os resultados da integragédo
dos dados de sonar de varrimento lateral integrados com os resultados das anélises
granulométricas. No Capitulo 6 apresenta-se a discussdo dos resultados. O Capitulo 7

sumariza as principais conclus6es deste estudo e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO DA AREA DO ESTUDO

2.1. Enquadramento geogréafico e geomorfoldgico

O porto da Figueira da Foz, situado na foz do rio Mondego, delimita dois trechos
costeiros de caracteristicas morfodindmicas distintas. O trecho a norte da barra esta
associado a uma praia semi-encastrada, entre Buarcos e a Figueira da Foz, e o trecho a
sul é um sector caracterizado pela existéncia de uma praia continua até S. Pedro Muel. O
acesso maritimo as instalagdes portuarias efetua-se através de uma embocadura que é
delimitada por dois quebra-mares (norte e sul) e pelo canal de navegagéo (Silva et al.,
2015). A zona abrangida no estudo (Figura 2.1), encontra-se enquadrada entre o paralelo
de 40° 10’ N e ao meridiano de 8° 52°W (Cabo Mondego) e estende-se até cerca de 2,5
km para sul da embocadura (ver as Figura 5.2). Para norte da embocadura do rio Mondego
e até ao cabo Mondego a costa tem uma direcdo NNW-SSE, apresentando uma orientacao
S- SSW a sul do rio Mondego (Cunha e Dinis, 1998; Cunha, 1999; Silva et al., 2015).
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Figura 2.1. (A) Localizacdo da area de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado da Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B) Detalhes de area de estudo (retangulo de contorno vermelho), a embocadura do
rio Mondego e parte do estuario, no Porto da Figueira da Foz.
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Em termos de geomorfologia, Cunha & Dinis (1998) descrevem que,
imediatamente a norte da foz do Mondego existe uma faixa arqueada de relevos de baixa
altitude (entre 100 e 258 m), orientada segundo WNW-ESE, em cuja extremidade
ocidental se salienta a Serra da Boa Viagem e o Cabo Mondego. No Cabo Mondego a
costa estd talhada em arriba, na base da qual se estende uma plataforma rochosa de
abrasdo marinha que se prolonga para além da linha de baixa-mar viva. Para norte inicia-
se uma extensa faixa de praia arenosa que se prolonga até Espinho, numa direcdo geral
NNE-SSW. Imediatamente para sul do Cabo Mondego a costa inflete para SE e, depois
de Buarcos, vai rodando progressivamente para sul, até que, a cerca de 4 km a sul da
embocadura do Mondego, retoma um tracado retilineo com direcéo aproximada SSW. A
norte da Serra da Boa Viagem e a sul do Mondego existem extensos campos dunares
edlicos.

A embocadura do Porto da Figueira de Foz e o respetivo estuario, o estuario do
rio Mondego, enquadram-se na Bacia Lusitanica, no centro da Margem Ocidental da
Peninsula Ibérica (MOI). A Bacia Lusitanica é uma bacia sedimentar que se desenvolveu
durante 0 Mesozoico, entre o Triasico Médio-Superior e Cretécico inferior, na altura em
que o rift se desloca para Oeste, ou seja, a dindmica que resulta na fragmentacdo da
Pangeia criando abertura do Atlantico do Norte (Kullberg et al., 2006; Terrinha, Kullberg,
Alves & Lourengo, 2010). Caracteriza-se como uma bacia distensiva, pertencente a uma
margem continental do tipo atlantico de rift ndo vulcéanica, pois ndo apresenta sinais
significativos de vulcanismo syn-rift quer em terra ou offshore (Pinheiro et al., 1992;
Whitmarsh e Miles, 1995 apud Kullberg et al., 2006). Ocupa mais de 20 000 km? na parte
central da Margem Ocidental Ibérica, alongando-se por cerca de 200 km segundo a
direcao aproximada NNW-SSE e por mais de 100 km na direcéo perpendicular. Cerca de
2/3 aflora na area continental emersa e a restante area encontra-se imersa na plataforma
continental (Kullberg et al., 2006).

A evolucdo tecténica da Bacia Lusitaniana foi condicionada por falhas que se
formaram durante o episddio de fracturacao tardi-varisca aproximadamente entre os 300
e 0s 280 M.a, resultado de imposicdo de regime de cisalhamento direito a micro-placa
ibérica nos seus paleolimites E-W setentrional e meridional, dos quais resultariam as
falhas de desligamento esquerdo de direcdo aproximada NNE-SSW a NE-SW. Outras
falhas orogénicas variscas de orientacdo N-S (falha de Porto-Tomar) e NW-SE foram

tambeém importantes na estrutura da Bacia Lusitaniana (Ribeiro et al., 1979; Ribeiro,
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2002, apud Kullberg et al., 2006). Esta é a heranca tectonica da Bacia que levou, durante
0 estiramento crostal mesozdico, a formacéo do conjunto de bacias marginais na Margem
Ocidental Ibérica (Kullberg et al., 2006).

Como foi referido acima, a evolucdo tectdnica da Bacia Lusitaniana esta
condicionada pela distensdo mesozoica relacionada com a abertura do Atlantico Norte,
na proximidade do Atlantico Central, dominios oceénicos distintos separados pela Zona
de Falha de Acores-Gibraltar (ZFAG). Esta constitui limite transformante entre placas,
que numa fase inicial do ciclo alpino, ou seja da rotura da Pangea, separou dois grandes
continentes, a Laurésia a Norte e a Gondwana a Sul (Kullberg et al., 2006). A Ibéria
localiza-se, assim, durante o Mesozdico, numa posi¢do de charneira, cuja actividade esta
também relacionada com a evolugéo dos limites de placa: a sul, entre Africa e a Eurasia,
limite transcorrente ao longo da Zona de Falha de Acores Gibraltar, e a Oeste, entre a
Ibéria e a Terra Nova limite divergente associado a evolugdo do Atlantico. Nas fases
iniciais de desenvolvimento do proto-Atlantico norte, desde o Triasico, a Ibéria encontra-
se solidaria ao continente norte-americano, mas por estiramento litosférico progressivo,
acabara por ocorrer rotura crostal e consequente oceanizacdo no final do Cretéacico
Inferior (Kullberg et al., 2006). A localizagdo precisa desta fronteira a Este do Banco de
Gorringe, na zona do estreito de Gibraltar, ainda hoje levanta algumas questées (Pinheiro
et al., 1996; Terrinha et al., 2009). Analises de anomalias magnéticas complementadas
por estudos paleomagnéticos sugerem que a separacdo entre a Peninsula Ibérica e a
América do Norte ocorreu durante os inicios do Cretacico (Galdeano et al., 1989;
Pinheiro, et al., 1992; Whitmarsh e Miles, 1995). Muitos de estudos de reconstrucao
tectonica nas margens continentais da América do Norte e da Peninsula Ibérica mostram
qgue a margem sudeste dos grandes bancos do Canada é conjugada da margem Oeste
Ibérica (Boillot e Capdevila, 1977; Srivastava e Verhoef, 1992; Kullberg et al., 2006).

A variedade de direcdes das falhas (Figura 2.2) herdadas sera responsavel por
forte compartimentacdo da Bacia; desta forma, a estruturacdo nao se restringe a geometria
dos seus bordos, mas outras orientacdes, nomeadamente de falhas orientadas entre NE-
SW e E-W, vdo desempenhar papel determinante na delimitacdo de sectores com
evolugdes tectono-sedimentares por vezes distintas. Este fator ira condicionar ndo apenas
o0 estilo tecténico, mas também o seu contetdo sedimentar (Kullberg et al., 2006). Os
sedimentos da Bacia depositaram-se principalmente sobre as unidades da Zona de Ossa
Morena e provavelmente também da Zona Sul Portuguesa (Dias & Ribeiro, 1995;
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Kullberg et al., 2006), pertencentes ao Maci¢o Hespérico, atingindo, nalguns locais,

espessura maxima estimada na ordem de 5 000 m (Ribeiro et al., 1979, apud Kullberg et

al., 2006).
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Figura 2.2. Enquadramento geografico e tectdnico da Bacia Lusitaniana e de
outras bacias da Margem Ocidental Ibérica. Definicdo de sectores (1-Rocha
e Soares, 1984; 2-Ribeiro et al., 1996, ) (Rocha e Soares, 1984; Ribeiro et al.,
1996, apud Kullberg et al., 2006) e localizacdo de perfis representados
noutras figuras. Sondagens: Ca - Carapau, Do - Dourada, Mo - Moreia, Vm -
Vermoil, Sm - S. Mamede, Ga - Gaiteiros, Cp - Campelos, Ar - Arruda, Ms -
Monsanto, Br - Barreiro, Go - Golfinho (adaptado de Kullberg 2000; Alves,
2005, apud Kullberg et al., 2006).

Com base em variagdes de facies e espessura das unidades litostratigraficas do

Jurassico Inf., Rocha e Soares (1984) apud Kullberg et al., (2006) dividiram a Bacia em

trés sectores (Figura 2.2). Estes sectores coincidem com sectores tectdnicos, bem

limitados e diferenciados do ponto de vista geométrico e cinematico, e mantém-se ativos

para alem do periodo referido. Um dos sectores é setentrional, limitado a Sul pela falha

de Nazaré, com grande espessura de sedimentos durante o Jurassico Inferior-Meédio e o
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Cretécico Superior-Paleogénico, estes formados noutro contexto geodinamico. Outro
sector é o central, situa-se entre as falhas de Nazaré, a Norte, e de Montejunto-Arrife, a
Sul, onde o Jurassico Médio aflora bem e apresenta fortes espessuras; corresponde, grosso
modo, & area aflorante do atual Macigo Calcério Estremenho (MCE). Para Ribeiro et al.
(1996), Kullberg et al. (2000) apud Kullberg et al. (2006), o sector central esté limitado,
a Sul, pelo conjunto de falhas de Arrife-Baixo Tejo-Gargalo do Tejo com base no facto
de serem as falhas, situadas entre a da Nazaré e da Arrabida, mais fortemente reativadas
durante a inversdo cenozodica da Bacia 0 que mostra serem descontinuidade mais
importantes a nivel crostal. O terceiro sector é o meridional, marcado pela importancia da
sedimentacdo do Jurassico Superior-Cretécico Inferior. Durante o Jurédssico Superior a
Bacia Lusitaniana sofre uma forte reestruturacdo, que leva a uma diferenciacdo de
diversas sub-bacias, no sector central, a sub-bacia de Bombarral a Norte, confinando com
as sub-bacias de Turcifal a Sudoeste e de Arruda a Sudeste, através da Falha de Torres
Vedras-Montejunto (FTVM) (Kullberg et al., 2006; Montenat et al., 1998).

2.2. Enquadramento hidroldgico e geoldgico

Um sistema fluvial em Portugal, a semelhanca de muitas outras regifes, apresenta
uma grande variabilidade de caudais, e por consequéncia, de condi¢cdes de escoamento
nos leitos. As variacGes naturais apresentam diferencas muito significativas entre a
estiagem, com auséncia de caudais nalguns trogos fluviais, até grandes caudais por
ocasido das cheias. Estas apresentam importancia dominante na evolugdo natural da
morfologia fluvial (Rocha & Freitas, 1998).

A bacia do rio Mondego tem uma orientacdo dominante Nordeste-Sudoeste e uma
area total de 6644 km? (Rocha & Freitas, 1998). Este rio nasce na Serra da Estrela a 1547
m acima do nivel do mar, na fonte de “Mondeguinho”, percorrendo cerca de 300 km até
desaguar no oceano Atlantico, através da embocadura da Figueira da Foz (Ribeiro &
Gamito, 2012). A montante, nos primeiros 50km o rio desce 750 km, entrando numa
inclinagdo muito mais suave apenas a 80 km da Foz (Rocha & Freitas, 1998). Ao longo
do seu percurso, este rio atravessa complexidades de formacdes rochosas da Serra da
Estrela de sudeste para nordeste nos concelhos de Gouveia e Guarda. Depois atravessa
formacgOes graniticas e metamdrficas no planalto Beirdo no sentido sudoeste, também
atravessa formacdes xistosas e quartziticas entre Penacova e Coimbra, percorrendo uma

vasta planicie aluvial, cortando os concelhos de Coimbra, Montemor-o-Velho (Santos,
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2009). Junto a sua foz forma-se o estuério do rio Mondego, com cerca de 25 km do seu
troco desdobrado em dois bracos (norte e sul) que voltam a unir-se junto a foz, formando
entre si a pequena ilha de Murraceira (Santos, 2009). Em jeito de sintese, e segundo Rocha
& Freitas (1998), as principais formacGes geoldgicas sdo granitos e xistos da Meseta
Ibérica, passando a jusante para arenitos e margas, e finalmente formacGes sedimentares
recentes nos vales aluvionares.

Os vales atravessados pelo rio Mondego, no geral, sdo divididos em trés zonas
distintas. A primeira zona € o Alto Mondego, que corresponde a parte do rio que corre ao
de vales glaciares no macigo da Serra da Estrela. A segunda zona é o Médio Mondego,
que corresponde a parte do rio que corre em vales encaixados entre a Serra da Estrela e
Coimbra. Neste tramo do rio afluem os rios Dao, Alva e Ceira, e a terceira zona é o Baixo
Mondego, que corresponde a parte do rio que corre em vales abertos, em zonas de
planicies, a jusante de Coimbra até & Figueira da Foz. Neste tramo do rio afluem os rios
Arunca e Pranto.

O rio Mondego, na semelhanca de outros rios, e como é 6bvio, tem contribuido
na deposicdo e sedimentacdo, a partir de intemperismo das rochas regionais e locais e 0
respetivo escoamento superficial até ao seu nivel de base. Contudo, vérios estudos,
incluindo os de Cunha et al. (1995) e Veloso-Gomes et al. (2007) reportam que
modificacdo artificial tem contribuido na reducdo da eficacia de auto-drenagem fluvial e
a tendéncia de assoreamento da barra de embocadura.

A éarea da Figueira da Foz abrangida pela Folha 19-C é constituida por terrenos
com uma diversidade litoldgica cuja idade estende-se desde o Hetangiano-Triasico até os
tempos modernos (Rocha et al., 1981). De acordo com estes autores, a litologia desta
regido pode ser sintetizada da seguinte maneira:

Do Jurassico, importa destacar as formagdes calcarias (J3), calcarios margosos e

margas (Jg) e arenitos de Boa Viagem (J*~°) (Figura 2.3).

O afloramento de calcarios (J§, Lotaringiano), situa-se ao longo da estrada
Figueira da Foz-Aveiro, a NW de Brenha. A parte superior do lotaringiano (mais de 25
m) é também visivel ao longo da estrada Boa Viagem-Quiaios, a sul desta vila). A parte
inferior e média do corte de Brenha (125 a 130 m) é constituida por bancos de calcarios-
compactos (0,20 a 1 m de espessura) alterando com leitos margo-calcarios menos

espessos. Algumas superficies de bancos apresentam fauna de ostreideos e outros
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lamelibranquios. Na parte superior (80 a 85 m), fossilifera, podem distinguir-se quatro
conjuntos litolégicos, dos quais os dois ultimos se podem observar também na estrada
Boa Viagem-Quiaios. O primeiro conjunto litologico compreende a alternancia de
calcarios margosos compactos e margoso-calcérios (25 a 30 m). O segundo conjunto
litolégico é representado por calcarios margosos compactos (20 m) em bancos de 0,20 a
1,50 m. O terceiro conjunto litolégico e formado por calcarios margosos, de Xistos
betuminosos e de margas (25 a 30 m). O quarto conjunto litologico é formado por
calcarios macicos (7 m) em bancos espessos (0,20 a 0,40 m), com pétina esbranquicada,
bem marcados na morfologia da regido. Apenas o Lotaringiano (J3) se conhece em
Montemor-o-Velho e ele corresponde a arriba que limita a ocidente a serra de Montemor
e contacta por falha com o Cretacico inferir arenitico. Ele compreende na parte inferior
cerca de 40 m de calcérios compactos sublitogréficos, de cor creme ou cinzento-azulada,
em bancos de 0,25 a 1m; alguns niveis sdo ricos de lamelibranquios e braquiopodes. Na
parte superior as camadas que fazem a passagem ao Carixiano compreendem 10 a 15 m
de calcérios margosos compactos em bancos de 0,15 a 0,20 m que alternam com niveis
de margas cinzentas mais ou menos Xistosas.

As formagdes de calcarios margosos e margas (J¢, Toarciano) afloram em Quiaios
e Maiorca, correspondendo a conjunto de terrenos relativamente tenros com alguns
relevos bem marcados (niveis de calcarios de plaquetas da base da zona de Serpentinus,
horizonte de Hildoceras sublevisoni), muito bem visiveis em Brenha e na estrada de
Quiaios-Boa Viagem. O Toarciano também aflora na regido de Verride, correspondendo
terrenos essencialmente margosos, sobretudo na base e no topo, onde é no entanto
possivel assinalar niveis mais compactos (“plaquetas”, nivel de H. sublevisoni). A
espessura é de célculo dificil dado a série se apresentar fortemente fraturada. O Toarciano
(superior) aflora no angulo sudeste da carta, na extremidade do braquianticlinal de
Degréacias. Observa-se ai cerca de 20 metros de calcarios margosos relativamente
compactos separados por margas cinzento-azuladas, com fdsseis piritosas (Cotteswold
costulada (Ziet) e Hammatoceras sp.). Na regido de Montemor-0-Velho, o Toarciano
corresponde a um afloramento Norte-Sul, com uma largura maxima de 200 metros, que
se estende desde o vértice geodésico Cavalinha até a base da subida para o Castelo de
Montemor-o-Velho. Portanto, a sul da estrada nacional, no inicio da subida para o castelo,
o Toarciano aflora sob faceis de margas acinzentadas com alguns bancos intercalados de

calcarios margosos.
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Arenitos de Boa Viagem (J*~°, Kimeridgiano-Portlandiano, no Juréssico
superior). E uma espessa série arenitica que se estende deste o litoral, em direcdo WNW-
ESSE, até ao Mondego, prosseguindo na regido de Verride e a Sul de Serro Ventoso. Esta
série assenta em discordancia estratigrafica sobre os terrenos subjacentes. Trata-se de uma
alternancia de arenitos argilosos e argilas, cujas cores dominantes sdo vermelho para os
arenitos e o amarelo, cinzento e esverdeado para as argilas. A espessura desta unidade é
de cerca de 500 a 600 metros. Os arenitos sdo de grao fino com intercalacdes de grédo
medio a grosseiro, com tendéncia conglomeréatica. As argilas sdo plésticas, areniticas e
micaceas. Segundo Rocha et al. (1981), o limite inferior da formacéo foi tragado acima
dos calcarios e margas com Perna sp. O limite superior € constituido pelo conglomerado
caulinico grosseiro a muito grosseiro que forma a base do cretacico.

Do Cretécico, importa destacar as formacdes de arenitos de Carrascal (C1~2),
calcérios apinhoados de Costa de Anes (C2~3) e arenitos finos de Lousdes (C*) (Figura
2.2).

Arenitos de Carrascal (C1~2, Cretacico inferior e médio). Esta formagdo assenta
em discordancia sobre as formacdes do Jurassico. E constituida em geral por arenitos
mais ou menos argilosos, finos a grosseiros e por argilas em geral arenosas. Do ponto de
vista granulométrico, a formacao apresenta uma diminuicéo no calibre dos gréos, da base
para o topo. O limite inferior, como referenciado acima, é constituido pelo conglomerado
caulinico grosseiro a muito grosseiro. O superior € marcado pelo aparecimento da
formacédo carbonatada da Costa de Anes. Os afloramentos de Cretacico inferior e médio
distribuem-se de forma harmoniosa circundando as estruturas anticlinais jurassicas. Estes
afloramentos dividem-se em quatro grupos: afloramento da encosta sul da Serra de Boa
Viagem, afloramento da regido de Montemor-o0-Velho, afloramento do anticlinal de
Verride e afloramento da regido de Soure.

Calcarios apinhoados de Costa de Anes (C2~3, Cenomaniano-Turoniano). Estes
afloramentos distribuem-se na vertente sul da Serra de Boa Viagem e do flanco ocidental
da Serra de Montemor-0-Velho, na regido da Costa de Anes, Verride e Soure.

Arenitos finos de Lousdes (C*, Esmecheriano). Esta formacdo aflora na regido
de Soure e a N do rio Mondego. Trata-se de uma série arenitica que assenta em
concordancia, em cima do Touroniano calcério fossilifero. De baixo para cima, esta série
arenitica é formada por: areias de grdos médio a grosseiro de tonalidades vermelhas,

areias de grdos fino avermelhadas e areias muito finas carregadas de moscovite. Sobre
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esta sequéncia assentam em discordancia os arenitos e argilas de Taveiro. Esta série pode
ser observada em muitos locais, nomeadamente entre Vila da Rainha, onde diminui
espessura, Lousdes e Corujeira, assim como no sinclinal de Alencarce de Cima-Relvas e
ainda no afloramento de Cavaleiros-Ega-Palhacana.

Do Paleogénico e Miocénico indiferenciado, destaca-se a formacéo argilo-gresosa

e conglomerética da Senhora do Bom-Sucesso (M) (Figura 2.3). Os afloramentos deste

complexo estendem-se na metade sul do mapa, com maior desenvolvimento a Ocidente
entre Lavos, Alqueidao, Paido, Marinha das Ondas e Vilarinho.

Do Pliocénico destaca-se a formagcéo de areias, grés e argilas (P) (Figura 2.3). Esta
representada por complexo de areias, as vezes finas amareladas, com estratificacéo
entrecruzada, com seixos, de grés argilosos e argilas. Forma série de afloramento que se
estendem tanto a N como a S do rio Mondego. A N do rio Mondego a cobertura arenosa
pliocénica estende-se a N da Serra de Boa Viagem entre Cova da Serpe, Alhadas, Maiorca
e Quinta da Foja. Os depdsitos encontram-se a cota maxima da ordem de 97 a NW de
Santo Amaro das Amoreiras e descem para E até ao nivel das aluvides entre Maiorca e
Quinta da Foja. Em areeiro em exploracdo a Sul de Casal Grelo (N de Alhadas) e numa
altura de cerca de 10 m, observam-se areias cauliniferas muito finas, brancas e
amareladas, apresentando na parte superior intercalacdo de argila lignitosa com 0,60 a
0,70 m de espessura. A SE de Alhadas de Cima estendem-se areias amarelas-claras, com
seixos, cobertos e ravinadas por outras de cor acinzentada, com seixos, mostrando em
corte alguns enchimentos de canais. A Sul do rio Mondego, os terrenos pliocénicos
constituem os seguintes afloramentos: de orientagdo N-S entre Paido e Marinha das Ondas
que se desenvolvem entre 77 e 89 m de altitude. Entre Outeiro e Marinha das Ondas, onde
existem saibreiras, trata-se de areias e saibros grosseiros, argilosos, acastanhados, com
laivos avermelhados e com muitos seixos miudos; afloramento NE-SW entre Torneiras e
Cipreste, situados entre 83 e 108 m de altitude; afloramento entre Vila Nova da Barca (91
m), Abrunheira, Samuel, Palhais (138 m) e Casalinho, e afloramento entre Figueiré do
Campo, Sanguinheira, Outeiro Redondo, Pouca Pena, Soure, Pinheiro, Paledo e
Gasconho.

Do Plistocénico destacam-se os depdsitos terracos de 25 a40 m (Q3) e 8a 20 m
(Q*) (Figura 2.3). Os depositos Q3, afloram a N do rio Mondego na area de Moinho da

Mata a N de Montemor-o0-Velho. A sul do Mondego existem na area de Granja do
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Ulmeiro e de Alfarelos. No vale do rio Pranto observam-se junto de Alqueiddo e mais a
Sul, a SW de Vilarinho. Finalmente, sdo conhecidos na area de Lavos onde se trata de
depésito fluvio-marinho. Os depdsitos terracos de 8 a 20 m (Q*) afloram na margem norte
do rio Mondego entre Lares e Figueira da Foz. A SSE de Vila Verde, na beira da estrada
para Lares o corte de um barranco apresenta a seguinte sucessao: na parte superior, areias
argilosas consolidadas, grosseiras, acastanhadas, com alguns seixos dispersos e
recortadas por diversas diaclases (espessuras de 15 a 20 m); pequena intercalacdo de
argila cinzenta; areia grosseira e cascalheira com seixos bem rolados, com enchimentos
de canais e indicios de soliflux&o intraformacional. No outro corte, a SE do interior,
mostra, de cima para baixo: na parte superior da barreira, areia amarelo-acastanhadas com
intercalacBes de niveis de seixos, enchimentos de canais e indicios de solifluxao
intraformacional; areia castanho-amarelada (2 m), e areia e cascalheira grosseira com
calhaus bem rolados (4 m), um “coup-de-poing” acheulense antigo, rolado, foi encontrado
“in situ”. Na margem sul do rio Mondego, 0s baixos terracos séo conhecidos junto de
Santo Vardo e Ereira e, mais a jusante, na area de Lavos. Nos vales afluentes do vale do
rio Mondego, os baixos terracos existem no vale do rio dos Mouros, junto de Ega e, mais
a jusante, junto de Granja do Ulmeiro, assim como no vale do rio Angos a SE de Soure,
e mais a norte, a montante e jusante de vila de Ancos. No vale do rio Arunca um baixo
terraco observa-se na area de Sobral de Baixo. Finalmente, nos vales do rio Carnide e do
rio Pranto, sdo conhecidos baixos terracos a SE e NE de Vilarinho, junto de vinha da
rainha e, mais a jusante, junto de Alqueidao.

Os terragcos modernos sdo representados por dunas (d), areias de dunas (Ad), areias
de praia (A) e aluviBes (a). As dunas e areias de dunas formam extensa faixa de orientacédo
N-S a qual se desenvolve a Sul do rio Mondego, desde o Cabedelo, passando por Cova e
alargando progressivamente entre Costa, Lavos, Leirosa e Marinha das Ondas onde os
depdsitos de areias atingem largura maxima da ordem dos 6 km. Trata-se de areias de
granulometria fina, bem calibrada. As areias assentam sobre formacgdes mais antigas,
miocénicas, pliocénicas e plistocénicas. As areias de praia estendem-se ao longo do litoral
na parte ocidental do mapa, onde se observam nas seguintes areas: a N do Cabo Mondego
na zona de Murtinheira onde correspondem a extremidade sul de faixa N-S, desenvolvida
na folha 19-A; entre o Farol Velho do Cabo Mondego, Buarcos e Figueira da Foz, e a Sul

do rio Mondego entre Cabedelo, Cova, Costa, Leirosa, etc., e com prolongamento para a
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folha 19-A. Trata-se na generalidade dos casos de areias as vezes com seixos e calhaus
rolados os quais aparecem sobretudo na base.

As aluvibes sdo bastante desenvolvidos ao longo do rio Mondego e também ao
longo dos principais vales afluentes, tanto da margem direita como da margem esquerda.
Ao longo do rio Mondego as aluvides estendem-se de montante para jusante entre Vila
Pouca, Montemor-o0-Velho e Figueira da Foz. Sdo formagdes fluvio-marinhas.

2.3. Enquadramento climatico, agitacdo maritima e regime de ventos

A embocadura do Porto da Figueira da Foz é um local litoral situado na cidade da
Figueira da Foz, no Distrito de Coimbra, Portugal, inserida na regido Centro e sub-regido
do Baixo Mondego, com um clima do tipo temperado mediterraneo de influéncia atlantico
(Csb), segundo a classificacdo de Koppen (1936) (IPMA, 2016). Trata-se de clima
temperado com verdo seco e suave (IPMA, 2016). Os valores mais elevados da
precipitacdo encontram-se nas zonas montanhosas com 2800 mm de média anual,
descendo até aos 900 mm nas zonas costeiras, sendo a média de 1200 mm. A precipitacéo
concentra-se entre Outubro e Margco com um valor de 73% do total (Rocha & Freitas,
1998).

A maré na embocadura do estuario do Mondego é do tipo semidiurno e mesotidal
(Bacelar-Nicolau et al., 2003). O regime de agitacdo maritimo neste troco costeiro
apresenta as caracteristicas do regime de ondulacdo da costa ocidental portuguesa: as
distribuicGes da altura significativa e do periodo da onda mostram que as classes com
maior frequéncia de ocorréncia sdo de 0,5-2,5m (75%) e de 5-9 s (77%), respetivamente,
e tém predominancia do quadrante de noroeste (Silva et al., 2015). Em termos de
condigdes extremas de agitacdo, os estudos de Costa et al. (2001) e Pinto et al. (2014)
apud Silva et al. (2015) indicam que o nimero médio de temporais por ano é de 10,5 e,
em 75% dos casos tém uma duracdo inferior a 2 dias e o padrdo dominante € o de NW
(58% do temporais observados) e o de W (13%), sendo os restantes 29% distribuidos com
reduzido significado pelas outras dire¢cGes. Nas imediagdes da embocadura do Porto da
Figueira da Foz, a agitacdo maritima incidente sofre transformacdes acentuadas
resultantes da refracdo da ondulagdo no cabo Mondego, nomeadamente, uma rotagéo da
direcdo de propagagdo para o quadrante Oeste, associada a uma menor disperséo
direcional, e uma diminuicdo da altura da onda (Freire et al., 2004, apud Silva et al.,
2015).
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Segundo descrito por Cunha e Dinis (1998), a regido do Porto da Figueira da Foz
é caracterizado por ventos fortes, mais frequentes com rumos dos quadrantes N e NW, e
a frequéncia das calmas é baixa. O regime de ventos é muito irregular entre anos, mas
uma das caracteristicas mais constantes € o predominio dos ventos de norte (nortada) nos
meses de verdo. Os ventos de maior velocidade média pertencem ao quadrante SW, que
tem também a maior frequéncia de velocidades superiores a 20 kmh. A acdo regional
destes ventos fortes do quadrante SW pode gerar ondas capazes de se propagarem com
intensidade no interior do estuario, podendo explicar situacGes (conhecidas como

“mareta”) muito prejudiciais para a atividade portudria.

2.4. Transporte sedimentar e deriva litoral

O transporte longitudinal de sedimentos ao longo das praias do setor litoral
localizado entre o cabo Mondego e a Leirosa faz-se preferencialmente de norte para sul,
sendo a maior evidéncia deste transporte a acumulacdo de sedimentos observada na praia
da Figueira da Foz apds a construcdo dos molhes que aprisionaram os sedimentos da
deriva litoral. Esta acumulagdo de sedimentos tem sido alvo de anélise e contribuido
através de diversos estudos para a caracteriza¢ao do volume de sedimentos em transporte
neste trecho litoral (Silva et al., 2015). Estes autores referenciam alguns estudos que
abordam a estimativa de caudais solidos no litoral noroeste portugués, que inclui o trecho
da area de estudo do presente estudo, desenvolvidos por Abecasis et al. (1962), Ferreira
(1993), Cunha e Dinis (1998), Carvalho (2005) e Silva et al. (2012). A geomorfologia
deste setor apresenta diferencas significativas a norte e a sul da embocadura do estuério
do Mondego que determinam a dindmica sedimentar. A existéncia do cabo Mondego no
limite superior da area de estudo torna a analise do transporte sedimentar muito particular.
Os estudos efetuados indicam existir transporte longitudinal que transpbe o cabo
Mondego de norte para sul, alimentando o trecho costeiro entre Buarcos e a Figueira da
Foz (Ferreira, 1993 apud Silva et al., 2015). Porém, para 0s regimes de agitacdo com
rumo mais rodado a Oeste (inferiores a N283°), os resultados indicam que essa
transposicéo pode ser interrompida (Abecasis et al., 1962; Cunha e Dinis, 1998 apud Silva
et al., 2015). Estes autores constataram ainda que a deriva litoral na praia da Figueira da
Foz, que alimenta o transporte solido para sul através do molhe norte, apresenta uma

variabilidade sazonal e interanual em funcéo do regime de agitacéo ao largo.
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Figura 2.3. Parte da carta geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 (Folha 19-C) mostrando formacdes geoldgicas da regido de Figueira da Foz (adaptado de Rocha et al., 1981).
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CAPITULO 3. SEDIMENTOS, IMPORTANCIA E IMPACTOS ASSOCIADOS

3.1. Sedimentos e deposicao sedimentar

Os sedimentos sdo fragmentos formados pelo intemperismo fisico e quimico das
rochas de uma area fonte ou provincia geoldgica pré-existente, podendo ser transportados
em suspensdo ou como carga de fundo, durante o transporte pelos rios, vento e gelo, e
depositados em locais mais baixos topograficamente. Podem ser de origem continental
ou marinha. Tratam-se de materiais geralmente inconsolidados, ou pouco compactos, de
tempos geoldgicos modernos, que ndo possuem composicdo mineralégica ou
granulométrica predefinida, constituidos de misturas de cascalhos, areia, silte e argila,
que no seu conjunto, formam sedimentos ndo coesivos e coesivos. Mas, a sua textura e
composicao reflete a sua origem e 0s processos geodindmicos a que estiverem sujeitos
tanto no mar como em Terra.

Compreende-se que os sedimentos ndo coesivos sdo constituidos por particulas
individualizadas, em que seu transporte depende da dimensao do gréo, forma, densidade
ou massa especifica e a sua posicdo em relacdo as outras particulas. Os cascalhos, e areias
que caracterizam a generalidade de zonas costeiras sdo exemplos de sedimentos nédo
COEesIVos.

Os sedimentos coesivos sdo particulas de pequenas dimensdes (<63 um) que
apresentam caracteristicas de agregacdo, constituidos por particulas fino-arenosas, silte-
argilosas, argilominerais, detritos organicos, inorganicos (elementos maiores e traco,
etc.), gases, bactérias e dgua como resultado de floculagdo e adsorcdo (fenémenos
explicados no capitulo 6 do presente trabalho). Trata-se de um grupo de particulas em
gue a sua resisténcia ao movimento inicial é forcada pela acdo coesdo entre as particulas
(Portela & Reis, 2002; Coelho, 2011, in Coelho et al., 2011). Estes autores concordam
que os agregados destas particulas apresentam uma area especifica elevada pelo que
tendem a adsorver espécies em solucdes para diminuirem o excesso de energia superficial,
diferenciando-se dos ndo coesivos pela complexidade dos fendmenos fisicos e quimicos
que estdo sujeitos nos meios aquosos.

Tanto sedimento coesivos cOmMo NAo COesivos caracterizam oS estuarios e as zonas
costeiras portuguesas. As areias finas, siltes e argilas, em particular, abrangem extensoes
significativas de habitats nos estuarios portugueses (Portela & Reis, 2002; Coelho, 2011,

in Coelho et al., 2011). Nestes ambientes, os finos tendem a se deslocar em locais mais
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profundos e de baixa agitacdo maritima. Portanto, a distribuicdo dos sedimentos ao longo
do leito de um estuario ndo é uniforme. Para além de um padréo longitudinal, os estuarios
também apresentam normalmente uma distribuicdo transversal de sedimentos. Estes
padrBes ndo serdo objetos de analises neste estudo.

Entre transporte e sedimentacdo, ha na natureza uma frequente continuidade e
mistura dos processos que tornam essa separacao bastante arbitraria. Os mecanismos de
transporte tém duas acOes em relacdo aos sedimentos: conduzirdo, por um lado, a uma
triagem granulométrica das particulas e, por outro lado, induzirdo a construgdo de
estruturas sedimentares caracteristicas das condi¢des hidrodindmicas do ambiente de
deposicdo (Pomerol et al., 2013). O transporte de particulas por um fluido depende da
concentracdo de particulas e do regime de fluxo do fluido. Para concentrac6es baixas, as
particulas sdo transportadas pelas forcas das particulas que se deslocam, sendo no geral,
transportadas por fluxo laminar (Figura 3.1A-(1)). Neste caso, as linhas de correntes séo
paralelas e distintas umas das outras. O fluxo escoa paralelamente a sua superficie limite
e ndo ha transferéncia de energias entre as diferentes camadas (Pomerol et al., 2013). Para
as concentragdes elevadas o0 escoamento ocorre em turbidez, ndo havendo transporte, no
sentido estrito, pelo fluido, pois este e as particulas deslocam-se conjuntamente sob acéo
da gravidade (fluxo de massa por gravidade). Neste caso, as linhas de correntes
entrecruzam-se e criam turbilhdes complexos. Neste tipo de escoamento a massa descola-
se para cima e para baixo em relacdo a direcdo geral de escoamento (Figura 3.1B-(1)).
Essas turbuléncias tém pouca influéncia sobre a velocidade de escoamento; ao contrario,
elas tém um papel importante no transporte das particulas, mantendo-as de modo mais ou
menos duravel, em suspensdo (Pomerol et al., 2013). A passagem de um tipo de fluxo
para outro é regido por um valor critico de numero de Reynolds (Re, Equagdo 3.1), que
ilustra a relacdo existente entre as forcas de inércia e a viscosidade dinamica n (resisténcia
de friccdo interna que se opde ao fluxo. No laboratério, em um tubo de raio 1, um fluxo
de densidade ¢ apresenta, para uma velocidade média V,,, um nimero de Reynolds igual

a:

Re = £L¥m (Eq.3.1)
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Na natureza, para um fluxo superficial, 1 representa a espessura do fluxo. A
passagem do fluxo laminar para o turbulento ocorre para 500 < Re <2000, ou seja, < 500
indica o fluxo laminar, 500 — 2000 representa o fluxo de transi¢éo e, > 2000 corresponde
o fluxo turbulento (Figura 3.1-(11)). Contudo, essa passagem pode ser provocada pela
presenca de obstéculo.

O processo de floculagdo em estuarios esta principalmente associado com a
presenca agua marinha, ocorrendo a partir de salinidade de 0,5 (Silvester & Hsu, 1997;
Postma, 1967; Winterwerp, 2002, apud Couceiro, 2015). Os flocos ja formados
permanecem em suspenséo se as flutuagOes das forgas da velocidade vertical (difusdo
turbulenta) forem maiores que a velocidade de decantacdo. Contudo, os flocos séo
normalmente frageis e rompem-se sob condi¢des turbulentas. Desta forma, flocos maiores
somente serdo formados em menores velocidades de corrente, 0 que maximiza a sua
deposicdo no fundo (Dobereiner, 1982; Couceiro, 2015). Contudo, as condigdes
turbulentas impedem a formacao de flocos grandes, e mantém as particulas em suspenséao
permitindo que estas sejam carregadas e possivelmente exportadas para a regiao costeira.
O processo de floculacdo dos sedimentos finos aumenta potencialmente a sua velocidade
de decantacdo, e por consequéncia a sua retencao no estuario, o que torna estes ambientes
filtros de materiais na transi¢ao continente-oceano (Schubel & Carter, 1984; Eisma, 1986,
apud Couceiro, 2015). A deposicdo de sedimentos coesivos ocorre quando a tensao do
fundo diminui abaixo de tensdo critica. A erosdo de particulas finas do fundo
normalmente acontece quando a tensdo aumenta acima de um valor critico. O valor critico
da erosdo é maior ou igual ao da deposi¢do (Manning et al., 2011 apud Couceiro, 2015).

A transferéncia de substancias entre 0s rios e 0 oceano esta intimamente
relacionada com o processo de floculacdo na zona de turbidez méxima, que por sua vez
aumenta a eficiéncia da filtracdo nos estuarios. Como foi referenciado ao longo deste
trabalho, a floculacdo em estuérios é promovida pelo aumento da salinidade, elevada
concentracdo de sedimentos, alta proporcdo de matéria organica e baixa corrente
turbulenta (Silvester e Hsu, 1997; Krank, 1984 apud Couceiro,1984).

As particulas sedimentares podem ser transportadas por floculacdo se sua
densidade é inferior a 1, mas na maioria das vezes, elas deslocam-se nas massas liquidas.
Na parte alta do fluxo, elas sdo transportadas em suspensao (permanente ou intermitente),
enguanto que, na parte inferior proximo ao fundo (carga de fundo), o transporte faz-se

por rolamento, saltacdo ou tracdo (Pomerol et al., 2013). De acordo com estes autores, a
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probabilidade de arrasto (tracdo ou deslizamento) de uma particula € funcdo de seu
tamanho e da energia do fluido. A forca do fluido pode ser decomposta em uma forca de
soerguimento que se opde a gravidade e uma forga de tracdo. O modo de transporte
(tracdo, saltacdo, suspensdo) depende das caracteristicas do fluxo (expressa sob a forma
do parametro de Shield, nimero sem dimensdo gque expressa a tensao de cisalhamento no
interior do fluido) e da dimensédo da particula. Quando a forca da corrente diminui, as
particulas em suspensdo poderdo sedimentar-se em um ambiente calmo. A velocidade de
sedimentacdo (velocidade de limite de queda) de uma particula de tamanho inferior a 0,1
mm, em suspensao, responde a lei Stokes (Equagéo 3.2), que integra as caracteristicas da
particula (densidade, tamanho e forma) e os parametros do fluido (densidade, viscosidade

e tipo de fluxo). A Lei de Stokes é determina pela equacao abaixo (Pomerol et al., 2013):

v.= |0 GG (032

Onde V ¢ a velocidade limite de queda, d o didmetro das particulas, g a gravidade, Cd o
coeficiente de arrasto por tracdo (fungdo do regime de fluxo (nimero de Reynolds) e na
forma da particula) e A a diferenca de densidade entre a particula sélida (¢fs) e aquela
do fluido (¢f). No entanto, uma féormula simplificada (Equacéao 3.3) pode ser utilizada no

caso de particulas esféricas em um escoamento laminar (Pomerol et al., 2013):

Vo= (3)(d.g"2) (Eq.3.3)

v
Onde p = viscosidade dindmica (pascal.sec) (Pomerol et al., 2013).

Para particulas de tamanho superior a 1 mm, a velocidade de sedimentacgéo segue

a lei de impacto (Equacéo 3.4).
V, = kvd (Eq.3.4)

Sendo d o didmetro da particula, k uma constante onde intervém a forma da particula e
A a diferenca de densidade entre a particula solida (¢fs) e aquela do fluido (¢f). As
particulas de tamanhos intermediarios entre 0,1 e 1 mm seguem uma lei composta
intermediaria.

De acordo com o diagrama de Hjulstrom (Figura 3.1-(111)), descrito por Pomerol

et al. (2013), existe uma relagdo entre o diametro de particula e velocidade que mostra
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campos de erosdo, transporte e deposicdo. Nele estabelecem-se trés dominios. Aquele da
sedimentacdo, onde a corrente ndo tem energia suficiente para transportar particulas,
aquele do transporte, onde isso se torna possivel, e por fim, aquele da erosdo, onde a
corrente ndo so é capaz de transportar as particulas do tamanho considerado, mas pode,
também, arrancé-las e repd-las em suspensao, se elas foram depositadas anteriormente.
As caracteristicas descritas no Hjulstrom tém em conta o transporte mecénico de
sedimentos. Contudo, também h& que considerar o transporte quimico (remoc¢do de
substancias em solugdo), que juntamente com a acdo das ondas e das correntes na

dinamica sedimentar dos estuarios e zonas costeiras.
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Figura 3.1. A-(1) Esquema de um fluxo laminar. B-(I) esquema de um fluxo turbulento. As setas representam as linhas
de corrente. (I1) Os regimes de fluxo livres em fungéo dos valores criticos dos nimeros de Froude e de Reynolds. (111)
Diagrama de Hjulstrém mostrando os dominios: erosdo — transporte — sedimentacao.

Portanto, é 6bvio que as rochas sedimentares se formam por meio de processos de

desintegracdo mecanica e quimica de rochas primarias, seguidas por transporte, deposi¢do
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e consolidacdo dos produtos assim formados. As fontes das rochas sedimentares sdo as
rochas igneas primarias e suas equivalentes metamorficas, e as rochas sedimentares e
metassedimentares recicladas (Choudhuri, 1997). Como rochas de superficie, as rochas
sedimentares encontram-se no afloramento, em condicGes bastante prdximas das do
equilibrio termodindmico de seus minerais. Os minerais das rochas primarias
(magmaticas e metamorficas) se formam sob condi¢bes de pressdo e temperatura
existentes a varios quilémetros de profundidade que sdo muito diferentes em comparagéo
a superficie, e, portanto, ndo sdo estaveis quando expostas as condi¢des atmosféricas e de
efeitos de aguas naturais (Choudhuri, 1997; Pomerol et al., 2013). A desagregacéo fisica
das rochas resulta das suas descontinuidades ligadas a juntas sedimentares e diaclases, a
compactacdo e/ou a tectdénica, as condicBes de arrefecimento das prismas de derrames
vulcénicos. Essas descontinuidades, que enfraquecem a rocha, séo os locais preferenciais
de circulagdo dos fluidos e do inicio da erosdo mecénica. Por exemplo, nas zonas
himidas, o congelamento de &gua contida nas fissuras cria ruturas e libertacdo dos
fragmentos durante o degelo (Pomerol et al., 2013). O intemperismo quimico causa a
descoloracdo da rocha, alteragdo dos gréos, como de muitos silicatos para argilas, e
dissolugdo dos graos. A &gua que penetra nas fissuras exerce uma a¢do de dissolugdo
particularmente intensa nas rochas calcarias. A dissolucao de carbonatos pode fazer seus
residuos serem deixados para atras, uma areia de quartzo e lama, como no solo de terra
vermelha (Tucker, 2014). A acdo quimica na superficie é devida, principalmente, ao
Oxigénio, (02), CO2 (ou H2COs3) e H20. A acédo da agua é a mais importante. Ela encontra-
se na base de todas as alteracdes exdgenas das rochas, pois comporta-se como um acido
fraco devido aos ides H* livres que contém. A além da dissolucdo, a hidrélise é outro
fendmeno envolvido pela acdo da 4gua no intemperismo quimico. Como foi referenciado
acima, a dissolucdo leva a decomposic¢éo total de um mineral em seus ides, como no caso
da calcite ou da aragonite. Quanto mais elevada for a solubilidade dos minerais (como
caso o0s das rochas salinas: halite e gipsite), mais forte sera a dissolucdo (Pomerol et al.,
2013). Segundo estes autores, a hidrélise é, em grande parte, ligada as propriedades
particulares da molécula da agua. O &tomo de oxigénio, por possuir uma afinidade maior
para os eletrdes, torna a densidade eletronica estaticamente mais forte do seu lado e,
consequentemente, os centros de gravidade das cargas positivas e negativas néo
coincidem. Deste modo, molecula de agua comporta-se como um dipolo elétrico (polo H:

positivo e polo O negativo), e tende a atrair-se com outra e unir-se em conjunto
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estruturado por ligacdes eletrostaticas (pontes de hidrogénio), mais fracas que ligacdes
covalentes, mas que podem assegurar a estabilidade dos edificios cristalinos (associa¢des
tetraédrica) no estado solido. A forga de atracdo frente a um ido determina a solubilidade.
Esta forca de atragdo depende do potencial idnico (relagdo entre a carga “Z”, e o raio
16nico “ri”).

Pomerol et al. (2013) sublinha que a forca de atracdo ocorre em trés dominios.
Um dos dominios é referente aos catides sollveis (catides basicos), com a relacdo Z/r; <3.
A sua fraca carga atrai os dipolos da &gua para formar ides hidratados. Os catiGes passam,
assim, em soluc&o e sdo levados com as moléculas de 4gua. E notadamente o caso do Na
(principal constituinte da agua do mar), Ca e Mg, que serdo removidos para 0s 0ceanos
onde precipitardo para constituir calcarios e dolomites. Outro dominio € o das
precipitacdes de hidroxidos, com a relacdo 3< Z/ri < 10. Esses catides sdo mais atrativos
frente a molécula de &gua. Essa atragcdo provoca ruptura de uma das ligagdes do dipolo
H>O e o par eletronico desloca-se para o ido. Os catides precipitam em estado de
hidroxidos insoluveis, originando os jazigos metaliferos residuais (por exemplo, bauxita
para aluminio). O ultimo dominio € o dos anides Oxidos solveis, com e/ri >10. Em razao
do seu potencial i6nico elevado, esses iGes exercem uma forte atragdo sobre o polo
negativo da molécula de dgua (oxigénio) e provocam a ruptura do dipolo e libertacdo de
H*, para formar por exemplo, ides COs%, SO4>, POs* e SiO4*. Esses anides sollveis
serdo, assim, removidos pelas aguas até o oceano, onde se recombinardo com os catifes
(Ca?* principalmente) para formar as rochas sedimentares quimicas e bioquimicas, como
calcarios (CaCO3) e dolomites (CaMg(COz)z2), gipsite (CaSO4, 2H20) e rochas fosfatadas,
tal como apatite (Cas[(F, OH) (POa4)3]). Portanto, a alteragdo quimica ocorre como um
processo de segregacao, que separa uma fase residual (os hidrolisados) de uma fase mével
(catibes e anibes Oxidos sollveis), enquanto que a sedimentacdo quimica e bioquimica
aparece como um processo de recombinacdo entre essas duas Ultimas categorias de
elementos (Pomerol et al., 2013). O oxigénio é outro agente, além da agua, que intervém
nos processos de alteracdo. Este agente provoca oxidacdes (ferro, manganés) e a
transformacéo dos sulfuretos em sulfatos, muitas vezes, acompanhados de mudangas de
cor. (Pomerol et al., 2013). Assim, dois fatores determinam a cor de muitas rochas
sedimentares: a oxidacdo do ferro e o conteddo da matéria organica. Por exemplo, quando
o ferro férrico (Fe®") esta presente, normalmente ocorre como hematite e, mesmo em

pequenas concentraces de menos de 1% produz uma cor vermelha na rocha (Tucker,
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2014). Quando as formas hidratadas de 6xidos férrico, goethite ou limonite estdo
presentes, os sedimentos tem uma cor amarelo-castanho ou amarelo-queimado. Em
muitos casos, as cores amarelo-castanho resultam da alteragéo recente e da hidratagéo-
oxidacao de minerais de ferro ferroso (Fe?*), como a pirite ou siderite, ou calcite ferrosos
ou dolomite ferrosa. A matéria organica em rochas sedimentares produz cores cinzentas
e, com 0 aumento do teor, passa para a cor preta. Sedimentos ricos em matéria organica
geralmente formam em condic8es andxicas (Tucker, 2014). O didxido de carbono, sendo
outro agente que atua na alteracdo quimica, reforca a acdo da &gua e facilita a dissolugéo
dos carbonatos ou dos bicarbonatos. Os acidos sintetizados pelas bactérias e pelas raizes
dos vegetais ou da matéria organica putrefata, também sdo agentes muito ativos de
destruicdo das rochas. O mesmo ocorre com as chuvas de tempestade (ricas em acido
nitrico) e os fumos das industrias (Pomerol et al., 2013). Em suma, a passagem de um
estdgio de alteracdo para outro depende das condi¢des de clima (temperatura e
pluviometria) da regido. O clima da regido da area de estudo, segundo a classifica¢do de
Koppen (1936), é temperado mediterranico de influéncia atlantica (IPMA, 2016). Em
clima temperado, os fatores de alteragéo da rocha séo vastos, mas de poténcia moderada.
A geada intervém somente na montanha e no inverno, nas regides continentais. A
decomposicdo quimica tem um papel muito mais importante, e a alteracdo conduz,
geralmente, a formacdo de areia grosseira, que no caso de granito, é essencialmente
formada por minerais inalterados como o quartzo, incorporados em uma argila colorida

de oxido de ferro (Pomerol et al., 2013).

3.2. Importancia dos sedimentos e impactos associados

A cobertura sedimentar como o resultado de intemperismo de processos naturais
e/ou artificiais e ocorréncia de assoreamento, representa importantes papéis, promovendo
beneficios naturais, e sociais como elemento de extrema importancia para o0
desenvolvimento humano. Mas, a sua incorreta gestdo tem promovido enormes prejuizos
econdmicos e sociais.

Como foi referido na nota introdutora (Capitulo 1), os sedimentos sdo elementos
essenciais, integrantes e dindmicos das bacias hidrograficas. Estes elementos tém um
valor ecoldgico bastante significativo. Para além de serem a base para o suporte da vida
aquatica como habitats das comunidades benténicas, fornecem nutrientes (Brils, 2008) e

influenciam na penetracao da luz, podendo contudo, prejudicar certas comunidades, como
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a fitoplanctonica, neritica e também bentbnicas na distribuicdo do oxigénio e outros
nutrientes essenciais a vida. Como Souza (2006) enfatiza, 0 aumento da turbidez da agua
pode impedir o desenvolvimento de ovo e larva dos peixes e reduzir a disponibilidade dos
alimentos. A turbidez da agua pode resultar de atividades de extracdo de sedimentos.
Portanto, a extracdo de sedimentos tem impactos ecoldgicos e morfoldgicos. A nivel
ecologico a flora e fauna é completamente destruida no local da extracéo de sedimentos.
Estes efeitos sdo tdo importantes quanto maior for a profundidade de extracdo (Van Rijn
& Walstra, 2002 apud Silva, in Coelho et al., 2011), e podem repercutir-se a todos 0s
animais que dependem da fauna existente do fundo (Silva, 2011, in Coelho et al., 2011);
a nivel morfoldgico, a extracdo de sedimentos modifica localmente a batimetria através
da criacdo de uma escavacdo e, eventualmente modifica a granulometria do sedimento do
fundo e rugosidade do fundo, através, também, da alteracdo das formas de fundo. Por
outro lado, a escavagdo resultante modifica as correntes médias e o campo de agitacdo
maritima. Dado que o transporte sedimentar € determinado pelo campo de velocidades, a
extracdo de inertes pode modificar o balanco sedimentar na zona costeira (Silva, 2011, in
Coelho et al., 2011), mas em certos casos, a turbidez resultado da dindmica sedimentar, e
a fracdo fina do fundo de estuérios de mangais, segundo Brito e Pena (2007), pode facilitar
0 crescimento de muitos juvenis de camardes peneideos como condigdes de reflgios a
predadores.

Assim, depositos sedimentares, principalmente a fracdo fina, cumprem papéis
essenciais no nicho ecoldgico da fauna e flora nos ecossistemas aquaticos como meios
fluviais, ocupando as planicies de inundacédo dos rios, depdsitos em mangais e sapais de
meios estuarinos. Outrossim, tal como afirmam diversos estudos, incluindo o de EP-
PAAS, (2012), os sedimentos tém a capacidade de adsorcdo, retencdo e libertacdo de
minerais e microrganismos contribuindo, em muitas situacdes, para a reposi¢cdo do
equilibrio da &gua através da filtragem, devido a retencdo de elementos poluentes.

Os sedimentos também tém um valor socioeconémico acrescido quando utilizados
como materiais diversos fins, que incluem materiais para construcdo civil (fontes de
matéria-prima: cascalho, areia, lodo, etc.), possibilitando, no caso da fracéo fina, quando
combinados com estabilizadores de contaminantes de lodos, como o cimento e a cal viva,
podem ser utilizados para formar novos produtos em diversas aplicacbes como 0s
agregados leves para betdo, além de tijolos e blocos. No caso de fragdo grosseira, podem

ser utilizados em bases ou sub-bases de pavimentos ou como agregados para betdes, e
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utilizados no geral, para aterros e enchimentos, como por exemplo, alimentacéo artificial
das praias contra a erosao costeira e construcdo de estradas.

Em Portugal, por exemplo, as estratégias contra a erosdo tém sido baseadas na
construcdo de estruturas rigidas de protecdo costeira. Estas estruturas tém efeitos laterais,
constituindo agentes de protecdo num local mas de erosdo em locais vizinhos. Esta
tendéncia tem vindo a ser modificada com solucdes alternativas como alimentacéo
artificial das praias (Silva, 2011, in Coelho et al., 2011). Apesar deste método néo
constituir a solu¢do do problema, segundo estes autores, podera em alguns casos mitiga-
lo.

Em Portugal, a extracdo de areia da plataforma continental ndo tem ainda uma
expressao significativa (Silva, 2011, in Coelho et al., 2011). Assim, espera-se que a
procura de inertes de origem marinha aumente significativamente no futuro préximo, pelo
fato destes locais constituirem fontes de sedimentos (Roos, 2004; Van Rijn et al., 2005
apud Silva, 2011, in Coelho et a., 2011). Contudo, um dos principais problemas
associados a utilizacdo dos sedimentos (dragados) como agregados no betdo, segundo
Velosa & Cachim, (2011), in Coelho et al., (2011), é naturalmente o seu potencial elevado
de teor em cloretos e consequente diminuicdo da durabilidade do betdo armado através
da criacdo de um ambiente propicio para o aparecimento de corrosdo nas armaduras. Os
excessos de sais cloretos podem ser minimizados pela decantacdo e lavagem.
Comparativamente, a utilizacdo de agregados vindo de sedimentos dragados para betbes
e argamassas pode proporcionar algumas vantagens em relacdo aos agregados extraidos
das pedreiras. Quanto a sua forma superficial, os dragados possuem gravilhas mais
arredondadas que os materiais extraidos da pedreira (Velosa & Cachim, 2011, in Coelho,
2011). Estudos apontam que a existéncia de maiores quantidades de gravilhas
arredondadas nos dragados devido a acdo do mar contribuem para maior trabalhabilidade
do betdo. A maior trabalhabilidade permite uma reducdo da razéo dgua/cimento o que por
sua vez conduz a uma maior resisténcia e durabilidade do betdo. A forma arredondada
dos agregados provenientes das dragagens confere-lhes também potencial de utilizagdo
em coberturas (Velosa & Cachim, 2011, in Coelho, 2011).

Dentro de impactos associados a sedimentos importa referir também os impactos
da hidrodindmica sobre os sedimentos e marcas sedimentares associadas aos modos de
transporte e de deposicdo. Assim, a hidrodindmica do meio de transporte e de deposi¢édo

(ou aerodindmica no caso de sedimentacéo eolica) vai produzir trés tipos de efeitos sobre
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os sedimentos: uma selecdo granulomeétrica (ja analisada no capitulo 4), um afeicoamento
peculiar das particulas (morfoscopia — examinacdo a partir da lupa binocular o estado de
superficie dos gréos, e exoscopia — examinagdo da superficie de grdos no microscépico
eletronico de varrimento) e, a producdo de marcas e estruturas sedimentares mais ou
menos caracteristicas, como por exemplo turboglifos (marcas de erosao, ou seja, marcas
de escavacdo muito difundidas; trata-se de sulcos lingoides, centimétricos a decimétricos,
cujo eixo principal é parelelo a corrente e aponta no sentido contrario a ela, e resultam da
acdo de turbilhonamento da corrente no nivel do fundo). A anélise de registos desses
processos nas séries fosseis, segundo Pomerol et al. (2013), € uma abordagem importante
para a reconstrucdo dos ambientes de deposicdo. Mas, estas marcas nao sao objetos de
uma abordagem detalhada neste estudo.

Importantes recursos naturais podem também ser extraidos de camadas ou corpos
sedimentares, tais como halite, diamante, ferro, ouro, chumbo e manganés, entre outros.
Como bem foi referido por EP-PNAAS (2012), os sedimentos desempenham um papel
essencial na sustentabilidade dos paises, e a sua qualidade favorece, direta ou
indiretamente, a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo.

Em alguns casos, ndo tdo poucos na atualidade, sedimentos poluidos por
elementos-traco enriquecidos, como 0s metais pesados (arsénio, zinco, cobre, cadmio,
etc.) e outros contaminantes Bifenilos Policlorados (PCB), Hexaclobenzeno (HCB),
Hidrocarbonetos aromaticos (PAH), fluoretos, entre outros, podem contaminar até
mesmo a cadeia alimentar e provocar o efeito de biomagnificacéo, dada a facilidade com
que aderem as particulas de argilas e/ou a matéria organica associados aos sedimentos
(efeito de floculacdo e adsorc¢do). Esta contaminagdo pode agravar-se na medida que estes
poluentes séo revolvidos e dispersos no meio aquoso pela atividade de dragagem, peso
embora que estas atividades sejam essenciais e indispensaveis para a navegabilidade de
rios, estudrios e a operacionalidade dos portos.

Todavia, como afirmam EP-PNAAS (2012), os sedimentos, a par de solos,
raramente tém sido considerados como um dominio ambiental prioritario, em resultado
da auséncia de uma cultura civica que valorize este dominio, baseada no conhecimento
rigoroso dos problemas e na capacitacdo técnica das entidades e agentes diretamente

envolvidos.
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CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Metodologia

A metodologia seguida neste trabalho consistiu em trés etapas principais. A
primeira etapa prende-se com a descri¢do da planificagdo das campanhas geofisicas, a
aquisicdo de dados geofisicos e a recolha de amostras de sedimentos do fundo marinho
na embocadura do Porto da Figueira de Foz. Esta campanha foi realizadas em Setembro
de 2015 pela Universidade de Aveiro para a Administracdo do Porto de Aveiro e da
Figueira da Foz (APAFF S.A.). Os dados geofisicos adquiridos foram processados pela
equipa do laboratério de Geologia e Geofisica Marinha da Universidade de Aveiro, e
cedidos para este trabalho. No mesmo periodo desta campanha o autor esteve a realizar
um estagio profissional relacionado com as atividades de prospecdo de agregados e
dragagens no canal de acesso do Porto da Beira, Mogambique, na Empresa de Dragagem
de Mocambique, com o propo6sito de aprofundar os conhecimentos praticos sobre a
operacionalidade de métodos geofisicos através de sonda de batimetria multifeixe, e
actividades de dragagens por draga de suc¢do autotransportadora.

A segunda etapa consistiu na georreferenciacdo da localizacdo das amostras de
sedimentos utilizando o software ArcGis 10.1. Os dados de localizagcdo das amostras
cedidos pela Universidade de Aveiro para este estudo foram projetados no sistema de
coordenadas UTM WGS84 29N. Nesta etapa inclui-se a caracterizacdo da geologia e
hidrologia da area do estudo, estudos de laboratoriais e a cartografia dos mapas que
ilustram a distribuicdo espacial dos principais resultados deste trabalho. Os métodos
adotados neste trabalho foram selecionados tendo em conta os objetivos estabelecidos e
0 tipo de amostras recolhidas. Deste modo, foram aplicados métodos com o objetivo de
efetuar a analise granulométrica, mineral6gica e geoquimica das amostras.

A (ltima etapa consistiu na interpretacdo dos resultados granulométricos,
mineralGgicos, geoquimicos e as suas respetivas analises estatisticas, e a interpretacdo
conjunta dos dados granulométricos com os de sonar de varrimento lateral. Os resultados
sdo acompanhados de mapas de distribui¢do espacial das varidveis analisadas.

Na Figura 4.1 apresenta-se esquematizada a metodologia seguida neste trabalho.
A descricdo mais pormenorizada de cada uma das metodologias é feita nas secgdes

seguintes deste presente capitulo.
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Figura 4.1. Representacdo esquematica da metodologia aplicada neste trabalho.
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4.2. Dados geofisicos e amostragem de sedimentos

Os dados utilizados neste trabalho consistiram em dados geofisicos e amostras de
sedimentos colhidos na embocadura do Porto da Figueira da Foz durante a segunda
campanha geofisica realiza nos dias 18 e 20 de Setembro de 2015 pela Universidade de
Aveiro para a Administracdo do Porto de Aveiro e da Figueira da Foz (APA S.A.), no
ambito de projeto de investigacdo sobre o estudo da dindmica sedimentar na embocadura
da barra do Porto da Figueira de Foz. Os dados geofisicos (dados de sonar de varrimento
lateral adquiridos e processados), 0s pontos de amostragem e as amostras de sedimentos
foram cedidos para este trabalho. A zona abrangida no estudo, como se referiu no capitulo
2, encontra-se enquadrada entre o paralelo de 40° 10’ N e ao meridiano de 8° 52°W (Cabo
Mondego) e estende-se até cerca de 2,5 km para sul da embocadura do Rio Mondego
(Figura 4.2). Para norte da embocadura do rio Mondego e até ao cabo Mondego a costa
tem uma direcdo NNW-SSE, apresentando uma orientacdo S- SSW a sul do rio Mondego
(Cunha & Dinis, 1998; Cunha, 1999).

Cerca de 4 Km? da area em estudo foram amostrados, tendo sido colhidas 36
amostras de sedimentos (Silva et al., 2015; L. M. Pinheiro, com.pessoal). A aquisi¢éo de
dados geofisicos foi efetuada recorrendo a um sistema combinado de Sonar de
Varrimento Lateral e Chirp Sonar, da marca EdgeTech, modelo SB-512i do Laboratorio
de Geologia e Geofisica Marinha do laborato6rio associado ao CESAM e do Departamento
de Geociéncias da Universidade de Aveiro (Figura 4.3). O levantamento geofisico foi
efetuado a bordo da embarcacdo Ecoalgaventura. Durante toda a campanha o
posicionamento dos dados geofisicos foi efetuado por Sistema de Posicionamento
Geografico Diferencial (GPSD) com correcgfes RTK (Real time Kinematics). Neste
trabalho sé@o descritos apenas os dados de sonar de varrimento lateral disponibilizados
para este estudo. Estes foram utilizados para caracterizar os sedimentos de fundo da area
em estudo e efetuar a sua cartografia.

O levantamento de sonar de varrimento lateral foi efetuado em dupla frequéncia a
100 KHz e 400 kHz, com um espagamento entre linhas que variou entre 0s 30 e 0s 130
metros, 0 que proporcionou uma cobertura da area em estudo com uma sobreposicao de
50%, correspondendo deste modo, os valores dentro dos intervalos recomendados
(Henriques et al., 2012); de acordo com estes autores, para se obter um mosaico de boa
qualidade as linhas realizadas devem ter um espacamento definido de modo a existir pelo

menos 30 a 50% de sobreposicédo entre as linhas.
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Durante a aquisicdo, os dados geofisicos foram gravados em formatos digital da
Edgetech, “JSF” e “XTF”. O equipamento (sonar) foi rebocado ao centro da embarcacéo,
imerso a uma profundidade aproximada de 1,5m. Na Tabela 4.1 estdo indicadas as
especificacOes técnicas do sonar de varrimento lateral. Ao longo da campanha foi mantida
uma velocidade constante de 3 a 4 nds, e foi utilizado o software ArcPad da ESRI, tendo
sido projetadas nele as linhas planificadas para as campanhas (sobre a batimetria da area
de estudo do ano 2013 fornecida pelo APAFF S.A.). De modo a seguir o rumo da
navegacdo e a posicdo da embarcagdo em tempo real foi usado um GPSD. Neste
levantamento foi adquirido um total de 37 linhas de sonar de varrimento lateral. Foram
ainda recolhidas 36 amostras de sedimentos. Para a selecdo dos pontos de amostragem
recorreu-se aos dados ja processados do primeiro levantamento sismico (9 e 10 de
Dezembro de 2014), e a interpretacdo preliminar dos dados de sonar de varrimento lateral
a bordo durante a sua aquisi¢do (L. M. Pinheiro, com. pessoal). O equipamento utilizado
para recolha de sedimentos foi uma draga Petit Ponar. A Figura 4.2 mostra a localizacao
dos 36 pontos de amostragem de sedimentos.

Os dados de sonar de varrimento lateral foram processados pela equipa do
Laboratorio de Geologia e Geofisica Marinha da Universidade de Aveiro, usando o
software PRISM (Processing of Remotely-sensed Imagery for Seafloor Mapping). Os
dados de navegacdo e o mosaico de sonar de varrimento lateral processado e
georreferenciado foram cedidos para este estudo e inseridos pelo autor numa base de
dados em ArcGisl0.1 e posteriormente interpretados em conjunto com os dados

granulométricos.

Tabela 4.1. As principais caracteristicas do sonar de varrimento lateral usado na campanha
oceanografica em Setembro de 2015 pela Universidade de Aveiro (Pinheiro et al., 2010).

Caracteristicas Técnicas de Sonar de Varrimento Lateral

Frequéncia dupla simultanea 100 a 400 KHz
Alcance lateral maximo 500m a 100 KHz

150m a 400 KHz
Largura do feixe sonar e resolucéo espacial 100 KHz: 1,08 deg or 1,90m @
ao longo da linha 100m

400 kHz: 0.56 deg or 0,96m

@100m
Resolucdo através da linha 100 KHz: 6,3cm

400 KHz: 1,8cm
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Figura4.2. (A): Localizacdo da area de estudo no mapa de Portugal continental (adaptado de Image Landsat,
Google Earth, 2015). (B): Localizacdo de estacGes de amostragem na area de estudo (pontos a vermelho),

a embocadura do Porto da Figueira de Foz.

Figura 4.3. Sistema combinado Chip Sonar / Side Scan Sonar Edgetech SB- 512i utilizado durante a
campanha oceanogréafica realizada pela Universidade de Aveiro em Setembro de 2015 (Pinheiro et al.,

2010).
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4.2.1. Fundamentos sobre a aquisicdo e processamento de dados de Sonar de
Varrimento Lateral

Embora a aquisigéo e o processamento dos dados de sonar de varrimento lateral
ndo tenham sido efetuados pelo autor desta tese, com vista a sua correcta interpretacao
apresentam-se de seguida os fundamentos do método e principios basicos do seu
processamento.

O sonar de varrimento lateral € um dos métodos acusticos usados para investigar
de forma continua e precisa o fundo marinho, quer para identificacdo de estruturas na
topografia do fundo, como por exemplo a distribuicdo dos sedimentos superficiais e
formas do fundo, quer no estudo da sua geologia e na detecdo de objetos de origem
antropogeénica, tais como destrocos de navios e cabos submarinos (Pinheiro et al., 2011).

Os sistemas de Sonar de Varrimento Lateral sdo constituidos pelo sonar
propriamente dito (vulgarmente designado de “peixe” ou tow-fish, ilustrado na figura
4.3), que é rebocado por uma embarcacao e ligado a um dispositivo de gravacdo (Figura
4.4A). Baseiam-se na emissdo de 2 feixes acusticos de alta frequéncia por dois
transdutores, um em cada lado, submersos e inclinados em relacédo a vertical (Cunha &
Dinis, 1998; Cunha, 1999). Cada transdutor é constituido por um conjunto linear de
elementos piezoelétricos, geralmente de natureza ceramica, que emitem e recebem
energia acustica dentro de um determinado intervalo de frequéncia que depende do tipo
de sistema (Jones, 1999, apud Pinheiro et al., 2011). E a vibracdo dos transdutores que
gera pulso acustico (Vize & Coggan, 2005; Huff, 2008). Portanto, os transdutores enviam
pulsos num feixe em forma de leque, com um angulo horizontal (along-track) muito
pequeno (e ~1-2°) e um angulo vertical (across-track) bastante largo (¢ ~50-70°) (Figura
4.4B). Por cada pulso emitido, é obtido um varrimento acustico segundo uma linha
perpendicular & direcdo do movimento da embarcacdo (across-track) (Pinheiro et al.,
2011). A medida que a embarcacio avanca, as sucessivas linhas correspondentes a cada
pulso formam, por justaposi¢do, uma imagem (Figura 4.4A) que representa a magnitude
dos ecos (retrodispersao) em funcéo da distancia ao transdutor (Jones, 1999; Xu, 1998
apud Pinheiro et al., 2011).
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Figura 4.4. (A): Representacdo da construcdo da imagem de sonar de varrimento lateral a medida que a
embarcacédo avanca (adaptado de:
http://www.jornaljovem.com.br/edicaol8/antartida_pesquisas_icebergs.php, acesso em 03/04/2016). (B):
Representacdo esquematica da geometria do pulso de um sonar de varrimento lateral (adaptado de Xu,
1998, in Pinheiro et al., 2011).

A capacidade de distinguir dois ou mais objetos proximos (resolucdo) é

relacionada com a area insonificada por cada pulso (footprint), sendo principalmente

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. |39 |


http://www.jornaljovem.com.br/edicao18/antartida_pesquisas_icebergs.php

CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS
Universidade de Aveiro

funcdo da forma do feixe acustico e do comprimento do pulso. Assim, a &rea insonificada
na direcdo do movimento da embarcacdo (along-track), Ax (Equagdo 4.1) é fungao do
angulo horizontal do feixe e (em radianos) e o alcance, R (Nishimura, 1997; Blondel,
2009).

Ax = RO (Eq.4.1)

Quanto maior o alcance (distancia do sonar a zona de incidéncia do fecho), maior
sera Ax e, consequentemente, menor sera a resolugdo espacial along-track. Deste modo,
com o0 aumento da distancia ao sonar, a area da insonificacdo do feixe é maior, pelo que
a distancia entre objetos que o sistema é capaz de distinguir aumenta (Figura 4.5),

diminuido a resolucéo.

4

¥ g = =<7

A = —
Largura horizontal do
feixe

Sonar
(Towfish)

Registo do Sonar de Varrimento Lateral

Figura 4.5. Resolucdo das imagens de sonar de varrimento lateral na direcdo do movimento do navio
(along-track), Ax. Observa-se, nesta imagem, que dois objetos distintos podem ser registados na imagem
como um Unico objeto, localizadas a distancia da fonte acustica suficientemente grande, face a largura
horizontal do feixe a essa distancia (adaptado de Mazel, 1985, in Pinheiro et al., 2011).

A resolucdo na direcdo perpendicular ao trajeto do navio (across-track) Ay,
(Equacdo 4.2), é uma fungdo do comprimento do pulso, z, da velocidade de propagacao
do som na agua, ¢, e do angulo completar ao angulo de incidéncia, B° (Nishimura, 1997;

Quinn et al., 2005; Blondel, 2009).
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cT 1
Ay = 5t P (Eq.4.2)

Onde B’ é o angulo de incidéncia, ou seja, 0 angulo que a energia incidente faz com a
perpendicular ao fundo (Figura 4.6).

Quanto maior for a distancia across-track ao sonar, ou seja, quanto menor é o
angulo complementar ao angulo B, maior seré a resolucdo espacial, uma vez que Ay sera

menor. Pelo contrario, quanto mais préxima do nadir, menor a resolucgdo espacial (Figura

A

Nadir

Sonar

(Towfish)

Registo do Sonar de Varrimento Lateral

Figura 4.6. Resolugdo das imagens de sonar de varrimento lateral na direcdo
perpendicular ao movimento do navio (across-track), Ay. Observa-se, nesta imagem,
que dois objetos distintos podem ser gravados no registo do sonar como um Gnico
objeto, se préximos o suficiente da fonte acustica que permita que sejam englobados
no mesmo feixe. O nadir corresponde a zona no fundo marinho na vertical do sonar
(adaptado de Pinheiro et al., 2011).

Neto (2001), referencia dois grupos de sonar de varrimento lateral: rebocados
proximo a superficie do mar (shallow-tow) e rebocados préximo ao fundo (deep-tow), tal

como mostra a Figura 4.7 abaixo.
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Figura 4.7. Tipos de sonar de varrimento lateral (adaptado de Neto, 2001).

Os equipamentos do tipo shallow-tow operam em um intervalo de frequéncia mais
baixo (6 a 12 kHz) e servem para mapeamentos em grande escala, como para 0
reconhecimento de grandes fei¢cdes do fundo submarino como zonas de fratura e vulcGes
submarinos. Os mais famosos sistemas shallow-tow sdo 0 GLORIA, operado pelo Centro
Oceanogréfico de Southampton e pelo Servico Geoldgico Americano (USGS), e o
sistema SeaMARC Il, da Universidade do Havai (Neto, 2001). Atualmente existem
muitos outros sistemas equivalentes.

Como regra geral, o “peixe” do sonar de varrimento é rebocado em profundidade
por uma embarcacdo a uma distancia do fundo que corresponde a 10% do alcance lateral
(Neto, 2001). Quando o som é transmitido viaja na coluna de agua até alcancar um
obstaculo (fundo ou alvo na coluna de agua). Parte dessa energia acustica € entdo refletida
(retrodispersao, blackscatter) em direcdo ao transdutor. O mesmo transdutor que produziu
o impulso acustico é agora usado para receber o sinal do retorno (Vize & Coggan, 2005;
Pinheiro et al., 2011). O material do transdutor é mecanicamente excitado pela variagcdo
de pressdo do impulso de retorno, transformado em sinal elétrico, amplificado e impresso
diretamente em papel atraves de um registador ou digitalizado e visualizado /armazenado
em computador (Badagola, 2008). Por exemplo, os ecobatimetros modernos, segundo
Souza (2006), conhecidos como sistemas acusticos de classificacdo de fundo ou AGDC
(Acoustic Ground Discrimanation Sistems), possuem médulos de controlos especiais com
algoritmos (software) acoplados aos sistemas de rece¢do dos sinais, que permitem

automaticamente processar, em paralelo, o sinal acUstico recebido, e assim, classificar
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automaticamente o tipo de sedimento de fundo, de acordo com a energia e a forma de
pulso refletido, a partir de um padréo pré-estabelecido para cada area.

A retrodispersdo (blackscatter) estd relacionada com a interacdo entre a onda
acustica e o fundo, e a sua intensidade é governada pelo coeficiente de retrodispersdo, Sp
(Equacdo 4.3), que corresponde a razdo entre a intensidade do som disperso por unidade
de area do fundo Py e a intensidade da onda incidente I, numa determinada area
insonificada, A (Jones, 1999, apud Pinheiro et al., 2011).

Sb = — (Eq.4.3)

O coeficiente de retrodispersdo estd relacionado com as propriedades dos
materiais de fundo, tais como a rugosidade, a velocidade de propagacdo do som e a sua
densidade. A Rugosidade pode ser descrita, de modo simplista, pelo parametro de

Rayleigh, r (Equacéo 4.4).

r = kH, s sin (Eq.4.4)

Onde k é nimero de onda (2n/comprimento de onda do sinal), Hrms € 0 valor médio
quadrético da altura das formas de fundo e S corresponde o angulo de incidéncia. Para
valores de r muito inferiores a 1, a superficie € essencialmente lisa e toda a energia €
refletida. Para valores muito superiores a 1, a superficie provoca a dispersao

omnidirecional de energia — retrodisperséo (Jones, 1999, apud Pinheiro et al., 2011).

Reflexao

Figura 4.8. Reflex&o (seta a preto) e retrodispersdo ou backscatter (setas a
cinza) nos sedimentos do fundo, do sinal acUstico emitido pelo sonar
(adaptado de Mazel, 1985, in Pinheiro et al., 2011).

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geol6gica, 2016. | 43 |



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS
Universidade de Aveiro

A retrodisperséo (backscatter) é geralmente medida em decibéis, e é funcéo, por
ordem decrescente de importancia, da geometria do sistema sensor-objeto (angulo de
incidéncia, angulo de retorno da onda acustica e inclinacdo do fundo), das caracteristicas
fisicas do fundo, tais como a rugosidade, densidade ou velocidade de propagacao do som,
e da natureza do fundo, em particular da sua composicao e estrutura (Nishimura, 1997;
Vize & Coggan, 2005; Huff, 2008; Blondel, 2009). Se o fundo do mar fosse uma
superficie plana, a quantidade de energia refletida obedeceria unicamente a lei de Snell
(angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexdo), sendo muito baixa para angulo de
incidéncia baixas (Neto, 2001). E facto que o fundo do mar é irregular, quanto mais néo
seja a microescala, e essa microfisiografia € que permite que a energia incidente em
determinados pontos seja preferencialmente redirecionada de volta ao transdutor
(Nishimura, 1997; Neto, 2001; Vize & Coggan, 2005; Huff, 2008). Superficies
homogéneas provocam baixa retrodispersdo do sinal acustico, enquanto que, superficie
heterogéneas e rugosas propiciam um retorno do sinal de retrodispersao com maior
energia (Souza, 2006). Na auséncia de variacGes topograficas significativas, é geralmente
assumido, que no caso de se tratarem de sedimentos inconsolidados, o tamanho do gréo
é o fator dominante na intensidade da retrodispersédo, ou seja, quanto mais grosseira for a
textura dos sedimentos maior sera a quantidade de energia refletida. Por exemplo, os
cascalhos estdo associados a uma retrodispersao mais levada que os lodos (Davis et al.,
1996; Neto, 2001; Collier & Brown, 2005; Golf et al., 2000 apud Pinheiro et al., 2011),
pois estes ultimos, para além de apresentarem uma superficie mais regular, tendem a

absorver mais energia (efeito de amortecimento).

Uma imagem de sonar de varrimento lateral representa a amplitude da
retrodispersdo de energia acustica do fundo marinho em varios tons (Fournier, Baltzer,
Godet, & Panizza, 2010). Normalmente retrodispersdo fortes por parte de rochas,
sedimento mais grosseiro ou estruturas que se encontram viradas para o transdutor do
sonar, séo representadas por cores claras (frequentemente cinzento claro ou branco). Por
outro lado, as retrodispersdes mais fracas por parte de sedimentos finos ou sombras
apresentam-se em cores escuras (frequentemente como cinzento-escuro ou preto)
(Johnson & Helferty, 1990; Mazel, 1985, apud Pinheiro et al., 2011). A imagem obtida é
muito parecida com uma fotografia do fundo (ver Figura 4.14) que pode ser melhorada,
modificada e interpretada (Johnson & Helferty, 1990; Neto, 2001).
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Portanto, as imagens de sonar de varrimento lateral, que representam a intensidade
de retrodispersdo do fundo, fornecem indicagdes importantes sobre as caracteristicas
morfologicas e sedimentoldgicas dos sedimentos de fundo, em particular, quanto ao
relevo e a variacdo da distribuicdo superficial dos sedimentos (tipo, composicao, textura
e orientacdo de estruturas) (Pinheiro et al., 2011). Permitem ainda identificar eventuais
objetos e visualizar formas de fundo associadas com as correntes predominantes na area
de estudo (Neto, 2001; Blondel, 2009, apud Pinheiro et al., 2011).

Outro exemplo de aplicacdo de Sistemas de Sonar de Varrimento € a cartografia
e a monitorizagdo de habitats bentonicos. Relacionado a isso estd a operacionalidade
destes sistemas em grande escala de frequéncias que sdo mais de 10kHz e vao até algumas
centenas de kHz. Em habitats bentonicos utilizam-se geralmente frequéncias >50kHz
(Henriques et al., 2012). As altas frequéncias apresentam um pulso mais curto e por isso
maior resolucédo, contudo, tém um alcance mais pequeno e sdo muito sensiveis ao ruido
(Neto, 2001; Henriques et al., 2012).

No entanto, para interpretar imagens de sonar de varrimento lateral é fundamental
a experiéncia e o conhecimento de area em estudo, de modo a melhor interpretar as
estruturas do fundo e identificar eventuais artefactos (Riddy & Masson, 1996). As zonas
de sombra constituem uma ajuda na interpretacdo das imagens e correspondem a areas
onde ndo existe qualquer retorno de energia (Figura 4.9). Estas areas sem retorno de
energia sdo provocadas, por exemplo, pela existéncia de blocos ou elevagdes. Pequenas
elevacdes ou destrocos que impedem a insonificacdo da area adjacente a estas estruturas.
Estas sombras permitem estimar a altura das estruturas, usando o Teorema de Tales. A

presenca de depressdes no fundo origina também zonas de sombra (Figura 4.9).

Sonar
{Fowfish)

.

Figura 4.9. Diagrama que ilustra a formag&o das zonas de sombras (Luis Menezes.
Pinheiro et al., 2011).
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Conforme se pode ver na Figura 4.10, o triangulo gerado pela altura do objeto
(ho), 0 comprimento obliquo da sombra acustica do objeto (los) e a distancia horizontal
(dii) (desde o centro da base (fundo) do objeto ao ponto mais distante da sombra acustica)
é semelhante ao tridngulo que é obtido se for usada a distancia vertical do peixe ao fundo
(h), a distancia obliqua até ao ponto mais distante da sombra acustica do objeto (do + los)
e a distancia horizontal desde o fundo da vertical do peixe (a) a sombra acustica, ou seja,
a distancia no terreno (di). Uma vez que para dois tridngulos semelhantes, a razéo entre
dois lados correspondentes é igual, pode se afirmar que a razéo entre a distancia do objeto
e a altura do sonar relativamente ao fundo é igual a razao entre a distancia obliqua do
sonar ao ponto mais distante da sombra acustica do objeto e 0 comprimento obliquo da
sombra acustica do objeto. Deste modo, pode-se determinar ho, a partir da Equagéo 4.5,

usando o mesmo raciocinio.

lOSh ]
[zos+do m) (Eq.4. 5)

Embarcacao
Sonar
(Towfish)

d Zo/'lad
h do ’ , E)So’"l)ra
(@)~

Distancia do terreno (d,)
(Ground ranger)

Figura 4.10. Esquema de Sonar de Varrimento lateral ilustrando a determinagéo de a altura
do objeto (rocha) a partir de Teorema de Tales (adaptado de Mazel, 1985).
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Conforme se pode conferir na Figura 4.11, e como ja se referiu anteriormente,
normalmente para aquisi¢cdo em agua profunda o sonar é rebocado atras do navio. A
posicao deste durante a aquisi¢éo é dada por GPS ou GPSD que ddo as coordenadas do
navio e sabendo o comprimento do cabo (L) os offsets e a profundidade a que o sonar se
encontra (h). Tendo estes dados pode-se determinar a distancia a que este se encontra do
navio (d) para assim calcular com bastante precisdo a posi¢do horizontal dos dados
adquiridos em relacdo a antena GPS (Vize & Coggan, 2005; Henriques et al., 2012). A
distancia a que o sonar se encontra do barco pode ser obtida recorrendo ao teorema de

Pitagoras.

- 7 '_,,’ i Navio

Peixe Sammms

Feixes
acusticos

Figura 4.11. Representacgdo do funcionamento de Sonar de Varrimento Lateral estando este a
reboque do navio (adaptado de Henriques et al., 2012).

O sinal de retorno (retrodispersdo) resultante do pulso acustico transmitido a agua
ndo sera o unico “sinal” a chegar aos transdutores. Existe uma gama quantidade de ruido
de diversas formas que pode aparecer nos registos, chegando até em casos extremos,
perturbar o sinal (a informacdo de interesse) e invalidar a interpretagdo dos mesmos. As
origens de ruidos podem ser divididas em duas categorias: as de origem ambiental
(sempre existirdo, independente da aquisicdo) e as de origem antrdpicas.

Os ruidos de origem ambiental, embora que possam causar algum tipo de
interferéncia no registo, normalmente ndo inviabilizam a interpretacdo dado que estes
ruidos sdo de baixa a muito baixa frequéncia (chuva, ondulagbes, etc.). Os ruidos e origem
antropica sdo 0s que mais perturbam o sinal. Estes ruidos podem ser causados por
instabilidade do Sonar uma vez que este vai a reboque do navio, (yaw, roll, heave e pitch),
variacdo na velocidade do navio e variacdo da distancia a que este se encontra do fundo
marinho (distor¢éo do slant-range). Tanto a variacdo da velocidade como a distor¢éo do

slant-range podem ser corrigidos durante o processamento (Henriques et al., 2012). Por
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outro lado, a qualidade de dados a processar é otimizada com uma rigorosa planificacéo
da campanha sismica, de forma a que os dados tenham uma boa cobertura (Figura 4.12).
Como foi referido anteriormente, a imagem do Sonar de Varrimento Lateral é criada
juntando todos os dados numa imagem georreferenciada, que representa as propriedades
acusticas do fundo marinho. De modo a obter um mosaico de boa qualidade as linhas
realizadas devem ter um espacamento definido de modo a existir pelo menos 30 a 50%

de sobreposicao entre as linhas (Henrigues et al., 2012).

Navio = Nivel do mai

Peixe

Figura 4.12. Representacdo esquematica de cobertura total com sobreposi¢do de varrimento
(adaptado de Henriques et al., 2012).

Portanto, como ja foi referido anteriormente, antes de se proceder a interpretacéo
das imagens de sonar de varrimento lateral, é necessario proceder o seu processamento
prévio, para corrigir as distor¢fes geométricas e radiométricas que as afectam.

Segundo Pinheiro et al. (2011), as distorcBes geométricas correspondem a
diferencas entre a localizacdo relativa de determinada estrutura na imagem de varrimento
e a sua posicao real no fundo. Estas distor¢cdes podem ser causadas por diferentes fatores.
Uma destas distor¢bes estd relacionada com obliquidade das distancias (Figura 4.9,
Figura 4.10 e Figura 4.11). As distancias a estruturas, na perpendicular ao trajeto da
embarcacao (across-track), sdéo medidas com base no tempo de ida e volta do pulso, o
que corresponde a distancia obliqua (slant range) e ndo a distancia real horizontal no
terreno (ground range). Por exemplo, se considerarmos duas estruturas que se encontram
perto do nadir (D1 e D), elas terdo distancias obliquas (slant range) muito semelhantes
(R1 e R2). No entanto, se as mesmas estruturas estiverem mais afastadas do nadir (Ds e

Ds), terdo distancias obliquas associadas relativamente diferentes (Rs e Ra4), 0 que se
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traduz numa disténcia relativa aparente incorreta entre as duas estruturas na imagem de
varrimento (Cobra, 1992; Blondel, 2009, apud Pinheiro et al., 2011). A Figura 4.11

mostra a distor¢do provocada pelo efeito das distancias obliquas.

Sonar

{Towfish) \\'
\‘\‘ .\
. Distancia obliqua
\ Wranqt)
n
Rl\‘: RN R,
\\ \
\ N
N N

Nadir

O
e
“

'
| |
D, D,
Distancia no terreno
(Ground range)

Figura 4.13. Distorcdo provocada pelo efeito das distancias obliquas (slant range),
ilustrada através da distancia entre duas estruturas quando localizadas perto e
afastadas do nadir (adaptado de (Blondel, 2009, in Pinheiro et al., 2011).

A correcdo desta distorcao consiste no reposicionamento dos pixéis da imagem do
sonar de varrimento lateral, da sua posicao aparente para a sua posicdo real (Equacdo 4.6),
considerando a distancia real do terreno (D;). Esta distancia Di é determinada com base
no tempo de ida e volta do pulso (T;), na velocidade de propagacdo do som na agua (c) e
na altura do sonar (h).

cT;

D;= |5

)2 —h?  (m) (Eq.4.6)

Um outro aspecto a considerar é o facto do intervalo de amostragem na dire¢éo
paralela a navegacdo (along-track) origina, geralmente, pixéis com uma resolucéo
espacial diferente da direcdo perpendicular a navegacdo (across-track). Este fenémeno
provoca, assim, distor¢des nas imagens de sonar de varrimento lateral (Pinheiro et al.,
2011). O espacamento ao longo da direcdo de navegacédo, e portanto a sua resolucdo
along-track, e ditado pelo angulo horizontal do feixe que insonifica o fundo (ver Figura
4.4-B e Figura 4.5) e pela distancia percorrida pelo transdutor entre recec¢fes. A corregdo
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desta distorcdo geométrica, denominada anamorfose, € importante e passa pela produgdo
de uma imagem em que o tamanho do pixel € 0 mesmo nas duas direcdes, paralela e
perpendicular a navegacao, garantindo assim, que as estruturas sdo representadas na
imagem de Sonar de Varrimento Lateral com a proporc¢éo correcta (Chavez et al., 2002,
Blondel, 2009, apud Pinheiro et al., 2011).

Para além dos aspetos mencionados anteriormente, os sistemas de Sonar de
Varrimento Lateral comecam a gravar dados assim que a onde acustica é emitida na
coluna de 4gua, o que gera um numero de pixéis em ambos os lados do nadir que
corresponde a distancia entre os transdutores e o fundo (Figura 4.14). A remocdo desta
porcdo de imagem, apds a integracdo da imagem de varrimento com dos dados da
navegacao, constitui um dos primeiros passos no fluxograma do processamento de dados
de sonar de varrimento lateral (Chavez et al., 2002 apud Pinheiro et al., 2011).

Outra fonte de distor¢des geométricas esta relacionada com as variagdes da
velocidade do som na agua, causadas por diferencas de temperatura, pressdo e salinidade,
que levam a refracdo da onda. Estas distor¢des ndo sdo, no entanto, muito significativas

em sonares de alta frequéncia (Cobra, 1992 apud Pinheiro et al., 2011).

Figura 4.14. Linha de sonar de varrimento lateral adquirida num dos canais da
Ria de Aveiro. (A): imagem sem processamento; (B): apds a remocao da porgdo
correspondente a coluna de agua abaixo do sonar e aplicacdo da correcao
radiométrica (beam angle correction) para compensar os efeitos da iluminacéo
desigual devido a forma e angulo de incidéncia do feixe (Pinheiro et al., 2011).
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Enquanto as correcdes das distor¢cbes geométricas envolvem mudancas na posi¢éo
espacial de cada pixel, as correcdes das distor¢des radiométricas implicam a alteracdo do
valor de amplitude do sinal de retorno (retrodisperséo) atribuido a um determinado pixel
(Chavez et al., 2002 apud Pinheiro et al., 2011).

As distorcGes radiométricas correspondem a desvios em relacdo ao
comportamento linear ideal entre a intensidade da imagem obtida e a retrodispersédo dos
materiais de fundo. Uma vez que os dados de sonar de varrimento lateral correspondem
a energia relativa a retrodispersdo do fundo, entdo, a intensidade do sinal incidente e o
angulo de incidéncia relativamente ao fundo afectam a retrodisperséo e,
consequentemente os dados (Pinheiro et al., 2011). Assim, as imagens de sonar de
varrimento lateral apresentam maiores amplitudes perto do nadir e uma resposta mais
fraca nos extremos (Figura 4.14), o que se deve a forma do feixe do sonar. De modo a
compensar a iluminagdo desigual é importante conhecer a distribuicdo em funcdo do
angulo de incidéncia, que pode ser determinada para um dado sistema estimando
estatisticamente, para uma série de dados, o valor médio para cada angulo. O resultado €
um histograma que relaciona a retrodispersdo com o angulo da energia incidente. O
inverso da energia média para cada angulo de incidéncia pode, entdo, ser aplicado como
fator de correcédo para esta distor¢cdo (Figura 4.14B (Chang et al., 2010 apud Pinheiro et
al., 2011).

Outras distor¢des radiométricas que podem afectar os dados de sonar de
varrimento lateral sdo os ruidos speckle, que correspondem a ecos pontuais de muito
elevada intensidade. Estes artefactos, que ndo sdo representativos no fundo do mar,
podem ser removidos por filtragem. Existem ainda outros tipos de ruidos, denominados
strinping, que corresponde a retornos de muito baixa amplitude ao longo de faixas
perpendiculares a direcdo do trajeto da embarcacdo e que sdo devido quer a movimentos
verticais do “peixe” (pitch, ja referenciado anteriormente), quer a inconsisténcias do
sistema. A sua remocao é também possivel com a aplicacdo de filtros. Existem varios
programas de processamento de dados de sonar de varrimento lateral que permitem
aplicar todas as corregdes, quer geometricas quer radiométricas, anteriormente descritas.

Na selecdo do sistema de sonar de varrimento lateral a usar devem ter-se em
consideracao fatores como a cobertura desejada, a profundidade da &rea do levantamento
e aresolucdo pretendida. Baixas frequéncias sdo caracterizadas por longos comprimentos

de onda e pulsos acusticos também longos, o que permite um elevado alcance, embora
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limite a resolucdo. Pelo contrério, altas frequéncias permitem uma maior resolucéo,
limitando o alcance. A Tabela 4.2 mostra alguns exemplos de sistemas de sonar de

varrimento lateral com diferentes resolucées (Pinheiro et al., 2011).

Tabela 4.2. Sele¢do do tipo de sistema de sonar de varrimento lateral em fun¢do da resolucéo e alcance
pretendido (Pinheiro et al., 2011, in Coelho et al., 2011).

Resolugao Frequéncia Comprimento de onda Alcance
Baixa 1kHz 1,5m >100Km
Baixa 10KHz 15m 10Km
Baixa 25KHz 6cm 3Km
Média 50KHz 3cm 1Km
Média 100KHz 1,5mm 600m
Alta 500KHz 3mm 150m
Alta 1MHz 1,5cm 50m

4.2.2. Analise granulométrica

Terminada a campanha de amostragem FF2015, e j4 no laboratorio na
Universidade de Aveiro, as 36 amostras (N= 36) amostras recolhidas foram secas numa
estufa a 50°C num periodo de 48 a 72 horas. Estas foram quarteadas manualmente, com
0 objetivo de obter uma sub-amostra representativa do conjunto e pesadas de modo a
obter-se o peso total de 150 a 250 gramas de cada amostra (Figura 4.15). Estes pesos
variaram mediante a quantidade de sedimento obtido para cada amostra durante a
campanha, e em funcdo da sua granulometria (idealmente foram reservados 150g de
sedimento em amostras finas e 250 gramas no caso de amostras arenosas).

A granulometria do sedimento foi analisada no laboratério de sedimentologia do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Foi registado 0 peso seco
inicial de cada amostra. A granulometria das amostras arenosas foi determinada por
crivagem por via seca. Nas amostras areno-lodosas, os finos foram separados por via
himida utilizando a 4gua desmineralizada e usando uma peneira (ASTM, American
Standards for Testing and Materials) com uma malha de abertura de 63 um (4 ). Para

facilitar a desagregacgéo de possiveis agregados, cada amostra foi submetida a ultrassons
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durante 30 segundos e a um desagregador mecanico durante 10 minutos. Apds secas e
pesadas, as fracdes finas (<63 um) e grosseiras (>63 um), estas foram ensacadas em sacos
plasticos, lacradas e guardadas para serem usadas em analises posteriores. A Figura 4.16
esquematiza a peneiracdo via humida.

A separacdo das varias fragdes granulométricas grosseiras (>63 um) foi efetuada
por via seca com 0 recurso a uma série de peneiros e utilizando um agitador de peneiros
(mecénico), durante um periodo de 15 minutos. Foi usada a seguinte série de peneiros
(ASTM) com uma malha de abertura decrescente de %2 em % @, isto é, peneiros com
malhas de 4 mm (-2 @), 2 mm (-1 @), 1 mm (0 &), 500 um (-1 &), 250 um (2 @), 125 um
(3 Q) e 63 um (4 @) (Dias, 2004a; Fernando, 2007). Apds a crivagem das amostras, as
respetivas fracdes sedimentares foram pesadas, ensacadas, lacradas e guardadas (Figura
4.17).

Parts e wmostra da #F02_2019
1

T Esmmas0't

Armostra regresentative
{150 » J00 gramas)
Feneirachbo via sece {série de peneios)

Parte 0e amostre &3 FFOT_20L5

Figura 4.15. Visualizacéo de diferentes fases de analise granulométrica
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Figura 4.16. Peneiracdo via himida.

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. | 53 |



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS
Universidade de Aveiro
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Figura 4.17. Peneiracdo por via seca e mostras de fragcdes grosseiras e finas.

O peso de cada fragdo granulométrica das amostras estudadas foram introduzidos
e analisados no programa GRADISTAT, que consiste numa macro em Microsoft® Excel®
(Tabela 4.3). Trata-se de um programa de anélise estatistica do tamanho de grdo de
qualquer uma das técnicas de medicdo convencionais atraves do qual foram obtidos
alguns parametros texturais (diametro médio, calibracdo/selecdo, assimetria, curtose,
moda, D10, Dso E Dgo) de Folk & Ward (1957) pelo método logaritmo em escala phi (&)
(Blott & Pye, 2001) e em mm (ou pm).

A escala @ é vulgarmente utilizada para facilitar a aplicacdo dos métodos
estatisticos convencionais a sedimentologia. Uma escala definida como sendo os valores
negativos do logaritmo da dimensdo da particula em milimetros (d), dividido pelo
didametro elementar, que corresponde a 1mm (Eq.4.7). Este Gltimo torna a escala

adimensional e ndo altera os valores (Dias, 2004a).

g = — log2dmm) (Eq.4.7)

1mm

Para a conversdo da escala @ em mm basta fazer o inverso da Equagéo 4.7. A Equagéo

4.8 mostra a respetiva conversao.

D(mm) = 27° (Eq.4.8)
Segundo (Dias, 2004a), esta notagdo tem o inconveniente de obrigar, por vezes, a
trabalhar simultaneamente com valores negativos e positivos, visto que as particulas

maiores que 2 mm tém valor de @ negativo e as particulas de dimenséo inferior tém esse
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valor positivo. Para analise de sedimentos arenosos ou mais finos, a utilizago desta escala
é bastante pratica. Com este tipo de representacdo, as distribui¢cbes granulométricas
tendem a aproximar-se a distribui¢do gaussiana, vulgarmente designados de distribuicdes
log-normais.

Neste trabalho optou-se por usar a escala de mm (ou pm), mais intuitiva e mais
sensivel em andlises estatisticas em que se compara a distribuicdo de varios tipos de dados

ou varios locais em funcédo das caracteristicas sedimentoldgicas evidenciadas.

Tabela 4.3. Visualizagdo de um dos exemplos de resultados obtidos através do Programa Gradistat V.8

SIEVING ERROR: 0.6% SAMPLE STATISTICS
SAMPLE IDENTITY: FFOZ_10 ANALY ST & DATE: Assane Pena, 04/03/2016
SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Grawelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand
um ] GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1: 187.5 2 500 GRAVEL 4.4% COARSE SAND: 2. 3%
MODE 2 SAND: 956% MEDIUM SAND: 18,7%
MODE 3 MUD: 0,1% FINE SAND: 69 3%
Dya: 1342 1,045 V FINE SAND: 2 8%
MEDIAM or Deg: 2003 2320 V COARSE GRAVEL 0.0% V COARSE SILT 0.0%
Dy 484.6 2 895 COARSE GRAVEL 0,0% COARSE SILT. 0.0%
(Do / Dig) 3611 2773 MEDIUM GRAVEL: 0,0% MEDIUM SILT: 0,0%
(Dag - Do) 350.4 1,853 FINE GRAVEL 0,0% FINE SILT 0.0%
(Dys f Das) 1,781 1,450 V FINE GRAVEL 4.4% WV FINE SILT: 0.0%
(Drz - Das) 121.8 0.833 V COARSE SAND: 2.5% CLAY: 0,0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arthmetic Geometric Logarithmic Geometric Logarthmic Description
um um O um o
MEAN (X 3346 209.8 2,076 2229 2,166 Fine Sand
SORTING (z): 4899 2581 0,942 1,897 0,923 Moderately Sorted
SKEWNESS (St} 4 4TS 2,393 -2,008 0,485 -0.485 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 23,42 19,70 8,007 1,827 1,827 Very Leptokurtic

A classificagdo proposta por Folk & Ward (1957) baseia-se essencialmente num
diagrama triangular (Figura 4.18 e Figura 4.19 ilustram as versdes em portugués), em que
sdo representados proporcionalmente os conteddos percentuais em cascalho (>2mm), em
areia (2mm a 63um) e em lodo (<63um). Os pardmetros texturais obtidos foram
automaticamente relacionados pelo programa em termos descritivos. Na tabela 4.4
encontram-se representados os referidos termos e as respetivas formulas utilizadas para o
calculo (Blott & Pye, 2001).
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Cascalho

Cascalho lodoso Cascalho
arenoso-10doso

% de Cascalho

30%
Areia
Lodo cascalhento Areia lodo-cascalhenta tascalhenta
5% = Areia
A Lodo - Lodo arenoso ligeiramente Areia lodos ligeiramente ligeiramente
gejraments cascalhenta cascalhenta cascalhenta
Vestigio /__cascalhenta
9 Areia
/ Lodo / Lodo arenoso Areia lodosa \ ')K
Lodo Areia
19 91

ProporvioA’é;ia:Lodo
Figura 4.18. Diagrama triangular de classificagdo de cascalho (Folk e Ward, 1957, in Blott e Pye, 2001).

Areia NOTA: Cascalho
quando presente é
referenciado neste
diagrama

Siite
arenoso

Arela

% de Areia o

50%

Argila arenosa Lodo arenoso Silte arenoso

10

J = = =\

12 Proporgao Silte:Argila 21

Argila Silte

Figura 4.19. Diagrama triangular de classificacdo de areia (Folk e Ward, 1957, in Blott e Pye, 2001).
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Tabela 4.4. Formulas para calculos de parametros texturais e suas terminologias (Blott & Pye, 2001)

Diametro médio
Dyg + Ogp + Ogs

M_— 3
Cascalho Fin? . 4a8mm (-2) a(-3) phi.
Muito fino 2ad4mm (-1) a(-2) phi
Muito grosseira la2mm Oa(-1) phi
Grosseira 500 umalmm 1aO0phi
Areia Média 250 pm a 500 pm 2alphi
Fina 125 pm a 250 um 3a2phi
Muito fina 63 um a 125 um 4 a 3 phi
Lodo (finos) [Silte grosseiro 3,1 uma 63 um 5a4phi
* Apenas sdo apresentadas as classes identificadas no presente trabalho
Calibragem
o = Dgy + By +@95—‘35
4 6,6
Muito bem calibrado <0,35
Bem calibrado 0,35-0,50
Moderamente bem calibrado 0,50-0,70
Moderamente calibrado 0,70- 1,00
Mal calibrado 1,00- 2,00
Muito mal calibrado 2,00- 4,00
Extremamente mal calibrado > 4,00
Assimetria

Oy + 0y — 205 | O + 055 — 205

K= 2(Bgs — Bye) - 2(Dg5 — 03)
Muito finamente assimétrica (+1,0) a (+0,3)
Finamente assimétrica (+0,3) a (+0,1)
Simétrica (+0,1) a(-0,1)
Grosseiramente assimétrica (-0,1) a (-0,3)
Muito grosseiramente assimétrica (-0,3) a(-1,0)

Curtose
[
Kp=
2,44(B75 — Bg5)

Muito platicurtica <0,67
Platicurtica 0,67 - 0,90
Mesocurtica 0,90-1,11
Leptocdrtica 1,11-1,50
Muito leptocurtica 1,50- 3,00
Extremamente leptocurtica >3,00
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O diametro médio (@) ou média gréfica introduzida por Folk & Ward (1957)
traduz a granularidade média do sedimento. E uma medida de tendéncia central mais
eficiente em relacdo a outras formas de calculo deste parametro (Carvalho, 2005). As
medidas de tendéncias centrais em sedimentologia permitem saber, se em média, as
particulas que constituem uma distribui¢do, sdo mais ou menos grosseiras do que as de
outra distribuicdo. Estdo relacionadas com a intensidade do agente de transporte e/ou com
niveis energeéticos do ambiente de deposicédo (Dias, 2004a).

Em sedimentologia também é comum a utilizacdo dos parametros estatisticos D1o,
Dso € Dgo. Os parametros Dio € Dgo representam os diametros de corte da curva de
distribuicdo acumulada das particulas em 10% e 90%, respetivamente. Tratam-se de
diametros correspondentes a 10% e 90% de peso total de todas as particulas menores que
eles numa determinada amostra (Sistermans, 2002; Roberto et al., 2014). O parametro
Dso representa a mediana da distribuicdo e corresponde ao tamanho médio dos gréos
(Roberto et al., 2014), ou seja, é o tamanho das particulas de uma dada amostra de tal
modo que a massa de particulas de menor diametro € igual a massa de particulas de
diametro maior. E o diametro pelo qual passam 50% das particulas de sedimentos ou solo.
Segundo Pomerol et al. (2013), o valor da mediana depende do agente de transporte, mas
tem, sobretudo, um valor regional ou local.

De mesmo modo pode-se referir a mediana ao 50° percentil (Pso). Os percentis sdo
valores da abcissa que correspondem as ordenadas, ou seja, sdo medidas que dividem a
amostra por ordem crescente de dados em 100 partes, cada uma com percentagem de
dados aproximadamente iguais. Representam a percentagem de valores que estdo antes
ou depois de um determinado peso de amostra de sedimentos. Por exemplo, 10° percentil
(P10) determina os 10% menores de dados ou 90% maiores dos dados (Carvalho, 2005).

A Selecdo dos sedimentos ou desvio padrdo designado por Folk e Ward de
inclusive graphic standard deviation (desvio padrdo grafico inclusivo), constitui um
indice de calibracdo, pde em evidéncia a maior ou menor dispersdao da curva
granulométrica (Carvalho, 2005). E a medida de dispers&o ou uniformidade da amostra,
que expressa a maior ou menor concentracdo de particulas em torno da média.
Frequentemente, traduz a constancia ou a irregularidade dos niveis energéticos (Dias,
2004a). Sedimentos bem selecionados (classificados) sdo constituidos por grdos com
pequena dispersdo dos seus valores granulométricos ou dos valores das medidas de

tendéncias centrais. Com o aumento do transporte ou agitacdo do meio as particulas de
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diferentes tamanhos tendem a ser separadas por tamanho (Nichols, 2009). Em regra, as
areias finas a muito finas, muito bem calibradas sdo encontradas em corddes litorais,
dunas e lagunas. As moderadamente calibradas estdo frequentemente associadas a
ambientes fluviais, ao passo que as mal calibradas s&o comuns em regimes torrenciais e
flavio-glaciares. Quando grosseiras, as areias de praia s&0 menos bem calibradas do que
as finas, confundindo-se com as fluviais (in Carvalho, 2005).

Outro parametro estatistico de destaque em sedimentologia é a moda. Esta é
definida como o didmetro ou classe mais frequente de uma distribuicdo granulométrica.
No caso em se destaca uma classe chama-se unimodal e no caso em que se destacam duas,
trés ou mais classes designam, respetivamente, por bimodais, trimodais e multimodais.
Pode ser, e é geralmente, diferente da média e da mediana, sendo com frequéncia mais
significativas que estas quando se pretende efetuar analise de dindmica sedimentar (Dias,
20044a; Carvalho, 2005). Embora dependente do intervalo da analise, e consequentemente
do tipo de método a empregar, a anlise modal visa separar e interpretar as varias modas
responsaveis pelo tracado de determinadas curvas granulométricas, e tem sido utilizada,
como por exemplo, no estudo da plataforma continental portuguesa para identificagcéo de
varias familias de subpopula¢éo de sedimentos (Dias, 2004a; Carvalho, 2005).

A assimetria também designada de inclusive graphic skewness (assimetria grafica
inclusiva) por Folk & Ward (1957), pbe em evidéncia o afastamento da curva
granulométrica em relacdo a distribuicdo normal para a direita ou a esquerda, indicando
se h& predominio da fracdo mais fina relativamente ao valor da média (assimetria positiva
na escala phi) (Carvalho, 2005). Nesse caso, 0 valor da média é superior ao valor da
mediana que por sua vez € superior ao valor da moda, e a cauda da curva de distribuicéo
é mais acentuada para direita (Dias, 2004a). Todavia, se ha equivaléncia entre a fracao
fina e a grosseira, ou seja, quando os valores da moda, da média e da mediana forem
iguais, a curva é simétrica (Carvalho, 2005). Por outro lado, se ha predominio da fracao
grosseira (assimetria negativa na escala phi), o valor da média é inferior ao valor da
mediana que, por sua vez, é inferior ao valor da moda. Neste caso, a cauda da curva é
acentuadamente para esquerda (Dias, 2004a). Por exemplo, as areias das praias exibem,
predominantemente, assimetria negativa, ao contrario das de duna que revelam assimetria
positiva; o que ndo quer dizer que nao haja exemplos contrarios (Carvalho, 2005).

A Curtose, designada por Folk & Ward por acuidade ou curtose grafica, pde em
destaque a relacdo que existe entre a parte central da distribuicdo e as extremidades. Trata-
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se de grau de achatamento de uma curva em relacdo a curva representativa de uma
distribuicdo normal (Carvalho, 2005). Tal como vem explicito na Tabela 4.4, a curva de
distribuicdo da curtose pode ser classificada como: platicurtica (achatada), mesocurtica
(normal) ou leptocurtica (alongada). Os valores de curtose muito altos ou muito baixos
podem sugerir que um tipo de material foi transportado de uma determinada &rea-fonte e
depositado sem perder suas caracteristicas originais (Dias & Carvalho, 2004; Dias, 2004a;
Carvalho, 2005). A curva platicurtica mostra um espalhamento de sedimentos mais finos
e mais grossos nas caudas, indicando mistura de diferentes subpopulagdes. A auséncia de
espalnamento de sedimentos nas curvas leptocUrticas indica sedimentos bem
selecionados na parte central da distribuicdo (Dias, 2004a; Carvalho, 2005; Nichols,
2009).

4.2.3. Determinacéo da densidade dos sedimentos

A determinacdo da densidade dos sedimentos foi obtida pelo emprego de
picnometro e foi realizada no laboratério de Sedimentologia do Departamento de
Geociéncia da Universidade de Aveiro. A escolha desse método deveu-se a
disponibilidade dos picnémetros, a quantidade das amostras reduzida para o efeito e as
recomendacdes da exatiddo dos resultados, embora este procedimento seja classico.

Os procedimentos seguidos e aqui descritos para determinar as densidades dos
sedimentos também foram similarmente descritos por varios autores incluindo Ruban et
al., (2014). A determinacdo da densidade de particulas do solo e sedimentos possui grande
relevancia como indicativo da composicdo mineraldgica, célculo de velocidade de
sedimentacdo de particulas em liquidos e determinacéo indireta da porosidade (Ruban et
al., 2014; Schintu et al., 2016).

Segundo a definicdo de Ruban et al. (2014), a densidade de particula de sedimento
é a relacdo existente entre a massa de uma amostra de sedimento e o volume ocupado
pelas suas particulas sélidas. Assim sendo, a densidade real de uma amostra de sedimento
é calculada a partir da medida de duas quantidades: a massa de uma amostra e seu volume.
Para o efeito, e com uma balanca analitica de precisdo 0,01g e copos de 250 ml
devidamente referenciados, registaram-se as massas dos copos sem amostras e com
amostras. Estas antes de pesagem foram secas a 50°C em 72 horas, arrefecidas durante 15
minutos, quarteadas e crivadas com peneiro (ASTM) de malha de abertura 2mm. De

seguida determinaram-se as massas de sedimentos (m) a partir das diferengas de massas
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dos copos sem amostras e com amostras. Depois, utilizando uma pipeta encheu-se
cuidadosamente o picnometro de 50 ml devidamente limpo com &gua destilada, acertou-
se o nivel de 4gua pela marcacao do frasco, verificou-se se existiam bolhas de ar (em caso
de formacédo de bolhas de ar repetia-se o procedimento). De seguida determinou-se a
massa do picnémetro com &gua (mz). Depois, Introduziu-se a amostra no picnémetro
cuidadosamente de modo a evitar a formacdo de bolhas de agua e perda de sedimento.
Retirou-se a4gua do picnémetro até o ajuste da dgua pela marca. Mediu-se a massa do
picnémetro com agua e sedimento (m.), calculou-se o volume (massa) de 4gua deslocada
pela amostra (ms) a partir da diferenca das massas de picnémetro sem amostra e com
amostra (Equacéo 4.9), finalmente calculou-se o valor da densidade da amostra (d) a partir
da divisdo da massa de sedimento (m) pelo volume de agua deslocado pela amostra (msz)
(Equacéo 4.10).
mz = [my — m4] (9) (Eq.4.9)

d= m% (g/cm3) (Eq.4.10)

Para o calculo da densidade relativa dos sedimentos utilizou-se para a densidade
de referéncia, a densidade da agua (p =1,00 g/cm?®), assumindo que no momento da
execucdo desta analise, a atmosfera e a temperatura encontravam-se em condicoes
normais. A densidade relativa foi determinada a partir da razdo entre a densidade dos
sedimentos, ou seja, a massa volumétrica de sedimentos (d) e a densidade de referéncia

(p). A equacgdo 4.11 mostra a expressdo de célculo de densidade relativa dos sedimentos.

d, =% (Eq.4. 11)

4.2.4. Analise mineraldgica

A anélise mineraldgica foi realizada no laboratério de Raios X da Universidade de
Aveiro, e para sua execucdo foi aplicada a técnica de Difracdo de Raios X (DRX). Esta
técnica foi escolhida pela sua simplicidade, rapidez, fiabilidade dos resultados obtidos e
consagrada utilizagdo em analises mineralogicas (Albers, Melchiades, Machado, Baldo, &
Boschi, 2002). E uma técnica que fornece informac@es amplas, precisas e pormenorizadas
quanto & qualificacdo, caracterizacdo e quantificagdo dos minerais presentes (Gomes,

1988). Esta € também uma técnica de analise ndo destrutiva, ou seja, as analises por DRX
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podem incidir sobre a amostra total, devidamente seca e finamente moida, ou sobre fracGes
granulomeétricas ou outras, previamente separadas, com a amostra poder ser utilizada para
outros fins analiticos (Rocha, 1993; Caetano, 2004). Cada espécie mineral cristalina tem
um modelo de difracdo especifico, a partir do qual pode ser identificada, mesmo em
misturas complexas (Rocha, 1993). Assim, desde que a porcéo analisada seja representativa
da amostra, e que todas as fases preliminares de preparacdo sejam executadas de um modo
cuidadoso e sistematico, a DRX responde eficazmente ao pretendido (Rocha, 1993).
Contudo, isto é possivel porque na maior parte dos sélidos (cristais), os &tomos se ordenam
em planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios X. Ao incidir um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo
interage com os atomos presentes, originando o fendmeno de difracdo (Gomes, 1998;
Albers et al., 2002; Caetano, 2004). A difracdo de raios X ocorre segundo a Lei de Bragg
(Equacdo 4.11 e Figura 4.11), a qual estabelece a relagéo entre o angulo de difragdo e a
distancia entre os planos que a originaram (caracteristicos para cada fase cristalina)
(Brindley & Brown, 1980; Albers et al., 2002; Caetano, 2004):

A
Zthklsen(e) =nl © dhkl = #ﬁl(e) (Eq412)

Onde:

dna — Afastamento entre dois planos do cristal, ou seja, equidistancia entre planos
atdbmicos da mesma natureza, por isso pertencentes a uma mesma familia de
planos com indices gerais (hkl);

©— Angulo formado entre os raios do feixe incidente e os planos atémicos (hkl)
refletores do cristal;

n—  Eum nimero inteiro (1, 2, 3...), corresponde a ordem dos feixes de raios X
difratados;
L—  Comprimento de onda dos raios X incidentes.

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. | 62 |



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS
Universidade de Aveiro

'_—c--—-~
-~
-~

”I’ ~\\\

Fonte ,/ \\ Detector
de Raios-X_ ,/ v _de Raios-X
™~ o g
.............. ; il e i
! ar———0 |20 |

1 :

\ Amostra i
\ cristalina 7
\\ I'

\ /

Y 4
N ’I
\\\ 'I
\‘ 'I

-~
~ -
-

Figura 4.20. Representacdo esquematica da deducdo da equacdo de Bragg. Imagem
adaptada de: http:/sites.ifi.unicamp.br/Ifmoderna/conteudos/difracao-de-raio-x/, acesso
em 05/08/2016.

Na preparacdo das amostras para analise mineraldgica utilizou-se a fracdo de
sedimentos <63 pm e seguiram-se os procedimentos para analises de agregados nao
orientados descritos por Rocha (1993), Rocha & Ramalho (1995), Rocha et al. (2005),
Abrantes (2005), Martins et al. (2007) e Martins et al. (2012). As preparacdes de agregados
ndo orientados permitem determinar outros maximos de difracdo para além das séries basais
(001). Como as argilas tém tendéncia natural para se orientarem, dando fracas reflexdes
(hkl), os agregados ndo orientados revelam-se adequados para a identificagdo e
quantificacdo de espécies minerais ndo argilosas (Abrantes, 2005).

Antes de ser analisada no difratdbmetro, uma porcéao representativa fracao fina (<63
pum) da amostra é suavemente desagregada (de forma a ndo alterar a granulometria) num
almofariz de 4gata. E entfo colocada uma pequena porcdo de amostra (cerca de 2g) no
porta-amostras “standard” de aluminio (Figura 4.21), de base movel, do difractometro de
raios X, comprimindo levemente o pd, para nao ser conferida uma orientacdo preferencial
aos cristais.

Neste trabalho, foi analisada a composicdo mineraldgica de 14 amostras, nas quais
foi possivel obter uma quantidade minima de 1 a 5 gramas de fragdo granulometrica <63
pum. Esta fracdo fina foi também usada nas analises geoquimicas. Nas restantes amostras

ndo foi possivel obter quantidade de finos suficientes para efetuar analises mineraldgicas e
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geoquimicas. Os finos foram escolhidos porque numa pequena quantidade de amostra é a
fracdo que melhor reflete a composicdo mineraldgica e geoquimica do sedimento (Lima et
al., 2001; Carvalho, 2005; Abrantes, 2005; Baggio, 2010; Baggio & Horn, 2012).

Amostra <63um |

y

Base de porta-
amostras com |
amostra i

Figura 4.21.Visualizacéo da fase de preparacdo de tomas de amostra para analise mineralégica

Para obtencdo dos difractogramas da fracdo <63 pm seguiram-se também os procedimentos
descritos por Rocha (1993), Rocha & Ramalho (1995), Rocha et al. (2005), Abrantes
(2005), Martins et al. (2007) e Martins et al. (2012). Nestes procedimentos utilizou-se um
difractémetro Philips X’ Pert (Figura 4.22) constituido por um gerador PW 3040, um
goniémetro PW 3050/60, um controlador difratométrico PW 1710 e um registador PM
8230A. Foi utilizada a radiacio KaCu (A=1,5405 A), com monocromatizador de grafite e
fenda de divergéncia automatica e um filtro de niquel. As condic¢Ges operacionais foram as
seguintes: 30mA, 50Kv, velocidade do goniémetro de 1° 26 por minuto.
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(B): Difractémetro Philips X’ Pert

Figura 4.22. (A) visualizagéo da imagem do autor em pleno manuseio do difractémetro no laboratério de
Raio X da Universidade de Aveiro; (B) imagem do difractometro de Raios X, modelo Philips X’ Pert.

Os registos difractométricos efetuaram-se entre 0os 4 e 65° 20 e permitiram
identificar os minerais de forma qualitativa e semi-quantitativa (Ver Apéndice 4). A Figura
4.23 é um exemplo dos difractogramas que se obtiveram de uma das amostras analisadas
neste trabalho.

Os difractogramas obtidos foram interpretados com base nos ficheiros do JCPDS
(Joint Committee for Powder Difraction Standards) descritos por Gomes (1990). Neles
constam dados estruturais retirados de difractogramas de mais de 2000 espécies minerais
padrdo. Entre esses dados constam os valores de dn« correspondentes as diversas difracGes
ou reflexdes, dispostos por ordem decrescente de valor, bem como as intensidades
correspondentes as difracOes, para além de outros dados informativos. Também foram
utilizadas as tabelas do livro editado por Brindley & Brown (1980) para identificacdo

complementar dos difractogramas.
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Figura 4.23. llustracdo de um difractograma obtido a partir do Difractémetro do Raios X ilustrado na figura
4.22 acima.

Segundo Gomes (1988), para efetuar uma estimativa semi-quantitativa, quer para
minerais argilosos, quer para minerais ndo argilosos, deve-se avaliar a relacdo que existe
entre as intensidades de certos méaximos de difracdo, especificos de cada espécie mineral,
e 0s teores das mesmas.

Assim, uma analise semi-quantitativa de uma determinada amostra passa por se
calcular os valores das areas dos picos maximos de intensidade das espécies minerais
registados nos difractogramas, e pela divisao deste resultado pelo poder refletor respetivo.
Os quocientes obtidos sdo depois convertidos em percentagens relativas, considerando a
sua soma igual a 100 (Gomes, 1988). Os poderes refletores utilizados neste trabalho séo os
que foram referenciados por Martins et al. (2007). Estes foram introduzidos numa folha de
calculo de Excel adaptado para determinar a semi-quantificacdo dos minerais (Tabela 4.5).
Os intervalos de valores numéricos percentuais relativamente consensuais aplicados para
quantificar os minerais (de muito abundante a ausente), de acordo com Carvalho (2005),

sdo0 mostrados na tabela 4.6.
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Tabela 4.5. Visualizacdo de um exemplo de resultados de semiquantificacdo dos minerais
obtidos a partir da folha de calculo de Excel

FF24

Mineral Poder Arealida Arealida Ar.eg %A_rga

Reflector Largura (L) Alt. (H) Corrigida | Corrigida

Qtz 2 0,6 9,7 5,82 2,91 54,74
Flds K 1 0,3 2,1 0,63 0,63 11,85
Plag 1 0,3 2,1 0,63 0,63 11,85
Calc 1 0,3 1 0,30 0,30 5,64
Dolom 1 0,00 0,00 0,00
Halite 2 0,1 1 0,10 0,05 0,94
Sid 1 0,5 0,3 0,15 0,15 2,82
Fls 0,2 0,2 0,6 0,12 0,60 0,70
Opl C/CT 0,5 0,00 0,00 0,00
Goethite 0,8 0,00 0,00 0,00
Zedlitos 0,8 0,00 0,00 0,00
Anat 1 0,00 0,00 0,00
Anid 1,5 0,00 0,00 0,00
Magnetite 1,3 0,00 0,00 0,00
Hematite 1,3 0,2 0,3 0,06 0,05 0,87
Pyr 1 0,00 0,00 0,00
Alunites 1,1 0,00 0,00 0,00
Somatério 5,32 100

Tabela 4.6. Intervalos de valores percentuais relativamente consensuais para qualificar os minerais
em niveis de abundancias, adaptado Carvalho (2005).

% do mineral Nivel de abundancia atribuido
0 Ausente
1 Raro
2ab Escasso
5al0 Comum
10a20 Muito comum
20a40 Pouco abundante
40 a 80 Abundante
80a 100 Muito abundante

4.2.5. Analise geoquimica

4.2.5.1. Andlise de metais

A analise geoguimica foi realizada no laboratério de geoquimica do Departamento
de Geociéncias da Universidade de Aveiro, e para dissolugdo (degradagdo) das amostras

dos sedimentos (fragdo <0,063mm) foi aplicado o Método 3050B Digestdo Acida de
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Sedimentos, Lodos e Solos da norma USEPA (Environmental Protection Administration
Agency, United States; traduzido em portugués: Agéncia de Protecdo Ambiental Norte
Americana). Este método foi escolhido por ser um dos mais recomendados em analises de
sedimentos, lodos e solos, e pelo tipo do instrumento de leitura de metais disponivel, além
de produzir resultados fiaveis (Habte et al., 2016). Trata-se de um método que dissolve
quase todos os elementos que podem tornar-se “disponiveis no meio ambiente” ou
facilmente trocaveis tais como: cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel, arsénico, dentre
outros, mas ndo promove a digestdo total de alguns metais, por exemplo, aqueles ligados
em estrutura de silicatos, pois estes ndo sdo geralmente mdveis no meio ambiente (USEPA,
1996; Skoog et al., 2005). Ao escolher a anélise por Espetrometria de Massa por Plasma
Indutivamente Acoplada (em inglés: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-
MS) para a leitura dos metais, a solucdo resultante (o digerido) € reduzido em volume,
enquanto aquecido; em seguida, filtrado e diluido até o volume final de 100 ml (USEPA,
1996). A amostra é filtrada em filtro de 0,45 um no momento da colheita e fase liquida é
entdo acidificada com adicdo de acido nitrico. As amostras com mais metais dissolvidos
ndo precisam ser digeridas, enquanto as concentracdes de acidos sejam ajustados para a
mesma concentracdo descrita na norma (Skoog et al., 2005). E um tipo de espectrometria
de massa que é capaz de detetar metais e diversos ndo-metais em concentragcdes muito
baixas como parte por milhdo ou parte por bilido; além disso, sdo rapidos convenientes e
geralmente de alta seletividade (Skoog et al., 2005). Como foi referido acima, o0 método
envolve a ionizagdo da amostra com plasma acoplado indutivamente e a utilizacdo de um
espectrometro de massa para separar e quantificar esses ides (Wikipédia, 2015).

Assim, para analise geoquimica, misturou-se a fracdo <0,063mm para poder
homogeneizar a amostra, e com o auxilio de tubo de digestdo devidamente referenciado,
pesaram-se cerca de 0,5g da fracdo (peso seco) com a balanca analitica de precisdo 0,01g e
posteriormente foram arrumados no bloco de digestdo com uma fonte de aquecimento
(micro-ondas) entre 90 a 95°C (Figura 4.24% e Figura 4.24B). De seguida, utilizando uma
micropipeta, adicionaram-se as amostras 2,5 ml de agua e 2,5ml de NHO3 (1:1). Misturou-
se a solucgéo, cobriu-se com o vidro de relogio e aqueceu-se a 95°C e o refluxo de 10 minutos
sem ebulicdo. Deixou-se arrefecer durante 5 minutos. Apos isso, as amostras foram
adicionadas 2,5ml de HNOs concentrado, recolocou-se o vidro de relogio, aqueceu-se 95°C
com refluxo durante 30 minutos. Durante este periodo de tempo verificou-se a formacéo de

fumos castanhos (indicacéo da oxidagao das amostras por acido nitrico), e por isso repetiu-
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se 0 procedimento (adi¢cdo continua de 2,5ml de acido nitrico concentrado) até ao
desaparecimento de fumos castanhos (indicacdo da oxidacdo completa das amostras com
acido nitrico concentrado). Deixou-se evaporar a solucdo a 95°C durante 2 horas. Neste
procedimento fez-se recuperacdo dos vapores a partir de vidro de reldégio com nervura.
Todos os cuidados foram tomados para garantir que as perdas por efervescéncia nao
ocorressem. Deixou-se arrefecer as amostras durante 5 minutos, adicionou-se 1ml de H.O
desmineralizada e 1,5ml de H20, a 30%. Tapou-se as amostras com vidro de relogio e
aqueceram-se novamente a 95°C. Durante o aquecimento adicionam-se faseadamente 1ml
(ndo mais de um total de 5ml) de aliquota de H>O; até a minima efervescéncia ou alteragdo
de aspecto das amostras. Uma vez cobertas as amostras com vidro de relogio, continuou-se
aquecer a mistura “acido digerido-peroxido” até reducdo do volume de 2,5 ml (a
temperatura de * 95°C) sem a ebuli¢cdo durante 2 horas. Manteve-se coberta a solugao sobre
a parte inferior do vaso da digestdo em todos os momentos. Deixou-se arrefecer a solucao
durante 5 minutos, centrifugou-se a 3500 ciclos por segundo durante 10 minutos, retirou-
se 0 sobrenadante, colocou-se em tubos digestores devidamente referenciados e
posteriormente diluiu-se com agua desmineralizada até o volume final de 100 ml.
Terminado este procedimento, submeteu-se a solucdo a andlise por Espectrometria de
Massa com Plasma Indutivamente Acoplada (ICP-MS) para a leitura dos metais (Figura
4.25C e Figura 4.25D). Durante este processo registavam-se e ajustaram-se as respetivas
curvas de calibracdo (Figura 4.26G). A espectrometria utilizada € da referéncia Agilent
Technologies 7700 Series ICP-MS (Figura 4.15E e Figura 4.15F).

Durante todo o processo de digestdo de sedimentos foi feito um controlo de
qualidade (um tubo em branco) das amostras e a verificacdo de erros analiticos a partir da
duplicacdo de analise de duas (FF5R e FF13R) amostras escolhidas aleatoriamente
(correspondendo 15% das 14 amostras analisadas). Este procedimento fornece informacéo
sobre o erro instrumental, mas também sobre o erro de prepara¢do quimica, no caso desta
amostra repetida sofrer uma preparacéo distinta da amostra de onde foi tirada (Marques,
2006).

Formaram analisados 21 elementos quimicos, com exce¢do do Berilio, por ter
concentragdes abaixo do limite de detecdo do equipamento. Os resultados obtidos da
analise geoquimica séo apresentados em dois grupos: elementos maiores em percentagem
(convertidos de mg/kg para %, a partir da conversao das unidades em solucgdes aquosas

mostradas na Equacdo 4.12 e Equacdo 4.13, Reimann e Caritat, 1998) e elementos tragos
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em mg/kg, ambos acompanhados por seguintes limites de detecdo (LD em mgl™?): Ca
<0,015; Fe <0,000386; Al <0,001329; Na <0,056; Mg <0,001; K <0,043; Be <0,000674;
Mn <0,000156; Zn <0,000248; Ba <0,000038; Cr <0,000023; V <0,000007; Ni <0,000077;
Pb <0,000198; <0,000699; Cu <0,000076; Cd <0,000025; Co <0,000034; U <0,000008;
Mo <0,000057; Tl <0,000012; Ag <0,000.

O limite de detecdo é um parametro importante da caracterizacdo quimica das
amostras sedimentares. Este conceito refere a concentracdo minima de um contaminante
especifico que pode ser detetado com precisdo, ou seja, &€ a menor concentragdo de uma
substancia em andlise que pode ser estatisticamente detetada mas ndo quantificada, uma
vez que a quantificacdo a este nivel esta sujeita a erros significativos. Uma leitura inferior
ao limite de detecdo ndo significa, naturalmente, a completa auséncia da substancia a
analisar. Este parametro varia em funcdo da colheita da amostra e seu transporte,
sensibilidade do equipamento, método de anélise escolhido e interferéncia na amostra e sua
quantidade (Bray, 2008). No Apéndice 3 sdo apresentadas as massas das amostras utilizadas

para analise geoquimica.

ppm =mgkg™t =pug~"t = pgl™* = uygmi~t =mgl~t  (Eq.4.13)
1% = 10000 ppm = 10000 mgkg~! (Eq.4.14)

Figura 4.24. llustracéo de algumas fases de andlise de metais, (A) Pesagem de amostras (<63
pm), (B) arrumagcdo das amostras no bloco de digestéo
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— e

Figura 4.25. llustracdo de algumas fases de analise de metais. (C) Sistema de digestédo e micro-ondas em
pleno funcionamento, (D) registador de temperatura, (E) Solucdo de amostras no sistema de leitura de
metais (ICP-MS) e (F) Sistema de leitura de metais (ICP-MS).
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Figura 4.26. (G) llustragdo de fase de calibragdo das retas
de concentracdo de metais apoés a leitura por ICP-MS

Segundo Choudhuri (1997), Reimann & Caritat (1998), os elementos s&o
considerados maiores quando as concentracfes em % de peso do respetivo oOxido, €
geralmente maior que 1% (>10000 ppm). Ja os elementos vestigiais sdo 0s que apresentam
concentracgdes inferiores a 0,1 % (<1000 ppm).

O termo elemento trago refere-se a elementos quimicos presentes ou requeridos
em concentragdes relativamente baixas (usualmente entre 1 a 0,1%) em solos e plantas. Sdo
encontrados naturalmente no meio ambiente e na exposicdo humana deriva de uma
variedade de fontes, incluindo ar, 4gua potavel e alimentos (Guilherme et al., 2005;
Pierzynski et al., 2005; Silvera & Rohan, 2007; Essington, 2015). Eles podem ser essenciais
para o0 crescimento e desenvolvimento de seres humanos ou outros organismos, embora
muitos ndo sdo.

Os elementos tracos como poluentes sdo aqueles relacionados com a saude e criam
doencas agudas e cronicas em seres humanos, animais, plantas ou organismos aquaticos,
pois a sua deficiéncia ou excesso podem induzir mudangas fisiolégicas nos individuos
(Pierzynski et al., 2005; Silvera & Rohan, 2007; Essington, 2015). A Organizacdo
Mundial de Saude (WHO) classificou 19 elementos traco como sendo importantes para a
salde humana, incluindo Arsénio (As), Cadmio (Cd), Niquel, Selénio (Se), Cobre (Cu),
Chumbo (Pb), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), entre outros (Pierzynski et al., 2005; Silvera
& Rohan, 2007; Essington, 2015).
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De acordo com WHO (1996), os elementos traco podem ser distribuidos em trés
grupos em funcédo de sua significancia nutricional em humanos. O primeiro é designado
por elementos essenciais: I, Zn, Se, Cu, Mo, Cr, Fe e Co; seguido de elementos
provavelmente essenciais: Mn, Si, Ni, B, V, e o terceiro séo elementos potencialmente
toxicos, alguns dos quais podem contudo realizar algumas funcBes essenciais em niveis
baixos de concentracdo: F, Pb, Cd, Hg, As, Al, Li, Sn. Os valores ou intervalos de valores
que ocorréncia ou exposicdo sdo referéncias para classificacdo dos sedimentos.

Neste trabalho, a classificagdo de sedimentos quanto ao teor de substancias
quimicas perigosas e aptiddo ambiental foi feita de acordo com os valores estabelecidos
na Portaria n.° 1450/2007, de 12 de Novembro, do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territério e do Desenvolvimento Regional, que estabelece que para efeitos de dragagem e
eliminacdo de sedimentos deve-se determinar as caracteristicas (fisicas e quimicas) e composi¢do
destes materiais. O referido diploma classifica os materiais dragados em 5 classes de qualidade
de acordo com o grau de contaminacédo por Arsénio, Cadmio, Cobre, Mercurio, Chumbo, Niquel,
Zinco e compostos organicos, e com a forma de eliminacdo destes materiais. Assim, a
classificacdo obtida indicard o destino final possivel e adequado do dragado, que se traduz no
respetivo nivel de acdo (EP solos e sedimentos, 2012). Contudo, de acordo com 0s objetivos
tracados, neste trabalho foram feitas apenas as analises dos metais. A Tabela 4.7 e o0 Tabela 4.8
mostram os valores de referéncia e as respetivas 5 classes de qualidades de sedimentos adaptados

para este trabalho.

Tabela 4.7. Classificacdo de materiais de acordo com o grau de contaminagéo: metais (mgkg™), compostos organicos
(ugkg), adaptado de adaptado do anexo Il da Portaria n.°1450/2007 de 12 de Novembro

Parametros Classe 1 ‘ Classe 2 ‘ Classe 3 ‘ Classe 4 ‘ Classe 5
Metais (mgkg™)
Arsénio <20 [20 - 50( [50 - 100[ [100 - 500] >500
Cédmio <1 [1-3] [3-5] [5-10] >10
Crémio <50 [50 - 100[ [100 - 400[ [400 - 1000] >1000
Cobre <35 [35-150[ [150 - 300[ [300 - 500] >500
Chumbo <50 [50 - 150[ [150 - 500[ [500 - 1000] >1000
Zinco <100 [100-600[| [600-1500[| [1500 -5000] >5000
Niquel <30 [30-75[ [75-125[ [125 - 250] >250
Compostos organicos (ugkg?)
PCB (soma) <5 [5-25] [25 - 100[ [100 - 300] >300
PAH (soma) <300 <300| [300-2000[| [2000-6000]| >20000
HCB <0,5 [0,5 - 2,5[ [2,5 - 10[ [10 - 50] >50

PCB - Bifenilos policlorados; PAH - Hidrocarnonetos aromaticos; HCB - Hexaclorobenzeno.
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Tabela 4.8. Classes de qualidades dos sedimentos (material dragado), adaptado do anexo adaptado do
anexo x da Portaria n.°1450/2007 de 12 de Novembro

Classe 1 Material limpo, que pode ser depositado no meio aquatico, utilizado em locais
sujeitos a erosdo ou na alimentacdo de praias sem quaisquer restricoes;

Classe 2 Material com contaminacgdo vestigial, podendo ser imerso no meio aquatico
tendo em conta as caracteristicas do meio recetor e o uso legitimo do mesmo;
Classe 3 Material ligeiramente contaminado, que pode ser usado em terraplenos e imerso
em meio aquatico, sendo neste Ultimo necessario um estudo aprofundado do
local e posterior monitorizagao;,

Classe 4 Material contaminado, devendo ser colocado em terra, num local
impermeabilizado, sendo recomendada uma posterior cobertura com solos
impermeaveis;

Classe 5 Material muito contaminado, que idealmente néo deve ser dragado, mas no caso
imperativo deve ser submetido a tratamento prévio e depositado num aterro de
residuos devidamente autorizado, sendo proibida a sua imersao.

4.2.5.2. Analises de matéria organica, teores de carbonatos e carbono orgéanica total

Convencionalmente a analise da determinacdo do teor carbonatos e da matéria
organica total (MOT) foi colocada neste trabalho como um dos pontos de analise
geoquimica. Esta analise foi realizada no laboratério de sedimentologia do Departamento
de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Tanto na fase de preparacéo de amostras como
a suas respetivas analises seguiram-se 0s procedimentos para determinacdo de teores de
matéria organica e carbonatos nos sedimentos e solos recomendados por Jackson (2005),
Skoog et al. (2005) e descritos similarmente por Prata et al. (2000) e Silva et al. (2008).
Assim, em 36 amostras foram determinados os teores de carbonatos (Carb) e da matéria
organica total (MOT). Para tal, com uma balanca analitica de precisdo 0,019 e copos de 250
ml devidamente referenciados, registaram-se as massas dos copos sem amostras (mcy) €
com amostras (mca) (antes secas a 50°C em 72 horas e arrefecidas durante 15 minutos). De
seguida determinaram-se as massas iniciais de sedimentos (ms) a partir das diferencas de
massas dos copos sem amostras e com amostras (Equacdo 4.15). Neste caso, foram
utilizados para analise cerca de 20 g da fracdo sedimentar seca <2 mm representativos de
cada amostra ap6s quarteamento e crivagem com o peneiro (ASTM) de malha de aberto 2
mm. A cada amostra colocada no copo de 250 ml foi adicionado lentamente 50 ml de 1000
ml do peroxido de hidrogénio a 30% (v/v) com objetivo de destruir a matéria organica. Este
procedimento foi repetido varias vezes até nao se observar a efervescéncia. De seguida, e
com auxilio de uma vareta para agitar a solucdo, as amostras foram lavadas com agua

desmineralizada por 3 vezes com a finalidade de eliminar os sais dissolvidos. De modo a
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evitar que a fracdo de sedimento em suspensdo seja excluida, deixou-se a solugdo decantar
até que agua ficasse transparente. Este procedimento variava entre 12 a 24 horas.
Terminada a decantacdo, secaram-se as amostras a 60°C durante 72 horas. Ap0s atacadas
com peroxidos, decantadas e secas as amostras foram novamente pesadas (map) €
determinadas as suas diferencas. As massas resultantes correspondem aos teores de matéria

organica total (MOT). Estes teores foram convertidos em percentagens (Equacdo 4.16 e

Equacédo 4.17).
mg = [Mmeg — Mey] (g) (Eq.4.15)
MOT = [m; — myp] (9) (Eq.4.16)
% = =2 X100 (Eq.4.17)

Feito isso, passou-se a fase de eliminagédo dos carbonatos (bioclastos). Para o efeito,
a cada amostra (MOT) foi adicionada lentamente 50 ml de 1000 ml de solucdo de acido
cloridrico (HCI) a 10%. Este procedimento foi repetido varias vezes até que ndo se observar
qualquer tipo de reacdo com sedimentos. E também com auxilio de uma vareta para agitar
a solucdo, as amostras foram lavadas com agua desmineralizada por 3 vezes com a
finalidade de eliminar os sais dissolvidos. De modo a evitar que a fragcdo de sedimento em
suspensdo seja excluida, deixou-se a solucdo decantar até que a agua ficasse transparente.
Feita a decantacdo, secaram-se as amostras na estufa a uma temperatura de 60°C. Depois
de secas foram determinadas as massas das amostras de sedimentos pela diferenca das
massas antes (MOT) e depois de ataque com acido cloridrico (Mdaa). As massas resultantes
correspondem os teores de carbonatos (MC). Estes teores foram convertidos em
percentagens (Equacdo 4.18 e Equacdo 4.19).

MC = [MOT — My,,] (9) (Eq.4.18)

% =~=x100 (Eq.4.19)

As amostras sedimentares foram classificados quanto aos teores de carbonatos de

calcio e da materia organica de acordo com a classificacdo proposta por Moreira (2013).
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Como a classificagdo proposto por este autor contempla nivel minimo de teor de matéria
organica “muito pobre” ¢ ndo contempla o nivel nulo (zero), este nivel foi introduzido para
este estudo como o nivel minimo. As Tabela 4.9 e Tabela 4.10 mostram os intervalos de

valores de carbonatos e da matéria organica em percentagem e as respetivas classificacdes.

Tabela 4.9. Classificacdo de solos e sedimentos quanto ao teor de carbonatos de acordo com
Moreira (2013)

Teor de Calcario- CaCOj3; (%) Classificacdo do Solo /Sedimento
<2,0 Nao calcario
2,1a5,0 Pouco calcério
5,1a10,0 Moderadamente calcario
10,1 a 25,0 Calcario
25,1 a 45,0 Muito calcario
>45,0 Fortemente calcario

Tabela 4.10. Classificacdo de solos e sedimentos quanto ao teor de matéria orgénica de acordo com
Moreira (2013)

% Matéria Organica ‘ .
Textura Grosseira Textura Média e Fina Nivel de Matéria Organica
0 0 Nulo
<0,5 <1,0 Muito baixo
0,6a1l15 1,1a20 Baixo
1,6a5,0 21a70 Médio
51a10,0 7,1a15,0 Alto
>10,0 >15,0 Muito alto

4.3. Andlise estatistica

Terminadas as andlises granulométricas, mineraldgicas e geoquimicas os dados
foram submetidos a andlise estatistica univariada, bivariada e multivariada recorrendo ao
programa em Excel 2013, Gradstat versao 8 e Statistic versao 12, respetivamente. A partir
do Excel e Gradstat foram determinados maximos, minimos, médias, medianas, a curtose,
assimetria, moda, D10, Dso € Dgo das amostras sedimentares em estudo. A partir do
programa Statistic versdo 12, foram feitas a correla¢bes bivariadas e elaborados os
dendrogramas baseados nas amostras com dados geoquimicos, Analise de Classificacdo
em modo R (em fungdo das variaveis), com base nas correlagdes de Pearson e no método
de LigacOes Completas para a aglutinagdo das variaveis. Também foram elaborados os
dendrogramas baseados nas amostras com dados geoquimicos em modo Q (em funcéo

das estacOes), com base nas distdncias Euclidianas e no método de Ward para a
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aglutinacdo das estagdes. Foram usadas nesta analise as mesmas varidveis usadas no
dendrograma em modo R.

Os resultados deste trabalho sdo de indole granulométrica (fracdo total de 36
amostras), mineraldgica (fracdo sedimentar <63um de 14 amostras), geoquimica (teores
de carbonatos e matéria organica da fragdo sedimentar <2 mm de 36 amostras; teores de
metais da fracdo sedimentar <63um de 14 amostras) e interpretacdo espacial de dados
oceanograficos obtidos a partir de sonar de varrimento lateral integrados no ArcGis versédo
10.1. Estes resultados sdo apresentados na base de interpretacdo de alguns parametros na
forma de analise estatistica univariada, correlacdes bivariadas de 39 pares de variaveis e
de dendrogramas baseados nas amostras com dados geoquimicos, Analise de

Classificacdo em modo R e Q, descritas acima.

* Contudo, importante sublinhar, neste estudo, a peneiracdo de sedimentos arenosos,
mesmo depois de submetidos a crivagem por via humida, ndo permitiu a obtencéo de
quantidades minimas (1 a 5g) dos finos (<63 um) exigidas para analises mineraldgicas e
geoquimicas em 22 amostras (FF2, FF4, FF6, FF7, FF8, FF9, FF10, FF11, FF12, FF16,
FF17, FF21, FF22, FF25, FF26, FF27, FF29, FF30, FF31, FF32, FF35 e FF36). A
moagem dos grdos >63 um por moinho de &gata seria um dos métodos alternativos a
adotar para a obtencdo dos finos (<63 pum) nas 22 amostras arenosas, mas por questdes
de eficicia dos resultados a serem obtidos, aliadas & natureza distinta entre os dois
métodos de obtencdo dos finos (peneiracdo e moagem), e as incoeréncias nas
comparagOes dos resultados, decidiu-se em analisar apenas os finos (14 amostras de

sedimentos) obtidos por via de peneiracao.
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5.1. Resultados genéricos da analise granulométrica e densidades de sedimentos

As 36 amostras fragdo total dos sedimentos recolhidas durante a segunda
campanha cientifica (FF2015), na embocadura do Porto da Figueira da Foz, no &mbito de
um projeto de investigacdo sobre o estudo da dinamica sedimentar na embocadura da
barra do Porto da Figueira de Foz realizado pela Universidade de Aveiro, para a
Administracdo do Porto de Aveiro e da Figueira da Foz (APAFF S.A.) séo
maioritariamente arenosas (94,6%), contendo uma quantidade escassa de finos e de
cascalhos (Figura 5.1 e Figura5.2; Tabela 5.1). Estes sedimentos apresentam um diametro
médio que corresponde a classe de areia média (287,94 £165,70 um). Os locais da area
de estudo com sedimentos de maiores e menores tamanhos sdo a FF36 (881,16 um) e FF1
(67,42 um), correspondendo, respetivamente, as classes de areia grosseira e muito fina.
De todas particulas sedimentares analisadas, cerca de 10% apresentam um didmetro
inferior a 148,02 um, 50% tém um diametro inferior a 294,34 um e 90% de particulas
possuem um diametro inferior a 570,16 pum. Estas Gltimas particulas sdo 7,09 vezes mais
comuns do que as particulas com diametro inferior a 148,02 um. No entanto, o didmetro
mais frequente na area de estudo é 187,5 um. Este representa 50% das frequéncias dos
diametros, tendo sido encontrado em 18 estagOes amostrais. Individualmente, os restantes
didametros ndo ultrapassam 34% (Apéndice 1). Embora pela média dos diametros a
classificacdo caia na classe da areia média, a classe ligeiramente mais abundante é a da
areia fina (38,89%), seguida das classes de areia média (36,11%), areia grosseira
(13,89%) e areia muito fina (11,11%). Estes valores tendem a diminuir a medida que estas
particulas se afastam da embocadura e da costa (Figura 5.1).

Em geral, estes sedimentos sdo moderadamente calibrados (média, o1
=0,8810,38@), simetricamente distribuidos (média, Ski =0,05 *0,23@) com distribuicao
leptocurtica (média, Kg =1,25 *0,39%). Em termos percentuais, as classes de calibragao
distribuem-se em moderadamente calibradas (47,22%), moderadamente bem calibrados

(33,33%), mal calibrados (16,67%) e muito mal calibrados (2,78%). O local com o maior

da calibracédo é FF5 (o1 =2,32@) e 0 de menor valor desta variavel foi encontrando em

FF8 (01=0,510), correspondendo, respetivamente, a sedimentos muito mal calibrados e

moderadamente bem calibrados. As classes de assimetria distribuem-se em simétrica

(44,44%), grosseiramente assimétrica e finamente assimétrica, ambas com 22,22%, muito
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finamente assimétrica (8,33%) e muito grosseiramente assimétrica (2,78%). O local com
maior valor de assimetria € FF20 (Sk1 =0,660) e de menor valor & FF10 (Sk: = -0,499),
correspondendo, respetivamente, as classes muito finamente assimétrica e muito
grosseiramente assimétrica. Embora no pardmetro curtose estes sedimentos sejam
classificados na classe leptocurtica (devido aos valores extremos que influenciam a
média), a classe ligeiramente mais frequente é a mesocurtica (33,33%), seguida das
classes muito leptocdrtica e leptocurtica, ambas com 25%, e finalmente a classe
platicdrtica (16,67%). Os locais com maior e menor valor da curtose sdo FF14 (Ko
=2,480) e FF1 (Kg =0,770), correspondendo, respetivamente as classes muito
leptocurtica e platicartica (Apéndice 1).

A média da densidade relativa destes sedimentos ¢é de 1,63 g/cm?® (Tabela 5.1). A
densidade mais alta é de 1,76 g/cm? e a mais baixa é de 1,61 g/cm® (FF24). Os locais de
area de estudo com sedimentos mais densos (>1,63 g/cm?®) sdo FF5 (1,76 g/cm®), FF1
(1,70 g/cm?®), FF28 (1,6 g/cm®), FF20 (1,662 g/cm?), FF14 (1,660 g/cm®), FF26 (1,654
g/cm?®), FF21 (1,652 g/cm?®) e FF19 (1,64 g/cm?®) (Figura 5.3 e Apéndice 2).

De todos os parametros granulométricos analisados, incluindo a densidade, os
parametros Dgo, didmetro médio, Dsg e D1g S80 0s que apresentam maior dispersdo de seus
valores em torno da média, enquanto que a densidade é o parametro que apresenta uma

distribuicdo mais uniforme (Tabela 5.1 e Figura 5.3).
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Figura 5.1. Distribuicdo espacial da média granulométrica (um)
dos sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz
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Figura 5.2. Diagrama triangular de classificacdo de cascalho (A) e areia (B) de cordo com Folk & Ward (1957)
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Tabela 5.1. Classificacdo geral dos sedimentos da embocadura da Barra do Porto da Figueira da Foz. Do,
Dso e Dgo correspondem, respetivamente, a didmetros de cortes de 10, 50 e 90% de Peso total de
particulas nas amostras estudadas. A expressao Dgo/D1o € a razdo entre os dois didmetros de cortes

Parametros Maximo Média Minimo DP
Diametro médio (um) 881,16 287,94 67,42 165,70
D10 (um) 390,28 148,02 8,11 88,05
Dso (um) 842,73 294,34 98,65 161,68
Dgo (Um) 1805,84 570,16 227,71 324,95
(Dso / D1o) (um) 66,81 7,09 1,97 11,35
Calibragem (o1) 2,32 0,88 0,51 0,38
Assimetria (SK3) 0,66 0,05 -0,49 0,23
Curtose (Kg) 2,48 1,25 0,77 0,39
Densidade (g/cm®) 1,76 1,63 1,61 0,03
Moda (um) 187,500
Classificagao geral
Cascalho 0,64%
Grupo de sedimento | Areia 94,55%
Lodo (finos) 4,81%
Muito mal calibrado 2,78%
] - Mal calibrado 16,67%
Calibragcao -
Moderadamente calibrado 47,22%
Moderadamente bem calibrado 33,33%
Fortemente assimétrico no sentido dos finos 8,33%
Assimétrico no sentido dos finos 22,22%
Assimetria Simétrico 44,44%
Assimétrico no sentido dos grosseiros 22,22%
Fortemente assimétrico no sentido dos grosseiros 2,78%
Platicurtica 16,67%
Mesocurtica 33,33%
Curtose —
Leptocdurtica 25,00%
Muito leptocurtica 25,00%
Areia muito fina 11,11%
. Areia fina 38,89%
Classes de areia - —
Areia média 36,11%
Areia grosseira 13,89%
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Figura 5.3. Distribuicdo de densidade da fracdo sedimentar <2 mm da embocadura do Porto
da Figueira da Foz

5.2. Dados de sonar de varrimento lateral integrados nos resultados granulométricos

Como jé& se referiu no capitulo 4, os dados de sonar de varrimento lateral permitem
investigar de forma continua e precisa o fundo marinho. Neste trabalho, a distribuicéo
espacial de sedimentos da area de estudo é descrita com base nos dados obtidos de sonar
de varrimento lateral cedidos para este trabalho e de amostras pontuais de sedimentos. A
interpretacdo é feita com base a retrodispersdo ou refletividade (backscatter) dos
sedimentos. O tamanho de grdo de sedimentos é o fator dominante na intensidade da
retrodispersdo: quanto mais grosseira for a textura maior sera a quantidade de energia
refletida. O cinzento claro ou branco esta associado a sedimentos grosseiros e cinzento-
escuro ou preto representa a sedimentos finos. Deste modo, na area de estudo é possivel
identificar com bastante precisdo a distribuicdo espacial de 3 zonas (classes) de
sedimentos arenosos: cinzento-escuro (classe de areia fina), cinzento claro (classe de areia
média) e branco (classe de areia grosseira). Contudo, é possivel distinguir, sem muita
precisdo, a classe de areia muito fina (os locais mais escuros da area de dados de sonar de
varrimento lateral (Figura 5.4).

Recorrendo a granulometria das amostras pontuais (Figura 5.5), os sedimentos
recolhidos nos locais de muito baixas retrodispersdo correspondem exatamente aos
sedimentos finos e muito finos, e os recolhidos nos locais com maior e muito alta
retrodispersdo também correspondem aos sedimentos médios e mais grosseiros. Para cada
classe definida na andlise granulométrica das amostras pontuais atribuiu-se uma cor
distinta para facilitar sua identificacdo. O vermelho corresponde a areia grosseira, 0

amarelo a areia média, verde a areia fina e o azul corresponde a areia muito fina (Figura
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5.5 e Figura 5.6). A partir destas cores fez-se uma interpretacdo manual (cartografia) do

mosaico do sonar de varrimento lateral (Figura 5.7), 0 que permitiu cartografar a

distribuicdo espacial dos varios tipos de sedimentos de fundo.

Nas Figuras 5.7 e 5.9 (ver as profundidades no Apéndice 3), pode-se verificar que

a percentagem dos sedimentos finos é relativamente parecida a dos sedimentos médios.
Os sedimentos mais finos encontram-se mais afastados da embocadura e os mais
grosseiros encontram-se ao longo do canal fluvial do rio Mondego e mais préximos da
costa, particularmente, a Costa de Lavos, como seria de esperar. A partir de dados
batimétricos do local, colhidos no local estudo em 2013 (Figura 5.8), nota-se também que
o0s sedimentos grosseiros e médios sdo depositados em locais da embocadura com baixas
profundidades. A sua deposicao geralmente esta relacionada com a reducao de energia no
processo de transporte ou escoamento. Os sedimentos mais finos sdo transportados por

suspensdo e depositados mais tarde em locais mais profundos e de menor turbuléncia.
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Figura 5.4. Mosaico de Sonar de Varrimento Lateral (FF2015) da area da embocadura do Porto da
Figueira da Foz, obtido apds o processamento de dados de Sonar de Varrimento Lateral adquiridos
durante a campanha oceanografica realizado em Setembro de 2015 pela Universidade de Aveiro
(Pinheiro, com. pessoal), georreferenciados e interpretados pelo autor deste trabalho. Nesta figura,
observa-se dentro do contorno circular amarelo, a zona de maior retrodisperséo (classe de areia
grosseira, e dentro do contorno laranja, a zona de baixa retrodispersdo (classe de areia muito).
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Figura 5.5. Distribuicdo granulométrica das 36 amostras pontuais de sedimentos colhidas na
embocadura do Porto da Figueira da Foz, durante a campanha oceanografica realizada em
Setembro de 2015 pela Universidade de Aveiro. A cor azul representa areia muito fina, verde
representa areia fina, amarelo representa areia média e vermelho representa areia grosseira.
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Figura 5.6. llustragdo de resultados granulométricos de amostras pontuais de sedimentos da
embocadura do Porto da Figueira da foz analisados, georreferenciados e interpretados pelo
autor deste trabalho, e integrados com o mosaico de dados de sonar de varrimento lateral
obtidos na campanha oceanografica FFoz-2015, e processados por Pinheiro, com. pessoal.
Locais com maior retrodispersdo no mosaico (zonas brancas e cinza-claro) coincidem com
sedimentos mais grosseiros (vermelho e amarelo), e locais com baixa refletividade (cinza-
escuro e preto) coincidem com sedimentos mais finos (verde e azul).
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Figura 5.7. Distribuicdo espacial das 4 classes de sedimentos arenoso na &rea da embocadura do Porto
da Figueira da Foz. Nesta figura, observa-se que a percentagem da cobertura espacial da classe de
areia fina é relativamente semelhante a da areia média. Mapa cartografada a partir de dados pontuais
de sedimentos e de sonar de varrimento lateral ilustrados na Figura 5.6.
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Figura 5.8. llustracdo de resultados granulométricos de amostras pontuais da embocadura do Porto da

Figueira da foz integrados com os dados de batimetria FFoz-2013 cedidos pela APAFF S.A para UA.
Os sedimentos mais finos encontram-se mais afastados da embocadura e em areas mais profundas.
Os sedimentos grosseiros depositam-se em locais menos profundos e proximos da costa.
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Figura 5.9. Distribuicdao espacial dos finos (%) na embocadura do Porto da Figueira
da Foz. As maiores percentagens encontram-se em locais mais afastadas da
embocadura.

5.2.1. Caracteristicas texturais e teores sedimentares por classes de sedimentos
5.2.1.1. Areia muito fina

A classe de areia muito fina, identificada pela cor azul (ver as Figuras 5.5, 5.6, 5.7
e 5.8 acima ilustradas), e é representada por 4 locais amostrais (Tabela 5.2 e Apéndicel-
Al). A amostra FF1 (diametro médio, 67,42 um), FF5 (didmetro médio, 80,85 um), FF19
(diametro médio, 104,6 um) e FF20 (didmetro médio, 104,6 um). A FF1 é areia lodosa,
com 62 % de teor de areia e 38 % do teor de lodo. E mal calibrada (o1 =1,837@),
fortemente assimétrica no sentido dos finos (Ski1 = 0,6019) e platicurtica (Ke =0,7729).
A mostra FF5 é areia lodosa ligeiramente cascalhenta, com 64,8% de teor de areia, 34,4%
de teor de lodo e 0,8% de teor de cascalho. E muito mal calibrada (o1 =2,323@),
assimétrica no sentido dos finos (Ski =0,132@) e mesocurtica (Kc =1,0380). A FF19 é
areia lodosa, com 11,8% de teor de areia e 22,2% de teor de lodo. E mal calibrada (o1

=1,4890), muito finamente assimétrica (Ski =0,647d) e leptocurtica (Ke =1,4399). A
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FF20 é areia lodosa, com 79,7% de teor de areia e 20,3% de teor de lodo. E mal calibrada,

muito finamente assimétrica e muito leptocurtica (K =1,6080).

Tabela 5.2. Diametros médios (um), textura e teores de sedimentos (%) da classe de areia muito fina.

Classe da Areia Muito Fina

Amostra Diéme(:lr:‘)médio Textura Teores de sedimentos (%)

FF1 67,42 Lodosa Avreia (62) e lodo (38)

FF5 80,85 Lodosa ligeiramente cascalhenta | Areia (64,8), lodo (34,4) e cascalho (0,8)
FF19 95,70 Lodosa Areia (77,8) e lodo (22,2)

FF20 104,60 Lodosa Areia (79,7) e lodo (20,3)

5.2.1.2. Areiafina

A classe de areia fina é identificada pela cor verde (ver as Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e
5.8 acima ilustradas), e é representada por 14 locais amostrais (Tabela 5.3, e Apéndicel-
B1, Apéndicel-B2, Apéndicel-B3 e Apéndicel-B4). As suas caracteristicas sedimentares
sdo descritas a seguir. A FF2 é areia fina ligeiramente cascalhenta (didmetro médio, 230,2

um), com 98,1% de areia, 1,3% de lodo e 0,7% de cascalho. E moderadamente calibrada
(o1 =0,7984), assimétrica no sentido dos grosseiros (Sk1 = -0,218@) e mesocurtica (Kg
=1,044@). AFF3 é composta de areia fina (240,4 pm, didmetro medio), com teor de areia
98,8% e de lodo 1,2%. E moderadamente calibrada (o1 =0,808@), assimétrica no sentido

dos grosseiros (Ski = -0,153@) e mesocurtica (Ke = 0,997d). FF6 é composta de areia

fina (149,2 pm, diametro médio), com 94,7% de teor de areia e 5,3% de teor de lodo. E
moderadamente calibrada (o1 =1,09), simétrica (Sk1 = -0,006Q) e muito platicurtica (Ke
=1,6880). A FF7 é areia fina (245,4 um, didmetro médio), com teores de areia a 100%.
E moderadamente calibrada (o1 =0,719@), assimétrica no sentido dos grosseiros (Ski = -

0,2210) e platicurtica (Kc =0,8610). A FF10 é areia fina ligeiramente cascalhenta (222,9

um, didmetro médio), com teores de areia 95,6%, de cascalho 4,4% e de lodo 0,1%. E
moderadamente calibrada (o1 =0,923@), fortemente assimétrica no sentido dos grosseiros
(Sk1 = -0,485@) e muito leptocurtica (Ke =1,827d). A FF14 é areia lodosa (196,4 pm,
diametro médio), com teores de areia a 90% e de lodo a 10%. E mal calibrada (o1

=1,1010), assimétrica no sentido dos finos (Ski = 0,1190) e muito leptocurtica (Kg
=2,477@). A FF15 é areia fina (225,5 pum, didmetro medio), com teores de areia 98,7% e

de lodo 1,3%. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,688@), assimétrica no sentido dos
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grosseiros (Ski = -1399) e platicartica (Ke =0,873@). FF21 ¢ areia fina ligeiramente
cascalhenta (177,4 um, diametro médio), com teores de areia 97,9%, de cascalho 1,0% e
de lodo 1,1%. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,522@), simétrica (Ski = -0,0299)
e leptocurtica (K =1,9719). A FF23 é areia fina (176,1 um, didmetro médio), com teores
de areia 92,7% e de lodo 7,3%. E mal calibrada (o1 =1,033@), assimétrica no sentido dos
finos (Ski = 0,1899) e muito leptocurtica (Ke =1,971Q). A FF24 é areia fina ligeiramente
cascalhenta (203,2 um, didmetro médio), com teores de areia 99,2%, lodo 0,75 e cascalho
0,1%. E moderadamente bem calibrada (g1 =0,570 pm, didmetro médio), assimétrica no
sentido dos grosseiros (Ski = -0,258@) e mesocurtica (Ke =1,0860). A FF28 é areia
lodosa ligeiramente cascalhenta (147,3 pum, didmetro médio), com teores de areia 84%,
lodo 14,6% e de cascalho 1,4%. E mal calibrado (01=1,428@), assimétrica no sentido dos
finos (Sk1 = -0,266W) e muito leptocdrtica (K =1,795@). A FF33 areia fina ligeiramente
cascalhenta (177,2 um, diametro médio), com teores areia 98,3%, lodo 1,3% e cascalho
0,4%. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,6400), assimetria no sentido dos
grosseiros (Ski =-0,103@) e muito leptocurtica (Ke =1,7809). A FF34 é areia fina (144,7
um, diametro médio), com teores de areia 92,9% e de lodo 7,1%. E moderadamente
calibrada (o1 =0,964d), assimétrica no sentido dos finos (Ski = -0,2709) e muito

leptocurtica (Ke =1,6280).

Tabela 5.3. Didmetros médios (um), texturas e teores de sedimentares (%) da classe de areia fina.

Classe de Areia Fina
Amostra DiémeiLr;;nédio Textura Teores de sedimentos (%)
FF2 230,2 Ligeiramente cascalhenta Avreia (98,1), lodo (1,3) e cascalho (0,7)
FF3 240,2 Areia Areia (98,8) e lodo (1,2)
FF6 149,2 Areia Areia (94,7) e lodo (5,3)
FF7 2454 Areia Areia (100)
FF10 2229 Ligeiramente cascalhenta Areia (95,6), cascalho (4,4) e lodo (0,1)
FF14 196,4 Lodosa Areia (90) e lodo (10)
FF15 2255 Areia Areia (98,7) e lodo (1,3)
FF18 175,8 Ligeiramente cascalhenta Areia (95,1), lodo (3,8) e cascalho (1,2)
FF21 177,4 Ligeiramente cascalhenta Avreia (97,9), lodo (1,1) e cascalho (1,0)
FF23 176,1 Areia Areia (92,7) e lodo (7,3)
FF24 203,2 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,2), lodo (0,7) e cascalho (0,1)
FF28 147,3 Lodosa ligeiramente cascalhenta | Areia (84), lodo (14,6) e cascalho (1,4)
FF33 177,2 Ligeiramente cascalhenta Avreia (98,3), lodo (1,3) e cascalho (0,4)
FF34 1447 Areia Areia (92,9) e lodo (7,1)
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5.2.1.3. Areia média

A classe de areia fina é identificada pela cor amarela (ver as Figuras 5.5, 5.6, 5.7
e 5.8 acima ilustradas), e € representada por 13 locais amostrais (Tabela 5.4, e Apéndicel-
C1, Apéndicel-C2, Apéndicel-C3 e Apéndicel-C4). As suas caracteristicas sedimentares
sdo descritas a seguir. A FF4 é areia média ligeiramente cascalhenta (271,9 um, diametro
médio), com teores de areia 99,7% e cascalho 0,3%. E moderadamente calibrada (o1
=0,748@), simétrica (Sk1 = -0,046@) e mesocurtica (Ke =0,9309). A FF8 é areia média
(358,4 um, diametro médio), com teor de areia a 100%. E moderadamente bem calibrada
(o1 =0,5110), simétrica (Sk. = -0,0850) e leptocurtica (K¢ =1,353@). A FF11 é areia
média (387,6 um, didmetro médio), com teor de areia a 100%. E moderadamente bem
calibrada (o1 =0,6540), simétrica (Ski = -0,0980) e leptocurtica (Kc =1,308d). A FF12
possui areia média ligeiramente cascalhenta (456,3 um, didmetro médio), com teores de
areia 99,6% e cascalho 0,4%. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,662@), assimétrica

no sentido dos grosseiros (Ski = -0,1240) e platicurtica (Kc =0,806Q). A FF13 apresenta

areia média ligeiramente cascalhenta (354,0 um, didmetro médio), com teores de areia
96,7%, lodo 2,8% e cascalho 0,5%. E moderadamente calibrada (o1=0,7048), simétrica
(Sk1 = 0,0160) e leptocartica (Ke =1,4520). A FF16 possui areia media ligeiramente
cascalhenta (284,9 um, diametro médio), com teores de areia 99,7% e de cascalho 0,3%.
E moderadamente bem calibrado (o1 =0,622@), assimétrica no sentido dos finos (Ski =
0,207@) e platicurtica (Ke =0,8280). A FF22 ¢ areia média (303,6 pm, didmetro médio),
com teor de areia 99,8% e lodo 0,2%. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,6909),
simétrica (Sk: = 0,0950) e leptocurtica (Ke =1,187d). A FF25 possui areia média
ligeiramente cascalhenta (313,3 um, didmetro médio), com teores de areia 99,9% e 0,1%
de cascalho. E moderadamente bem calibrada (o1 =0,586@), assimétrica no sentido dos
finos (Sk1 = 0,1799) e leptocurtica (Ke =1,1750). A FF26 apresenta areia média
ligeiramente cascalhenta, (320,0 um, diametro médio), com teores de areia 99,4% e
cascalho 0,6%. E moderadamente calibrada (o1 =0,7609), simétrica (Ski = 0,034Q) e
leptocurtica (Ke =1,2009). A FF27 é composta de areia média ligeiramente cascalhenta
(288,2 um, didmetro médio), com teores de areia 99,3% e cascalho 0,7%. E
moderadamente calibrada (o1 =0,764@), simétrica (Sk1 = 0,0320) e mesocurtica (Ko

=1,0650). A FF31é areia média (282,5um, diametro medio), com teor de areia 99,8% e
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lodo 0,2%. E moderadamente calibrada (o1 =0,719@), simétrica (Ski = 0,080Q) e
mesocurtica (Ke =0,9400). A FF32 é composta de areia média ligeiramente cascalhenta
(309,1 pm, didmetro médio), com teores de areia 99,96% e cascalho 0,04%. E
moderadamente bem calibrada (o1 =0,6979), simétrica (Ski = 0,0800) e platicurtica (Ke
=1,224@). A FF35 é areia média ligeiramente cascalhenta (280,7 um, didmetro médio),
com teores de areia 99,6% e de cascalho 0,4%. E moderadamente calibrada (o1 =0,8310),

assimétrica no sentido dos grosseiros (Ski = -0,1440) e platicurtica (K =0,8980).

Tabela 5.4. Diametros médios (um), texturas e teores de sedimentos (%) da classe de areia média.

Classe de Areia Média
Amostras | Diametro médio (Jum) Textura Teores de sedimentos (%)
FF4 271,9 Ligeiramente cascalhenta Areia (99,7) e cascalho (0,3)
FF8 358,4 Areia Avreia (100)
FF11 387,6 Areia Avreia (100)
FF12 456,3 Ligeiramente cascalhenta Areia (99,6) e cascalho (0,4)
FF13 354,8 Ligeiramente cascalhenta | Areia (96,7), lodo (2,8) e cascalho (0,5)
FF16 2849 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,7) e cascalho (0,3)
FF22 303,6 Areia Areia (99,8) e lodo (0,2)
FF25 313,3 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,9) e cascalho (0,1)
FF26 320,0 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,4) e cascalho (0,6)
FF27 288,2 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,3) e cascalho (0,7)
FF31 282,5 Areia Areia (99,8) e lodo (0,2)
FF32 309,1 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,96) e cascalho (0,04)
FF35 280,7 Ligeiramente cascalhenta Avreia (99,6) e cascalho (0,4)

5.2.1.4. Areia grosseira

A classe de areia grosseira é identificada pela cor vermelha (ver as Figuras 5.5,
5.6, 5.7 e 5.8 acima ilustradas), e é representada por 5 locais amostrais (Tabela 5.5, e
Apéndicel-D1 e Apéndicel-D2). As suas caracteristicas sedimentares sdo descritas a
seguir. A FF9 apresenta areia grosseira (540,3 um, diametro médio), com teor de areia a
100%. E moderadamente calibrada (o1=0,822@), simétrica (Sk1 = -0,033@) e mesocrtica
(Ke =0,9060). A FF17 é composta de areia grosseira ligeiramente cascalhenta (525,0 pum,
diametro médio), com teores de areia e cascalho 95,8 e 4,2%, respetivamente. E
moderadamente calibrada (o1 =0,947@), simétrica (Sk: = 0,018J) e mesocurtica (Ko
=1,0219). A FF29 apresenta areia grosseira ligeiramente cascalhenta (582,3 um,
diametro médio), com teores de areia 99,8% e cascalho 0,2%. E moderadamente calibrada

(o1 =0,7384), assimétrica no sentido dos finos (Ski = 0,101&) e mesocurtica (Ko
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=1,0219). A FF30 apresenta areia grosseira ligeiramente cascalhenta (565,9 pm,

diametro médio), com teores de areia e cascalho 99,8 % e 0,2%, respetivamente. E
moderadamente calibrada (o1 =0,715@), simétrica (Ski1 = 0,0979) e mesocurtica (Ko
=0,939,0). A FF36 é uma areia cascalhenta (881,2 um, didmetro medio), com teores de
areia 94,9% e cascalho 5,1%. E moderadamente calibrada (o1 =0828@), simétrica (Ski =
-0,0180@) e mesocurtica (Kg =0,9520).

Tabela 5.5. Diametros médios (um), texturas e teores de sedimentos (%) da classe de areia grosseira

Classe de Areia Grosseira

FF36 881,2 Cascalhenta Areia

Amostras | Didmetro médio (jam) Textura Teores de sedimentos (%)

FF9 540,3 Areia Areia (100)

FF17 525,0 Ligeiramente cascalhenta Areia (95,8) e cascalho (4,2)

FF29 582,3 Ligeiramente cascalhenta Areia (99,8) e cascalho (0,2)

FF30 565,9 Ligeiramente cascalhenta Areia (99,8) e cascalho (0,2)
(

94,9) e cascalho (5,1)

5.3. Composicdo mineraldgica dos sedimentos

A mineralogia da fracdo sedimentar fina (<63 um) de 14 amostras de sedimentos
foi obtida com base na semiquantificacdo dos minerais identificados em difractogramas
obtidos por DRX, tal como referenciado no capitulo 4. As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram as
sobreposicOes de alguns difractogramas escolhidos com base nas abundéncias dos
minerais. Os difractogramas individualizados encontram-se ilustrados no Apéndice 4.

Os resultados das analises mineraldgicas estdo apresentados na Tabela 5.6. Os
sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz s&o compostos principalmente
por quartzo (média 54,02 £6,81%). Este é o mineral mais abundante na area de estudo e
a sua distribuicdo esta sempre proxima da média. Em cerca de 75% destas particulas
sedimentares apresentam uma percentagem de quartzo inferior a 54,74% e 25% das
particulas apresentam uma percentagem inferior a 49,09%. A amostra com maior
quantidade de quartzo é FF20 (70%) e a amostra com menor quantidade deste mineral é
FF34 (44,4%). Os filossilicatos marcam presenca significativa (média 20,43 £7,78%).
Em cerca de 75% das amostras estdo abaixo dos 25,55% e 25% das amostras apresentam
uma percentagem inferior a 11,55%. Os pontos amostrais com maiores quantidades deste
tipo de minerais sdo FF23 (32,2%), FF1 (28,9%) e FF14 (28,2%), e a amostra com a
quantidade mais baixa é FF24 (0,70%). A plagioclase (média 10,26 *4,79%) e o
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feldspato potassico (média 7,60 *3,02%) sdo minerais muito comuns na area de estudo.
As amostras com maiores percentagens da plagioclase sdo FF13 (18,6%) e FF15 (18,2%),
e com a menor percentagem é FF5 (~3%). Nas amostras FF24 (11,9%) e FF13 (10,7%)
foram encontrados teores mais elevados de feldspato potassico. Os menores teores de
plagioclase e feldspato potassico registaram-se na amostra FF5, com 2,99% e 2,26%,
respetivamente (Tabela 5.6 e Figura 5.12).

A calcite, embora presente em todas as amostras analisadas (Figura 5.13), é um
mineral acessério na area de estudo (maximo 6,34%; média 3,14 16,34%). A
percentagem mais elevada da calcite foi encontrada na amostra FF14 (6,3%) e a mais
baixa na estacdo FF13 (0,9%). Foram identificados também outros minerais com
ocorréncias raras ou menos expressivas, tais como, halite (maximo 3,97%; média 1,10
+1,05%), anidrite (maximo 2,07%; média 1,02 *0,72%) e siderite (maximo 2,82; média
0,72 ¥0,89%). A pirite, dolomite, magnetite e hematite sdo minerais vestigiais na area de
estudo (Tabela 5.6; ver Tabelas de semiquantificacdo dos minerais e grupos de minerais
no Apéndice 4).

Os mapas de distribuicdo espacial dos 4 principais minerais e da calcite estdo
representados nas Figuras 5.13 e 5.11, respetivamente. A plagioclase, feldspato potassio
e calcite apresentam valores altos préximo da embocadura do Porto da Figueira de Foz.
O teor de filossilicatos aumentam em estacGes mais distantes da embocadura, se bem que
pareca igualmente haver um ligeiro aumento para sul. O quartzo mostra-se ndo muito

variavel na area de estudo.

Tabela 5.6. Principais minerais (%) da fracdo <63 um de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira de Foz. Ps
corresponde ao 75° Percentil, P2s corresponde ao 25° Percentil e DP corresponde ao desvio padrdo em relagdo a média

Minerais /Grupos de minerais (%) | Maximo | Pz | Minimo | P2s | Média | Mediana | DP
Quartzo 70,0 | 54,74 | 44,43 |49,07 | 54,02 54,10 6,81
Filossilicatos 32,2 |2555| 0,70 |1555| 20,43 21,37 7,78
Plagioclase 186 |13,38| 2,99 7,45 | 10,26 9,56 4,79
Feldspato K 119 |1046 | 2,26 546 | 7,60 7,45 3,02
Calcite 6,3 4,11 0,93 1,96 | 3,14 2,57 1,54
Halite 4,0 1,24 0,00 0,48 | 1,10 0,65 1,05
Anidrite 2,1 1,45 0,00 0,25 | 1,02 1,21 0,72
Siderite 2,8 1,15 0,00 0,00 | 0,72 0,36 0,89
Pirite 4,0 0,38 0,00 0,00 | 0,49 0,00 1,04
Dolomite 31 0,00 0,00 0,00 | 0,22 0,00 0,81
Magnetite 14 0,00 0,00 0,00 | 0,17 0,00 0,38
Hematite 0,9 0,00 0,00 0,00 | 0,06 0,00 0,22
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Figura 5.10. llustracdo da sobreposicédo dos difractogramas das amostras FF20, FF18, FF5 e FF1 (fracdo sedimentar <63 um da embocadura do Porto da Figueira da Foz) obtidos
de andlise mineral6gica por DRX
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obtidos de analise mineral6gica por DRX.
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Figura 5.15. Distribuicéo espacial do mineral calcite (%) na
embocadura do Porto da Figueira da Foz

5.4. Resultados de anélise geoquimica
Fazem parte os resultados geoquimicos os teores (%) de matéria organica total

(MQT) e carbonatos de 36 amostras da fragdo sedimentar <2 mm, e os teores metais de

14 amostras da fracdo sedimentar <63 um apresentados em dois grupos: elementos

maiores (em %; convertidos a partir de equivaléncia 1% = 10000 mg/kg) e elementos

tracos (em mg/kg). As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 mostram os resultados das respetivas
analises (ver no Apéndice 5 as Tabelas que contém quantidades de carbonatos, carbono

organica total, elementos maiores e tragos das amostras analisadas).

5.4.1. Teores de matéria organica total
Os teores de matéria organica (MOT) sdo médios nas amostras estudadas (média,

3,21 12,42%). A amostra com teor mais elevado de matéria organica é FF5 (12,82%) e
com menor teor é FF23 (0,89%), correspondendo, respetivamente, a sedimentos com alto
e muito baixo teor de matéria organica (Tabela 5.7 e Figura 5.16). Na figura 5.17 é
mostrada a distribuicdo espacial de teores de matéria organica ao longo da embocadura
do Porto da Figueira da Foz. A escala quantitativa mostrada na Figura 5.17 segue o
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critério de classificacdo proposto por Moreira (2013). Observa-se desta figura que os
teores médios encontram-se distribuidos em quase toda extenséo da area de estudo e 0s

teores altos estdo afastados da embocadura.

Tabela 5.7. Teores de matéria organica (%) da fragdo sedimentar <2 mm de sedimentos da embocadura do
Porto da Figueira da Foz

Matéria Organica Maximo P7s Minimo Pys Média | Mediana DP

Total (%) 12,82 3,33 0,89 3,33 3,21 2,37 2,42

Matéria organico total

% Matéria orgameco total

= N M % 0 Bt O = N M ® N O~ 0O O = A M & 0V @~ B

——————————————————— (¢ (& ¥ £ M€ (e N N %

....................................
___________________________

-

Figura 5.16. Distribui¢do de teores da matéria organica total (MO, %) por amostras analisadas

5.4.2. Teores de carbonatos

Os teores de carbonatos sdo baixos nas amostras estudadas (média, 3,19 £1,57%).
A amostra com teor de carbonatos mais elevado é FF24 (7,03%) e com menor teor € FF36
(1,20%), correspondendo, respetivamente, a sedimentos moderadamente carbonatados e
a pobremente carbonatados (Tabela 5.8 e Figura 5.18). Na figura 5.19 é mostrada a
distribuicdo espacial de teores de carbonatos ao longo da embocadura do Porto da
Figueira da Foz. A escala quantitativa mostrada na Figura 5.19 segue o critério de
classificacdo de carbonatos proposto por Moreira (2013). Observa-se desta figura que 0s
teores baixos encontram-se em quase toda extensdo da embocadura, enquanto 0s teores

moderadamente carbonatados encontram-se afastados da embocadura.

Tabela 5.8. Teores de Carbonatos (%) da fragdo sedimentar <2 mm de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira
da Foz.

Méaximo Ps Minimo Pas Média | Mediana DP

Carbonatos (%)
7,03 3,79 1,20 2,01 3,19 2,81 1,57
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Figura 5.17. Distribui¢do de teores de carbonatos (%) por amostras analisadas
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Figura 5.18. Distribuicdo espacial dos teores de matéria organica (MOT, %) da fracdo
sedimentar <2mm de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz. A escala
quantitativa segue o critério de classificacdo de matéria organica proposto por Moreira
(2013). A cor verde-clara representa nivel muito baixo, verde representa nivel baixo,
amarelo representa nivel médio e vermelho representa nivel alto.
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Figura 5.19. Distribuicéo espacial dos teores de carbonatos (%) da fracéo sedimentar
<2mm de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz. A escala
quantitativa segue o critério de classificagdo de carbonatos proposto por Moreira
(2013). A cor verde-clara representa nivel pobremente carbonatada, verde representa
pouco carbonatada e amarelo representa nivel moderadamente carbonatada

5.4.3. Teores de Metais

Os elementos maiores detetados e apresentados na Tabela 5.9 por ordem
decrescente de percentagem séo: Ca (média 1,55% *0,37), Fe (média 1,06% *0,24), Al
(média 0,84% *0,19), Na (média 0,77% *0,84), Mg (média 0,52% *0,13) e K (média
0,22% *0,06). O calcio atinge concentragcdes mais elevadas na estagdo FF24 (1,16%). O
ferro, aluminio e potassio sdo mais frequentes na estacdo FF5, com 0s maximos de 1,61%,
1,22% e 0,32%, respetivamente. Sodio e magnésio apresentam seus maximos nas
estaces FF13 (2,59%) e FF3 (0,80%), respetivamente. Os valores minimos de ferro,
magnésio e potassio encontram-se na estacdo FF33, e os de calcio, aluminio e sddio foram
encontrados nas estacoes FF14 (0,96%), FF24 (0,52%) e FF20 (0,01%). A distribuigéo
percentual destes elementos nas amostras analisadas esta representada na Figura 5.20 (ver

as concentragdes dos elementos maiores por amostra analisadas no apéndice 5).
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Tabela 5.9. Maximos, minimos, médias, mediana, percentis e desvios padrdo das concentragdes de elementos
maiores (%) da fracdo sedimentar <63 pm da embocadura do Porto da Figueira da Foz.

Elementos maiores (%) | Maximo Ps Minimo | P2 | Média | Mediana | DP
Ca 2,16 1,79 0,96 1,20 1,55 1,70 0,37
Fe 1,61 1,21 0,70 0,86 1,06 1,08 0,24
Al 1,22 0,94 0,52 0,67 0,84 0,87 0,19
Na 2,59 1,19 0,01 0,22 0,77 0,31 0,84
Mg 0,80 0,62 0,32 0,40 0,52 0,52 0,13
K 0,32 0,25 0,12 0,17 0,22 0,22 0,06
Calcio Ferro
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Figura 5.20. Distribuicdo de teores de elementos maiores (%) nos locais estudados

Os mapas de distribuicdo espacial dos elementos maiores estdo ilustrados na

Figuras 5.21 e 5.22. De um modo geral, as concentracfes destes elementos quimicos
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aumentam a medida que as estacdes de amostragem se véo distanciando da embocadura

do Porto da Figueira de Foz, particularmente, em direcdo a Costa de Lavos
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(€
Figura 5.21. Distribuig8o espacial dos elementos maiores (%) da fracdo sedimentar <63um nas estacdes
estudadas na embocadura do Porto da Figueira da Foz: (A) Célcio, (B) Ferro, (C) Aluminio e (D) Magnésio.
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Figura 5.22. Distribuicdo espacial de Potassio (em %) na fracdo sedimentar
<63 pum nas estacdes estudadas na embocadura do Porto da Figueira da Foz

Nas amostras analisadas, os elementos tracos detetados apresentam uma grande
variabilidade em termos composicional e nas respetivas concentra¢fes. Assim, por ordem
decrescente em mgkg™ (Tabela 5.10 e Figura 5.23), os sedimentos dos estudados contém
Mn (Méaximo 152,48; média 108,14 *32,72), Zn (Méaximo 82,99; média 54,08 ¥17,67),
Ba (Maximo 27,51; média 19,99 *6,03), Cr (Maximo 28,05; média 17,32 *6,08), V
(Maximo 21,15; média 13,46 *4,44) e Ni (Maximo 16,97; média 11,61 *3,50), Pb
(Méaximo 14,26; média 9,96 ¥2,78), As (Maximo 12,89; média 9,49 *2,67), Cu (Méaximo
13,14; média 7,32 *2,55), Cd (Méaximo 11,48; média 3,49 *3,24), Co (Méaximo 4,82;
média 3,29 ¥1,06), U (Méaximo 2,06; média 1,46 10,46), Mo (Méaximo 1,14; média
0,78 10,22), Tl (Méaximo 0,22; média 0,1110,22) e Ag (Méaximo 0,18; média
0,07 £0,04). Embora que estejam presentes em quase todas as amostras, estes elementos
apresentam concentracfes mais elevadas nas amostras FF3, FF5, FF1, FF20, FF19 e
FF13. No entanto, o cadmio tem concentra¢fes mais altas nas amostras FF18 e FF24.

(Figura 5.24). As concentracdes de Be sdo inferiores ao limite de detecdo do equipamento
(ver as concentracfes dos elementos tracos por amostra analisada no Apéndice 5). Nas
Figuras 5.25 e 5.26 sdo mostrados mapas de distribuicdo espacial dos elementos tracos
Zn, Cr, V, As e Cd, respetivamente, selecionados pelas suas distribui¢cbes semelhantes e
pela correlacdo existente entre ambos. O Cadmio foi selecionado por apresentar valores

de enriquecimento em todas as amostras. De um modo geral, a distribuicdo destes
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elementos assemelha-se a distribuicdo dos elementos maiores. A sua concentracdo
aumenta a medida que as estacdes se vao distanciando da embocadura, particularmente,
em direcdo a Costa de Lavos. No entanto, o Cd tende a aumentar em direcdo ao Cabo
Mondego (Figura 5.26).

Tabela 5.10. Os maximos, minimos, percentis, média, mediana e desvios padrao (DP) das concentrac6es de elementos
tragos (%) da fragdo sedimentar <63 um da embocadura do Porto da Figueira da Foz.

traifsrn(frrl]gt]cl)(sg'l) Maximo P75 Minimo P25 Média Mediana DP
Manganés 152,5 120,5 73,7 90,5 108,1 110,4 32,7
Zinco 83,0 60,5 32,9 40,6 54,1 54,6 17,7
Bario 27,5 22,2 12,2 17,6 20,0 19,9 6,0
Crémio 28,1 20,8 11,6 12,9 17,3 16,7 6,1
Vanadio 21,1 15,2 9,2 10,8 13,5 13,7 4.4
Niquel 17,0 12,7 8,3 9,2 11,6 11,6 3,5
Chumbo 14,3 10,3 7,0 8,3 10,0 9,6 2,8
Arsénio 12,9 9,9 7,8 8,8 9,5 9,4 2,7
Cobre 13,1 7,7 4,9 51 7,3 6,5 2,5
Cadmio 11,5 5,5 0,2 1,3 3,5 2,5 3,2
Cobalto 4.8 3,8 2,1 2,7 3,3 3,4 1,1
Uranio 2,1 1,7 1,1 1,2 1,5 1,4 0,5
Molibdénio 1,1 1,0 0,6 0,6 0,8 0,7 0,2
Talio 0,2 0,2 0,04 0,1 0,1 0,1 0,1
Prata 0,2 0,1 0,03 0,04 0,1 0,1 0,04
Zinco Crémio
(A) (B)
Vanadio Arsénio

3 1AL 1 15081529 A58 T 100 4% s = g " 84T 8
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Figura 5.23. Distribuigdo de teores de alguns elementos tragos (mgkg) por amostras analisadas. (A) Zinco, (B)
Crdémio, (C) Vanadio e (D) Arsénio.
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Figura 5.25. Distribuicdo espacial dos elementos tragos (em mgkg™) da fragdo sedimentar <63um na
embocadura do Porto da Figueira da Foz: (A) Zinco, (B) Crémio, (C) Vanadio e (D) Arsénio.
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Figura 5.26. Distribuicdo espacial de Cadmio (em mgkg™) na fracdo sedimentar <63 um nos
locais estudados da embocadura do Porto da Figueira da Foz

5.5. Resultados estatisticos

5.5.1. Correlagdes entre as variaveis

Os resultados da correlacdo de Pearson sdao mostrados na Tabela 5.11 abaixo.

Nesta tabela sdo apresentadas as correlagdes de 39 pares de variaveis, sendo significativas
as que apresentam r>|0,54| ( p <0,050). As associa¢des com correlagcbes muito proximas

de zero indicam que as variaveis ttm um comportamento independente. No entanto, 0s

pares que formam associacBes fracas r <|0,54|, apesar de ndo se correlacionarem
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significativamente, também indicam que ndo apresentam comportamentos independentes
um de outro.

A fracdo sedimentar fina (<63 um) apresenta correlacfes positivas significativas
moderadas a fortes com as variaveis quartzo (Qtzo), pirite (Pyr), carbonatos (Carb) com
elementos maiores Fe, Al, Mg e K, e com elementos-trago Tl, V, Cu, Cr, Mn, Zn, Co, Ni,
Ba, Ag e As (r: 0,64 a 0,93). O quartzo (r= 0,72) é o mineral que mostra-se mais
correlacionado com os finos, e analogamente aos elementos quimicos, o Tl (r=0,93) é 0
que se mostra mais correlacionado com os finos. Esta fracdo sedimentar também se
correlaciona positiva e significativamente com a densidade dos sedimentos (Dens) e
matéria organica total (MOT) (r: 0,81 a 0,88). As concentra¢cdes mais elevadas destes
elementos quimicos, carbonatos, quartzo, pirite e densidade dos sedimentos formam
encontradas em locais que apresentam sedimentos mais finos (ver a Figura 5.5 acima, e
Apéndice 5), 0 que corrobora com os presentes resultados estatisticos. Isto significa que
as concentracOes destas variaveis, em geral, aumentam a medida que o tamanho médio
do grdo diminui na area de estudo, particularmente em locais mais profundos e distantes
da embocadura (ver Figura 5.8 acima, e Apéndice 3). Embora com correlacdes
moderadamente fracas, as variaveis filossilicatos (r= 0,47), magnetite (r= 0,46), calcite
(r=0,41), cascalho (r= 0,40) e Mo (r= 0,46), mostram ligeiras apeténcias com 0s finos.
No entanto, os finos apresentam correlacdes fracas com as variaveis U (r= 0,33), anidrite
(r=0,30), halite (r=0,29), Na (r=0,24) e siderite (r=0,20). Como era de esperar, 0s finos
apresentam correlacdes negativas e positivas despreziveis com as variaveis areia (r= -
0,07), feldspato potassico (r= -0,03), média granulométrica (MG) (r= 0,09), plagioclase,
Ca(r=0,18) (r=0,16) e Cd (r=0,16).

A densidade dos sedimentos, além dos finos, correlaciona-se positiva e
significativamente com as variaveis Mo, cascalho, Mg, magnetite, K, As, Ba, Pb, quartzo,
Co, Ni, Mn, Zn, Al, Ag, Cr, Tl, V, Fe, pirite, matéria organica total e Cu (r: 0,58 a 0,88),
e tem correlacdes fracas a moderadas com as variaveis Ca, plagioclase, Cd, siderite,
halite, U, Na, calcite, filossilicatos, anidrite e carbonatos (r: 0,30 a 0,52). A densidade tem
correlagdes muito fracas com as variaveis feldspato e areia (r: 0,17 a 0,18). A seguir aos
finos, o cobre (r=0,84) ¢ a variavel que se mostra mais correlacionada a densidade, € o
calcio (r=0,30) é o elemento quimico que se mostra menos correlacionado a densidade.
Isto significa que, quanto mais minerais e metais de apeténcia aos finos se aglomerarem

em finos, mais densa sera o aglomerado.
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A matéria organica total, além dos finos e densidade dos sedimentos, se
correlaciona positiva e significativamente com as varidveis Ni, pirite, Cu, Co, Al, V,
quartzo, Zn, Cr, Fe, Mn, Ba e Tl (r: 0,57 a 0,71). A matéria organica total apresenta
correlacBes positivas fracas a ligeiramente moderadas com as varidveis Mo, magnetite,
plagioclase, carbonatos, As, cascalho, filossilicatos, Mg, Pb, calcite, K, Ag e anidrite (r:
0,35 a 0,52). A matéria organica total também apresenta correlages despreziveis e/ou
muito fracas com as variaveis areia, Na, Ca, halite, siderite, feldspato, meédia
granulométrica, Cd e U (r: 0,09 a 0,26). O quartzo (r= 0,65) é o mineral que se mostra
mais correlacionada com a matéria organica total, e o Talio (r= 0,71) é o elemento
quimico que se mostra mais correlacionado com a matéria organica total. O sodio (r=
0,09) € o elemento quimico que mostra menos correlacionado com a matéria organica
total.

Os carbonatos, alem dos finos, apresentam correlagbes positivas significativas
com quartzo, As, Cr, Cu, Pb, Ba, Mg, Tl, Mn, Zn, V, Ni, K, Al, Fee Co (r=0,59 a 0,81),
mas tém correlacdes negativas e positivas despreziveis com as variaveis U, plagioclase,
feldspato e siderite (r: -0,05 a 0,13). O Cobalto (r= 0,81) é o elemento quimico que
mostra-se mais correlacionado com os carbonatos. O Uranio (r= -0,05) é o elemento
quimico que mostra-se menos correlacionado com os carbonatos. Analogamente, 0
quartzo (r= 0,60) é o mineral que mostra-se mais correlacionado com os carbonatos. Ja a
plagioclase (r= 0,04) tem um comportamento contrario ao de quartzo, pois € o mineral
gue mostra-se menos correlacionado com os carbonatos.

O quartzo, além dos finos, densidade, matéria organica total e carbonatos, também
se correlaciona positiva e significativamente com as variaveis siderite, Pb, Ba, Al, Zn,
Mn, Co, Ni, Fe, Cu, V. Tl e Cr (r: 0,57 a 0,76). Este mineral correlaciona-se muito
fracamente com as varidveis feldspato potassio, anidrite, halite, sodio, areia, média
granulométrica, U e plagioclase (r: -0,09 a 0,18). O Cr (r= 0,76) é o elemento quimico
gue mostra-se mais correlacionado com o quartzo. Ja, o Na (r=0,11) é o elemento quimico
gue mostra-se menos correlacionado com este mineral.

Os filossilicatos apresentam correlagdes positivas significativas com as variaveis
TI, Pb, V, K, Fe, As, Zn, Mn, Co, anidrite e Al (r: 0,54 a 0,63). O Al € 0 elemento quimico
gue se mostra mais correlacionado com os filossilicatos (r= 0,63). Este mineral também
apresenta correlagbes positivas aproximadamente moderadas a moderadas com as

variaveis Cu, Cr, Ag, Ba, Mg e Ni (r: 0,45 a 0,53). Este grupo de minerais mostra-se
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menos correlacionado com a siderite (r= -0,12). A siderite, no geral, apresenta fracas
correlagbes com todas as varidveis, com excecdo das correlacbes mostradas pelas
variaveis Ca (r=0,60) e Cd (r=0,67). Importa destacar que este mineral também apresenta
correlacdo negativa desprezivel com a anidrite (r= -0,21). A anidrite também apresenta
fracas a moderadas correlagcdes em quase todas as varidveis, mas correlaciona-se positiva
e significativamente com o mineral feldspato potéssio (r= 0,55).

O feldspato potéssico apresenta correlacBes positivas significativas com as
varidveis U, Na, halite, Cd, média granulométrica, plagioclase e areia (r: 0,55 a 0,83). O
Cd (r= 0,66) é o elemento quimico que se mostra mais correlacionado com o feldspato
potéssio. A plagioclase apresenta correlacdes positivas significativas com as varidveis
Mo, Na, U, magnetite, areia e média granulométrica (r: 0,55 a 0,66). O Na (r=0,56) é o
elemento quimico que se mostra mais correlacionado com a plagioclase.

O feldspato potéassico e a plagioclase tém maiores concentracbes em locais
compostos de areia fina a média, o que significa tendem a aumentar as suas concentracoes
com o aumento da granulometria dos sedimentos arenosos. O mesmo acontece com a
magnetite (r= 0,71) e halite (r= 0,63). Embora que estes minerais tenham propor¢oes
menos expressivas na area de estudo, tendem aumentar a sua concentragdo com tamanho
médio do grdo. A magnetite também tem correlacGes positivas significativas com as
variaveis halite, K, Pb, pirite, Ni, Mg, As, Na, Ag e Mo (r: 0,57 a 0,91). A halite também
mostra-se positiva e significativamente correlacionada com Cu, Ni, Ba, cascalho, pirite,
Ag, Pb, As, K e Mg (r: 0,55 a 0,70), e fortemente correlacionada com as variaveis Cd
(r=0,84) e Na (r= 0,90). A pirite correlaciona-se positiva e significativamente com as
variaveis Na, K, Cr, Co, Al, Ba, Ni, Mn, Fe, V, Zn, As, Ag e Cu (r: 0,55 a 0,68). A calcite,
com excecdo da correlacdo mostrada com a variavel Ca (r= 0,57), apresenta correlacdes
ndo significativas com todas as variaveis. De todas as varidveis analisadas, este mineral
mostra-se menos correlacionada com o elemento Na (r=-0,01).

De um modo geral, tanto os elementos maiores, quanto 0s elementos tracos, ao se
correlacionarem uns com 0s outros, apresentam correlacdes significativas moderadas,
fortes e perfeitas, como por exemplo, a correlagdo do par Mn/Zn (r= 0,997), exceto
quando correlacionadas com Calcio, Cadmio e Uranio mostram-se fracamente
correlacionado. No entanto, os pares de variaveis U/Ag (r= 0,61) e Cd/Na (r= 0,79)

apresentam correlacOes positivas significativas (Tabela 5.11).
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5.5.2. Analise de classificacdo em modo R

O dendrograma elaborado com base em dados geoquimicos, andlise de
classificacdo em modo R (em funcdo das varidveis), com base nas correlacdes de Pearson
e no método de ligacbes completas para aglutinacdo de varidveis revela dois grupos
principais separados pelas suas dissimilaridades em relagdo ao tamanho médio de gréo,
quantidade de bioclastos e matéria organica (Figura 5.27). O grupo 1 é composto por Cd,
Na, halite, cascalho, anidrite, filossilicatos, U, plagioclase, feldspato potassico, areia e
média granulométrica. A formacéo deste grupo, convencionalmente designado por grupo
de areia, é caracterizada pelas variaveis correlacionadas com o aumento do tamanho
médio de gréos, ou seja, quanto mais arenosas forem as amostras, as quantidades destas
variaveis aumentarao.

O grupo 2 é formado pelas variaveis Ca, siderite (Sid), calcite (Calc), Mo, Ba, Cu,
Ni, Cr, Tl, Fe, V, Zn, Mn, Co, Al, Ag, As, Pb, k, Mg, carbonatos (Carb), quartzo (Qtz),
matéria organica total (MOT), densidade (Dens) e finos. Este grupo pode ser subdividido
em dois subgrupos: o subgrupo 2.1, composto por Mo, Cu, Cr, Tl, Fe, V, Mn, Co, Al, Ag,
As, Pb, K, Mg, carbonatos (Carb), quartzo (Qtz), matéria organica total, densidade e finos,
e 0 subgrupo 2.2, constituido por Ca, siderite (Sid) e calcite (Calc). A composi¢do do
subgrupo 2.1, convencionalmente denominada de grupo dos finos, é condicionada pela
reducdo do tamanho médio de graos, aumento de teores da matéria organica e carbonatos.
A maioria destas variaveis mostram correlagcdes significativas positivas moderadas a
fortes com os finos, e correlagdes positivas moderadas com matéria organica e
carbonatos, mas a maioria destas varidveis apresentam correlacdes fracas e algumas
negativas com as variaveis do grupo 1. A formacdo de subgrupo 2.2, denominado
convencionalmente de grupo de célcio, € justifica pelas correlacbes positivas
significativas moderadas que as variaveis siderite e calcite apresentam com o célcio e um
ligeiro condicionamento com o aumento do tamanho médio dos grdos. A pertenca de
subgrupo 2.2 no grupo 2, pode ser forcada com as correlagcdes positivas significativas
moderadas mostradas entre os pares Ca/Pb (r= 0,80) e siderite/quartzo (r= 0,57). As
variaveis de subgrupo 2.2, com excecao de siderite que mostra uma correlacdo positiva
significativa moderada com Pb (r=0,67), apresentam correlacdes fracas com as variaveis
do grupo 1, deste modo, justifica-se a similaridade existente entre o subgrupo 2.2 e

subgrupo 2.1.
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Figura 5.27. O dendrograma elaborado a partir de amostras com dados geoquimicos, analise de classificagdo em modo
R (em funcéo das variaveis), com base nas correlagfes de Pearson e no método de ligagdes completas para aglutinacdo
de variaveis. Onde: Mg (média granulométrica), Bioc (bioclastos), MO (matéria organica), Carb (carbono orgéanico
total), Calc (calcite), Sid (siderite), Anid (anitrite) e Filos (filossilicatos).

5.5.3. Analise de classificacdo em modo Q

O dendrograma elaborado a partir de amostras com dados geoguimicos, analise
de classificagdo em modo Q (em funcdo das estagdes), com base nas Distancias
Euclidianas e no método de Ward para a aglutinacao das estacdes e com base nas mesmas
variaveis usadas no dendrograma em modo R (Figura 5.28), mostra dois grupos principais
de estacOes separados com base nas diferencas de quantidades de carbonatos, matéria
organica, quantidade dos finos, elementos quimicos e tipos de minerais. O grupo 1 é
composto pelas amostras FF23, FF24, FF5, FF18, FF15, FF34, FF20, FF14, FF3, FF28,
FF13 e FF1. A formagdo deste grupo é condicionada pelo aumento de finos nestas
amostras, matéria organica, carbonatos, quartzo, filossilicatos e elementos quimicos,
sendo mais correlacionadas quanto mais finas lodosas forem as amostras, mas mostra-se

fracamente correlacionada com o grupo 2. O grupo um pode ser subdividida em dois
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subgrupos: o subgrupo 2.1, formado pelas amostras FF1, FF13 e FF28, e o subgrupo 1.1,
constituido pelas amostras FF23, FF24, FF5, FF18, FF15, FF34, FF20, FF14 e FF3.

O grupo 1 é formado pelas amostras FF33 e FF19. A formacao deste grupo é
condicionada pelas quantidades similares de quartzo e algumas variaveis que apresentam
correlagbes fracas com o grupo 1, como por exemplo, feldspato potéssico, plagioclase,
anidrite, sodio e molibdénio.

Tree Diagram for 14 Cases
Ward's method
Euclidean distances
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Figura 5.28. O dendrograma elaborados a partir de amostras com dados geoquimicos, analise de classificagdo em modo
Q (em funcdo das estacdes), com base nas Distancias Euclidianas e no método de Ward para a aglutinacdo das estacOes
e com base nas mesmas variaveis usadas no dendrograma em modo R.
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Tabela 5.11. Resultados das correlacfes de Pearson de 39 variaveis; as correlagdes significativas (destacados a cor azul) sdo os que apresentam r> 054,00 (P <0,05; N=14).

Correlagoes entre as variaveis
=P | MG Casc Areia Finos Dens MOT Carb Qtz Flds K Plag Calc Hal Sid Filos Anid Magn Pyr Na Mg Al K Ca Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo Ag Cd Ba T Pb U
MG 1,00
Casc | 0,41 1,00
Areia (0,86 0,25 1,00
Finos (0,09 0,40 -0,07 1,00
Dens (0,37 0,62 0,18 0,83 1,00
MOT (0,18 0,38 0,09 0,81 0,83 1,00
Carb |0,35 0,48 0,24 059 0,52 0,37 1,00
Qtz 0,15 0,36 0,14 0,72 0,71 065 0,60 1,00
Flds K| 0,77 0,28 0,83 -0,03 0,17 0,16 0,09 -0,09 1,00
Plag (066 0,31 066 0,16 0,30 0,36 0,04 0,18 0,80 1,00
Calc 10,32 0,11 041 041 047 048 031 0,34 0,32 0,06 1,00
Hal 0,63 058 051 029 038 0,14 041 0,08 065 045 0,10 1,00
Sid 0,32 0,34 044 0,20 035 0,16 0,13 0,57 0,26 0,22 0,32 0,36 1,00
Filos (0,36 0,30 0,38 047 047 043 0,53 0,24 022 0,22 0,21 0,34 -0,12 1,00
Anid 0,44 0,49 0,36 0,30 048 052 0,29 -0,01 055 0,48 0,17 0,37 -0,21 0,62 1,00
Magn (0,71 0,45 0,39 046 065 035 036 0,33 047 060 0,10 057 0,22 0,24 0,39 1,00
Pyr 0,45 068 0,29 062 083 059 030 033 040 031 049 065 0,36 0,37 0,49 0,60 1,00
Na 0,75 0,59 051 024 038 0,09 0,36 0,11 0,61 0,56 -0,01 0,90 0,35 0,23 0,29 0,75 0,55 1,00
Mg 0,46 051 0,20 0,72 063 044 072 047 024 037 0,09 0,70 0,11 0,53 0,30 0,69 0,53 0,73 1,00

Al 0,22 0,52 0,05 0,87 0,75 064 0,79 064 0,003 0,14 0,29 0,47 0,08 0,63 0,31 0,45 0,58 0,41 0,88 1,00

K 0,40 0,62 0,17 0,72 065 050 0,78 0551 0,18 0,29 0,12 0,68 0,10 0,57 0,34 0,56 0,57 0,66 0,96 0,94 1,00

Ca 0,37 0,28 0,556 0,18 0,30 0,13 0,28 0,45 0,43 0,37 0557 0,11 0,60 0,02 0,06 0,26 0,24 0,14 0,05 0,07 0,01 1,00

Vv 0,23 0,56 0,07 09 080 065 077 071 0,02 0,18 0,32 048 0,22 0,55 0,25 0,50 0,62 0,44 0,88 0,99 0,92 0,18 1,00

Cr 0,16 0,49 0,002 0,89 0,78 066 065 0,76 -0,06 0,19 0,20 0,43 0,28 0,48 0,13 0,47 0,57 0,41 0,84 0,94 0,88 0,09 0,97 1,00

Mn 0,22 0,554 0,07 087 075 066 075 065 0,04 0,18 0,31 050 0,15 0,58 0,27 0,44 0,61 0,44 0,88 0,99 0,94 0,10 0,99 0,96 1,00

Fe 0,25 0,54 0,07 0,9 0,80 066 080 069 003 0,17 032 050 0,18 0,57 0,29 0,51 0,62 0,45 0,89 0,99 093 0,14 0,996 0,96 0,99 1,00

Co 0,24 0,53 0,06 086 0,74 063 081 066 002 0,15 0,27 0,51 0,13 0,59 0,28 0,46 0,57 0,44 0,90 0,995 0,95 0,08 0,99 0,95 0,99 0,99 1,00

Ni 0,27 0,54 0,07 086 0,75 057 0,78 068 0,02 0,17 0,22 055 0,23 0,53 0,21 054 0,59 0552 0,92 097 09 0,11 099 0,97 097 0,99 0,98 1,00

Cu 0,31 0559 0,08 089 084 062 067 071 008 0,26 0,25 055 0,34 0,45 0,22 0,65 0,68 0,58 0,90 0,91 0,89 0,20 095 0,95 093 0,95 0,92 0,97 1,00

Zn 0,22 0,557 0,06 086 0,76 065 0,76 065 0,04 0,18 0,27 053 0,17 0,58 0,29 0,45 0,62 0,45 0,88 0,99 0,95 0,08 0,99 0,96 0,997 0,99 0,99 0,98 0,93 1,00

As 0,48 0,62 0,34 064 068 037 064 053 027 043 0,08 068 0,28 0,57 0,30 0,70 0,63 0,69 0,88 0,81 0,87 0,25 0,84 082 082 0,83 0,82 0,87 0,86 0,83 1,00

Mo 0,72 0,34 041 046 058 035 044 044 035 055 0,05 0,53 0,22 0,30 0,20 0,91 0,47 0,74 0,77 0,554 0,67 0,12 0,57 059 0,54 059 057 064 069 055 0,74 1,00

Ag 0,47 041 0,23 0,79 0,76 051 051 041 036 041 0,27 064 0,20 0,49 043 0,80 0,68 066 085 0,72 0,73 0,22 0,75 0,70 0,71 0,77 0,72 0,77 0,84 0,71 0,76 0,70 1,00

Cd 0,67 0,49 064 0,16 035 0,20 0,27 0,25 0,66 0,48 0,15 0,84 0,67 0,17 0,25 0,47 053 0,79 0,44 0,24 0,43 0,20 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29 0,35 0,40 0,32 0,46 0,48 0,42 1,00

Ba 0,38 045 0,22 080 069 070 0,72 0558 0,25 0,34 0,41 0,56 0,13 0,50 0,32 0,48 0,58 0,51 0,87 0,92 0,91 0,10 0,91 0,87 094 092 093 0,89 0,84 0,92 0,72 0,60 0,69 0,39 1,00

Tl 0,11 0,551 -0,05 0,93 0,79 0,71 0,73 0,72 -0,08 0,09 0,29 0,40 0,18 0,54 0,24 0,39 0,57 0,33 0,82 098 0,88 0,07 098 097 098 098 097 09 093 098 0,75 0,48 0,70 0,23 0,89 1,00

Pb 0,44 065 0,26 0,76 071 045 0,71 057 0,20 0,27 0,28 0,65 0,36 0,54 0,25 0,59 0,61 0,69 0,89 0,86 0,87 0,30 0,88 083 0,87 0,88 0,86 090 092 0,86 0,84 0,62 0,82 0,47 0,78 0,84 1,00
U 052 0,19 0552 0,33 0,38 0,26 -0,05 0,15 0,57 0,56 0,37 0,43 0,46 0,25 0,24 0,45 0,41 0,51 0,31 0,13 0,16 0,45 0,19 0,18 0,18 0,18 0,12 0,19 0,34 0,14 0,29 0,34 0,61 0,47 0,23 0,16 0,49 1,00

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. | 115 |



CAPITULO 6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Universidade de Aveiro

CAPITULO 6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Caracteristicas texturais e fisicas dos sedimentos da embocadura do Porto da
Figueira da Foz

Os dados de sonar de varrimento lateral, calibrados com resultados do estudo da
amostragem de sedimentos de fundo, permitiram caracterizar e cartografar de forma
continua o fundo marinho na area em estudo. Com base neste método foi possivel
identificar 3 zonas correspondentes a diferentes classes texturais de sedimentos (areia
fina, areia média e areia grosseira) na area de estudo, a embocadura do Porto da Figueira
da Foz (Figura 5.4). No entanto, a observancia da pouca precisao para distin¢do entre 0s
locais amostrados caracterizados por areia fina e muito fina (locais mais escuros da area
mostrado no mosaico da Fig. 5.4), mostra que o sonar de varrimento lateral ndo tem
frequentemente resolucdo suficiente para distinguir estes dois tipos de classes de
sedimentos e que a presenca de ruido nos dados ndo facilmente removivel durante o
processamento pode ainda tornar essa distingdo mais dificil.

Os resultados texturais das amostras analisadas permitiram verificar que 0s
sedimentos na embocadura do Porto da Figueira da Foz sdo, na maioria das vezes,
constituidos de particulas de tamanhos muito diversos. Nesta regido predominam
sedimentos arenosos (94,6%) em detrimento dos finos e cascalhos o que é tipico de
ambientes costeiros de elevado hidrodinamismo. Tratando-se de uma embocadura
natural, embora com modificacdes artificiais importantes que influenciam a sua dindmica
natural, também sdo frequentes os sedimentos da classe de areia fina a média nos locais
onde decrescem as condicGes hidrodinamicas e aumenta a profundidade.

A dimensdo das particulas e densidade sdo provavelmente algumas das
propriedades mais ressaltantes dos sedimentos. E com base nestas propriedades que as
particulas sedimentares séo selecionadas durante o transporte pelo agente transportador,
resultando no grau das suas similaridades nas diferentes areas de deposi¢do. Quanto maior
o diametro das particulas, maior é em geral 0 seu peso, e consequentemente, mais intensa
tem que ser a energia das ondas e das correntes para as suspender e transportar. Em suma,
a dimensdo das particulas depositadas, tal como Dias (2004a) sustenta, esta relacionada
em geral com a intensidade do agente de transporte e/ou com niveis energéticos do
ambiente de deposigéo.

Neste estudo, tal como referido no Capitulo 5, os locais caracterizados pela

presenca de sedimentos lodosos e por areia fina localizam-se preferencialmente nas areas
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mais afastadas e mais profundas da embocadura do Porto da Figueira da Foz (ver Figura
5.8).

Os sedimentos analisados neste estudo provém de materiais transportados pelas
das &guas do rio Mondego até ao seu nivel da base ou a jusante, a embocadura do Porto
da Figueira da Foz e de materiais transportados pela deriva litoral. A agua escoa no
sentido das cotas mais baixas (Pacheco & Alencodo, 2008). Os rios transportam grandes
quantidades de sedimentos em suspensao e sobre o fundo. As particulas mais grosseiras
sdo depositadas ao atingirem a embocadura, onde as correntes sdo mais fracas em virtude
do alargamento do leito. A fragdo mais fina € transportada mais para jusante e sO se
depositaré por decantacdo em areas em que as correntes sao suficientemente fracas. Este
processo € auxiliado por um fenémeno denominado de floculacdo, o qual consiste na
agregacdo das particulas sedimentares mais finas na forma de suspensdo coloidal em
respostas as forcas eletrostaticas dos ides que compdem a agua doce e dgua do mar, com
0 consequente aumento da taxa de deposicédo (Pryor, 1975; Biorede, 2001; Pomerol et al.,
2013).

Devido a interacdo entre a agua salgada e a agua doce, nas embocaduras existe
uma estratificacdo da massa liquida resultante das diferencas de densidade, criando-se
uma interface entre as duas massas liquidas, com a 4gua salgada escoando por baixo na
direcdo ao continente (mais densa), e agua doce escoando a superficie com os finos em
suspensdo na dire¢cdo do mar (Silvester & Hsu, 1997). De cordo com estes autores, a
intensificacdo da corrente maritima direcionada para a embocadura da-se no periodo de
enchente. Contudo, existem pontos onde os movimentos dos sedimentos de ambas as
correntes ao longo da interface entre a dgua doce e salgada se anulam mutuamente,
promovendo assim, a acumulacdo do sedimento, cuja localizacdo depende da posicao
desta interface e do ciclo da maré. Segundo Pomerol et al. (2013), essa acumulagdo de
sedimentos obstrui o estuario dos grandes rios (barra de vasa) no qual se mantem um
canal navegavel a grandes custos. Como foi referido anteriormente, o sedimento fino é
depositado no alto-mar, ao passo que o sedimento grosseiro acumula-se junto a
embocadura dos rios.

De acordo com Pomerol et al. (2013), o efeito das ondas também reforca a acéo
exercida pelas correntes, pois ao colocar as particulas em suspensao, elas facilitam o seu
transporte pelas correntes. Entretanto, a agitagdo da agua diminui rapidamente com a

profundidade, definindo-se deste modo o limite de ac&o das ondas: a profundidade abaixo
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da qual os sedimentos ndo sdo mais submetidos a agitacao. Este limite depende do regime
dos ventos e da morfologia da costa. Ele é, em média, igual a metade do comprimento de
onda (L) das ondas. Pomerol et al. (2013) acrescenta que, a segregacdo dos sedimentos
resulta, também na modificacdo da altura da agua ao longo do ciclo da onda. Durante a
passagem da crista, a altura da agua eleva-se e a fric¢do sobre o fundo é fraca. Como a
tracdo é exercida para a costa, os sedimentos finos e grosseiros séo levados nessa direcéo.
Na calha da onda, a altura da agua diminui, o que faz aumentar a fricgdo sobre o fundo.
A tracdo é exercida, entdo, na direcdo do mar aberto, mas devido ao aumento da fricgdo
sobre o fundo, somente os finos séo levados para o alto-mar.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram o comportamento da corrente
maritima na embocadura do Porto da Figueira da Foz, estudada por Silva et al. (2015).
Estes autores concluiram que as escavacdes resultantes das operacGes de dragagens
efetuadas na embocadura do Porto da Figueira da Foz sdo posteriormente preenchidas
com sedimentos provenientes da deriva litoral. A corrente da maré, na embocadura, pode
contribuir para o enchimento das escavacfes. A escala de tempo de permanéncia das
escavacdes € dependente da frequéncia dos eventos extremos de ondulacdo. A intensidade
e o sentido da corrente de deriva litoral no cabo Mondego dependem das condigdes de
agitacdo maritima incidentes (Silva et al., 2015).

Os resultados do presente estudo mostram que os locais com sedimentos
compostos por particulas mais densas (superiores a média, 1,63 g/cm?) estdo associados
a finos e a alguma percentagem de cascalhos. Os pares de variaveis finos/densidade (r=
0,88), cascalhos/densidade (r= 0,62), finos/cascalhos (r= 0,40), finos/matéria organica
total (r= 0,81), média granulométrica/densidade (r= 0,37) e finos com a maior parte dos
elementos quimicos, mostrados na matriz de correlacao, poderdo estar relacionadas com
processos de deposi¢do de sedimentos.

Segundo Pryor (1975), os aglomerados de sedimentos lodosos de tamanho da
argila associados a matéria organica com densidades suficientes podem flocular e
depositar-se, mesmo em condicdes de d&guas um pouco agitadas. Segundo Schon (1996),
apud Falcdo & Neto (2010), a densidade do sedimento é controlada por composi¢édo
mineral, porosidade e condic¢des de saturacao de particulas sedimentares como substratos
quimicos e matéria organica nos fluidos. Existe uma forte correlagdo entre a porosidade
e saturacdo de particulas sedimentares no fluido. O aumento da porosidade causa a

diminuicdo da densidade. Porém, a correlacéo exata é controlada pela densidade da matriz
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e do fluido presente no espaco poroso. Analogamente, os aglomerados coloidais dos finos
em suspensdo podem tender a reduzir os espacos porosos a medida que estes se formam
e, consequentemente, aumentar a densidade e/ou a velocidade de decantacao.

As estacdes de area de estudo com predominio de sedimentos grosseiros (cascalho
e areia grosseira a média) estdo localizadas préximas e adjacentes a embocadura e nos
locais de baixa profundidade. Estes resultados corroboram os resultados encontrados por
Cunha & Dinis (1998), ao estudarem a erosao nas praias entre 0 Cabo Mondego e a
Figueira da Foz, no periodo de 1995 a 1998. A area adjacente a embocadura do Porto da
Figueira da Foz € caracterizada por uma faixa de praia constituida essencialmente por
areia média a grosseira, abastecida pela deriva litoral, cujo saldo sedimentar € dirigido
para sul, reflexo da ondulacdo média de WNW (Cunha & Dinis, 1998). No presente
estudo, a presenca de sedimentos grosseiros pode resultar dos processos de remocao dos
finos por acdo das ondas evidenciando depo6sitos grosseiros depositados em niveis do mar
mais baixos, em locais onde a corrente é atualmente mais fraca (Martins et al., 2012). Os
sedimentos de maior granulometria presentes na area de estudo podem também resultar
do aporte de sedimentos mais grosseiros trazidos pelo Rio Mondego ou associados a
eventos de tempestade.

Outro parametro granulométrico analisado neste estudo é a calibracdo. A
predominancia dos sedimentos moderadamente calibrados na area de estudo (47,22%)
corrobora o proposto por Folk & Ward (1957) para o dominio estuarino. A ocorréncia de
sedimentos muito mal calibrados (2,78%) em algumas estacdes pode ser explicada pela
progradacdo dos corpos sedimentares em dire¢do a embocadura, aliados a irregularidades
energéticas ou a regimes torrenciais (Dias, 2004; Carvalho, 2005). A presenca dos
sedimentos moderadamente bem selecionados (33,33%) em algumas zonas da area de
estudo pode indicar o transporte seletivo influenciado pela acdo das correntes e ondas no
ambiente deposicional.

A distribuicdo espacial dos parametros granulométricos pode mudar tanto em
ambientes diferentes como dentro do mesmo ambiente. Segundo Pomerol et al. (2013), é
frequente a ocorréncia de selecdo heterométrica dos graos, mas a selecdo pode ser muito
regular, dando origem a curva simétrica. O predominio da distribuicdo simétrica dos
sedimentos em analise (cerca de 44,44%), em detrimento da curva grosseiramente
assimétrica e finamente assimétrica (ambas com 22,22%), muito finamente assimétrica

(8,33%) e muito grosseiramente assimétrica (2,78%) pode indicar uma tendéncia de
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equilibrio entre os sedimentos finos e médios na area de estudo. Contudo, as assimetrias
observadas na distribuicdo espacial dos sedimentos muito finamente assimétrica e muito
grosseiramente assimétrica pode indicar mudancas nas condi¢des de energia do ambiente.

De acordo com Friedman (1967), a assimetria é o parametro que melhor define o
ambiente de deposicdo. Duane (1964) apud Barreto et al. (2015), em seu estudo em
Pamlico, na Carolina do Norte, verificou que valores negativos (positivos na escala phi)
de assimetria sdo indicativos de areas em processo de erosdo, enquanto valores positivos
(negativos na escala phi) indicam deposicédo de sedimentos.

Entretanto, h& necessidade de se ter prudéncia nas inferéncias, porque uma parte
dos sedimentos que entra no célculo dos diferentes indices de assimetria pode ter sido
herdado de eventos deposicionais passados e apenas expressar o ultimo modo de
transporte de um sedimento que no momento atual se encontra na superficie oceanica
(Pomerol et al., 2013).

A curtose foi um parametro estatistico também estudado. A andlise da variacao
deste pardmetro permite determinar o grau de mistura de diferentes populacGes dentro de
um mesmo ambiente sedimentar (Folk & Ward, 1957). A curva predominante nas
amostras sedimentares estudadas & mesocurtica (33,33%). Esta curva sugere uma
distribuicdo normal, neste caso, entre as classes areias médias e finas, delimitando as areas
intermediarias da média de energia. A curva platicurtica (16,67%) pode reforcar a ideia
de que na area de estudo houve pouco espalhamento de sedimentos grosseiros e finos para
formar subpopulagdes. Esta ilagdo é corroborada pelas baixas percentagens de sedimentos
mal calibrados (16,67%) e muito mal calibrados (2,78%).

6.2. Caracteristicas mineraldgicas dos sedimentos da embocadura do Porto da
Figueira da Foz

Os resultados de andlises mineralégicas indicam que os sedimentos da
embocadura do Porto da Figueira da Foz sdo predominantemente constituidos por
quartzo. Este mineral esteve sempre presente em todas as amostras analisadas com uma
percentagem um pouco acima de 44% (média, 54,02%). Para além do quartzo, os
filossilicatos marcaram presenca significativa na area de estudo (média 20,43%), sendo
ainda de salientar a ocorréncia muito comum de plagioclase (média 10,26%) e feldspato

potassico (média 7,60%). A calcite € um mineral acessério (média 3,14%). Na area de
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estudo ¢ pouco expressiva a ocorréncia de outros minerais (com valores médios <1 %)
como por exemplo a halite, anidrite, siderite, pirite, dolomites, magnetite e hematite.

A composicdo mineralogica dos sedimentos na area de estudo pode estar
relacionada com a geologia local e regional e, com 0s processos inerentes a sua alteragdo
mecanica e quimica, e transporte pelas aguas do rio Mondego até jusante.

A anélise de classificacdo em modo R (Figura 5.28) mostra que o quartzo € um
dos maiores constituintes dos sedimentos mais finos e acompanha a sua deposi¢ao assim
como a de matéria organica total, carbonatos, assim como a densidade do sedimento
(subgrupo 2.1). A abundéncia do mineral quartzo na &rea de estudo esta certamente
relacionada a ocorréncia de granitos, quartzitos e arenitos-quartzosos, rochas aflorantes
ao longo da Bacia hidrogréafica do Rio Mondego (Ver Capitulo 2).

Deer et al. (2014) afirmam que a composi¢do quimica do quartzo é geralmente
muito préxima de 100% de SiO.. As pequenas quantidades de outros dxidos ou elementos
quimicos devem-se geralmente a pequenas incluses de outros minerais ou a liquidos que
preencham cavidades no interior de quartzo. Embora seja um mineral estavel, pode sofrer
alguma solubilidade. Segundo Choudhuri (1997), a dissolucdo de quartzo na agua ocorre
de uma maneira congruente, isto €, com a mesma composi¢do. Mas a maioria dos minerais
sdo dissolvidos de uma maneira incongruente, resultando em produtos de composigéo
diferente. Por exemplo, a dissolucdo de feldspato (KAISizOg) origina a formacgédo de
caulinite (Al2Si2Os(OH)a4).

No presente estudo, o quartzo apresenta-se muito fracamente correlacionado com
a plagioclase (r= 0,18) e feldspato potéssico (r= -0,09), calcite (r= 0,34), magnetite (r=
0,33), pirite (r =0,33) e filossilicatos (r= 0,24), e significativamente correlacionado
siderite (r= 0,57). Estas correlacdes e os resultados da andlise de classificacdo podem
estar relacionadas com fontes dos sedimentos (terrigenas, biogénicas ou quimicas),
meteorizacdo mecanica e quimica dos sedimentos durante o transporte ou
retrabalhamento dos sedimentos (desaparecimento de minerais mais facilmente
desgastaveis, o caso dos feldspatos) e eventualmente processos autigénicos locais
(ocorréncia de pirite biogénica em microambientes andxicos).

A correlacdo positiva significativa de quartzo/siderite (r= 0,57) pode indicar a
ocorréncia destes minerais em fontes préximas ou idénticas, como arenitos e calcarios

associados ao ferro, ou talvez a siderite resulte de precipitagdo quimica.
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Os filossilicatos, apesar de se enquadrarem no grupo 1, o grupo de areia (Figura
5.28), mostram-se mais dependentes em geral dos finos do que de sedimentos mais
grosseiros. A maior correlacdo no par variaveis filossilicatos/finos (r= 0,47) que nas
correlagOes entre os pares de variaveis filossilicatos/ areia (r= 0,38) e filossilicatos/MG
(r=0,36) pode reforcar a ideia de apeténcia deste grupo de minerais nos finos.

A presenca significativa de filossilicatos (20,43%) na area de estudo pode refletir
essencialmente a influéncia continental da formacéao argilo-arenosa e greso-argilosa das
rochas metamorficas, magmaticas, sedimentares e dos solos da regido, que resultam de
processos diagenéticos e meteorizacdo. A ocorréncia simultanea de anidrite e
filossilicatos nas amostras FF1, FF18, FF23 e FF24 pode também refletir proximidade de
areas fonte dos locais de deposicdo dos sedimentos.

Os filossilicatos sdo grupos de minerais (micas talco e minerais argilosos)
constituidos de camadas de tetraedros unidos em trés de seus vértices, formando uma rede
plana com malha hexagonal (SizO10)* (Pomerol et al., 2013). As correlagGes positivas
entre o grupo de filossilicatos e as variaveis Al (r= 0,57), K (r= 0,57), Fe (r= 0,57), Mg
(r=0,53) e Ba (r= 0,50) pode estar associada a presenca destes grupos de minerais nos
sedimentos. A correlagdo positiva entre os filossilicatos e densidade (r=0,47) pode refletir
a ocorréncia de floculagcdo e adsorcdo no local de estudo, permitido a formacdo de
aglomerados de minerais finos e matéria organica e consequentemente no aumento da
densidade. A biotite € um filossilicato que deve ser abundante na area de estudo dada a
proximidade da éarea fonte dos minerais. Por outro lado, os filossilicatos possuem
frequentemente inclusdes de minerais pesados, 0 que podera contribuir também para o
aumento da densidade do sedimento. E importante realcar que os filossilicatos podem
acompanhar a deposi¢do dos materiais grosseiros em locais de elevado hidrodinamismo,
quando encontram-se aderentes na superficie de grosseiros. Este comportamento € tipico
da caulinite. A correlagdo positiva entre as varidveis filossilicatos e areia (r= 0,38),
embora fraca, pode reforcar essa a apeténcia destes grupos de minerais em relacdo aos
grosseiros.

A plagioclase, feldspato potéssico, anidrite e halite sdo minerais que acompanham
a deposigéo sedimentos mais grosseiros (Figura 5.28).

As ocorréncias muito comuns de plagioclase (10,26%) e feldspato potassico
(7,60%) na area de estudo podem refletir a ocorréncia destes minerais em areas fonte

idénticas ou proximas (alteracdo de granitos), ou refletir areas de deposi¢do proximas da
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fonte. A correlacdo positiva bastante significativa no par de varidveis
plagioclase/feldspato potassico (r=0,80) pode reforcar a ideia de fontes comuns ou muito
préximas. A correlacdo positiva significativa dos pares plagioclase/média granulométrica
(r= 0,66) e feldspato potassico/média granulométrica (r= 0,77), e a presenca destes
minerais em todas amostras analisadas (particularmente, em FF3, FF13, FF15, FF24 e
FF34) pode reforcar a ideia de proximidade de locais de deposicdo e a similaridade na
composicao de sedimentos depositados.

A plagioclase € uma série importante de tectossilicatos da familia dos feldspatos,
de variedade albite (NaAlSisOs) e anortite (CaAl:Si>Os). Esta série é proveniente de
rochas igneas (pegmatitos) e algumas metamdrficas, sendo também frequente como
mineral detritica das rochas sedimentares (Carvalho, 2005; Pomerol et al., 2013; Deer et
al., 2014). A plagioclase geralmente contém menos de 5 a 10% do componente potassico
(feldspato potéssico, a ortoclase, KAISizOg) (Deer et al., 2014). Os feldspatos
representam o mais abundante grupo de minerais constituintes das rochas igneas. Sdo
constituintes principais de pegmatitos simples e sdo comuns em fildes minerais. Também
podem ocorrer em rochas que sofreram metamorfismo térmico ou regional e também sao
importantes constituintes de sedimentos (detritos) menos antigos, sendo terrigenos mais
frequentes nas areias continentais (torrenciais, fluviais e edlicas) do que nas marinhas
(Carvalho, 2005). A correlacdo negativa ndo significativa entre o par de variaveis
feldspato/finos (r=-0,03) corrobora os dados descritos por Deer et al. (2014), ao constatar
que a importancia dos feldspatos nas rochas argilosas é relativamente reduzida, e mais
reduzida ainda nas rochas carbonatadas.

As correlagbes positivas significativas mostradas nos pares de variaveis
plagioclase/Na (r= 0,56) e feldspato potassico/Na (r= 0,61) pode ser também um
indicador da presenca destes minerais nos sedimentos.

O Na é um constituinte natural da gua do mar que ocorre normalmente na forma
de halite (NaCl). A forte correlacdo positiva entre as variaveis Halite/Na (= 0,90) reflete
a dependéncia deste mineral em relagdo ao Na ou vice-versa.

A calcite é outro mineral, depois de quartzo e siderite, que acompanham a
deposicdo sedimentos finos (Figura 5.28), mas as correlagbes entre as varidveis
calcite/areia (r=0,41) e calcite/finos (r= 0,41) pode indicar que a deposi¢do deste mineral,
além de acompanhar os finos também acompanha a deposi¢cdo de sedimentos mais

arenosos.
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A presenga da calcite (CaCOz) na fracdo sedimentar <63 pum na &rea de estudo,
embora duma forma acessorio (3,14%), pode resultar de meteorizacdo das rochas
carbonatadas, como por exemplo, calcarios de Costa de Arnes, e outros carbonatos,
decomposicdo de conchas e de cimento de rochas sedimentares (arenito, etc.), que
ocorrem e afloram na regido da area de estudo. Embora muitos catifes bivalentes, como
0 Mg?*, possam substituir parcialmente o calcio na calcite, a maior parte das calcites esta
relativamente isenta de outros ides e tem uma posicdo quimica bastante proxima de
CaCOs (Deer et al., 2014). A correlagdo positiva significativa mostrada no par de
variaveis calcite/Ca (r= 0,57) mostra que os teores de calcio sdo em geral um tracador da
presenca de calcite nos sedimentos da regiéo.

Os minerais halite, anidrite, siderite, pirite, dolomite, magnetite e hematite, por
terem menor expressdo quantitativa (<2%), ndo serdo objeto de discussdo mineraldgica
pormenorizada; contudo alguns destes minerais serdo analisados em simultaneo com os

resultados geoquimicos, descritos a seguir.

6.3. Fatores condicionantes da composi¢do geoquimica dos sedimentos na area de
estudo

Os teores de matéria organica (MOT) obtidos da fracdo sedimentar <2 mm dos
sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz (Figura 6.1), corroboram os dados
descritos por Pomerol et al. (2013), quando afirmam que a matéria organica, apresenta,
na maior parte do tempo, uma baixa concentra¢do nos sedimentos, estando em menores
percentagens nas areias e maiores percentagens nos finos. As correlagBes positivas
significativas entre a matéria organica total e as varidveis quartzo e densidade (referidas
acima), pirite (r= 0,59) e a maior parte de elementos maiores e traco reforcam a ideia de
formagéo de aglomerados por floculagéo e adsorcéo referenciados acima.

Os teores de carbonatos (médio 3,19%) podem resultar da calcite (3,14%, CaCos),
siderite (0,72%, FeCOs) e dolomites (CaMg(COs).). H4 uma forte dependéncia dos
carbonatos em relagéo aos finos (r=0,59), dependéncia essa que vai diminuindo a medida
que os sedimentos se vao tornando mais arenosos (Carbonatos/areia, r= 0,24). Contudo,
os resultados mostram que existe uma ligeira dependéncia entre os carbonatos e cascalhos
(r= 0,48). Esta correlacdo pode indicar a fonte dos carbonatos na fracdo sedimentar em

causa, pois, além de calcérios, os carbonatos podem resultar de bioclastos de variedade
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de espécies marinhas e fluviais-marinhas, que incluem os moluscos (bivalves e
gastropodes). Segundo Deer et al. (2014), muitos organismos com esqueletos calcarios,
como por exemplo alguns moluscos, podem ter as suas conchas constituidas por
aragonite.

Os teores de carbonatos estdo distribuidos espacialmente em quase toda extensao
da érea de estudo; contudo, apresentam os valores relativamente altos em locais afastados
da embocadura. Os teores de carbonatos foram classificados de acordo com a proposta de
classificacéo de carbonatos de Moreira (2013) mostrado na Figura 6.2. Observa-se nesta
figura os teores baixos (ver a Tabela 4.9, Capitulo 4) encontram-se em quase toda

extensdo da embocadura, enquanto os teores moderadamente carbonatados encontram-se

afastados da embocadura (estacGes FF5, FF20, FF2, FF23 e FF28).
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Figura 6.1. Distribuicdo espacial dos teores de matéria organica total (MOT, %) da
fracdo sedimentar <2mm de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz,
classificados de acordo com a classificacdo de matéria organica proposto por Moreira
(2013). A cor verde-clara representa nivel muito baixo, verde representa nivel baixo,

amarelo representa nivel médio e vermelho representa nivel alto.
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Figura 6.2. Distribuicdo espacial dos teores de carbonatos (Bioclastos, %) da fracdo
sedimentar <2mm de sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz, classificados
de acordo com a classificacdo de carbonatos proposto por Moreira (2013). A cor verde-clara
representa nivel pobremente carbonatada, verde representa pouco carbonatada e amarelo
representa nivel moderadamente carbonatada

A variabilidade média da composicdo e concentracdo dos elementos maiores

identificados no presente estudo pode estar relacionada com a geologia regional e local.
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E evidente que os metais encontram-se normalmente distribuidos no meio ambiente dado
que sdo constituintes naturais das rochas, sedimentos e solos, todavia, um acréscimo
significativo dos seus niveis pode refletir uma polui¢do antropica, como por exemplo,
niveis de concentracdo de Cd detetados neste estudo, e analisados a seguir e na sec¢ao
6.3. As correlacdes significativas moderadas a perfeitas mostradas na generalidade entre
0s pares de variaveis elementos maiores/elementos maiores, elementos-traco/elementos-
traco e elementos maiores/elementos-traco que condicionaram a formacao de subgrupo
2.2, 0 subgrupo dos finos (Tabela 5.11, Figura 5.27), pode reforcar a ideia de sedimentos
oriundos de fontes comuns ou préximos que sofreram intemperismo, e foram carreados
para a embocadura. Os rios constituem uma das mais importantes vias de transportes do
material de origem continental natural ou antropica para as embocaduras e oceanos. Nas
embocaduras e estuarios, sendo zonas de transicdo, as concentracfes destes metais sdo
extremamente varidveis, tanto no tempo como no espaco. O grau de enriquecimento em
metais é dependente do tamanho de particulas do sedimento e conteddo organico. A
apeténcia dos elementos maiores e traco nos sedimentos lodosos e areno-lodosos,
associados a mateira organica, como foi referenciado nas seccdes anteriores deste
capitulo, pode resultar da acdo conjunta das forgas das ondas e das correntes, auxiliadas
pelos fendmenos de floculacdo e adsorcao (Pryor, 1975; Silvester & Hsu, 1997; Biorede,
2001; Pomerol et al., 2013).

E evidente que a geoquimica dos processos sedimentares reflete reacdes que
ocorrem em presenca da dgua. Nos processos superficiais, os fatores que determinam o
comportamento de elementos, como Choudhuri (1997) e Pomerol et al. (2013)
enumeram, resumem-se no potencial idnico (Z/ri), a propriedade hidroélise e solucdes dos
elementos, a concentracdo do ido hidrogénio (pH) e o grau de oxidacédo (ver Cap. 3).

No presente estudo serdo discutidos apenas as ocorréncias de Ca, Fe, Mn e Cd,
por serem relativamente abundantes nas amostras analisadas. A andlise da ocorréncia do
Ca ja foi referenciada, mas importa sublinhar que este € um dos elementos analisados
com maior valor médio percentual em todas amostras estudadas. As fontes de Ca na area
de estudo podem estar associados a deposicdo de carbonatos, particularmente, a calcite
(CaCO:s). A correlacéo positiva significativa mostrada no par de variaveis calcite/Ca (r=
0,57) reforga a ideia da calcite ser a fonte principal de Ca. Estas quantidades de Ca
tambeém podem ser acrescidas pelas quantidades de Ca vindas de dissolucdo de dolomite

(CaMg(CO3)2), da aragonite (CaCOs, carbonato que compde esqueletos de muitos
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moluscos) e plagioclase (anortite, CaAl>Si>Og), como foi referido anteriormente. A
correlacdo entre as variaveis Ca/Pb (r= 0,80) pode refletir a coexisténcia entre a calcite,
aragonite e cerusite (aragonite plumbifera). A correlacdo entre as variaveis Ca/siderite (r=
0,60) também pode sugerir uma deposicao de calcite acompanha de siderite (FeCOs).

O Fe (1,06%) € o segundo elemento mais abundante nas amostras analisadas,
depois do Ca. As suas provaveis fontes na &rea de estudo podem estar associadas com a
deposigdo (precipitacdo) de siderite (FeCOs3), pirite (FeSz), magnetite (FesO4) e hematite
(Fe203). A correlagdo positiva moderada a significativa entre os pares de varidveis
Fe/magnetite (r= 0,62) e Fe/pirite (r= 0,62) parecem refletir o maior contributo de pirite
e magnetite nas quantidades de Fe presentes nas amostras. Contudo, os filossilicatos como
as micas podem servir de hospedeiro de Ferro, tal como referido por (Reimann & Caritat,
1998), e consequentemente aumentar o incremento deste elemento na area de estudo.
Segundo estes autores, as principais barreiras geoguimicas deste elemento séo a oxidacao,
aumento de pH, a precipitacdo sob forma de 6xidos, hidroxidos ou oxi-hidroxidos de ferro
e co-precipitacdo com muitos outros metais. Choudhuri (1997) afirma que as aguas do
mar sdo alcalinas, enquanto as dos rios sdo levemente acidas. Estas ultimas, que
geralmente séo carregadas de Fe, ao encontrarem as aguas do mar a solubilidade baixa e
consequentemente o Fe precipitard. Como foi referenciado acima e, segundo os autores
Choudhuri (1997) e Pomerol et al. (2013), a semelhanca de Fe, a solubilidade de Mn é
influenciada pelo grau de oxidac&o, devido & sua multipla valéncia. A oxidacdo de Fe?*
para Fe** aumenta seu potencial (Z/ri) idnico e resulta na precipitacdo de Fe®*. A oxidagio
de Mn?* para Mn** aumenta seu potencial idnico e se precipita em forma hidrolisada de
Mn**. Portanto, esses elementos no estado reduzido sdo méveis em diversos ambientes
naturais, mas ao se oxidarem sua mobilidade é reduzida e precipitam como éxidos de
ferro e manganés.

O Mn (108,14 mgkg?') é o elemento-trago mais abundante nas amostras
analisadas, por isso, é merecido seu destaque nesta discussao. As fontes provaveis deste
elemento sdo depositos sedimentares carbonatados que ocorrem associados & matéria
organica, minerais de origem grafitica e muitas vezes com argilas, como a rodocrosite
(MnCOs, ndo identificado no presente estudo). A correlacdo positiva e significativa de
Mn por finos, matéria organica e carbonatos mostrada nas respetivas correla¢fes positivas
significativas moderadas e fortes (Mn/MOT, r=0,66; Mn/Carb, r= 0,75, e Mn/finos, r=
0,87) pode reforcar a ideia de incorporacdo dos minerais de manganés nestes materiais.
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As fortes correlagdes positivas mostradas nas varidveis Mn/Cu (r=0,93), Mn/Ni (r=0,97),
Mn/Co (r=0,99), Mn/Fe (r=0,99), Mn/Zn (r= 0,997) pode indicar a tendéncia natural de
minerais de Mn em formarem associacdes ou nddulos com estes elementos, geralmente,
ricos em Fe e Co (Reimann & Caritat, 1998).

O Cd (3,49 mgkg™) é o décimo elemento-traco mais abundante nas amostras
analisadas. De modo semelhante ao Ca e U, é o elemento que apresenta um
comportamento diferente de outros elementos identificados no presente estudo, pois
quando correlacionado com outros metais apresenta, em geral, correlacdes fracas (Tabela
5.11). Os minerais tipicos de Cd séo a greenockite (CdS), octavite (CdCO3) e monteponite
(CdO). No entanto, nenhum destes minerais foi identificado nas amostras analisadas.
Embora o Cd tenha uma tendéncia natural para se associar-se ao Zn, sendo geralmente,
substituido por este, e substituir Ca?* e Mn?* (Reimann & Caritat, 1998), as provaveis
fontes de Cd na &rea de estudo ndo parecem refletir a origem de deposicdo por
meteorizacdo das rochas. Parece mais provavel a introducdo deste elemento por agdo
antropica. Os resultados mostram que a ocorréncia deste elemento é condicionada pelo
aumento de tamanho de grdos das particulas sedimentares. As correlacbes entre as
variaveis Cd/média granulométrica (r= 0,67) e Cd/ areia (r= 0,64) pode reforcar a ideia
de apeténcia deste elemento em sedimentos mais arenosos, detriticos ou grosseiros. Como
ja se referido ao longo deste trabalho, os sedimentos grosseiros localizam-se proximos da
embocadura, é possivel que o Cd introduzido nos sedimentos seja carreado e depositado
na embocadura sem sofrer muita mobilidade para &reas mais distantes e mais profundas.

Uma das potenciais formas de introducdo de materiais nos ecossistemas aquéaticos
pela acdo antropica relaciona-se com a atividade portuaria e com a construcgdo e reparacao
naval. Segundo (EP-PNAAS, 2012), a navegacdo ao longo da costa continental
portuguesa, a lavagem de tanques em ar aberto, portos comerciais localizados em meio
urbanos e intensos fluxos de transportes de mercadorias, movimentacdo de cargas
perigosas e acidentes maritimos podem ser potenciais ameacas de poluicdo dos fundos

marinhos.
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6.4. Avaliacdo da aptiddao ambiental e possivel utilizacdo industrial dos sedimentos
da embocadura do Porto da Figueira da Foz

Avaliando os teores quimicos do material dragado (sedimentos) na embocadura
do Porto da Figueira da Foz com base na Portaria n.° 1450/2007, de 12 de Novembro, do
Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional,
nota-se que na sua maioria, com a excecdo de Cadmio, sdo da classe 1, ou seja
correspondem a material dragado limpo que pode ser depositado no meio aquético ou
reposto em locais sujeitos a eroséo ou utilizacdo para alimentacdo de praias sem normas
restritivas. No entanto, este material apresenta fatores de enriquecimento em teores de
Cadmio que se enquadram na classe 2 (material dragado com contaminacéo vestigial),
classe 4 (material dragado contaminado) e classe 5 (material dragado muito contaminado)
(Tabelas 6.1 e 6.2). A Figura 6.3 mostra a distribuicdo espacial do Cd e a respetiva
designacdo quanto aptiddao ambiental. Os locais de area de estudo mais enriquecidos por
este elemento sdo FF18 (11, 48 mgkg™, classe 5), FF24 (6,80 mgkg™?, classe 4), FF13
(6,14 mgkg™?, classe 4) e FF33 (5,33 mgkg™, classe 4), sendo proibido a sua dragagem e
imers&o, respetivamente. No entanto, os sedimentos dos locais menos enriquecidos de Cd
sdo FF3, FF14, FF15, FF19, FF20 e FF23 (classe 2, contaminacdo vestigial) e estes
sedimentos podem ser imerso no meio aquatico tendo em conta as caracteristicas do meio
recetor e o uso legitimo do mesmo. Os sedimentos ndo contaminados por Cd (FF5, FF28
e FF34, ver a area de contorno verde na Figura 6.3), e por serem compativeis a classe 1,
que podem ser depositados no meio aquatico, utilizado em locais sujeitos a erosdo ou na
alimentacdo de praias sem quaisquer restricdes. Embora fora do ambito deste trabalho,
vale realgar que outros parametros comumente utilizados para determinar o destino dos
sedimentos dragados, e que sdo complementares para os resultados deste estudo, como
PCH (Soma), HCB (Soma), HCB e a toxicidade de substancias nos organismos devem
ser considerados.

Os locais de imersdo no mar sdo determinados pela autoridade competente,
atendendo, nomeadamente, a existéncia de zonas definidas de producdo de moluscos
bivalves entre a linha de costa e de batimetria dos 40 m (Despacho n® 16 167/2005, de 25
de Julho, apud Portela, 2011 in Coelho et al., 2011), havendo, no entanto, custo em fungéo
das distancias entre o local de dragagem e imersdo: quanto maior a distancia entre os

locais de dragagem e os locais de imersdo, maiores 0s custos envolvidos.

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. | 130 |



CAPITULO 6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Universidade de Aveiro

O cadmio apesar das inimeras aplicacdes industriais € na vida do ser humano,
quando elevada a sua quantidade pode provocar diversos problemas ambientais. E um
elemento com efeito de biomagnificacdo (acumulacéo progressivo de substancias de um
nivel tréfico para outro ao longo da teia alimentar). E um potencial agente cancerigeno
para os seres humanos. Portanto, os seres humanos podem estar sujeitos a uma
contaminagcdo tanto por via digestiva quanto por via respiratoria (Tabela 6.3). A
contaminacdo decorre da presenca de significativos niveis de substancias perigosas
provenientes da actividades humanas e que representam um risco significativo para a
salide humana e/ou para o ambiente (EP-PNAAS, 2012).

De um modo geral, um tdxico ou toxina é um agente que pode provocar, no
sistema bioldgico, uma resposta ou efeito adverso, levando a alteragcdes perniciosas na
sua estrutura ou funcdo, ou provocar a morte. Essa resposta adversa €, normalmente,
definida em termos de uma medida que se encontra fora da gama normal de respostas
inerente a variabilidade intrinseca dos sistemas biolégicos (Soares & Abreu, 2011 in
Coelho et al., 2011). Uma substancia quimica, muito in6cua que seja, pode sempre
exercer efeitos prejudiciais, se entrar para o alvo bioldgico em quantidade suficiente. Pelo
contrério, a absor¢do de pequenas quantidades de sustancias consideradas toxicas podera
ndo produzir qualquer efeito toxico visivel. (Soares & Abreu, 2011 in Coelho et al., 2011).
Portanto, estes autores consideram que nenhuma substancia € totalmente indcua ou
toxica. O que vai determinar a inocuidade ou toxicidade duma substancia é a relacdo entre
a concentracdo (quantidade) da substancia a que o alvo estad exposto, e o tempo de
exposicdo. A medida da severidade da resposta resultante dessa exposicdo é a relagdo
concentracdo/resposta. Assim, a toxicidade € uma propriedade relativa de um toxico, que
indica o seu potencial para provocar um efeito pernicioso. E funcio da concentracio da
substancia e da duracao de exposicéo.

Importa sublinhar que ndo é objetivo deste estudo analisar as normas e/ou
estratégias de gestdo de recursos hidricos e sedimentares. Contudo, é importante referir
que a continua gestdo integrada intersectoriais destes recursos que incentiva uma protecdo
dos sedimentos por uma adequada utilizagdo dos recursos hidricos, com um foco na
gestdo sustentavel, parece ser medida certa para a promo¢do de um bom estado do

ambiente.
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Tabela 6.1. Classificagdo ambiental dos sedimentos quanto ao seu teor em Cadmio, adaptado do anexo
I11 da Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro

Classe 5
>10

Classe 4
[5-10]

Classe 3
[3-9[

Classe 2
[1-3[

Parametro (mg/kg) | Classe 1
Cadmio <1

Tabela 6.2. Teores de Cadmio na fragdo sedimentar (<63 pum) e respetivos pontos enriquecidos e ndo enriquecidos,
comparados a partir de valores de referéncias da Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro

Valor de Referéncia (mgkg-

Amostra [Cd] (mgkg—l) 1) Qualificagéo
FF1 5,59 <1 Classe 4
FF3 2,99 <1 Classe 2
FF5 0,19 <1 Classe 1
FF13 6,14 <1 Classe 4
FF14 2,78 <1 Classe 2
FF15 1,35 <1 Classe 2
FF18 11,48 <1 Classe 5
FF19 2,20 <1 Classe 2
FF20 1,43 <1 Classe 2
FF23 1,24 <1 Classe 2
FF24 6,80 <1 Classe 4
FF28 0,83 <1 Classe 1
FF33 5,33 <1 Classe 4
FF34 0,57 <1 Classe 1

Tabela 6.3. Caracterizacéo, via de exposicdo e principais efeitos de Cd (Adaptado de EP_PNAAS, 2012)

Substancia Caracterizaco geral Via de exposi¢do | Principais efeitos

A ingestdio a “curto
prazo” pode causar
problemas de estomago,
inchago da face, pescogo
e garganta, dificuldade

Via digestiva

Cadmio (Cd)

O Cd e toxico por inalagdo
e por ingestacdo. E um
potencial agente

em respirar e, em casos
raros, pode ser letal; a
ingestdo a “longo prazo”

cancerigeno para 0s seres leva a insuficiéncia
humanos. renal.
A inalagdo a ‘“‘curto
prazo” pode causar

Via respiratoria

irritacdo  das  vias
respiratorias, falta de ar
ou dores de cabeca; a
inalacdo a “longo prazo”
provoca insuficiéncia
renal e diminui a fungéo
pulmonar.
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Figura 6.3. Distribuico espacial da qualificacdo da aptiddo ambiental dos sedimentos da
embocadura do Porto de Figueira da foz quanto ao teor de Cédmio, segundo Portaria n.°
1450/2007 de 12 de Novembro. A cor preta representa zona muito contaminado (classe 5),
vermelha indica pontos/ zonas contaminados (classe 4), amarelo indica zonas com contaminagdo
vestigial (classe 2) e verde indica zona com auséncia de contaminagdo (classe 1).
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CAPITULO 7. CONCLUSOES
7.1. Conclusoes

Do presente estudo foi possivel retirar as seguintes conclusdes relativas a caracterizacao
granulométrica, mineral6gica e geoquimica dos sedimentos da embocadura do Porto da
Figueira da Foz, delimitada a norte pelo Cabo Mondego e sul por Costa de Lavos:

e A andlise granulométrica da fracdo total de 36 amostras de sedimentos de fundo
permitiu constatar o predominio de fracdo arenosa (94,6%), contendo uma
quantidade escassa de finos e de cascalhos. Estes sedimentos arenosos estao
divididos em 4 classes principais: areia fina (38,89%), areia media (36,11%), areia
grosseira (13,89%) e areia muito fina (11,11%). Estes sdo moderadamente
calibrados (47,22%), com uma distribuicdo geralmente simétrica (44,44%),
mesocurtica (33,33%) e com o valor médio de densidade de 1,63 g/cm?.

e A utilizagdo de dados de sonar de varrimento lateral integrados com os dados
granulométricos das amostras pontuais de sedimentos da area de estudo permitiu
obter uma cartografia detalhada dos varios tipos de sedimentos de fundo na area
de estudo. As classes de areia fina e muito fina encontram-se mais afastadas e nas
zonas mais profundas da embocadura, como o resultado mais provavel da reducéo
de energia do agente de transporte e da acdo conjunta das ondas e correntes das
marés.

e A mineralogia da fracdo sedimentar (<63 um) de 14 amostras de sedimentos
revela o quartzo (54,74%) como o mineral mais abundante. Este mineral é seguido
por filossilicatos (20,43%), plagioclase (10,26%), feldspato potéssico (7,60%),
calcite (3,14%), halite (1,10%), anidrite (1,02%). A plagioclase, feldspato
potassico e a calcite apresentam valores relativamente altos proximos da
embocadura. A percentagem de filossilicatos aumenta de uma forma geral nas
estacOes mais distantes da embocadura, se bem que parega igualmente haver um
ligeiro aumento para sul. Os minerais siderite, pirite, dolomite, magnetite e
hematite sdo vestigiais nas amostras analisadas, com percentagens inferiores a
1%. Essa composicao parece certamente relacionada com a geologia regional e
local da area de estudo. O quartzo correlaciona-se fracamente com a plagioclase
e feldspato potassico, e aparece associado com os materiais mais finos, matéria
organica e carbonatos. Contrariamente, a plagioclase e feldspato potassico

aparecem associados com o aumento de tamanho médio de gréos das particulas
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sedimentares. Os filossilicatos aparecem associados aos grosseiros, mas também
correlacionam-se positivamente com os finos, matéria organica e carbonatos, mas
com uma correlacdo fraca em comparacdo com a correlacdo do par de variaveis
quartzo/finos.

e Os teores de matéria organica sao médios (3,21%) nas amostras estudadas. Os
teores altos encontram-se afastados da embocadura. Os teores de carbonatos sao
baixos, com a média de 3,19%. Similarmente a matéria organica, os teores
relativamente altos de carbonatos (sedimentos moderadamente carbonatados)
também se encontram afastados da embocadura. Estas variaveis encontram-se
significativamente relacionadas com os finos.

e De um modo geral, a distribuicdo os elementos maiores Ca, Fe, Al, Mg e K
assemelha-se a distribuicdo dos elementos tragco Mn, Zn, Ba, Cr, V, Ni, Pb, As,
Cu, Co, Tl e Ag. A sua concentracdo aumenta a medida que as estacdes se vdo
distanciando da embocadura, particularmente, em direcdo a Costa de Lavos. No
entanto, o Cd tende a aumentar em direcdo ao Cabo Mondego. O Ca é o elemento
maior mais abundante nas amostras analisadas. No que respeita aos elementos-
tragco, 0 Mn é o mais abundante nas amostras analisadas. Com excecdo de Cd, Na
e U, todos elementos maiores e traco detetados neste estudo aparecem associados
aos finos e matéria organica.

e Avaliando os teores quimicos do material dragado (sedimentos) na embocadura
do Porto da Figueira da Foz com base a Portaria n.° 1450/2007, de 12 de
Novembro, do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional, constata-se que na sua maioria, com a exce¢do de
Céadmio, os teores dos outros elementos sdo compativeis com a classe 1, material
dragado limpo que pode ser depositado no meio aquatico ou reposto em locais
sujeitos a erosdo ou utilizacdo para alimentacdo de praias sem normas restritivas.
No entanto, o Cd apresenta fatores de enriquecimento nas amostras analisadas
com valores muito alto em relacdo a referéncia (<1 mg/kg). Os locais de area de
estudo mais enriquecidos por este elemento sdo FF18 (classe 5, muito
contaminado; idealmente ndo deve ser dragado, mas no caso imperativo deve ser
submetido a tratamento prévio e depositado num aterro de residuos devidamente
autorizado, sendo proibida a sua imersdao), FF24, FF13 e FF33 (classe 4,

contaminado; estes materiais devem ser colocados em terra, num local
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Impermeabilizado, sendo recomendada uma posterior cobertura com solos
impermedveis). No entanto, os locais menos enriquecidos sdo FF3, FF14, FF15,
FF19, FF20 e FF23 (classe 2, contaminacdo vestigial) e estes sedimentos podem
ser imerso no meio aquatico tendo em conta as caracteristicas do meio recetor e 0
uso legitimo do mesmo. J& os locais com auséncia de contaminagéo séo FF5, FF28
e FF34. Os sedimentos destas Ultimas estacBes (area de contorno verde, Figura
6.3), por serem compativeis a classe 1, que podem ser depositados no meio
aquatico, utilizado em locais sujeitos a erosédo ou na alimentacdo de praias sem

quaisquer restrigoes.

7.2. Trabalhos futuros

Dada a existéncia do enriquecimento de teores de Cd em 85,71% das 14 amostras
analisadas, é muito importante realizar a monitorizacdo na area de estudo, com uma
amostragem com maior densidade que a area coberta por amostragem deste estudo, com
a finalidade de obter a geoquimica de sedimentos, tanto da fragdo <63 um como >63 pum,
0 que seria uma ferramenta adicional para uma gestdo mais abrangente dos sedimentos
dragados na embocadura e/ou no estuario do rio Mondego. Seria também importante
colher sedimentos em diferentes fases do ano, de preferéncia conjugados com
levantamentos de sonar de varrimento lateral, de forma a analisar se se observa por
exemplo uma variacgéo significativa na distribui¢do dos varios tipos de sedimentos no
verdo e no inverno.

A realizacdo de furos de sondagens na rea em causa contribuiria para a obtencéo
da histéria de contaminantes. Também seria importante a realizacdo das analises de
Espetrometria de Fluorescéncia de Raios X nas amostras de sedimentos do fundo e
amostras obtidas de sondagens para fins de obtengdo de dxidos para a determinacgdo de
indice de alteracdo quimica e a origem dos sedimentos. A partir dos meios
disponibilizados no laboratério de geoquimica da Universidade de Aveiro (Digestdo
Acida Parcial dos Sedimentos) ndo foi possivel detetar por ICP-MS a presenca de Be, Si,
e metais ligados a silicio, por isso seria mais-valia a realizacdo de Digestdo Acida Total
dos sedimentos, com vista a obtencdo destes elementos. Também € recomendavel e
importante para a caracterizacdo dos sedimentos para fins diversos e utilizacdo
industriais, a realizacao das analises de PCB (Soma), PAH (Soma), HCB, e de toxicidade,

persisténcia e acumulagéo de toXicos em seres Vivos.
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APENDICES

Apéndi

ces

Apéndice 1. Tabelas de resultados granulométricos

CLASSE DE AREIA MUITO FINA (A1)

Sample: FF1 FFS FF19 FF20

ANALYST AND DATE: | Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 1,1% 0,9% 0.1% 0,9%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted Unimodal, Very Poorly Sorted Unimodal, Poorly Sorted| Unimodal, Poorly Sorted

TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Slightly Gravelly Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand

SEDIMENT NAME: Fine Silty Fine Sand | Slightly Very Fine Gravelly Very Coarse Silty Very Fine Sand | Coarse Silty Fine Sand | Very Coarse Silty Fine Sand
METHOD OF MEAN (X,): 133,0 2426 145,2 156,1
MOMENTS SORTING (0,): 143,9 393,4 99,66 113,5
Arithmetic (um) SKEWNESS  (Sk,): 5,530 3,513 5,243 5,917

KURTOSIS (K,): 49,24 18,54 67,19 67,51
METHOD OF MEAN (Xg): 51,43 66,46 80,56 88,97
MOMENTS SORTING (07): 4,531 5,629 3,603 3,538
Geometric (um)  |SKEWNESS  (Skg): -0,326 -0,086 -1,133 -1,255

KURTOSIS (K,): 1,390 1,810 2,615 2,978
METHOD OF MEAN (X,): 4,281 3,884 3,634 3,491
MOMENTS SORTING (o,): 2,180 2,481 1,849 1,823
Logarithmic () |SKEWNESS (Sk,): 0,326 0,070 1,133 1,255

KURTOSIS (K,): 1,390 1,767 2,615 2,978
FOLK AND MEAN (Mg): 67,42 80,85 95,70 104,6
WARD METHOD ~ [SORTING (0): 3,572 5,005 2,801 2,673
(um) SKEWNESS  (Sks): -0,601 -0,132 -0,647 -0,660

KURTOSIS (Kq): 0,772 1,038 1,439 1,608
FOLK AND MEAN (M): 3,801 3,629 3,385 3,257
WARD METHOD ~ |SORTING (o,): 1,837 2,323 1,486 1,418
(©) SKEWNESS  (Sk,): 0,601 0,132 0,647 0,660

KURTOSIS (Kg): 0,772 1,038 1,439 1,608
FOLK AND MEAN: Very Fine Sand Very Fine Sand Very Fine Sand Very Fine Sand
WARD METHOD _ |SORTING: Poorly Sorted Very Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Very Fine Skewed Fine Skewed Very Fine Skewed Very Fine Skewed

KURTOSIS: Platykurtic Mesokurtic Leptokurtic Very Leptokurtic

MODE 1 (um): 187,5 94,00 187,5 187,5

MODE 2 (um):

MODE 3 (um):

MODE 1 (¢): 2,500 3,494 2,500 2,500

MODE 2 (¢):

MODE 3 (¢):

Diyg (um): 8,112 8,756 13,64 15,31

Deo (um): 1174 98,65 1425 151,1

Dgo (um): 227,7 585,0 228,5 232,7

(Doo/ D1o) (um): 28,07 66,81 16,75 15,20

(Deo - Dyo) (um): 219,6 576,2 214,9 217,4

(D75/ Das) (um): 7,438 7,857 2,712 2,415

(D75 - Dzs) (um): 156,3 2015 120,9 115,9

Dao (¢): 2,135 0,773 2,130 2,103

Dso (9): 3,090 3,342 2,811 2,727

Do (¢): 6,946 6,835 6,196 6,029

(Deo/ D1o) (9): 3,254 8,837 2,910 2,866

(Doo - Do) (9): 4,811 6,062 4,066 3,926

(D15 / Das) (9): 2,172 2,406 1,604 1,544

(D75 - D2s) (¢): 2,895 2,974 1,439 1,272

% GRAVEL: 0,0% 0,8% 0,0% 0,0%

% SAND: 62,0% 64,8% 77,8% 79,7%

% MUD: 38,0% 34,4% 22,2% 20,3%

% V COARSE GRAVEL | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,8% 0,0% 0,0%

% V COARSE SAND: 0,6% 4,7% 0,2% 0,3%

% COARSE SAND: 0,8% 5,8% 0,4% 0,4%

% MEDIUM SAND: 2,5% 11,5% 1,9% 2,6%

% FINE SAND: 44,8% 19,0% 58,7% 64,2%

% V FINE SAND: 13,2% 23,8% 16,7% 12,1%

% V COARSE SILT: 6,3% 5,7% 3,7% 3,4%

% COARSE SILT: 6,3% 5,7% 3,7% 3,4%

% MEDIUM SILT: 6,3% 5,7% 3,7% 3,4%

% FINE SILT: 6,3% 5,7% 3,7% 3,4%

% VFINE SILT: 6,3% 5,7% 3,7% 3,4%

% CLAY: 6,3% 57% 3.7% 3,4%
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CLASSE DE AREIA FINA (B1)

Sample: FF2 FF3 FF6 FF7

ANALYST AND DATE] Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,4% 0,9% 0,9% 0,4%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Sorted | Unimodal, Moderately Sorted | Unimodal, Moderately Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand Sand Sand Sand

SEDIMENT NAME: | Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand | Moderately Sorted Fine Sand | Moderately Sorted Fine Sand [ Moderately Sorted Fine Sand
METHOD OF MEAN (X,): 307,1 304,6 248,7 301,7
MOMENTS SORTING (0,): 314,9 2224 301,0 184,1
Arithmetic (mm) ~ [SKEWNESS  (SK,) 5,387 3,160 3,257 2,955

KURTOSIS (K,): 40,32 16,19 13,25 16,38
METHOD OF MEAN (X;): 228,0 236,9 152,9 251,1
MOMENTS SORTING (5,): 1,955 1,913 2,600 1,596
Geometric (mm)  |SKEWNESS  (Sk;) -0,713 -1,255 -0,872 0,851

KURTOSIS (K): 11,12 11,18 6,609 3,649
METHOD OF MEAN (X,): 2,133 2,078 2,710 1,994
MOMENTS SORTING (o) 0,967 0,936 1,379 0,674
Logarithmic (f) SKEWNESS  (Sk,) 0,713 1,255 0,872 -0,851

KURTOSIS  (K,): 11,12 11,18 6,609 3,649
FOLK AND MEAN (Mg): 230,2 240,2 149,2 2454
WARD METHOD ~ [SORTING (0): 1,739 1,751 2,000 1,647
(mm) SKEWNESS  (Skg)f 0,218 0,153 0,006 0,221

KURTOSIS (Kg): 1,044 0,977 1,688 0,861
FOLK AND MEAN (M;): 2,119 2,058 2,745 2,027
WARD METHOD ~ [SORTING (0,): 0,798 0,808 1,000 0,719
® SKEWNESS  (Sk,) -0,218 -0,153 -0,006 -0,221

KURTOSIS (Kg): 1,044 0,977 1,688 0,861
FOLK AND MEAN: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
WARD METHOD _ [SORTING: Moderately Sorted Moderately Sorted Moderately Sorted Moderately Sorted
(Description) SKEWNESS: Coarse Skewed Coarse Skewed Symmetrical Coarse Skewed

KURTOSIS: Mesokurtic Mesokurtic Very Leptokurtic Platykurtic

MODE 1 (mm): 187,5 187,5 187,5 187,5

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 2,500 2,500 2,500 2,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm): 130,5 131,3 71,82 139,4

Dso (Mm): 213,8 228,2 160,4 231,8

Dgo (Mm): 465,5 478,2 437,8 474,7

(Deo/ Do) (Mm): 3,568 3,642 6,096 3,406

(Do - Do) (MM): 335,1 346,9 366,0 335,3

(D75/ Das) (mm): 2,108 2,212 1,992 2,122

(D75 - Dzs) (Mm): 173,9 195,8 108,6 189,2

Do (f): 1,103 1,064 1,192 1,075

Deo (f): 2,226 2,132 2,641 2,109

D (f): 2,938 2,929 3,799 2,843

(Deo/ Dyo) (f): 2,664 2,752 3,189 2,645

(Deo - Dyo) (f): 1,835 1,865 2,608 1,768

(D75/ D) (f): 1,674 1,771 1,452 1,732

(D75 - Dzs) (f): 1,076 1,145 0,994 1,085

% GRAVEL: 0,7% 0,0% 0,0% 0,0%

% SAND: 98,1% 98,8% 94,7% 100,0%

% MUD: 1,3% 1,2% 5,3% 0,0%

% V COARSE GRAVH 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,7% 0,0% 0,0% 0,0%

% V COARSE SAND: 2,1% 1,8% 4,3% 0,8%

% COARSE SAND: 4,1% 5,9% 4,8% 6,5%

% MEDIUM SAND: 30,5% 35,7% 4,8% 36,8%

% FINE SAND: 56,2% 50,2% 56,4% 54,5%

% V FINE SAND: 5,3% 5,2% 24,4% 1,4%

% V COARSE SILT: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%

% COARSE SILT: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%

% MEDIUM SILT: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%

% FINE SILT: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%

% VFINE SILT: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%

% CLAY: 0,2% 0,2% 0,9% 0,0%
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APENDICES
Universidade de Aveiro

CLASSE DE AREIA FINA (B2)

|Sample: FF10 FF14 FF15 FF18

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,6% 0.7% 0.2% 0,5%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Poorly Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Grawelly Sand Muddy Sand Sand Slightly Gravelly Sand

SEDIMENT NAME!: Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand | Very Coarse Silty Fine Sand | Moderately Well Sorted Fine Sand | Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand
METHOD OF MEAN (X,): 334,6 2379 268,6 213,3
MOMENTS SORTING (0,): 489,9 203,1 171,0 240,6
Arithmetic (mm) [SKEWNESS  (Sk,): 4,475 3,824 3,921 9,589

KURTOSIS (K,): 23,42 22,58 26,59 107,4
METHOD OF MEAN (Xg): 209,8 152,2 217,6 158,3
MOMENTS SORTING (07): 2,591 2,978 1,812 2,246
Geometric (mm) [SKEWNESS (Sk,): -2,393 -1,726 -1,867 -2,936

KURTOSIS (K,): 19,70 5,916 14,73 17,47
METHOD OF MEAN (X,): 2,076 2,716 2,200 2,601
MOMENTS SORTING (5,): 0,942 1,574 0,858 1,044
Logarithmic (f)  [SKEWNESS (Sk,): -2,008 1,726 1,867 2,179

KURTOSIS (K,): 8,007 5916 14,73 14,04
FOLK AND MEAN (Mg): 2229 196,4 2255 175,8
WARD METHOD |SORTING (0%): 1,897 2,145 1,611 1,498
(mm) SKEWNESS  (Skg): 0,485 -0,119 0,139 -0,031

KURTOSIS (Kg): 1,827 2,477 0,873 1,613
FOLK AND MEAN (M): 2,166 2,348 2,149 2,508
\WARD METHOD |SORTING (o) 0,923 1,101 0,688 0,583
) SKEWNESS  (Sk;): -0,485 0,119 -0,139 0,031

KURTOSIS (Kg): 1,827 2,477 0,873 1,613
FOLK AND MEAN: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
WARD METHOD [SORTING: Moderately Sorted Poorly Sorted Moderately Well Sorted Moderately Well Sorted
(Description) SKEWNESS: Very Coarse Skewed Fine Skewed Coarse Skewed Symmetrical

KURTOSIS: Very Leptokurtic Very Leptokurtic Platykurtic Very Leptokurtic

MODE 1 (mm): 187,5 187,5 187,5 187,5

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 2,500 2,500 2,500 2,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (Mm): 134,2 62,40 131,2 119,1

Dgo (mm): 200,3 184,5 212,2 175,8

Dgo (MmM): 484,6 408,7 434,5 248,3

(Dso/ D1g) (Mm): 3,611 6,549 3,312 2,084

(Do - Do) (Mm): 350,4 346,3 303,3 129,1

(D35 / Dag) (mm): 1,781 1,769 2,020 1,539

(D75 - Ds) (mm): 121,8 106,7 160,2 76,42

Dyo (f): 1,045 1,291 1,203 2,010

Dso (f): 2,320 2,438 2,236 2,508

Do (): 2,898 4,002 2,931 3,069

(Dso/ D1o) (0): 2,773 3,100 2,437 1,527

(Do - Do) (f): 1,853 2,711 1,728 1,059

(D75 / Das) (): 1,450 1,406 1,613 1,283

(D75 - Das) (f): 0,833 0,823 1,014 0,622

% GRAVEL: 4,4% 0,0% 0,0% 1,2%

% SAND: 95,6% 90,0% 98,7% 95,1%

% MUD: 0,1% 10,0% 1,3% 3,8%

% V COARSE GRAVEI 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 4,4% 0,0% 0,0% 1,2%

% V COARSE SAND: 2,5% 1,4% 0,9% 0,3%

% COARSE SAND: 2,3% 3,1% 2,4% 1,2%

% MEDIUM SAND: 18,7% 18,9% 33,1% 6,5%

% FINE SAND: 69,3% 60,7% 57,6% 80,3%

% V FINE SAND: 2,8% 5,8% 4,7% 6,7%

% V COARSE SILT: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%

% COARSE SILT: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%

% MEDIUM SILT: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%

% FINE SILT: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%

% V FINE SILT: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%

9% CLAY: 0,0% 1,7% 0,2% 0,6%
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Universidade de Aveiro

APENDICES

CLASSE DE AREIA FINA (B3)

Sample: FF21 FF23 FF24
ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016
SIEVING ERROR: 0,8% 0,7% 0,1%

SAMPLE TYPE:

Unimodal, Moderately Well Sorted

Unimodal, Poorly Sorted

Unimodal, Moderately Well Sorted

TEXTURAL GROUP:

Slightly Grawelly Sand

Sand

Slightly Grawelly Sand

SEDIMENT NAME:

Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand

Poorly Sorted Fine Sand

Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand

METHOD OF

MOMENTS

Arithmetic (mm)

METHOD OF

MOMENTS

Geometric (mm)

METHOD OF

MOMENTS

Logarithmic (f)

FOLK AND

WARD METHOD

(mm)

FOLK AND

WARD METHOD

®

FOLK AND

WARD METHOD

(Description)

MEAN (X,):
SORTING (0,):
SKEWNESS  (Sk,):
KURTOSIS (K,):
MEAN (X):
SORTING (o)
SKEWNESS  (Skg):
KURTOSIS (Kg):
MEAN (X,):
SORTING (o,):
SKEWNESS  (Sk,):
KURTOSIS (K,):
MEAN (Mg):
SORTING (0g):
SKEWNESS  (Skg):
KURTOSIS (Kg):
MEAN (M;):
SORTING (07):
SKEWNESS  (Sk,):
KURTOSIS (Kg):
MEAN:

SORTING:
SKEWNESS:
KURTOSIS:

MODE 1 (mm):
MODE 2 (mm):
MODE 3 (mm):
MODE 1 (f):

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm):

Dgo (mm):

Dgo (MmM):

(Doo/ Do) (Mm):

(Doo - Do) (mm):
(D75/ Dgs) (mm):

(D75 - Das) (Mm):

Dyo ():

Dso ():

Dy (f):

(Dgo/ Dyo) ():

(Doo - D1o) ():

(D751 D2s) (f):

(D75 - Das) (f):

% GRAVEL:

% SAND:

% MUD:

% V COARSE GRAVEI
% COARSE GRAVEL:
% MEDIUM GRAVEL:
% FINE GRAVEL:

% V FINE GRAVEL:
% V COARSE SAND:
% COARSE SAND:
% MEDIUM SAND:
% FINE SAND:

% V FINE SAND:

% V COARSE SILT:
% COARSE SILT:

% MEDIUMSILT:

% FINE SILT:

% VFINE SILT:

% CLAY:

205,2
166,0
11,95
187,1
167,9
1,916
-4,511
36,56
2,497
0,709
1,634
22,59
177,4
1,436
0,029
1,395
2,495
0,522
-0,029
1,395
Fine Sand
Moderately Well Sorted
Symmetrical
Leptokurtic
187,5

2,500

126,5
177,4
248,7
1,966
122,3
1,526
75,53
2,007
2,495
2,983
1,486
0,976
1,278
0,610
1,0%
97,9%
1,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
1,0%
0,2%
0,9%
7,3%
82,0%
7,5%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%

217,4
151,7
3,641
26,87
152,6
2,588
-1,983
7,387
2,712
1,372
1,983
7,387
176,1
2,046
-0,189
1,971
2,505
1,033
0,189
1,971
Fine Sand
Poorly Sorted
Fine Skewed
Very Leptokurtic
187,5

2,500

72,52
178,3
381,1
5,256
308,6
1,816
108,0
1,392
2,487
3,786
2,720
2,394
1,419
0,861
0,0%
92,7%
7,3%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,5%
2,0%
19,2%
58,1%
12,9%
1,2%
1,2%
1,2%
1,2%
1,2%
1,2%

232,4
117,7
4,140
36,18
198,6
1,611
-2,521
27,02
2,325
0,661
1,777
19,58
203,2
1,485
0,258
1,086
2,299
0,570
-0,258
1,086
Fine Sand
Moderately Well Sorted
Coarse Skewed
Mesokurtic
187,5

2,500

131,3
192,8
379,8
2,893
248,5
1,616
93,44
1,397
2,375
2,929
2,097
1,532
1,341
0,693
0,1%
99,2%
0,7%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,1%
0,2%
1,2%
21,4%
72,2%
4,2%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
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APENDICES
Universidade de Aveiro

CLASSE DE AREIA FINA (B4)

Sample: FF28 FF33 FF34

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,6% 0,6% 0,2%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Muddy Sand Slightly Gravelly Sand Sand

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Grawelly Very Coarse Silty Fine Sand | Slightly Very Fine Grawelly Fine Sand [ Moderately Sorted Fine Sand
METHOD OF MEAN (X,): 235,3 239,2 188,5
MOMENTS SORTING (0,): 3454 257,8 150,4
Arithmetic (mm) [SKEWNESS (Sk,): 5,735 5,782 4,769

KURTOSIS (K,): 42,22 45,83 36,33
METHOD OF MEAN (X,): 116,8 180,6 1329
MOMENTS SORTING (0,): 3,709 1,882 2,469
Geometric (mm) |SKEWNESS (Skg): -1,087 -1,050 -1,846

KURTOSIS (Kg): 4,147 17,19 7,433
METHOD OF MEAN (X,): 3,051 2,458 2,912
MOMENTS SORTING (0,): 1,844 0,882 1,304
Logarithmic (f) ~ |SKEWNESS (Sk,): 0,987 0,509 1,846

KURTOSIS (K,): 3,830 14,10 7,433
FOLK AND MEAN (Mg): 147,3 177,2 144,7
WARD METHOD [SORTING (03): 2,691 1,558 1,950
(mm) SKEWNESS  (Skg): -0,266 0,103 -0,270

KURTOSIS (Kg): 1,795 1,780 1,628
FOLK AND MEAN (M): 2,763 2,496 2,789
WARD METHOD [SORTING (07): 1,428 0,640 0,964
[U) SKEWNESS  (Sk;): 0,266 -0,103 0,270

KURTOSIS (Kg): 1,795 1,780 1,628
FOLK AND MEAN: Fine Sand Fine Sand Fine Sand
WARD METHOD [SORTING: Poorly Sorted Moderately Well Sorted Moderately Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed Coarse Skewed Fine Skewed

KURTOSIS: Very Leptokurtic Very Leptokurtic Very Leptokurtic

MODE 1 (mm): 187,5 187,5 187,5

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 2,500 2,500 2,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Do (Mm): 26,20 118,6 68,71

Dso (MM): 160,0 177,2 157,6

Dgo (MM): 402,1 291,7 258,5

(Dgo/ Do) (mm): 15,35 2,459 3,762

(Do - D1g) (MM): 375,9 173,1 189,7

(D75/ Das) (mm): 2,514 1,559 1,964

(D75 - Dzs) (Mm): 139,5 79,38 103,5

Dy (f): 1,314 1,777 1,952

Dso (): 2,644 2,496 2,666

Do (): 5,254 3,076 3,863

(Doo/ Do) (f): 3,998 1,730 1,979

(Do - Do) (0): 3,940 1,298 1,911

(D151 D2s) (f): 1,630 1,295 1,433

(D75 - Dzs) (0): 1,330 0,641 0,974

% GRAVEL: 1,4% 0,4% 0,0%

% SAND: 84,0% 98,3% 92,9%

% MUD: 14,6% 1,3% 7,1%

% V COARSE GRAVE| 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 1,4% 0,4% 0,0%

% V COARSE SAND: 1,6% 2,1% 0,6%

% COARSE SAND: 2,4% 3,1% 2,1%

% MEDIUM SAND: 14,4% 5,7% 7,7%

% FINE SAND: 46,8% 78,0% 59,5%

% V FINE SAND: 18,7% 9,4% 23,0%

% V COARSE SILT: 2,4% 0,2% 1,2%

% COARSE SILT: 2,4% 0,2% 1,2%

% MEDIUM SILT: 2,4% 0,2% 1,2%

% FINE SILT: 2,4% 0,2% 1,2%

% VFINE SILT: 2,4% 0,2% 1,2%

% CLAY: 2,4% 0.2% 1,2%

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016.

| 152 |




Universidade de Aveiro

APENDICES

CLASSE DE AREIA MEDIA (C1)

Sample: FF4 FF8 FF11

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,8% 0,2% 0,7%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand Sand Sand

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand [ Moderately Well Sorted Medium Sand | Moderately Well Sorted Medium Sand
METHOD OF MEAN (X.): 347,7 420,0 441,1
MOMENTS SORTING (o,): 260,7 210,4 203,3
Arithmetic (mm) [SKEWNESS (Sk,): 4,894 3,681 1,977

KURTOSIS (K,): 39,78 18,46 9,242
METHOD OF MEAN (X,): 282,6 368,0 381,4
MOMENTS SORTING (o): 1,646 1,416 1,501
Geometric (mm) |SKEWNESS (Sky): 0,913 1,332 0,296

KURTOSIS (K,): 4,746 8,198 3,670
METHOD OF MEAN (X;): 1,823 1,442 1,391
MOMENTS SORTING (0,): 0,719 0,502 0,586
Logarithmic ()  |SKEWNESS (Sk,): -0,913 -1,332 -0,296

KURTOSIS (K,): 4,746 8,198 3,670
FOLK AND MEAN (Mg): 271,9 358,4 387,6
WARD METHOD |SORTING (0%): 1,679 1,425 1,573
(mm) SKEWNESS  (Skg): 0,046 0,085 0,098

KURTOSIS (Kg): 0,930 1,353 1,308
FOLK AND MEAN (M;): 1,879 1,480 1,367
WARD METHOD [SORTING (0,): 0,748 0,511 0,654
® SKEWNESS  (Sk;): -0,046 -0,085 -0,098

KURTOSIS (Kg): 0,930 1,353 1,308
FOLK AND MEAN: Medium Sand Medium Sand Medium Sand
WARD METHOD [SORTING: Moderately Sorted Moderately Well Sorted Moderately Well Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Symmetrical

KURTOSIS: Mesokurtic Leptokurtic Leptokurtic

MODE 1 (mm): 375,0 375,0 375,0

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 1,500 1,500 1,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dip (MmM): 1453 255,8 231,6

Dso (Mm): 2775 358,4 371,9

Dgo (Mm): 492,0 522,5 734,3

(Dgo/ Do) (Mm): 3,385 2,043 3,170

(Dgo - Do) (Mm): 346,6 266,8 502,7

(D7s/ D) (Mm): 2,130 1,524 1,669

(D75 - Das) (mm): 210,5 152,2 192,6

Dio (f): 1,023 0,936 0,446

Dso (): 1,850 1,480 1,427

Do (): 2,783 1,967 2,110

(Do / Do) (f): 2,719 2,101 4,736

(Do - Dyo) (f): 1,759 1,031 1,665

(D7s/ Das) (f): 1,818 1,517 1,699

(D75 - Das) (f): 1,091 0,608 0,739

% GRAVEL: 0,3% 0,0% 0,0%

% SAND: 99,7% 100,0% 100,0%

% MUD: 0,0% 0,0% 0,0%

% V COARSE GRAVEL 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,3% 0,0% 0,0%

% V COARSE SAND: 1,8% 2,6% 1,1%

% COARSE SAND: 6,8% 7,9% 20,0%

% MEDIUM SAND: 48,4% 82,2% 67,7%

% FINE SAND: 41,8% 7,3% 11,2%

% V FINE SAND: 0,9% 0,0% 0,0%

% V COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUMSILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% VFINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% CLAY: 0,0% 0,0% 0,0%
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Universidade de Aveiro

APENDICES

CLASSE DE AREIA MEDIA (C2)

Sample: FF12 FF13 FF16
ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016
SIEVING ERROR: 0,2% 0,1% 0,1%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted
TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand Slightly Grawelly Sand Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand|Slightly Very Fine Grawelly Medium Sand|Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand
METHOD OF  |MEAN (X,): 529,9 425,6 3475
MOMENTS SORTING (0,): 276,9 284,7 231,1
Arithmetic (mm) |SKEWNESS  (Sk,): 3,633 4,536 6,246
KURTOSIS (K,): 29,85 36,71 60,81
METHOD OF  [MEAN (X,): 4522 328,1 293,1
MOMENTS SORTING (0): 1,544 2,186 1,549
Geometric (mm) [SKEWNESS (Skg): 0,306 -2,850 0,670
KURTOSIS (K): 3,696 15,50 6,042
METHOD OF  |MEAN (X,): 1,145 1,608 1,771
MOMENTS SORTING (0,): 0,626 1,128 0,631
Logarithmic () |SKEWNESS (Sk,): -0,306 2,850 -0,670
KURTOSIS (K,): 3,696 15,50 6,042
FOLK AND MEAN (Mg): 456,3 354,8 284,9
WARD METHOD |SORTING (0g): 1,582 1,629 1,539
(mm) SKEWNESS  (Skg): 0,124 -0,016 -0,207
KURTOSIS (Kg): 0,806 1,452 0,828
FOLK AND MEAN (M): 1,132 1,495 1,812
WARD METHOD |SORTING (0,): 0,662 0,704 0,622
® SKEWNESS  (Sk;): -0,124 0,016 0,207
KURTOSIS (Kg): 0,806 1,452 0,828
FOLK AND MEAN: Medium Sand Medium Sand Medium Sand
WARD METHOD [SORTING: Moderately Well Sorted Moderately Sorted Moderately Well Sorted
(Description) SKEWNESS: Coarse Skewed Symmetrical Fine Skewed
KURTOSIS: Platykurtic Leptokurtic Platykurtic
MODE 1 (mm): 375,0 375,0 375,0
MODE 2 (mm):
MODE 3 (mm):
MODE 1 (f): 1,500 1,500 1,500
MODE 2 (f):
MODE 3 (f):
Do (mm): 264,2 173,2 152,0
Dso (mm): 435,2 354,2 302,2
Dgo (Mm): 857,1 698,4 472,7
(Dgo/ Dyg) (MM): 3,244 4,032 3,109
(Dgo - Do) (Mm): 592,9 525,2 320,7
(D75/ D2s) (Mm): 2,033 1,698 1,902
(D35 - Das) (mm): 329,2 189,8 189,6
Dy (f): 0,222 0,518 1,081
Dso (): 1,200 1,497 1,726
Do (): 1,920 2,529 2,718
(Dgo/ Do) (1): 8,632 4,884 2,514
(Doo - Dio) (f): 1,698 2,011 1,637
(D15 Das) (f): 2,635 1,685 1,701
(D75 - Das) (): 1,024 0,764 0,927
% GRAVEL: 0,4% 0,5% 0,3%
% SAND: 99,6% 96,7% 99,7%
% MUD: 0,0% 2,8% 0,0%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,4% 0,5% 0,3%
% V COARSE SAND: 1,3% 1,5% 1,3%
% COARSE SAND: 37,1% 15,5% 3,4%
% MEDIUM SAND: 55,6% 65,4% 62,0%
% FINE SAND: 5,6% 13,4% 32,1%
% V FINE SAND: 0,0% 0,9% 0,9%
% V COARSE SILT: 0,0% 0,5% 0,0%
% COARSE SILT: 0,0% 0,5% 0,0%
% MEDIUM SILT: 0,0% 0,5% 0,0%
% FINE SILT: 0,0% 0,5% 0,0%
% VFINE SILT: 0,0% 0,5% 0,0%
% CLAY: 0,0% 0,5% 0,0%
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APENDICES
Universidade de Aveiro

CLASSE DE AREIA MEDIA (C3)

Sample: FF22 FF25 FF26

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,1% 0,0% 0,1%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Sorted

TEXTURAL GROUP: Sand Slightly Grawelly Sand Slightly Grawelly Sand

SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Medium Sand |Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand|Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand
METHOD OF MEAN (X, ): 370,2 363,0 405,9
MOMENTS SORTING (o,): 200,5 169,5 269,9
Arithmetic (mm) SKEWNESS  (Sk,): 3,060 4,982 4,170

KURTOSIS (K,): 16,72 54,36 33,02
METHOD OF MEAN (Xg): 313,6 317,5 329,5
MOMENTS SORTING (07): 1,584 1,460 1,785
Geometric (mm) SKEWNESS  (Skq): -0,449 0,080 -2,301

KURTOSIS (K,): 9,924 5,458 29,13
METHOD OF MEAN (X,): 1,673 1,655 1,575
MOMENTS SORTING (0): 0,664 0,546 0,719
Logarithmic (f) SKEWNESS  (Sky): 0,449 -0,080 -0,531

KURTOSIS (K,): 9,924 5,458 3,987
FOLK AND MEAN (Mg): 303,6 313,3 320,0
WARD METHOD SORTING (0g): 1,613 1,501 1,693
(mm) SKEWNESS  (Skg): -0,095 -0,179 -0,034

KURTOSIS (Kg): 1,187 1,175 1,200
FOLK AND MEAN (M): 1,720 1,674 1,644
WARD METHOD SORTING (o): 0,690 0,586 0,760
® SKEWNESS  (Sk;): 0,095 0,179 0,034

KURTOSIS (Kg): 1,187 1,175 1,200
FOLK AND MEAN: Medium Sand Medium Sand Medium Sand
WARD METHOD SORTING: Moderately Well Sorted Moderately Well Sorted Moderately Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Fine Skewed Symmetrical

KURTOSIS: Leptokurtic Leptokurtic Leptokurtic

MODE 1 (mm): 375,0 375,0 375,0

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 1,500 1,500 1,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm): 159,8 170,0 161,6

Dso (Mm): 321,4 327,7 333,8

Dgo (mm): 496,2 481,3 689,5

(Dgo/ Do) (Mm): 3,105 2,832 4,266

(Dgo - D1g) (Mm): 336,4 3114 527,9

(D75/Das) (mm): 1,773 1,617 1,866

(D35 - Dzs) (Mm): 183,8 159,0 209,8

Dyo (f): 1,011 1,055 0,536

Dso (7): 1,638 1,610 1,583

Do (f): 2,646 2,557 2,629

(Dgo/ Dyo) (f): 2,617 2,424 4,902

(Deo - Dyo) (): 1,635 1,502 2,093

(D75/ D) (f): 1,663 1,549 1,786

(D35 - Das) (0): 0,826 0,693 0,900

% GRAVEL: 0,0% 0,1% 0,6%

% SAND: 99,8% 99,9% 99,4%

% MUD: 0,2% 0,0% 0,0%

% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,1% 0,6%

% V COARSE SAND: 1,5% 0,7% 1,7%

% COARSE SAND: 7,8% 5,3% 14,4%

% MEDIUM SAND: 63,8% 72,1% 57,1%

% FINE SAND: 26,1% 21,3% 25,7%

% V FINE SAND: 0,6% 0,6% 0,5%

% V COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUMSILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% VFINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% CLAY: 0,0% 0,0% 0,0%
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CLASSE DE AREIA MEDIA (C4)

|sample: FF27 FF31 FF32 FF35

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,2% 0.2% 0,1% 0,3%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Well Sorted Unimodal, Moderately Sorted

 TEXTURAL GROUP: Slightly Grawelly Sand Sand Slightly Gravelly Sand Slightly Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand | Moderately Sorted Medium Sand | Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand | Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand
METHOD OF __ |MEAN (X.): 367,7 3452 377,8 363,8
MOMENTS SORTING  (0,): 266,0 190,1 202,6 256,3
Arithmetic (mm) [skewness — (Sk,): 4,254 2,788 3,253 3,185

KUrTOSIS  (K,): 30,88 15,58 23,15 22,52
METHOD OF  [MEAN (%,): 292,9 289,8 321,3 286,4
MOMENTS SORTING () 1,880 1,620 1,551 1,865
Geometric (mm) |SKEWNESS  (Skg) -2,806 -0,533 0,368 -1,609

KURTOsIS  (Kg): 30,90 9,840 3,953 21,05
METHOD OF _ [MEAN (X,): 1,727 1,787 1,638 1,776
MOMENTS SORTING  (T,): 0,738 0,696 0,633 0,793
Logarithmic (f) [SKEWNESS  (SK,): -0,644 0,533 -0,368 -0,666

KURTOSIS  (K,): 4,587 9,840 3,953 3,025
FOLK AND MEAN (Mg): 288,2 2825 309,1 280,7
WARD METHOD [SORTING ~ (05): 1,698 1,646 1,621 1,778
(mm) SKEWNESS  (S): -0,032 -0,041 -0,080 0,144

KURTOSIS  (Kg): 1,065 0,940 1,224 0,898
FOLK AND MEAN (M): 1,795 1,824 1,694 1,833
WARD METHOD [SORTING  (7): 0,764 0,719 0,697 0,831
® SKEWNESS  (Sk): 0,032 0,041 0,080 -0,144

KURTOSIS  (Kg): 1,065 0,940 1,224 0,898
FOLK AND MEAN: Medium Sand Medium Sand Medium Sand Medium Sand
WARD METHOD [SORTING: Moderately Sorted Moderately Sorted Moderately Well Sorted Moderately Sorted
(Description)  |SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Symmetrical Coarse Skewed

KURTOSIS: Mesokurtic Mesokurtic Leptokurtic Platykurtic

MODE 1 (mm): 375,0 375,0 375,0 187,5

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 1,500 1,500 1,500 2,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm): 148,8 149,4 162,4 144,0

Dso (mm): 304,5 2952 325,9 274,1

Dso (mm): 502,6 491,9 542,3 679,6

(Dgo / Dyg) (mm): 3,377 3,292 3,339 4,719

(Dgo - Do) (mm): 353,7 3425 379,9 535,6

(D75 / Das) (mm): 2,021 2,042 1,761 2,348

(D75 - Dys) (mm): 209,8 207,2 1855 246,2

Dyo (f): 0,993 1,024 0,883 0,557

Dso (f): 1,716 1,760 1,617 1,867

Dy (f): 2,748 2,743 2,622 2,796

(Dso / Dio) (f): 2,769 2,679 2,970 5,017

(Dso - Dyo) (f): 1,756 1,719 1,739 2,239

(D75 / Das) (f): 1,801 1,792 1,669 2,008

(D75 - Das) (f): 1,015 1,030 0,817 1,232

% GRAVEL: 0,7% 0,0% 0,04% 0,4%

% SAND: 99,3% 99,8% 99,96% 99,6%

% MUD: 0,0% 0,2% 0,00% 0,0%

% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,7% 0,0% 0,0% 0,4%

% V COARSE SAND: 2,5% 1,0% 1,2% 1,5%

% COARSE SAND: 6,9% 7,7% 9,9% 14,5%

% MEDIUM SAND: 55,8% 54,3% 62,9% 38,7%

% FINE SAND: 32,2% 36,3% 25,6% 43,8%

% V FINE SAND: 1,9% 0,4% 0,3% 1,1%

% V COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM SILT: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

% CLAY: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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CLASSE DE AREIA GROSSEIRA (D1)

Sample: FFOZ 9 FFOZ 17 FFOZ 29

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 1,4% 0,0% 0,2%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Sorted

TEXTURAL GROUP: Sand Slightly Gravelly Sand Slightly Grawelly Sand

SEDIMENT NAME: Moderately Sorted Coarse Sand | Slightly Very Fine Gravelly Coarse Sand | Slightly Very Fine Grawelly Coarse Sand
METHOD OF  [MEAN (X,): 671,4 690,1 705,0
MOMENTS SORTING  (0,): 372,9 540,8 340,9
Arithmetic (mm) [SKEWNESS ~ (Sk,): 1,122 2,649 1,546

KURTOSIS  (K,): 3,490 11,42 7,635
METHOD OF  [MEAN (X;): 548,3 503,4 596,4
MOMENTS SORTING  (T,): 1,711 2,374 1,604
Geometric (mm) [SKEWNESS  (Sk,): 0,044 -3,265 -0,205

KURTOSIS  (K,): 2,517 25,99 3,204
METHOD OF  [MEAN (X,): 0,867 0,897 0,746
MOMENTS SORTING  (0): 0,775 0,897 0,681
Logarithmic (f) |SKEWNESS ~ (Sk,): -0,044 -0,279 0,205

KurTOSIS  (K,): 2,517 3,345 3,204
FOLK AND MEAN (Mg): 540,3 525,0 582,3
WARD METHOD [SORTING  (0): 1,768 1,928 1,668
(mm) SKEWNESS  (SKg): 0,033 -0,018 -0,101

KurTOSIS  (Kg): 0,906 1,098 1,021
FOLK AND MEAN (M;): 0,888 0,930 0,780
WARD METHOD [SORTING ~ (0): 0,822 0,947 0,738
) SKEWNESS  (Sk;): -0,033 0,018 0,101

KurRTOSIS  (Kg): 0,906 1,098 1,021
FOLK AND MEAN: Coarse Sand Coarse Sand Coarse Sand
WARD METHOD |SORTING: Moderately Sorted Moderately Sorted Moderately Sorted
(Description) | SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Fine Skewed

KURTOSIS: Mesokurtic Mesokurtic Mesokurtic

MODE 1 (mm): 750,0 750,0 750,0

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 0,500 0,500 0,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm): 2714 251,7 294,7

Dso (mm): 548,2 543,2 620,7

Dgo (mm): 1175,5 1211,0 1027,0

(Dgo / D1o) (mm): 4,332 4,812 3,484

(Dgo - Do) (mm): 904,2 959,4 732,2

(D75 / Dys) (mm): 2,323 2,406 1,986

(Dys - Das) (mm): 468,9 475,3 416,4

Dy (f): -0,233 -0,276 -0,038

Ds (f): 0,867 0,880 0,688

Do (f): 1,882 1,990 1,763

(Dgo / D1o) (f): -8,064 -7,206 -45,905

(Dgo - Dyo) (f): 2,115 2,267 1,801

(D75 / Dys) (f): 5,334 5,251 4,900

(D75 - Dys) (f): 1,216 1,266 0,990

% GRAVEL: 0,0% 4,2% 0,2%

% SAND: 100,0% 95,8% 99,8%

% MUD: 0,0% 0,0% 0,0%

% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,0% 4,2% 0,2%

% V COARSE SAND: 13,0% 8,0% 10,2%

% COARSE SAND: 42,6% 42,9% 57,6%

9% MEDIUM SAND: 39,0% 35,2% 28,9%

% FINE SAND: 5,4% 9,5% 3,1%

% V FINE SAND: 0,0% 0,2% 0,0%

% V COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% COARSE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% MEDIUM SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% V FINE SILT: 0,0% 0,0% 0,0%

% CLAY: 0,0% 0,0% 0,0%
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CLASSE DE AREIA GROSSEIRA (D2)

Sample: FFOZ 30 FFOZ 36

ANALYST AND DATE: Assane Pena, 5/4/2016 Assane Pena, 5/4/2016

SIEVING ERROR: 0,3% 0,2%

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted Unimodal, Moderately Sorted

TEXTURAL GROUP: Slightly Grawelly Sand Grawelly Sand

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Grawelly Coarse Sand | Very Fine Grawelly Coarse Sand
METHOD OF MEAN (X,): 678,1 1043,8
MOMENTS SORTING (0,): 324,6 602,4
Arithmetic (mm) SKEWNESS ~ (Sk,): 1,801 1,440

kurTOSIS  (K,): 9,803 5,616
METHOD OF MEAN (Xg): 577,0 826,2
MOMENTS SORTING  (0g): 1,577 2,028
Geometric (mm) SKEWNESS  (Skg): -0,100 -3,633

KURTOSIS  (Kg): 3,171 35,71
METHOD OF MEAN (X,): 0,793 0,233
MOMENTS SORTING (0,): 0,657 0,800
Logarithmic (f) SKEWNESS ~ (Sk,): 0,100 0,143

KURTOSIS  (K,): 3,171 3,027
FOLK AND MEAN (Mg): 565,9 881,2
WARD METHOD SORTING  (05): 1,641 1,776
(mm) SKEWNESS  (Skg): -0,097 0,018

KkurTOSIS  (Kg): 0,939 0,952
FOLK AND MEAN (M;): 0,821 0,183
WARD METHOD SORTING (0): 0,715 0,828
® SKEWNESS  (Sk,): 0,097 -0,018

kurTOsIs  (Kg): 0,939 0,952
FOLK AND MEAN: Coarse Sand Coarse Sand
WARD METHOD SORTING: Moderately Sorted Moderately Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical

KURTOSIS: Mesokurtic Mesokurtic

MODE 1 (mm): 750,0 750,0

MODE 2 (mm):

MODE 3 (mm):

MODE 1 (f): 0,500 0,500

MODE 2 (f):

MODE 3 (f):

Dyo (mm): 292,8 390,3

Dso (Mmm): 599,5 842,7

Dgo (mm): 977,9 1805,8

(Dgo / D1o) (mm): 3,340 4,627

(Dgo - D1g) (mm): 685,1 1415,6

(D75 / Das) (mm): 2,021 2,273

(D75 - Dys) (mm): 411,2 740,5

Dyo (): 0,032 -0,853

Dso (f): 0,738 0,247

Dgo (f): 1,772 1,357

(Dgo / Do) (f): 55,01 -1,592

(Dgo - Dyo) (f): 1,740 2,210

(D75 / Das) (f): 4,418 -1,938

(Dys - Dys) (f): 1,015 1,184

% GRAVEL: 0,2% 5,1%

% SAND: 99,8% 94,9%

% MUD: 0,0% 0,0%

% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0%

% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0%

% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0%

% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0%

% V FINE GRAVEL: 0,2% 5,1%

% V COARSE SAND: 7,9% 33,4%

% COARSE SAND: 56,7% 46,8%

% MEDIUM SAND: 32,6% 13,3%

% FINE SAND: 2,6% 1,4%

% V FINE SAND: 0,0% 0,0%

% V COARSE SILT: 0,0% 0,0%

% COARSE SILT: 0,0% 0,0%

% MEDIUM SILT: 0,0% 0,0%

% FINE SILT: 0,0% 0,0%

% V FINE SILT: 0,0% 0,0%

% CLAY: 0,0% 0,0%
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Apéndice 2. Tabela de coordenadas de pontos amostrais e densidades

Amostra X Y Densidade
FF1 510508,3906 4441700,098 1,70
FF2 510602,7155 4441946,88 1,63
FF3 510588,2829 4442147,079 1,61
FF4 509963,2663 4442285,157 1,61
FF5 510436,4957 4442347,457 1,76
FF6 510602,1544 4442347,687 1,61
FF7 510388,784 4442624,874 1,61
FF8 510601,3343 4442933,483 1,61
FF9 510411,2192 4443519,016 1,63
FF10 510200,7539 4441668,846 1,63
FF11 509767,8461 4445320,012 1,61
FF12 510069,9949 4445347,417 1,63
FF13 509762,1527 4445112,262 1,62
FF14 509678,2957 4444533,509 1,66
FF15 510118,2428 4444506,151 1,63
FF16 510397,3063 4444517,813 1,62
FF17 510406,3988 4444202,605 1,61
FF18 510097,1801 4444120,791 1,63
FF19 509758,4847 4444104,068 1,64
FF20 509742,9531 4443928,493 1,66
FF21 510123,8587 4443915,859 1,65
FF22 510376,2123 4443917,126 1,61
FF23 509749,2913 4443526,521 1,62
FF24 510006,2464 4443536,291 1,61
FF25 510187,9691 4443536,533 1,62
FF26 510601,4134 4443519,157 1,65
FF27 510614,2751 4443324,382 1,61
FF28 509988,6169 4443124,853 1,67
FF29 510553,4378 4442900,303 1,61
FF30 510395,623 4442952,437 1,61
FF31 510971,1085 4442734,407 1,62
FF32 510699,383 4442407,329 1,62
FF33 509737,9854 4442713,482 1,63
FF34 510112,7431 4441927,773 1,62
FF35 510969,7847 4441883,829 1,61
FF36 510934,2028 4441841,785 1,62
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Apéndice 3

Tabela de pontos amostrais e profundidades

Amostra X Y Z
FF1 510508,3906 4441700,098 -10,511597
FF3 510588,2829 4442147,079 -9,646013
FF5 510436,4957 4442347,457 -10,464782
FF13 509762,1527 4445112,262 -9,115761
FF14 509678,2957 4444533,509 -10,754438
FF15 510118,2428 4444506,151 -8,657453
FF18 510097,1801 4444120,791 -9,142313
FF19 509758,4847 4444104,068 -10,962014
FF20 509742,9531 4443928,493 -11,089302
FF23 509749,2913 4443526,521 -11,692697
FF24 510006,2464 4443536,291 -9,606947
FF28 509988,6169 4443124,853 -11,555383
FF33 509737,9854 4442713,482 -11,459009
FF34 510112,7431 4441927,773 -11,467744
Apéndice 4
Resultados de analise mineraldgicas
Amostras | Quartzo |Feldspato K|Plagidclase| Calcite | Dolomite | Halite |Siderite |Filossilicatos| Anidrite |Magnetite |Hematite| Pirite
FFL 48,0 10,5 74 2,9 0,0 10 12 28,9 0,0 0,0 0,0 0,0
FF23 54,7 41 3,3 44 0,0 0,7 0,6 32,2 0,0 0,0 0,0 0,0
FF24 54,7 11,9 119 5,6 0,0 09 2,8 0,7 0,0 0,0 0,9 0,0
FF34 4.4 10,5 16,1 41 0,0 05 0,0 22,7 13 0,0 0,0 04
FF14 488 73 59 6,3 0,0 0,6 0,0 28,2 2,1 0,0 0,0 08
FF18 499 9,7 10,6 18 0,0 40 12 20,6 12 0,0 0,0 12
FF3 51,8 72 13,9 18 31 24 0,0 134 10 14 0,0 4,0
FF5 65,2 2,3 3,0 40 0,0 0,5 0,7 23,3 11 0,0 0,0 0,1
FF15 53,5 10,3 18,2 2,1 0,0 04 0,0 134 17 04 0,0 0,0
FF19 54,7 6,4 75 2,3 0,0 13 0,0 26,3 15 0,0 0,0 0,0
FF28 59,5 52 8,2 3,6 0,0 0,3 0,2 20,6 2,1 0,0 0,0 0,3
FF20 70,0 2,9 9,6 2,1 0,0 0,0 11 143 0,0 0,0 0,0 0,0
FF13 46,4 10,7 18,6 0,9 0,0 23 0,0 19,3 12 0,6 0,0 0,0
FF33 54,7 7,6 9,5 19 0,0 0,6 24 22,1 13 0,0 0,0 0,0
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llustracdo: difractogramas de Raios-X da fracdo sedimentar <63 pm das amostras de sedimentar da embocadura do Porto da Figueira de Foz.
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llustracdo: difractogramas de Raios-X da fracdo sedimentar <63 um das amostras de sedimentar da embocadura do Porto da Figueira de Foz.
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llustracdo: difractogramas de Raios-X da fracdo sedimentar <63 pm das amostras de sedimentar da embocadura do Porto da Figueira de Foz.
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lustracdo: difractogramas de Raios-X da fracdo sedimentar <63 um das amostras de sedimentar da embocadura do Porto da Figueira de Foz.
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Tabelas de semiquantificacdo dos minerais obtidos da fracdo sedimentar <63 pum dos sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz
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Tabela de semiquantificacdo dos minerais obtidos da fracdo sedimentar <63 um dos sedimentos da embocadura do Porto da Figueira da Foz

FF23 FF24 FF28
[T Arws bds hram ke Podar Aren s Aran Whraan Pader Area lida Area % Area Poder Area lida Area “Area
Ninwrt Fafactor § srgurs ||,[ AR (HY e ice Carrigkin | Caorrgda Wineral Fefiactor (i argura (L)) Al (H Arsaio Corrigida | Corrigids Mineral Refleator [LarguraiLl] Al (H) Arvalida Corilglda | Corrglda Mineral Reflector |iargura(L)] Al (H Acenlion Corrigida | Corrigida
Crs H [ (1] 7,84 EE ] 0 =13 Fi 06 fE] EE 2ar Er R Gl F 0.6 8.7 H FE 54,74 Gz 2 07 9.9 5,93 3,47 59,54
& [ 1 1.2 na .16 .18 ZBE Flds K 1 A 1, ¥+ 232 405 Flds K 1 0.3 2.1 0.03 0,63 11.86 Flds K 1 0,3 1 0,30 0,30 515
Flag i [E] [E] 0.5 (=] 0EL Plag 1 [} 18 18 EEl [Flag 1 K] FX] 0Es 083 | 11,85 Fla 1 03 1.6 48 48 25
Cac i L] o4 a1 [ AF] FAE] Cale 1 0. .24 24 4.42 Calc 1 0.3 1 0.30 0,30 5.6d Calc 1 03 0.7 21 21 .61
[ 1 0,00 [ 000 Dolom 1 00 ] 0,00 Baon T B0 B.00 Bon || [Delem 1 ,00 ,00 00
Hars ] 1 3,00 (L] a68 [Haiits F] 4 08 0,04 074 Hallte z o 1 0.0 0.06 G |Halita 2 0.1 0.3 .03 .02 26
G i 0.2 K] .05 o5 1.07 Sid 1 k] .03 0,03 0.55 Sid 1 '3 0,3 0,18 0,158 282 Sid 1 01 0,1 01 01 17
E . 02 [ 04 AL [0 20 0 [F] ¥ B | e || [Fis ¥ 0.2 08 EH 0.80 070 Fis 0.2 04 08 0,24 120 | 2062
[eEET | of o.m LX) 000 ICICT | 0.5 00 0.00 0.00 opi et | 05 0.00 0.00 0.00 Opl C/CT 00 .00
Goatnie | 0B 5,0 [T FXTH] Gosthits | 08 00 0,00 b,00 Gosthite | 0.8 .00 0.00 .00 hi 00 ,00
= a8 (13 ngd | ooo Zedlitos | 0.8 000 | 000 | 000 Zaditos 08 oo0 | oo0 | oon || [Z=dites 1 00 00 i
|nat 1 2.00 0.0 FXE] Anat 1 0,00 0,00 0,00 Anat 1 .00 0,00 .00 Anat 1 .00 .00 00
|and 18 a0 [\ and Anid 1.5 0,00 0.00 0.00 Anid TE 5,00 5.00 T.00 Anid 1.5 0,3 0.6 18 12 2 06
[Magneine| 1.3 .| (1] 000 Magnetite| 1.3 0,00 0,00 0,00 Mugnatita]| 1.3 0.00 0,00 .00 Magneti 1.3 0,00 0,00 0.00
Hamate [ 13 n 0.0 [1] oo Hematite | 1.3 000 | 000 0.00 Hamatita | 1.3 F] e D06 205 | o087 i 1.3 000 | 000 0.00
F:.-' 1 0,00 000 .00 Pyr 1 0,00 0,00 0,00 F'W ‘I - D.lDD O:OCI U:DD [Fyr 1 0,1 0.2 0,02 0,02 0,34
arvias 11 0.0 0.00 000 Alunites 1.1 0,00 0,00 0,00 Alunites (K] 9,00 0.00 0.00 [Aluni 1.1 0,00 0,00 0,00
anirin 550 100 || |2omatsrio 543 100 |§ 53z 30 |Somaléno 582 100,00
FF28 FF33
Poder Arealida Area YuArea [ e iy hran whrna
Mineral Reflector |iargura(L)] Al (H Aron Nde Corrigida | Corrigida Minwrsd FEaflacior | srgurs ||_J AR Wy dewa i Carmrigida | Corrigida
Ctz 2 0,7 99 6,93 347 58,54 e 2 a7 [T] &0 347 474
Flds K 1 0,3 1 0,30 0,30 515 &K 1 2.3 18 ] 048 T.58
Fla: 1 0.3 1.6 48 48 .25 Plag 1 1,3 Fi 0,80 [ EEL]
Calc 1 0.3 0.7 21 21 .61 Cac i 2.3 ag anl [F] 180
Dolom 1 .00 00 .00 [ 1 0, 150 0.0
|Halita 2 0.1 03 .03 .02 26 Hare E] §1 | ar a7 [T LEL
Sid 1 0,1 0.1 Ll .01 17 Sk 1 2.3 0 1% [ K] FEL
Fls 0.2 0.4 08 0,24 1,20 20,62 Fis [F] 0,4 or ¥ 140 212
Cpl CICT .00 .00 [P CCT os . (=) oo
hil .00 00 Dot e oa 000 [FE=] 000
|Zeslites . 00 00 ! = 1] am L1 900
Anat 1 .00 .00 00 phunat 1 0.0 (=] oo
Anid 1.5 0,3 0.6 18 12 2 06 & 1.5 [: ] os [ §F] [1="] 1,26
Magnetite| 1.3 000 | 000 | 000 [Magreine| 1.3 am | e | o
Hematite 1,3 0,00 0,00 0,00 Haanin 1.3 o.m [iT=] oo
[Byr 1 0,1 02 002 | o002 0,34 | [ o [T 000
Alunites 1.1 0,00 0,00 0,00 v ias 1.1 0,083 [ =] 0.00
Somatério 582 100,00 Bomanano 6.23 100

Assane Luis Pena, Mestrado em Engenharia Geoldgica, 2016. | 166 |



Universidade de Aveiro

Apéndice 5. Resultados de anélises geoquimicas

Apéndice 5.1. Tabela de resultados de analise de matéria organica total (MOT) e carbonatos

Amostra M. recipiente_C(g) M da amostra _M(g)

FF1

FF2

FF3

FF4

FF5

FF6

FF7

FF8

FF9

FF10

FF11

FF12

FF13

FF14

FF15

FF16

FF17

FF18

FF19

FF20

FF21

FF22

FF23

FF24

FF25

FF26

FF27

FF28

FF29

FF30

FF31

FF32

FF33

FF34

FF35

FF36

99,6
96,8
96,7
98,7
91,4
99,7
120,4
99,8
107,9
96,9
99,3
98,7
89,2
98,1
97,7
97,4
99,5
98,1
95,1
98,9
95
97,9
139,1
97,1
89,6
99,8
96
99,7
99,1
88,3
98,7
95,3
92,2
94,9
96,5
95,8

10,0095
10,0521
10,0252
10,0237
10,086

9,8771

10,0631
10,0933
10,0673
10,0562
10,0581
10,0547
10,0214
10,901

10,0284
10,0675
10,059

10,0911
10,0616
10,0132
10,0983
10,0556
10,2509
10,089

10,0184
10,0747
10,0265
10,0071
10,0777
10,0371
10,0951
10,0405
15,4759
40,0758
40,0236
40,0432

C+M=D(g) M. ap6s +H,0, (30%)=E(g)

109,6095
106,8521
106,7252
108,7237
101,486
109,5771
130,4631
109,8933
117,9673
106,9562
109,3581
108,7547
99,2214
109,001
107,7284
107,4675
109,559
108,1911
105,1616
108,9132
105,0983
107,9556
149,3509
107,189
99,6184
109,8747
106,0265
109,7071
109,1777
98,3371
108,7951
105,3405
107,6759
134,9758
136,5236
135,8432

109,467
106,6293
106,5789
108,4983
100,1927
109,1817

130,206
109,5951

117,643
106,8152
108,9919

108,513
99,0328
108,1082
107,4144
107,3186
109,4229
107,9353
104,6338
108,0536
104,5691
107,7892
149,259
106,9531
99,3445
109,5678
105,6473
109,0286
109,0174
98,1535
108,5637
105,1465
107,3335
133,7052

135,661
135,3853

D-E=F(g)
0,1425
0,2228
0,1463
0,2254
1,2933
0,3954
0,2571
0,2982
0,3243
0,141
0,3662
0,2417
0,1886
0,8928
0,314
0,1489
0,1361
0,2558
0,5278
0,8596
0,5292
0,1664
0,0913
0,2359
0,2739
0,3069
0,3792
0,6785
0,1603
0,1836
0,2314
0,194
0,3424
1,2706
0,8626
0,4579

% MOT % Escala_MOT Teores_MOT M. apé6s + HCI (10%)(g)

1,42
2,22
1,46
2,25
12,82
4,00
2,55
2,95
3,22
1,40
3,64
2,40
1,88
8,19
3,13
1,48
1,35
2,53
525
8,58
5,24
1,65
0,89
2,34
2,73
3,05
3,78
6,78
1,59
1,83
2,29
1,93
2,21
3,17
2,16
1,14

1,01-2,00
2,01-7,00
1,01-2,00
2,01-7,00
7,01-12,82
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
1,01-2,00
2,01-7,00
2,01-7,00
1,01-2,00
7,01-12,82
2,01-7,00
1,01-2,00
1,01-2,00
2,0-7,00
2,01-7,00
7,01-12,82
2,01-7,00
1,01-2,00
0,89-1,00
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
1,01-2,00
1,01-2,00
2,01-7,00
1,01-2,00
2,01-7,00
2,01-7,00
2,01-7,00
1,01-2,00

Baixo
Médio
Baixo
Médio
Alto

Médio
Médio
Médio
Médio
Baixo
Médio
Médio
Baixo
Alto

Médio
Baixo
Baixo
Médio
Médio
Alto

Médio
Baixo

Muito baixo

Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Baixo
Baixo
Médio
Baixo
Médio
Médio
Médio
Baixo

109,1363
106,5003
106,3601
108,2703
99,568
108,8705
130,0143
109,4149
117,3327
106,6126
108,8278
108,3137
98,6018
107,6994
106,9616
107,0393
109,0951
107,4908
103,9804
107,6641
103,9761
107,503
148,5389
106,5878
99,1469
109,2431
105,3972
108,3605
108,7478
97,8912
108,4022
105,0073
106,8296
132,7994
134,8505
134,9048

E-H=I(g)

0,3307
0,129

0,2188
0,228

0,6247
0,3112
0,1917
0,1802
0,3103
0,2026
0,1641
0,1993
0,431

0,4088
0,4528
0,2793
0,3278
0,4445
0,6534
0,3895
0,593

0,2862
0,7207
0,3653
0,1976
0,3247
0,2501
0,6681
0,2696
0,2623
0,1615
0,1392
0,5039
0,9058
0,8105
0,4805

% Carbonatos_SC %_Carbonatos

3,30
1,28
2,18
2,27
6,19
3,15
1,90
1,79
3,08
2,01
1,63
1,98
4,30
3,75
4,52
2,77
3,26
4,40
6,49
3,89
5,87
2,85
7,03
3,62
1,97
3,22
2,49
6,68
2,68
2,61
1,60
1,39
3,26
2,26
2,03
1,20

2,01-5,00
1,20-2,00
2,01-5,00
2,01-5,00
501-7,03
2,01-5,00
1,20-2,00
1,20-2,00
2,01-5,00
2,01-5,00
1,20-2,00
1,20-2,00
2,01-5,00
2,01-5,00
2,01-5,00
2,01-5,00
2,01-5,00
2,01-5,00
5,01-7,03
2,01-5,00
5,01-7,03
2,01-5,00
5,01-7,03
2,01-5,00
1,20-2,00
2,01-5,00
2,01-5,00
5,01-7,03
2,01-5,00
2,01-5,00
1,20-2,00
1,20-2,00
2,01-5,00
2,01-5,00
2,01-5,00
1,20-2,00
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Classificagdo_carb
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Moderadamente carbonatado
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
Pobremente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
Pobremente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Moderadamente carbonatado
Pouco carbonatado
Moderadamente carbonatado
Pouco carbonatado
Moderadamente carbonatado
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Moderadamente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
Pobremente carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pouco carbonatado
Pobremente carbonatado
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Apéndice 5.2. Tabela de resultados de elementos maiores (mg/kg)

APENDICES

23 N He ]R4 Mg [He ]|127 Al [H 39 K[H 44 Ca [He]|56 F H
Amostras X(m) Y (m) Z(m) Class_sedim a [He] g [Hel [He ] [He ] a [He] e [Hel
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

FF1 510508,3906| 4441700,098 -10,511597| Areia muito Fina | 20688,21 6488,61 10729,71 2768,17 19547,40 | 13109,75

FF3 510588,2829| 4442147,079 -9,646013 Areiafina 20615,16 | 7979,25 9351,64 3046,70 | 13748,25 | 12802,60

FF5 510436,4957| 4442347,457 -10,464782| Areia muito Fina | 3146,51 6183,73 | 12205,39 | 3178,97 | 19302,26 | 16107,99

FF13 509762,1527| 4445112,262 -9,115761| Areia média 25896,23 | 6531,68 7692,73 2484,42 | 10052,07 | 9537,25

FF14 509678,2957| 4444533,509 -10,754438 Areiafina 844,29 3864,94 7396,25 1687,16 | 9596,57 9148,95

FF15 510118,2428| 4444506,151 -8,657453 Areiafina 2213,88 4219,04 6487,33 1663,22 | 16937,75 | 8468,31

FF18 510097,1801| 4444120,791 -9,142313 Areiafina 13752,92 | 5303,66 8541,92 2538,79 | 11970,70 | 10550,48

FF19 509758,4847| 4444104,068 -10,962014| Areia muito Fina | 3142,66 6150,00 9848,12 2465,60 | 11854,55 | 12257,85

FF20 509742,9531| 4443928,493 -11,089302| Areia muito Fina 115,85 5136,78 9395,00 2199,67 | 12182,44 | 11708,85

FF23 509749,2913( 4443526,521 -11,692697 Areiafina 3544,67 5271,41 8921,62 2182,92 16996,32 | 11048,79

FF24 510006,2464| 4443536,291 -9,606947 Areiafina 6150,25 3637,29 5361,69 1347,92 | 21631,99 | 7510,55

FF28 509988,6169| 4443124,853 -11,555383 Areiafina 2225,58 4839,51 9302,02 2299,19 | 17894,13 | 11361,86

FF33 509737,9854| 4442713,482 -11,459009 Areiafina 2840,43 3215,70 5208,54 1150,60 | 17813,76 | 7016,52

FF34 510112,7431| 4441927,773 -11,467744 Areiafina 2005,39 3959,10 6529,03 1451,99 | 17552,71 | 8084,55
Apéndice 5.2. Tabela de resultados de elementos-traco (mg/kg)

N X(m) Y (m) 2(m) Class._sedim (um) 9 :g/[K:e] 51:5/['(?] 52:;/{(:” 55 ::/::e] 59"(‘::/'[(:e] 60 :;/[K:e] 63 ,::/ll(:E] ss'::/f(:e] 75 r;\:/:(:e] 98 r:/li:e] 1o7m/:;K[gHe] 114mc:/K[gHe] 135msg-,;K[gHe] zosmzﬂl(:e] zoaml;l;x[:e] zssm:ﬂ[(:e]
FF1 510508,3906|  4441700,098 -10,511597| Areia muito Fina [<1.68 16,41 21,53 127,45 4,04 14,96 13,11 82,99 8,79 1,14 0,11 5,59 22,71 0,22 12,76 1,25
FF3 510588,2829|  4442147,079 -9,646013| Areiafina <1.55 15,41 28,05 138,88 3,98 16,97 13,14 71,64 10,16 0,99 0,18 2,99 27,51 0,12 13,69 2,06
FF5 510436,4957| 4442347,457|  -10,464782| Areia muito Fina |<1.58 21,15 22,41 152,48 4,82 15,39 9,75 78,03 12,86 1,02 0,07 0,19 25,84 0,21 14,26 1,22
FF13 509762,1527| 4445112,262 -9,115761| Areiamédia  |<1.76 11,74 14,82 97,61 3,02 10,92 6,51 46,13 9,89 1,02 0,09 6,14 19,68 0,08 10,31 1,71
FF14 509678,2957|  4444533,509 -10,754438 Areia fina <1.37 11,12 13,39 93,85 2,85 9,34 5,17 44,12 7,79 0,66 0,05 2,78 19,07 0,09 7,70 1,36
FF15 510118,2428|  4444506,151 -8,657453|  Areiafina <1.69 10,67 12,72 84,33 2,61 9,13 4,97 39,14 9,44 0,84 0,04 1,35 16,46 0,05 7,00 1,08
FF18 510097,1801|  4444120,791 -9,142313| Areia fina <1.22 13,56 17,60 112,10 3,40 11,63 6,53 57,71 10,64 0,67 0,04 11,48 20,11 0,11 9,44 1,23
FF19 509758,4847|  4444104,068 -10,962014| Areia muito Fina [<1.12 15,08 18,79 120,26 3,85 12,73 7,36 60,71 9,37 0,62 0,10 2,20 22,47 0,16 9,84 1,37
FF20 509742,9531| 4443928,493|  -11,089302| Areia muito Fina |<1.1 15,29 23,71 120,57 3,67 12,65 7,78 60,05 9,69 0,81 0,05 1,43 21,55 0,16 9,32 1,35
FF23 509749,2913|  4443526,521 -11,692697| Areia fina <1.29 13,88 16,49 108,69 3,47 11,93 6,51 52,49 9,95 0,73 0,06 1,24 18,46 0,11 10,29 1,29
FF24 510006,2464|  4443536,291 -9,606947| Areia fina <1.19 9,82 11,83 80,09 2,30 8,52 4,94 35,17 7,78 0,65 0,03 6,80 17,29 0,04 8,05 1,62
FF28 500988,6169| 4443124,853|  -11,555383|  Areiafina <1.13 14,54 16,88 114,53 3,53 11,47 6,82 56,68 9,23 0,62 0,04 0,83 20,10 0,14 10,15 1,22
FF33 509737,9854| 4442713,482 -11,459009] Areia fina <1.09 9,17 11,56 73,69 2,13 8,26 4,86 32,86 8,47 0,60 0,04 5,33 12,21 0,04 8,26 1,74
FF34 510112,7431)  4441927,773 -11,467744 Areia fina <1.18 10,65 12,64 89,45 2,44 8,67 5,08 39,43 8,87 0,57 0,07 0,57 16,42 0,06 8,40 1,95
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