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1. INTRODUCAO

Este estudo relativo a monitorizacdo da fase inicial da Albufeira dos Minutos e
contaminacdo das aguas subterraneas associa a Universidade de Evora e o Instituto
Superior Técnico em resposta a uma solicitacdo do entdo IHERA - Instituto de
Hidraulica e Engenharia Rural e Ambiente, posteriormente IDRHa - Instituto de
Desenvolvimento Rural e Hidraulica e hoje DGADR — Direccdo-Geral de Agricultura e

Desenvolvimento Rural.
Foram diversos os objectivos deste estudo:

(i) acompanhar as transformacdes do novo corpo de agua Iéntico a partir do fecho da

barragem;

(i) caracterizar o processo de estratificacao estival e as consequéncias desta no plano

fisico e quimico;

(iii) caracterizar a producdo priméria, o estado de eutrofizacdo da albufeira e as

comunidades algais;

(iv) caracterizar quimicamente o corpo de agua e proceder a avaliacdo da respectiva

gualidade tendo por base a legislacdo nacional ou outra;

(v) seguir a evolucao da fauna piscicola a partir da fauna original do curso de agua
pre-existente, estabelecer as transformagdes da estrutura da comunidade no tempo, e

a distribuicdo no espaco;

(vi) ensaiar solucdes estruturais de elevacao da diversidade fisica na albufeira na
tentativa de contribuir para a melhoria de condi¢cbes de vida da fauna piscicola e

designadamente da indigena;

(vii) avaliar, através de modelos, o grau de vulnerabilidade das dguas subterraneas a

contaminacao e a velocidade dos fluxos;

(viii) caracterizar quimicamente as aguas subterrdneas para detectar possiveis
situacdes de contaminacao atribuiveis a actividade agricola e pecuaria, em particular

por nitratos e pesticidas.

Este estudo, embora formalmente autbnomo, articula-se com um outro centrado na
Ribeira de Almansor, tendo sido originalmente pensados como um todo. Sé
articulando os contetidos de ambos se atingem os objectivos globais de caracterizacéo
do curso a jusante da barragem, das 4&guas subterraneas, e das

condicdes/transformacdes do corpo de agua léntico durante a fase inicial.
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Um programa de monitorizagdo para identificar e avaliar a magnitude de impactos em
sistemas vivos com alguma capacidade de absorver perturbacdes e distintos tempos
de resposta para os diversos componentes deve abarcar um periodo mais longo do
gue o coberto por este estudo. S6 com o prolongamento desta monitorizacao,
abarcando a variabilidade climatica inter-anual e permitindo que os processos mais
lentos se evidenciem, sera possivel confirmar as tendéncias detectadas.

Como sempre acontece em qualquer programa cientifico-técnico, as definicdes
previstas a partida sofrem alteracbes decorrentes do maior sentido critico ou do
conhecimento do objecto de estudo entretanto adquiridos. Por essa razdo algumas
componentes do estudo sofreram alteracbes de natureza quantitativa e qualitativa.
Assim, nalguns casos entendeu-se que parte das tarefas inicialmente definidas teriam
um caracter redundante ou que a producéo de mais informac&o nada acrescentaria ao
conhecimento dos sistemas em causa. Noutros, considerou-se que tarefas relevantes
nao tinham sido previstas ou que o volume de informacgéo seria insuficiente pelo que
se decidiu ampliar o trabalho efectuado. Assim, por exemplo, na procura da
identificacdo das origens dos compostos azotados presentes nas aguas subterraneas,
entendeu-se importante recorrer a caracterizacdo de razdes isotépicas de azoto. Por
outro lado, e na sequéncia de reunides havidas entre a equipa executora do estudo e
0 grupo de acompanhamento em que se discutiram possiveis medidas de melhoria de
condi¢8es para a fauna piscicola na Albufeira dos Minutos, foram desenvolvidos varios
tipos de recifes artificiais, instalados na albufeira e procedeu-se a ensaios de
utilizacdo. Esta componente do estudo, que se articula com a monitorizacdo da

ictiofauna, ndo estava inicialmente prevista no plano de trabalho.

O estudo abrangeu componentes muito distintas, envolveu uma equipa diversa, uma
logistica por vezes pesada e ndo isenta de problemas de ordem varia, € um conjunto
de laboratérios diversificado. Enfrentaram-se nalgumas partes do trabalho condicdes
dificeis tanto ao nivel do trabalho de campo como laboratorial que levaram a que o
trabalho se prolongasse e posteriormente problemas informéticos que obrigaram a
reconstrucao de ficheiros. Estas ocorréncias traduziram-se lamentavelmente no atraso

da conclusédo do estudo e entrega do relatério.

O Relatério final provisério datado de Dezembro de 2006 foi analisado e criticado pela
equipa de acompanhamento e, apés discussdo com esta, ocorrida em Novembro de
2007, foi produzida a presente versdo do Relatorio final em que procedeu a diversas

alteracdes, concretamente no capitulo 8, relativo as aguas subterraneas



Monitorizacdo da Albufeira dos Minutos e Contaminacéo da Agua Subterranea 1-3

Cronograma

No cronograma seguinte indica-se o desenvolvimento das diversas actividades
integradas no protocolo e que se estenderam desde o 1° semestre de 2001 até a

conclusédo da revisao do presente relatério no final de 2007.

Actividades 8 8 8 8 § § 8 8 8 8 5

(=] (=] (=] o (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
N N N N N N N N N N N
E E E E E € & E £ £ &
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— N — N — N — N — N N

Planeamento / Revisédo da X X

informacéo existente

Caracterizagao da baciae X

barragem dos Minutos

Fisico-quimica e Microbiol X X X X X X X X X X

Fitoplancton X X X X X X X X X

Ictiofauna X X X X X X X

Recifes X X X X

Aguas Subterraneas X X X X X X X X X X

Elaboracéo de relatérios X X X X

Reviséo do Relatério X
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2. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DA ALBUFEIRA DOS
MINUTOS E RIO ALMANSOR

Neste capitulo procede-se a uma caracterizacao sumaria da bacia de drenagem da
Albufeira dos Minutos e, dado que neste relatério se aborda a contaminacdo das
aguas subterrdneas, caracteriza-se igualmente o sector da bacia a jusante da

barragem.

2.1. ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

O rio ou ribeira de Almansor nasce aproximadamente a 2 km a Sul de Arraiolos a cota
373 m. A cerca de 30 km da nascente, a Oeste de Montemor-o-Novo, este curso
passa a designar-se Ribeira de Canha que é um dos dois principais afluentes da
Ribeira de Santo Estevao. Esta ribeira € um afluente da margem esquerda do rio

Sorraia que desagua directamente no estuario do Tejo.

A bacia até a seccao de Montemoro-Novo, limite da zona de estudo, estende-se entre
as altitudes de 400m e 200m, aproximadamente (Figura 2.1). A bacia da margem

esquerda é no geral mais elevada, declivosa e larga.

O relevo desta zona inclui-se numa unidade geomorfolégica mais ampla denominada
peneplanicie alentejana. A este e a sul de Montemor-o-Novo situam-se as altitudes
mais elevadas que correspondem a extremdade ocidental da serra de Monfurado. O

rio Almansor encontra-se encaixado no flanco desta serra.

2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E TECTONICO

A area de Montemor-o-Novo integra-se na grande unidade tectonica designada por

zona Ossa-Morena e dentro desta unidade no macigo de Evora.

As rochas correspondem ao soco interno de uma cadeia montanhosa e apresentam
varios graus de metamorfismo. Este metamorfismo, de tipo regional e de idade
hercinica, desenvolveu-se progressivamente em funcao do aumento da temperatura e
da pressao. A zona do perimetro de rega dos Minutos € constituida essencialmente
por rochas atingidas por metamorfismo regional. As principais rochas existentes no

perimetro séo as seguintes:
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complexo migmatitico: migmatitos heterogéneos e gnaisses migmatiticos
dioritos e gabros associados

tonalitos

Figura 2.1.- Enquadramento geogréfico e geomorfolégico do Rio Almansor.
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Os tonalitos estao encaixados no seio do complexo gnaisso-migmatitico.

Na Figura 2.2 podemos observar as litologias existentes na zona do perimetro de rega.

Albufeira dos Minutos
["_4] Perimetro rega dos Minutos
Geologia
[ Tonalitos
[ | Séries proterzdicas migmatizadas durante a orogenia hercinica
Dioritos e gabros
Granodioritos e Tonalitos
[ | Anfibolitos
Vulcanitos basicos (Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Santo Aleixo) (Xistos de Moura)
[ ] Vulcanitos bésicos

Figura 2.2. Litologias na bacia hidrografica assinalando-se o perimetro de rega.

Estas rochas sofreram posteriormente fracturacdo (tardi-hercinica) representada por
um sistema de falhas NNE-SSW, por vezes acompanhado de sistemas de falhas
NNW-SSE, que produziram desligamentos. Houve também o preenchimento de
diversas fracturas transversais por rochas filonianas (pegmatitos).

2.3. USO DO sOLO

Caracterizou-se a ocupacdo do solo da bacia relativa a 3 pontos procurando
evidenciar distintos padrées na bacia do curso em estudo: barragem dos Minutos,
estacdo P (ponte da EN 114), e estacdo M (Figura 2.3).
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Rib.Almansor

Rib.Matoso

Rio Almansor

Rib.Pintada Rib.St.Sofia
Rib.Algalva

Figura 2.3. Localizacdo dos pontos e respectivas bacias. P1 - barragem dos Minutos, P2 -
estacdo P na interseccdo com a ponte da EN114, P3 - estacdo M.

Figura 2.4. Ocupacéo do solo na bacia do rio AlImansor (Corine Land Cover 2000)
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As areas das bacias de drenagem dos trés pontos sdo: barragem dos Minutos - 94,7
km?, Ponte - 142,9 km?, Estacdo M - 177,6 km? Com base no CORINE LAND COVER
(2000), na parte superior da bacia, que drena para a barragem dos Minutos, a quase
totalidade da ocupacao do solo € montado (azinheira e sobreiro) e culturas anuais de
sequeiro (Figura 2.4, Quadro 2.1), parte desta é&rea constituindo pastagem.
Globalmente este conjunto de ocupacdes representa mais de 98% da area total desta
bacia. Ndo h& areas urbanas nem industriais e o regadio representa menos de 0,5%.
Este conjunto de caracteristicas permite afirmar que a albufeira dos Minutos e as
linhas de agua que para ela drenam ndo estdo sujeitas a cargas elevadas de

nutrientes, com elevado poder eutrofizante.

Para a estacdo P (na insterseccdo com a ponte da EN114, ponto 2 nas Figuras 2.3 e
2.4) as caracteristicas de ocupacao do solo da bacia mantém-se muito semelhantes,
(Quadro 2.2). Relativamente a bacia do curso a jusante da barragem, ha a referir um
aumento da area de regadio (cuja area mais se elevou relativamente aos valores de
2000 devido ao perimetro de rega), de vinha, culturas anuais associadas as culturas
permanentes e sistemas culturais e parcelares complexos. A area de arrozal
identificada no CORINE de 2000 foi entretanto abandonada. Relativamente as culturas
anuais de regadio ha a referir milho, beterraba sacarina, sorgo e pontualmente outras
culturas como o pimentdo; dentro da area regada, sobretudo na margem direita da
ribeira do Almansor ha ainda a referir outras culturas como plantas ornamentais. A
area urbana e industrial passa a ter nesta parte da bacia alguma expressédo embora
nao indo além de 0,8% da area a jusante da barragem. No geral a estrutura do
povoamento é dispersa, sendo sobretudo unidades habitacionais isoladas e/ou
construcGes de apoio a exploracdes agricolas (montes, sendo 0s mais importantes
Zambujal, Amoreira da Torre Amoreira de Cima), e existindo também pequenas

povoacbes como Santa Sofia.

A parte terminal da area de estudo, que corresponde a bacia do curso entre a
interseccdo com a ponte da EN 114 e a estacdo M (Figura 2.3), corresponde quase
exclusivamente a bacia da ribeira da Pintada em que a estrutura da propriedade se
altera diminuido a dimensédo das unidades agricolas e a densidade da ocupacao
humana sobe significativamente. A densidade de construcdes é algumas dezenas de
vezes superior & encontrada na parte mais a montante da bacia da ribeira do

Almansor, associando-se também ao caracter de povoamento sub-urbano (relativo a
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Montemor-o-Novo). As culturas de sequeiro diminuem, consequentemente, de forma
muito expressiva (apenas 18,36%) Eleva-se a area de folhosas, de espacos agro-
florestais, de culturas anuais associadas as culturas permanentes e de olival (Quadro
2.3).

Quadro 2.1. Ocupacéo do solo na bacia da barragem dos Minutos.

Ocupacédo e uso do solo Aream? Area %
Culturas anuais de sequeiro 52785625 55,73
Florestas de folhosas 31703125 33,47
Culturas anuais associadas a s culturas permanentes 950000 1,00
Olivais 409375 0,43
Culturas anuais de regadio 388125 0,41
Sistemas agro-florestais 8421250 8,89
Vinhas 41250 0,04
Sistemas culturais e parcelares complexos 9375 0,01
Area bacia 94708125

Quadro 2.2. Ocupacao do solo na bacia da estacéo P (ponte EN114) e na bacia que drena
para o segmento definido pela barragem dos Minutos e por P (bacia exclusiva de P)

Ocupacédo e uso do solo Bacia total Bacia exclusiva

Aream? Area% Aream? Area%
Culturas anuais de sequeiro 77211875 54,05 24426250 50,72
Florestas de folhosas 46646250 32,65 14943125 31,03
Culturas anuais associadas a s culturas permanentes 1847500 1,29 897500 1,86
Olivais 409375 0,29 0 0
Culturas anuais de regadio 1746875 1,22 1358750 2,82
Sistemas agro-florestais 12493125 8,75 4071875 8,46
Vinhas 743750 0,52 702500 1,46
Sistemas culturais e parcelares complexos 453750 0,32 444375 0,92
Tecido urbano descontinuo 304375 0,21 304375 0,63
Espacos florestais degradados, cortes e novas plantacdes 635000 0,44 635000 1,32
IndUstria, comércio e equipamentos gerais 78125 0,05 78125 0,16
Arrozais 293125 0,21 293125 0,61

Area bacia 142863125 48155000
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Quadro 2.3. Ocupacéo do solo na bacia da estacdo M e na bacia que drena para o segmento
definido por P (ponte da EN114) e M (bacia exclusiva de M)

Bacia total Bacia exclusiva

Ocupacao e uso do solo Aream? Area% Aream? Area %
Culturas anuais de sequeiro 83576250 47,07 6364375 18,34
Florestas de folhosas 63608750 35,82 16962500 48,87
Culturas anuais associadas a s culturas permanentes 4164375 2,35 2316875 6,68
Olivais 1230625 0,69 821250 2,37
Culturas anuais de regadio 2165625 1,22 418750 1,21
Sistemas agro-florestais 19305000 10,87 6811875 19,63
Vinhas 872500 0,49 128750 0,37
Sistemas culturais e parcelares complexos 731250 0,41 277500 0,80
Tecido urbano descontinuo 304375 0,17 0 0
Espacos florestais degradados, cortes e novas plantacdes 635000 0,36 0 0
Industria, comércio e equipamentos gerais 160000 0,09 81875 0,24
Arrozais 293125 0,17 0 0
Agricultura com espacos naturais 525625 0,30 525625 1,51

Area bacia 177572500 34709375

Relativamente a componente pecuaria, ha a referir gado bovino em pastagem e

estabulado sendo neste caso as exploracdes de pequena dimensado. As suiniculturas

sdo, na generalidade, de pequena dimensdo sendo as mais importantes a do Monte

do Cabido (cerca de 3000 suinos) em que o sistema de tratamento é retencdo e

espalhamento e, mais afastada, a de Foros da Adua (cerca de 9000 suinos)

envolvendo o tratamento lagoas de retencdo e camaras de biogas.
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3. ALBUFEIRA DOS MINUTOS

3.1. BARRAGEM DOS MINUTOS E ELEMENTOS DO PROJECTO

A barragem dos Minutos foi oficialmente inaugurada em 24 de Fevereiro de 2002 pelo
entdo Ministro da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas, Eng. Capoulas
Santos. Além da barragem, o projecto envolve a execucdo de uma rede de rega e
drenagem, a construcdo de uma estacao elevatéria e de um reservatorio de
compensacdo de 600 m® e ainda a beneficiagdo de 22km de caminhos rurais e a

regularizacdo de linhas de agua.

A barragem é de terra, tem uma altura maxima acima da fundacdo de 36m e o
comprimento do coroamento é de 1293m. A capacidade de armazenamento (ao NPA,

cota 264m) é de 52,1 hm® e a area do espelho de agua é de 5,3 km?.

A rede de rega tem 44km de extensdo e efectua-se sob presséo estando disponivel
24h por dia. Para a rede de drenagem utilizaram-se cursos ja existentes, totalizando

esta uma extensao de 15km.

O perimetro de rega possui uma area de 1532 ha abrangendo 162 agricultores,
divididos por duas areas: Amoreiras (1430 ha) e Foros do Cortico (102 ha). No vol | do
Tomo | do Projecto de Reformulac&o da Barragem dos Minutos prevé-se um consumo

para rega de cerca de 12,6 hm®ano.

Todo este empreendimento se localiza no concelho de Montemor-o-Novo situando-se
a barragem na freguesia de Nossa Senhora da Vila a montante da confluéncia da

ribeira do Matoso com o Rio Almansor no local Monte dos Minutos.

Embora o projecto seja essencialmente agricola, prevé-se a utilizacdo de agua da
barragem para abastecimento aos concelhos de Montemor-o-Novo, Arraiolos e Evora.
A barragem dos Minutos encontra-se sob a tutela da DGADR - Direcgdo-Geral de
Agricultura e Desenvolvimento Rural (anteriormente IDRHa - |Instituto do
Desenvolvimento Rural e Hidraulica e IHERA - Instituto de Hidraulica e Engenharia

Rural e Ambiente)
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3.2. A ALBUFEIRA DOS MINUTOS

A albufeira dos Minutos esta implantada na Ribeira de Almansor, tributario da Ribeira de

Canha que pertence a rede hidrografica do Tejo.

A albufeira dos Minutos localiza-se entre o triangulo definido por Montemor-o-Novo,
Arraiolos e Evora (Figura 3.1) sendo alimentada pelas ribeiras de Almansor, Matoso,
Alcalva e Santa Sofia. A barragem situa-se a 15,2 km da nascente do Almansor e tem

uma bacia hidrogréafica com 95 km? de &rea.

Trata-se de uma albufeira implantada em terrenos de inclinagdo média inferior a 2%,

sendo os solos derivados da meteorizagdo de rochas graniticas.

by

No que diz respeito a ocupacdo do solo na éarea envolvente a albufeira, este é
essencialmente utilizado para a silvicultura e para pastoricia, sendo esta de muito pouca
expressao. A maior parte da area é ocupada por montado nao se verificando portanto
actividade agricola intensiva e forte exportadora de nutrientes para o corpo de agua da

albufeira (cf. cap.2).

No sentido de diminuir a disponibilidade de nutrientes na massa de agua e de evitar a
existéncia de obstaculos a navegacao e pesca, toda a areada albufeira foi objecto de

desmatacéo.

Figura 3.1: Localizag&o da albufeira dos Minutos.
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As principais caracteristicas da albufeira de Minutos encontram-se sintetizadas no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Caracteristicas principais da Albufeira dos Minutos (parte da informacé@o em

SNIRH-INAG, 2005)

Bacia Hidrografica Principal :

Tejo

Sub-Bacia Hidrografica Principal :

Ribeira do Almansor, Rib.2 de S. Estevao ou de
Canha, Rio Sorraia

Area da bacia hidrogréfica:

95 km®

Altitude da bacia

entre cotas 230 e 375

Localizagéo

Distrito : Evora

Concelho : Montemor-o-Novo
Freguesia : Nossa Senhora da Vila
Coordenadas

M :201871.148

Latitude : 38° 39' 49" (N)

P :188630.911

Longitude : 8° 6' 37" (W)

Tipo de Barragem :

Terra

Altura da Barragem :

33 (m)

Capacidade Total :

52000 (10°m°)

Capacidade Util :

47400 (10°m°)

Cota do Nivel de Pleno Armaz. (NPA) |264 (m)

Cota do Nivel Maximo de Cheia (NMC): | 265.5 (m)
Profundidade meédia da albufeira em 9.8m

NPA: '
Profundidade das vérias zonas em NPA:

- maior parte da area do corpo central

entre barragem e Cerro do Godelo: aprox 18 m

- bracos (Sta Sofia SE, Matoso E,

Almansor NE) aprox. 7m
Tipo de Aproveitamento : Fins Multiplos

Devido a pequena dimensdo da

bacia hidrografica (95 km?), os caudais de

alimentacao sao relativamente baixos.

Na bacia de drenagem, a precipitacao ponderada estimada pelo INAG é de 712mm a

gue correspondera um escoamento médio anual de 215mm, ou seja, cerca de
20hm®/ano (MADRP/Mae d'Agua/FBO, 2002). O volume total da albufeira é de 52hm?®

pelo que a albufeira tem capacidade para armazenar cerca de 2,5 vezes o

escoamento médio anual sendo, portanto, o seu efeito regularizador no curso a

jusante muito forte.

O NPA é atingido no inicio de Abril em 35% dos anos, e em 70% dos anos a albufeira
tem cotas superiores a 260 (MADRP/Mé&e d'Agua/FBO, 2002).
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4. ESTRATIFICACAO TERMICA E CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E
MICROBIOLOGICAS DO CORPO DE AGUA

4.1. INTRODUGAO

A regido onde se encontra localizada a albufeira dos Minutos €, em termos climéticos,
uma regido temperada quente com grande amplitude térmica. Verificam-se baixas
temperaturas durante o inverno, chegando por vezes a formar-se gelo na superficie de
algumas charcas mais pequenas e, por outro lado, no verdo, as temperaturas atingem

valores muito elevados, com frequéncia superiores a 30°C.

A acentuada amplitude térmica, a variacdo da velocidade e direc¢do do vento e o regime
de precipitacdo ao longo do ano, influenciam de forma relevante a dinamica interna dos
corpos de agua lénticos. No que concerne a temperatura do ar, a varigcao desta influencia
directamente a temperatura da agua e, como consequéncia desta, o valor da densidade

da agua.

A relacdo entre a temperatura e a densidade da agua nédo ¢€ linear. A 0 °C a densidade
tem um valor de 0,99987, enquanto que a 3,8 °C este valor é 1, atingindo-se a esta
temperatura o valor maximo de densidade. Para temperaturas superiores, o valor da
densidade diminui. E necessario trabalho fisico para misturar dois liquidos de densidades
diferentes, sendo proporcionais a quantidade de trabalho despendido e a diferenca de
densidades entre os dois liquidos (Wetzel, 1983). A variacéo da temperatura atmosférica
constitui, pois, a principal causa do estabelecimento da estratificagao térmica em sistemas

|énticos.

O regime de precipitagéo nesta regido traduz-se numa hidrologia torrencial, verificando-se
periodos de extrema escassez de precipitacdo contrastando com episédios de
precipitacéo forte e concentrada, responsaveis por cheias de grandeza variavel. Assim, o
corpo de agua da albufeira esta sujeito a periodos secos relativamente longos em que nao
se verifica precipitagdo e em que a entrada de dgua € muito reduzida. No periodo seco e
guente, a elevada temperatura atmosférica, a intensidade da radiacdo luminosa e o
elevado fotoperiodo tém como consequéncia a descida do nivel da agua e o aumento da

concentracdo de sais minerais e nutrientes no corpo de agua da albufeira.

Em contraste com os periodos de baixa precipitacéo, ocorrem episédios de precipitacao
acentuada com forte potencial erosivo. Para além da subida do nivel da agua na albufeira,
observa-se um significativo carreamento de matéria organica e inorganica proveniente da

bacia hidrogréafica para o corpo de agua da albufeira.
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A energia edlica, actuando sobre a superficie do corpo de agua, favorece a mistura da
agua. No entanto, a eficacia deste processo é bastante condicionada pela diferenca de
densidades. Nos periodos frios, sendo pequena a variacdo da densidade da agua em
profundidade, torna-se facil a mistura; no verao, a diferenca de temperatura entre a agua
da superficie e a agua do fundo causa uma maior diferenca de densidade e
consequentemente a mistura entre a agua da superficie e a agua do fundo é
extraordinariamente mais problematica, sendo necesséaria uma energia edlica muitissimo

elevada (Margalef, 1983), o que na pratica nao se verifica.

Por essa razdo, com o aumento do numero de horas de luz e 0 aquecimento que se
verificam na primavera e verdo, as aguas de superficie vao progressivamente aquecendo
e mais rapidamente do que as mais profundas. Como a agua superficial devido ao
aquecimento se vai tornando menos densa, a diferenca de densidades para a camada
gue se situa abaixo vai aumentando e as duas camadas acabam por se individualizar e
nao se misturar. Deste modo, o aquecimento da camada superficial ainda se ira processar
mais rapidamente. Esta assim formada a estratificacéo térmica estival que leva a que os
corpos de agua figuem divididos em 3 camadas de caracteristicas distintas. O Epilimnion,
a camada superficial, mais quente, menos densa e que processa trocas com a atmosfera,
€ exclusiva ou essencialmente a camada em que se situa a zona com mais luz (zona
eufética) e em que portanto se processa a producdo primaria. A Termoclina ou
Metalimnion - a camada intermédia, geralmente de pequena espessura e em que Se
observa uma rapida transigdo térmica - e o Hipolimnion - a camada mais profunda e mais

fria, muitas vezes com condicdes de luz insuficientes para a producao primaria.

Tende a considerar-se que existe termoclina quando a variacéo de temperatura é superior
a 1°C/m de profundidade (Wetzel, 1983).

O estabelecimento de uma situacdo de estratificacdo leva a que a camada inferior
(hipolimnion) fique isolada j& que ndo h4, durante esse periodo, mistura da coluna de
agua. As consequéncias da estratificacdo num corpo de agua sdo substancialmente
distintas conforme este € mais ou menos eutrofizado. As consequéncias da estratificacdo
num corpo de agua oligotrofico sédo nulas ou pouco significativas, enquanto que num
eutrofizado sdo muito marcadas com consequéncias dramaticas em termos de qualidade
de agua (Margalef, 1983)

Com efeito, num sistema eutréfico, os elevados consumos de oxigénio dissolvido no
hipolimnion ndo sdo compensados pela fotossintese (ja que ndo ha luz suficiente) e nao
ha trocas com a atmosfera através da interface ar-agua (jJ& que ndo ha mistura). As

consequéncias da estratificacdo térmica num ecossistema eutrofizado sdo, deste modo,
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gravosas ocorrendo frequentemente situacbes de andxia no hipolimnion ou pelo menos
nas aguas sobrenadantes com todas as consequéncias em termos de libertacdo e

acumulagao de nutrientes sob forma reduzida e metais (Wetzel, 1983).

Neste capitulo pretende-se caracterizar a evolugéo térmica na coluna de 4gua da albufeira
dos Minutos, estabelecendo-se para esta albufeira o inicio e a extensdo do periodo em
gue se verifica estratificacdo térmica. Analisam-se ainda as implicagbes noutros
parametros fisico e quimicos. A necessidade de caracterizar a qualidade da agua, quimica
e microbiolégica, face aos usos para que foi criada a albufeira, justificam que um conjunto

de substancias e microrganismos tenham sido analisados.

4.2. METODOLOGIA

A amostragem para a caracterizacao fisica do corpo de agua da albufeira dos Minutos

decorreu entre Junho de 2002 e Dezembro de 2005.

Efectuaram-se os varios perfis de parametros fisicos sempre no local mais profundo da
albufeira (Projeccdo de Gauss do Datum Geodésico de Lisboa, coordenadas militares;
M=203283, P=187835).

Para a leitura e registo dos valores de temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade,

potencial redox foi utilizada uma sonda multiparamétrica Turo T661.

As determinagdes dos parametros quimicos foram efectuadas no Instituto do Ambiente

ou em laboratérios da Universidade de Evora. Os métodos analiticos utilizados foram:

- Solidos Suspensos Totais (SST) ou Seston por filtragem, secagem e pesagem; a

fraccao organica foi determinada através de queima a 450°C;
- CBO5, CQO com eléctrodos selectivos;
- alcalinidade por potenciometria;

- cianetos, fluoretos, cloretos, fosfatos, nitratos e aménia por intermédio de auto-
analizador em fluxo segmentado ou por electroforese capilar dependendo da

concentracao;
- azoto de Kjeldahl pelo método de Kjeldahl

- potassio e sodio por espectroscopia de emissao atémica por acoplamento indutor de
plasma (EEA/ICP);

- metais e metalGides por espectroscopia de absorcdo atomica;
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- compostos fendlicos, substancia tensioactivas aniénicas por espectrometria de

absorcdo molecular.

As andlises microbioldgicas foram efectuadas seguindo-se o0 método de membrana

filtrante.

Os valores de temperatura do ar e precipitacdo para a regido onde se insere a albufeira
dos Minutos foram cedidos pelo Centro de Geofisica da Universidade de Evora e
recolhidos a partir da estacdo meteoroldgica do Divor localizada na Herdade do Cabido
(Projeccédo de Gauss do Datum Geodésico de Lisboa, coordenadas militares; M= 217308,
P=196614).

O tracado dos mapas de isolinhas para os varios parametros fisicos foi efectuado com o
programa Surfer 8 (Golden Software), sendo 0os mapas de isolinhas gerados a partir do
método de kriging.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Caracterizacao limnolégica geral

Nivel hidrométrico

Com o encerrar das comportas do descarregador de fundo verificou-se uma subida mais
ou menos progressiva do nivel da agua na albufeira dos Minutos (Figura 4.1). Esta subida
estd associada essencialmente aos periodos de precipitacao, verificado-se sempre uma
subida do nivel hidrométrico na sequéncia de um periodo de precipitacdo ja que nao ha
um fluxo mais ou menos permanente por parte das linhas de agua afluentes. O
enchimento até ao nivel de pleno armazenamento (NPA) da albufeira dos Minutos esta

por isso mesmo dependente do regime de precipitacdo na regido.
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Figura 4.1. — Evolugéo do nivel hidrométrico na albufeira dos Minutos

Temperatura e estratificagao térmica

Durante o periodo a que se reporta este relatério foram identificados como valores
maximos de temperatura para a agua na superficie da albufeira, 24°C em Julho de 2002,
28,1°C em Agosto de 2003, 26,2°C em Junho de 2004 e 24,3 em Julho de 2005 (Figura
4.2). Os valores minimos de temperatura para a agua da superficie variam entre 8,9°C e
11,7°C para o mesmo periodo. Na &gua de fundo da albufeira, os valores méaximos da
temperatura da agua foram de 22°C em Julho de 2002, periodo em que a profundidade da
albufeira era ainda muito pequena o que permitiu este aquecimento de toda a coluna de
agua e 16°C. Os valores minimos de temperatura da agua no fundo da albufeira variaram
entre 8,9°C em Janeiro de 2005 e 10, 5°C em Janeiro de 2004 (figura 4.2).

A temperatura do ar durante 0 mesmo periodo de amostragem variou entre maximas
anuais de cerca de 28°C em Julho de 2002 e 33,1°C em Agosto de 2003, enquanto que
as temperaturas minimas anuais variaram entre 1,3°C em Janeiro de 2005 e 5,7°C em
Margo de 2004 (Figura 4.2).
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Durante este periodo os valores mais elevados de velocidade do vento ocorreram em
Junho, Agosto, Novembro e Dezembro de 2002, Janeiro, Outubro e Dezembro de 2003,
Outubro e Novembro de 2004, e Outubro e Dezembro de 2005, ultrapassando todos eles
valores superiores a 5 m/s e inferiores a 7 m/s, a excepc¢do de Junho e Agosto de 2002;
todos eles coincidem com periodos de mistura de agua, no entanto, a ocorréncia
esporadica de ventos com essa intensidade ndo seria suficiente para desfazer uma

estratificacdo instalada.
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Figura 4.2. Evolugdo da temperatura do ar na estagdo meteorologica do Divor (fonte: Centro de
Geofisica da Univ. Evora) e isotérmicas espacio-temporais na albufeira de Minutos.
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Os tipicos ciclos de estratificagdo-mistura estabeleceram-se a partir de 2003 identificando-
se as trés camadas: epilimnion, hipolimnion e metalimnion. O processo de estratificacdo
inicia-se em Abril-Maio e a estratificacdo térmica esta completamente formada e
estabilizada em Junho mantendo-se até Setembro. O epilimnion manteve temperaturas
superiores a 22°C tendo -se registado em 2003 temperaturas superiores a 26°C no periodo
mais quente do verdo. As temperaturas superiores a 24°C mantiveram-se em 2003

durante 2 meses, em 2004 durante 3 meses e 2005 cerca de 1 més (Figura 4.2).

Os limites da termoclina ndo s&o tdo evidentes como noutros casos, provavelmente
devido a morfologia desta albufeira que a torna mais susceptivel aos ventos. Embora néo
estejam claramente definidas as termoclinas, os respectivos limites situam-se entre

profundidades aproximadas de 4 e 10m (Figura 4.2).

Ap6s Setembro a estratificacdo térmica desfaz-se devido ao arrefecimento da agua,
contribuindo também o vento para acelerar a mistura do epilimnion com a termoclina
iniciando-se, deste modo um periodo de mistura. Até Dezembro assiste-se a um
arrefecimento gradual da agua, sobretudo da superficial, processando-se o arrefecimento

dessa camada a uma taxa de 5°C/més em 2003 e 4°C/més em 2004 e 2005.

Durante os periodos do ano em que se verifica mistura da coluna de agua, a variacao de

temperatura entre a agua da superficie e a agua do fundo é sempre inferior a 4 °C.

Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica traduz o grau de mineralizacdo da agua, alterando-se
sazonalmente em fungcédo da precipitacdo e da evaporacdo. A variagdo temporal da
condutividade eléctrica na albufeira de Minutos ao longo do periodo de amostragem

evidencia uma relagdo acentuada com a pluviosidade registada (Figura 4.3).

Antes do inicio do enchimento da albufeira, observou-se uma mais ampla e rapida
variacdo da condutividade (Figura 4.3) traduzindo a caracteristica variabilidade dos
sistemas de agua corrente. Apos a formacéo do corpo de agua Iéntico, a condutividade
manteve-se durante o periodo chuvoso em valores inferiores a 2005/cm. Com o in icio do
periodo seco em Maio de 2003 eleva-se, ultrapassando o limiar de 200 B/cm ( Figura
4.3).

A coluna de agua mantém-se nessa gama de valores durante o longo periodo seguinte
até Junho de 2004, altura em que ultrapassa 3005/cm assim se mantendo at € ao final de

Dezembro de 2004. Posteriormente oscila entre 1005/cm e 3008/cm at é finais de
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Dezembro de 2005 facto que se deveu a um periodo mais ou menos regular de
precipitacdo (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Precipitacdo diaria durante o periodo de amostragem (fonte: Centro de Geofisica
da Univ. Evora) e variacdo da condutividade com a profundidade e o tempo.

Desde o inicio da formacgéo do corpo de agua |éntico que se tem vindo a observar uma
ligeira subida da condutividade. Este padréo esta seguramente ligado a libertacao para a
massa de agua de compostos orgéanicos e inorganicos como é previsivel na fase inicial de
vida de uma albufeira. E de esperar que a condutividade venha a estabilizar num periodo
breve de tempo mantendo depois uma variabilidade de caracter sazonal associada ao

regime de precipitacdo, a evaporacao, e a libertacdo de compostos do sedimento que
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tende a ocorrer sobretudo durante o periodo de estratificacdo térmica no ambito dos

processos de recircula¢éo interna.

Em 2005 a informacédo recolhida parece ja apontar para uma fase precoce da
estabilizacéo do valor da condutividade eléctrica na coluna de agua, verificando-se ja uma

ligeira variacdo deste valor em consonancia com o regime de precipitacao.

Os valores observados durante a totalidade do periodo de estudo sdo muito inferiores ao
Valor Maximo Recomendado (VMR) estabelecido pelo DL 236/98 relativamente a
gualidade das aguas doces superficiais destinadas a producdo de agua para consumo

humano, e que é 10008/cm.

Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido apresentou valores maximos a superficie iguais ou superiores a
10mg/L entre Janeiro e Maio de 2003, entre Dezembro de 2003 e Marco de 2004 e em
Fevereiro de 2005 (Figura 4.4). A superficie e durante os periodos de maior actividade
fotossintética, os valores de oxigénio situam-se num nivel de sobressaturacdo. Os valores
minimos na superficie foram ligeiramente inferiores a 6 mg/L em Julho, Agosto e Outubro
de 2002 e Junho, Julho, Agosto e Dezembro de 2004. Na agua de fundo os valores
variaram entre cerca de 10 mg/L (Janeiro e Fevereiro de 2003) e 0 mg/L em Julho de
2002, Junho-Agosto de 2003, Junho-Setembro de 2004 e Junho-Agosto de 2005 (Figura
4.4)

O oxigénio dissolvido na albufeira dos Minutos segue uma evolugdo semelhante a que se
verifica na maior parte das albufeiras do Sul de Portugal. A concentracdo de oxigénio
dissolvido segue um claro padrdo sazonal e o abaixamento dos teores nas aguas de
fundo estéo ligados a formacéo da estratificacdo térmica que isola essa camada de agua.
Durante os periodos de mistura observa-se uma relativa homogeneidade deste parametro
em toda a coluna de agua. Apoés instalacdo da estratificacdo térmica, o oxigénio no
hipolimnion sofre, no caso de albufeiras meso e eutroficas, uma diminuicdo drastica
podendo atingir a andxia ou concentracdes proximas da andxia, conforme se verifica no

periodo estival na albufeira dos Minutos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido com a profundidade e o tempo.

Com efeito, a partir da Primavera, durante todo o Verdo e até meados de Outubro
observa-se para 0s quatro anos uma estratificacdo do oxigénio na coluna de agua da
albufeira, consequéncia da estratificacdo térmica. A partir de cerca de 5m de
profundidade decresce o valor do oxigénio dissolvido com o aumento da profundidade
chegando a atingir valores de zero ou proximos em varios meses durante os periodos de

estratificagéo estival (Figura 4.4).

pH

O pH apresentou durante o periodo de amostragem um valor maximo a superficie de 9
em Outubro de 2002 e Junho e Julho de 2003 (Figura 4.5). Para o fundo da albufeira
registou-se o valor maximo de 10 em Outubro, Novembro e Dezembro de 2002. Registou-
se 0 valor minimo de 7 para a superficie nos periodos entre Maio a Novembro de 2003,
Maio a Julho de 2005 e Outubro a Dezembro de 2005. No fundo da albufeira, o valor
minimo registado foi 6, em Setembro de 2003, Outubro e Novembro de 2004 e Julho de
2005.

A variacdo do valor de pH na coluna de agua apresenta-se de uma maneira geral
concordante com a dinamica observada para os outros parametros fisicos; assim, na
medida em que se observa um padréo do oxigénio dissolvido na coluna de agua, também

o pH reflecte, embora de uma forma menos obvia, esta dinamica.
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Com o0 aumento da radiacdo luminosa e da temperatura na primavera e verao, 0s
organismos autotréficos que habitam na coluna de agua reagem elevando a actividade
fotossintética e levando a um consumo de CO2 que excede em muito o libertado pela
respiracao-decomposicdo. Como consequéncia, o pH sobe. Durante o periodo de mais
baixa actividade fotossintética, este balanco inverte-se e ocorre uma elevacao do teor de
CO2 o que se traduz num mais baixo pH. Esta situacéo também se verifica no hipolimnion
durante as estratificacdes térmicas ja que o isolamento dessa camada e a inexisténcia
nela de actividade fotossintética levam a subida de CO2 e a consequente descida do pH.
O pH reflecte assim, em grande medida, o balanco das actividades biol6gicas (producao e

respiracao-decomposicao) existentes no corpo de agua.

Jun Nov Abr Set Fev Jul Dez Mai Out
2002 2002 2003 2003 2004 2004 2004 2005 2005

Figura 4.5 - Variacdo do pH na albufeira com a profundidade e o tempo.

Na generalidade das situacées o pH mantém-se dentro do limite de VMR estabelecido no
DL 236/98.

Potencial de Oxidacdo-Reducéo

O potencial de oxidacdo-reducdo a superficie apresenta como valores maximos 300 mV
em meados de Outubro de 2003 e Marco de 2004 (Figura 4.6). No fundo da albufeira, 0
valor maximo atingido foi préximo de 200 mV em Dezembro de 2002 e Fevereiro de 2004.

O valor minimo para a superficie foi 100 mV entre Julho e Setembro de 2002 e inferior a
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100 mV entre Maio de 2004 e finais de Janeiro de 2005. Para o fundo foi observado o

valor minimo de —500 mV em Outubro de 2004.

O gréfico da variagcdo do potencial de oxidacdo-reducdo vem corroborar a informacgéo
obtida relativamente aos parametros anteriores. Assim é de esperar que durante 0s
periodos em que se verifica uma estratificacdo térmica e de oxigénio dissolvido (Figuras
4.2 e 4.4), na parte inferior da coluna de agua também se verifiquem valores de potencial
redox bastante baixos, sendo por vezes negativos, com o aumento da profundidade. O
potencial redox negativo demonstra de uma outra forma que existe caréncia em oxigénio
dissolvido no meio, sendo esta caréncia mais acentuada no fundo da albufeira, junto ao
sedimento, onde se concentra a maior quantidade de matéria organica detritica. A
decomposicao desta leva a um forte consumo e consequente depleccdo de oxigénio
dissolvido que ndo é compensado pela fotossintese, ja que a luz ndo penetra em
profundidade, nem por oxigénio proveniente de trocas na interface ar-agua ja que durante
a estratificacdo térmica a camada de agua mais profunda se encontra isolada (ndo ha

mistura).
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Figura 4.6 - Variacdo do potencial de oxidagdo-reducédo com a profundidade e o tempo.
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Seston

No sentido de caracterizar a entrada ou ressuspensdo de material inorganico em
situagOes particulares menos comuns, o que se reflecte naturalmente na diminuigdo da
transparéncia da agua superficial, analisou-se o Seston total (ou s6lidos suspensos totais),

organico e inorganico (Figura 4.7)

Da analise geral da evolucdo do seston ao longo do periodo em causa, ressalta o forte
decréscimo de seston inorganico a partir do inicio do enchimento da albufeira, como é
tipico nestes casos. O seston total apresentou quase sempre, a partir do encerramento

das comportas em Janeiro de 2003, valores préximos de 5 g/m?>.

40
—e— Seston total

35 —=— Seston organico

—a— Seston inorgénico

>>~

30

L
A
R

R

/2 ) /

A A e Y

Jul-02 Nov-02 Mar-03  Jul-03 Nov-03  Mar-04  Jul-04 Nov-04 Mar-05  Jul-05 Nov-05

—

3

Seston (g/m

Figura 4.7. Variacdo temporal do seston total, seston orgénico e seston inorganico (g/m3) na
albufeira de Minutos.

Em consonancia com os valores minimos de profundidade de disco de Secchi observados
foi nos periodos de maior pluviosidade que ocorreu a maior quantidade de material
inorganico transportado da bacia hidrografica pelas linhas de agua e pela escorréncia
superficial para a albufeira. Ap6s o inicio do enchimento da albufeira os valores de seston
inorganico mantiveram-se sempre moderados e inferiores ao organico; s6 para 0S
periodos de Outono e inicios de Inverno de 2003/2004, 2004/2005 e Outono de 2005 &

gue o seston inorgénico foi superior ao organico (Figura 4.7).

Relativamente ao seston organico, pelo contrario, registaram-se os valores mais elevados
durante os periodos de mais intensa producao primaria, i.e. na Primavera e Verédo de

todos os periodos anuais considerados (Figura 4.7). Durante os periodos de Verao e inicio
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de Outono os valores registados de profundidade do disco de Secchi apontam para baixas

concentracdes de seston na agua superficial da albufeira.

Em nenhum periodo se observaram valores anormalmente elevados de seston inorganico

gue indicassem fendmenos de ressuspensdo em circunstancias menos comuns.

Com excepgdo do valores registados em Novembro 2002-Janeiro 2003, i.e. antes do
fecho da barragem, a totalidade dos valores mantém-se inferior ao VMR de 25mg/L
estabelecido pelo DL 236/98; apds Fevereiro de 2003 os valores observados néo

excedem 8mg/L de seston total.

4.3.2. Caracterizagdo Quimica da Agua da Albufeira

Alcalinidade
Os valores observados para a alcalinidade encontram-se dentro do intervalo 129 a 135

mg/L HCO3 (Figura 4.8) , apresentando, portanto, uma reduzida variacao.
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Figura 4.8. Albufeira de Minutos: Variagdo da Alcalinidade ao longo do tempo.
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CQO, Caréncia Quimica de Oxigénio

A CQO observada manteve-se dentro do intervalo 20 a 50 mg/L O2 (Figura 4.9). Os
valores da agua de fundo sdo semelhantes ou ligeiramente mais elevados do que os de
superficie. Com excepc¢édo do periodo de Marco a Junho de 2005 em que sao inferiores,
observou-se uma subida no ano hidrolégico 2004/2005 relativamente aos restantes

periodos.

Dois valores de superficie séo superiores ao VMR para a classe A3 (30mg/L) estabelecido
no DL 236/98. No entanto, este VMR é indicativo e, como o mesmo DL refere, para

albufeiras pouco profundas e de baixa taxa de renovacao podera ser superior.

CBO5, Caréncia Bioquimica de Oxigénio

Os valores de CBO séo inferiores ao limite de quantificagéo (LQ) ou ligeiramente acima
deste. O valor méximo foi 4,1mg/L O, (Figura 4.9), um pouco superior ao VMR
estabelecido no DL 236/98 que no entanto especifica que em albufeiras pouco profundas

e de baixa taxa de renovacao este nivel podera ser excedido.

mg/L O2

27-Ago-02
12-Dez-02
8-Abr-03
1-Jul-03
8-Out-03
7-Jan-04
21-Abr-04
28-Jun-04
9-Nov-04
9-Mar-05
12-Mai-05
15-Jun-05
15-Nov-05

—m— CQOsup. —a— CQOfundo

mg/L O2

27-Ago-02
12-Dez-02
8-Abr-03
1-Jul-03
8-Out-03
7-Jan-04
21-Abr-04
28-Jun-04
9-Nov-04
9-Mar-05
12-Mai-05
15-Jun-05
15-Nov-05

—+— CBO5sup. —a— CBO5fund.

Figura 4.9. CQO e CBO5 na Albufeira dos Minutos ao longo do tempo.
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Fosfato, P,Os

O fosforo € um elemento particularmente relevante no funcionamento de um corpo de
agua léntico ja que é um dos macro-nutrientes de que depende a produtividade primaria
aquatica, e, portanto, o estado tréfico, tdo importante na analise geral da qualidade da

agua. Em muitas albufeiras, o fésforo € mesmo o nutriente limitante, o que mais eleva a
sua relevancia.

A generalidade dos valores € baixa, com apenas 3 datas se tendo verificado
concentracdes superiores a 1mg/L (Figura 4.10). A maioria dos valores € inferior ao VMR
e todos sdo inferiores ao VMA estabelecido pelo DL 236/98. Em situagbes de
estratificacdo com depleccdo de oxigénio no hipolimnion, este passa a constituir um
ambiente redutor e o fésforo liberta-se do sedimento para a coluna de &agua. As
concentragbes observadas em 2003, 2004 e 2005 no hipolimnion ndo sdo, ho entanto,
elevadas, o que podera ser devido a pequena quantidade de material sedimentar
entretanto acumulada. E de prever que no futuro as libertacbes de fosfato para o
hipolimnion sejam mais elevadas o que podera potenciar picos de producao primaria mais

expressivos no Outono, apos restabelecimento da mistura da coluna de agua.
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Figura 4.10. Fosfato na Albufeira dos Minutos ao longo do tempo.
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Nitrato (NO3) e Azoto amoniacal (NH4)

O azoto € igualmente um macro-nutriente muito importante e de que depende fortemente
a produtividade primaria aquatica, e nalgumas situacfes constitui mesmo o nutriente
limitante. Dentro das espécies quimicas inorganicas, analisaram-se as duas mais

importantes: Nitrato e Azoto Amoniacal.

Os valores de NO3 mantém-se ao longo de todo o periodo relativamente baixos (Figura
4.11). Os valores nas aguas de fundo sdo semelhantes aos de superficie ou um pouco
superiores. Durante todo o periodo de estudo os valores mantém-se muito inferiores ao
VMR estabelecido pelo DL 236/98.

Os valores de superficie de azoto amoniacal mantém-se inferiores a 0,25mg/L NH4. As
concentracdes de fundo sdo quase sempre mais elevados devido a existéncia nesse
compartimento de mais material detritico e de menor oxigénio, designadamente durante
os periodos de estratificacdo térmica. Os valores nas aguas de fundo excedem
ligeiramente 1mg/L. O VMR estabelecido pelo DL 236/98 é 0,05mg/L para a classe Al e 1
mg/L para a classe A2. Todas as concentracdes na agua de superficie permanecem muito

inferiores a este Ultimo valor recomendado.
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Figura 4.11. Nitrato e azoto amoniacal na Albufeira dos Minutos ao longo do tempo
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Relagdo N:P

No sentido de compreender qual 0 macro-nutriente que mais frequentemente se constitui
como potencial limitante, isto €, que condiciona, afinal, a producdo primaria observada, foi
analisada a relagédo N:P estabelecida com base nas concentracfes de P e N inorganicos.
Utilizou-se, portanto, P20s-P e NOs-N + NH;-N, assumindo-se que a concentracdo de
Nitrito € muito reduzida, como é usual observar-se. A proporcdo das necessidades em
massa de N e P por parte dos organismos autotroficos € de 6 : 1 a 7 : 1. Para um valor da
razao N:P superior a 7 é o fésforo o nutriente potencialmente limitante. Para N:P inferior a

6 o nutriente potencialmente limitante € o azoto.

Os valores da razéo N:P variam ao longo do periodo de estudo. Apés o fecho da albufeira
e até Setembro de 2003, os valores obtido foram 7 e 9 (Figura 4.12). Observa-se pois uma
situacdo de equilibrio relativamente a estes nutrientes ou uma ligeira tendéncia para se
constituir o P como limitante. No Verdo, em que se registam os valores mais elevados de
producdo primaria, e, portanto, de absorcdo de nutriente por parte dos organismos
autotroficos, a relacao entre N e P traduzia uma situacao de equilibrio. De alguma forma é
l6gico assumir-se que a generalidade dos nutrientes provém da decomposicao da matéria
organica de origem terrestre que liberta para a massa de agua os nutrientes. Assim as
concentragdes que se detectam na agua traduzem essa proporcao existente na biomassa
vegetal. Os valores de N e P no Verdo de 2003 encontram-se abaixo dos LQs (Figura
4.12) o que confirma que ambos os nutrientes sdo utilizados até ao respectivo
desaparecimento ndo se verificando excedentes de henhum deles, o que significaria que

seria o outro o limitante.

De Outubro de 2003 a Setembro de 2004, N:P varia entre 7 e 15, parecendo indicar uma
tendéncia para ser o fésforo o nutriente limitante. No entanto no Verdo de 2004 temos
novamente 0s compostos inorganicos azotados e o fosfato em concentragdes inferiores

aos LQs.

No dltimo ano em estudo, de Outubro de 2004 até Novembro de 2005, altera-se este
guadro e a amplitude de valores de N:P eleva-se, sendo os limites 1 e 13 (Figura 4.12).
Observou-se, pois, durante este periodo uma dindmica dos nutrientes com alguma
complexidade e que significativamente se traduz na grande variagcdo dos valores de N:P.

No Verao de 2005, N:P é 4 o que indicaria 0 azoto como limitante.

Sera necessario seguir a evolucao das concentracdes no futuro para caracterizar melhor a

tendéncia da albufeira relativamente aos nutrientes limitantes.
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Figura 4.12. Variacdo da razdo N:P na albufeira dos Minutos ao longo do tempo.

Azoto de Kjeldahl

Uma das formas de caracterizar os compostos azotados num corpo de agua superficial é

através do azoto de Kjeldahl que é constituido pela aménia e azoto organico.

Os valores de superficie sdo sempre inferiores a Img/L N, sendo sempre mais elevados

na agua de fundo em que, no entanto, ndo excedem 1,5mg/L (Quadro 4.1). Com
excepgao de um Unico valor elevado (Novembro 2004 - 23,2mg/L), e para o qual ndo se
encontra explicagcdo plausivel, o VMR de 1mg/L para a classe de 4gua Al estabelecido

pelo DL 236/98 é sempre cumprido para a agua de superficie.

Quadro 4.1.: Valores de Azoto de Kjeldahl.

N Kjeldahl sup. N Kjeldahl fundo

mg/L N mg/L N
1-Jul-03 0,25 2,10
21-Abr-04 0,52 1,00
28-Jun-04 0,50 1,40
9-Nov-04 0,89 23,20
9-Mar-05 0,71 1,51
12-Mai-05 0,53 0,93
15-Jun-05 0,80 1,06

Potéassio, Magnésio, Célcio, Sédio e SAR

Estes ibes sdo caracterizadores do tipo de quimismo dos corpos de agua e estao

associados a constituicdo geoldgica da bacia de drenagem. As concentracdes estao
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dependentes do periodo de tempo em que houve contacto da dgua com os constituintes
das rochas e solos percorridos por esta no seu trajecto subterraneo. A actividade agricola
pode, no entanto, contribuir para a elevacdo dos teores destes ibes, o que ndo se

observou na agua da albufeira dos Minutos.

O Potéassio apresentou valores entre 3,4 e 5,1mg/L com uma aparente tendéncia de
crescimento ligeiro ao longo do periodo de estudo e sem diferencas entre superficie e
fundo (Quadro 4.2. Nao ha valores de referéncia ou limite para este parametro na

legislacéo.

Quadro 4.2.: Valores de Potéassio.

Potassio sup.  Potassio fundo

mg/L K mg/L K

8-Abr-03 3,6

1-Jul-03 3,6

8-Out-03 3,8 3,7
21-Abr-04 3,6 3,4
28-Jun-04 4,1 4,2
9-Nov-04 4,2 4,1
9-Mar-05 4,3 4,2
12-Mai-05 4.4 4,2
15-Jun-05 4,6 4,3
15-Nov-05 51 51

Os teores de Mg variaram entre 7 e 12mg/L, s6 numa data se registando valor superior a
8,5mg/L (Quadro 4.3). Os teores na agua de fundo sdo semelhantes aos de superficie

para a totalidade do periodo em estudo.

Quadro 4.3.: Valores de Magnésio.

Magnésio sup. Magnésio fundo

mg/L Mg mg/L Mg
8-Abr-03 7,6
8-Out-03 7,3 7,2
7-Jan-04 10,0 12,0
28-Jun-04 8,2 8,1
9-Nov-04 7,6 7,3
9-Mar-05 7,7 7,7
12-Mai-05 8,1 8,0
15-Jun-05 8,3 8,0

15-Nov-05 7,3 7,5
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Os valores de Ca (Quadro 4.4) apresentam uma pequena amplitude de variacdo, entre
10,7 e 13mg/L.

Os valores de Na (Quadro 4.4) revelam igualmente uma grande estabilidade variando

muito pouco ao longo do periodo de estudo - entre 22,2 e 23,5mg/L.

Quadro 4.4.: Valores de Célcio e Sédio.

Sodio sup. Sadio fundo Célcio sup. Célcio fundo
mg/L Na mg/L Na mg/L Ca mg/L Ca

8-Abr-03 23,5 12,3

8-Out-03 22,3 22,3 11,2 12,2
28-Jun-04 22,5 22,2 10,7 11,8
9-Nov-04 22,3 22,2 12,0 11,9
9-Mar-05 22,7 225 11,8 12,2
12-Mai-05 23,0 22,7 10,8 11,2
15-Jun-05 23,5 22,9 10,8 11,0
15-Nov-05 23,2 23,2 13,0 12,7

SAR (Sodium Adsorption Ratio) (Figura 4.13) € um parametro que relaciona o teor de Na
com os de Ca e Mg. Como previsivel, os valores revelam grande estabilidade, entre 1,0 e
1,3. Com valores de SAR superiores a 9, a agua nao deve ser utilizada para rega dadas
as implicacdes ao nivel da alteracdo da estrutura fisica do solo. Entre O e 6, como é o
caso da agua da albufeira dos Minutos, a agua pode ser utilizada em todos os tipos de

solo.
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Figura 4.13. Variacdo de SAR (Sodium Adsorption Ratio) na albufeira dos Minutos ao longo do
tempo.
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Ferro e Manganés

O Ferro e Manganés tém uma dinamica particular nos corpos de agua lénticos, seguindo
um padrdo sazonal particular: quando na estratificacdo térmica estival o hipolimnion sofre
uma deplecgdo de oxigénio dissolvido, o ambiente reduzido nessa massa de agua leva a
elevacdo do ferro solivel, assim como do manganés. E, pois, de esperar que em
albufeiras de hipolimnion anéxico, i.e. na generalidade das albufeiras do Sul de Portugal e
num elevado nimero de outras no Centro e Norte do pais, o hipolimnion apresente

concentracdes significativas de Fe e Mn.

Os valores de superficie de Fe mantém-se inferiores a 0,25 mg/L (Figura 4.14)
Relativamente aos valores referidos no Decreto-lei 236/98, as concentracdes de superficie
cumprem o valor maximo admissivel (VMA) para a classe Al e as de fundo cumprem o
VMA para a classe A2 com a excepgcdo de um valor. As concentracbes de Fe mais
elevadas nas aguas de fundo estéo associadas ao hipolimnion anoxico mas observam-se

também fora dos periodos de estratificagao.

Ha que referir a existéncia de diversas fontes de agua férrea nesta rede hidrica, o que
explica os teores mais elevados do que o esperado, ndo devendo os teores assinalados

ser atribuidos a actividades humanas na bacia.
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Figura 4.14. Variacdo de Ferro na agua de superficie e de fundo da albufeira dos Minutos ao
longo do tempo (nd = ndo detectado).



Monitorizacio da Albufeira dos Minutos e Contaminacéo da Agua Subterranea 4-23

Situacao idéntica a do ferro foi observada para o manganés que segue uma dinadmica
guimica semelhante. Os teores nas aguas de superficie estdo compreendidos entre
ndo detectado e 0,26mg/L (Figura 4.15). Na agua de fundo os limites observados
foram 0,2 e 1,68mg/L, com excepcao de um valor particularmente elevado numa Unica
data, 9 de Novembro de 2004, a mesma data em que se registaram também valores
anormalmente elevados de outros parametros. Nao havendo uma explicacdo
limnol6gica plausivel para estes valores, coloca-se a hipétese de na colheita se ter
registado mistura com agua intersticial, verificando-se assim a contaminacao das

amostras de fundo.

Na auséncia de oxigénio, a solubilidade do Manganés eleva-se e, portanto, seja nas
agiuas intersticiais seja em hipolimnions anodxicos, observam-se elevacdes da

concentragao.

A legislacdo portuguesa (DL 236/98) estabelece 0,1 mg/L como VMR para a classe A2,
indicando, no entanto, que em albufeira pouco profundas e de taxa de renovacgéo baixa

este valor pode ser excedido; ndo é estabelecido qualquer valor para VMA.

Nao existem actividades humanas na bacia hidrografica que possam estar na origem dos

teores observados para o ferro e para 0 manganés.
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Figura 4.15. Variacdo de Manganés na agua de superficie e de fundo da albufeira dos Minutos
ao longo do tempo (nd = ndo detectado).
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Aluminio, Arsénio, Béario, Berilio, Boro, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cobalto,
Crémio, Litio, Mercurio, Molibdénio, Niquel, Selénio, Vanadio, Zinco

Embora ndo se prevendo niveis de ocorréncia com alguma expressdo atribuiveis a
actividades humanas de natureza industrial, jA que estas sé@o inexistentes na bacia de
drenagem da albufeira, procedeu-se a despistagem de um conjunto de metais e
metaldides. As amostragens foram de agua superficial, tendo sido efectuadas a 21 Abril
2004, excepto para 3 parametros em que se procedeu a varias amostragens: Cobre e
Zinco (21Abr04 superficie e para superficie e fundo em 9Nov04, 9Mar05, 12Mai05,
15Jun05, 15Nov05) e Mercurio (1Jul03 sup., 21Abr04 sup. e fundo, 1Jul05 sup. e fundo).

Para todos estes elementos, as concentragdes foram inferiores ao LQ, excepto para

Aluminio, Béario e Mercurio.

A concentracao detectada para Aluminio foi 93¢/L. No DL236/98 indica -se para VMR de
5000 g/L e VMA de 20000 g/L relativamente a qualidade das aguas destinadas a rega.
O valor obtido é pois muito inferior ao estabelecido para as aguas de rega na legislacéo
nacional. O aluminio ndo integra a lista de parametros para os quais estdo definidos
valores de concentracao relativamente a qualidade das aguas destinadas a producdo de

agua para consumo humano no mesmo Decreto-Lei.

Relativamente ao Bario, o valor obtido foi 29¢/L. Para est e parametro, o DL 236/98
define valores de 100 g/L para VMA relativamente a aguas destinadas a producao de
agua para consumo humano e VMR de 1000 g/L para as aguas destinadas a rega. A
concentragao obtida € muito inferior ao valor de referéncia mais exigente estabelecido na

legislacéo nacional.

Para o Mercurio, detectou-se um valor superior superior ao LQ mas muito ligeiramente
superior a este, 0,1g/L em 21 Abril 2004 na agua de superficie. No DL236/98 indica-se
para VMR de 0,5¢/L e VMA de 1g/L relati vamente a qualidade das aguas destinadas a
producdo de agua para consumo humano. O valor obtido é portanto muito inferior ao
estabelecido na legislacdo nacional para a categoria de agua com maior nivel de

exigéncia.
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Compostos Fendélicos

As actividades humanas que se desenvolvem na bacia de drenagem da albufeira dos
Minutos nado indiciariam a ocorréncia de compostos fendlicos em concentracdes
significativas. Os compostos fendlicos foram analisados em 1Jul03 (superficie) e 21Abr04

(superficie e fundo) sendo inferiores ao LQ.

Substéancias Tensioactivas Anidnicas

Foram analisadas em 8Abr03, 1Jul03, 21Abr04, 28Jun04, 9Nov04, 12Mai05, 15Nov05.
Em 21Abr04 e 28Jun04 as determinagdes foram efectuadas para superficie e fundo e em
todas as restantes apenas em agua de superficie. Apenas em 21Abr04 se observaram
valores superiores ao LQ sendo as concentracdes para superficie (0,05mg/L) e para fundo

(0,06mg/L), muito préximas portanto do LQ.

No DL236/98 indica-se VMR de 0,2mg/L relativamente a qualidade das aguas destiradas
a producdo de agua para consumo humano. O valor obtido é portanto muito inferior ao
estabelecido na legislacdo nacional para a categoria de agua com maior nivel de
exigéncia. Os objectivos ambientais estabelecidos no mesmo Decreto-Lei para este
parametro € 0,5mg/L (VMA).

Oleos e Gorduras

Efectuaram-se determinacdes de amostras colhidas em 21Abr04 (superficie e fundo),
9Nov04 (superficie) e 15Jun05 (superficie). S6 em 21Abr04 se observaram concentragdes
ligeiramente superiores ao LQ de 0,05mg/L para superficie e 0,06mg/L para fundo, ambas

muito baixas.

PAH's

Os compostos PAH's, Benzo (a) pireno, Benzo (g,h,i) perileno, Benzo (k) fluoranteno,
Benzo (b) fluoranteno, Indeno (1,2,3-c,d) pireno, foram analisados em amostras de
superficie e fundo colhidas em 21 Abril 2004. Para todos os compostos as concentracées

foram inferiores ao LQ.
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4.3.3. Caracterizacao Microbiolégica

Diversos parametros bacteriol6gicos sdo considerados nos critérios de classificacdo
da 4&gua. Nesta monitorizacdo foram seguidos 0s seguintes parametros
bacteriol6gicos: Estreptococos fecais, Salmonella spp., Coliformes totais e Coliformes

fecais.

Relativamente a Coliformes fecais os valores mantém-se sempre muito baixos, nao
excedendo 4UFC/100mL (Quadro 4.5). Para as aguas destinadas aproducdo de agua
para consumo humano, o DL 236/98 define 20UFC/100mL como VMR para a classe Al,

valor muito superior ao maximo observado para este parametro.

Os muito baixos valores de coliformes fecais significam que a quase totalidade dos
coliformes totais ndo tem origem fecal. Os valores observados para coliformes totais
variaram entre 2 e 2000 UFC/100mL nas aguas de superficie sendo 4800 UFC/100mL o
valor maximo observado em agua de fundo (Quando 4.5). Os dois valores mais elevados
foram observado na mesma data, 27 janeiro 2004 para a superficie e fundo. O mais
elevado dos restantes valores é 30 UFC/100mL, o que permitir suscitar a hipotese de se
ter verificado contaminacdo das amostras de janeiro 2004 ja que ndo se encontra
explicagdo para um pico desta grandeza e num Unico més. Para as aguas destinadas a
producédo de agua para consumo humano, o DL 236/98 define 50UFC/100mL como VMR

para a classe Al.

Quadro 4.5.: Valores para Estreptococos fecais, Coliformes totais e Coliformes fecais.

Estreptococos Coliformes totais Coliformes fecais
UFC/100mL UFC/100mL UFC/100mL
superficie fundo superficie fundo

8-Abr-03 20 2
1-Jul-03 0 30 2

7-Jan-04 3 2000 4800 4 1

28-Jun-04 2 30 0 1
9-Nov-04 0 12 2
9-Mar-05 20 1
12-Mai-05 2 10 1
15-Jun-05 1 5 1
15-Nov-05 0 10 1

Os valores para Estreptococos fecais variaram entre 0 e 3UFC/100mL nédo se tendo
detectado qualquer sazonalidade na variacdo dos valores (Quadro 4.5). Relativamente a

gualidade das aguas destinadas a producao de agua para consumo humano, o DL 236/98
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define 20UFC/100mL como VMR para a classe Al, valor muitissimo superior a0 maximo

registado na albufeira dos Minutos.

Nao foram detectadas Salmonelas na agua da albufeira dos Minutos amostrada em 8 Abril
2003, 8 Outubro 2003, 28 Junho 2004 e 15 Junho 2005.

4.4. ANALISE GERAL E CONSIDERAGOES FINAI S

O acompanhamento da evolucédo da albufeira ao longo do periodo compreendido entre
Junho de 2002 e Dezembro de 2005 permitiu caracterizar este corpo de agua como
monomictico quente uma vez que a mistura apenas se da uma vez por ano, e a

temperatura da agua nunca desce abaixo de 4 °C, aquecendo no Verao e estratificando.

A distribuicdo do oxigénio dissolvido apresenta-se muito dependente dos ciclos de
estratificacdo térmica. Durante os periodos em que ocorre estratificacdo térmica na
albufeira, o consumo de oxigénio no epilimnion é superado pela producéo fotossintética
levando assim a que nesta camada os valores de oxigénio se mantenham em niveis de
sobressaturagdo. Valores elevados de oxigénio dissolvido registam-se também durante os
periodos de mistura. Durante as estratificacdes térmicas, no hipolimnion o consumo de
oxigénio dissolvido pelo metabolismo, decomposicéo da matéria organica e oxidacéo dos
compostos reduzidos € superior a producaodeste através da fotossintese devido a baixa
intensidade luminosa. Logo nas primeiras semanas ap0s a formacao da estratificacdo a
situagdo de andxia foi observada e assim se manteve até ao outono, i.e. até se desfazer a
estratificac@o e se voltar a fase de mistura. Previsivelmente, as condi¢des no hipolimnion
virdo a registar alteracGes favoraveis nos proximos anos, embora as concentracdes de

oxigénio se mantenham baixas.

O pH é um parametro indicador do balanco entre producéo por um lado e respiracdo e
decomposicdo por outro. O tipo de quimismo da agua, devido essencialmente as
caracteristicas geoldgicas da bacia, pode igualmente influir no pH da agua conferindo-lhe
uma maior ou menor capacidade tampado. Na albufeira de Minutos os valores de pH séo
guase sempre basicos devidos a actividade de fotossintese. SO pontualmente se
observam situag@es de ligeira acidez, designadamente em Outubro e Novembro de 2004

e exclusivamente na camada profunda.

A albufeira dos Minutos desde o inicio da fase de enchimento tem apresentado uma
dindmica anual e um tipo de perfil vertical de pardmetros fisicos consistentes com o

padréo tipico dos lagos monomicticos de zonas temperadas quentes.
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A generalidade dos parametros apresentou valores muito baixos, o que seria previsivel

face a ocupacéo da bacia de drenagem da albufeira dos Minutos.

Os valores de CQO e CBO estiveram nalguns casos proximos ou excedendo os VMRs
(valores maximos recomendados) indicados na legislacdo nacional. No entanto nunca
foram obtidos valores que pudessem indiciar situacbes de contaminacdo associada a
aguas residuais domésticas, a pecuarias ou a algum tipo de industria. A decomposicéo da
matéria organica terrestre e do proprio solo que se desenvolveu com o alagamento da

area de regolfo deverédo estar na origem dos valores encontrados.

Relativamente aos macro-nutrientes, o fosfato apresentou em diversas datas valores
muito baixos (inferiores ao LQ, limite de quantificacdo) embora nalgumas situacdes
exceda o VMR estabelecido na legislacéo; o nitrato manteve-se sempre muito inferior ao
VMR. No geral, a relac@o entre azoto e fosforo manteve-se equilibrada face a utilizagéo
pelos organismos autotréficos. No entanto, em 2004/2005 a amplitude de variagdo da

razao N:P elevou-se com indicacdes contraditérias quanto ao nutriente limitante.

Os teores de Ferro, Manganés, Magnésio, Potassio e Sédio estdo associados as
caracteristicas geol6gicas da bacia e ndo indicam contaminagdo agricola ou industrial;
valores superiores ao esperado numa situacdo de baixo impacto humano, como € o caso
do ferro, séo devidas a causas naturais, designadamente a presenca de pirites na bacia

havendo diversos locais na bacia da ribeira do Almansor com sinais de aguas férreas.

O valor de SAR é baixo o que permite considerar que relativamente a essa componente
do quimismo da agua nao surgirdo quaisquer problemas associados a utilizacao da agua

para rega.

Os metais e metaldides ndo evidenciaram contaminagfes sendo na quase totalidade

inferiores a LQ.

A microbiologia ndo revelou qualquer situacdo de contaminacdo, mantendo-se sempre 0s
parametros microbiolégicos em niveis muito inferiores aos estabelecidos na legislacéo

nacional.

Seguido o padrao tipico para as albufeiras do Sul de Portugal e muitas das do Centro e
Norte, a estratificacdo térmica estival acarreta na albufeira dos Minutos a desoxigenacéo
do hipolimnion. Mesmo as albufeiras menos eutrofizadas do Alentejo apresentam
hipolimnions anéxicos. Nestas circunstancias, e seguindo a dinamica propria do fosfato,
ferro e manganés, entre outros, ha um fluxo do sedimento para agua devido a elevacao
da solubilidade. Por outro lado a anodxia do hipolimnion leva a reducao de compostos
anteriormente sob forma oxidada, como € o caso de nitrato que é reduzido a amonia.

Devido a estes fendmenos verifica-se na camada de agua da albufeira inferior a
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termoclina um enriquecimento em diversos compostos, alguns reduzidos de cheiro
nauseabundo e mesmo toxicos, e metais. Tendo a albufeira também uma utilizagdo como
origem de agua de consumo, é importanto ressaltar que a captacéo durante o periodo de
estratificacéo (Abril a meados de Outubro) devera ser efectuada a profundidade acima do
hipolimnion, o que é facil de controlar, na pratica, através da concentracdo de oxigénio

dissolvido.

Também nas descargas do caudal ecoldgico devem ser evitadas as aguas de fundo, mais

frias e de muito inferior qualidade.

A manutencdo de agua com boas caracteristicas microbiolégicas aconselha que seja
acompanhada a situacéo relativamente aos sistemas sanitarios das habitacdes situadas
na bacia de drenagem da albufeira, a exploracdes pecuérias, e evitando situacbes de

pastoreio na faixa envolvente da albufeira.
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5. FITOPLANCTON E ESTADO TROFICO DA ALBUFEIRA DOS MINUTOS

5.1. FITOPIGMENTOS E ESTADO TROFICO

5.1.1. Introducdao

A eutrofizagdo é um processo associado a um enriquecimento de nutrientes do meio
aquatico resultando num aumento acentuado da produtividade biolégica total
(Edmondson, 1995; Wetzel, 1983). A eutrofizagcdo tem reflexos directos na
deterioragdo da qualidade da agua, particularmente de ecossistemas lénticos,
constituindo um grave problema no caso das albufeiras que constituem origem de

agua para abastecimento publico.

O grau de eutrofizacdo de um corpo de agua depende de um conjunto de factores
como as caracteristicas edaficas da bacia de drenagem, caracteristicas morfométricas
do corpo de agua, caracteristicas climaticas, e actividades humanas com

repercussdes na exportacdo de nutrientes.

Albufeiras de baixa profundidade apresentam geralmente uma razdo elevada
Epilimnion/Hipolimnion levando a uma maior concentragéo e retengdo de nutrientes na
coluna de agua e a um aumento tendencial de produtividade primaria e de densidade

de organismos plancténicos (Edmondson, 1995; Ferreira, 2002).

Este aumento da produtividade primaria causa geralmente a diminuicdo do valor
biologico, patrimonial e estético diminui a potabilidade e aumenta a insalubridade
(Wetzel, 1983, Edmondson, 1995). Particularmente importante é o facto de em aguas
eutrofizadas € muito provavel a ocorréncia e dominancia de Cianoficeas (Ciandfitas ou
Cianobactérias) nas comunidades plancténicas. Algumas das espécies ou estirpes
deste grupo taxondmico excretam produtos toxicos que acarretam graves problemas
de saude publica quando a agua é usada para abastecimento ou lazer (Wetzel, 1983),

impondo particulares exigéncias relativamente ao tratamento.

O Alentejo é uma zona com caracteristicas climaticas (temperaturas elevadas, elevada
insolacdo) muito favoraveis a eutrofizacdo e particularmente ao aparecimento de
Cianoficeas (Wetzel, 1983), tipicamente desde o fim da Primavera até ao fim do Ver&o
mas as condicbes amenas do nosso clima levam a que possam ocorrer florescéncias

de Cianoficeas durante qualquer periodo do ano.

Apesar da possibilidade de wuso directo de parametros fisico-quimicos,
designadamente nutrientes ou transparéncia, e biolégicos para determinacdo de uma

categoria de estado tréfico, a utilizagdo de indices de estado tréfico justifica-se pela
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necessidade de apresentar ou sintetizar informacfes diversas sob forma de féacil
apreensao e interpretacdo, permitindo comparacdes entre diferentes ecossistemas ou

seguir a evolucao temporal de um determinado corpo de agua.

Durante os primeiros anos de vida de uma albufeira observam-se sinais de um rapido
aumento nas concentracdes de nutrientes e consequente subida do estado tréfico que
depois tende a decrescer (Margalef, 1983), consequentemente melhorando a

qualidade da agua.

A decomposicdo da biomassa vegetal terrestre na sequéncia do enchimento leva a
libertacdo de teores elevados de nutrientes fosforados e azotados e decréscimo do
oxigénio dissolvido devido ao consumo inerente a esse processo de decomposicao.
Mesmo com a remocao da vegetacado arbérea e arbustiva (fonte de nutrientes de mais
longo prazo), as herbaceas inevitaveis e a prépria matéria organica dos solos
inundados fornecem directamente para a agua matéria organica dissolvida e
nutrientes, resultantes da sua decomposicdo. Deste modo € de esperar uma
relativamente baixa qualidade de agua na fase inicial de vida da albufeira que de modo
nenhum significa que esse corpo de agua venha obrigatoriamente a apresentra no

futuro caracteristicas eutroficas.

Na caracterizacao do estado tréfico de um corpo de agua léntico, embora se use
correntemente a biomassa clorofilina (Clorofila a) como indicador da resposta do
ecossistema para um dado nivel trofico, é o fosforo total (ou os fosfatos) que se
considera o factor determinante do estado tréfico da dgua em regibes temperadas
(Wetzel, 1983, Edmondson, 1995) uma vez que determina a producgdo primaria.
Ferreira (2002) reconhece ser o fésforo o elemento determinante na eutrofizacdo das
albufeiras portuguesas e a regressdo de estado tréfico passara sempre pelo

abaixamento das respectivas cargas afluentes.

Diversos sistemas de classificacdo foram propostos para a determinacéo do estado de
eutrofizacdo da albufeira, referindo-se o indice de estado tréfico TSI (Trophic State
Index, Carlson, 1977) (Quadro 5.1), e os sistema de classificacdo de OECD (JRC,
2001) (Quadro 5.2), INAG (2005) (Quadro 5.3), e Ferreira (2002) (Quadro 5.4).

O indice de estado tréfico de Carlson baseia-se na avaliagdo da biomassa de algas
através da clorofila a, na concentragdo do principal nutriente limitante - o fosforo -
como critério de definicdo do estado tréfico, ou ainda na transparéncia da agua,
avaliada com a profundidade visivel do disco de Secchi, como medida indirecta da

concentragéo de algas.
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Apresentam-se os dados de TSI com base na concentracdo de clorofila a (Cl a,

mg/m?), em que o indice TSI é calculado pela expresséo

TSlclora=10(6-(2,04-0,68InCla)/In2)

e, de um modo complementar, calculou-se também o indice TSI a partir de dados de
disco de Secchi (SD, m), como medida de avaliacdo da transparéncia da agua:

TSI = 10 (6 — InSD/In2)

Quadro 5.1: Correspondéncia de estados tréficos, indice de estado tréfico (TSI), concentracdes
de clorofila a e de fosforo total, e profundidade do disco de Secchi (Carlson, 1977).

L Clorofila a Disco de
Estado trdfico mg/m’ Secchi (m) TSI
0.04 64 0
Oligotréfico 0.12 32 10
0.34 16 20
0.94 8 30
_ 2.60 4 40

Mesotrofico

6.40 2 50
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Quadro 5.2: Valores limite para a classificacédo de estado tréfico segundo OECD (JRC, 2001).

Estado trofico do | Valor médio | Valor maximo de | Fésforo total (TP) | Profundidade média
sistema de Clorofi3la a Clorofila a) (mg/m°) do disco de Secchi
(mg/m®) (mg/m®) (m)
Ultraoligotrofico <1 <2.5 <4 >12
Oligotrofico <25 <8 <10 >6
Mesotrofico 2.5-8 8-25 10-35 3-6
Eutrofico 8-25 25-75 35-100 1.5-3
Hipereutroéfico >25 >75 >100 <15

Quadro 5.3: Valores para classificagdo tréfica do INAG (adaptacao dos parametros da OECD)

e Valor médio | __ Oxigenio
Estad_o trofico do de Clorofila a Fésforo tote;l (TP) dissolvido
sistema 3 (mg/m”) -
(mg/m”) % saturacao
Oligotréfico <25 <10
Mesotrofico 2.5-10 10-35
Eutréfico >10 >35 <40

Quadro 5.4: Valores limite para classificagao tréfica das albufeiras de Portugal (Ferreira, 2002).

Estado tréfico do Biomassa Fésforo total
sistema clorofilina média (TP)
(mg/m°) (mg/m°)
Oligotréfico <25 <10
Mesotréfico 2.5-15 10-50
Eutréfico >15 >50

Como a albufeira dos Minutos constitui um aproveitamento para fins maltiplos, seria

desejavel que evoluisse dentro de um estado tréfico favoravel na perspectiva do seu

uso para abastecimento publico.
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5.1.2. Metodologia
A caracterizacao do estado trofico da massa de agua foi efectuada com base em:

- quantificacdo da concentracdo em Clorofila a (mg/m3) na agua (Wetzel, 1983),
considerada uma forma relativamente fiavel de avaliar indirectamente a biomassa

fitoplancténica;

- medicdo da profundidade do disco de Secchi, uma vez que um aumento na
densidade de organismos plancténicos causa um aumento da turvacao organica e,

portanto, diminuicdo da transparéncia da agua (Wetzel, 1983; Edmondson, 1995);

As colheitas de &gua foram efectuadas quinzenal ou mensalmente, na camada
superficial da agua da albufeira, a uma profundidade de 50 cm, bem como na sua
camada mais profunda. A profundidade do disco de Secchi foi medida

qguinzenalmente, e em alguns casos mensalmente.

A determinacdo da concentracdo de clorofila a fitoplancténica e de feopigmentos foi
efectuada através do método monocromatico com leitura de absorvancia por
espectrofotometria UV/V estabelecido por Lorenzen (1967) utilizando extraccdo a frio
com acetona a 90% como solvente. O método tricromatico, também com extrac¢éo a
frio com acetona a 90% como solvente, foi utilizado para a determinagdo das
concentracbes de Clorofilas a, b e ¢ (ci+cy) (Jeffery & Humphrey, 1975), e de

carotenoides (Strickland & Parsons, 1972).

Os solidos suspensos totais (SST ou seston) foram igualmente quantificados para a
agua de superficie da albufeira seguindo os procedimentos de Wetzel & Linkens
(1991).

A determinacao do estado de eutrofizacao da albufeira efectuou-se através do indice
de estado trofico TSI (Trophic State Index, Carlson, 1977) e também através das
correspondéncias estabelecidas entre categorias de estado trofico e valores limite dos
paradmetros analisados estabelecidas por OECD (JRC, 2001), INAG (2005), e Ferreira
(2002).

O indice de estado tréfico de Carlson baseia-se na avaliagdo da biomassa de algas
através da clorofila a, na concentragdo do principal nutriente limitante - o fosforo -
como critério de definicdo do estado tréfico, ou ainda na transparéncia da agua,
avaliada com a profundidade visivel do disco de Secchi, como medida indirecta da

concentragéo de algas.
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Apresentam-se os dados de TSI com base na concentracdo de clorofila a (Cl a,

mg/m?), em que o indice TSI é calculado pela expresséo
TSlclora=10(6-(2,04-0,68InCla)/In 2)

e, de um modo complementar, calculou-se também o indice TSI a partir de dados de

disco de Secchi (SD, m), como medida de avaliacdo da transparéncia da agua:

TSI =10 (6 — InSD/In2)

5.1.3. Resultados

Superficie
Fitopigmentos e indice de degradacédo pigmentar.
Na figura 5.1 apresentam-se os resultados para as diversas clorofilas (obtidas a partir

do método tricromatico) e carotenoides.

A variacao acentuada e rapida da concentracdo de clorofilas e de carotendides é
notdria, como se pode observar na figura 5.1, tanto globalmente como dentro de cada

estacdo do ano.

Comparando os 3 anos iniciais da vida da albufeira, observa-se um decréscimo
progressivo da concentragdo de Clorofila a de 2002/2003 para 2003/2004, e um
decréscimo bastante acentuado de 2003/2004 para 2004/2005 (Figura 5.1).

Ap6s Junho 2004 observa-se uma atenuacdo nas oscilagbes de concentracdo de
fitopigmentos, com uma diminuicdo acentuada dos valores face aos periodos
anteriores (Figura 5.1) parecendo sugerir uma estabilizacdo dos valores num nivel
mais baixo. Esta descida de concentracdes de fitopigmentos observa-se desde o
encerramento das comportas e € consistente com o habitualmente referido
abaixamento da producao primaria depois da fase inicial da nova albufeira. Este facto
€ geralmente devido ao decréscimo de nutrientes no corpo de agua da albufeira apés
um periodo inicial em que se verificou a decomposicdo da matéria organica existente

na area alagada.

Os valores mais elevados (superiores a 10mg/m3) de clorofila a registaram-se de
Setembro a Novembro de 2002, ainda antes do fecho das comportas, na promavera e
verdo de 2003 e do outono a primavera de 2004. Para a clorofilab, os valores mais
elevados (superiores a 1,5mg/m3) foram observados em Julho, Setembro e Outubro

de 2003, e em Fevereiro e Maio de 2004. Em diversas situacdes o valor obtido para
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este pigmento foi de zero ou préximo. Relativamente a clorofilac, valores superiores a
1,5 mg/m3 foram registados em Outubro e Novembro de 2002, Mar¢co a Maio e
Outubro de 2003, e Marco e Maio de 2004 (figura 5.1). A relacdo entre as
concentracfes de clorofilas b e ¢ sugere provaveis dominéncias de diatomaceas em
Outubro-Novembro de 2002, Maio de 2003, e Mar¢o e Maio de 2004.

As maiores concentracbes de carotendides seguem, no essencial, a variacdo

observada na clorofila c.

4
35 ——Clor. a 0
—=—Clor. b
30 ; Clor. c1+c2 | 35
Carotenoides
30
25
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Jun-02 Out-02 Fev-03 Jun-03 Out-03 Fev-04 Jun-04 Out-04 Fev-05 Jun-05 Out-05

Clorofila (mg/m3)
Carotenoides (mSPU/m3)

Figura 5.1. Variacédo dos valores de concentracdo de fitopigmentos (Clorofila a, Clorofila b,
Clorofila c e Carotendides), na agua superficial da Albufeira de Minutos ao longo do tempo.

Com excepgdo do més de Novembro do periodo I6tico-Iéntico de 2002/2003, todos os
picos de concentracdo de Clorofila a se verificaram em periodos considerados como
de intensa actividade fotossintética, correspondendo nomeadamente a periodos de
Primavera, em que a temperatura da agua € amena (12/14-20°C) e ha um aumento de
radiacao solar. Esta variacdo no periodo de ocorréncia dos picos de concentracao
poderd também estar associada a uma maior disponibilidade de nutrientes durante o
periodo de mistura coincidente com o inicio do periodo de actividade fotossintética
(Edmondson, 1995; Wetzel, 1983) quando os nutrientes que foram carreados da bacia
hidrografica, coincidindo com as condi¢cdes climaticas favoraveis da primavera,

propiciam uma mais elevada produc¢éao primaria.

A partir de Julho de 2004, e até Dezembro de 2005, a concentracdo de clorofila
manteve-se com tendéncia decrescente, apenas registando subidas em pequenos

picos em Margo de 2005 e Setembro de 2005.
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Na figura 5.2 apresentam-se os valores da Clorofila a calculada pelo método
monocromatico (Lorenzen, 1967), que constitui o método mais corrente de
determinacado deste fitopigmento, e, complementarmente, e para avaliar o estado das
populacées fitoplancténicas, calculou-se o indice de degradacédo (Lorenzen, 1967),
apresentando-se também a variacao de concentracdo de feopigmentos ao longo do
tempo. Os valores médios de concentracdo de Clorofila a verificados para cada
periodo anual foram de 6,98 mg/m*® em 2002/2003; 9,57 mg/m® em 2003; 7,32 mg/m®
em 2003/2004; e de 2,29 mg/m® em 2004/2005.

Os picos de concentragdo maxima de Clorofila a foram observados nos seguintes
meses: Novembro 2002 (15,82 mg/m®); Marco 2003 (15,40mg/m?); Abril de 2003
(23,74 mg/m®); Maio 2003 (17, 75 mg/m® e 26, 09mg/m?), Marco 2004 (20,31 mg/m°), e
Maio 2004 (15, 82 mg/m®) (Figura 5.2). Os valores maximos atingidos no ano de
2004/2005 séao inferiores a grande maioria dos valores minimos de concentracdo
observados para o ano de 2003/2004 (Figura 5.2).

Os valores de concentracdo de feopigmentos, pigmentos que ja ndo sao
fotossintéticamente activos e sdo produto da degradacao da clorofila (Wetzel, 1983),
oscilaram entre um minimo de 2,58 mg/m*® e um méaximo de 74,14 mg/m°, tendo um
valor médio de 21,06 mg/m®. A variacdo de concentracéo de feopigmentos foi idéntica
a variacdo da concentacao de Clorofila a, observando-se igualmente um acentuado

decréscimo na sua concentracdo a partir de Julho de 2004 (Figura 5.2).
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Figura 5.2- Variacdo temporal do indice de degradacéo, da concentracdo da Clorofila a
(método monocromatico; Lorenzen, 1967) e dos feopigmentos para a agua da superficie da
albufeira de Minutos ao longo do tempo.
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Os valores do indice de degradacdo mantiveram-se sempre elevados e dentro do
intervalo 70% a 85%. Esta situacdo ndo é correntemente observada ja que é usual
registarem-se valores inferiores a 70% o que nao ocorreu durante o periodo de

amostragem.

Com base nos teores da clorofila a foram calculados os valores correspondentes do
indice de Estado Trofico de Carlson (Trophic State Index, TSI). Ao longo do periodo de
amostragem os valores de TSI observados foram os seguintes: 31 a 58 no periodo
I6tico-éntico até Janeiro de 2003, 36 a 63 de Fevereiro a Setembro de 2003, 33 a 60
de Outubro de 2003 a Setembro de 2004, e 28 a 42 de Outubro de 2004 a Dezembro
de 2005 (Figura 5.3).
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Figura 5.3 TSI calculado sobre a Clorofila a superficial na Albufeira de Minutos ao longo do
periodo de amostragem

A grande amplitude de valores de Clorofila a encontrada traduz-se em valores de TSI
gue vao da Oligotrofia a Eutrofia. O periodo fhal da amostragem apresenta um TSI

gue permite caracterizar o corpo de agua como Oligo-Mesotrofico.

A transparéncia da agua é igualmente utilizada para estimar a producdo primaria, mais
precisamente a concentracdo de organismos autotroficos plancténicos. Relativamente
a transparéncia medida pela profundidade do disco de Secchi, observase um
aumento ao longo do periodo em causa (Figura 5.4), corroborando a informacao das
clorofilas, descendo, no entanto, nos periodos chuvosos. Durante estes periodos a
turvacdo eleva-se mas nao devido a concentracdo de planctontes mas sim pela
entrada de matéria em suspensao proveniente das linhas de agua e da escorréncia

superficial. Por esse motivo a profundidade do disco de Secchi durante os periodos
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chuvosos ndo é utilizavel como indicadora da producdo ou biomassa plancténica.
Relativamente ao periodo de maior actividade fotossintética, que se considerou estar
compreendido entre Abril e Setembro, os valores médios obtidos foram 1,57m em
2003, 1,97m em 2004 e 1,86m em 2005. A média mais elevada em 2004 é em parte
devida a um valor muito elevado de disco de Secchi registado num més (3,18 em
Setembro 2004).

Os valores minimos de profundidade observados com o disco de Secchi foram 0,2m
no periodo lético-Iéntico, 0,54m no periodo anual de 2003, 1,08m no periodo de
2003/2004 (Figura 5.4) e 0,65m em 2004/2005. Os valores maximos de disco de
Secchi observados foram 1m no periodo lético-léntico, 2,4m em 2003, 3,18 em
2003/2004 e 3,15m para 2004/2005 (Figura 5.4).

Os valores de TSI correspondentes para os periodos de maior produtividade primaria
foram (Figura 5.4): 54,1 em 2003, 50,9 em 2004 e 51,7 em 2005. Com base no
sistema de classificagdo de Carlson, estes valores correspondem a um grau de

eutrofizacdo de Meso-eutrdfico.
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Figura 5.4. Profundidade do disco de Secchi e correspondente TSI na Albufeira de Minutos ao
longo do periodo de amostragem
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Fundo
Fitopigmentos e indice de degradacédo pigmentar

Relativamente as aguas de fundo da albufeira(Figura 5.5), os valores de concentracédo
dos diversos tipos de pigmentos superiores as registadas para a superficie ocorreram
apenas durante o periodo l6tico-Iéntico, de Agosto de 2004 a Outubro de 2004, e

durante a maior parte do periodo de amostragem em 2005.

As concentracdes de fitopigmentos variaram entre 0,33 e 76,14 mg/m? para a clorofila
a, entre 0 e 24,20 mg/m3 para a clorofila b, entre 0 e 14,25 mg/m? para a clorofila c, e

os carotenoides variaram entre 0 e 81,76 mSPU/m?.

As mais elevadas concentracGes pigmentares no fundo comparadas com as da
superficie podem dever-se a superior concentracdo de nutrientes na agua de fundo,
particularmente no periodo I6tico-léntico inicial, e a concentra¢do de material organico

nas aguas de fundo.
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Figura 5.5. Variacdo temporal da concentracdo de fitopigmentos na dgua de fundo da albufeira.

Os periodos de senescéncia das populacdes fitoplanctdnicas sdo particularmente
comuns em picos de concentracdo dos pigmentos referentes aos meses de Verao,
reflectindo os rapidos decaimento e degradacdo das populacdes assinaladas nos
picos de concentracdo maxima de pigmentos na agua da superficie durante a
Primavera. No caso dos picos de Outono, uma dispersédo do fitoplancton da superficie

por toda a coluna de dgua devido ao fim da termoclina e consequente mistura da agua
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da albufeira pode ter contribuido também para o aumento da concentragdo pigmentar

na agua do fundo.

De modo complementar, calculou-se o indice de degradacdo (Lorenzen, 1967),
apresentando-se juntamente a variacdo de concentracdo de Clorofila a determinada
pelo método monocromatico (Lorenzen, 1967) e de feopigmentos ao longo do tempo
(Figura 5.6).
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Figura 5.6. Variacédo temporal do indice de degradacgédo, da Clorofila a (método monocromatico;
Lorenzen, 1967) e dos feopigmentos para a agua do fundo da albufeira.

Os valores de concentracéo de Clorofila a variaram entre um minimo de 0 mg/m®e um

maximo de 68,00 mg/m°, sendo o valor médio de 5,31 mg/m?®.

A variacdo de concentracdo de feopigmentos foi novamente idéntica a variacdo da
concentracdo de Clorofila a (Figura 5.6), e nalguns casos a totalidade do pigmento
encontra-se degradada sob a forma de feopigmento. As concentracfes
feopigmentares distribuiram-se entre um minimo de 0,33 mg/m® e um méaximo de
202,64 mg/m® tendo um valor médio de 23,79 mg/m®. Na &gua de fundo, a

generalidade dos valores do indice de degradacao situou-se entre 75% e 100%.

Evolucédo do Estado Tréfico

Os dados obtidos relativamente a Clorofila a e a profundiddae do Disco de Secchi
foram utilizados para classificacdo do corpo de agua quanto ao estado trofico. E
correntemente utilizado também o teor em Fésforo, sobretudo o Fosforo total. No

entanto este € um factor da producdo primaria e ndo um indice ou indicador dessa
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producdo. As repercussdes deste nutriente na producdo primaria dependem do
quimismo do corpo de 4gua, da dindmica interna deste, da morfometria e do tempo de
residéncia. Como a relagdo da concentracdo de fosforo e a produgdo primaria
fitoplanctonica ndo sdo sempre claras, optou-se por nado utilizar o fésforo na

classificacdo da albufeira quanto ao estado de eutrofizacao.

Com base nos diversos sistemas de classificagdo apresentados anteriormente,
estabeleceram-se os estados tréficos para os diversos periodos. Nao se considerou o
periodo anterior ao fecho da albufeira e, posteriormente a esse fecho, calcularam-se
as médias para o ano hidrico e para o periodo de maior actividade fotossintética, de
Abril a Setembro (Quadro 5.5).

Quadro 5.5. Valores de concentracdo de clorofila a (mg/m3), disco de Secchi, e estados
troficos correspondentes na Albufeira dos Minutos. OL - oligotrofico, ME - mesotroéfico, EU -
eutréfico; Sistemas de classificagdo: OECD (JRC, 2001), INAG (2005), PNA (Ferreira, 2002),

TSI (Carlson, 1977)

Periodo

Clorofila a

Profundidade de Disco de Secchi

Média

Méaxima

Média

Minima

Fev-Set 2003

52
ME, OECD
ME, INAG
ME, PNA

ME, TSI

26,1
ME-EU, OECD

Abr-Set2003

10,5
EU, OECD
ME-EU, INAG
ME, PNA
ME-EU, TSI

1,57
EU, OECD
ME-EU, TSI

1,35

Out03-Set04

4,2
ME, OECD
ME, INAG
ME, PNA

ME, TSI

15,8
ME, OECD

Abr-Set04

6,4
ME, OECD
ME, INAG,

ME, PNA
ME, TSI

1,97
EU, OECD
ME, TSI

1,18

Out04-Dez05

2,2
OL, OECD
OL, INAG
OL, PNA

ME, TSI

3,18
OL, OECD

Abr-Set05

2,3
OL, OECD
OL, INAG
OL, PNA

ME, TSI

1,86
EU, OECD
ME, TSI

1,44
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Com base nos parametros utilizados, em 2003 o estado trofico da albufeira é meso-
eutrofico. Em 2003/2004, os diversos critérios classificam a albufeira como
mesotréfica, com apenas o disco de Secchi no periodo de maior actividade
fotossintética levando a uma classificacdo de eutrofica. Em 2004/2005, a generalidade
das classificagbes sobre a clorofila a aponta para uma situacéao de oligotrofia, com a

discordancia do TSI de Carlson.

A anteriormente referida diminuicdo da producédo primaria fitoplancténica reflecte-se
igualmente no estado trofico que gradualmente melhora no periodo 2003 -2005. Em
2005 o estado tréfico é de oligotrofia 0 que constitui uma situacao muito favoravel na

perspectiva da producdo de agua para consumo humano.

Com base na profundidade do disco de Secchi a albufeira € considerada mesotroéfica
ou mesmo eutréfica. O facto dos valores do disco de Secchi serem efectivamente
inferiores ao esperado podera dever-se a uma ressuspensdo de material sedimentar
gue causa uma diminuicdo da transparéncia. Nas albufeiras pouco profundas e
submetidas a accdo do vento, este parametro tende frequentemente a descer,

tornando-se menos adequado para classificar o estado trofico.

No Quadro 5.5 assinalam-se também os valores maximos de Clorofila a € minimos de
disco de Secchi. Em 2003 o méximo detectado de clorofila é 26,1mg/m3, um valor
inquestionavelmente elevado, descendo para 15,8mg/m3 em 2003/2004 e para
3,2mg/m3 em 2004/2005, o que representa uma muito forte diminuicdo da producéo
primaria. O valor médio e méximo de clorofila em 2003/2004 permite efectivamente

considerar a albufeira como em estado de oligotrofia.

Os valores minimos de disco de Secchi sdo neste 3 anos, 1,35m, 1,18m e 1,44m, ndo

apresentando de novo correspondéncia com a evolucéo da clorofila.

A penetracdo da luz em profundidade esta dependente da transparéncia e sé nos
corpos de agua de maior transparéncia (i.e. oligotréficos) a luz no hipolimnion permite
gue ai se verifique fotossintese. Por essa razao, durante os periodos de estratificacdo
térmica a concentracao de oxigénio dissolvido no hipolimnion reflecte se o sistema
esta mais ou menos eutrofizado. Sé nos sistemas tipicamente oligotroficos € que no

hipolimnion se observam teores de oxigénio proximos da saturacao.

Durante o periodo de estratificagdo térmica considerado, de Maio a Setembro,
verificou-se no hipolimnion um valor médio de saturacéo de oxigénio dissolvido de 9%
para o ano de 2003, de 7,7% para o0 ano de 2004, e de 10,64% para o ano de 2005,
valores muito inferiores ao limite considerado pelo INAG (40%) para o estado eutréfico

em albufeiras (Quadro 5.3).
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Com base neste critério, em todos os anos a albufeira dos Minutos deveria ser
considerada eutréfica. No entanto, no Sul de Portugal, mesmo nas albufeiras menos
produtivas e que se poderiam classificar como oligotréficas se observa depleccao de
oxigénio no hipolimnion pelo que este critério € questionavel, pelo menos para esta

regido do pais.

5.2. FITOPLANCTON E INDICES FITOPLANCTONICOS
5.2.1. Introducdao

De entre os diversos grupos taxonémicos que constituem o Fitoplancton, é objecto de

particular atencao o grupo das espécies de cianobactérias.

As cianobactérias, também conhecidas por ciandfitas, cianoficeas ou algas azuis, séo
organismos procariotas dotados de capacidade fotossintética que integram o plancton
e que estao tipicamente associados a aguas doces eutrofizadas designadamente
meios lénticos (lagos, albufeiras) ou cursos em situacbes de baixa velocidade de
corrente. O desenvolvimento destas algas em grandes numeros (blooms,
florescéncias) ocorre em condicGes de elevada concentracdo de nutrientes,
temperaturas elevadas e intensa radiacdo luminosa. No entanto, também tém sido
detectadas florescéncias em regifes de latitudes elevadas e ndo unicamente em

regides tropicais ou de clima mediterranico.

A ocorréncia em meios fortemente enriquecidos em nutrientes levou a que lhes fosse
atribuido o papel de indicadoras de situacdes de eutrofizacdo ou de degradacdo do

estado ecologico do sistema aquatico.

As condi¢bes de muito forte intensidade luminosa durante o Verao, parte da Primavera
e do Outono e a muitas vezes elevada disponibilidade de nutrientes fosforados e
azotados faz com que sejam frequentes as florescéncias de cianobactérias em

Portugal.

Em condi¢bes de grande abundancia e de flutuabilidade as cianobactérias podem
formar grandes massas a superficie da agua que impedem a penetracao da luz na
coluna de agua com consequéncias muito negativas para o ecossistema em geral. O
colapso destas populagcdes na sequéncia do esgotamento de nutrientes e
eventualmente também da diminuicdo da temperatura e da luminosidade, leva a
decomposicdo da biomassa das cianobactérias e que vai igualmente ter

consequéncias dramaticas no ecossistema aquatico. Em ambas as situacées uma das
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consequéncias mais drasticas € a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido

gue pode chegar a andxia, i.e. auséncia total de oxigénio.

Mas a consequéncia mais grave das florescéncias de cianobactérias é a producédo de
toxinas em condicbes que ndo estdo ainda convenientemente esclarecidas. A
libertacdo para a agua destas toxinas ocorre sobretudo com a morte dos organismos e

pode causar problemas sérios para a saude publica.

As toxinas produzidas pelas cianobactérias sdo de 3 tipos: neurotoxinas,

hepatotoxinas e toxinas irritantes ao contacto - lipopolisacaridos.

Os principais géneros de cianobactérias que geram as florescéncias mais frequentes

nos sistemas aquaticos em Portugal produzem os seguintes tipos de toxinas:
- Anabaena: neurotoxinas, hepatotoxinas, toxinas irritantes ao contacto;

- Aphanizomenon: neurotoxinas, toxinas irritantes ao contacto;

- Microcystis: hepatotoxinas, toxinas irritantes ao contacto;

- Oscillatoria: neurotoxinas, hepatotoxinas, toxinas irritantes ao contacto.

Outros taxa podem também ser téxicos, como Nostoc, Coelosphaerium,

Gomphosphaeria.

Contrariamente as cianobactérias, que ocorrem em situacbes de eutrofizacdo e
degradacdo dos sistemas aquaticos, as algas criséfitas associam-se a meios
oligotréficos e vao progressivamente diminuindo a sua representacdo ao longo do
gradiente de eutrofizacdo. Neste sentido constituem, tal como as cianobactérias, um

grupo com valor como taxa indicador.

5.2.2. Metodologia

As colheitas sub-superficiais de amostras de agua para o estudo do fitoplancton foram
fixadas com solucdo de lugol. As identificacbes e contagens foram efectuadas com

microscopio éptico invertido.

Na procura de indices simples que exprimam de forma numérica o estado ecoldgico
de um corpo de agua, tém sido propostos como indices fitoplancténicos para os

ecossistemas Iénticos e que foram utilizados neste estudo:
% cianobactéricas

crisofitas / cianobactérias



Monitorizacdo da Albufeira dos Minutos e Contaminacéo da Agua Subterranea 5-17

5.2.3 Resultados

Evolucéo temporal do fitoplancton
Numero de Células

Ao longo do periodo de estudo observa-se uma grande variagdo no numero de células
de fitoplancton. Seguindo os varios periodos desde o fecho da barragem, em 2003
registaram-se as concentracées mais elevadas, atingindo a concentracao maxima em
Abril de 2003 (cerca de 26400 células/ mL) (Figura 5.7). Em 2003/2004, o numero de
células decresce fortemente, mantendo-se as concentracdes dentro do intervalo 3900
- 9300 cél/mL.

30 +

20 +

15 -

x1000 cel/mL

08-Abr-03
1-Jul-03
8-Out-03
7-Jan-04
21-Abr-04
28-Jun-04
9-Nov-04
9-Mar-05
12-Mai-05
1-Jul-05
15-Nov-05

Figura 5.7. Variacdo do nimero de células ao longo do periodo de estudo na agua de
superficie da Albufeira dos Minutos

Em 2004/2005, as concentracfes sdo mais baixas, entre 2000 e 4000 cel/mL com a
excepgao de um valor pontual elevado em Julho de 2005. No entanto este valor ndo
corresponde a uma elevada biomassa fitoplancténica e, portanto a um pico de
producdo, ja que a concentracdo de clorofila ndo é proporcionalmente elevada (Figura
5.2), sendo de pequenas dimensdes as células de Clordéfitas que dominam neste més
(Figura 5.8).
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Figura 5.8. Variacdo dos grupos taxondmicos fitoplancténicos na agua de superficie da
Albufeira dos Minutos

Relativamente a evolucao dos diversos gruposde fitoplanctontes, as Ciandfitas, grupo
gue traduz geralmente as situacfes de maior eutrofizacdo ou mais baixo estado
ecoldgico, vao diminuindo ao longo do periodo de amostragem (Figura 5.8). De Abril
de 2004 em diante, as concentracdes sao inferiores a 2000cél/mL e em 2005, na

maioria das amostras nao foram detectadas Ciandfitas.

As Cloréfitas, o mais abundante grupo fitoplancténico, mantém niveis elevados ao
longo do tempo, sempre superiores a 45% dos fitoplanctontes. S&o atingidos valores

maximos superiores a 80% nas primaveras de 2004 e 2005.

O grupo das Diatomaceas (Bacillariophyta) representa também um grupo importante,
nao apresentando embora o caracteristico padrdo de mais elevadas representacdes

na primavera. Os restantes grupos apresentam concentracdes relativamente baixas.

Nos meses de Verao dos varios anos nao se verificaram florescéncias de Cianoficeas,
como se poderia recear. Com efeito é durante o periodo mais quente e em que 0 azoto
se pode tornar limitante que tende muitas vezes a dominar este grupo desenvolvendo
florescéncias. Na albufeira dos Minutos durante esses meses as cianoficeas sao
sempre muito inferiores as cloroficeas e em 2005 também inferiores as diatomaceas e
a evolucdo dos valores indica uma tendéncia decrescente ao longo do tempo (Quadro
5.6).
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Quadro 5.6. Numero de células dos 3 grupos mais importantes nos meses de verdo na
albufeira dos Minutos

Data Cyanophyta Chlorophyta Bacillariophyta
Células x1000/mL Células x1000/mL Células x1000/mL

1 Julho 2003 2,63 4,85 1,79

28 Junho 2004 1,93 4,67 1,54

1 Julho 2005 1,54 16,8 4,8

Relativamente a ocorréncia detaxa de cianoficeas potencialmente toxicos, apenas se
verificou a presenca do género Oscillatoria e unicamente nos meses iniciais do
periodo de estudo (Quadro 5.7). Ap6s Julho de 2004 nédo se registou a ocorréncia

desta nem de outros taxa potencialmente toxicos.

Quadro 5.7. Ocorréncia de taxa de Ciandfitas potencialmente tdxicas em agua superficial na
albufeira dos Minutos

Colheita Ocorréncia de taxa de Cianofitas | Total de Ciandfitas Fitoplancton total
potencialmente toxicas
Taxa N°/mL N° x1000/mL N° x1000/mL
8 Abril 2003 Oscillatoria 207 25 26,4
1Julho 2003 Oscillatoria 256 2,6 10,5
8 Outubro 2003 Oscillatoria 143 2,1 8,1
7 Janeiro 2004 Oscillatoria 66,6 2,0 9,0
21 Abril 2004 auséncia 0,0 3,9
28 Junho 2004 Oscillatoria 177,6 19 9,3
9 Novembro 2004 auséncia 0,05 2,5
9 Margo 2005 auséncia 0,0 3,9
12 Maio 2005 auséncia 0,0 3,9
1 Julho 2005 auséncia 15 23,4
15 Novembro 2005 auséncia 0,0 2,5
A abundancia de Oscillatoria spp. nunca foi elevada, nunca se registando

florescéncias de cianoficeas. O nimero de células é sempre relativamente baixo e
representam uma frac¢cdo pequena das ciandéfitas que globalmente constituem uma

pequena parte do total de organismos do fitoplancton (Quadro 5.7).

Os indices fitoplanctonicos % de Cyanophyta e a razdo Chrysophyta/Cyanophyta
(Quadro 5.8) corroboram as andlises anteriores. No periodo inicial registam-se as %
de Ciandfitas mais elevadas, situacdo que se mantém até Junho de 2004 com valores
superiores a 20% em meses de verdo, outono e inverno. Apos esta data os valores

descem significativamente apresentando varios valores nulos em 2005. Os valores
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mais elevados que se registam ao longo destes 3 anos sdo cerca de 25%, muito
longe, portanto, das percentagens que se observam em muitas albufeiras do Sul de

Portugal.

Quanto ao indice Chrysophyta/Cyanophyta, cujos valores elevados traduzem
situacdes de mais elevado estado ecoldgico, os valores sdo mais baixos em 2003 e
inicio de 2004, subindo depois em 2004 dada a muito baixa ocorréncia de ciandfitas
(Quadro 5.8).

Quadro 5.8. Evolucéo dos indices fitoplanctonicos % de Cyanophyta e razao Chrysophyta/
/Cyanophyta na agua superficial da Albufeira dos Minutos. nc - ndo calculavel devido a divisao
por zero

Colheita %Cyanophyta Chrysophyta/ Cyanophyta
T R T |
wonss [ om0 |
powbozs [ m2 | |
ez [ @s | |
e[ o0 | z |
oz [ w7 | |
[ Novembro 2004 | 20 | s |
ovws [ o0 | z |
T z |
T |

‘ 15 Novembro 2005 ‘ 0,0 ‘ nc ‘
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5.3 ANALISE GERAL DO ESTADO ECOLOGICO

Os processos de eutrofizacdo sdo um dos principais problemas dos corpos de agua
fechados que actuam como reservatérios de nutrientes, podendo, quando as
condicdes climatéricas sdo favoraveis, despoletar processos de desenvolvimento
massivo de algas (Odum, 1971; Wetzel, 1983). Como referido anteriormente, esta
elevada producédo primaria apresenta varios problemas: (i) aumenta a curto prazo a
guantidade de matéria organica no corpo de agua, incrementando a possibilidade de
ocorréncia de processos anaerobios, (i) pode ocasionar a morte macica das
populacfes piscicolas por muito baixas concentracfes de oxigénio ou grandes
amplitudes diarias e por outras implicacdes fisiolégicas (Menezes, 2000), (iii) podem

ocorrer espécies de cianoficeas toxicas.

E usual registar-se no inicio do enchimento de uma albufeira uma elevada producéo
primaria. Uma vez que é durante a fase de enchimento da albufeira que a matéria
organica da anterior vegetacao terrestre se esta a decompor, é de esperar que quando
a albufeira atingir o nivel de utilizacdo, e se nao houver aportes significativos de
matéria organica e/ou nutrientes, se alcance, ou mantenha, um estado tréfico

significativamente melhor.

No periodo inicial da albufeira de Minutos dominaram as situa¢cdes de mesotrofia
avancada, proéxima da eutrofia. De 2003 para 2004 observou-se uma tendéncia para a
diminuicdo na concentragdo de Clorofila a e consequente melhoria do estado tréfico,
situacdo que se revelou mais evidente de 2004 para 2005 atingindo-se mesmo um

estado geral de oligotrofia.

Apesar de a relativamente pequena profundidade observada na albufeira dos Minutos
nao deixasse prever que se viesse a verificar um estado de oligotrofia, é de supor que
a albufeira tendera a manter-se como oligotréfica/mesotrofica durante a fase inicial do
seu processo de sucessdo, caso se mantenha uma baixa carga de nutrientes

proveniente da bacia drenada.

Na bacia hidrografica da albufeira dos Minutos ndo existem povoacdes, exploracées
pecuarias, ou agricultura intensiva que possam exportar nutrientes ou matéria organica
com potencial eutrofizador. Pelo contrario, o uso do solo (montado) numa bacia de
relativamente pequenas dimensfes permite prever que, ndo se vindo a registar outro
tipo de actividades agro-pecuérias, a albufeira receberda uma baixa carga de
nutrientes. Assim sendo € de esperar que ao longo dos proximos anos, e desde que

no Verdo o plano de 4gua ndo atinja niveis particularmente baixos o estado trofico e
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portanto a qualidade da agua se mantenha dentro da mesotrofia. E nesse sentido a

albufeira constituira uma adequada origem de agua para abastecimento publico.

Dentro das comunidades responsaveis pelo essencial da producdo primaria huma
albufeira, as comunidades fitoplanctonicas, é objecto de particular atencéo o grupo das
ciandfitas. Esta justifica-se pelo facto de alguns destes taxa serem toxicos e 0 grupo
estar geralmente associado a ambientes aquaticos de baixa qualidade, fortemente

eutrofizados e com elevadas produgdes primarias.

A constituicdo das comunidades algais ndo evidenciou dominéncia por parte das
ciandfitas. Este grupo fitoplancténico ocorre com relativamente pequena expressao,
nao se tendo verificado qualquer florescéncia deste grupo. Em diversas datas néo

foram mesmo detectados organismos deste grupo.

Do grupo de cianoficeas potencialmente téxicas s6 foi detectado um género,
Oscillatoria, em nimeros baixos e em muitas amostras ndo se observou a ocorréncia
de qualquer taxa toxico. Nao se identificaram, pois, situacdes susceptiveis de
constituirem riscos para a saude publica e de exigirem formas de tratamento

complementar na producao de agua para abastecimento publico.
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6. EVOLUCAO DA COMPOSICAO PISCICOLA DA ALBUFEIRA DOS MINUTOS.
6.1. INTRODUCAO

Os peixes sdo elementos muito importantes na estrutura e funcionamento dos
ecossistemas dulceaquicolas mas também na relacdo do homem com a agua. Neste
plano tém uma particular relevancia ja que constituem um grupo que as populacées
humanas locais reconhecem e que tem significado no plano estético e nos planos
desportivo e de lazer. A pesca desportiva constitui uma actividade que impulsiona
significativamente a actividade de uma regido sendo hoje vista como um elemento
muito importante no turismo das regifes mais deprimidas em que os valores naturais

sdo significativos.

Para além destes aspectos as comunidades piscicolas integram o conjunto dos
elementos de qualidade bioldgicos definidos na Directiva 2000/60/EC, comummente
conhecida como Directiva-Quadro da Agua. Esta Directiva estabelece que a fauna
piscicola deve em principio constituir um dos elementos utilizaveis para a classificagdo

do estado ecolégico de um corpo de agua superficial.

Os peixes sao componentes importantes das comunidades dulceaquicolas e sofrem
significativas alteracdes com a transformacdo de um curso num corpo de agua Iéntico.
Desde logo, a nossa fauna indigena nao integra espécies piscicolas Iénticas e,
portanto, com a radical transformacao do meio, as espécies introduzidas Iénticas ou de
afinidades |énticas (as mais emblematicas sdo carpa, achigd, perca-sol) enfrentam
condicdes muito mais favoraveis (e.g.Mahon, 1984; Schlosser, 1985) e tendem a

dominar a comunidade.

Tipicamente, a baixa diversidade fisica do novo corpo de agua repercute-se no
abaixamento da diversidade biolégica. Acresce que, para além da muito reduzida
diversidade fisica, os recursos tréficos numa albufeira sdo também mais pobres e
menos heterogéneos. Finalmente as espécies indigenas sdo geralmente espécies
associadas a habitats de corrente e aparentemente a maioria necessita de uma
conectividade da albufeira com as linhas de agua para se concretizarem diversos

processos bioldgicos, designadamente a reproducao.

Como resultado deste conjunto de factores, assiste-se, com a criacdo de uma
albufeira, a uma consideravel perda de valor da fauna piscicola, desaparecendo um
conjunto de espécies e passando a dominar as espécies bem adaptadas aos meios

|énticos que sdo na totalidade, e como se referiu, espécies exoticas.
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A construcdo de uma barragem produz alteracbes profundas no ecossistema l6tico
existente: na area inundada o fluxo I6tico desaparece, o tempo de retencédo de agua
aumenta, reduz-se o numero de habitats marginais e da-se o aparecimento no corpo

de 4gua criado de uma enorme zona pelagica.

As flutuacdes do nivel da agua decorrentes dos usos tém uma forte accéo erosiva
sobre a zona litoral, aumentam a turvacao da agua e a produtividade biolégica e

impedem a vegetagdo macrofitica marginal e os invertebrados de se estabelecerem.

A reducdo do nivel da agua, sobretudo na Primavera-Verao determina a perda de
habitats marginais, ainda maior diminuicdo da area alimentar disponivel para as
populagdes piscicolas devido aestratificacéo térmica e um elevado risco de destruicdo
das posturas das espécies sedentéarias (Kubeka, 1993). A diminui¢cao do nivel também
dificulta a saida para a desova (e o regresso ap0s reproducdo) das espécies que

desovam nos tributarios.

As flutuacbes do nivel da agua e a eutrofizagdo, no seu conjunto, provocam a
desoxigenacdo extensiva da area pelagica profunda, ficando a area vital disponivel
circunscrita a uma estreita faixa superficial pelagica, dificilmente exploravel pelas
espécies existentes. Consequentemente, e em particular no periodo de estratificacéo
térmica, a distribuicdo das espécies em geral é afectada, e o regime alimentar das

bentdnicas/detriticas fica condicionada.

A maior parte das espécies nativas tem dificuldade em se estabelecer, resultando na
diminuicdo dos seus efectivos (Godinho, 1994). Verifica-se que a densidade e
biomassa encontradas se concentram em apenas algumas espécies, na generalidade
espécies exéticas, particularmente bem adaptadas ao novo sistema criado como
consequéncia de uma preferéncia por ambientes Iénticos (Mahon, 1984; Schlosser,
1985). Deste modo, estas espécies evidenciam um maior sucesso ecolégico em
albufeiras, tornando-se dominantes em detrimento das espécies nativas. Também os
repovoamentos de espécies exoticas com valor comercial (e.g. achigd), muitas vezes
realizados por iniciativa privada, tendem a acentuar as diferencgas proporcionais entre

exéticas e indigenas nas albufeiras.

Neste enquadramento, dificilmente é possivel o estabelecimento de toda uma
comunidade biolégica complexa que assegure a manutencdo da diversidade
especifica do sistema e das suas redes troficas (Granado-Lorencio, 1992). Este facto
tem implicagbes importantes em termos de ordenamento, visto que as comunidades
parecem ser principalmente influenciadas por processos estocasticos ligados ao uso

da agua (Ferreira & Godinho, 1994): extraccdo de agua e respectivas flutuacdes de
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nivel; actividades de uso da bacia de drenagem com consequéncias na carga organica

e nutritiva, ou seja, na eutrofizacdo e poluicdo da agua.

Com esta componente do estudo procurou-se acompanhar a evolucdo dos
agrupamentos piscicolas ao longo da primeira fase de vida da albufeira e caracterizar

a ocupacao das diversas unidades espaciais do novo corpo de agua.

6.2. METODOLOGIA

As amostragens foram efectuadas sazonalmente entre Maio de 2002 e Dezembro de
2005 na albufeira da barragem dos Minutos e respectivos tributarios. Adoptou-se uma
abordagem espacialmente diferenciada, no sentido de uma leitura longitudinal da
albufeira a partir do pareddo da barragem, explorando a diversidade de situacfes
existentes no corpo de agua e meios adjacentes. Assim, a recolha de dados foi
efectuada no corpo central da albufeira (zona de maior profundidade sem proximidade
da margem), bragos da albufeira (zonas relativamente profundas definidas pelos
antigos leitos das ribeiras) e nos tributarios, respectivamente, ribeiras de Almansor,
Matoso e Sta. Sofia (Fig. 6.1).

Figura 6.1. Esquema representativo de uma albufeira, apresentando a diferenciacdo espacial
considerada na amostragem.

No perimetro da albufeira, as capturas foram realizadas com redes de emalho (malha
de 35 mm, 90 mm e 200 mm) e tresmalho (25 mm e 60 mm). As redes foram

colocadas asuperficie, abaixo da termoclina (quando existente) e no fundo.

O progressivo aumento do volume do corpo de agua ao longo do periodo de
amostragem resultou numa diminuicdo da eficiéncia de pesca na albufeira, razao pela

qual, a partir de 2004, foi também utilizada uma eco-sonda que permitisse localizar
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zonas utilizadas pelos individuos para posterior colocacdo de redes. Foram, assim,
efectuados inumeros percursos, de modo a garantir o varrimento do corpo central e

dos bracos da albufeira, até aconfluéncia com os tributarios.

Nas situacfes de menor profundidade, nomeadamente nas zonas de margem e nas
ribeiras, utilizou-se um aparelho de pesca eléctrica de transporte dorsal de 12 V, tendo
sido utilizado com 50 a 100 impulsos/seg., 10kW/impulso e 600 a 800 V, de acordo

com a condutividade da agua.

Os exemplares capturados foram identificados e medidos no local (comprimento total).
A gambusia, Gambusia holbrooki, ndo foi considerada para efeitos de tratamento de
dados por se tratar de uma espécie de pequenas dimensdes cuja captura € fortemente

erratica.

As capturas foram expressas em termos proporcionais, por forma a evitar eventuais

erros de avaliacdo, decorrentes da utilizacdo de distintas artes e esfor¢cos de pesca.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1. Evolucédo Anual dos Ictiopovoamentos
Em termos de caracteriza¢do geral das capturas efectuadas na albufeira da barragem

dos Minutos e respectivos tributarios, designadamente ribeiras de Almansor, Matoso e
Sta. Sofia, foram identificadas dez espécies pertencentes aictiofauna da rede hidrica
do rio Tejo (Quadro 6.1). Verificou-se que as espécies nativas representam 60% da
riqueza especifica, 50% correspondendo a ciprinideos. No entanto, em termos de
capturas relativas, as espécies exoéticas dominaram as amostragens (94%), em
particular Lepomis gibbosus (88%) (Fig. 6.2). Chondrostoma polylepis representou
apenas 4% das capturas e Barbus bocagei 2%, ocorrendo as restantes espécies
nativas, designadamente Squalius alburnoides, Squalius pyrenaicus, Cobitis paludica e

Chondrostoma lusitanicum com valores inferiores a 1%.
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Quadro 6.1- Espécies piscicolas capturadas na albufeira da barragem dos Minutos e
respectivos tributarios (ribeiras de Almansor, Matoso e Sta. Sofia), tipo (I — introduzido, End —
endémica) e estatutos (E — em perigo, CT — comercialmente ameacado, V —vulneravel, R —
raro, K — insuficientemente conhecido, NT — ndo ameagado)

] Estatutos
Tipo  Portugal Espanha Convencdo Directiva
* ** de Berna Habitats

Espécie
(nome vulgar)

FAMILIA CYPRINIDAE

Barbus bocagei Steindachner, 1865

(Barbo do norte)

Chondrostoma polylepis (Steindachner, 1865)
(Boga)

Chondrostome lusitanicum Collares-Pereira, 1980
(Boga portuguesa)

Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

(Carpa, Sarmao)

Squalius pyrenaicus Gunther, 1868

(Escalo do sul, Escalo)

Squalius alburnoides (Steindachner, 1866)
(Bordalo)

End NT NT I}

End NT NT 1] Anexo I

End R 1] Anexo I

End NT NT I}

End NT NT 1] Anexo I

FAMILIA COBITIDAE
Cobitis paludica De Buen, 1930
(Verdemad)

End NT \Y

FAMILIA POECILIIDAE
Gambusia holbrooki Girard, 1859
(Gambusia)

FAMILIA CENTRARCHIDAE

Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1958)
(Perca-sol)

Micropterus salmoides (Lacepede, 1802)
(Achigd)

* SNPRCN, 1991; ** ICONA, 1986.

Total

S. ;. carpio
alburnoides bocag& C. lusitanicum
S. pyrenaicus C. polylepis
M. salmoides

C. paludica

L. gibbosus

Figura 6.2. Composi¢ao dos agrupamentos piscicolas na albufeira dos Minutos e respectivos
tributarios no total das amostragens.
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No sentido de analisar evolutivamente a estrutura dos ictiopovoamentos, efectuou-se
uma analise comparativa dos agrupamentos piscicolas nos quatro anos de
amostragem. A Figura 6.3 apresenta as capturas totais relativas por espécie nos

quatro anos de amostragem:

Em 2002 as espécies com maior abundancia relativa foram Lepomis gibbosus
(82%) e Cyprinus carpio (12%). As restantes espécies, todas nativas, ocorreram com
valores bastante inferiores, tendo sido Barbus bocagei a que registou uma proporcao
mais elevada (5%). Squalius alburnoides, Squalius pyrenaicus e Chondrostoma

lusitanicum apresentaram valores iguais ou inferiores a 1%.

Em 2003 a espécie mais abundante continuou a ser Lepomis gibbosus (88%),
seguida de Micropterus salmoides (6%), provavelmente introduzida na albufeira dado
0 seu valor comercial, uma vez que nunca havia sido capturada. Destaca-se ainda
uma notéria diminuicdo das capturas relativas de Cyprinus carpio (2%) e de Barbus
bocagei (1%). Apenas em 2003 foi capturada a espécie Chondrostoma polylepis (2%),
nao se detectando a presenca de Chondrostoma lusitanicum e Squalius alburnoides.

Squalius pyrenaicus continuou a apresentar capturas reduzidas (inferiores a 1%).

Em 2004 voltou a registar-se um aumento proporcional das capturas de
Lepomis gibbosus (94%), acentuando a dominancia desta espécie no total das
capturas. As restantes espécies ndo apresentaram abundancias relativas superiores a
2%: Barbus bocagei, Squalius pyrenaicus, Cobitis paludica, Micropterus salmoides e
Cyprinus carpio. Voltou a ndo se registar a presenca de Squalius alburnoides e

Chondrostoma lusitanicum.

Em 2005 observou-se uma diminuicdo da abundancia relativa de Lepomis
gibbosus (87%). Chondrostoma polylepis ocorreu de forma bastante expressiva (9%),
estando estas capturas possivemente relacionadas com migracdes potamddromas.
Cada uma das restantes espécies nao ultrapassou 2% do total das capturas: Cyprinus

carpio, Micropterus salmoides, Barbus bocagei e Squalius alburnoides.
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Total - 2002 Total - 2003
B. bocagei
S. alburnoides B. bocagei S. pyrenaicus C. carpio
S. pyrenaicus C. carpio M. salmoides C. polylepis
C. lusitanicu
L. gibbosus L. gibbosus
Total - 2004 Total - 2005
B. bocagei C. carpi B. bocagei i
. pio . . g C. carpio
S. pyrenaicus S. alburnoides
C. paludica ;
M. salmoides M. salmoides C. polylepis
L. gibbosus L. gibbosus

Figura 6.3. Composicao dos agrupamentos piscicolas na albufeira dos Minutos e respectivos
tributarios ao longo dos anos de amostragem.

Estes resultados representam uma ameaca potencial para as espécies indigenas, uma
vez que as espécies exoticas presentes estdo melhor adaptadas aos sistemas lénticos

(Mahon, 1984; Schlosser, 1985) e tendem nestes casos a dominar 0s agrupamentos.

Por apresentarem pouca variedade de habitats e uma capacidade de suporte limitada,
as albufeiras ndo comportam simultaneamente grandes riquezas especificas e
elevadas abundancias. Estando as espécies exoticas melhor adaptadas a sistemas
Iénticos, a competicdo pelos recursos é-lhes sempre vantajosa, pelo que a diversidade
piscicola se desloca no sentido de uma dominancia, muitas vezes absoluta, destas
espécies em relacdo & nativas. Afastadas outras espécies, a disponibilidade de
recursos para as exoticas aumenta, o que se traduz naturalmente num aumento das

abundancias.

Por oposicao ariqueza relativa da ictiofauna dos rios ibéricos, o nimero de espécies
encontrado em albufeiras € sempre inferior, sendo as comunidades piscicolas pouco

diversificadas e com baixo grau de persisténcia temporal (Granado-Lorencio, 1991,
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Ferreira & Godinho, 1994). Nesta perspectiva, as albufeiras acarretam uma vertente

destruidora dificilmente corrigivel (Bravard et al., 1986 in Ferreira et al., 1997).

6.3.2. Distribuicdo Espacial dos Ictiopovoamentos

Numa analise mais detalhada dos resultados totais, verificou-se que a dominancia de
espécies exoticas ocorre nas ribeiras e nos bracos da albufeira dos Minutos, com
valores de abundéncia relativa entre 89% e 97% (Fig.6.4). Lepomis gibbosus dominou
as capturas efectuadas nas ribeiras (93%) e nos bracos da albufeira (75%),
apresentando valores de abundéancia relativa reduzidos apenas no corpo central da
albufeira (4%). Esta espécie ocorre, assim, num gradiente de profundidade, sendo
mais abundante nas zonas de menor profundidade (ribeiras, bracos e margens da
albufeira) e menos comum nos locais mais profundos, como o corpo central da

albufeira.

Estes resultados estdo em conformidade com o facto de Lepomis gibbosus utilizar
normalmente habitats de profundidade média com pouca ou nenhuma corrente,
geralmente associados a zonas de margem com vegetacao aquatica (llhéu et al.,
1999; Bernardo et al., 2003). Micropterus salmoides apresentou proporc¢des baixas nas
ribeiras e nos bracos da albufeira, respectivamente 1% e 3%. Cyprinus carpio ocorreu
de forma bastante expressiva nos bracos (13%), mas principalmente no corpo central
da albufeira (33%), ja que, sendo um ciprinideo limnéfilo, esta espécie consegue
explorar os depositos de detritos organicos que tendem a afundar na zona pelagica

profunda (Granado-Lorencio, 1992).

No que diz respeito & espécies nativas, Barbus bocagei teve maior expressao no
perimetro da albufeira, em particular no corpo central (63%). Chondrostoma polylepis
registou maior proporcao nas capturas dos bracos da albufeira (9%), embora também
tenha ocorrido nas ribeiras (2%). Squalius alburnoides, Squalius pyrenaicus, Cobitis
paludica e Chondrostoma lusitanicum apenas foram capturadas nas ribeiras, todas

com abundancias relativas da ordem de 1%.

Com efeito, as comunidades de peixes nativos sedentarios fluviais (a maioria
ciprinideos, e parte dos quais endémicos) apresentam uma baixa diversidade trofica e
pouca especializacdo alimentar, grande plasticidade e oportunismo nos locais e tipos
de alimentos nas diferentes épocas do ano, elevados niveis de mortalidade e de
recrutamento e piramides etarias curtas, caracteristicas resultantes da necessidade de

fazer face & flutuacdes hidrolégicas nos ecossistemas fluviais mediterraneos
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(Granado-Lorencio, 1992). A larga maioria destas espécies ndo encontra condicées de
sobrevivéncia nas albufeiras, onde ndo existem zonas de baixa profundidade, com
velocidade de corrente moderada, habitats marginais diversificados e abundancia de
detritos vegetais e animais, fitobentos e macroinvertebrados (Ferreira & Godinho,
1994). Apenas as espécies indigenas com ciclo de vida de elevado oportunismo,
habitos alimentares omnivoros ou detritivoros e migracdes de desova da albufeira para
os afluentes (espécies migradoras potamodromas como Barbus bocagei e
Chondrostoma polylepis) tém a possibilidade de se estabelecer (Granado-Lorencio,
1992). As restantes espécies indigenas véem-se reduzidas apossibilidade de ocupar

habitats nas zonas de contacto da albufeira com os respectivos tributarios.

Total - ribeiras

B. bocagei - C. carpio

M. salmoides C. polylepis
S. pyrenaicus C-l palidica
alburnoides usitanicum
L. gibbosus
Total - bragos Total - corpo central
i L. gibbosus
C. polylepis B.bocagei 9
C. carpio
M. salmoides
C. carpio
B. bocagei
L. gibbosus

Figura 6.4. Composicao dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas da area de estudo
no total das amostragens: tributarios, bracos da albufeira e corpo central da albufeira dos
Minutos.

As Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam a distribuicdo espacial dos agrupamentos
piscicolas em cada ano de amostragem, reforcando a dominéncia de Lepomis

gibbosus nas ribeiras (superior a 89%).
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Em 2002 os bracos da albufeira apresentaram uma maior abundancia relativa de
Cyprinus carpio (75%), contribuindo Lepomis gibbosus para um reforco da dominancia
das espécies exoticas nesta zona (22%) (Fig. 6.5). Barbus bocagei ocorre nas duas
zonas da albufeira, embora se registem proporcdes elevadas apenas no corpo central
(61%).

ribeiras - 2002
S. pyrenaicus C. carpio

S. alburnoides C. lusitanicum

L. gibbosus

bragos - 2002 corpo central - 2002

B. bocagei
L. gibbosus

C. carpio

B. bocagei

C. carpio

Figura 6.5. Composicao dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas da area de estudo
em 2002: tributarios, bracos da albufeira e corpo central da albufeira dos Minutos.

Em 2003 verificou-se um notério aumento da abundancia relativa de Lepomis gibbosus
(33%) nos bracos da albufeira, acompanhado por uma diminuicdo proporcional de
Cyprinus carpio na mesma zona (33%) (Fig. 6.6). O aparente aumento da abundancia
relativa de Barbus bocagei no perimetro da albufeira é, na verdade, decorrente da
marcada diminuicdo das capturas totais nesta zona, ndo traduzindo um aumento
efectivo da abundéancia desta espécie. De facto, os resultados obtidos nos bragos em
2003 traduzem a quase totalidade das capturas efectuadas na albufeira dos Minutos,
ja que apenas um exemplar de Barbus bocagei foi capturado no corpo central,

significando, consequentemente 100% das capturas.

Compreensivelmente, a diminuicdo das capturas de Cyprinus carpio e de Barbus
bocagei no corpo central da albufeira relativamente a 2002 teve por consequéncia a

diminuicdo das capturas totais relativa destas espécies e, no caso dos barbos,
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também a reducdo para metade da proporcdo das espécies indigenas em 2003
(3,7%). De facto, em 2002 esta area de amostragem registou 93% das capturas de

Barbus bocagei e 26% de Cyprinus carpio.

ribeiras - 2003

) B. bocagei
M. salmoides C. carpio

S. pyrenaicus C. polylepis

L. gibbosus

bracos - 2003 corpo central - 2003

L. gibbosus .
B. bocagei

C. carpio B. bocagei

Figura 6.6. Composicdo dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas da area de estudo
em 2003: tributarios, bracos da albufeira e corpo central da albufeira dos Minutos.

Nos resultados de 2004, ha a destacar a dominancia de Lepomis gibbosus nos bracos
da albufeira (90%) e a ocorréncia da mesma espécie no corpo central (Fig.6.7). Mais
uma vez, o reduzido nimero de capturas totais efectuadas no corpo central conduzem
a uma desacertada interpretacdo dos resultados, apontando para elevadas
abundancias relativas de Lepomis gibbosus e Barbus bocagei. Neste contexto, os
resultados obtidos no corpo central a partir de 2003 devem ser interpretados apenas
em termos de ocorréncia das espécies, sem ponderacado efectiva das abundancias
relativas. Registou-se também uma diminuicdo da proporcdo de Cyprinus carpio (5%)

e a captura de Micropterus salmoides (5%) nos bracos da albufeira
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ribeiras - 2004

M. salmoides C. carpio

C. paludica
S. alburnoides

L. gibbosus

bragos - 2004 corpo central - 2004

M. salmoides C. carpio

L. gibbosus

Y bocagei
L. gibbosus

Figura 6.7. Composicdo dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas da area de estudo
em 2004 tributarios, bracos da albufeira e corpo central da albufeira dos Minutos.

Em 2005 manteve-se a dominancia de Lepomis gibbosus nos bracos da albufeira
(82%) (Fig. 6.8). Salientam-se, mais uma vez, as expressivas capturas relativas de
Chondrostoma polylepis, principalmente nos bracos da albufeira (14%). N&o se
obtiveram capturas no corpo central da albufeira, nem qualquer registo de individuos
durante a utilizacdo da eco-sonda (Fig. 6.9). De acordo com os registos dos percursos
efectuados, foi percorrida uma distancia total de 17314 m, correspondente a um
volume de agua de 526792 m® Estes resultados reforcam que a diminuicdo de
individuos e, consequentemente, da eficiéncia de pesca na albufeira representa um

problema que se tem vindo a agudizar com o0 aumento do volume de agua represada.
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ribeiras - 2005 bragos - 2005

M. salmoides C. carpio B. bocagei

C. polylepis C. carpio

C. polylepis
S. alburnoides polylep

L. gibbosus
L. gibbosus

Figura 6.8. Composicao dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas da area de estudo
em 2005: tributarios e bracos da albufeira dos Minutos.

Figura 6.9. Percursos efectuados com eco-sonda em 2005 para prospeccao de fauna piscicola
no perimetro da albufeira dos Minutos.
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Ao longo dos quatro anos de amostragem assistiu-se a uma proliferacdo de Lepomis
gibbosus, espécie que tem vindo a ocupar progressivamente mais area na albufeira
dos Minutos (concretamente nos bracos da albufeira), onde se verificou um aumento

das capturas relativas de cerca de 69%.

Nesta perspectiva, os tributarios assumem particular relevancia, apresentando maior
riqueza e diversidade especificas, asseguradas pela ocorréncia de espécies
indigenas. Apesar da dominancia de espécies exoticas nas trés ribeiras analisadas
(superior a 96%), tentou-se avaliar a importancia de cada uma em termos de espécies
indigenas (Fig. 6.10).

Na ribeira de Almansor apenas ocorreram espécies exoticas, observando-se aqui as
maiores proporcdes de Micropterus salmoides (9%). A ribeira de Matoso registou
significativas capturas relativas de Chondrostoma polylepis (4%). A ribeira de Sta.
Sofia apresentou uma maior expressdo em termos de numero de espécies indigenas,
verificando-se capturas de Barbus bocagei, Chondrostoma polylepis, Chondrostoma

lusitanicum, Cobitis paludica, Squalius alburnoides e Squalius pyrenaicus.

Total - Almansor

C. carpio
M. salmoides

L. gibbosus

Total - Sta. Sofia

B. bocagei~ C. carpio ~C. polylepis Total - Matoso

M. salmoides

C. lusitanicum )
S. pyrenaicus C. polylepis

S. alburnoides

C. carpio
C. paludica

M. salmoides

L. gibbosus T

L. gibbosus

Figura 6.10. Composicao dos agrupamentos piscicolas em cada um dos tributarios da albufeira
dos Minutos no total das amostragens: ribeiras de Almansor, Matoso e Sta. Sofia.
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Assim, a ribeira de Sta. Sofia parece ser o tributario que revela maior potencialidade
para as espécies indigenas. Esta ribeira apresenta um regime hidroldgico
praticamente permanente e uma razoavel diversidade de habitats, representando uma

mais valia do sistema a montante da albufeira.

As significativas capturas de Chondrostoma polylepis na ribeira de Matoso sugerem a
existéncia de boas condicfes na ribeira para esta espécie. Estes resultados poderéo
estar relacionadas com a diversidade de habitats, proporcionada pela existéncia de

bastante vegetacdo na margem e no leito, assim como grandes blocos de pedras.

Contudo, é importante referir que a subida do nivel da agua na albufeira se traduzira
numa progressiva reducdo da extensdo dos tributarios, o que podera ter severas
repercussdes para as espécies indigenas em termos de disponibilidade de recursos. A
Quadro 6.2 apresenta a extensdo das trés ribeiras amostradas acota actual (253 m) e
acota do Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) (264 m). De acordo com estes dados,
os tributarios sofrerdo, ainda, uma significativa reducéo de extensao até ser atingida a
cota 264 m. Nessa fase, estas ribeiras estardo reduzidas a cerca de metade do seu

comprimento inicial, com perdas totais compreendidas entre 2700 m e 4000 m.

Quadro 6.2. Extensdo dos tributarios da albufeira dos Minutos em diferentes niveis de
enchimento: cota actual (253 m) e cota do Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) (264m)

comprimento comprimento comprimento perda perda

inicial actual (cota 253) NPA (cota 264) actual total

ribeira de Sta. Sofia 8918 m 6064 m 5322 m 32% 40%
ribeira de Matoso 5255 m 4087 m 2534 m 22% 52%
ribeira de Almansor 9091 m 6088 m 5066 m 33% 44%

6.3.3. Estrutura Sazonal dos Ictiopovoamentos

No sentido de evitar os problemas decorrentes da interpretacéo das capturas relativas
efectuadas no corpo central, os resultados sazonais sdo apresentados para ribeiras e
albufeira, englobando esta Ultima as capturas dos bracos da albufeira e do corpo

central.

Em conformidade com os resultados anteriores, verificou-se que as capturas das

ribeiras foram particularmente dominadas por Lepomis gibbosus (superior a 90%),
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sendo a proporcédo das restantes espécies bastante menor, principalmente no periodo
Primavera-Veréo (4%) (Fig.6.11).

Os resultados obtidos para Chondrostoma polylepis parecem estar relacionados com o
comportamento migratorio desta espécie, verificado quer em ambiente l6tico, quer em

albufeiras:

Na Primavera, durante o periodo reprodutor, as espécies de ciprinideos
potamédromos, como as bogas, retidos em albufeiras tém a capacidade de efectuar
migracbes desta para os tributarios, onde desovam em zonas de agua corrente,
profundidades médias a baixas e substrato grosseiro (Rodriguez-Ruiz & Granado-
Lorencio, 1992; Ilhéu, 2005). De facto, os individuos capturados neste periodo
estavam nas ribeiras e na confluéncia destas com a albufeira (estes ultimos ja

contabilizados nas capturas dos bracos da albufeira).

Durante o periodo estival, as condi¢des do sistema hidrico alteram-se: o caudal
atinge valores de zero e 0s cursos, principalmente os de ordem mais baixa como as
ribeiras amostradas, apresentam longos trocos secos em que 0 meio aquatico se
restringe a pegos. Isto resulta numa diminuicdo e degradacdo do habitat disponivel,
bem como num agravamento das relagfes bidticas, aumentando, nomeadamente, o0s
riscos de predacdo. Nestas condicdes, as espécies potamddromas deslocam-se para
jusante, no sentido de evitar estes factores de risco (llhéu, 2005). Posteriormente, com
o inicio do periodo das chuvas, o aumento de caudal possibilita o restabelecimento da
continuidade fluvial e, consequentemente, a recolonizacdo de jusante dos tributarios,
suportada por migracdes ascendentes. Desta forma, nas capturas efectuadas no inicio
do Outono, os individuos apresentaram maiores propor¢des na albufeira (16%). A
pequena fraccdo de individuos capturados nas ribeiras (1%) sugere, precisamente, 0

inicio da recolonizacéo das ribeiras.

Apesar de Barbus bocagei ser também uma espécie potamddroma, os resultados nao
evidenciaram o padréo acima descrito. Tal é decorrente da acentuada diminuigdo das
capturas desta espécie, inviabilizando uma analise mais consistente. Adicionalmente,
a auséncia desta espécie nas capturas de Primavera-Verao efectuadas nas ribeiras
podera ser consequéncia das amostragens terem sido realizadas no final da
Primavera. Uma vez que esta espécie tem um pico reprodutor em Abril, ndo foi

possivel detectar a presenca destes individuos, bem como episddios reprodutivos.

O numero e escoamento dos tributarios de uma albufeira é de fundamental

importédncia para o estabelecimento de corredores de migrac6es de espécies
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potamodromas, em particular as redfilas, e funcionam como um importante suporte

(diversidade de recursos) para a manutencao das restantes espécies nativas.

De extrema importancia é também a qualidade e volume de agua que aflui para a
albufeira em periodos determinados, pois pode alterar os padrées de migracao
reprodutora das espécies potamddromas da albufeira para as linhas de agua a

montante, ou mesmo inviabilizar o processo (Granado-Lorencio, 1991).

Também a diminuicdo do nivel da agua na albufeira dificulta a deslocacdo destas
espécies para os tributarios para ai efectuarem a desova (e 0 regresso apos
reproducao) e, ao concentrar presas e predadores, incrementa o crescimento destes
ultimos (Godinho & Ferreira, 1994).

ribeiras - primavera albufeira - primavera
C. polylepis - C. carpio
S. pyrenaicus C. lusitanicum C. polylepis B. bocagei

S. alburnoides C. paludica S. alburnoides

M. salmoides C. carpio
L. gibbosus

L. gibbosus
ribeiras - outono albufeira - outono

B. bocagei C. carpio

C. paludica B. bocagei

S. pyrenaicus M. salmoides

C. polylepis C. carpio

M. salmoides

C. polylepis

L. gibbosus

L. gibbosus

Figura 6.11. Distribuicdo espacio-temporal dos agrupamentos piscicolas em diferentes zonas
da area de estudo em dois periodos do ano nos trés anos de amostragem.
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6.3.5. Estrutura Populacional

Tentou-se analisar a evolucdo da estrutura da populacdo com base na distribuicdo de
frequéncias das classes de comprimento dos individuos capturados ao longo do
periodo de amostragem. No entanto, o volume de dados recolhido sé possibilitou

efectuar esta andlise para Lepomis gibbosus (Fig. 6.12).

Uma vez que esta espécie sO foi capturada com pesca eléctrica e o esforco de
amostragem (em minutos) foi aproximadamente idéntico em cada uma das zonas
amostradas nos quatro anos de amostragem, os resultados sdo apresentados em
termos de capturas absolutas de individuos. Pretendeu-se, assim, concretizar o
aumento crescente da abundancia desta espécie, facto que se dilui nas analises em

termos proporcionais, as quais evidenciam questdes de estrutura.

Em 2002 a principal classe de dimenséo capturada na albufeira dos Minutos foi entre 6
e 8 cm de comprimento total (133 ind.), seguida da classe entre 4 e 6 cm (73 ind.). Os
resultados obtidos para a classe de maior dimens&o (>8cm) foram menos expressivos

(10 ind.) e apenas se registaram 3 individuos com menos de 4 cm.

Em 2003 o numero total de individuos capturados foi sensivelmente 0 mesmo ao do
ano anterior (215 ind.), embora com uma distinta distribuicdo pelas classes de
dimensdo. As duas classes de dimensao inferior a 6 cm registaram cerca de 80
individuos cada. A classe entre 6 e 8 cm obteve menos de metade das capturas do
ano anterior (51 ind.) e a classes de maiores dimensdes apresentou novamente

poucos individuos (5 ind.).

Em 2004 verificou-se um aumento nas capturas totais (267 ind.) que se reflectiu
principalmente na classe entre 4 e 6 cm (126 ind.), possivelmente decorrente do
aumento das capturas da cohorte do ano anterior. A classe superior a 8 cm registou
um ligeiro aumento (17 ind.), mantendo-se as restantes sensivelmente com os

mesmos efectivos.

Em 2005 houve um significativo incremento das capturas totais (377 ind.), que se
repercutiu particularmente nas classes entre 4 e 6 cm (153 ind.) e entre 6 e 8 cm (101
ind.). No entanto, a distribuicdo das frequéncias pelas classes de tamanho néo sofreu

alteracdes relativamente ao observado nos dois anos anteriores.

O progressivo aumento de individuos, em particular os de menores dimensdes, a partir
de 2003 (ano em que encerraram as comportas da barragem) parece apontar para o
sucesso reprodutivo de Lepomis gibbosus na albufeira dos Minutos. A perca-sol

reproduz-se no final da Primavera/principio do Verao, pelo que nesta época do ano
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foram observados bastantes ninhos nas margens da albufeira dos Minutos. Os ninhos
localizavam-se entre valores de profundidade de 10 cm e 100 cm, ocorrendo a maior
densidade entre 30 cm e 70 cm. Em 2004 a densidade estimada de ninhos foi,
aproximadamente, 5 ninhos/m?. Em 2005 observou-se um notério aumento da
densidade de ninhos (cerca de 10 ninhos/ m?), o que justifica o incremento da classe

inferior a 4 cm neste Ultimo ano de amostragem.

Estes resultados enfatizam a problematica, anteriormente abordada, do aumento de
espécies exoticas na albufeira. As albufeiras do sul de Portugal apresentam
geralmente comunidades pouco estruturadas, frequentemente compostas por
populacées envelhecidas, de baixo crescimento e com clara dominéncia de espécies
exoticas (Ferreira & Godinho, 1994; Ferreira et al., 1997).

De qualquer forma, e ndo havendo suficiente disponibilidade de dados de outras
espécies, estes resultados ndo permitem tecer consideracdes sobre crescimento,
produtividade e estado de envelhecimento da comunidade ictiofaunistica da albufeira

dos Minutos.

400
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250 7 .
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nimero de individuos
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Figura 6.12. Nimero de individuos por classe de dimensao da espécie Lepomis gibbosus
capturados na albufeira dos Minutos e respectivos tributarios ao longo do periodo de
amostragem.
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6.4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Ao longo dos quatro anos de amostragem foram capturadas dez espécies
pertencentes aictiofauna da rede hidrica do rio Tejo, das quais 60% s&o nativas,
sendo 50% ciprinideos maioritariamente endémicos da Peninsula Ibérica. No entanto,
as espécies exdticas apresentaram sempre valores de abundancia relativa superiores,
em particular Lepomis gibbosus. Consequentemente, a estrutura dos
ictiopovoamentos foi sempre dominada por esta espécie, observando-se uma

diminuic&o percentual das espécies indigenas.

O aumento da abundéancia relativa de Lepomis gibbosus repercutiu-se notoriamente
num aumento da area de distribuicdo desta espécie, que inicialmente dominava
apenas os tributarios, mas que, progressivamente, foi dominando os bracos da
albufeira. Esta dominancia esta relacionada com o sucesso reprodutivo de Lepomis
gibbosus verificado ao longo do periodo de amostragem, principalmente a partir de

2003, com o encerramento das comportas da barragem dos Minutos.

Das espécies indigenas, 0os pequenos ciprinideos apenas ocorreram nas ribeiras.
Barbus bocagei e Chondrostoma polylepis tiveram maior expressdo na albufeira, ja
gue estas espécies, a semelhanca de Cyprinus carpio, exploram os depoésitos de
detritos organicos que tendem a acumular-se na zona pelagica profunda (Granado-
Lorencio, 1992).

O corpo central da albufeira evidenciou uma significativa reducdo das capturas, as
quais foram nulas no ultimo ano de amostragem. O numero de individuos detectados

com eco-sondagem diminuiu, tendo sido nulo em 2005.

Os tributarios desempenham um papel particularmente importante na manutencédo das
espécies indigenas. Saliente-se que € fundamentalmente destas que depende a
riqueza especifica das albufeiras, que é normalmente reduzida, apresentando um
baixo valor conservacionista, particularmente quando se encontra desarticulado do

sistema l6tico.

Estes cursos apresentam maior disponibilidade de recursos alimentares e diversidade
de habitats, quer de reflugio, quer de potenciais leitos de desova para as espécies
indigenas, nomeadamente as espécies potamddromas. No entanto, a subida do nivel
da agua da albufeira traduzir-se-4 numa significativa reducdo da extensdo dos
tributarios, o que podera ter severas repercussfes nos efectivos das espécies

indigenas retidas na albufeira.
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A ribeira de Sta. Sofia parece ser o tributdrio com maior potencial, sendo também
aquele que apresenta um regime préoximo de permanente. No entanto, a ribeira de
Matoso também revelou expressivas capturas de Chondrostoma polylepis, sugerindo
boas condi¢cdes para as espécies indigenas. Na ribeira de Almansor apenas se
registaram espécies exoticas, sendo também o tributario que apresenta menor

diversidade de habitats, nomeadamente por existir pouca vegetagcdo marginal.

A construcdo de uma barragem produz alteracées profundas no ecossistema l6tico
existente: na area inundada o fluxo I6tico desaparece, o tempo de retencédo de agua
aumenta, reduz-se o nimero de habitats marginais e da-se o aparecimento no corpo

de 4gua criado de uma enorme zona pelagica.

As flutuacdes do nivel da agua decorrentes dos usos tém uma forte accdo erosiva
sobre a zona litoral, aumentam a turvacao da agua e a produtividade biolégica e

impedem a vegetagdo macrofitica marginal e os invertebrados de se estabelecerem.

A reducado do nivel da agua, sobretudo na Primavera-Verao determina a perda de
habitats marginais, ainda maior diminuicdo da area alimentar disponivel para as
populagBes piscicolas devido aestratificacdo térmica e um elevado risco de destruigdo
das posturas das espécies sedentarias (Kubeka, 1993). A diminui¢cao do nivel também
dificulta a saida para a desova (e o regresso ap0s reproducdo) das espécies que

desovam nos tributarios.

As flutuacbes do nivel da agua e a eutrofizagdo, no seu conjunto, provocam a
desoxigenacdo extensiva da area pelagica profunda, ficando a area vital disponivel
circunscrita a uma estreita faixa superficial pelagica, dificilmente exploravel pelas
espécies existentes. Consequentemente, e em particular no periodo de estratificacéo
térmica, a distribuicdo das espécies em geral é afectada, e o regime alimentar das

bentdnicas/detriticas fica condicionada.

A maior parte das espécies nativas tem dificuldade em se estabelecer, resultando na
diminuicdo dos seus efectivos, o que € geral para as albufeiras do Sul de Portugal
(Godinho, 1994). Verifica-se que a comunidade se reduz a apenas algumas espécies,
na generalidade espécies exoticas, particularmente bem adaptadas ao novo corpo de
agua criado. Deste modo, estas espécies evidenciam um maior sucesso ecoldgico,
tornando-se dominantes em detrimento das espécies nativas. Também os
repovoamentos de espécies exoticas com valor comercial (e.g. achigd), muitas vezes
realizados por pescadores e arevelia da autoridade competente, tendem a acentuar

as diferencas proporcionais entre exoticas e indigenas.
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Neste enquadramento, dificilmente é possivel o estabelecimento de toda uma
comunidade biolégica complexa que assegure a manutencdo da diversidade
especifica do sistema e das suas redes tréficas (Granado-Lorencio, 1992). Este facto
tem implicagbes importantes em termos de ordenamento, visto que as comunidades
parecem ser principalmente influenciadas por processos estocasticos ligados ao uso
da agua (Ferreira & Godinho, 1994): extraccdo de agua e respectivas flutuacdes de
nivel; actividades de uso da bacia de drenagem com consequéncias na carga organica

e nutritiva, ou seja, na eutrofizacdo e poluicdo da agua.

Assim, e relativamente ao futuro, afigura-se importante considerar na albufeira da

barragem dos Minutos:

Monitorizacdo dos ictiopovoamentos e determinacdo das implicacdes do

regime de exploracao da albufeira;

Monitorizacdo e controlo das cargas nutritivas afluentes e do processo de
eutrofizacdo ja que este tende a reflectir-se desfavoravelmente nas caracteristicas dos

agrupamentos piscicolas;

Implementacdo de medidas de mitigacdo do impacto da construcdo da
barragem dos Minutos nas populacfes de espécies indigenas, nomeadamente através
de intervengdo nos tributarios, no sentido da melhoria da conectividade albufeira-
tributarios, da criacdo ou melhoria das condic6es dos leitos de desova, e criagdo de

diversidade de habitats;

No caso das medidas anteriorente referidas néo produzirem efeitos
significativos na representacdo das espécies nativas na comunidade, e s6 nesse caso,
a melhoria das condic¢des, desigandamente de reproducéo e recrutamento, do achiga

justifica-se pelas repercussfes deste no controlo das populacdes de perca-sol.
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7. RECIFES ARTIFICIAIS

7.1. INTRODUGCAO

A dindmica e a estrutura das comunidades faunisticas sdo ha muito estudadas em
Ecologia, nomeadamente a nivel de identificacdo e determinacao de factores bi6ticos
e abioticos que as influenciam (Chesson & Huntly, 1997). Os habitats aquaticos com
elevada heterogeneidade espacial influenciam os padrées de distribuicdo animal ao
fornecerem simultaneamente reflgio de predadores e areas de alimentacdo (Sargent
et al., 2004). Uma ampla disponibilidade de habitats favorece também a estruturacéo
de comunidades com elevada diversidade, uma vez que permite que organismos
diferentes, tanto a nivel morfolégico como funcional, explorem eficientemente a
variedade de nichos existente. Esta situacao verifica-se em ecétonos terra-dgua ou em
recifes de coral (Ault & Johnson, 1998).

Actualmente, um dos maiores problemas de gestdo ambiental € a manutencédo da
diversidade biolégica numa comunidade natural, particularmente em casos em que as
condi¢Bes ambientais dos ecossistemas aquaticos e terrestres sdo muito afectadas,
como no caso da construcdo de uma albufeira e interrupcdo de um sistema lético
(Dynessius & Nilsson, 1994).

Partindo da situacéo de ictiofauna depauperada, especialmente a nivel de espécies
nativas e endemismos piscicolas (cf. Cap6), e do meio progressivamente mais pobre e
homogéneo em termos de habitat, procurou-se um meio de travar esta tendéncia,
procurando um enriquecimento ictiolégico do sistema Iéntico em causa. Como medida
experimental de mitigacdo do impacto da construcdo da barragem dos Minutos nas

populacdes ictiolégicas, procedeu-se a instalacédo de recifes artificiais.

A criacdo de estruturas subaquaticas de modo a atrair peixes € praticada desde ha
séculos, com o principal intuito de facilitar a sua captura; actualmente pretende-se
sobretudo que estas estruturas constituam uma medida de conservacdo activa
(Mangel, 2000).

Os recifes artificiais sdo estruturas subaquaticas construidas ou preparadas pelo
Homem, variando na sua composicdo. Estas estruturas tém sido implementadas a

nivel mundial (Cowx & Welcomme, 1998), com variados objectivos:
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Conservacdo de biodiversidade (Ardizzone et al. 1996; Barnabé et al. 2000;
Bohnsack & Sutherland, 1985); proteccdo de habitats (Pickering et al., 1998;
Polovina, 1991; Ramos-Esplaet al., 2000) e/ou restauracdo dos mesmos; criacdo
de santuarios para a recuperacao e propagacao de stocks de espécies em perigo
de extincdo (Woodhead & Jacobson, 1985); reducédo dos impactos antropogénicos
sobre a complexidade espacial natural (Loffler, 1997); melhorar os conhecimentos

sobre processos de colonizacdo (Bohnsack et al., 1994).

Pescas — Aumento da captura em pesca artesanal (Welcomme & Bartley, 1998) e
comercial (Bohnsack et al., 1994; Nakamura, 1985; Polovina, 1991; Samples &
Sproul, 1985; Welcomme & Bartley, 1998); melhoria dos stocks disponiveis para a
pesca (Wickham et al., 1973); aumento da sustentabilidade pesqueira (Bohnsack
et al., 1994; Bohnsack & Sutherland, 1985).

Socio-econémicos — Criacdo de éareas turisticas de mergulho com fauna
esteticamente atraente (Pollard, 1989) ou de pesca; melhoramento da estética da
paisagem aquatica (Bohnsack, 1991); criacdo de uma utilidade produtiva para
alguns residuos (Woodhead et al., 1982; Freitas et al., 2002).

Os efeitos ecolégicos dos recifes artificiais encontram-se bem documentados
(Bohnsack & Sutherland, 1985; Ambrose & Anderson, 1990; White et al., 1990;
Bohnsack, 1991; Bohnsack et al., 1994; Bombace et al., 1994; Santos et al., 1995 a,b,
1996; Grossman et al., 1997; Charbonnel et al., 2000, 2002; Zalmon et al., 2002). Na
maioria das experiéncias, os recifes comprovaram ser instrumentos eficientes no
aumento da abundancia, da biomassa e da densidade de véarias espécies de peixes
devido a aumentarem ou restaurarem a complexidade do habitat (Kelch & Reutter,
1995; Brickhill et al., 2005; Vidoris et al., 2005) ou mesmo de outros organismos
aquaticos (Sargent et al., 2004), mesmo quando comparados com zonas de controlo

com estrutura de comunidades semelhante (Ody & Harmelin, 1994).

Nalguns casos verificou-se possuirem uma densidade ictica superior a dos recifes
naturais adjacentes (Sayer et al., 2005; Sherman et al., 2005) ou abundéancia e riqueza
especifica significativamente mais elevadas do que em recifes naturais pristinos
usados como controlo (Clark & Edwards, 1999; Rilov & Benayahu, 2000). Por outro
lado, verificou-se que a estrutura das comunidades icticas existentes nos recifes
artificiais é diferente da das comunidades “naturais” (Clark & Edwards, 1999; Rilov &
Benayahu, 2000).
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Verificou-se também a ocorréncia de um recrutamento significativo de determinadas
espécies piscicolas marinhas em recifes artificiais face a habitas naturais proximos
(Kawasaki et al., 2003).

Os recifes artificiais sdo concebidos essencialmente para zonas sem habitats
estruturalmente complexos, tanto em ecossistemas de agua salgada como de agua
doce, funcionando como fontes de alimento, abrigo, proteccdo e desova (Kelch &
Reutter, 1995; Vidoris et al., 2005), e como elementos atractores ao oferecerem um
novo habitat (Freitas et al., 2001, 2002, 2005; Vidoris et al., 2005). Pode também
verificar-se um aumento da producdao piscicola devido a um aumento no recrutamento
e sobrevivéncia de juvenis (Bolding et al. 2004 in Hickley et al., 2004). Os beneficios
resultam da ampliacdo de habitats, reflgios de predadores e oferta de nichos tréficos
(Johnson et al. 1988 in Hickley et al., 2004; Rilov & Benayahu, 2000).

No Lago Macquarie (Australia), em areas identificadas como estéreis, foram criados
recifes para constituirem habitat para algas, crustaceos e peixes. Verificou-se que
estes recifes podem alcancar pelo menos 80% da diversidade especifica natural e de
densidade populacional dos sistemas de recifes naturais proximos em poucos anos

(www.fisheries.nsw.gov.au/recreational/general/artificial _reefs).

Podem surgir variacbes de estrutura de comunidade devidas a alteracbes na teia
trofica apos a imerséo de recifes artificiais (Barnabé et al. 2000). Os recifes artificiais
também contribuem para o aumento de plancton e bentos associados a estrutura do
recife em si (Barnabé et al. 2000), verificando-se uma maior produtividade primaria
junto dos recifes artificiais do que numa éarea de controlo (Branden et al. 1994). O
aumento da disponibilidade de biomassa animal e vegetal pode revelar-se uma fonte

importante de alimento para juvenis de centrarquideos (Prince et al., 1975).

E possivel atrair determinadas espécies de peixes, mediante a colocacéo de recifes a

diferentes profundidades e com diferentes configuracfes (Kelch & Reutter, 1995).

Com aplicacdo extensiva no meio marinho e estuarino (Claudet & Pelletier, 2004;
Sargent et al., 2004), o seu uso em sistemas dulcaquicolas tem sido menos frequente
e bastante mais restrito geograficamente. A maioria das experiéncias tém vindo a

decorrer em lagos naturais e algumas albufeiras na América do Norte.

No lago Michigan verificou-se uma maior diversidade de espécies na zona com recifes
face a zona de controlo, bem como uma presenca mais frequente e abundante de
individuos de Micropterus dolomieu e de Ambloplites rupestris na zona de recifes

comparada com a zona de controlo, especialmente durante o Verao (INHS, 2000).
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Num estudo efectuado no lago Douglas (Michigan), a captura de peixes em zonas de
recifes foi em média 4 vezes superior a captura em zonas sem abrigo e, recentementg
a abundancia de peixes revelou-se na propor¢édo de 10,5:1 e de 4,8:1 para a zona de
abrigos mais recente e para a zona de recifes mais antiga, respectivamente,

comparadas com a area de controlo (U.S. Fish and Wildlife Service, 1988).

Na albufeira de Smith Mountain Lake, Virginia, o incremento proporcional de peixes
observados em transectos feitos antes (1973) e depois (1974) da colocacdo de um
recife de pneus com uma extensdo de 2250m, foi de 1:12 na Primavera, 1:5,6 no
Verdo, e de 1:28 no Outono (Prince & Maughan, 1978; U.S. Fish and Wildlife Service,
1988).

No lago Erie, o menos profundo, mais quente e produtivo do Ohio (EUA), iniciou-se em
1986 um programa de recifes artificiais de modo a criar um projecto de demonstracéo
gue avaliasse a produtividade e viabilidade de construcéo de recifes para outras zonas
do lago Erie bem como de outros Grandes Lagos. Apenas com dados de pesca
desportiva verificou-se que a captura de Sander vitreus aumentou substancialmente
apos quase 2 décadas de instalacdo dos recifes (Kelch & Reutter, 1995). A pesquisa
prolongada efectuada no a&mbito do programa Ohio State University Sea Grant indicou
uma concentracdo de peixe até 60 vezes superior a existente an zonas adjacentes
sem recifes; Micropterus dolomieu foi a espécie mais abundante, verificando-se

também elevadas concentracfes de Sander vitreus.

Verificou-se também que a produtividade em charcas pode ser aumentada através do
uso de ramadas, ocorrendo um incremento de 65% em Micropterus salmoides e

Lepomis macrochirus (Prince et al., 1975) face a charcas sem este tipo de enchimento.

Recifes fundeados, feitos com piramides de pneus sobre um estrado de madeira, na
albufeira de Barra Bonita, situada na bacia do rio Tieté, em S&o Paulo, Brasil,
demonstraram também possuir uma maior abundéancia ictiologica face as zonas de
controlo (Freitas et al., 2001; 2002; 2005).

Em albufeiras australianas de irrigacdo verificaram-se efeitos de concentracédo e de
aumento de produtividade da populacdo do lagostim Cherax tenuimanus em recifes
artificiais, bem como a produtividade da comunidade biolégica que compde o biofilme
(fonte de alimento) (Molony & Bird, 2005).

Apo6s décadas de pesquisa, maioritariamente realizada em ambiente marinho, ainda
nao se pode determinar se os recifes se limitam a agregar efectivos ou realmente
aumentam a sua producéo (Claudet & Pelletier, 2004), havendo mesmo situacdes em

gue se confirmou apenas a sua eficacia na concentracdo de individuos com posterior
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incremento de risco de sobre-pesca, dado que o factor limitante ndo se verificou ser a

disponibilidade de habitat mas sim o recrutamento das fases larvares (Polovina, 1989).

A presenca e abundancia de espécies piscicolas em recifes artificiais pode variar
espacialmente (verticalmente), diaria e sazonalmente (Rooker et al., 1997), podendo

depender também da profundidade da termoclina (Vidoris et al., 2005).

A diferenca entre atrair e produzir efectivos piscicolas parece ser o ponto critico dos
recifes artificiais, também no ambiente dulcaquicola (INHS, 200). Parece haver ainda
estudos insuficientes que determinem se os recifes artificiais causam um aumento
liquido na producéo piscicola, se originam apenas uma redistribuicao do stock (Coll et
al., 1998), ou ainda se propiciam uma situacao “hibrida” (Duedall & Champ, 1991). A
resposta a estas questdes € capital na determinacao do papel dos recifes artificiais em

projectos de restauracéo de ictiopovoamentos.

Apesar dos beneficios globais observam-se frequentemente alguns aspectos

negativos associados aos recifes artificiais:

- maior susceptibilidade do agrupamento piscicola a sobrepesca/sobrepredacéo,

encontrando-se mais vulneravel ao estar agrupado;

- diminuigéo do crescimento em comunidades sobrepovoadas;

- potencial lixiviagdo de compostos quimicos dos materiais utilizados;

- serem potenciais pontos de atrac¢cao para espécies exéticas e invasivas;

- a incerteza sobre a sua eficacia a longo prazo como instrumento de produtividade

ictiolégica e como ferramenta de gestao pesqueira,

- 0 principal motivo da sua criacdo ser a eliminacdo de residuos solidos,

nomeadamente navios fora de uso e outros tipos de sucata.

A variedade de materiais empregue na fabricacao de recifes artificiais € imensa; desde
materiais altamente disponiveis (pneus velhos) até estruturas especificamente
elaboradas com resinas plasticas. Seguidamente apresentam-se varios exemplos de

materiais usados na construcao de recifes artificiais descritos na literatura.

De acordo com Duedall and Champ (1991), no Japdo usaram-se carcacas de veiculos
(avides, automoveis, autocarros, navios, barcos e eléctricos), bambu (combinado com
pneus), pontes, blocos de cimento; fardos de lixo prensado, entulho, motores, fibra de
vidro e plastico reforcado, metal, rochas, plataformas obsoletas de petréleo e de gas,

cabos e cordas de polipropileno, tubagens em PVC, electrodomésticos (frigorificos,
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fogbes, maquinas de lavar e esquentadores), pneus, armas e material vegetal variado

(madeira, arvores e arbustos).

Nos EUA actualmente ja ndo é encorajado o uso de lixo e residuos na fabricacdo de
recifes, dada a possibilidade de contaminacao da agua bem como a percepc¢éao publica
do acto de despejo de lixo. Assim, criam-se actualmente muitas configuracfes
baseadas em combinacdes de cimento/betdo, rochas, material vegetal, plastico e
pneus (Nelson et al., 1978). As estruturas de pneus podem ser: unidades simples de
pneus em pirdmide (Prince & Maughan, 1978), pneus atados em molho, pneus de
grandes dimensdes, pneus cimentados. As estruturas de cimento ou betdo podem ser
igloos de cimento (reef balls), manilhas amontoadas em pirdmide (Feigenbaum et al.,
1989), manilhas de cimento com furos de diferentes dimensfes. Outras solugdes
ensaiadas tém sido cones e hemisférios de polipropileno, cubos “estruturais” de aco
simples ou combinados com malha de rede plastica, ancoradouros de PVC e cimento,
pneus alojados em cimento (Bell et al., 1989), gabi6es feitos com blocos empilhados
de desperdicio rochoso cimentado (Knatz, 1987), plataformas de petréleo obsoletas
(conceito rigs-to-reefs) (ludicello, 1989; McGurrin & Fedler, 1989).

Os recifes Reef Balls tém tido um amplo uso em todo o mundo (mais de 3200
projectos) para uma variedade de fins: maximizagéo de recifes naturais, restauragéo
de recifes e ecossistemas marinhos, estabilizacdo costeira e desenvolvimento das
pescas (www.reefball.com). S&o facilmente colocados, movidos ou retirados. Com
dimensbes de 1,20m de altura por 1,50 m de diametro, estes recifes sédo feitos de um
cimento neutro especial com uma textura aspera na superficie que fornece abrigo para
gue outros seres vivos (algas e moluscos) crescam sem serem imediatamente

consumidos pelos peixes, constituindo um local de alimentacéo estavel.

Recentemente, as “jangadas” de canico (floating reedbeds) tém-se tornado populares,
tanto no melhoramento da qualidade da agua in situ como na criacdo de habitats

adequados para peixes e outros animais de zonas humidas (Hickley et al., 2004).

E consensual a necessidade de escolha de um material duravel e estavel no fabrico de
recifes artificiais, de modo a que ndo ocorra uma deterioracdo que implique
reparacoes e substituicbes frequentes, perturbando desnecessariamente o habitat
(Hueckel et al., 1989). A par da durabilidade deve considerar-se o uso do material
mais disponivel na area de aplicacdo e que apresentem o melhor rendimento, devendo

idealmente assemelhar-se o mais possivel ao substrato natural.
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As estruturas mais eficientes sdo as que se assemelham a estruturas naturais, com
complexidade variavel e com numerosos espacos intersticiais (Bolding et al. 2004 in
Hickley et al., 2004).

No entanto, por vezes as estruturas verticais, como as facultadas pelos pontdes
portuarios, podem revelar-se mais atractivas para colonizacao e recrutamento do que
as estruturas dos recifes naturais, tendo em conta que as comunidades icticas
apresentam, em pequena ou média escala, uma maior variagao no eixo vertical face

ao horizontal (Rilov & Benayahu, 2000).

Os atributos estruturais que parecem aumentar a riqueza especifica e a abundancia de
peixes ao longo do tempo, nomeadamente de individuos juvenis, em meio marinho ou
salobro, sdo: presenca de estruturas proeminentes (Sherman et al., 2005), capacidade
de exclusdo de predadores (refugio) (Sherman et al., 2005), elevada complexidade
estrutural (Sayer et al., 2005; Sherman et al, 2005) com elevada razao

superficie/volume (Sayer et al., 2005).

Tém vindo a ser utilizadas estruturas como cabanas de madeira, arvores, fardos de
palha, detritos lenhosos, arvores de plastico ou outras estruturas de plastico,
estruturas feitas de troncos e agrupamentos de pneus (Moring & Nicholson, 1994 in
Hickley et al., 2004; Bolding et al. 2004 in Hickley et al., 2004). Estruturas de aco e
cimento construidas especificamente como recifes artificiais apresentaram maior
diversidade especifica comparativamente a recifes elaborados apenas com sucata

amontoada, com a mesma idade e dimenséo (Bell et al., 1989).

Objectivos do trabalho

E importante destacar que todos os projectos relacionados com a utilizac&o de recifes
artificiais em sistemas dulgaquicolas de grande dimensédo devem ser considerados
como experimentais e, assim, requerem uma monitorizacdo a longo prazo do seu
desempenho e eficiéncia, tanto a nivel biol6gico como fisico, de modo a determinar se
0s objectivos foram alcancados e averiguar como evolui o recife e a comunidade
aquatica (Bohnsack & Sutherland 1985; White et al. 1990; Steimle & Meier 1997; Done
& Reichelt 1998; Castilla 2000; Garcia-Charton et al. 2000, 2004).

No Capitulo 6 constatou-se o empobrecimento da fauna piscicola com a criacdo da
albufeira dos Minutos. Face a reduzida diversidade fisica da albufeira, pretendeuse

com recifes artificiais criar estruturas com potencial valor de substrato para organismos
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vegetais e animais e de abrigo para peixes na perspectiva de contribuir para o

aumento da produtividade e diversidade piscicolas.
Os obijectivos principais desta componente do estudo séo:

Construcédo de recifes artificiais com configuracdo e materiais variados, de
modo a averiguar quais os mais adequados para a ictiofauna face aos
objectivos pretendidos, e inferir a melhor combinag&o em termos de eficiéncia e

custos.

Caracterizar espécies “utilizadoras”, suas frequéncias de ocorréncia,

abundancias relativas.

7.2. METODOLOGIA

Tipos de recifes
Para a construgéo dos recifes artificiais foram escolhidos 0os seguintes materiais:
Rede plastica de malha verde de tipo "ensombramento” (70%),
Tubagem em PVC cinzento de 110 e 200mm de diametro,
Pneus,
Vegetacao - ramos secos de azinheira com diversas espessuras.

A selecc¢do destes materiais prende-se com o baixo custo, facilidade de transformacéo
em estruturas relativamente complexas em termos tridimensionais, e resisténcia

dessas estruturas.

A rede de malha e os tubos de PVC representam materiais com elevadas
potencialidades estruturais e grande resisténcia, sendo ambos materiais colonizaveis
por produtores primarios num prazo de 2 meses, como se verificou em protétipos em
fase de teste inicial (Figura 7.1). A utilizacdo da rede plastica foi em grande parte
ditada pela possibilidade desta constituir um bom substrato para o desenvolvimento de
algas bénticas potencialmente utilizaveis pelas bogas (Chondrostoma spp.) que sao

fitéfagos raspadores.
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Figura 7.1- Colonizagdo por produtores primarios de malha de rede verde de sombra
(esquerda) e tubos de PVC (direita).

O material vegetal lenhoso apresenta elevada disponibilidade, mas é de dificil
manuseamento, a sua deterioracao €é rapida e a sua flutuabilidade elevada, podendo
provocar a desagregacdo e colapso de toda a estrutura. A elevada facilidade de
colonizag&o por produtores primarios é, por um lado, excelente em termos de atrac¢éo
de peixes mas prejudicial na monitorizacdo por observacdo directa ou captacédo de

imagem.

Os pneus usados sdo um material facilmente disponivel e de muito baixo custo, e que
fornece boas unidades de montagem. Este material é de longa duracdo, ndo se
degrada facilmente, e nao liberta quimicos prejudiciais para o meio envolvente se tiver

sido devidamente lavado anteriormente.

Construiram-se trés unidades de cada tipo de recife. A construcao dos recifes diferiu
na sua estrutura final segundo o tipo de material, de forma a maximizar as

propriedades relevantes para a ictiofauna.

A malha de rede de sombra foi disposta em 6 folhas organizadas em angulos agudos,

maximizando-se o efeito de protec¢do ou cover para os peixes (Figura 7.2).
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Figura 7.2- Recifes de malha de rede verde (esquerda); esquema da disposicdo da malha
de rede em cada unidade de recife (direita).

A tubagem foi disposta formando um prisma triangular deitado, com o comprimento
dos tubos no sentido do eixo maior (Figura 7.3). Foram misturados os tubos com as

duas seccdes (alternados) para maximizar a disponibilidade de abrigos.

Figura 7.3- Recifes de tubos de PVC.

Os pneus usados foram dispostos em forma piramidal, imbricando os pneus entre si

de forma a maximizar o nimero e o tamanho das cavidades formadas (Figura 7.4).
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Figura 7.4- Recifes de pneus (esquerda e central), tipo de montagem dos pneus (direita).

Os ramos foram dispostos de forma a simular o efeito das raizes expostas na agua
(Figura 7.5).
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Figura 7.5- Recifes de vegetacdo: colocacdo dos ramos (1), aspecto geral dos recifes (2,
3ed).

Todos os recifes foram construidos sobre estruturas em madeira com 1 x 0.8 m que
foram posteriormente lastradas e cada conjunto foi suspenso a um bastidor de
flutuagdo (Figura 7.6). Este bastidor foi igualmente construido em madeira e a
flutuacdo foi assegurada pela adicdo do volume necesséario, em cada caso, de
poliestireno extrudido (Roofmate®). Cada conjunto foi posteriormente fundeado
(Figuras 7.6 e 7.7).

Figura 7.6- Estruturas de madeira usadas como base (1); lastro colocados nas estruturas
base (2); bastidor de flutuacao (3); poitas usadas para fundear (4).
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Figura 7.7- Esquema de ancoramento dos recifes artificiais.
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Localizacéo

Seleccionou-se para colocacdo dos recifes o braco da albufeira correspondente a
Ribeira de Santa Sofia/Ribeira da Alcalva de Baixo (braco de SE) dada a relativa
abundancia ictica ai encontrada (cf. cap.6). A zona escolhida apresenta cerca de 4m

profundidade ao longo do ano e possui fundo liso e vasoso.

Os recifes foram instalados nesta zona de modo aleatério nas datas indicadas no
Quadro 7.1.

Quadro 7.1- Datas de colocacéo do varios tipos e unidades de recifes artificiais.

Numero de
_ ) Data de )
Tipo de recife . unidades
colocacéo
colocadas
25-07-2005 1
RV - Vegetacao
19-10-2005 2
25-07-2005 1
RP - Pneus
19-10-2005 2
RT - Tubos PVC | 18-01-2006 3
RM - Malha de
18-01-2006 3
sombra

Contrariamente a pratica comum, optouse por uma situacdo flutuante (Figura 7.8), a
1, 50 m de profundidade relativamente a superficie da agua, de modo a que os recifes
artificiais se mantivessem sempre a mesma profundidade, na camada fética,
independentemente das variacdes no nivel da agua da albufeira. Deste modo estaria
assegurado o desenvolvimento de suporte tréfico no recife. Por outro lado, se o recife
nao fosse flutuante, haveria situacées em que ficaria emerso ou a uma profundidade

tal que seria muito dificil, se ndo impossivel, proceder a observacoes.



Monitorizacio da Albufeira de Minutos e Contaminac&o da Agua Subterranea 7-15

Figura 7.8- Colocacdo de recifes artificiais em situacdo flutuante.

Métodos de caracterizacao da ocupacao dos recifes

Na monitorizagcdo da ocupacdo dos recifes procurou-se recorrer as mais diversas
estratégias: observacdo directa a partir da superficie com viseiras, observacao/

filmagem subaquatica com camara de video, pesca eléctrica, pesca com redes.

Os resultados destas diversas estratégias e designadamente o0s problemas

encontrados encontram-se sintetizados no Quadro 7.2.

A turvacao da agua constituiu um forte constrangimento a caracteriza¢do da ocupacao
dos recifes, e as condi¢cdes para a observacdo directa ou através de obtencdo de
imagens revelaram-se particularmente adversas. Ap6s um periodo em que se
ensaiaram todas as estratégias de observacao possiveis e perante o insucesso destas
e da amostragem por pesca eléctrica, concluiu-se que o melhor método seria a
utilizacdo de redes colocadas a envolver em meio circulo o recife, nomeadamente

redes multipano com diversas malhagens de modo a captura ndo ser selectiva.

O desaparecimento de estruturas possivelmente devido a roubo, vandalismo, e outros

constrangimentos afectaram igualmente de modo desfavoravel os ensaios.

Devido a estes condicionalismos, e perante a contingéncia de ter de refazer
novamente recifes numa fase ja avancada dos ensaios e apds varios meses de

ensaios preliminares, acabou por se abandonar os recifes de ramos de vegetacao.

Deste modo o esfor¢o de caracterizacdo da ocupacdo contemplou apenas 3 tipos de
recifes cada um com 3 réplicas, e trés zonas de controlo de caracteristicas ambientais
idénticas e sem recifes em que se colocaram redes idénticas e seguindo 0 mesmo

procedimento adoptado para as redes utilizadas nos recifes.
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Entre 26 Abril e 28 de Junho de 2006 efectuaram-se 12 operacdes de captura nos 3

controlos e nos 9 recifes.

Entendeu-se correcto tratar este grupo de capturas e observa¢gdes como um grupo
homogéneo dada a relativa semelhanca de condigcBes ao longo desse periodo. A
temperatura esteve compreendida entre 22 e 26°C, o oxigénio dissolvido entre 8,3 e
11,7 mg/L, condutividade de 290 a 360 nS/cm, e pH entre 7,7 e 8,8.
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Quadro 7.2- Métodos de amostragem usados nos recifes artificiais e vantagens e inconvenientes observados.

Método

Vantagens

Inconvenientes

Pesca eléctrica

Rapidez de amostragem.
Pouco selectivo.
Permite bom manuseamento dos individuos.

Inofensivo para os peixes desde que correctamente
regulado.

Pouco eficaz em locais ndo confinados e de alguma profundidade como é uma albufeira.

Neste caso, a 2m ou menos de profundidade os peixes conseguem fugir.

Pesca com redes

Elimina erros do operador.
Pouco selectiva com multipanos.

Permite bom manuseamento dos individuos.

As capturas podem ser ocasionalmente danificadas.
Diminuicéo da eficacia em situacédo de vento.
Ramos e detritos diversos prendem-se na rede.

Eficacia maior durante o periodo nocturno.

Captacao
(video)

imagem

Permite o visionamento repetido das amostras.

Permite observar tipos de comportamento das
espécies.

N&ao ha manuseamento dos individuos.

Morosidade nas observacoes.
Exige periodo de habituacéo por parte dos peixes.
Problemas logisticos de manuseamento.

A observacao é severamente condicionada pela turbidez e coloracdo observadas na agua da
albufeira, e também pelo efeito de cover produzido pelos préprios recifes e produtores
primarios.

Observacéo directa

Permite observar tipos de comportamento das
espécies.

N&ao ha manuseamento dos individuos.

Morosidade nas observacoes.
Exige periodo de habituacéo por parte dos peixes.
Dificuldades logisticas.

A observacdo é severamente condicionada pela turbidez e coloracédo observadas na agua da
albufeira, e também pelo efeito de cover produzido pelos préprios recifes e produtores
primarios.




7-18 Monitorizacdo da Albufeira dos Minutos e Contaminac&io da Agua Subterranea

7.3. RESULTADOS

Dados os problemas ocorridos na prolongada fase inicial dos ensaios, ndo se
apresentam esses resultados e apenas sdo aqui considerados os dados de Abril a
Junho 2006 obtidos com capturas com redes e por observacdes feitas na zona

imediatamente envolvente aos recifes.

Um dos aspectos mais salientes dos ensaios realizados é a pobreza em termos de
riqueza especifica. Muito poucas espécies piscicolas foram de facto
capturadas/observadas nos recifes. H& apenas a referir a ocorréncia dos
centrarquideos perca-sol, Lepomis gibbosus, e achigad, Micropterus salmoides, e do

ciprinideo boga, Chondrostoma polylepis.

Nos controlos, constituidos por redes de caracteristicas e posicionamento idénticos
aos dos recifes, a captura de peixes foi muito reduzida em termos numéricos e de
frequéncia (Quadro 7.3). Para além de perca-sol e achiga apenas foi capturada carpa
num numero extraordinariamente reduzido. O nimero médio de peixes capturados por
operacdo de pesca € muito baixo para as varias réplicas, entre 0,33 e 0,75, a
percentagem de operacdes de pesca em que foi capturado 1 ou mais peixes néo vai
além de 33,3% e a frequéncia de ocorréncia do grupo mais frequente, o0s

centrarquideos, ndo excede 25%.

Relativamente a observacfes efectuadas junto & redes, apenas numa ocasido foram

detectados exemplares, 7 juvenis de achigé (Quadro 7.3).

Contrastando com esta situacao, os diversos tipos de recifes apresentam valores de
capturas nas redes e niveis de observacdo de peixes na camada de agua superficial

envolvente.
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Quadro 7.3. Caracterizacao das capturas e observacdes dos Controlos.

Controlos
C1l C2 C3
Capturas por espécie
Lepomis gibbosus 3 7 3
Micropterus salmoides 0 1 0
Cyprinus carpio 1 1 1
total 4 9 4
N° médio de peixes / captura 0,33 0,75 0,33
N° médio de centrarquideos 0,25 0,67 0,25
N° médio de ciprinideos 0,083 0,083 0,083
Freq de ocorréncia de centrarquideos 25% 16,7% 16,7%
Freq de ocorréncia de ciprinideos 8,3% 8,3% 8,3%
% capturas com peixe 33,3 25 25
Observagdes 7 M.salmoides juv.

Nos recifes de tubos de PVC, o nimero médio de peixes por pesca nos varios recifes
variou de 1,17 a 2,83 (Quadro 7.4). Dois dos recifes apresentaram uma percentagem
de operacfes de pesca com captura de 83,3%, e o outro recife 58,3% (Quadro 7.4).
Apenas foi capturado 1 exemplar de um ciprinideo, uma boga Chondrostoma polylepis.
Assumindo que as capturas traduzem de algum modo a ocupacdo dos recifes, fica
claro que, seja por razdes de abrigo e/ou tréficas, estas estruturas tém um valor
atractor para perca-sol e em muito menor nimero para achigd mas ndo para
ciprinideos, designadamente indigenas. Em 2 dos recifes foram observados por 3

vezes juvenis de Micropterus salmoides.



7-20

Monitorizacdo da Albufeira dos Minutos e Contaminac&io da Agua Subterranea

Quadro 7.4. Capturas e observacdes efectuadas nas varias réplicas dos recifes de tubos.

Recifes - Tubos de PVC

Tl T2 T3

Capturas por espécie

Lepomis gibbosus 10 34 25

Micropterus salmoides 4 5

Chondrostoma polylepis
total 14 34
N° médio de peixes / captura 1,17 2,83 2,58
N° médio de centrarquideos 1,17 2,83 2,5
N° médio de ciprinideos 0 0 0,08
Freq de ocorréncia de centrarquideos (%) | 58,3 83,3% 83,3
Freq de ocorréncia de ciprinideos (%) 0 0 8,3
% capturas com peixe 58,3 83,3 83,3

Observacdes

2 M.salmoides
3 M.salmoides
5 M.salmoides

6 M.salmoides
7 M.salmoides
3 M.salmoides

Quadro 7.5. Capturas e observacg@es efectuadas nas varias réplicas dos recifes de pneus.

Recifes - Pneus

P1 P2 P3

Capturas por espécie

Lepomis gibbosus 121 91 101

Micropterus salmoides 0 2 1
total 121 93 102
N° médio de peixes / captura 10,1 7,8 8,5
N° médio de centrarquideos 10,1 7,8 8,5
N° médio de ciprinideos 0 0 0
Freq de ocorréncia de centrarquideos (%) | 91,7 75 75
Freq de ocorréncia de ciprinideos (%) 0 0
% capturas com peixe 91,7 75 75

Observacdes

130 M.salmoides
15 M.salmoides
4 M.salmoides
10 M.salmoides

4 M.salmoides
14 M.salmoides

10 M.salmoides
10 M.salmoides
15 M.salmoides
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Nos recifes de pneus, um dos tipos de recifes artificiais mais frequentemente
utilizados, foram capturados numeros mais elevados de especimens, exclusivamente
centrarquideos: o numero médio por pesca variou para os diveros recifes entre 7,8 e
10,1, e 75% a 91,7% das pescas tiveram capturas (Quadro 7.5). Também as
observagfes permitiram assinalar uma ocorréncia mais elevada de juvenis de achiga
(Quadro 7.5).

Quadro 7.6. Capturas e observacdes efectuadas nas varias réplicas dos recifes de malha de
rede plastica.

Recifes - Malha de Rede Plastica
M1 M2 M3
Capturas por espécie
Lepomis gibbosus 59 35 32
Micropterus salmoides 2 2 2
total 61 37 34
N° médio de peixes / captura 5,08 3,08 2,83
N° médio de centrarquideos 5,08 3,08 2,83
N° médio de ciprinideos 0 0 0
Freq de ocorréncia de centrarquideos (%) | 83,3 83,3 83,3
Freq de ocorréncia de ciprinideos (%) 0 0 0
% capturas com peixe 83,3 83,3 83,3
Observagdes 6 M.salmoides 1 M.salmoides 30 M.salmoides
10 M.salmoides 7 M.salmoides 7 M.salmoides
15 M.salmoides 8 M.salmoides 3 M.salmoides
5 M.salmoides 6 M.salmoides

Nos recifes de rede plastica s6 se capturaram igualmente centrarquideos (Quadro
7.6), embora estas estruturas tivessem sido pensadas sobretudo para bogas dado que

poderiam alimentar-se do material vegetal béntico que se instala nas redes.

A percentagem de operacdes de pesca com captura de peixes foi 83,3% para os 3
recifes, valor semelhante aos dos outros tipos de recifes, o nUmero médio de peixes

capturas por pesca foi de apenas 2,8 a 5,1 peixes/pesca (Quadro 7.6).

Igualmente se observaram em 3 ou 4 ocasifes grupos de juvenis de M.salmoides junto

3 estruturas.
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De modo sintético, pode-se afirmar que a frequéncia de capturas mais elevada foi
registada nos recifes de malha plastica, enquanto que as capturas mais numerosas se
observaram nos recifes de pneus. A espécie mais abundante em todos os recifes com
frequéncia numérica proxima de 90 ou superior € sempre a perca-sol. Nos controlos,
tem alguma expressao a carpa em termos de frequéncia numérica mas o nimero de
exemplares capturados é muito baixo pelo que essas frequéncias tém pouco
significado. Os niveis de ocorréncia numérica e a frequéncia de ocorréncia sdo muito
inferiores nos controlos comparados com os diversos tipos de recifes, assim como o

nuamero médio de achigés observados (Quadro 7.7).

Quadro 7.7. Sintese dos dados de capturas e observacdes nos varios tipos de recifes e
controlos.

Tratamentos
Controlos Tubos Pneus Malha
Frequéncia numérica (%)
Lepomis gibbosus 76,5 87,3 99,1 93,2
Micropterus salmoides 59 11,4 0,9 6,8
Cyprinus carpio 17,6 0 0 0
Chondrostoma polylepis 0 1.3 0 0
N° médio peixes /captura 0,47 2,19 8,8 3,66
N° médio centrarquideos / captura | 0,39 2,16 8,8 3,66
N° médio ciprinideos / captura 0,08 0,03 0 0
Freq ocorréncia centrarquideos 19,5 75 80,6 83,3
Freq ocorréncia ciprinideos 8,3 2,8 0 0
% capturas com peixe 27,8 75 80,6 83,3
N° médio de M.salmoides| 0,19 0,72 3,11 2,72
observados
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Figura 7.9. Médias do numero total de peixes capturados por operacao de pesca nos varios

tipos de recifes. ldentificacdo dos grupos: 0 - Controlo, sem recife, 1 - Recife de Tubos PVC, 2 -
Recife de Pneus, 3 - Recife de Malha plastica.
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Figura 7.10. Médias do numero de peixes (Micropterus salmoides) observados nos varios tipos

de recifes. Identificagdo dos grupos: 0 - Controlo, sem recife, 1 - Recife de Tubos PVC, 2 -

Recife de Pneus, 3 - Recife de Malha plastica.
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Os testes estatisticos efectuados para comparacdo das médias entre tratamentos
(Figuras 7.9 e 7.10) confirmam esta analise. A comparagédo efectuada entre as médias
dos diferentes grupos para o numero de peixes capturados em cada operacdo de
pesca revelou diferengas altamente significativas entre eles (Kruskal-Wallis, p<0,001).
Na comparagdo aos pares entre os recifes, os resultados indicam que todos os recifes
apresentam um numero de peixes capturados (e portanto uma ocupacdo presumida)
superior asituagdo de auséncia de recifes sendo a diferenga altamente significativa
(Quadro 7.8). Os recifes apresentaram entre si uma ocupagao significativamente
diferente excepto os recifes de Tubos e de Malha plastica em que ndo se observou

diferenca significativa.

Quadro 7.8. Resultados do teste U de Mann-Whitney relativamente a comparacédo do niumero
de peixes capturados nos varios recifes e controlos. Simbolos: ns - ndo significativa, * - p<0,05
, ¥* - p<0,01, ** - p<0,001.

Recife Tubos Recife Pneus Recife Malha Plastica
Controlo *kk *kk *kk
Recife Tubos *kk ns
Recife Pneus *%

Para a outra variavel, nimero de peixes observados (exclusivamente M.salmoides), as
médias dos diferentes tipos de recifes e controlo foram significativamente diferentes
(Kruskal-Wallis, p<0,05). A comparagédo dos tratamentos dois a dois evidencia que 0s
recifes de Pneus e de Malha plastica apresentam numeros de peixes observados
superiores aauséncia de recife, ndo havendo diferencas significativas entre os varios
recifes (Quadro 7.9)
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Quadro 7.9. Resultados do teste U de Mann-Whitney relativamente a comparacdo do niumero
de peixes (M.salmoides) observados nos varios recifes e controlos. Simbolos: ns - ndo
significativa, * - p<0,05, ** - p<0,01, *** - p<0,001.

Recife Tubos Recife Pneus Recife Malha
Plastica
Controlo ns Kk *%
Recife Tubos ns ns
Recife Pneus ns

7.4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Grande numero de casos documentados na literatura para lagos e albufeiras nos EUA
estabelecem os efeitos que estes tém sobre a fauna local, designadamente sobre as
populacbes de centarquideos. No caso dos ensaios realizados na albufeira dos
Minutos, os resultados apontam igualmente para uma ocupacdo exclusiva por parte
deste grupo taxondmico constituido por espécies com um forte caracter Iéntico. Estas
espécies, a perca-sol em particular, ttém vindo a constituir o grupo dominante na

generalidade das albufeiras do Sul de Portugal.

O objectivo essencial dos recifes, que era a melhoria das condigbes para a fauna
indigena no sentido de contribuir positivamente para contrariar a tendéncia de

dominéncia dos centrarquideos, ndo foi cumprido.

Ha que novamente salientar que os diversos problemas de natureza logistica e outros
encontrados, afectaram negativamente o0s ensaios. Tem-se consciéncia que a
estratégia adoptada nédo é a ideal e que poderia, efectivamente, haver ciprinideos a
utilizar os recifes ndo sendo observados ja que ndo nadavam asuperficie e evitando
com maior eficacia as redes colocadas em volta dos recifes. A estratégia de utilizar
rede representou na realidade um ultimo recurso quando todas as outras falharam e

nao se encontrou melhor alternativa.

Mas mesmo que a ocupacao dos recifes possa ndo ser traduzida com a desejada

preciséo pelas capturas com rede, ndo deixa de ser significativa a total auséncia de
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ciprinideos autéctones nas capturas o que permite afirmar que a utilizagéo dos recifes,
a nao ser nula, sera seguramente muito baixa. E nesse sentido os resultados ndo

podem ser rejeitados com a justificacdo de que ndo assentam em observacgoes.

Relativamente acomposicdo da fauna piscicola que foi capturada ou observada nos
recifes, importa confronta-la com as propor¢des encontradas na albufeira dos Minutos
ja que os quantitativos capturados nas redes que constituem os controlos sao muito
baixos e ndo permitem portanto caracterizar com a necessaria precisao a constituicdo
da comunidade piscicola. A caracterizacao efectuada desde 2003 e designadamente a
obtida em 2005 (cap. 6) constituem pelo contrario um boa base de comparacao.
Observou-se uma abundancia relativa de Lepomis gibbosus (perca-sol, centrarquideo
introduzido) préxima de 90%, uma ocorréncia de Chondrostoma polylepis (boga,
ciprinideo indigena) com alguma expressao (9%), e cada uma das restantes espécies
nao ultrapassou 2% do total das capturas: Cyprinus carpio (carpa, ciprinideo
introduzido, bem adaptada & condicbes das albufeiras), Micropterus salmoides
(achiga, centrarquideo introduzido), Barbus bocagei (barbo, ciprinideo indigena) e

Squalius alburnoides (bordalo, ciprinideo indigena).

A constituicdo dos agrupamentos piscicolas que ocorrem nos recifes reflecte, no
essencial, a comunidade piscicola da albufeira, havendo que realcar a mais elevada
proporcao de achigd nos recifes. Os ciprinideos, para 0s quais 0s recifes eram
prioritariamente destinados, estdo quase totalmente ausentes destes. A manter-se nos
recifes as propor¢cdes observadas na albufeira, cerca de 1/10 dos peixes deveriam ser
ciprinideos indigenas. Fica a questdo de saber se a quase total auséncia de
ciprinideos nos recifes se deve abaixa densidade destes ou se, a partir do momento
em que os centrarquideos ocupam os recifes, esta ocupacdo leva ao evitamento

destas estruturas por parte dos ciprinideos.

Independentemente desta questdo, os recifes constituem de forma efectiva
agregadores de peixes, no caso sobretudo perca-sol, embora ndo cumpram o
objectivo prioritario que levou a realizagcdo dos ensaios, contribuir para criar

diversidade espacial e para conservar a fauna piscicola indigena.

A ocupacéao dos recifes por perca-sol € muito expressiva, tendo as capturas revelado
valores significativamente superiores dos recifes de pneus, seguidos dos recifes de
rede plastica e finalmente, com menor ocupacéao, dos de tubos de PVC, sendo todos
diferentes das situaces de auséncia de recifes. Relativamente & observacfes de
peixes, realizadas aquando das operacfes de pesca, e que sdo afectadas pela

condicdes de transparéncia e ondulacdo da agua, os recifes de pneus e de malha
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registaram maior nimero de peixes observados, seguidos pelo de tubos que néo é

significativamente diferente da situagéo de controlo (auséncia de recifes).
Os recifes de pneus revelaram-se, pois, como o tipo de recife de maior ocupacéo.

Na sequéncia deste estudo, considera-se importante prosseguir 0s ensaios utilizando
recifes de maior dimensao, colocados sobre o fundo, o que podera levar a uma
resposta distinta por parte de ciprinideos e especialmente vocacionados para peixes
de pequenas dimensdes em que a acessibilidade a centrarquideos de maior dimenséao
seja impossibilitada. No sentido de continuar a procurar contribuir para a melhoria de
condi¢Bes para fauna indigena, a localizagdo junto & ribeiras de maior interesse para
a reproducdo dos ciprinideos indigenas permitiria testar possiveis reflexos no

recrutamento deste grupo.
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8. AGUAS SUBTERRANEAS: SUSCEPTIBILIDADE E CONTAMINACAO

8.1. INTRODUCAO

A constituicdo do perimetro de rega dos Minutos nasceu da necessidade de aumentar
a area regada nesta regido sem recorrer & aguas subterrdneas ou da ribeira de

Almansor.

Com a passagem de areas de sequeiro a regadio, altera-se 0 comportamento das
aguas subterraneas na regido. De seguida apresentam-se alguns exemplos de

possiveis alteracdes de comportamento destas em situacdo de regadio:

(1) Quantidade de agua de irrigacdo superior a recarga natural. Este volume superior
de recarga artificial pode provocar a diminuicdo da profundidade do nivel freatico
possibilitando o aparecimento de zonas alagadas e mesmo a criagcdo de pequenas
charcas. Este processo acontece, sobretudo, quando, associado anédo existéncia de
um sistema de drenagem das aguas excedentes de rega, os niveis freaticos séo

baixos.

(2) Aumento do teor em sais dissolvidos da agua subterranea. A agua que é perdida
pela evapotranspiracéo é relativamente pura, ficando no solo os quimicos adicionados

& culturas que se precipitam em sais e se acumulam na area das raizes.

Para prevenir este processo de salinizagdo, normalmente utilizam-se volumes de agua
superiores aos necessarios para as culturas, promovendo a lixiviagdo dos sais. No
entanto, quando os sais dissolvidos atingem concentracdes elevadas acabam por

afectar a qualidade das aguas subterraneas.

(3) Aumento de contaminantes nos recursos hidricos devido ao uso de pesticidas e
fertilizantes. Alguns pesticidas sdo pouco sollveis na agua e podem ficar retidos nas
particulas dos solos por adsor¢cao. Contudo, existem pesticidas que sao detectados em
pequenas mas significativas concentracdes tanto nas aguas subterrdneas como

superficiais.

O azoto é um componente que existe nos fertilizantes e que é muito soltvel na agua.
Nos terrenos agricolas, o aumento dos teores de nitratos pode provocar a diminui¢ao

da qualidade das aguas subterraneas e superficiais.
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Estas sdo algumas das modificagcbes possiveis que podem ocorrer nas aguas
subterrdaneas com a intensificacdo das praticas agricolas apés a entrada em
funcionamento do perimetro de rega dos Minutos. Como tal, alguns destes parametros
como a profundidade do nivel freatico, a condutividade eléctrica (salinizacdo) e a

concentracao de nitratos, foram medidos em diversos pontos de agua nesta area.

Neste capitulo procedeu-se aaplicacdo de um método de avaliacdo da susceptibilidade
das aguas subterraneas acontaminacao agricola, aaplicacdo de um modelo de fluxo
da agua subterranea para calculo da velocidade do fluxo e das mudancas na
distribuicdo do nivel freatico. Procedeu-se ainda a caracterizacdo e avaliacdo da
gualidade quimica das aguas subterraneas no sentido de se detectarem possiveis
situacdes de efectiva contaminagdo por nitratos ou outros ibes e fitofarmacos. Na
identificacdo das origens dos compostos azotados nas aguas subterraneas, aplicou-se
uma metodologia que recorre a is6topos estaveis, concretamente arazdo “N/“N
(a"°N).

Esta componente do estudo centra-se na parte do perimetro de rega que é
intersectada pela Ribeira de Almansor ja que constitui a maior e mais importante area

deste.

8.2. INDICE DE SUSCEPTIBILIDADE (IS)

A vulnerabilidade é a maior ou menor capacidade de atenuacdo das camadas
superiores do aquifero a passagem de poluentes. A vulnerabilidade intrinseca é
definida através de caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas, ndo se considerando,
deste modo, o factor antrépico. J& a vulnerabilidade especifica considera além das
caracteristicas intrinsecas do meio algumas caracteristicas especificas tais como a

ocupacédo do solo ou o tipo de contaminante.

Com o objectivo de corrigir duas das principais deficiéncias associadas ao indice
DRASTIC: a redundancia entre parametros e o sistema de ponderagao arbitrario, foi
expressamente desenvolvido um indice de vulnerabilidade especifico que ficou
conhecido como indice de Susceptibilidade (RIBEIRO, 2005). O vocéabulo
susceptibilidade surge aqui no sentido dado por VRBA e ZOPOROZEC (1994): ‘the

lack of ability to resist the impact of contaminants on the quality of groundwater’.
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O IS como entdo ficou conhecido é uma adaptacdo do indice de vulnerabilidade
intrinseco DRASTIC, desenvolvido em 1987 pelo National Water Well Association

(ALLER et al., 1987) em conjunto com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA).

Foram s6 considerados 4 dos 7 parametros do indice DRASTIC: D (profundidade do
topo do aquifero), R (recarga), A (geologia do aquifero), T (declive do terreno),
deixando de fora os parametros S (tipo do solo), | (impacto da zona néo saturada) e C
(condutividade hidraulica), por se considerarem redundantes relativamente ao
parametro A. Foi também adicionado um novo parametro LU (Land Use), a ocupacao

do solo. O IS é calculado a partir da soma ponderada destes cinco parametros:
IS= 0.186D+ 0.212R + 0.259A + 0.121T +0.222LU

Os pesos atribuidos a cada parametro também foram alterados em relacao ao método
DRASTIC. Para avaliar a importancia relativa de cada um daqueles 5 parametros na
construcdo do indice foi constituido, para esse efeito, um painel DELPHI desta vez de

especialistas portugueses em hidrogeologia e areas afins.

Quanto maiores sao os valores finais de IS obtidos, tanto maior é a probabilidade de

determinada area ser mais susceptivel acontaminacao das aguas subterraneas.

A utilizacdo do IS neste estudo tem como finalidade a obtencdo de mapas de
susceptibilidade das aguas subterrédneas para a ocupacao do solo datada de 2003 na
area dos Minutos. Este indice foi aplicado na bacia hidrografica do rio Almansor entre a

barragem dos Minutos e a foz da ribeira da Lage.

Os resultados da aplicacdo deste modelo séo depois confrontados com os valores de

concentragao de nitratos.

8.2.1. Par@metros utilizados no calculo do IS
Profundidade do topo do aquifero (D)

A profundidade do topo do aquifero € definida como a distancia vertical que um
determinado poluente tem de percorrer até chegar ao aquifero. Quanto maior for a
distancia a percorrer pelo poluente maiores sédo as hipoteses de haver uma depuracao

por parte do solo atravessado.
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No quadro seguinte apresenta-se as classes definidas para o parametro D e os valores

atribuidos a cada classe para o calculo do IS.

Quadro 8.1- Classes definidas para o pardmetro D.

D (m)
Classe Valor atribuido para o calculo do IS
<15 100
15-46 90
46-9.1 70
9.1-15.2 50
15.2-229 30
22.9-305 20
>30.5 10

De acordo com as informacdes obtidas através de estudos ja realizados, (ERHSA
2001, MOINANTE 2002), assim como de medi¢cbes “in situ”, verificou-se que na area
do perimetro de rega dos Minutos o nivel freatico do aquifero se encontra a pequenas
profundidades (o termo aquifero é utilizado neste estudo em sentido lato para designar

uma formacéo hidrogeolégica tal como definida em ERSHA, 2001).

Segundo os valores de campanhas efectuadas em Abril de 2002 na area do que seria
posteriormente o perimetro de rega dos Minutos, o aquifero € livre para a profundidade
média de 5,5 m. Tal significa que a superficie piezométrica segue a topografia local.
Alias, para toda a area em estudo, considera-se que a superficie piezométrica segue a
topografia da regiao. Deste modo, considera-se a camada mais superficial das aguas

subterr@neas mais susceptivel acontaminagéo de origem agricola.

No campo observou-se que 0S pocos se situam, maioritariamente, em locais muito
préximos de cursos de agua secundarios, apresentando o nivel de agua quase acota
dos mesmos. Contudo, por ndo se dispor de dados suficientes que permitissem o uso
adequado de ferramentas do ARCVIEW, como a criacdo de uma grid ou um modelo de
elevacdo digital do terreno com os dados dos niveis piezométricos, considerou-se que
0s niveis de agua nos poc¢os sdo iguais & cotas dos cursos de agua a eles associados
Assim, para o calculo dos indices para o topo do aquifero, D, procedeu-se do seguinte

modo:
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1. Em ambiente de SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) interpolou-se os
dados de altimetria provenientes das cartas militares 436, 437, 447 e 448, a
escala de 1:25000 do Instituto Geogréafico do Exército obtendo-se uma malha

regular de 61m de lado, da topografia.

2. Através das cotas dos cursos de agua fez-se um modelo de elevacéao digital do

terreno que foi transformado numa malha (grid) regular de 61 m de lado.

3. De seguida, fez-se a diferenca entre as malhas da altimetria e as cotas das
linhas de 4gua permitindo a determinacéo dos valores da profundidade do topo

do aquifero.

Na Figura 8.1 apresenta-se 0 mapa da distribuicdo espacial para o parametro topo do

aquifero- D (profundidade da zona ndo saturada).

Observa-se no histograma do indice D que a classe mais frequentada corresponde &
profundidades inferiores a 1,5 m do topo do aquifero. A area em redor da cidade de
Montemor-o-Novo possui indices de D mais baixos (maiores profundidades), e na area
do perimetro de rega dos Minutos verificam-se profundidades inferiores. As
profundidades mais baixas implicam, normalmente, a chegada de um poluente mais

rapidamente ao aquifero.

Recarga anual dos aquiferos através da precipitagéo (R)

Este parametro representa a quantidade de agua que chega anualmente ao aquifero
através da precipitacdo. Considerou-se um valor de recarga de 170 mm/ano para toda
a regido (MOINANTE, 2002). Deste modo, tem-se o indice de 60 para a recarga anual

dos aquiferos através da precipitacdo, R (ver Quadro 8.2) .
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Figura 8.1- Mapa de distribuicdo espacial do par@metro D (profundidade da zona ndo saturada).

Quadro 8.2— Classes definidas para o parametro R.

R (mm/ano)

Classe

Valor atribuido para o célculo do IS

<51
51-102
102 - 178
178 - 254
>254

10
30
60
80
90

Geologia do aquifero (A)

Quanto mais permeavel for o material dos aquiferos, maiores sdo as hipéteses de

contaminacdo das aguas subterrdneas. Segundo CARVALHOSA et al. (1994) e o

relatorio técnico do Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo (ERHSA,
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2001) considerou-se que as rochas igneas e metamoérficas desta regido estdo

alteradas.

Quadro 8.3 Classes e valores tipicos definidos para o parametro A.

A
Classe Valor atribuido para o célculo do | Valor tipico
IS
Xisto argiloso, argilito 10- 30 20
Rocha metamorfica / ignea 20-50 30
Rocha metamoérfica / ignea alterada 30-50 40
“Till” glaciar 40 - 60 50
Arenito, calcario e argilitos estratificados 50 - 90 60
Arenito macico 40 - 90 60
Calcario macico 40 - 90 80
Areia e balastro 40 - 90 80
Basalto 20 - 100 90
Calcario carsificado 90 - 100 100

Na area do futuro perimetro de rega dos Minutos, segundo MOINANTE (2002), temos
rochas granitéides muito alteradas ou muito fracturadas. Como tal, decidiu-se para a
area em estudo atribuir o valor de indice de 40 para a geologia do aquifero, A. Este

valor é tipico das rochas igneas e metamorficas alteradas (Quadro 8.3).

Em algumas areas este valor estara, provavelmente, sobreavaliado e noutras
subavaliado. No entanto, como a maior parte da regido em estudo pertence a um
sistema aquifero (Evora- Montemor- Cuba, Sector de Montemor-o-Novo) de porosidade

mista (fissural e porosa), pode-se considerar o valor de 40 para o indice A.

Declives do terreno (T)

A topografia do terreno foi obtida através da interpolacdo de pontos cotados das cartas
militares 436, 437, 447 e 448 aescala 1/25000. A topografia define os declives do
terreno, que quanto mais elevados forem, maior é a escorréncia superficial e a eroséo,
e menor € a infiltracdo. Deste modo declives mais atenuados promovem uma maior

infiltracdo e, também, o transporte dos contaminantes para as aguas subterraneas.
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Quadro 8.4- Classes definidas para o parametro T.

T (%)
Classe | Valor atribuido para o calculo do
IS
<2 100
2-6 90
6-12 50
12 -18 30
>18 10

O mapa dos declives em percentagem foi construido a partir da topografia do terreno.

Figura 8.2- Mapa de distribuicdo espacial do parametro T.
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Na Figura 8.2 apresenta-se o mapa dos declives do terreno classificado de acordo com
os valores utilizados para o célculo do IS (Quadro 8.4). Nesta figura representa-se,
igualmente, o histograma do T, em que se verifica que a maioria dos declives
correspondem & classes de declives menores que 2% e entre 2 e 6%. O valor de
declive mais elevado situa-se no Alto do Castelinho da Serra. A area do futuro
perimetro de rega dos Minutos encontra-se numa zona plana, que corresponde

maioritariamente a um valor de T de 100.

Ocupacéo do solo (LU)

Existem ocupacdes de solo que sao, a priori, fontes de poluicdo. As zonas de
espalhamento de lixos, por exemplo, podem constituir focos de poluicdo, enquanto que
as florestas, por ndo exigirem pesticidas e fertilizantes, ndo séo consideradas

ocupacOes de risco para a poluicdo das aguas subterraneas.

Embora, o LU tenha sido formulado a partir da classificagdo da ocupacédo do solo das
Cartas CORINE LAND COVER, considerou-se neste estudo as cartas digitalizadas de uso
do solo 436, 437, 447 e 448 aescala 1:25000 retiradas da pagina electrénica do
Sistema Nacional de Informacao Geografica (SNIG) em 2003. Esta opcédo de trabalho

foi devida, essencialmente, a dois factores:

¥% Nas varias campanhas que foram realizadas em 2003 constatou-se que nao houve
alteracdes significativas nas ocupacdes do solo, na area do futuro perimetro de

rega.

% As cartas CORINE LAND COVER sao a uma escala reduzida, nao tendo, neste caso o

pormenor necessario para este estudo.

As cartas de ocupacao do solo foram classificadas de acordo com os valores utilizados

para o célculo do IS (ver Quadro 8.5).

Na Figura 8.3 apresenta-se o0 mapa de ocupacao do solo classificado de acordo com
os valores utilizados para o calculo do IS (Quadro 8.5). Nesta figura esta igualmente
representado o histograma de LU, verificando-se que a maior parte da area
corresponde a um valor nulo de risco de contaminacao das aguas subterraneas, em
relagdo & actividades exercidas no terreno. Este valor deve-se ao facto de grande

parte desta area ser ocupada por floresta de azinheiras e sobreiros.
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Quadro 8.5- Classificacdo da ocupacao do solo, LU.

LU Classificagéo

Descargas industriais, zonas de espalhamento de lixo 100
Perimetros regados, arrozais 90
Pedreiras, zonas de extrac¢do de areias, minas a céu aberto, estaleiros 80
Aeroportos, zonas portudrias, infraestruturas da rede ferroviaria e de auto-estradas 75
Espacos de actividades industriais, comerciais e de equipamentos gerais 75
Espagos verdes urbanos 75
Zonas com equipamentos desportivos e de ocupagao dos tempos livres 75
Tecido urbano continuo 75
Tecido urbano descontinuo 70
Culturas permanentes (vinhas, pomares, olivais, etc) 70
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 50
Pastagens 50
Sistemas culturais e parcelares complexos 50
Terras ocupadas principalmente por agricultura com espacos naturais importantes 50
Territérios agro-florestais 50
Meios aquaticos (sapais, salinas, etc) 50
Florestas e meios semi-naturais, superficies com agua 0

O valor de LU correspondente ao indice 50 refere-se, maioritariamente, & culturas

anuais associadas & culturas permanentes e & culturas de sequeiro.

A area do futuro perimetro de rega dos Minutos que pertence abacia hidrografica da

ribeira do Almansor é, em 2003, ocupada na sua maioria por culturas de sequeiro.

Em redor da cidade de Montemor-o-Novo existem muitos olivais, o que faz com que o
valor de 70 do pardmetro LU seja o terceiro mais frequentado. O valor de 75
corresponde a areas urbanizadas, como é o caso da cidade de Montemor. O valor de

90 esté associado aos regadios existentes nesta regiao.
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Figura 8.3 — Mapa de distribuicdo espacial do parametro LU.

8.2.2. Aplicacao do indice de susceptibilidade (IS)

Para a aplicacdo do indice de susceptibilidade foi utilizada a cartografia digital, que
sofreu anteriormente um processo de classificacdo de acordo com a maior ou menor
susceptibilidade apoluicdo de cada parametro. Deste modo, o IS foi calculado a partir

da soma ponderada dos cinco parametros previamente classificados.

Na Figura 8.4 apresenta-se o0 mapa da susceptibilidade acontaminacdo dos aquiferos,
para a ocupacédo do solo definida em Agosto de 1990 e 1991. Em 2003, ndo existiam

alteracdes relevantes nas actividades exercidas na area dos Minutos.

No mapa do IS observa-se que a maioria da area estudada tem uma susceptibilidade
média alta a elevada ([51, 60] e [61, 70]).
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Figura 8.4 — Mapa da susceptibilidade a contaminacdo das aguas subterraneas antes da
concluséo do perimetro de rega.

As areas com o IS mais baixo correspondem a: (1) declives mais acentuados; (2) topos
do(s) aquifero(s) a maiores profundidades; (3) florestas de azinheiras e sobreiros.

Temos como exemplo, as regifes a norte e a sudeste da cidade de Montemor.

Em redor de Montemor-o-Novo obtém-se valores de IS na ordem dos 51 a 70%, que
representam areas de tecido urbano e culturas permanentes (pomares, vinhas, olivais,

etc) em areas menos declivosas.

No futuro perimetro de rega dos Minutos encontram-se valores de susceptibilidade a
contaminacdo das aguas subterraneas mais elevados ([71, 80 %]) correspondentes a
zonas de rega ja existentes. Este facto implica uma reflex@o, visto que no futuro esta
area ir4 ser utilizada para regadio. Assim, descrevem-se sucintamente as

caracteristicas dos 5 parametros:

(1) Profundidade do topo do aquifero, D — Através de medicbes dos niveis
hidrostaticos, datadas de Julho de 2002 e 2003, em nove pocos (Pocos ID 1, 2, 13, 14,
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15, 16, 32, 34 e 35, Quadro 8.6), obtiveram-se os valores medianos de 1.65 e 1.48 m.
Estes dois valores indicam o topo do aquifero relativamente superficial. Assim sendo, o
tempo de residéncia de um contaminante na camada insaturada do solo é baixo, ndo

havendo, portanto, tempo suficiente para existir um efeito depurador por parte do solo.

(2) Geologia do aquifero, A — Segundo MOINANTE (2002), nesta area do perimetro,
as rochas granitéides estdo muito alteradas ou muito fracturadas o que indicia uma

maior permeabilidade do solo.

(3) Declives do terreno, T — Os valores baixos de declive aumentam as hipoteses de

infiltragcdo dos contaminantes.

Resumindo, as condi¢cdes naturais do perimetro dos Minutos (declives pouco
acentuados, rochas muito alteradas ou fracturadas e niveis freaticos superficiais),
pressupdem uma maior susceptibilidade acontaminacdo das aguas subterraneas, na

area pertencente abacia hidrogréafica da ribeira do Almansor.

8.2.3. Validac&o da aplicacdo do indice de Susceptibilidade

Apo6s 0 mapeamento da susceptibilidade acontaminacdo das aguas subterraneas para a
actual ocupacao do solo, é necessario validar o indice IS. Para a validacéo foram utilizados
dados de concentracdo de nitratos em pocos. Estes dados foram obtidos a partir de duas
campanhas efectuadas em 28 de Julho de 2003 e 20 de Janeiro de 2004. Nestas
campanhas foram recolhidas amostras de agua de 12 pocos. As analises quimicas foram
efectuadas na Universidade de Evora através do método do i&o selectivo para nitratos,
CRISON, pH meter GLP 22.

Os valores de condutividade eléctrica, pH e oxigénio dissolvido na &gua (OD) foram medidos

in situ com sondas nas duas campanhas.

Nos Quadros 8.6 e 8.7 apresentam-se respectivamente os parametros medidos nestas duas

campanhas e 0s seus principais estatisticos.
Da observagédo dos Quadros 8.6 e 8.7 conclui-se que:

(1) a 4gua subterranea nesta regido tem pH neutro e apresenta falta de oxigénio dissolvido
na agua (ambiente redutor). Os valores mais elevados de oxigénio dissolvido (OD) estdo

associados a valores de pH alcalinos (8.6 e 9.0 no Veréo e 7.8 e 8.1, no Inverno) (ver
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pocos 16 e 34, na Figura 8.5). Ambos os pontos de agua se situam em areas de sequeiro.
Note-se que o valor mediano de pH no Inverno (7.5) é superior ao do Verao (7.2). Alias,
existe uma maior dispersao dos valores de pH no Veréo, sendo o valor minimo e o valor

maximo, respectivamente inferior e superior aos valores medidos no Inverno.

Quadro 8.6 — Valores dos parametros medidos nos pocos e respectivas localizagdes.

21 de Julho de 2003 20 de Janeiro de 2004

Cota | Prof. Condut. Condut.

D| Mm) | Pm) do do Uso |pH |eléctrica| OD | NO3 | pH | eléctrica | OD |NO3
terreno | poco | do solo (mB/cm) | (%) |(mgll) (mBlcm) | (%) (mg/l)
(m) | (m)

1 | 199812 | 188205 251 4.30 Regadio |7.16] 907 18 | 3785 |77 847 74 |65.19
2 | 200693 | 188438 239 4.04 |Sequeiro |7.23| 361 40 | 233275 360 44 119.39

Pastagem
11| 203504 | 186319 | 250 | 7.43 pawral |0%% 065 | 58 | 250 727) 704 | 40 | 1.24

Pastagem
13| 202297 | 185813 285 5.04 |natural

14| 201309 | 186118 | 263 | 3.68 [Sequeiro |6.62| 436 21 | 12.25|7.13| 409 22 11092

Pastagem
15| 200418 | 186300 | 258 | 458 pawral |L| %81 | 11} 2301726) 245 | 14 | 1.32

Pastagem
16 | 199076 | 186427 249 5.70 |natural

32| 198080 | 187478 229 7.17 Regadio |8.25 657 115 | 19.40 |7.69 706 82 | 739
33| 198253 | 187345 229 6.96 [Regadio |7.56] 430 97 |28.32 |7.59 489 87 40.07
34| 198404 | 187911 | 233 | 535 [Sequeiro |[9.01] 344 11361195814 393 98 |11.11
35| 201458 | 186077 245 5.10 [Sequeiro |7.05| 479 64 | 13.09 |7.15 499 30 |10.28

Pastagem
36| 202651 | 186552 | 260 | 7.72 hawral |07 490 | 27 1455|708 492 | 43 1207

7.13| 489 76 | 1548 |7.51 495 25 |19.83

8.56| 559 1471 20.52 (7.79 624 100 [25.91

Quadro 8.7— Medidas estatisticas de parametros fisico-quimicos nas aguas subterraneas.

21 de Julho de 2003 20 de Janeiro de 2004
Cond. Cond.
pH (O%[; Eléctrica (’r\ln(g)]/?) pH (O%[; Eléctrica (’r\ln(;/?)
(nB/cm) (nB/cm)
Média 7.45 66.98 516 16.77 |7.48| 54.92 522 18.73
Mediana 7.17 58.45 484 15.02 |7.51| 43.50 494 11.59
Maximo 9.01 146.50 907 37.55 |(8.14| 100.00 847 65.19
Minimo 6.62 11.20 344 2.30 7.08| 14.00 245 1.24
Desvio padréo| 0.75 47.30 161.02 10.03 |0.32| 31.29 170.20 18.19

(2) No Inverno, o valor mediano da condutividade eléctrica da agua € ligeiramente superior

ao do Veréo, coincidindo com o comportamento do pH.
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(3) O valor maximo de condutividade eléctrica corresponde ao poco que possui a
concentracdo mais elevada de nitratos (37.6 mg/l e 65.2 mg/l, no Verdo e Inverno). Este
poco (Poco 1) localiza-se na herdade do Cabido numa area de regadio. Nesta herdade
existe uma exploragdo suinicola. O método de tratamento utilizado nas aguas residuais
nesta suinicultura consiste em retencéo e espalhamento das lamas no campo agricola.
Contudo, em campanha constatou-se que a lagoa de decantacdo estava
subdimensionada, sendo espalhados no campo efluentes néo tratadas. Embora o valor de
37.6 mg/l do teor de nitratos ndo constitua um poluente para as aguas subterraneas, o
valor de 65.2 mg/l, observado em Janeiro de 2004, ja constitui. De acordo com o Decreto-
Lei 236/98, o valor maximo admissivel (VMA) para a agua doce superficial para producao
de agua para consumo humano é de 50 mg/l e o valor maximo recomendado (VMR) é de
25 mg/l. No entanto, o valor mediano da concentracdo em nitratos, em Janeiro, € inferior
ao valor mediano do semestre seco, apesar de haver em Janeiro uma assimetria positiva
indicadora de alguns valores elevados de nitratos. A contaminacdo das aguas

subterraneas por nitratos sera discutida mais afrente neste capitulo.

(4) Nas duas datas apenas dois pocos tém teores de nitratos superiores ao VMR (pontos

de agua 1 e 33), situando-se ambos em areas de regadio.

Na Figura 8.5 observa-se a distribuicdo dos pontos de agua que foram monitorizados

guanto ao teor de nitratos nas campanhas de Julho de 2003 e Janeiro de 2004.

Figura 8.5— Localizacdo dos pontos de agua.
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Na Figura 8.6 apresenta-se 0 mapa de susceptibilidade da contaminacdo das aguas
subterrdneas. Nesta figura foram assinalados os teores de nitratos correspondentes a

Janeiro de 2004 (semestre humido).

Na area do futuro perimetro de rega dos Minutos, os valores mais elevados dos teores
dos nitratos estdo associados a areas de regadio actuais, e designadamente onde se

efectua espalhamento de efluentes pecuarios nao tratadas (pogol, vide Figura 8.6).

Figura 8.6 — Mapa da susceptibilidade a contaminacdo das aguas subterraneas para o uso do
solo em 2003; indicam-se os teores de nitratos monitorizados na campanha de Janeiro de 2004.
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A priori, 0 uso do indice de susceptibilidade parece ser adequado para area em estudo.

Seguidamente, foi calculado o indice de susceptibilidade para a ocupacédo de solo de
regadio na area do perimetro de rega dos Minutos (ver Figura 8.7). Repare-se que a
maior parte do perimetro tem um IS que corresponde aclasse de 61% a 70%. Nestas
areas que actualmente sdo de sequeiro houve em regra um aumento de 10% da

susceptibilidade da agua subterranea apolui¢cdo de origem agricola.

Figura 8.7 — Cenario do indice de Susceptibilidade para a ocupacéo de solo de regadio na area
do perimetro de rega dos Minutos.

No perimetro de rega dos Minutos as areas com menor IS correspondem a topos de
aquifero a maiores profundidades e areas aquaticas. Nesta area, a classe mais baixa

do indice de susceptibilidade corresponde aclasse entre 61% e 70%.
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8.3. MODELO DE ESCOAMENTO REGIONAL DA AGUA SUBTERRANEA
8.3.1. Aplicabilidade

O modelo de escoamento regional da agua subterranea aplica-se em aquiferos ou

partes de aquiferos com uma extensdo horizontal muito superior asua profundidade.

No inicio da infiltragdo da 4gua existe uma primeira camada de solo que se encontra a
uma pressao inferior aatmosférica. Esta camada tem fluxo maioritariamente vertical,

perdendo agua para as camadas inferiores.

Geralmente, a &gua continuara a infiltrar-se até encontrar uma camada pouco
permeavel que impeca o seu caminho. Esta barreira vai permitir a criagdo de uma
camada saturada de agua. Se esta camada permitir 0 armazenamento e a circulacao
da 4gua de modo a que o Homem a possa extrair em condicdes rentaveis, estamos
perante um estrato ou formacao geolédgica que forma um aquifero. Como na situacao
descrita a 4gua se encontra sujeita apressao atmosférica, esta-se perante um tipo de

aquifero designado como livre.

Existem também formacbes geoldgicas permeaveis de extraccao de agua rentavel,
confinadas entre duas camadas ou estratos impermedveis ou praticamente
impermeaveis, designados como aquiferos confinados. Neste caso, a recarga pela
precipitacdo ndo é efectuada directamente, podendo as areas de alimentacdo deste

tipo de aquifero, se situarem a alguma distancia da localizagdo do mesmao.

A nivel regional, os fluxos de agua subterranea apenas ocorrem na camada saturada,

considerando-se que estes tém uma componente essencialmente horizontal.

A priori, 0 modelo conceptual usado neste trabalho aplica-se apenas em aquiferos
porosos. Contudo, se na &rea a modelar existir um aquifero composto por rochas
fracturadas e fissuradas que ndo tenham direc¢cBes preferenciais de escoamento,
pode-se aplicar este modelo. Nesta situacao e para efeitos praticos, considera-se que o

comportamento da matriz do aquifero € idéntico ade um aquifero poroso.

Finalmente, assume-se que a densidade da agua subterranea é constante em todo o

aquifero.

Apesar de as restricdes impostas pelo uso de um modelo de simulacdo de escoamento
regional da agua subterranea, a modelacdo continua a ser uma ferramenta Gtil na

compreensdo do comportamento do fluxo subterraneo.
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8.3.2. Programa ASMWIN (Aquifer Simulation Model- ASM)

O programa ASMWIN é um modelo bidimensional de fluxo e transporte de &agua
subterrénea. Trata-se de um modelo de diferencas finitas em que o0 meio é discretizado
num namero finito de células, cada uma com as suas propriedades hidrogeolégicas

sendo o nivel piezométrico de cada célula associado ao né central (Ribeiro, 1989).

O aquifero é assim representado por uma grelha rectangular, sendo calculado o
balanco hidrico em cada um dos nos centrais. Para o célculo do caudal que circula

entre duas células adjacentes aplica-se a lei de Darcy,
Q: Asecgﬁo X K X Dh/DI
em que

Aseccio € @ area da secgéo, K é a condutividade hidraulica e Dh € a diferenca de altura

de agua entre dois pontos separados por uma distancia Dl.

No programa ASM em cada uma das células é calculado o balanco hidrico sendo
contabilizados os caudais de entrada (provenientes de células adjacentes, recargas),
os caudais de saida (perda de agua para células adjacentes, bombagens) e a variacao

de armazenamento que em regime estacionario sera préximo do zero.

Assim, o balanco de entradas e saidas de agua numa célula num determinado intervalo

de tempo é calculado através da formula:

Sentradas = Ssal’das * Darmazenamento

em que a variagcao de armazenamento representa a variacdo de volume de adgua num

determinado intervalo de tempo (caudal).

As condi¢des de fronteira influenciam a entrada ou saida de 4gua no modelo de fluxo
do aquifero. A definicdo das condi¢cbes de fronteira permite a caracterizacdo do
movimento da agua no aquifero sendo estas o suporte para o método iterativo que

permitird a obtencdo da resolucéo do problema.

E entdo fundamental definir as condicdes de fronteira do aquifero as quais dever&o ter

uma correspondéncia a mais préxima possivel da realidade.
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Os modelos de fluxo da agua subterrdnea sao utilizados, por exemplo, para o calculo
da velocidade do fluxo, mudancas na distribuicdo do nivel freatico ou piezométrico, nos

rebaixamentos, nas relagdes entre agua subterrdnea e cursos de agua, etc.

8.3.3. Dados necessarios para a modelacdo do aquifero
Tipo de aquifero

Conforme foi anteriormente estabelecido (BERNARDO et al., 2006), o aquifero na
regido do perimetro de rega dos Minutos para a profundidade média de 5.5m é livre.
Num aquifero livre o nivel da agua encontra-se a pressdo atmosférica e oscila
livremente de acordo com o volume armazenado no aquifero. A recarga é efectuada
directamente por infiltragcdo da dgua da chuva, ou por recarga artificial provocada por

sistemas de regadio.

Nos aquiferos livres a dgua apresenta assim uma superficie livre, sujeita a pressao
atmosférica, como limite superior da zona saturada. Esta superficie livre designa-se por

superficie freatica e o nivel a que ela se eleva denomina-se por nivel freético.

Embora, o aquifero em estudo tenha porosidade de tipo fissural e por fracturas
segundo MOINANTE (2002), nos relatérios de construgdo de furos nesta area a
litologia é referida como sendo rocha granitoide alterada a muito alterada ou rocha
granitoide muito fracturada. Deste modo, para a area do aquifero a modelar parte-se do

principio de que o aquifero tem um comportamento idéntico a um meio poroso.

Delimitacédo do aquifero

O aquifero a modelar foi delimitado através da informacao das Folhas 35D e 36C, a

escala 1/50000, do Instituto Geolégico e Mineiro.

O aquifero corresponde maioritariamente a tonalitos, existindo apenas uma excepcao
na zona da herdade do Cabido, onde esta representada a formacao do Carvalhal

constituida por metabasitos e metapelitos associados.
Os tonalitos encontram-se encaixados no seio do complexo gnaisso-migmatitico.

A delimitacdo do aquifero foi elaborada considerando os seguintes aspectos:
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(1) Define-se um aquifero como uma formacao geoldgica em que a extracgao de agua
€ economicamente rentavel. Neste macico tonalitico existem varios furos utilizados
para rega e quatro furos camardrios para abastecimento publico. De acordo com a
Noticia Explicativa da Folha 35-D de Montemor-o-Novo, nas manchas granitéides,
como por exemplo as representadas nas zonas da Amoreira e Almansor, é possivel

captar caudais significativamente superiores a 1L/s.

(2) Como foi referido previamente, os tonalitos por estarem de um modo geral

alterados e/ou fracturados, tém um comportamento idéntico ao de um meio poroso.

(3) Apenas existiam dados de parametros hidraulicos referentes a dois furos

camararios situados nesta area.
(4) A area do perimetro de rega dos Minutos situa-se na quase totalidade nos tonalitos.

Os tonalitos fazem parte do Sistema aquifero Evora -Montemor- Cuba (Sector de

Montemor-o-Novo).

Somente foi modelada a area do aquifero pertencente a bacia hidrogréafica do rio
Almansor apresentando esta uma area de 18 km?. Como o aquifero nesta zona é livre,
o fluxo de agua subterranea faz-se de acordo com a superficie topografica. Deste
modo, nesta area pode-se fazer um estudo da inter-relacdo entre a agua subterrénea e

o rio Almansor.

Piezometria

Nos aquiferos livres, o limite superior da zona saturada corresponde asuperficie freatica,
cuja morfologia permite o estudo, a escala global ou regional, das caracteristicas do

movimento das aguas subterraneas e direc¢bes de fluxo.

Para uma melhor compreensdo, descreve-se sucintamente o meétodo utilizado para a
elaboracdo do mapa piezométrico, utilizado como auxiliar para a modela¢gdo numérica do

fluxo de agua subterranea no aquifero.

O mapa da superficie freatica foi obtido através da utilizacdo de krigagem com modelo de
deriva de niveis freaticos de 49 pocos (Quadro 8.8) Os valores dos niveis usados foram

medidos em Janeiro, Fevereiro e Abril de 2002, sendo os dados dos dois primeiros meses
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obtidos por MOINANTE (2002) e assinalados com a letra M, no Quadro 8.8, e os valores de

Abril obtidos no &mbito deste projecto.

Embora a medicéo dos niveis freaticos deva ser feita num curto periodo de tempo, optou-se
pela utilizacdo de medicdes de niveis freaticos num periodo de tempo mais alargado. Tal

facto deveu-se sobretudo a dois factores:

(1) Nao existiam medicOes suficientes dos niveis de agua de Abril de 2002 que permitissem

a estimacao mais pormenorizada da piezometria no aquifero.

(2) Os valores dos niveis freaticos dos po¢os medidos em Janeiro e Fevereiro apresentam
geralmente um valor de diferenca, em relacao acota do terreno, superior aos medidos no
més de Abril. O valor mediano da diferenca entre os niveis freaticos e a cota das captacées
em que foram medidos, é de 2.58m para os meses de Janeiro e Fevereiro e 0.96m para
Abril.

A area a modelar corresponde aproximadamente a 124,72km?. Os pocos em que foram
efectuadas as medi¢bes encontram-se distribuidos de uma forma irregular, estando os

monitorizados para este projecto, mais concentrados na area do perimetro de rega.

Para a elaboracao do modelo geoestatistico da superficie freatica considerou-se que a
média dos valores dos niveis freaticos ndo é constante para toda a area em estudo.
Assim considerou-se um modelo em que as médias locais sédo obtidas através do uso
de uma funcao linear, em funcdo das coordenadas Militares M e P. A estimacéo
através da krigagem com modelo de deriva, pressupde o uso de um variograma
experimental dos residuos dos niveis freaticos. A utilizagdo dos residuos deve-se ao
facto de que um valor estimado sera obtido através da soma do residuo com a média

local, obtida através de uma funcao linear.

Na Figura 8.8 observa-se que ao variograma experimental foram ajustados dois
modelos tedricos — o esférico e o “efeito de pepita”. O modelo esférico caracteriza-se
por um patamar de 550 m e uma amplitude de 3700 m. O “efeito de pepita” mede a
variabilidade correspondente a uma escala inferior a abrangida pela malha da

amostragem e tem o valor de 58 m.

O modelo geoestatistico em estudo € isotropico (tolerancia angular igual a 90°), ou
seja, parte-se do principio que a continuidade espacial dos niveis freaticos é idéntica

nas diferentes direc¢des do espaco.
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Quadro 8.8 — Coordenadas dos pontos e cotas piezométricas usadas no modelo geoestatistico.

Cota
ID M (m) P (m) piezométrica
(m)

1 199812 188205 250.99
2 200693 188438 237.37
3 202625 189000 279.25
4 200813 190263 286.92
5 199969 190969 318.63
6 199406 189938 265.76
7 203611 184953 289.01
8 203682 185063 293.43
9 203750 185375 288.66
10 203719 186500 268.45
11 203504 186319 248.63
12 202938 185626 28251
13 202297 185813 261.66
14 201309 186118 257.06
15 200418 186309 247.55
16 199076 186427 244.60
17 199313 186444 267.51
18 200813 184688 306.95
19 202469 183813 282.67
20 203594 183188 302.05
21 195125 189569 269.66
22 195000 191075 263.25
23 194438 192750 257.05
24 195875 192438 238.15
25 196125 192125 244.01
26 197188 192500 249.16
27 197188 192263 259.08
28 198194 192188 269.67
29 198550 192813 307.50
30 199188 191750 294.40
31 199375 190675 278.26
32 198080 187478 226.80
33 198253 187345 231.62
34 198404 187911 245.17
35 201458 186077 257.04
M3 196302.0 187845.0 228.30
M4 194402.0 187918.0 235.78
M5 194039.0 187745.0 263.25
M7 193856.0 192209.0 245.54
M94 203605.0 184962.0 276.85
M98 195571.0 186262.0 231.55
M99 193509.0 182827.0 248.65
M100 194292.0 181865.0 278.60
M101 203558.0 191601.0 319.75
M106 195958.0 181123.0 322.62
M107 198172.0 180030.0 336.84
M108 198967.0 182305.0 298.96
M109 198343.0 184003.0 296.42
M110 197427.0 183889.0 252.93
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Figura 8.8- Variograma utilizado na krigagem por deriva.

A krigagem com modelo de deriva linear foi efectuada com uma malha regular de
aproximadamente 100 m. Na Figura 8.9 observa-se a piezometria resultante do modelo
geoestatistico. Nesse mapa observa-se que a area do perimetro de rega dos Minutos que

drena para a Ribeira de Almansor, esta praticamente englobada no macico tonalitico.

Figura 8.9 — Piezometria com a localiza¢@o dos pocos utilizados para a sua elaboracéo.
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O mapa da superficie piezométrica foi utilizado para a elaboragcao do modelo numérico
do fluxo regional da agua subterrédnea. Foi a partir deste mapa que se definiram as

condicdes de fronteira.

Condicdes de fronteira

A seleccao das condicdes de fronteira de fluxo da agua subterranea é um dos aspectos
mais importantes para a criagdo do modelo numérico. Se se configurar o modelo de
fluxo com condicdes de fronteiras errbneas obtém-se, a priori, resultados pouco

crediveis.

As fronteiras de fluxo de agua subterrdnea sao definidas atribuindo-se condicdes
especificas a determinadas células que compdem a malha do aquifero a modelar.

Barragem
dos
Minu!us

Rio Almansor

&

18

Figura 8.10 — CondicBes de fronteira na parte do aquifero a modelar; localizacdo dos pocos
usados na calibracdo do modelo.

A partir do mapa da piezometria (Figura 8.9), foi possivel atribuir & células fronteiricas
gue limitam o aquifero, um potencial constante coincidente o mais que possivel com os
valores dos niveis anteriormente estimados. No caso da ribeira de Almansor, as células
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gue o delimitam tém potencial constante; os valores de potencial foram atribuidos com

base nas cotas do rio no trogo a modelar.

Na Figura 8.10 observa-se as condi¢cbes de fronteira utilizadas para a modelacdo do

aquifero e a distribuicao dos pocos usados na calibracao do modelo numérico de fluxo.

O aquifero foi discretizado numa matriz de 70x70 células quadradas, de 100m de lado.
Conforme se observa na Figura 8.10, este apresenta uma forma irregular, obrigando ao

uso de um maior nimero de células inactivas.

8.3.4. Parametros utilizados
Condutividade hidréaulica

A constante de proporcionalidade da lei de Darcy chamada condutividade hidraulica, é
funcdo do meio poroso e do fluido que passa por este. Esta constante representa a
maior ou menor facilidade com que um meio deixa passar agua por unidade de area

transversal, na direc¢do do fluxo.

A condutividade hidraulica pode ser medida em laboratério ou no campo (ensaios de

bombagem).

A condutividade hidraulica usada neste relatério foi de 6 m/dia tendo como base
MOINANTE (2002). Este valor de condutividade hidraulica foi calculado através de
ensaios de caudal de dois furos. Apesar de na prética a condutividade hidraulica variar,
provavelmente, em funcéo da direc¢do do aquifero, neste caso considerou-se que esta
tem um comportamento isétropo, porque nao existem praticamente dados dos

parametros hidraulicos.

Porosidade Eficaz

De acordo com o Decreto-Lei 382/99 define-se porosidade eficaz como percentagem
do volume total de uma formacédo geolégica que é ocupada por poros interligados,

através dos quais se pode estabelecer um fluxo de agua.

No anexo deste decreto estdo tabelados os intervalos normais dos valores de

porosidade eficaz de acordo com o tipo de formacgédo geoldgica. A partir da consulta
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desta tabela verifica-se que para os granitos maci¢cos o valor de porosidade eficaz
maximo corresponde a 0.5%. Porém, refere-se que o valor de porosidade aumenta
devido ameteorizagdo. Contudo, como foi anteriormente referido (vide capitulo 8.2.1)
0os tonalitos encontram-se muito alteradas ou muito fracturadas, tendo aptidéao
hidrogeolodgica. Deste modo, considerou-se o valor de 10% aceitavel para a porosidade

eficaz.

Tipo de fluxo

O modelo de fluxo da agua subterrédnea foi simulado para um regime estacionario.
Define-se um regime estacionario quando se considera que em qualquer ponto do
aquifero a modelar, a magnitude e a direccdo da velocidade do fluxo ndo variam no
tempo. Significa isto que, embora neste regime a velocidade possa variar de ponto

para ponto, esta ndo se alterara no tempo em determinado ponto.
Recarga do aquifero

Utilizou-se o valor de recarga anual de 170 mm/ano (MOINANTE, 2002) para a
simulacédo do fluxo da agua subterranea no més de Janeiro e o valor de recarga igual a
zero para a simulacdo do modelo de escoamento para os meses de Julho.
Normalmente, nos meses de Junho, Julho e Agosto a precipitacdo nesta regido é muito
baixa ndo havendo portanto recarga dos aquiferos. O facto de aparentemente néo

haver excedentes de rega concorre igualmente para essa situacao.
Espessura do aquifero

Nesta regido, os niveis freaticos encontram-se muito proximo da superficie, por isso,
considerou-se como espessura do aquifero a diferenca do nivel freatico com a

profundidade média dos pocos (5,5 m).

8.3.5. Resultados obtidos
Calibracdo do modelo

Ap6s a modelagdo numérica do fluxo no aquifero € necessério validar os resultados
obtidos. Esta validacdo pode ser efectuada através da comparacao de valores dos

niveis freaticos medidos em captacdes com os valores gerados pelo modelo. Assim,



8-28 Monitorizagio da Albufeira dos Minutos e Contaminacio da Agua Subterranea

para o cenario de Verdo optou-se pela utilizacdo de valores médios das cotas dos
niveis freaticos de nove captacdes, para a calibracdo do modelo. Esta cota média do
nivel freatico nos pocos foi calculada a partir de trés medicdes efectuadas em 17 de
Julho de 2002, 10 e 28 de Julho de 2003. Embora houvesse dados de niveis freaticos

datados de Abril de 2002, estes ndo foram usados na calibragdo do modelo.

Para o cenario de Inverno utilizaram-se dados de cotas dos niveis freaticos medidos
em 20 de Janeiro de 2004 nos nove pocos. Esta foi Unica medicdo do nivel

piezométrico efectuada no Inverno.

No Quadro 8.9 apresentam-se o0s valores das cotas dos niveis freaticos de nove pocos,
utilizados na calibracdo do modelo de fluxo da agua subterranea para os cenarios de

Verdo e Inverno.

Quadro 8.9 — Cotas dos niveis freaticos de nove pocos, usados para a calibracdo do modelo,
para os cenarios de recarga nula e igual a 6 m/d.

Niveis Niveis
freaticos freaticos
ID| M (m) P (m) | LOCALIDADE meédios medidos em
(Vero) 20/01/04
(Inverno)
1 | 199812 | 188205 | Mte do Cabido 250.8 250.6
Herdade dos
2 | 200693 | 188438 |  Hospitais 2312 238.1
Pomar
13 |202297 | 185813 (Herdade do 271.8 274.4
Zambujal)
Ribeira
14| 201309 | 186118 Zambujal 256.5 256.6
15| 200418 | 186309 Caséo 256.2 257.5
Curral da
16| 199076 | 186427 Légua- 244.5 245.9
Qta Amoreira
32| 198080 | 187478 da Torre 227.7 228.7
34| 198404 | 187911 Mte(ﬁemge"a 236.8 236.2
Ribeira
35| 201458 | 186077 Zambujal 255.7 256.3

Na Figura 8.11 observa-se que ndo existem grandes diferengas nos valores das cotas
dos niveis freéaticos das captacdes medidas em Abril de 2002 e Janeiro de 2004, e
também ndo existem diferencas significativas entre os meses de Julho de 2002 e de

2003. No entanto, os niveis de Abril de 2002 sdo ligeiramente superiores aos niveis
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freaticos medidos no més de Julho indicando que neste més ainda pode haver recarga

dos aquiferos.

310.0

m 17/07/2002
m 10/07/2003
[ 28/07/2003
@ 20/01/2004
@ Abril 2002

270.0 4

230.0 4

Cota do nivel freatico (m)

190.0

1 2 13 14 15 16 32 34 35

ID das captagOes

Figura 8.11 — Cotas dos niveis freaticos em nove pocos para diferentes datas.

Apbs correr o modelo de fluxo para o cenario de Verao, os resultados da piezometria
calculada foram comparados com os valores médios dos niveis freaticos medidos in
situ. O modelo foi dado como calibrado quando a comparacao das cotas dos niveis
fredticos calculados (V¢ac.) € 0s niveis médios (Vmedio) NA0 apresentavam discrepancias

relevantes (Figura 8.12).

Compariszon of Calculated and Obzerved Heads

267.6123 3

Calculated Heads [L]

226.8
2268 267 6123
Ob=serwved Heads [L]

Figura 8.12 — Comparacéo entre os niveis freaticos médios e os niveis freaticos calculados pelo
modelo ASM, cenério de Verdo.
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Na Figura 8.12 observa-se que, os poc¢os (1, 13, 14 e 35) apresentam valores
calculados pelo modelo com um maior desvio em relacdo arecta de calibragdo. O poco
1 situa-se na Formacéo do Carvalhal e os pocos 14 e 35 localizam-se junto aribeira do

Zambuijal.

No caso dos pocos 14 e 35 como os niveis freaticos calculados sdo superiores aos
médios medidos pode haver uma ligacdo hidraulica com a ribeira, ligacdo esta que nao
foi tida em conta no modelo. No Verdo aquando das campanhas esta apresentava

areas humidas junto aos pocos.

Para o cenario de Inverno a comparacédo dos resultados das cotas dos niveis freaticos
calculados e de os niveis medidos em Janeiro de 2004 demonstrou que existe uma

aproximagdo numeérica entre estes valores ligeiramente inferior (Figura 8.13).

Compariszon of Calculated and Obzerved Heads

268.6044 3

Calculated Heads [L]

2268 268.6044
Ob=serwved Heads [L]

Figura 8.13 — Comparacédo entre os niveis freaticos médios e os niveis freaticos calculados pelo
modelo, cenério de Inverno.

Outro factor, importante para a calibragcdo de um modelo € a forma como as isopiezas
estdo posicionadas. A maneira como estas evoluem no aquifero tem que ter alguma

coeréncia com a situacao de fluxo existente.
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Piezometria

Para ambos os cenarios, com recarga nula e igual a 0.0005 m/dia (170 mm/ano,),
obtiveram-se mapas da superficie freatica idénticos. Na Figura 8.14 observa-se entéo,
as curvas dos niveis freaticos calculadas através do modelo numérico de fluxo da agua
subterranea, para o cenario de Verdo. Observa-se que a agua subterranea circula no
sentido da Rib. Almansor. A norte do rio, o fluxo desenvolve-se principalmente de
nordeste (NE) para sudoeste (SW). Na parte sul do aquifero, este realiza -se
maioritariamente de su-sueste (SSE) para nor-noroeste (NNW).

Figura 8.14 — Piezometria calculada na area modelada do aquifero — cenario de Veréo.

Velocidade do fluxo

A velocidade de fluxo (v), obtida a partir da lei de Darcy, € um conceito macroscopico e
nao deve ser confundida com as velocidades microscépicas associadas & trajectorias
de particulas individuais de agua. O calculo das velocidades médias da agua
subterranea, a escala regional, € um bom instrumento na delineacdo de areas de
proteccao de um aquifero. A estimacao da velocidade da agua subterranea permite

apenas a avaliacdo da taxa de movimento de contaminantes dissolvidos no aquifero.
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Este parametro pode ser calculado a partir dos valores de condutividade hidraulica (K),

gradiente hidraulico (i = d%l ) e porosidade eficaz (ne).

. dh

K* —
y=_d
n

e

Como a velocidade de fluxo é calculada a partir de valores médios de condutividade
hidraulica e porosidade eficaz, os valores deste parametro ndo traduzem as

anisotropias do meio que se reflectem a pequena escala.

A analise estatistica da velocidade do fluxo, calculada em cada n6 central das células,
foi efectuada para os valores obtidos para o cenario de recarga nula (Verdo) e para o

cenario de recarga média (Inverno).

Esta analise estatistica univariada foi efectuada para dois universos, representados

pelos dados referentes aarea norte e sul do aquifero, separadas pela ribeira.

Apresentam-se 0s principais estatisticos univariados da velocidade a sul e a norte do
rio, e, mostra-se o histograma da velocidade de escoamento das aguas subterraneas a

norte e a sul do Almansor para o cenario de recarga nula.

No Quadro 8.10 observam-se os principais estatisticos dos valores da velocidade de

escoamento na parte do aquifero modelado, para o cenario de Verao.

Quadro 8.10- Principais estatisticos da velocidade de escoamento do aquifero para o cenario
de Veréo.

N* | Média Mediana | Minimo | Maximo | Quz5) | Qo) | 1Q gzz\r/é%— Skewness
Velocidade
(area norte) 719 0.75 0.69 0.25 3.11 0.60 0.84 |0.25 0.24 3.09
(m/dia)
Velocidade
(area sul) 928 0.97 0.89 0.07 3.29 0.68 1.18 | 0.52 0.44 0.98
(m/dia)

* - NUmero de células do modelo matematico.
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Na area a norte da Ribeira do Almansor foram calculadas as velocidades do fluxo em
719 células. Verificando-se uma velocidade de fluxo minima de 0.25 m/dia e um valor

maximo de 3.11 m/dia.

A velocidade média de fluxo (0.75m/dia) € superior ao valor mediano (0.69m/dia)
observando-se uma assimetria positiva. No entanto, o desvio-padrdo é baixo

(0.24m/dia) indicando uma dispersao das velocidades em redor da média pequena.

O intervalo inter-quartil situa-se entre 0.60 e 0.84 m/dia, estabelecendo este os 50% da

distribuicdo que ocupa a posicdo central.

O valor do coeficiente de skewness (coeficiente de assimetria) é positivo (3.09),
indicando que, a maioria dos valores da velocidade s&o ligeiramente inferiores amédia

e que, apenas alguns valores sdo muito superiores amédia.

Na margem sul foram contabilizadas 928 células e a velocidade média de fluxo
(0.97m/dia) é superior amediana (0.89m/dia). Temos, tal como na outra margem, uma

assimetria positiva.

O valor minimo de 0.07m/dia é inferior ao valor minimo da area a norte. Mas a
velocidade de fluxo maxima (3.29m/dia) € ligeiramente superior ao valor maximo da

margem norte.

O valor do desvio-padréo € de 0.44m indicando uma maior dispersdo das velocidades

em redor da média, em relacao aos valores calculados na margem norte do rio.

O intervalo inter-quartil situa-se entre 0.68 e 1.18 m/dia, representando 50% da

distribuicdo que ocupa a posicao central.

O coeficiente de skewness também é positivo tal como na margem norte do Almansor.

Os valores das velocidades médias e medianas evidenciam que a agua subterranea
circula mais rapidamente na margem sul do Almansor. Contudo, existe uma maior
dispersdo dos valores em redor da média, nesta margem, fazendo com que haja

valores mais diferenciados de velocidade em relacdo ao seu valor médio.

Na Figura 8.15 observa-se o histograma da velocidade de fluxo referente & areas a

norte e sul do Almansor. Os valores da velocidade de escoamento foram divididos em
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10 classes e verifica-se que as classes mais frequentadas estdo compreendidas entre

0.40m/dia e 1.04m/dia, para ambas as margens.

Na margem norte, a classe mais frequentada da velocidade de escoamento no aquifero

(385 observacdes) corresponde ao intervalo entre 0.40m/dia e 0.72m/dia.

A sul do Almansor, observa-se que a classe de velocidade de fluxo mais frequentada

(354 observacdes) corresponde ao intervalo entre 0.72 e 1.04m/dia.

400
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Figura 8.15 — Histograma da velocidade de fluxo nas margens norte e sul da Ribeira de
Almansor.
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Apbés o estudo estatistico univariado da velocidade de escoamento das aguas
subterrdneas para um cenario de recarga nula, procedeu-se ao calculo dos estatisticos

principais para o cendrio de recarga igual a 0.0005m/dia.

A partir da analise das medidas estatisticas deste cenario verifica-se que a velocidade
mediana na margem norte (0.53m/dia) é inferior ada velocidade mediana (0.69m/dia)
do cenario de Verdo, para a mesma zona. Houve, entdo, uma diminuicao significativa
da velocidade de escoamento das aguas subterraneas na area a norte do Almansor

com o aumento da recarga.

Quadro 8.11- Principais estatisticos da velocidade de escoamento do aquifero para o cenario
de Inverno.
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N Média | Mediana | Minimo | Maximo | Qq.2s) Q.75 IQ Desv-padraq Skewness

(ére\;er:gr‘;'e‘;a(fne/dia) 719 | 057 | 053 | 012 | 212 | 041 | 067 |026| 021 1.97
Velocidade

(4rea sul) 928 | 091 | 088 | 006 | 438 | 069 | 1.06 |037| 0.40 1.70
(midia)

Na margem sul, ndo existe uma alteracdo significativa da velocidade mediana de

escoamento em relagdo ao cenario de recarga nula (0.89 m/dia).

Neste cenario, ambas as margens tém valores mais baixos do desvio-padrao indicando

uma menor disperséo dos valores em redor da média.

Também para este cenario, os valores do coeficiente de skewness sao positivos
acusando que a maior parte dos valores de velocidade sao ligeiramente inferiores a

média e, que, apenas alguns valores sdo muito superiores.

Deste modo observou-se, neste cenario, que a parte do aquifero a norte do Almansor é

mais sensivel & modificacdes da recarga.

Além da analise estatistica univariada da velocidade de fluxo para os dois cenarios de
recarga distinta, também se elaboraram dois mapas da velocidade do escoamento da
agua subterranea. Nestes mapas a velocidade é classificada em cinco classes distintas
e estdo marcadas as principais vias rodoviarias existentes nesta area (E90 e o IC10)
por estas poderem serem possiveis focos de contaminacdo difusa das aguas

subterrédneas e dos cursos de agua.

No mapa da velocidade de fluxo, para um cenario de recarga nula, verificou-se que as
areas em que a agua subterranea circula mais depressa se localizam em parte no
perimetro de rega dos Minutos (Figura 8.16). De uma maneira geral, as células com
velocidades de fluxo superiores situam-se na margem norte, no canto nordeste do

aquifero, e ao longo da margem sul da ribeira do Almansor.

Na parte do aquifero que engloba o perimetro de rega dos Minutos tem-se velocidades
superiores na margem sul que correspondem aclasse de 1.10 a 3.29 m/dia. Assim,
num més de 30 dias, para a velocidade maxima de 3.29 m/dia, a agua podera

deslocar-se 98.7 m.
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A partir do mapa velocidade de fluxo das aguas subterraneas verifica-se que, amedida

gue nos afastamos das margens do Almansor, as velocidades de fluxo vao sendo cada

vez mais pequenas.

Welocidade de fluxo
I 007 to 0.58 midia
B 058 to 0.73 midia
0.73 to 0.86 m/dia
086 to 1.10 m/dia I

B0 t320md  OM

Figura 8.16 — Velocidade de escoamento da agua subterranea para o cenario de Verao.

Na Figura 8.16 observa-se, igualmente, que na margem norte do curso todas as
fronteiras do aquifero sdo permeéaveis havendo perda de agua subterranea para o rio

e, na fronteira oeste, para a litologia vizinha (complexo migmatitico).

Embora se esteja a estimar as velocidades médias da agua subterrdnea a uma escala
regional, este estudo pode ser usado como base para a delineacdo de areas de
proteccdo. Na margem norte, as regibes em que o fluxo de &gua subterrdnea se
desloca mais rapidamente correspondem & areas em que o sentido do escoamento é
na direccdo do rio. Caso se verifique a contaminacdo das aguas subterraneas por
poluentes sollveis em agua, estas areas de velocidades de fluxo superiores poderao

contribuir mais expressivamente para a poluigdo do Almansor.
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A estrada nacional 4 (N4) cruza esta margem numa regido em que as velocidades do
escoamento subterraneo séao baixas ndo sendo portando, a priori, um foco de poluicdo

do Almansor.

Na margem sul do curso, todas as fronteiras do aquifero sdo igualmente permeaveis,
havendo perda de agua do aquifero para o rio e, no canto este-sueste (ESE), para a

litologia vizinha (complexo migmatitico).

Seguidamente, apresentam-se duas ocupacdes de solo que podem traduzir uma maior

susceptibilidade acontaminacéo hidrica da margem sul:

1. A estrada europeia E90 faz limite com este aquifero numa fronteira em que ha

entrada de agua subterranea.

Como esta estrada faz fronteira com o aquifero, numa area em que o escoamento se
processa mais rapidamente e na direccdo do rio, a E90 pode-se tornar um foco de
poluicao difusa do mesmo. Sendo a estrada europeia E90 uma superficie impermeavel
existe deposicdo de contaminantes na sua superficie que sdo, mais tarde, lixiviados por
accao da precipitacdo. Temos como alguns exemplos de poluentes que sofrem a accéo
da lixiviagcdo, 6leos do motor, restos de borracha e metal dos veiculos, restos do
proprio tapete da estrada, e herbicidas. A deposi¢cdo atmosférica de particulas
provenientes da combustao de combustiveis fosseis é outro potencial contaminante da
agua superficial e posteriormente da agua subterranea. Deste modo, é possivel que
certos poluentes como metais pesados, 6leos e lubrificantes possam, dependendo das

condicdes locais, tornar-se poluentes do aquifero.

As areas de regadio, por serem zonas em que se emprega normalmente adubos e
pesticidas, sdo zonas mais susceptiveis a contaminacdo das aguas subterraneas.
Neste caso, a parte do perimetro de rega dos Minutos situado na margem sul

corresponde & areas de velocidade de fluxo maiores e na direc¢é@o do rio.

Como na margem sul a area correspondente & velocidades de escoamento da agua
subterrdnea mais elevados engloba o perimetro de rega, faz-se uma pequena

descricao breve dos poluentes mais usuais associados aactividade agricola:

Pesticidas — Existem alguns pesticidas que podem ser detectados na agua
subterrAnea em quantidades significativas embora baixas. Os herbicidas que sdo muito
solaveis, pouco adsorvidos pelo solo e muito persistentes constituem, um maior risco

provavel de lixiviagdo. A atrazina é uma substancia activa, que segundo dados de 2001
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do Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural e das Pescas (www.dgpc.min-
agricultura.pt) ocupava a quarta posicdo de vendas em Portugal. Esta substancia é
utilizada maioritariamente como herbicida no milho e, embora sofra biodegradacéo na
agua e no solo, especialmente para pH alcalino, tende a ser lixiviada para as aguas

subterraneas.

Nitratos — Nas areas agricolas, o amoniaco é extremamente sollvel na agua e,
ao transformar-se em nitrato pelo processo de nitrificacdo, aumenta as concentracdes

deste Ultimo nas aguas superficiais e subterraneas.
O amoniaco sofre maiores perdas por lixiviagdo no Inverno.

Na Figura 8.17 observa-se o mapa da velocidade da velocidade de escoamento da
agua subterrdnea para um cendrio de Inverno, ou seja, para uma recarga média.
Verifica-se que na margem norte as células com velocidades de fluxo superiores
situam-se ao longo da margem do rio, e na margem sul as velocidades mais elevadas

localizam-se maioritariamente na direccdo WSW.

Neste cenario, os sentidos de fluxo das aguas subterraneas séo idénticos aos obtidos

para o cenario de Verao.

No cenério de Inverno na margem norte da Ribeira de Almansor existe uma diminuicao
significativa da velocidade de escoamento; deste modo, no canto noroeste temos
velocidades compreendidas entre 0.06 e os 0.58 m/dia onde, para o cenario de recarga

nula, estavam compreendidas entre 0.58 e os 0.73 m/dia.

Na margem sul do rio, na area do perimetro de rega dos Minutos, existe uma
diminuicdo da velocidade de fluxo; contudo, junto a margem do rio, as velocidades
continuam a pertencer aclasse mais elevada de velocidade (1.10 a 4.38 m/dia). Note-
se que a velocidade maxima de escoamento (4.38 m/dia) é superior aatingida para o
cenario de Verao (3.29 m/dia). Na area central desta margem, ha uma reorganizacao
entre as classes intermédias de 0.73m/dia a 0.83m/dia e 0.83 m/dia a 1.10 m/dia. Ha
uma tendéncia para, na parte central deste lado do aquifero, haver um aumento dos

valores da velocidade das aguas subterraneas.

Para este cenario, a margem sul na area do perimetro de rega continua a ser a zona

com as velocidades de escoamento mais rapidas,.
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Yelocidade defluxo

I 008 to 0.58 m/dia
B 052 to 0.73 m/dia
0.73 to 0.86 midia

0.86 to 110 m/dia I
B 100 to 438 midia Om

Figura 8.17—- Velocidade de escoamento da agua subterranea para o cenario de Inverno.

Como as velocidades médias do escoamento subterraneo sdo muito pequenas quando
comparadas com o escoamento superficial, € possivel, em caso de um episddio de
contaminacdo, tomar atempadamente medidas que impecam a diminuicdo da
gualidade da agua do Almansor.

Os proprios contaminantes tém um periodo de vida diferente (persisténcia no solo e na
agua) e podem ser mais sollveis ou menos soluveis em agua tendo assim um grau

maior ou menor de perigosidade para o aquifero.

Contudo, nas areas de maior velocidade da agua subterranea é necessario um maior
esforco de monitorizacdo para impedir a degradacdo da qualidade do rio e na area
ribeirinha uma vez que estas areas do aquifero drenam para o rio.

Como a area que corresponde & velocidades de escoamento maiores da agua
subterranea se encontra na zona do perimetro de rega, havera no final desta
componente um capitulo dedicado aos herbicidas e adubos em que serdo detalhados
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aspectos como boas praticas agricolas no uso dos fertilizantes e perigosidade para a

agua subterrdnea destas substancias.

Seguidamente procede-se ao célculo de tempos de residéncia, em algumas areas.
Este parametro foi calculado através do quociente da distancia do centro de uma célula

ao rio, e da velocidade de fluxo.

Tempo de Residéncia

Os tempos de contacto da agua com os materiais dos aquiferos sdo uma das causas
para o seu enriqguecimento de sais. Uma agua subterrdnea que tenha um tempo de

residéncia longo tendera a ter uma maior concentracé@o de sais dissolvidos.

O tempo de residéncia também permite obter respostas a cenarios que envolvam
fontes de poluicdo (fossas sépticas, lagoas de decantacdo mal construidas ou sub-
dimensionadas, lixeiras, depésitos de embalagens de pesticidas, etc.). Por exemplo,
através da estimacdo do tempo de residéncia pode-se determinar o tempo que leva

determinado poluente soltvel a chegar a um curso de agua.

Esta situacdo demonstra ainda que uma fonte de poluicdo actual pode ter
repercussoes no futuro da qualidade da agua subterranea, dependo da capacidade de
depuracdo dos materiais que constituem o aquifero. Estes fendmenos de depuracao
como diluicdo, adsorcédo e degradacdo ocorrem ao longo de um intervalo de tempo.
Deste modo, estimou-se o tempo que decorre para a agua subterranea chegar ao
Almansor para varias distancias dos dois lados da margem. Este foi calculado
primeiramente para o cendrio de Verdo, de recarga nula, uma vez que as velocidades

de fluxo sdo em média superiores ao cenario de Inverno.

O tempo de residéncia foi determinado a partir da férmula

u:%
\Y
em que

Dx é a distancia percorrida por um volume de 4gua num determinado intervalo de

tempo (Dt) até ao Almansor, v é a velocidade de fluxo.

Para o célculo do tempo de residéncia tiveram-se em conta 0s seguintes critérios:
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(1) Foi utilizada a distancia do centro da célula ao centro da célula correspondente ao

rio, medida logicamente como sendo o percurso rectilineo mais curto.
(2) SO foram utilizadas as células em que a medicao anterior foi possivel.

Este calculo do tempo de residéncia é uma estimacao simples, a uma escala
macroscopica, devendo-se interpretar os resultados tendo em atencédo estes dois
factores. Foram calculados tempos de residéncia para a margem norte e sul do

Almansor.

Na area a norte do rio foram determinados tempos de residéncia em 481 células. No

Quadro 8.12, mostram-se 0s principais estatisticos dos tempos de residéncia obtidos:

Quadro 8.12—- Medidas estatisticas univariadas do tempo de residéncia na margem norte do
Almansor.

N Média |Mediana | Minimo | Maximo |Quz5 | Qo |1Q E:j:gg' Skewness

Tempo de

Residéncia | 4a1 | 368 | 296 | 0.15 | 12.00 | 1.30 | 5.38 |4.08| 2.90 | 0.92
(margem

norte) (anos)

O tempo médio de residéncia das aguas subterraneas na area modelada é de 3.68

anos. Este valor € superior ao valor mediano indicando uma assimetria positiva.

O valor do desvio-padrdo é de 2.90 anos demonstrando uma grande variacdo dos

valores em redor da média.

O intervalo inter-quartil situa-se entre 1.30 e 5.38 anos, representando 50% da

distribuicdo que ocupa a posi¢do central.

O valor de tempo de residéncia minimo, correspondente adistancia ao rio de 100m, é

de aproximadamente 56 dias (0.15 anos) (Figura 8.18).

O valor maximo de tempo de residéncia, relativo adistancia de 2.2km ao rio, € de 12

anos.

A sul do Almansor foram calculados tempos de residéncia em 563 células. No Quadro

8.13 podem-se observar os principais estatisticos dos tempos de residéncia obtidos.
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Quadro 8.13- Medidas estatisticas univariadas do tempo de residéncia, da margem sul do rio.

. . . L Desvio-
N Média | Mediana | Minimo | Maximo | Qpzs | Qo7 | 1Q padrio Skewness
Tempo de
Residéncia | 555\ 335 | 233 | 0.08 | 17.7 | 1.01 | 5.02 |4.01| 3.04 1.52
(margem sul)
(anos)

O tempo médio de residéncia é superior ao valor mediano indicando uma assimetria
positiva. Nesta area a sul do Almansor, o valor mediano de residéncia € inferior ao

valor de 2.96 anos da margem norte.

O intervalo inter-quartil situa-se entre 1.01 e 5.02 anos, representando 50% da

distribuicdo que ocupa a posicdo central.

O desvio-padréo é de 3.04 anos indicando uma maior dispersao dos valores em redor

da média em relacao aos tempos de residéncia calculados na margem norte.

O valor minimo de 29.2 dias (0.08 anos) corresponde a uma distancia de 100m do

Almansor e o valor maximo de 17.7 anos equivale a uma distancia de 3.3km.

Na Figura 8.18 observa-se a localizacdo dos valores de tempo de residéncia maximos
e minimos nas duas margens do Almansor. Nesta figura foram colocados os pontos de
agua que fazem parte da rede de monitorizagao e cujos niveis freaticos foram usados

na calibracdo do modelo numérico.

Como se pode observar, os tempos de residéncia menores, correspondentes ao
intervalo de 29.2 a 98.5 dias, encontram-se nas areas em que o fluxo tem o sentido do
Almansor. Assim, esta area sera, a priori, a que terd maior contribuicdo para o caudal
do rio e consequentemente se houver contaminacdo das aguas subterraneas estas

poderdo contaminar o rio.

De acordo com o modelo numérico de fluxo aqui apresentando, sera aconselhavel a
integracdo na area do perimetro de rega de um corredor junto & margens em que a
actividade agricola seja controlada com o fim de evitar episédios de poluicdo do rio

sobretudo para poluentes de fraca retencéo no solo.

A este proposito ha a referir que nesta matéria a legislacdo quase nunca se cumpre e

gue, a existéncia de corredores de vegetacao riparia bem estruturados e com a largura
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minima correspondente a essas faixas sem culturas agricolas, seria sem davida um

intervencédo de efeitos muito positivos na diminuicdo da contaminacdo das aguas.

Perimetro

N
A de
] 4

Tempo de residéncia

B 008 to 027 anos
027 to 1.00 anos
100 to 200 anos

B 200 to 300 anos

t
t

B 300 to 500 anos
500 to 10.00 anos
10.00 to 1500 anos o ra——
1500 to 2000 anos

Figura 8.18 - Localizacdo das classes de tempos de residéncia numa parte do aquifero para o
cenario de Verao.

Distancias inferiores a 100 metros do curso viabilizam a hip6tese de contaminacao
deste por via de aguas subterrdneas que possam estar contaminadas. Para estas
distancias, pesticidas persistentes (semi-vida superior a 100 dias) e com alguma
solubilidade, ao deslocarem-se através do fluxo da dgua subterrdnea podem poluir o

rio.

8.4. CARACTERIZACAO QUIMICA E CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

8.4.1. Introdugéo

Na sequéncia das analise anteriores, a escalas espaciais mais vastas, pretendeu-se
nesta parte analisar com maior grau de detalhe o quimismo de um conjunto de pogos
considerados particularmente relevantes dado estarem associados a distintos niveis de

pressao das actividades agro-pecuarias o que podera possibilitar o estabelecimento de
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uma relacdo de causa-efeito entre estas actividades e o quimismo das aguas

subterraneas.

Um dos objectivos implicitos nesta componente é a avaliacdo do impacto do regadio
nas aguas subterraneas e, posteriormente, nas superficiais. Nesse sentido, procedeu-

se acomparacao do quimismo de pocos com distintos usos do solo.

Estes pogos foram mostrados em diversas datas de modo a cobrir periodos humido, de
transicdo e seco. Esta informacgéo foi confrontada com a caracterizacdo quimica da

ribeira de Almansor e da albufeira de Minutos.

8.4.2. Métodos

As determinacdes dos diversos parametros cobriram um conjunto vasto de pocos
procurando abarcar diversas situacdes de ocupacédo do solo e, portanto, diferentes
intensidades de impacto antropogéneo. Assim escolheram-se po¢cos com muito baixo
impacto de actividades humanas, como € o caso do Monte do Caséo, pocos de
impacto intermédio, e po¢os submetidos a forte impacto, como é o caso paradigmatico
do poco 1 - Herdade do Cabido. No Quadro 8.14 identificam-se e caracterizam-se 0s
pocos utilizados nesta componente do estudo e apresenta-se a localizacdo na Figura

8.19 em que se representa a ocupacao do solo em 2005/06.

Quadro 8.14. Pocos e ocupacao do solo na zona.

Pocos Coordenadas Cota |Ocupacéao do solo
M P
Regadio, Suinicultura com
1 Cabido 199812 | 188205 251 | espalhamento de efluentes
2 Hospitais 200693 | 188438 239 | Sequeiro
3 Martim Mendes 202625 | 189000 | 250 |Pastagem
7 Peromagao 203611 | 184953 280 | Sequeiro, Pastagem
8 Peromagao 203682 | 185062 | 280 |Regadio
9 Peromagéo 203736 | 185403 | 269 |Olival
11 Mte.Picota 203504 | 186319 270 | Pastagem natural
13 Pomar 202297 | 185813 259 | Pastagem natural
14 Ribeira do Zambujal 201309 | 186118 | 240 |Sequeiro
15 Casao 200418 | 186309 258 | Pastagem natural
16 Curral da Légua 199076 | 186427 249 | Pastag. natural bovinos
32 Amoreira da Torre 198080 | 187478 229 | Regadio
33 Amoreira da Torre 198253 | 187345 228 | Regadio, vinha
34 Amoreira de Cima 198404 | 187911 | 233 |Sequeiro
35 Ribeira do Zambujal 201458 | 186077 | 245 |Sequeiro
36 202651 | 186552 260 | Pastagem natural
37 Amendoeira 196597 | 187138 | 220 |Pastagem bovinos
38 Navalhas 202165 | 187121 | 247 |Regadio e sequeiro
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Figura 8.19. Pocos e culturas agricolas com base no levantamento de 2005/06. Os olivais e
montados em que se desenvolve vegetacdo herbacea foram integrados na categoria pastagem.

8.4.3. Caracterizacdo quimica geral - ibes

Relativamente aos teores dos varios catides, Sodio, Potassio e Magnésio, observam-se
as concentracfes mais baixas nos pocos do Casédo e da Amendoeira (Figura 8.20),
ambos com uma ocupacdao extensiva e, portanto, de baixo nivel de impacto. Assim, no
poco do Casdo, os intervalos de variacdo sdo 19 - 21 mg/L Na, 8,8 - 14 mg/L Mg, e
0,78 - 1,2 mg/L K. No pogo da Amendoeira observaram-se concentragdes nos
intervalos 20 - 23 mg/L Na, 0,54 -0,78 mg/L K e 18 - 19 mg/L Mg.

Na Amoreira da Torre e no Cabido, pocos associados a zonas de regadio, e, no caso
do ultimo, com espalhamento de aguas residuais de uma suinicultura, as aguas
subterrédneas apresentam concentra¢des mais elevadas dos catides analisados (Figura
8.20). No poco do Cabido as concentragcdes de Na estdo compreendidas entre 34 e 39
mg/L, para K o intervalo de variacédo é 2,3 - 4,1 mg/L, e para Mg, 33 - 46 mg/L. No
poco da Amoreira da Torre, as concentragdes variaram nos intervalos 41- 48 mg/L Na,
1,2-1,6 mg/L K, e 33 - 38 mg/L Mg.
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O poco da Picota, localizado fora do perimetro de rega, apresenta concentraces

intermédias para Mg e Na.
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Amoreira —e— Hcota —e— Cabido Casao —e— Amendoeira

Figura 8.20. Concentracdes de Sadio, Potassio e Magnésio nos pogos.

Em todas as situacdes ao longo do periodo em andlise, que cobre os periodos
hamidos, de transicao (Primavera) e seco, a amplitude de variacdo € reduzida
verificando-se, pois, uma consideravel estabilidade de valores. A variagdo das
concentracdes dos catifes entre pogos €, no entanto, consideravel e consistente com a
intensidade das pressdes humanas. Comparadas com o0s valores mais baixos, as
concentragBes no poco mais significativamente impactado (Cabido) sdo duas vezes
mais elevadas para o Sédio, trés vezes mais elevadas para o Potassio e quatro vezes

para o Magnésio.

Os dados das concentracdes observadas nos pocos, fora e dentro do perimetro de
rega, foram confrontados com as concentracdes obtidas na ribeira do Almansor e na
albufeira dos Minutos (Quadro 8.15). Assim, constatou-se que no curso as
concentracfes dos ides se apresentam como intermédias relativamente & dos pocos,

0 que é consistente com a dependéncia do curso relativamente adgua subterranea:
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- 0 Sodio variou entre 23 e 38mg/L (média 30,4mg/L);
- 0 Magnésio, o catido mais estavel, variou entre 18 e 24 (média 20,8mg/L);

- 0 Potassio variou entre 1,5 e 6,3mg/L (média 3,3 mg/L), sendo pois nalgumas

situacBes as concentracfes mais elevadas do que nos pocgos.

Quadro 8.15. Sédio, Potassio e Magnésio nos pogos, na ribeira de Almansor e albufeira dos
Minutos. DP - Desvio-padréo.

sODIO Média | DP Max. | Min. |7Jan04 18Mar04 | 24Abr04 28Jun04

Poco 33 Amoreira 38,5 12,0 | 48,0 | 21,0 48 44 46 41
Poco 11 Picota 34,0 0,0 | 34,0 | 34,0 34 34 34
Poco 1 Cabido 36,3 2,1 | 39,0 | 34,0 39 36 36 34
Poco 15 Caséo 20,0 1,2 21,0 | 19,0 19 19 21 21
Poco 37 Amendoeira 27,5 12,4 | 46,0 | 20,0 23 21 21 20
Poco 16 Curral Légua 29,0 29,0 | 29,0 29
R. Almansor montante 30,4 53 38,0 | 23,0

R. Almansor jusante 30,7 4,7 36,0 | 27,0

Alb. Minutos superf 22,9 0,5 23,5 | 22,3

Alb. Minutos fundo 22,7 0,4 23,2 | 22,2

POTASSIO

Poco 33 Amoreira 1,1 0,4 15 0,6 1,2 15 1,6 1,2
Poco 11 Picota 2,0 0,3 2,3 1,7 1,7 1,9 2,3
Poco 1 Cabido 2,9 0,8 4,1 2,3 2,3 2,5 2,5 4,1
Poco 15 Caséo 1,0 0,2 1,2 0,8 0,78 0,96 11 1,2
Poco 37 Amendoeira 0,9 0,5 1,6 0,5 0,54 0,64 0,57 0,78
Poco 16 Curral Légua 11 11 11 1,1
R. Almansor montante 3,3 1,8 6,3 1,5

R. Almansor jusante 2,7 1,0 3,9 2,1

Alb. Minutos superf 4,3 0,5 51 3,6

Alb. Minutos fundo 4,2 0,5 51 3,4

MAGNESIO

Poco 33 Amoreira 30,0 8,0 | 350 | 18,0 34 35 38 33
Poco 11 Picota 30,3 1,2 | 31,0 | 29,0 31 31 29
Poco 1 Cabido 41,5 58 | 46,0 | 33,0 46 43 44 33
Poco 15 Caséo 115 2,2 14,0 8,8 8,8 11 12 14
Poco 37 Amendoeira 23,3 9,8 | 38,0 | 18,0 19 18 18 18
Poco 16 Curral Légua 30,0 30,0 | 30,0 30
R. Almansor montante 20,8 2,1 24,0 | 18,0

R. Almansor jusante 20,3 2,5 23,0 | 18,0

Alb. Minutos superf 8,1 1,0 10,0 7,3

Alb. Minutos fundo 8,4 1,8 12,0 7,3
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De alguma forma, a agua do curso pode ser vista como integrando as diversas
configuracBes de quimismo das aguas subterraneas, particularmente fora dos periodos
de intensa precipitacdo em que é maior a contribuicdo da escorréncia superficial para o
curso. Na comparacao entre os valores de montante (tro¢co associado ao perimetro de
rega) e de jusante na ribeira de Almansor, os valores de jusante s&do similares ou
inferiores aos de montante (Quadro 8.15), o que parece significar uma mais elevada
pressao da actividade agricola e pecuaria desenvolvida na bacia mais proxima da

barragem e designadamente nas zonas de agricultura mais intensiva.
Da comparacao da albufeira com os pocos (Quadro 8.15), ha a referir que:
- as concentracdes dos catibes na albufeira sdo geralmente inferiores;

- 0 Sédio apresenta na albufeira concentracdes préximas dos po¢cos submetidos a

menores pressoes;
- para o0 Magnésio, os valores sédo inferiores aos dos pocos e da ribeira;
- 0 Potassio é mais elevado na albufeira (3,4 - 5,1 mg/L) do que nos po¢os.

A comparacdao da relacdo Na/K entre os pocos (Figura 8.20), e entre estes, a ribeira de
Almansor e a albufeira dos Minutos (Figura 8.23) permite evidenciar que ha um

comportamento de alguma estabilidade dentro de cada poco.
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Figura 8.21. Relacao sédio e potassio (Na/K) nos pocos, na ribeira de Almansor e na albufeira
dos Minutos.
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Esta razdo ionica (Na/K) evidencia, no entanto, e para |a& das diferencas de
concentracdo, distintos tipos de quimismo com excepc¢do de dois pocos - Caséo e
Amendoeira - que sdo muito semelhantes (Figura 8.21). E notéria a baixa variabilidade
desta razdo nos pocos localizados em zonas de culturas de sequeiro ou pastagem
(pocos 11 Picota, 15 Casédo, 37 Amendoeira) e a maior variabilidade nas raz6es dos
pocos situados em zonas de regadio (pocos 1 Cabido, 33 Amoreira) traduzindo os

efeitos da utilizacéo de fertilizantes e/ou do espalhamento de efluentes de pecuéarias.

A albufeira e a ribeira apresentam também uma razéo idnica distinta, apresentando

este uma variacao de valores que sugere uma relacéo linear.

Relativamente aos anibes Sulfato e Cloreto, o pogo do Casé&o (11-13mg/L Cl; 7,5-17
mg/L SO4) mantém-se como a referéncia dentro das &aguas subterraneas,
apresentando os valores mais baixos (Quadro 8.16). As concentra¢cdes mais elevadas
foram obtidas nos pocos de Amoreira da Torre (9,3-79 mg/L CI; 58-76 mg/L SO4),
Cabido (30-75mg/L CI; 40-49mg/L SO4) e, sO relativamente a sulfatos, Picota (55-
64mg/L SO4).

Quadro 8.16. Sulfatos e Cloretos e nos pocos e na ribeira de Almansor.

Sulfatos (mg/L)

Méd desv max | min [1Jul03 |7Jan04 [18Mar04[24Abr04[28Jun04] 10Nov05

Amoreira 68,8 8,1 58,0 0,0 58 67 74 76
Picota 58,3 4,0 55,0 | 0,0 | 58 55 56 18
Cabido 44,0 3,7 40,0 | 0,0 | 49 43 a4 40
Caséo 11,8 4,8 170| 75 11 75 | 17
Amendoeira 25,3 4,2 30,0 | 22,0 22 24 30
Curral Legua 32
R. Almansor 30,9 | 10,6 |56,0 (24,0

Cloretos (mg/L)

Amoreira 559 27,3 | 790 | 93 | 59 60 72 79 9,3
Picota 395 | 14,4 |49,0|18,0| 45 49 46 18 26
Cabido 58,2 | 16,8 | 75,0 (30,0 4 60 75 62 30 55
Casao 12,3 1,0 |13,0|11,0 13 11 13 12 2.4
Amendoeira 20,5 | 10,3 |36,0|150 16 15 15 36 16,7
Curral Legua 10

R. Almansor 40,8 | 14,3 |73,0|17,0

As concentracdes de Sulfato na ribeira de Almansor séo inferiores & da maioria dos
pocos e quase sempre inferiores a 30 mg/L. Quanto aos Cloretos, as concentracdes da

ribeira apresentam um nivel intermédio (17-73 mg/L) relativamente aos pocos.
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Os Fosfatos sdo o principal nutriente limitante em aguas doces relativamente a
producdo primaria. A baixa solubilidade do Fo6sforo faz com que este seja
frequentemente transportado associado a particulas, designadamente argila. Por esse
motivo 0s mecanismos de transporte sdo muito distintos de, por exemplo, o azoto e

nao se colocam problemas de contaminacgdo de aguas subterraneas com fésforo.

0,7
0,6 1
0,5 1
04 4
0,3 1

02 ‘_/

01 1 e

PO4 mg/L

jul 03 jan 04 mar 04 abr 04 jun 04

Amoreira —e— Picota —e— Cabido Casdo —e— Amendoeira

Figura 8.22. Variacdo das concentracdes de Fosfato nos pocos.

As concentracfes de fosfatos nos pocos mantém-se sempre baixas, geralmente
inferiores ao limite de quantificacdo (LQ), sendo no Cabido que se observaram os
teores mais elevados que atingiram o valor maximo de 0,66 mg/L P205 (Figura 8.2).
Neste poco, no entanto observaram-se também valores muito baixos, inferiores a LQ e
pouco superiores a este. Os fosfatos ndo contaminam tipicamente as aguas
subterrdneas porque a respectiva solubilidade é baixa em ambientes aerdbios e séo
geralmente transportados associados a particulas de argila. Nao séo, pois, de esperar

concentracdes significativas nas aguas subterraneas.

Do confronto dos valores observados nos diversos po¢os com a legislagcdo nacional,
conclui-se que, para este conjunto de parametros, sé relativamente a cloretos as
concentragbes excedem ligeiramente o valor maximo recomendado (VMR)
estabelecido pelo DL236/98 para as aguas de rega no poco da Amoreira (poco 33) e
do Cabido (poco 1);



Monitorizac&o da Albufeira dos Minutos e Contaminacéo da Agua Subterranea 8-51

8.4.4. Condutividade

Como anteriormente referido, a condutividade eléctrica, abreviadamente referida como
condutividade, traduz a mineralizacdo da agua e é frequentemente associavel a
pressdes antropogéneas que envolvam lancamento de matéria organica, nutrientes ou
outros compostos no ambiente. A intensividade das culturas agricolas e da actividade
pecuéria, devido aos fertilizantes ou excreta envolvidos, repercute-se de forma directa
na condutividade das aguas subterrdneas e pode por isso ser um indicador de

contaminagao.

Analisando os dados brutos de condutividade para os pocos, obtidos entre 3 Abril 2002
e 1 Agosto 2006, constata-se uma grande variabilidade espacial (Quadro 8.17) sendo
as condutividades extremas 117 e 1173iS/cm. Os valores mais elevados foram
registados nos pocos 1 (Cabido), 33 e 32 (ambos em Amoreira da Torre), todos
localizados em zonas de regadio. O valor mais elevado observado foi 1173iS/cm no
poco 1, associado a uma importante area de regadio e a uma suinicultura com
espalhamento de efluentes, valor substancialmente mais elevado do que qualquer
outro medido nesse poco. Dado que corresponde a uma situacdo pontual que néo se

repetiu nos 4 anos seguintes, foi retirado da analise posterior.

Os valores mais baixos, nunca excedendo 400iS/cm, foram registados nos pocos 15,

2 e 37, todos em zonas com culturas de sequeiro ou pastagem (Quadro 8.17).

O grupo com valores intermédios € constituido por pocos localizados em zonas de
culturas de sequeiro, pastagem e regadio. No entanto, um dos pog¢os deste grupo
associado a regadio (poco 38) ndo se situa em plena area de regadio (como é exemplo
paradigmatico o po¢o 1) mas sim préximo (a cerca de 100m) de uma relativamente
pequena area de milho e a maior distancia (500 m aprox.) de uma outra area maior. E
de referir que o poco 38 ndo se encontra a jusante desses regadios relativamente ao
sentido de fluxo (cf. Ponto 3.2.2 no Relatério final do projecto “Ribeira de Almansor:
estado de referéncia, caudal ecolégico e monitorizacédo”). Pelo contrario, o pogo 1,
relativamente ao sentido do fluxo, tem a montante a suinicultura ja diversas vezes

referida, sofrendo assim os seus efeitos.

O maior niumero de determinagdes nalguns pocos permite analisar os graus de
variabilidade. Assim, enquanto que 0s poc¢os 2 e 37 apresentam baixas variabilidades
(1:1,2), outros, como o0 poco 11, apresentam variabilidades de 1:2 ou mesmo

superiores como os poc¢os 1 (1:2,3) ou 15 (1:3,3). Na zona onde se situa este Ultimo
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poco, o0 uso do solo é pastagem natural pelo que esta variabilidade €, aparentemente,

devida a causas naturais.

Quadro 8.17. Valores de condutividade medidos nos pogos ao longo do tempo.

Data POCOS
1 2 3 7 8 9 11 13 14 15 16 32 33 34 35 36 37 38
regadio sequeirc pastag seq pastregadio olival  pastnat pastnat sequeiro pastnat pastnat regadio regadio sequeiro sequeirc past nat pastag regadio
3-4-02( 1173 355
12-5-03 300 550 600 322
19-5-03 364 676 697 367
21-6-03| 907 361 665 489 436 381 559 657 430 344 479 490
1-7-03| 650 540 501
10-7-03 305 602
20-1-04| 847 360 704 495 409 245 624 706 489 393 499 492
18-3-04| 500 480 480
21-4-04| 840 664 292 799 357
22a28-6-04( 713 369 684 465 348 616 676 719 419 369
13-1-05| 806 664 320 782 343
27-6-05 280 680 370
1a10-11-05( 826 594 365 422 411 358 117 366
13-12-05( 819 646 846 391
26-6-06 510 520 420
1-8-06 340 550 530 370 460
Minimo 500 300 280 358 465 409 117 559 646 430 344 322 370
Méximo 1173 369 422 704 495 436 381 624 706 846 419 391 460

A maior disponibilidade de valores para 0s 4 pocos em que mais frequentemente se
fizeram leituras (pogos 1, 11, 33 e 37) permitiu caracterizar o periodo humido
(Novembro a Abril) e o periodo seco (Maio a Agosto) e compara-los relativamente a
condutividade. Os resultados para os dois periodos (Quadro 8.18) permitem salientar

que:

- no po¢o 1, tanto o0 minimo como o maximo do Verdo sdo mais elevados do que os

homologos do Inverno mas a média é semelhante;

- no poco 11, o valor minimo € observado no Inverno e a média neste periodo é

também inferior ado Verdo mas o coeficiente de variacdo é mais elevado;

- no pogo 33, as minima, média e maxima do Verdo sdo inferiores & homologas do

Inverno;

- no poco 37, observa-se uma muito reduzida variagdo para o periodo total, sendo

inferiores os valores de Verao;

- as diferencas de condutividade ndo seguem uma tendéncia clara; sé no poco 33 se

observa uma diferenca nos valores médios de Inverno e de Verao superior a 10%;



Monitorizac&o da Albufeira dos Minutos e Contaminacéo da Agua Subterranea 8- 53

- s6 num poco se observou diminuicdo da condutividade no Inverno; num pocgo a
variagao foi insignificante e nos restantes dois o valor médio é superior ou ligeiramente

superior no Inverno;

- no poco de valores mais elevados de condutividade (po¢o 1) a variacdo Inverno-
Verao € minima, embora os extremos do intervalo sejam inferiores no Inverno; para os

restantes, os valores maximos para o periodo foram mais elevados no Inverno;

- entre pocos observam-se diferentes coeficientes de variacdo nas condutividades: o
menor foi observado no poco 37 (Amendoeira), situado em zona de pastagem e a uma
cota proxima da ribeira, e o maior no pogo 33 (Amoreira da Torre), situado em zona de

regadio e a cota mais elevada relativamente aribeira.

Quadro 8.18. Condutividade nos periodos de Inverno e de Verao nos pocos 1 (Cabido), 11
(Picota), 33 (Amoreira da Torre) e 37 (Amendoeira) e diferencas observadas entre os valores
médios no Inverno e no Verao.

Periodo POCOS
1 11 33 37
Veréo Minimo 650 510 430 322
Méaximo 907 680 719 370
Média 756,7 606,3 571 357
Desvio-Padrac 133,9 70,5 106,2 23,4
Coef Variag 0,177 0,116 0,186 0,066
Inverno Minimo 500 358 480 357
Méaximo 847 704 846 391
Média 759,6 552 649 371,3
Desvio-Padrac 145,9 161,7 192,1 17,6
Coef Variag 0,191 0,29 0,296 0,047
Dif Inv-Verao 2,9 -54,3 78 14,3
0,38% 9,80% 12,00% 3,85%

8.4.5. Contaminacdo dos Poc¢os por Nitratos

O acréscimo de concentracdo em nitratos nas aguas subterraneas é consequéncia, na
grande maioria das situacdes, de fontes difusas ligadas a utilizacdo intensiva e
frequentemente excessiva de fertilizantes industriais na actividade agricola. A utilizacédo
de estrumes contribui igualmente para a elevacdo da concentracdo de nitratos,
sobretudo devidos anitrificacdo de amonia resultante da decomposicdo de compostos
organicos azotados assim como o0 lancamento no ambiente de efluentes de

exploracdes pecudrias. E ainda de referir a contaminacdo das aguas subterraneas por
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compostos azotados devida a &guas residuais domésticas, incluindo fossas

deficientemente construidas e mantidas.

As elevadas concentracdes de NO3 na agua de abastecimento publico constituem um
risco para a saude publica, especialmente para as criancas que podem contrair
metahemoglobinemia (sindrome dos bebés azuis). Esta doenga esta associada a
reducdo dos nitratos a nitritos pelas bactérias existentes nos intestinos dos bebés o

gue provoca a diminuicdo de oxigénio no sangue.

A importancia dos Nitratos, um dos principais contaminantes das aguas subterraneas,
justifica que seja dado um maior grau de detalhe temporal e espacial no sentido de

obter uma caracterizagdo com maior resolugao.

Assim, alguns pocos considerados paradigmaticos face ao tipo de uso do solo foram
seguidos mais detalhadamente no periodo entre os Verbes de 2003 e de 2006,
concretamente os pocos 1 Cabido, 11 Picota, 15 Casédo, 33 Amoreira da Torre, 37

Amendoeira.

Quadro 8.19. Concentracdes de Nitratos (mg/L NO3) observadas nos diversos po¢os ao longo
do tempo. LQ - inferior ao limite de quantificagdo de 1mg/L.

POCOS
Datas 1 2 11 13 14 15 16 32 33 34 35 36 37
1-Jul-03 80 2,2 21
28-Jul-03 38 23 15 12 2,3 21 19 28 12 13 15
7-Jan-04 88 LQ 10
20-Jan-04 65 19 1,2 20 11 1,3 26 7,4 40 11 10 12
18-Mar-04 83 LQ LQ 8,5
21-Abr-04 81 LQ LQ 22 9
28-Jun-04 50 LQ LQ 27 14 438
13-Jan-05 54 26
25-Mai-05 72 1,5 22 11
27-Jul-05 54 27 13
10-Nov-05 75 1,4 1,1 15 12
13-Dez-05 51 27
29-Mar-06 67 31
26-Jun-06 35 24 14
3-Ago-06 2,3 22 11
Minimo 38 19 LQ 15 11 LQ 21 7,4 14 11 10 12 4,8
Méaximo 88 23 35 20 12 2,3 26 19 40 12 13 15 14

Média 66,0 21 15 175 115 10 25,3 132 243 115 115 135 104
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Nestes 13 pogos s se observou um nivel expressivo de contamina¢cdo no pogo 1
(Cabido, no Monte do Cabido) (Quadro 8.19). na quase totalidade das datas o valor é
préximo ou superior a 50mg/L, valor usualmente adoptado para classificar as aguas
como poluidas (Directiva 91/676/EEC, Decreto Lei 235/97) Este €, pois, 0 Unico pogo

em que se verifica a ocorréncia de uma situacdo de contaminacao.

O poco Cabido situa-se, como anteriormente referido, numa zona de regadio
(beterraba / milho), uma das mais importantes deste perimetro, e muito préximo de
uma suinicultura praticando-se o espalhamento dos efluentes nas areas agricolas
envolventes ou verificando-se a sua deficiente acumulacdo em tanques de retencdo.
Como ja referido, esta contaminagcdo € consistente com o observado para outros
parametros em que os valores sdo igualmente elevados. Em 19/12/2007, perante a
suposicao de que o grau de contaminacao teria decrescido na sequéncia de alteracbes
nas préticas da suinicultura relativamente ao processamento e destino dos efluentes,
realizou-se uma amostragem complementar. Obteve-se uma concentracéo de Nitrato

de 110mg/L, a mais elevada encontrada neste poco.

Os pocgos com concentragcfes de NO3 mais baixas sdo os pocos 11 e 15, ambos
localizados em pastagens de baixa densidade de gado. Segue-se um grupo de pocos
situados em zonas de pastagem ou agricultura de sequeiro em que os valores de NO3
sdo baixos ou médios. Em todos estes poc¢os a amplitude de valores é muito menor do
gue nos pocos 1 e 33. A grande amplitude de valores foi nalguns casos observada num
curto periodo de tempo, como no poco 1 em que NO3 passa de 80 mg/L em 1 Julho
2003 para 38 mg/L em 28 Julho 2003. Este tipo de variacdo num periodo inferior a um
més parece sugerir a hipétese de o poco ser utilizado como reservatério para agua
bombeada de um outro corpo de agua. Este tipo de ocorréncias e o facto de os pogos
nao terem todos o mesmo regime de exploracdo dificulta consideravelmente a

interpretacéo das variacGes observadas ao longo do tempo.

A semelhanca do que se efectuou para a condutividade, procedeu-se acomparacao

entre periodos humido (Novembro a Abril) e seco (Maio a Setembro) (Quadro 8.20).

N&o ha um comportamento coerente nos diversos pocos relativamente & diferencas
entre o periodo humido e o periodo seco. Nos 3 pocos que apresentam valores mais
baixos, pocos 11, 33 e 37, as diferencas de concentracdo séo pouco significativas. Os
pocos em que foram detectadas concentracdes mais elevadas, pocos 1 e 33,
apresentaram valores um pouco superiores no Inverno, 16% e 19%, respectivamente

(quadro 8.20). Embora estas diferencas ndo sejam muito expressivas, parecem apoiar
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a hipétese de uma entrada predominante de compostos azotados associada a
infiltracdo de fertilizantes azotados com a agua da chuva. Os coeficientes de variacao

sd0 um pouco superiores no Verao relativamente ao Inverno.

Quadro 8.20. Concentractes de NO3 (mg/L NO3) nos periodos de Inverno e de Veréo nos
pocos 1 (Cabido), 11 (Picota), 15 (Caséo), 33 (Amoreira da Torre) e 37 (Amendoeira) e
diferencas observadas entre os valores médios no Inverno e no Verao.

NO3 POCOS

1 11 15 33 37

Inverno minimo 51 LQ LQ 15 9
maximo 88 14 1,3 40 12

média 69,6 0,9 0,8 26,8 9,9

DP 12,5 0,47 0,39 8,4 15

Coef.var.% 18 52 49 31 15

Veréo minimo 38 LQ LQ 14 4,8
maximo 80 3,5 2,3 28 14
média 58,8 2 1,4 21,8 10,8

DP 17,0 1,1 - 4,6 3,6

Coef.var.% 29 55 61 21 33
Diferenca Inverno -Veréo +10,8 -11 -0,62 +5 -0,9

+16% -122% -79% +19% +9%

8.4.6. Identificacéo das origens do NO3 através de Azoto isotopico (A°N)

A origem dos compostos azotados detectados nos pocgos € geralmente estabelecida
com base na ocupacdo do solo. Interpretam-se os teores estabelecendo uma relacéo
de causa-efeito sobre algo que parece ser uma evidéncia e portanto inquestionavel.
Esta interpretacdo tem uma componente especulativa e a necessidade de procurar
estabelecer de modo objectivo a origem da contaminacao dos corpos de agua levou ao
desenvolvimento recente de métodos avancados, designadamente através do
confronto das caracteristicas isotopica do azoto detectado com as assinaturas
isotépicas das potenciais origens. E designadamente o caso da utilizacdo do azoto
isotopico 15 (**N) em que se quantifica a razdo “N/*N (&4'°N). Com efeito, em muitas
circunstancias, os isétopos oferecem directamente um meio para identificar a fonte
porque diferentes origens de azoto tém frequentemente distintas composicdes
isotépicas de azoto. Além disso, a intervencao bioldgica no ciclo do elemento altera
geralmente as razdes isotépicas num sentido previsivel e reconhecivel que pode ser

reconstruido a partir das composicdes isotdpicas.
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A origem dominante do azoto na maioria dos sistemas florestais é a atmosfera e o0 4*°N
€ geralmente proxima de 0%. (Heaton, 1986, Kendall 1986). Uma origem importante de
azoto sdo os fertilizantes artificiais (inorgéanicos) que apresentam valores baixos
reflectindo a origem atmosférica, geralmente no intervalo -4 a +4 %o. Os valores
médios de &™N s&o para a ureia +0,18 + 1,27%o, para NH4 -0,91+ 1,88%. e para NO3
+2,75 + 0,76 (Hubner 1986). Com base na revisdo de Kendall (1998), os fertilizantes de

NH4 tém geralmente -2 a 0%o e os de NO3 geralmente 0 a 2%o &™N.

O &N do NO3 que resulta da mineralizagdo da matéria organica do solo sera idéntico

ao do N orgéanico original, i.e., +4 a +9 (Heaton, 1986).

Os fertilizantes organicos geralmente tém &N mais elevado e com uma amplitude
maior (geralmente entre +2 e +30%.) comparados com os fertilizantes inorganicos. Esta
grande amplitude é explicada pela origem muito heterogénea deste grupo
(compostagem, detritos vegetais, estrumes animais sélidos e liquidos, etc.). Na revisao
de Kendall (1998) as &guas residuais domésticas tém geralmente +6 a +8 &4"°N e os
dejectos animais entre +6 e +18% podendo verificar-se, portanto, alguma
sobreposicao. Peralta et al. (2005) obtiveram, para agua residual doméstica no Sul de
Portugal, um &N bem superior, 16%.. Os efluentes de suiniculturas tém um &N de
12,5%0 (Kellman & Hillaire-Marcel, 1998).

Tem sido frequentemente observado que o0s microrganismos e invertebrados sao
ligeiramente enriquecidos em *°N relativamente aos seus alimentos. De modo sintético
pode dizer-se que "és o0 que comes mais 3%." (Kendall, 1998). A elevacdo do 4N nos
tecidos animais e no material fecal relativamente adieta é devido sobretudo aexcrecao
de N isotopicamente mais leve na urina ou produto de excregao equivalente (Wolterink
et al.,1979). O maior enriquecimento nos produtos de excrecdo animal pode ser devido
avolatilizacdo de amonia pobre em N e a subsequente oxidacédo de grande parte do
material restante pode resultar em nitrato com um elevado &"N. Através deste
processo, um estrume com um valor original de +5%. é convertido em nitrato com &N

igual ao dobro ou superior.

Relativamente & areas agricolas, na generalidade dos casos as maiores origens de
NO3 sdo os estrumes animais e os fertilizantes sintéticos. As contribuicdes relativas de
cada uma destas fontes poderia, em principio, ser estimada através de um balanco de
massa. No entanto, o NO3 proveniente do solo (resultante da mineralizacdo da matéria
organica) e os fertilizantes sintéticos tém geralmente gamas de valores que se

sobrepdem, o que é compreensivel jA que em ambos o azoto do NO3 tem origem
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atmosférica. Este facto tende a inviabilizar a separacdo destas duas origens. No
entanto, a analise complementar de 4'®0 pode permitir a diferenciacéo das origens. Em
alternativa e mais pragmaticamente, a concentracao de NO3 na agua pode contribuir
para interpretar se se trata efectivamente de fertilizantes sintéticos caso a
concentracdo na agua nao seja baixa ja que situacdes de contaminacdo de agua

subterrdnea néo serdo atribuiveis a azoto proveniente da mineralizagédo do solo.

A identificacdo das origens de azoto na agua subterranea pode ser dificultado pela
diversidade de processo quimicos e biolégicos envolvidos ao longo do ciclo do azoto -
volatilizacdo de amonia, nitrificacdo, desnitrificacdo, trocas iénicas no solo, absorcdo
pelas plantas. Em particular a desnitrificacdo que pode ocorrer em zonas anéxicas do
solo pode complicar significativamente a aplicacdo do método & aguas subterraneas
suscitando algumas reservas (Kellman & Hillaire-Marcel 2003). Nado obstante, tem
vindo a ser utilizado sendo considerado potencialmente util, ainda que se lhe possa

atribuir um caracter exploratério.

As determinacdes de &N foram efectudas na Unidade de Andlise Instrumental do
Instituto de Ciéncia Aplicada e Tecnologia, ICAT-UAI com espectrometro de massa

para isotopos leves (SIMS).

Foram efectuadas determinacdes de &'°N para amostras dos pocos 1 Cabido, 16
Curral da Légua, 33 Amoreira da Torre, 37 Amendoeira colhidas a 15 de Dezembro
2005. Procedeu-se ainda adeterminacdo de 4°N de chorume de bovinos procedente
de uma exploracdo pecuaria local para se obter assinatura isotépica do azoto desse

material organico.

Os resultados obtidos para NO3- &N s&o mais elevados no poco do Cabido,
seguindo-se Amoreira da Torre com valor intermédio, e os pocos de Curral da Légua e

Amendoeira apresentam 4N muito baixos (Quadro 8.21).

O 4N do poco do Cabido (11,9%0) é muito préximo do do estrume das suiniculturas
(12,5%0) pelo que é possivel estabelecer a natureza animal dos fertilizantes utilizados
na exploracdo agricola do Cabido e que contaminam a agua subterranea. A razao
isotépica obtida para o poco 33, Amoreira da Torre (Quadro 8.21, sugere igualmente
gue o NO3 provém, pelo menos parcialmente, de fonte organica animal, ja que este

valor parece sugerir origens mistas (fertilizante animal e inorganico).
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Relativamente aos outros pocos de valores mais baixos, o poco 16, Curral da Légua,
apresenta um &N baixo que traduz aparentemente a utilizacdo de fertilizantes

inorganicos sem que se detecte sinal isotopico de fertilizantes de origem animal.

Quanto ao poco da Amendoeira (poco 37) o 4'°N determinado ndo traduz qualquer
impacto da actividade de pastoreio de gado bovino, mesmo considerando, com base
na concentracéo de NO3, que esse impacto seria baixo. E de supor que a actividade
de pastoricia ndo tem nesta exploracdo expressao suficiente para deixar qualquer sinal
isotépico na 4gua subterranea. O &N negativo indica igualmente que se trata de uma

pastagem natural sem aplicacao de fertilizantes sintéticos.

Quadro 8.21. Determinacdes de &4'°N do NO3 na &gua dos pocos Cabido, Curral da Légua,
Amoreira da Torre e Amendoeira e em afluente de vacaria.

Pocos N de NO3
(%)
Poco 1 Cabido
Poco 16 Curral da Légua 2,1
8,6
Poco 37 Amendoeira 1,8

Situacdes de referéncia

Chorume de Bovino (este estudo) 5,8
-Marcel 1998)

Fertilizantes inorgéanicos (Kendall 1998)
Solo natural (ndo fertilizado) ( Kendall 1998)
Chuva (Heaton, 1986) proximo de O

8.4.7

A contaminacédo das aguas superficiais e subterraneas por Pesti

diversas vias:

escorréncia ap0s aplicacao por pulverizacéo;
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- deposicéo atmosférica e pulverizacao directa sobre corpos de agua;
- tratamento directo no corpo de agua para destruir organismos ai localizados;
- lixiviagao - infiltracao.

Os factores que afectam o transporte e degradacao dos pesticidas sdo as praticas de
drenagem dos solos, as caracteristicas dos solos, regime pluviométrico, temperatura e
radiacao solar. Apés a aplicacdo, a maior parte do pesticida fica depositada na
vegetacao, no solo ou outras superficies. Os compostos permanecem nos centimetros
superficiais do solo onde se degradam ou ficam adsorvidos a particulas do solo,
organicas e inorganicas. S6 uma pequena fraccdo contamina as aguas superficiais e
subterrdneas constituindo objecto de preocupacdo em termos toxicologicos para o
ecossistema aquatico e também relativamente & qualidade de &gua para

abastecimento.

Este tipo de problemas estd sobretudo ligado a solubilidade e persisténcia dos
pesticidas; além disso a agua também transporta particulas de solo a que estédo

adsorvidos pesticidas.

Os incorrectos armazenamento, manuseamento, utilizacao e destino das embalagens
apos utilizacdo dos pesticidas estdo na origem de muitas ocorréncias de contaminacao
observados (e.g. Ritter 1990 para os EUA). Independentemente deste tipo de
acidentes, as consequéncias da utilizacdo de pesticidas na qualidade das aguas é
objecto de particular preocupacdo e estdo hoje generalizados os programas de

monitorizacdo deste tipo de compostos.

Quadro 8.22. Culturas agricolas em que sédo utilizados os herbicidas Alacloro, Atrazina,
Simazina, Metolacloro, Etofumesato (segundo Gianessi e Anderson in Kellogg et al. 1998;
European Commission 2002)

Herbicida Culturas agricolas

Alacloro milho, algoddo, amendoim, girassol, soja, sorgo

Atrazina milho, sorgo

Simazina milho, alfalfa, frutos, nogueiras, vegetais, cereais, turfa
Metolacloro milho, algoddo, amendoim, batata, soja, sorgo e ainda legumes
Etofumesato beterraba, cebola, pastagem, papoila, feijao, ervilhas, tabaco
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Alguns herbicidas sao particularmente importantes dadas as culturas agricolas em que
sdo aplicados e pelos respectivos niveis de utilizagcdo e impactos potenciais no

oro, Atrazina, Simazina,
Metolacloro, e Etofumesato, indicando se no Quadro 8.22 as culturas agricolas em que

cada um é correntemente utilizado.

O risco de contaminacdo do lencol freatico subterrdneo depende de diversas
propriedades fisicas e quimicas do h

composicao fisica e quimica, pH), da cobertura morta e das condi¢des climaticas.

compartimentos freaticos. Tanto nos EUA como na Europa, Alacloro, Atrazina e

de agua e solo (Ritter 1990, Thurman et al. 1991, 1992, 1996, Squillace & Thurman
1992, Killeen 1997, Kolpin et al. 1997, Ma & Spa

Diversos critérios tém sido utilizados para avaliar o potencial dos pesticidas
vida dos compostos (Gustafson 1989, Widerson & Kim 1986, Coh

base em, pelo menos, 2 destes 3 critérios, foram considerados como potencialmente
lixiviadores herbicidas como Alacloro, Atrazina, Metolacloro, Metribuzina, e Simazina

Uma andlise da situacdo em diversos estados dos EUA, no entanto,

Atrazina se confirma o elevado potencial de lixiviagdo representando um risco
significativo relativamente aexcedéncia dos limites de qualidade de agua, cont
com Metolacloro, Alacloro ou Simazina que representariam uma situacdo de baixo ou

menor risco (Kellogg et al. 1998).

As elevadas intensidade da radiagdo luminosa e temperatura repercutem- -

vida dos pesticidas baixando assim o risco de con

Dada a generalizacdo e niveis de utilizacdo de pesticidas e o risco para a saude

responder a este objectivo. Assim surgiu a Directiva comunitaria 91/414/EEC e, mais

recentemente, a Directiva 2000/60/EC com objectivos mais gerais.

subterraneas.
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Em Portugal tém venda autorizada, de entre a lista de pesticidas de que foram
efectuadas determinagfes neste estudo, os herbicidas contendo as substancias activas
alacloro, atrazina, diclobenil, etofumesato, metolacloro (combinada com outras
substancias activas), metribuzina, molinato, oxadiaz&o, pendimetalina, prometrina,
propanil, terbutilazina, e trifluralina e os insecticidas com clorfenvinfos, clorpirifos, e
pirimicarbe (DGPC, 2006). Os herbicidas com simazina, propazina e terbutrina, ndo
integram a lista dos fitofarmacos com venda autorizada assim como os insecticidas

lindano e endossulfdo (a-endossulfdo, b-endossulféao).

Os niveis de utilizacdo recomendados para alguns dos mais frequentemente utilizados

na zona de estudo encontram-se indicados no Quadro 8.23.

Quadro 8.23. Aplicacdo recomendada de alguns herbicidas na cultura da beterraba e do milho

Tipo de
Cultura Periodo Quantidade/Area | Tipodeaccdo| Produto  |Substancia activa
71,19/l ou 7,0%(p/p) de Fesmedifame
Outubro 1-1,5l/ha Herbicida Betanal OF |+ 111,89/l ou 11%(p/p) de Etofumesato +
Beterraba 91,49/l ou 9,0% (p/p) de Fenemedifame
Outubro 2-3llha Herbicida | Tramat Combi {300g/l ou 26,4%(p/p) de Etofumesato +
1200/l ou 10.6%(p/p) de Lenacil
Milho Outubro 6l/ha Herbicida Graminex A |336 g/l ou 27%(p/p) de Alacloro +
1449/l ou 11,6%(p/p) de Atrazina

(informacéo obtida junto de agentes de distribuicdo de produtos fitofarmacos na regido de
Montemor-o-Novo)

Métodos

As determinacdes de concentracBes de pesticidas, com excep¢do das amostras de
Dezembro 2005 a Margo 2006, que foram efectuadas no Laboratério de Quimica do
Departamento de Quimica da Universidade de Evora por SPE-HPLC, todas as outras
determinacdes foram efectuadas na Unidade de Analise de Pesticidas do Laboratério
de Ecotoxicologia, do Departamento de Proteccdo das Plantas e de Fitoecologia,

Seccédo de Proteccao Integrada do Instituto Superior de Agronomia SPME/GC-MS.

Os limites de detecc¢édo para os varios compostos estao indicados no Quadro 8.24.

Resultados

As determinacdes de pesticidas cobriram diversos situagdes no tempo e no espaco.
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Inicialmente, efectuaram-se determinacdes em amostras colhidas a 21 Novembro 2002
em furo profundo (>160m) na Herdade da Amoreira de Cima utilizado como origem
para producdo de agua para consumo pelos Servicos Municipalizados de Agua da
Céamara Municipal de Montemor-0-Novo e num furo e num poc¢o (poco 33) na Quinta da

Amoreira da Torre.

Quadro 8.24. Limites de deteccdo relativos as determinacdes de pesticidas.

Pesticida / Metabolito ng/L) |Pesticida Limite de deteccéo (/L)
alacloro 0.0031 metolacloro 0.0015
atrazina 0.0063 metribuzina 0.0192
E-clorfenvinfos 0.0170 molinato 0.0004
Z-clorfenvinfos 0.0029 oxadiazéo 0.0007
clorpirifos 0.0006 pendimetalina 0.0003
desetilatrazina (DEA) 0.0350 pirimicarbe 0.0022
desisopropilatrazina (DIA) 0.0700 prometrina 0.0012
3,4-dicloroanilina (3,4-DCA) 0.0012 propanil 0.0062
diclobenil 0.0006 propazina 0.0015
a-endossulfdo 0.0028 simazina 0.0101
b-endossulfao 0.0032 terbutilazina 0.0010
etofumesato 0.0043 terbutrina 0.0036
lindano 0.0010 trifluralina 0.0001

As determinagbes para Alacloro, Atrazina, Etofumesato, Metolacloro Simazina e o

insecticida organoclorado Lindano tiveram todas como resultado ndo detectado (ND).

Em 20 Maio 2003, a amostragem incluiu os poc¢os 1 (Cabido), 2 (Hospitais), 11
(Picota), 33 (Amoreira da Torre), e 37 (Amendoeira). Complementarmente amostrou-se
uma charca na Herdade do Cabido junto aribeira (que constitui um reservatorio de

agua entdo utilizada para rega), a Ribeira de Almansor e a albufeira dos Minutos.

Os resultados das determinacfes para Alacloro, Atrazina, Etofumesato, Metolacloro,

Simazina e Lindano foram todas ND excepto:

- Poco 1,Cabido, com 0,08ppb de Atrazina, 0,06ppb de Metolacloro, 0,11ppb de

Simazina.

- Charca com 0,06ppb de Atrazina, 0,13ppb de Simazina
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Quadro 8.25. Concentracdes de herbicidas e metabolitos, e insecticidas em poc¢os e outros
corpos de agua. Indicam-se os valores referidos no Decreto-Lei 236/98. Concentra¢des em ppb.

CORPO DE
DATA | AGUA HERBICIDAS INSECTICIDAS
(=]
8 £
@ it =
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Furo>160m
21-11-02 | Amoreira Cima ND [ ND ND | ND ND ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND ND | ND ND ND
Furo
Amoreira da Torre ND [ ND ND | ND ND ND
20-5-03 | Pogol Cabido ND | 0,08 ND | 0,06 0,11 ND
Poco 11 Picota ND | ND ND [ ND ND ND
Poco 15 Casao ND [ ND ND | ND ND ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND ND | ND ND ND
Pogo 37
Amendoeira ND [ ND ND | ND ND ND
Charca Cabido ND | 0,06 ND | ND 0,13 ND
Rib. de Almansor ND [ ND ND | ND ND ND
13-12-05 | Poco 1 Cabido ND [ ND ND
Pogo 8 Peromagdo | ND | ND ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND ND
Poco 38 Navalhas ND | ND ND
15-2-06 | Poco 1 Cabido ND [ ND ND
Poco 8 Peromagdo | ND | ND ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND ND
Poco 38 Navalhas ND | ND ND
29-3-06 | Poco 1 Cabido ND | ND ND
Poco 8 Peromagdo | ND | ND ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND ND
Poco 38 Navalhas ND [ ND ND
26-6-06 | Poco 8 Peromag&o [ ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND
Poco 11 Picota ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND [ ND | ND
Pogo 37
Amendoeira ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ 0,31 | ND
Poco 38 Navalhas ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
Poco 39 Zambujal ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
8-8-06 | Poco 8 Peromag&o | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND
Pogo 11 Picota ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
Pogo 33
Amoreira da Torre ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND [ ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND
Pogo 37
Amendoeira ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
Poco 38 Navalhas ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND
Poco 39 Zambujal ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND

DL 236/98

objectivo ambiental: VMA de 0,5 ppb para cada pesticida individualmente

VMA de 2,5ppb para o total dos pesticidas
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Em 13 Dezembro 2005 e nas duas datas posteriores a amostragem incidiu sobre os
pocos 1 Cabido, 8 Peromagdo, 33 Amoreira da Torre, 38 Navalhas. Os resultados
obtidos para os herbicidas Alacloro e Atrazina e o metabolito DIA foram para todas as

amostras ND.

Em 15 Fevereiro 2006 foram amostrados os mesmos pocos: 1 Cabido, 8 Peromagéo,
33 Amoreira da Torre e 38 Navalhas. Os resultados relativamente a todas as amostras

para Alacloro, Atrazina, e DIA foram ND.

Em 29 Marco 2006 foram amostrados os mesmos poc¢os 1 Cabido, 8 Peromagéao, 33
Amoreira da Torre e 38 Navalhas. Todas as concentracbes obtidas para Alacloro,

Atrazina, e DIA foram ND.

Em 26 Junho 2006 a amostragem incidiu os po¢os 8 Peromagdo, 11 Picota, 33
Amoreira da Torre, 37 Amendoeira, 38 Navalhas e 39 Zambujal. N&do foi possivel o
acesso ao po¢co 1 Cabido. Alargou-se o espectro de compostos abrangendo um
conjunto vasto de herbicidas - alacloro, atrazina, diclobenil, etofumesato, metolacloro,
metribuzina, molinato, oxadiazdo, pendimetalina, prometrina, propanil, propazina,
simazina, terbutilazina, terbutrina e trifluralina - metabolitos de herbicidas - DEA, DIA e
3,4-DCA - e insecticidas - clorfenvinfos, clorpirifos, endossulfao (a-endossulfao, b-

endossulfao), lindano e pirimicarbe.

Para todos os compostos e poc¢os o0s resultados obtidos foram inferiores ao limite de
deteccdo com excepcao de Lindano cuja concentracdo no Poco 37 Amendoeira foi
0,31ppb.

Em 3 Agosto 2006 repetiu-se a amostragem nos mesmos poc¢os (8,11, 33, 37, 38)
sendo impossivel 0 acesso ao poco 1. Foram analisados todos os compostos referidos

para a data anterior e todos os valores foram inferiores ao LD.

No Quadro 8.25 sintetizam-se os resultados obtidos e apresentam-se limites ou valores

guia referidos na legislagéo.

Da analise dos resultados é de salientar que s6 ha valores acima do LD para os
herbicidas Atrazina, Metolacloro, Simazina e para o insecticida Lindano e apenas em

dois pocos e na charca situada entre o regadio da Herdade do Cabido e a Ribeira:
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A concentracdo de 0,5ppb para cada pesticida individualmente foi estabelecida como
objectivo ambiental de qualidade para as aguas superficiais pelo DL 236/98; para o
total dos pesticidas, o valor estabelecido é 2,5ppb. As concentracdes observadas neste

estudo ndo atingem, pois, estes limites.

Relativamente a pesticidas generalizadamente utilizados nos EUA na década de 90, a
US EPA (US Environmental Protection Agency) definiu como valores maximos de
contaminagao (EPA's Maximum Contaminant Level) 3ppb para Atrazina, e 4 ppb para

Simazina. Para Metolacloro a recomendacédo da EPA (EPA's Health Advisory) é de 70

ppb.

Os valores observados sao, pois, inferiores aos niveis de maior exigéncia da legislacao

nacional e inferiores ou muito inferiores aos restantes limites ou valores guia.

Considera-se estranha a deteccao de Lindano no poco 37 ja que se trata de uma zona
de pastagem sem que ai se previsse a ocorréncia deste tipo de composto. Coloca-se a
hip6tese de, como € ainda relativamente corrente, o poco poder ter sido utilizado para

lavagem de material utilizado na aplicacédo do pesticida.

Para os compostos detectados na charca fica a duvida de ser o resultado da drenagem
dos solos, da aplicagdo ou da lavagem de material utilizado na aplicacdo. As
concentracfes observadas séo baixas ou pouco superiores aos niveis mais exigentes e

na Ribeira de Almansor nédo foi detectado qualquer pesticida.

Com base na informacdo disponivel, parece poder afirmar-se que o nivel de
contaminacgao por pesticidas nesta area € inexistente e que as situacdes em que foram

detectadas fitofarmacos tém um caracter pontual.

8.5. SINTESE E CONCLUSOES

O uso do indice de susceptibilidade permitiu a delimitacdo de areas com diferentes
graus de susceptibilidade a contaminacdo agricola por nitratos, apresentando-se

seguidamente algumas consideracdes obtidas do seu mapeamento:

As areas com valores mais baixos de IS correspondem a zonas a norte e sudeste

da cidade de Montemor-o-Novo.
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Em redor desta cidade, obtiveram-se valores de IS na ordem de 51 a 70%, que
representam areas de tecido urbano e culturas permanentes (pomares, vinhas, olivais,

etc) em areas menos declivosas.

Na area do perimetro de rega dos Minutos encontram-se geralmente valores de
susceptibilidade da ordem de 61 a 70% correspondendo os valores do indice mais
elevados & areas de regadio ja existentes (71 a 80%). As condi¢cdes naturais do
perimetro de rega na area da bacia hidrogréfica da ribeira de Almansor, como declives
pouco acentuados, rochas muito alteradas ou fracturadas e niveis freéticos superficiais,
pressupdem uma maior susceptibilidade acontaminacdo agricola por nitratos. Deste
modo, o0 uso do indice de susceptibilidade com a ocupacdo do solo na area do

perimetro de rega em regadio, aumentou, em regra, os valores de IS em 10%.

Para a validacéo do indice de susceptibilidade acontaminacgéo agricola por nitratos
das aguas subterraneas fizeram-se analises aos nitratos (NO3) de doze pocos situados
na area do perimetro, em duas datas distintas, 28 de Julho de 2003 e 20 de Janeiro de
2004. Os dois valores de concentracdo mais elevados de nitratos, em ambas as datas,
correspondem a pontos de agua situados em areas de regadio, pocos 1 e 33, situando-
se o primeiro destes préximo de uma suinicultura em que se pratica a retencdo (em
condi¢cdes deficientes) e espalhamento dos efluentes. Inversamente, as captacfes com
valores mais baixos de concentracdes de nitratos, nas duas datas, localizam-se em

areas de pastagem natural (pontos de agua 11 e 15).

Procedeu-se também ao estudo do fluxo da agua subterrdnea, na area do
perimetro de rega pertencente abacia hidrogréfica da ribeira Almansor, através do

emprego de um modelo numérico 2D.

A partir da andlise estatistica dos dados obtidos como as velocidades médias de
escoamento subterraneo, tempo de residéncia das aguas no aquifero, e dos sentidos

do escoamento subterraneo concluiu-se que:

Para ambos os cenarios obtiveram-se mapas piezométricos idénticos em que
na globalidade o fluxo das aguas subterraneas efectua-se, tanto na margem norte

como na margem sul, no sentido da ribeira de Almansor.

A norte da ribeira o fluxo desenvolve-se principalmente de nordeste (NE) para
sudoeste (SW). Na parte sul do aquifero, este realiza-se maioritariamente de su-

sueste (SSE) para nor-noroeste (NNW).
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As velocidades de fluxo das aguas subterraneas vdo sendo cada vez mais

pequenas, amedida que nos afastamos das margens da ribeira Almansor.

Os valores das velocidades médias e medianas evidenciam que a agua
subterranea circula mais rapidamente na margem sul da ribeira Almansor para as duas

estacdes, Verao e Inverno.

Na margem norte da ribeira Almansor ha uma diminuicdo significativa da
velocidade de fluxo subterraneo com o aumento da recarga, ou seja, no Verao a agua
deslocar-se-4 mais rapidamente. A velocidade mediana no Inverno de 0,53m/dia é
inferior avelocidade mediana do Verao (0,69m/dia). Na margem sul, ndo existe uma
alteragéao significativa da velocidade mediana de escoamento em relagdo aos cenarios
de diferente recarga. Assim sendo, a parte do aquifero a norte da ribeira Almansor é

mais sensivel & modificacdes de recarga.

Na margem sul da ribeira existem duas ocupacdes do solo no aquifero
modelado, que por se situarem em areas em que as velocidades do fluxo subterraneo
sdo mais elevadas e no sentido da ribeira, podem contribuir para a contaminacéo das
aguas subterraneas e das aguas superficiais. Estas duas ocupacdes sao a estrada
europeia E90 (A6), que faz limite com o aquifero numa fronteira em que hé entrada de

agua, e o perimetro de rega dos Minutos.

O intervalo de tempo de residéncia menor da agua subterranea no aquifero é
da ordem dos 29,2 a 98,5 dias. Estes tempos menores localizam-se nas areas junto a
ribeira Almansor, sendo a direccao do fluxo no sentido deste curso de agua. Assim,
estas areas serao, apriori, as que terdo maior contribuicdo para o caudal da ribeira e
consequentemente em caso de contaminacao das aguas subterraneas estas poderao

conduzir os poluentes ao curso.

Na area do perimetro de rega dos Minutos, sobretudo na margem sul,
distancias inferiores a 100 metros do rio aumentam a hip6tese de contaminacédo deste
por via de aguas subterrdneas que possam estar contaminadas. Para estas distancias,
pesticidas persistentes (semi-vida superior a 100 dias) e com alguma solubilidade, ao

deslocarem-se através do fluxo da dgua subterrdnea podem poluir o rio.

Os valores do indice de susceptibilidade (IS) para a ocupacéo do solo em regadio no
perimetro de rega indicam um aumento da susceptibilidade das 4guas subterraneas a

poluicdo agricola por nitratos. Na area do perimetro de rega pertencente a bacia
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hidrogréfica do
agua e de maior indice de susceptibilidade serdo, eventualmente, as que poderao ter

curso via aguas subterraneas.

No entanto, a existéncia de uma rede hidrografica de cursos de agua menores numa
regido caracterizada por um aquifero livre, de niveis freaticos a pouca profundidade
de contribuir para que haja permuta de poluentes da agua subterranea para a agua
superficial e vice versa. Assim, a existéncia de uma fonte poluente superficial, como
por exemplo um depdsito de embalagens de pesticidas, pode contaminar as aguas
S que por sua vez podem contaminar afluentes do rio conduzindo a
poluicao ribeira de

cenario acontecera sobretudo no periodo humido. No Verao, o cenario de contribuicdo

directa das aguas subte
numérico de fluxo apresentado terd, provavelmente, uma maior relacdo com a
realidade. Contudo, na area do perimetro de rega, a recarga artificial no Verao pode
erraneo influenciando, sobretudo, a area a norte do

rio que tendera provavelmente para valores mais baixos de velocidade, isto de acordo

O € um instrumento relevante em te
gestédo ja que alerta para a possibilidade de, com maior ou menor probabilidade,
verificar situacdes de contaminacdo da agua subterranea, dando hip6tese aos decisores

de formularem medidas de mitigacéo dos possiveis impactes.

As determinacgfes efectuadas neste estudo para um conjunto de paradmetros

confrontar essa analise com os resultados observados.

-se uma grande variabilidade espacial,
as 117

localizados em zonas de regadio. O mais elevado valor observado foi 1173iS/cm no
f®co 1, cuja condutividade média foi cerca de 750 cm. Os valores mais baixos,
posdkb eR0e@h dodeB0eBicronBsam registados nos po

com culturas de sequeiro ou pastagem.

Relativamente a generalidade dos i6es, o poco 1 (Cabido) evidenciou as
concentracfes mais elevadas, seguido do poco 33 (Amoreira). Do confronto dos
valores observados nos diversos pocos com a legislacdo concluiu-se que sO6

relativamente a cloretos, as concentracdes excedem o valor maximo recomendado
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(VMR) estabelecido pelo DL236/98 para as aguas de rega nos pocos da Amoreira

(poco 33) e do Cabido (poco 1);

Quanto aos nitratos, nos poc¢os analisados sé se observaram niveis indicativos de
poluicdo no pogo 1 (Cabido) excedendo o valor maximo admissivel estabelecido no
Decreto Lei 235/97 que transpde a Directiva Nitratos (91/676/EEC), 50mg/L. Este &,

pois, 0 Unico poco em que se verifica a ocorréncia de uma situacao de contaminacgao.

O poco Cabido situa-se numa zona de regadio (beterraba / milho), uma das mais
importantes deste perimetro, e muito proximo de uma suinicultura em que se verifica o
espalhamento de efluentes nas zonas agricolas envolventes. Esta contaminacao é
consistente com o0 observado para outros pardmetros em que o0s valores séo

igualmente mais elevados.

No sentido de identificar a origem dos nitratos detectados na agua subterranea,
procedeu-se a determinacéo da razdo isotopica do azoto (4'°N) no NO3 de alguns
pocos. Procura-se com esta metodologia estabelecer a fonte de azoto pela
comparacao entre os valores medidos nos pocos e as "assinaturas isotopicas" das
diversas origens dos nitratos. Os valores do &° s&o mais elevados no poco do
-se Amoreira da Torre com valor intermédio, e os pogos de Curral da

4N muito baixos. O &N do poco do Cabido

(11,9%0) é muito proximo do do estrume das suiniculturas (12,5%0) pelo que é possivel
estabelecer a natureza animal dos fertilizantes utilizados na exploracédo agricola do
Cabido e que contaminam a agua subterranea. A razao isotépica obtida para o poco
33, Amoreira da Torre, sugere igualmente que o NO3 provém, pelo menos
parcialmente, de fonte organica animal, ja que este valor parece sugerir origens mistas
(fertilizante animal e inorganico). O poco 16, Curral da Légua, apresenta um & N baixo
gue traduz aparentemente a utilizacdo de fertilizantes inorganicos sem que se detecte
Quanto ao po¢o da Amendoeira (poco

37) ndo se detecta qualquer impacto da actividade de pastoreio de gado bo

Relativamente adeteccdo de pesticidas (herbicidas e insecticidas) é de salientar que

insecticida Lindano e em apenas dois pocos e na charca situada na Herdade do
Cabido. R -se que Simazina e Lindano néo integram a lista de produtos de venda
A concentracdo de O0,5ppb para qualquer pesticida

individualmente
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superficiais pelo DL 236/98. As concentracdes observadas neste estudo estdo longe

deste limite.
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9. RESUMO E PRINCIPAIS CONCLUSOES

A semelhanca das restantes albufeiras portuguesas, a albufeira dos Minutos constitui um
corpo de agua monomictico quente uma vez que apenas tem um periodo de mistura
anual, e a temperatura da agua nunca desce abaixo de 4 °C, aguecendo a camada de

agua superior no Verao e estratificando.

A estratificagdo térmica influencia fortemente a situagdo da albufeira desde o fim da
Primavera até ao fim do Verdo ja que o oxigénio dissolvido na camada de fundo
(hipolimnion) desce de forma brutal. Com efeito, durante as estratificacdes térmicas, no
hipolimnion o consumo de oxigénio dissolvido pelo metabolismo, decomposicdo da
matéria organica e oxidacdo dos compostos reduzidos € superior a producédo deste
através da fotossintese devido abaixa intensidade luminosa. Logo nas primeiras semanas
apos a formacao da estratificacdo a situacao de anoxia foi observada e assim se manteve
até ao Outono, i.e. até se desfazer a estratificacdo e instalar novamente uma fase de
mistura. S6 nas albufeiras verdadeiramente oligotréficas é que a estratificacéo térmica ndo
acarreta a desoxigenagdo do hipolimnion. Mesmo considerando que a albufeira dos
Minutos podera registar alguma melhoria nos anos préximos relativamente ao estado

tréfico ndo é previsivel que no hipolimnion deixe de se observar uma marcada suboxia.

Os processos de forte desoxigenacao da camada de agua mais profunda que levam, no
limite, acriacdo de condigcbes de anaerobiose, tém consequéncias fortemente negativas
dado que implicam a contaminacgéo da agua por diversos compostos reduzidos, instaveis
e alguns toéxicos, como amonia, metano e acido sulfidrico, entre outros, a que ha que
juntar ainda metais como ferro e manganés. De um modo geral, estes compostos
guimicos comprometem em maior ou menor grau a utilizacdo da agua de fundo. Assim, a
estratificacdo térmica e a decorrente reducéo de oxigénio determinam aspectos essenciais

da qualidade do corpo de agua.

A generalidade dos parametros fisicos e quimicos manteve-se dentro de niveis de
qualidade previsiveis face aocupacao da bacia de drenagem da albufeira dos Minutos em

gue ndo se registam pressdes capazes de ocasionar impactos negativos.

Os valores de CQO e CBO estiveram nalguns casos proximos ou excedendo os VMRs
(valores maximos recomendados) indicados na legislacdo nacional (Decreto-Lei 236/98)
para aguas destinada aproducdo de agua para consumo humano. No entanto, nunca
foram obtidos valores que pudessem indiciar situacdes de contaminacdo associada a

aguas residuais domésticas, a pecuarias ou a algum tipo de industria. A decomposicéo da
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matéria organica terrestre e do proprio solo que se desenvolveu com o alagamento da

area de regolfo deverdo estar na origem dos valores encontrados.

Relativamente aos macro-nutrientes, o fosfato apresentou em diversas datas valores
muito baixos embora nalgumas situacbes exceda o VMR estabelecido na legislacdo; o
nitrato manteve-se sempre muito inferior ao VMR. No geral, a relacdo entre azoto e

fosforo manteve-se equilibrada face arespectiva utilizacao pelos organismos autotréficos.

Os teores de Ferro, Manganés, Magnésio, Potassio e Sddio que poderiam ser
considerados mais elevados do que o esperado, estdo associados & caracteristicas
geoldgicas da bacia e ndo indicam contaminacéo agricola ou industrial. O valor de SAR é
baixo o que permite considerar que ndo surgirdo quaisquer problemas associados a
utlizacdo da &agua para rega. Os outros metais e metaldides nado evidenciaram

contaminacfes sendo na quase totalidade inferiores a LQ.

A microbiologia ndo revelou qualquer situacdo de contaminacdo, mantendo-se sempre 0s
parametros microbiolégicos em niveis muito inferiores aos estabelecidos na legislacéo

nacional.

Quanto ao estado tréfico (e, portanto, estado ecoldgico), no periodo inicial da albufeira
de Minutos dominaram as situacf6es de mesotrofia avancada, préximas da eutrofia. De
2003 para 2004 observou-se uma tendéncia de melhoria do estado tréfico, situacéo
gue se revelou mais evidente de 2004 para 2005 atingindo-se mesmo um estado geral
de oligotrofia. E usual registar-se no inicio do enchimento de uma albufeira uma
elevada producéo primaria. Uma vez que é durante a fase de enchimento da albufeira
gue a matéria organica da anterior vegetacao terrestre se esta a decompor, é de
esperar que quando a albufeira atingir o nivel de utilizacdo, e se ndo houver aportes
significativos de matéria organica e/ou nutrientes, se alcance e mantenha um estado
trofico significativamente melhor. E justamente o que se assistiu na fase final do

estudo.

Apesar de a relativamente pequena profundidade da albufeira dos Minutos, é de supor
gue a albufeira tendera a manter-se como oligotrofica/mesotréfica durante a fase
subsequente do respectivo processo de sucessao, caso se mantenha a actual baixa carga

de nutrientes proveniente da bacia drenada.

Na bacia hidrografica da albufeira dos Minutos ndo existem povoacfes, exploracdes
pecuarias, ou agricultura intensiva que possam exportar nutrientes ou matéria organica
com potencial eutrofizador. Pelo contrario, o0 uso do solo (montado) numa bacia de
relativamente pequenas dimensdes permite prever que, ndo se vindo a registar outro tipo

de actividades agro-pecuarias, a albufeira recebera uma baixa carga de nutrientes. Assim
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sendo, € de esperar que ao longo dos préximos anos, e desde que no Verao o plano de
agua nao atinja niveis particularmente baixos, o estado tréfico e portanto a qualidade da
agua se mantenha dentro da mesotrofia. E nesse sentido a albufeira constituira uma

adequada origem de agua para abastecimento publico.

Dentro das comunidades responsaveis pelo essencial da producdo primaria numa
albufeira, as comunidades fitoplanctonicas, € objecto de particular atencéo o grupo das
ciandfitas ou cianobactérias. Tal justifica-se pelo facto de alguns destes taxa serem
toxicos e o grupo estar geralmente associado a ambientes aquaticos de baixa qualidade,
fortemente eutrofizados e com elevadas producbes primarias. A constituicdo das
comunidades algais ndo evidenciou dominancia por parte das ciandfitas. Este grupo
fitoplanctonico ocorre com relativamente pequena expressao, ndo se tendo verificado
qualquer florescéncia deste grupo. Em diversas datas ndo foram mesmo detectados

organismos deste grupo.

Do grupo de cianoficeas potencialmente toxicas s6 foi detectado um género,
Oscillatoria, em nimeros baixos e em muitas amostras ndo se observou a ocorréncia
de qualquer taxa toxico. Nao se identificaram, pois, situacdes susceptiveis de
constituirem riscos para a saude publica e de exigirem formas de tratamento
complementar na producdo de agua para abastecimento publico. Considera-se, pois,
gue, passada a fase inicial, a albufeira dos Minutos se encontra em bom estado

ecoldgico.

A ictiofauna da albufeira, com base em quatro anos de amostragem, revelou dez
espécies, sendo 60% nativas, das quais 50% sao ciprinideos maioritariamente endémicos
da Peninsula Ibérica. No entanto, as espécies exoticas apresentaram sempre valores de
abundancia relativa superiores, em particular o centrarquideo perca-sol, Lepomis
gibbosus. Observou-se uma abundancia relativa de perca-sol proxima de 90%,
Chondrostoma polylepis (boga, ciprinideo indigena) com 9%, e cada uma das restantes
espécies nao ultrapassou 2%: Cyprinus carpio (carpa, ciprinideo introduzido, bem
adaptada & condicbes das albufeiras), Micropterus salmoides (achiga, centrarquideo
introduzido), Barbus bocagei (barbo, ciprinideo indigena) e Squalius alburnoides (bordalo,

ciprinideo indigena).

Ao longo do tempo, a perca-sol, que inicialmente dominava apenas nos tributarios, foi
progressivamente dominando também nos bragos da albufeira. Esta dominancia esta
relacionada com o sucesso reprodutivo desta espécie verificado ao longo do periodo de
amostragem, principalmente a partir de 2003, com o encerramento das comportas da

barragem dos Minutos.
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O corpo central da albufeira evidenciou uma significativa reducdo das capturas, as
quais foram nulas no ultimo ano de amostragem. O namero de individuos detectados

com eco-sondagem diminuiu, tendo sido nulo em 2005.

Os tributarios desempenham um papel particularmente importante na manutencédo das
espécies indigenas. Saliente-se que € fundamentalmente destas que depende a
riqueza especifica das albufeiras, que é normalmente reduzida e com baixo valor
conservacionista, particularmente quando se encontram desconectadas do sistema

[6tico.

A ribeira de Santa Sofia parece ser o tributario com maior potencial, sendo também
aquele que apresenta um regime préximo de permanente. No entanto, a ribeira de
Matoso também revelou expressivas capturas do ciprinideo endémico Chondrostoma
polylepis, sugerindo boas condicbes para as espécies indigenas. Na ribeira de
Almansor apenas se registaram espécies exoticas, sendo o tributario que apresenta

menor diversidade de habitats e portanto menor interesse para a ictiofauna.

A variacdo do nivel da 4gua determina a perda de habitats marginais, ainda maior
diminuicdo da éarea alimentar disponivel para as populacdes piscicolas devido a
estratificacdo térmica e um elevado risco de destruicdo de posturas. A diminuicédo do

nivel também dificulta os fluxos das espécies que se reproduzem nos tributarios.

A maior parte das espécies nativas tem dificuldade em se estabelecer, resultando na
diminuicdo dos seus efectivos, o que é geral para as albufeiras do Sul de Portugal.
Verifica-se que a comunidade se reduz a apenas algumas espécies, na generalidade
espécies exoéticas, particularmente bem adaptadas ao novo corpo de agua Iéntico.
Estas espécies evidenciam um maior sucesso ecolégico e tornam-se dominantes em

detrimento das espécies nativas.

Neste enquadramento, dificilmente se estabelece uma comunidade biolégica
complexa. As consequéncias da criacdo de uma albufeira sdo sempre o

empobrecimento da comunidade original.

Coloca-se a hipotese de determinadas medidas poderem ter um efeito positivo nas
populacfes indigenas, nomeadamente através de interveng¢des nos tributarios, no
sentido da melhoria da conectividade albufeira-tributarios, da criacdo ou melhoria das
condicdes dos leitos de desova, e criacao de diversidade de habitats nos tributarios e

na albufeira.

No sentido de procurar responder a um desses objectivos, e dado que a baixa
heterogeneidade fisica da albufeira é fortemente negativa para a fauna piscicola

indigena, procedeu-se a ensaios com recifes artificiais constituidos por diversos tipos
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de materiais: pneus, rede plastica de ensombramento, tubos de PVC, ramos de

vegetacao (tendo este ultimo sido eliminado do ensaio).

Apesar dos inUmeros problemas enfrentados, a ocupacao, estabelecida com base em
capturas junto aos recifes e observacdes de peixes asuperficie, revelou a auséncia de
ciprinideos autoctones e uma expressiva utilizacdo por centrarquideos,
designadamente perca-sol. Ignora-se se a quase total auséncia de ciprinideos nos
recifes se deve a baixa densidade destes ou se, a partir do momento em que 0s
centrarquideos ocupam os recifes, esta ocupacdo leva ao evitamento destas

estruturas por parte dos ciprinideos.

Independentemente desta questdo, os recifes constituem efectivos agregadores de
peixes, no caso sobretudo perca-sol. A ocupacao dos recifes por perca-sol é muito
expressiva, tendo as capturas revelado valores significativamente superiores dos
recifes de pneus, seguidos dos recifes de rede plastica e finalmente, com menor
ocupacao, dos de tubos de PVC, sendo todos diferentes das situacdes de auséncia de
recifes. Relativamente & observacdes de peixes, realizadas aquando das operacdes
de pesca, e que sdo afectadas pela condi¢des de transparéncia e ondulagéo da agua,
os recifes de pneus e de malha registaram maior numero de peixes observados,
seguidos pelo de tubos que nédo é significativamente diferente da situacao de controlo
(auséncia de recifes). Os recifes de pneus revelaram-se, pois, como o tipo de recife de

maior ocupacao.

Na sequéncia deste estudo, considera-se importante prosseguir 0s ensaios utilizando
recifes de maior dimensao, colocados sobre o fundo, o que podera levar a uma
resposta distinta por parte de ciprinideos e especialmente vocacionados para peixes
de pequenas dimensdes em que a acessibilidade a centrarquideos de maior dimenséao
seja impossibilitada. No sentido de continuar a procurar contribuir para a melhoria de
condicdes para fauna indigena, a localizacao junto & ribeiras de maior interesse para
a reproducao dos ciprinideos indigenas permitiria testar possiveis reflexos no

recrutamento deste grupo.

Embora centrado na albufeira, este estudo abrangeu também as aguas subterraneas,

concretamente a contaminacao devida aactividade agricola.

A aplicacdo de um modelo em que é produzido um indice de susceptibilidade para
cada sub-unidade da regido em estudo permitiu a delimitacao de areas com diferentes

graus de vulnerabilidade acontaminacao agricola. As principais conclusdes séo:

As areas com valores mais baixos de IS correspondem a zonas a norte e sudeste

da cidade de Montemor-o-Novo.
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Em redor desta cidade, obtiveram-se valores de IS na ordem de 60 a 65% que
representam areas de tecido urbano e culturas permanentes (pomares, vinhas,

olivais) em areas menos declivosas.

Na area do perimetro de rega dos Minutos encontram-se geralmente valores de
susceptibilidade de 55 a 60%, correspondendo os valores do indice mais elevados
& areas de regadio ja existentes (65 a 70%). As condi¢Bes naturais do perimetro
de rega na area da bacia hidrografica do rio Almansor, como declives pouco
acentuados, rochas muito alteradas ou fracturadas e niveis freéaticos superficiais,

pressupdem uma maior susceptibilidade acontaminacao agricola por nitratos.

Procedeu-se também ao estudo do fluxo da agua subterranea, na area do perimetro

de rega pertencente abacia hidrogréafica do rio Almansor, através do emprego de um

modelo numérico 2D. A partir da analise estatistica dos dados obtidos, como as

velocidades médias de escoamento subterraneo, tempo de residéncia das aguas no

aquifero, e dos sentidos do escoamento subterraneo, concluiu-se que:

O fluxo das aguas subterrédneas efectua-se, tanto na margem norte como na

margem sul, no sentido do rio Almansor.

A norte do rio, o fluxo desenvolve-se principalmente de nordeste (NE) para
sudoeste (SW). Na parte sul do aquifero, este realiza -se maioritariamente de su-

sueste (SSE) para nor-noroeste (NNW).

As velocidades de fluxo das aguas subterrdneas vao sendo cada vez mais

pequenas, amedida que nos afastamos do rio Almansor.

Os valores das velocidades médias e medianas evidenciam que a &agua
subterranea circula mais rapidamente na margem sul do rio Almansor para as duas

estacdes, Verao e Inverno.

Na margem norte do rio Almansor ha uma diminuicao significativa da velocidade
de fluxo subterraneo com o aumento da recarga, ou seja, no Verdo a agua
deslocar-se-a4 mais rapidamente. A velocidade mediana no Inverno (0,53m/dia) é
inferior a velocidade mediana do Verao (0,69m/dia). Na margem sul, ndo existe
uma alteragéo significativa da velocidade mediana de escoamento em relagéo aos
cenarios de diferente recarga. Assim sendo, a parte do aquifero a norte do rio

Almansor é mais sensivel & modificacdes de recarga.

Na margem sul do rio existem duas ocupacées do solo no aquifero modelado, que
por se situarem em areas em que as velocidades do fluxo subterrdaneo sdo mais

elevadas e no sentido do rio, podem contribuir para a contaminacdo das aguas
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subterrdneas e das aguas superficiais. Estas duas ocupacfes sdo a estrada
europeia E90 (A6), que faz limite com o aquifero numa fronteira em que ha entrada

de agua, e o perimetro de rega dos Minutos.

O intervalo de tempo de residéncia menor da agua subterranea no aquifero é da
ordem de 29,2 a 98,5 dias. Estes tempos menores localizam-se nas areas junto ao
rio Almansor, sendo a direc¢cdo do fluxo no sentido deste curso de agua. Assim,
estas areas serao, apriori, as que terdo maior contribuicao para o caudal do rio e
consequentemente em caso de contaminacdo das aguas subterraneas estas

poderdo conduzir os poluentes ao rio.

Na area do perimetro de rega dos Minutos, sobretudo na margem sul, distancias
inferiores a 100 metros do rio aumentam a hipétese de contaminacao deste por via
de aguas subterrdneas que possam estar contaminadas. Para estas distancias,
pesticidas persistentes (semi-vida superior a 100 dias) e com alguma solubilidade,

ao deslocarem-se através do fluxo da agua subterranea podem poluir o rio.

Os valores do indice de susceptibilidade (IS) para a ocupacao do solo em regadio no
perimetro de rega indicam um aumento da susceptibilidade das aguas subterréaneas a
poluicdo agricola. Na area do perimetro de rega pertencente abacia hidrografica da
ribeira do Almansor, as zonas a uma distancia menor de 100 m deste curso de agua e
de maior indice de susceptibilidade serdo, eventualmente, as que poderdo ter maior

importancia na conducao de poluentes para o rio via aguas subterraneas.

No entanto, a existéncia de uma rede hidrografica de cursos de agua menores numa
regido caracterizada por um aquifero livre, de niveis freaticos a pouca profundidade
pode contribuir para que haja permuta de poluentes da agua subterrdnea para a agua
superficial e vice-versa. Assim, a existéncia de uma fonte poluente superficial, como
por exemplo um depésito de embalagens de pesticidas, pode contaminar as aguas
subterrdneas que por sua vez podem contaminar afluentes do rio conduzindo a
poluicdo aribeira de Almansor. Como a maioria dos afluentes sdo temporarios, este
cenario acontecera sobretudo no periodo humido. No Verao, o cenario de contribuicao
directa das aguas subterrédneas para o rio € mais provavel e, sendo assim, o modelo
numérico de fluxo apresentado tera, provavelmente, uma maior relacdo com a
realidade. Contudo, na area do perimetro de rega, a recarga artificial no Veréo pode
modificar a velocidade do fluxo subterrédneo influenciando, sobretudo, a area a norte
do rio que tendera provavelmente para valores mais baixos de velocidade, isto de

acordo com os resultados do modelo desenvolvido em ambiente ASM.
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Os resultados do indice de susceptibilidade tém um caracter preditivo e considera-se que
este indice constitui um instrumento relevante em termos de planeamento e gestao ja que
alerta para a possibilidade de, com maior ou menor probabilidade, se poderem verificar

situacBes de contaminacéo da agua subterrénea, isto €, define niveis de risco.

As determinacg0es efectuadas neste estudo para um conjunto de compostos potencialmente

contaminantes possibilitam confrontar essa andlise com os resultados observados.

Constatou-se uma grande variabilidade espacial relativamente a condutividade nos
pocos, sendo as condutividades extremas 117 e 1173iS/com. Os valores mais
elevados foram registados nos pocos 1 (Cabido), 33 e 32 (ambos em Amoreira da
Torre), todos localizados em zonas de regadio. O mais elevado valor observado foi
1173iS/cm no poco 1, cuja condutividade média foi cerca de 750iS/cm. Os valores
mais baixos, nunca excedendo 400iS/cm, foram registados nos pocos 15, 2 e 37,

todos em zonas com culturas de sequeiro ou pastagem.

Relativamente a caracterizacdo quimica dos pocos, para a generalidade dos ides o
poco 1 (Cabido) evidenciou as concentragbes mais elevadas, seguido do pog¢o 33
(Amoreira). Do confronto dos valores observados nos diversos po¢os com a legislacao
nacional, i.e. Decreto-Lei 236/98, concluiu-se que para os diversos ides com exclusao
de nitratos n&o se registaram concentragdes que ultrapassem os limites definidos na

legislacdo e que possam configurar uma situacdo de contaminacao.

Para os nitratos, um dos principais contaminantes das aguas subterraneas, nos pocos
analisados s6 se observou um nivel expressivo de contaminac¢ao no poc¢o 1 (Cabido)
excedendo sempre o VMR do DL 236/98 (adgua de classe Al) e o limiar critico
estabelecido no Decreto-Lei 235/97. Este €, pois, 0 Unico po¢co em que se verifica a

ocorréncia de uma situagao de contaminagéo.

O poco Cabido situa-se numa zona de regadio (beterraba / milho), uma das mais
importantes deste perimetro, e muito préximo de uma suinicultura praticando-se o
espalhamento das lamas nas areas agricolas envolventes. Esta contaminacdo €&
consistente com o0 observado para outros parametros em que os valores sado
igualmente mais elevados. Observou-se ainda excedéncia do VMR estabelecido na
legislacdo nacional para algumas datas nos pocos 16 (Casdo) e 33 (Amoreira da
Torre) mas longe da concentracdo considerada critica pelo Decreto-Lei 235/97. Com
excepcao destes 3 casos, 0s restantes po¢cos mantém valores dentro dos limites mais
restritivos e nalguns casos observam-se mesmo valores inferiores ao limite de

deteccédo para este composto.
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No sentido de identificar a origem dos nitratos detectados na agua subterranea,
procedeu-se adeterminacdo da razdo isotopica do azoto (4*°N) no NO3 de alguns
pocos. Procura-se com esta metodologia estabelecer a fonte de azoto pela
comparacao entre os valores medidos nos pocos e as assinaturas isotopicas das
diversas origens dos nitratos. O &"°N do poco do Cabido (11,9%o) é muito préximo do
do estrume das suiniculturas (12,5%0) pelo que é possivel estabelecer a natureza
animal dos fertilizantes utilizados na exploracdo agricola do Cabido e que contaminam
a agua subterrdnea. A razao isotdpica obtida para o po¢co 33, Amoreira da Torre,
sugere igualmente que o NO3 provém, pelo menos parcialmente, de fonte orgénica
animal, jA& que este valor parece sugerir origens mistas (fertilizante animal e
inorganico). O poco 16, Curral da Légua, apresenta um &N baixo que traduz
aparentemente a utilizacdo de fertilizantes inorganicos sem que se detecte sinal
isotépico de fertilizantes de origem animal. Quanto ao po¢co da Amendoeira (pogo 37)

nao se detecta qualquer impacto da actividade de pastoreio de gado bovino.

Relativamente adeteccéo de pesticidas (herbicidas e insecticidas) é de salientar que
foram unicamente detectados os herbicidas Atrazina, Metolacloro, Simazina e o
insecticida Lindano e em apenas dois poc¢os e na charca situada na Herdade do
Cabido. Refira-se que Simazina e Lindano néo integram a lista de produtos de venda
autorizada em Portugal. A concentracdo de 0,5ppb para qualquer pesticida foi
estabelecida como objectivo ambiental de qualidade para as aguas superficiais pelo

DL 236/98. As concentracdes observadas neste estudo estdo muito longe deste limite.



ANEXOS



ALBUFEIRA DOS MINUTOS
Ponto de colheita, coordenadas militares: M=203283, P=187835

Albufeira Minutos — Quimica. S - superficie, F - fundo

Data Nivel [Alcalinidade CQO CBO5
mg/L HCO3 mg/L O2 mg/L 02
LQ<3
fase IGtico-Iéntica
27-Ago-02 | S 128 28 3,5
12-Dez-02|S 123 20 3
fecho da barragem
8-Abr-03 | S 121 20 LQ
1-Jul-03|S 126 20 4
F 18 4,1
8-Out-03 [ S 130 20 LQ
F 22 LQ
7-Jan-04 [ S 121 20 LQ
F 123 22 LQ
21-Abr-04|S 131 20 LQ
= 24 LQ
28-Jun-04 | S 135 20 LQ
F 22 LQ
9-Nov-04 | S 128 23,8
F 47,5
9-Mar-05 | S 126 37,9 3
F 25,3
12-Mai-05 | S 131 44,4 4
F 29,6 LQ
15-Jun-05| S 128 25,2 LQ
F 16,8
15-Nov-05 | S 130 22,9 LQ
F 45,8




Albufeira Minutos — Quimica. S - superficie, F - fundo

Data Nivel Fosfatos [ Nitratos | N amoniac N:P | N kjeldahl |
mg/L P205 mg/L NO3 mg/L NH4 Ninorg/P205 mg/L N
LQ<0.1 LQ<1,0 LQ<0.08 LQ<0,5
fase lético-1éntica
27-Ago-02 [ S 0,1 LQ 0,11
12-Dez-02 (S 0,1 1 0,14
Fecho da barragem
8-Abr-03|S LQ LQ 0,11 9,09
1-Jul-03| S LQ LQ LQ 6,60 LQ
F 0,15 6,2 1 2,1
8-Out-03 (S LQ 1 0,09 13,55
F LQ LQ 1,1
7-Jan-04|S LQ 1 0,13 14,97
F LQ LQ
21-Abr-04 (S LQ LQ 0,09 8,38 0,52
F LQ 1,2 0,18 1
28-Jun-04 | S LQ LQ LQ 6,60 0,5
F 0,15 LQ 11 14
9-Nov-04 | S 1,37 3,5 0,23 1,62 0,89
F 0,34 3,5 1,2 23,2
9-Mar-05| S 0,23 5,32 0,11 12,81 0,71
F 0,08 5,76 0,14 1,51
12-Mai-05 [ S 1,61 2,31 0,18 0,94 0,53
F 1,07 4,43 0,18 0,93
15-Jun-05 (S 0,31 2,21 0,1 4,26 0,8
F 0,92 2,17 0,19 1,06
15-Nov-05 (S 2,76 4,87 0,24 1,07
F 1,84 5,32 0,35




Albufeira Minutos — Quimica. S - superficie, F - fundo

Data Nivel |Cianetos |[Cloretos [Fluoretos
ug/L Cn mg/L CI mg/L F
LQ<10 ou<5 LQ<0,2
fase I6tico-léntica
27-Ago-02[S 19
12-Dez-02|S 16
fecho
8-Abr-03|S 18
1-Jul-03|S <10 18 0,1
F
8-Out-03|S 20
F 20
7-Jan-04|S 18
F 19
21-Abr-04|S <5 21 Iq
F <5 21 Iq
28-Jun-04|S
F
9-Nov-04|S 20,3 Iq
F 20,3 Iq
9-Mar-05|S 21,9
F 22,9
12-Mai-05|S 24,2
F 23,5
15-Jun-05|S 25,2
F 23,2
1-Jul-05|S <5 Iq
F
15-Nov-05(S 27,7
F 27




Albufeira dos Minutos — Quimica. S — superficie, F - fundo. nd -<ndo detectado

Data Nivel | Ferro | Manganés Magnésio Potassio Sodio Calcio SAR
mg/L mg/L mg/L meg/L mg/L mg/L | meg/L | mg/L | meg/L meq/L

8-Abr-03 s 0,1 0,12 7,6 0,63 3,6 235 | 1,022 | 123 | op6138]| 13

1-Jul-03 s 3,6 1,09

8-0ut-03 0,12 0,1 73 0,6 3,8 223 | 097 | 1122 | 05580 127
F 0,34 0,2 7,2 3,7 22,3 12,2

7-Jan-04 0,23 10 0,82
F 0,26 12

21-Abr-04 3,6
F 3,4

28-Jun-04 nd nd 8,2 0,67 4,1 225 | 0979 | 107 | 05339| 126
F 0,3 13 8,1 42 22,2 11,8

9-Nov-04 0,21 0,15 7,46 0,61 42 223 | o7 12 05988 | 125

3,62 3,32 7,29 41 22,2 11,9

9-Mar-05 0,09 nd 7,74 0,64 43 22,7 | 0987 | 118 | o5888| 126
F 0,24 0,2 7,68 42 22,5 12,2

12-Mai-05 0,08 nd 8,12 0,67 4.4 23 | 1,000 | 108 | 05389| 129
F 0,05 0,21 8 42 22,7 11,2

15-Jun-05 nd nd 8,31 0,68 4.6 235 | 1,022 | 108 | 05389 131
F 0,2 1,68 7,98 43 22,9 11

15-Nov-05 0,49 0,26 7.3 0,6 5,1 232 | 1,000 | 13 06487 | 128
F 24 1,07 75 5,1 23,2 12,7




Albufeira dos Minutos — Quimica. S - superficie, F — fundo.

Data Cobre Mercurio Zinco
mg/L ug/L mg/L
LQ<0,04 LQ<0,1
1-Jul-03 S LQ
21-Abr-04 S LQ 0,1
F LQ
9-Nov-04 S LQ LQ
F LQ LQ
9-Mar-05 S LQ LQ
F LQ LQ
12-Mai-05 S LQ LQ
F LQ LQ
15-Jun-05 S LQ LQ
F LQ LQ
1-Jul-05 S LQ
F LQ
15-Nov-05 S LQ LQ
F LQ LQ




Albufeira dos Minutos — Quimica. S - superficie, F — fundo.
LD - inferior ao limite de deteccdo, LQ — inferior ao limite de quantificagéo

Par&metros LQou LD | Nivel Conc
Aluminio ug/L S 93
Arsenio mg/L <1 S LQ
Bario ug/L S 29
Berilio ug/L <1 S LQ
Boro mg/L <0,12 S LQ
Cadmio ug/L <0,5 S LQ
Chumbo ug/L <2,5 S LQ
Cobalto ug/L <2 S LQ
Crémio tot ug/L <2 S LQ
Litio mg/L <0,03 S LQ
Molibdénio ug/L <20 S LQ
Niquel ug/L <5 S LQ
Selénio ug/L <1 S LQ
Vanadio ug/L <10 S LQ
Benzo (a) pireno ng/L <0,2 S LD
F LD
Benzo (g,h,i) perileno ng/L <0,2 S LD
F LD
Benzo (k) fluoranteno ng/L <0,1 S LD
F LD
Benzo (b) fluoranteno ng/L <0,1 S LD
F LD
Indeno (1,2,3-c,d) pireno ng/L <0,3 S LD
F LD




Albufeira dos Minutos — Quimica. S - superficie, F — fundo.

Compostos Subst Tensioactivas
Fendlicos Anidnicas Oleos gord
ug/L C6H50H mg/L LAS mg/L
LQ<5 LQ<0,05
8-Abr-03 Ig 0,05
1-Jul-03 LQ I9
8-Out-03
21-Abr-04 LQ 0,05 0,05
LQ 0,06 0,06
28-Jun-04 LQ
LQ
9-Nov-04 LQ LQ
9-Mar-05
12-Mai-05 LQ
15-Jun-05 LQ
15-Nov-05 LQ







Seston na Albufeira dos Minutos

data Seston Total Seston Organico Seston Inorganico

22-07-2002 7,2 0,2 7

22-07-2002 4 0 4

27-08-2002 4,6 2 2,6
27-08-2002 5,6 3 2,6
23-09-2002 7,8 34 4,4
23-09-2002 7,6 34 4,2
29-10-2002 14,4 52 9,2
29-10-2002 16,8 6,4 104
25-11-2002 26,8 6,8 20
25-11-2002 28,8 6,8 22
08-01-2003 36 6 30
08-01-2003 36,5 7,5 29
11-02-2003 12,6 2,6 10
11-02-2003 11,8 2,6 9,2
11-03-2003 6,8 2,6 4,2
11-03-2003 52 2,2 3

08-04-2003 2,2 1.2 1

08-04-2003 2,8 2,4 04
06-05-2003 5,6 3,6 2

06-05-2003 6,2 3,2 3

04-06-2003 4,2 2,6 16
04-06-2003 4,8 2,6 2,2
02-07-2003 6,8 4,6 2,2
02-07-2003 5,6 44 1,2
01-08-2003 3,6 3,6 0

08-09-2003 4 4 0

08-10-2003 2 2 0

11-11-2003 3,6 2,8 0,8
12-12-2003 3,1 13 1.8
16-01-2004 3 1,8 1,2
16-01-2004 2,4 18 0,6
11-02-2004 48 3 18
11-02-2004 4,6 3 1,6
10-03-2004 5,6 54 0,2
10-03-2004 7 6,8 0,2
08-04-2004 2,2 18 0,4
08-04-2004 2,4 2,2 0,2
10-05-2004 4 3,2 0,8
10-05-2004 4,2 3,2 1

28-09-2004 16 1 0,6
28-09-2004 2,2 18 0,4
09-11-2004 2,4 0,8 1.6
09-11-2004 16 0,8 0,8
17-12-2004 2,2 1,6 0,6
17-12-2004 2,4 2,2 0,2
21-01-2005 3,6 3,6 0

21-01-2005 3,6 3,2 04
09-03-2005 3,2 2 1,2
09-03-2005 34 2,6 0,8
21-04-2005 3.4 34 0




21-04-2005 18 18 0
12-05-2005 2,2 2 0,2
12-05-2005 3,6 3,2 0,4
15-06-2005 16 0,6 1
15-06-2005 0,6 0,6 0
01-07-2005 44 2 2,4
01-07-2005 3.8 1,6 2,2
14-10-2005 12 0,8 0,4
14-10-2005 2,8 2,6 0,2
15-11-2005 4 2,8 12
15-11-2005 7,6 3 4,6
15-12-2005 7,6 3,2 44
15-12-2005 7,8 4 3,8




Prof. Disco Secchi na Albuf Minutos

Data Disco de Secchi (m)
29-10-2002 0,59
12-11-2002 1
12-12-2002 0,46
08-01-2003 0,2
28-01-2003 0,27
11-02-2003 0,55
25-02-2003 0,54
11-03-2003 0,88
25-03-2003 0,9
08-04-2003 0,98
24-04-2003 0,9
06-05-2003 1,35
20-05-2003 1,53
16-06-2003 1,26
19-07-2003 2,4
01-08-2003 1,8
12-08-2003 2,25
08-09-2003 1,62
23-09-2003 1,6
12-12-2003 15
29-12-2003 1,08
16-01-2004 1,98
29-01-2004 1,44
10-05-2004 1,18
25-05-2004 1,53
17-06-2004 1,98
06-08-2004 1,98
23-08-2004 1,98
28-09-2004 3,18
14-10-2004 1,62
09-11-2004 2,43
24-11-2004 2,25
17-12-2004 1,8
07-01-2005 2,9
21-01-2005 2,52
09-03-2005 1,8
21-04-2005 1,44
12-05-2005 1,62
15-06-2005 3,15
01-07-2005 1,44
29-07-2005 2,07
08-09-2005 1,44
14-10-2005 1,26
15-11-2005 0,7
15-12-2005 0,65




Fitoplancton (x1000cel/mL) na Albuf Minutos

g ©
o L 2 L s I S
- B > [=3 > = > < @
e = s 2 S = S S 3
IS o o & o 2 9 S =
o g S = < > 2 = >
] > = c S = = S ©
= (6] O m o O (@} L (TR
8-Abr-03 26,41 2,53 | 16,72 6,32 0,14 0,67 0,03
1-Jul-03 10,531 2,63 4,85 1,79 0,12 0,021 1,12
8-0Out-03 8,124 2,05 4,72 0,94 0,002 0,21 0,12 0,082
07-Jan-04 9,01 2,03 5,03 1,2 0,009 0,16 0,22 0,21 0,16
21-Abr-04 3,9 3,23 0,05 0,57 0,026 0,027
28-Jun-04 9,33 1,93 4,67 1,54 0,009 0,16 0,075 0,941
4,1 0,64 1,53 1,92 0,009 0,004
09-Nov-04 2,61 0,05 1,63 0,73 0,08 0,03 0,09
09-Mar-05 3,89 3,41 0,06 0,36 0,04 0,02
12-Mai-05 3,9147 3,2357 | 0,6036 0,0666 | 0,0044 | 0,0044
15-Jun-05
01-Jul-05 23,4213 1,5449 | 16,869 | 4,8343 | 0,0044 0,1687
15-Nov-05 2,45 1,77 0,48 0,14 0,04 0,02




Albufeira dos Minutos - Fitopigmentos (mg/m3 excepto quando indicado) — superficie

Clor. a Clor. A Clor. b Clor. c1+c2 Carotenoides
data (Met. Monoc) Feopig. (met. Tric.) (met. Tric.) (met. Tric.) (mSPU/m3)
03-06-2002 2,6 12,2 5,9 0,0 0,0 57
22-07-2002 7,8 22,2 8,9 0,0 0,6 9,4
27-08-2002 3,6 9,3 3,6 0,0 0,0 2,7
05-09-2002 9,0 25,6 10,4 0,0 0,7 9,4
29-10-2002 13,4 42,7 18,2 0,0 1,6 15,3
12-11-2002 51 14,1 57 0,0 0,0 4,6
25-11-2002 15,8 44,9 18,3 0,0 2,0 10,7
12-12-2002 8,2 24,0 9,7 0,0 0,5 6,2
08-01-2003 1,1 4,1 1,7 0,0 0,0 0,8
28-01-2003 6,7 19,8 8,4 0,0 0,3 4.4
11-02-2003 1,7 4,5 1,8 0,0 0,0 1,1
25-02-2003 34 9,4 3,9 0,0 0,0 2,1
11-03-2003 6,1 17,1 6,9 0,3 0,1 2,9
25-03-2003 15,4 46,1 19,0 0,3 1,0 12,2
08-04-2003 8,1 22,5 8,7 0,1 0,7 5,8
24-04-2003 23,7 64,5 25,0 11 2,3 17,1
06-05-2003 17,7 51,1 20,3 0,0 4,1 19,4
20-05-2003 26,1 74,1 29,4 0,0 6,6 38,6
04-06-2003 8,8 25,7 10,2 1,2 1,4 6,5
16-06-2003 11,5 33,9 13,7 0,7 1,2 8,1
02-07-2003 9,2 315 13,6 2,4 0,6 8,2
19-07-2003 3,8 16,7 7,9 11 0,5 47
01-08-2003 0,9 4,4 2,2 0,2 0,0 1,9
12-08-2003 4,5 14,4 6,1 0,3 0,6 6,8
08-09-2003 6,0 21,6 9,5 04 1,0 6,7
23-09-2003 6,4 22,4 9,7 2,1 0,1 7,0
08-10-2003 8,1 28,2 12,1 1,3 11 8,2
24-10-2003 10,7 42,3 19,4 1,7 2,8 15,4
11-11-2003 1,3 5.2 2,7 0,5 0,4 0,3
25-11-2003 10,5 29,3 11,6 0,3 11 7,2
12-12-2003 3,8 15,8 7,3 0,5 0,7 4,6
29-12-2003 10,4 36,4 16,0 0,5 1,0 9,0
16-01-2004 4,5 18,9 8,7 0,8 0,7 49
29-01-2004 7.9 27,4 11,8 0,3 1,2 7,0
11-02-2004 7,9 27,7 12,0 11 1,6 6,2
26-02-2004 13,9 42,8 17,6 1,6 1,9 9,9
10-03-2004 20,3 59,2 23,8 0,3 2,5 16,2
17-03-2004 6,8 20,5 8,3 0,5 0,7 7,2
08-04-2004 5,6 16,3 6,6 04 0,6 51
21-04-2004 6,8 22,4 9,5 1,2 0,9 6,9
10-05-2004 9,6 31,8 13,6 1,6 11 9,9
25-05-2004 15,8 50,7 21,3 1,0 24 20,2
17-06-2004 5,0 16,0 6,7 1,2 0,5 9,2
15-07-2004 2,4 10,4 5,0 0,4 0,5 4,6
06-08-2004 4,1 14,4 6,3 0,8 0,5 4,4
23-08-2004 4,5 13,8 57 0,7 0,6 3,8
28-09-2004 3,6 10,8 4,3 0,6 0,2 3,3
14-10-2004 1,6 7,3 3,4 0,9 0,7 1,2
09-11-2004 1,4 6,1 3,1 0,5 04 1,2
24-11-2004 25 8,2 34 0,6 0,7 0,7

17-12-2004 2,8 9,5 4,1 04 0,5 1,8



07-01-2005
21-01-2005
09-03-2005
21-04-2005
12-05-2005
15-06-2005
01-07-2005
29-07-2005
08-09-2005
14-10-2005
15-11-2005
15-12-2005

2,1
3,0
3,4
3,2
1,3
0,7
2,2
3,0
31
15
15
2,6

7,0
9,7
11,0
9,9
4,3
2,6
6,4
8,6
9,9
4,8
53
8,8

3,0
4,0
4,7
4,1
1,8
1,2
2,5
34
4,2
2,0
2,3
3,7

0,2
0,5
0,6
0,3
0,1
0,1
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,5
0,7
0,8
0,4
0,0
0,2
0,0
0,2
0,2
0,2
0,1
0,0

1,3
1,9
2,9
2,3
11
0,7
2,1
2,4
4,3
0,9
1,3
2,2



Albufeira dos Minutos - Fitopigmentos -Indices superficie

data Indice de diversidade pigmentar Indice de degradagéao
03-06-2002 2,49 0,83
22-07-2002 2,34 0,74
27-08-2002 2,95 0,72
05-09-2002 2,54 0,74
08-10-2002 2,20 0,73
29-10-2002 2,50 0,76
12-11-2002 2,75 0,73
25-11-2002 2,10 0,74
12-12-2002 2,07 0,74
08-01-2003 2,23 0,79
28-01-2003 1,92 0,75
11-02-2003 2,07 0,73
25-02-2003 2,15 0,73
11-03-2003 1,87 0,74
25-03-2003 2,08 0,75
08-04-2003 2,15 0,73
24-04-2003 2,10 0,73
06-05-2003 1,30 0,74
20-05-2003 2,68 0,74
04-06-2003 2,05 0,75
16-06-2003 1,94 0,75
02-07-2003 1,93 0,78
19-07-2003 1,94 0,81
01-08-2003 2,33 0,84
12-08-2003 2,30 0,76
08-09-2003 2,06 0,78
23-09-2003 1,97 0,78
08-10-2003 1,99 0,78
24-10-2003 2,18 0,81
11-11-2003 1,46 0,81
25-11-2003 1,93 0,74
12-12-2003 2,03 0,80
29-12-2003 1,93 0,78
16-01-2004 1,81 0,81
29-01-2004 1,93 0,78
11-02-2004 1,99 0,78
26-02-2004 2,03 0,75
10-03-2004 2,14 0,75
17-03-2004 2,25 0,75
08-04-2004 2,07 0,75
21-04-2004 2,08 0,77
10-05-2004 2,30 0,77
25-05-2004 2,36 0,76
17-06-2004 2,63 0,76
15-07-2004 2,22 0,83
06-08-2004 1,95 0,78
23-08-2004 1,87 0,75
28-09-2004 2,06 0,75
14-10-2004 1,88 0,82
09-11-2004 1,80 0,82
24-11-2004 1,81 0,77
17-12-2004 1,97 0,77
07-01-2005 2,02 0,77

21-01-2005 2,08 0,76



09-03-2005
21-04-2005
12-05-2005
15-06-2005
01-07-2005
29-07-2005
08-09-2005
14-10-2005
15-11-2005
15-12-2005

2,31
2,33
2,04
1,90
2,37
2,02
2,25
1,77
1,99
1,94

0,77
0,76
0,77
0,78
0,74
0,74
0,76
0,76
0,78
0,77



Albufeira dos Minutos - Fitopigmentos (mg/m3) fundo

Chl a (Met. Chl a (met. | Chl b (met. | Chl c1+c2 Carotenoides
data Monoc) Feopig. |Tric.) Tric.) (met. Tric.) mSPU/m3
03-06-2002 6,736 23,4 10,3 0 10 10,2
22-07-2002 12,189 36,6 151 0 17 19,1
27-08-2002 20,742 57,0 22,5 0 2,2 18,5
05-09-2002 68,001 189,7 76,1 0 14,2 81,8
23-09-2002 9,801 27,4 11,0 0,2 11 7,5
08-10-2002 8,554 24,6 9,8 0,1 17 7,9
29-10-2002 20,8494 58,3 23,3 0 2,4 18,8
12-11-2002 8,767 23,7 9,4 0 0 7,0
25-11-2002 4,277 16,3 7,3 0 0 52
12-12-2002 6,549 20,6 8,8 0,0 0,5 57
08-01-2003 0,561 2,7 13 0,1 0,6
28-01-2003 0,000 0,3 0,3 0 0
11-02-2003 0,642 2,0 0,8 0,1 0,5
25-02-2003 0,855 3,0 13 0,0 0,0 1,1
11-03-2003 0,428 13 0,6 0 0 0,0
25-03-2003 1,283 5,6 2,7 0 0,0 14
08-04-2003 2,994 9,4 3,9 0,4 11 3,1
24-04-2003 5,560 17,1 7,0 0,2 0,5 52
06-05-2003 3,849 12,8 55 0,1 0,9 4,6
20-05-2003 4,277 15,7 6,9 0,5 12 55
04-06-2003 2,780 116 53 0,7 0,9 0
16-06-2003 0,713 4,1 2,0 0,4 0,2 15
02-07-2003 5,132 38,7 20,3 16 3.1 19,7
19-07-2003 0,802 6,8 3.4 0,6 10 3,8
01-08-2003 3,42144 17,2 8,3 0,9 15 9,6
12-08-2003 0,428 6,1 3.4 0,8 0,5 3,2
08-09-2003 1,71072 7,1 3,6 0,8 0,1 2,6
23-09-2003 1,283 9.4 5,0 1,0 0,7 51
08-10-2003 2,352 16,4 8,7 11 0,6 6,2
24-10-2003 9,409 31,7 13,7 14 17 10,2
11-11-2003 6,843 28,4 13,0 1,7 2,0 12,8
25-11-2003 3,888 14,8 6,7 0,7 1,0 6,0
12-12-2003 5,346 21,1 9,5 0,7 0,6 7,4
29-12-2003 9,83664 33,2 4,1 0,2 26,1 26,4
16-01-2004 2,138 19,2 10,1 0,3 0,8 10,6
29-01-2004 2,780 16,4 8,3 0,4 04 6,5
11-02-2004 -1,497 3,1 3.7 0,4 0,6 3,2
26-02-2004 3,635 13,7 6,1 0,7 0,8 4,7
10-03-2004 1,925 8,1 3,7 0,2 0,2 3,0
17-03-2004 2,566 10,2 4,6 0,4 0,4 3,8
08-04-2004 0,855 9,2 51 0,0 0,2 2,7
21-04-2004 2,780 21,9 11,4 0,6 0,8 10,7
10-05-2004 15,396 60,3 27,3 2,6 3,1 24,2
25-05-2004 4,704 45,4 24,6 1,0 0,8 21,1

17-06-2004 0,42768 2,7 13 0,3 0,2 1,0
15-07-2004 1,0692 8,4 4,4 3,9 0,0 2,9
06-08-2004 5,98752 33,8 16,7 12,1 0 10,2
23-08-2004 8,12592 48,1 24,0 145 0 134




28-09-2004 12,4963 118,8 63,6 24,2 12,4 78,8

14-10-2004 0,70686 6,6 3,5 3,2 0,0 1,3

09-11-2004 0,90882 10,1 54 2,3 0,6 53

24-11-2004 1,10357 10,6 55 3,2 3,5 3,8
17-12-2004 2,05821 8,5 3,8 0,9 0,4 2,9
07-01-2005 4,67775 17,3 7,6 0,8 0,9 4,3
21-01-2005 6,42411 31,8 15,5 3,0 3,2 14,3
09-03-2005 16,8399 109,8 55,5 9,7 7,4 66,9
21-04-2005 0 2,9 1,8 0 0 1,0
12-05-2005 0,74844 2,6 1,3 0 0 1,0
15-06-2005 3,7422 357 19,1 2,9 2,7 25,9
01-07-2005 0,37422 1,8 0,8 0,2 0,2 0,6
29-07-2005 1,0803 7,9 4,1 3,5 0 15
08-09-2005 7,4844 42,2 21,0 7,9 0 20,0
14-10-2005 2,24532 12,7 6,4 4,6 0 57
15-11-2005 2,61954 16,5 8,4 0,7 0 8,4
15-12-2005 3,55509 23,1 11,5 0,9 0,4 12,5




Albufeira dos Minutos - Fitopigmentos -Indices superficie

Indice de
diversidade Indice de

data pigmentar degradacéo
03-06-2002 2,49 0,78
22-07-2002 2,64 0,75
27-08-2002 2,56 0,73
05-09-2002 2,63 0,74
23-09-2002 2,24 0,74
08-10-2002 2,30 0,74
29-10-2002 2,41 0,74
12-11-2002 2,57 0,73
25-11-2002 2,31 0,79
12-12-2002 2,19 0,76
08-01-2003 2,63 0,83
28-01-2003 4,00 1,00
11-02-2003 1,18 0,76
25-02-2003 2,57 0,78
11-03-2003 2,00 0,76
25-03-2003 2,03 0,81
08-04-2003 2,63 0,76
24-04-2003 2,26 0,75
06-05-2003 2,37 0,77
20-05-2003 2,46 0,79
04-06-2003 0,29 0,81
16-06-2003 2,56 0,85
02-07-2003 2,73 0,88
19-07-2003 2,90 0,90
01-08-2003 3,17 0,83
12-08-2003 2,57 0,94
08-09-2003 2,67 0,81
23-09-2003 3,04 0,88
08-10-2003 2,06 0,88
24-10-2003 2,11 0,77
11-11-2003 2,67 0,81
25-11-2003 2,58 0,79
12-12-2003 2,30 0,80
29-12-2003 0,00 0,77
16-01-2004 2,36 0,90
29-01-2004 2,06 0,86
11-02-2004 3,38 0,32
26-02-2004 2,42 0,79
10-03-2004 2,60 0,81
17-03-2004 2,51 0,80
08-04-2004 2,03 0,91
21-04-2004 2,44 0,89
10-05-2004 2,51 0,80
25-05-2004 2,27 0,91

17-06-2004 2,46 0,86

15-07-2004 2,69 0,89

06-08-2004 2,53 0,85

23-08-2004 2,35 0,86




28-09-2004 3,24 0,91

14-10-2004 2,57 0,90

09-11-2004 3,00 0,92

24-11-2004 2,76 0,91
17-12-2004 2,35 0,81
07-01-2005 2,08 0,79
21-01-2005 2,75 0,83
09-03-2005 3,08 0,87
21-04-2005 2,18 1,00
12-05-2005 2,33 0,85
15-06-2005 3,04 0,91
01-07-2005 2,17 0,83
29-07-2005 2,66 0,88
08-09-2005 2,70 0,85
14-10-2005 3,06 0,85
15-11-2005 2,41 0,86
15-12-2005 2,48 0,87




TSI sobre a profundidade do disco de Secchi

Data TSI (Secchi)
29-10-2002 67,6
12-11-2002 60,0
12-12-2002 71,2
08-01-2003 83,2
28-01-2003 78,9
11-02-2003 68,6
25-02-2003 68,9
11-03-2003 61,8
25-03-2003 61,5
08-04-2003 60,3
24-04-2003 61,5
06-05-2003 55,7
20-05-2003 53,9
16-06-2003 56,7
19-07-2003 47 4
01-08-2003 51,5
12-08-2003 48,3
08-09-2003 53,0
23-09-2003 53,2
12-12-2003 54,2
29-12-2003 58,9
16-01-2004 50,1
29-01-2004 54,7
10-05-2004 57,6
25-05-2004 53,9
17-06-2004 50,1
06-08-2004 50,1
23-08-2004 50,1
28-09-2004 43,3
14-10-2004 53,0
09-11-2004 47,2
24-11-2004 48,3
17-12-2004 51,5
07-01-2005 44,6
21-01-2005 46,7
09-03-2005 51,5
21-04-2005 54,7
12-05-2005 53,0
15-06-2005 434
01-07-2005 54,7
29-07-2005 49,5
08-09-2005 54,7
14-10-2005 56,7
15-11-2005 65,1
15-12-2005 66,2




TSI sobre Clorofila

data TSI (Clorofila a monoc)
03-06-2002 47,6
22-07-2002 52,6
27-08-2002 40,4
05-09-2002 52,6
08-10-2002 39,8
29-10-2002 57,3
12-11-2002 45,5
25-11-2002 53,8
12-12-2002 48,4
08-01-2003 28,9
28-01-2003 45,0
11-02-2003 31,2
25-02-2003 37,8
11-03-2003 40,9
25-03-2003 55,1
08-04-2003 47,7
24-04-2003 58,4
06-05-2003 59,6
20-05-2003 66,4
04-06-2003 48,9
16-06-2003 51,1
02-07-2003 51,2
19-07-2003 45,8
01-08-2003 37,0
12-08-2003 49,4
08-09-2003 49,3
23-09-2003 49,7
08-10-2003 51,2
24-10-2003 57,4
11-11-2003 19,4
25-11-2003 49,9
12-12-2003 45,5
29-12-2003 52,2
16-01-2004 46,1
29-01-2004 49,7
11-02-2004 48,4
26-02-2004 53,1
10-03-2004 57,9
17-03-2004 49,9
08-04-2004 46,6
21-04-2004 49,5
10-05-2004 53,1
25-05-2004 60,0
17-06-2004 52,3
15-07-2004 45,6
06-08-2004 45,1
23-08-2004 43,8
28-09-2004 42,3
14-10-2004 32,3
09-11-2004 32,3




24-11-2004 26,8
17-12-2004 36,4
07-01-2005 33,4
21-01-2005 36,8
09-03-2005 41,1
21-04-2005 38,8
12-05-2005 31,7
15-06-2005 26,4
01-07-2005 37,8
29-07-2005 39,1
08-09-2005 44,9
14-10-2005 29,6
15-11-2005 33,4
15-12-2005 38,5




AGUAS SUBTERRANEAS - Pocos

Uso do solo / Observagdes

ID M (m) P (m) LOCALIDADE / DESIGNAGAO de campo
Regadio; suinicultura _ fertilizacdo com
199812 188205 Monte do Cabido chorume
2 200693 188438 Herdade dos Hospitais Sequeiro, pastagem
pastagem, ovinos e bovinos; agua com
3 202634 189006 Monte Martim Mendes turvacdo, férrea
4 200813 190263 Herdade Serra de Lebres &gua para consumo
5 199969 190969 Caminho para o Monte dos Nabos tem um furo préximo e uma charca
6 199406 189938 Herdade Pedras Alvas furo sem bomba
7 203625 184938 Monte Peromogdo pastagem
8 203656 185063 Peromogao regadio (4gua com lentilhas)
9 203750 185375 Caminho para a Amoreirinha poco abandonado
10 203719 186500 Prox. Albufeira Minutos pogo abandonado (4gua com lentilhas)
pastagem natural
11 203504 186319 Picota pogo com picota (abeberamento de gado)
12 202938 185625 bovinos (abeberamento de gado)
13 202297 185813 Pomar (Herdade do Zambujal) Pastagem natural, 4gua limpida
14 201309 186118 Ribeira Zambujal Sequeiro, abeberamento de gado
15 200418 186309 Casfo Pastagem natural
Pastagem natural, bovinos;
16 199076 186427 Curral da Légua poco de grande didmetro com peixes
17 199313 186444 Herdade dos Padres pastagem (&gua turva)
18 200813 184688 Herdade Pégoras abeberamento de gado
19 202469 183813 Monte da Serra vinhas
20 203594 183188 Peromogo pastagem
21 195125 189569 Monte da Terrinha pastagem (em uso, com tubagem)
Pastagem, proximidade de uma lagoa de
22 195000 191075 Monte do Sobral decantagéo (vacaria)
Sistema de bombagem (em uso)
23 194438 192750 Monte Belnafange pastagem
24 195875 192438 Fonte do Prior campo de trigo
25 196125 192125 Monte do Prior Pastagem; dgua azulada
agua turva com algas, sistema de
26 197188 192500 Monte da Caravela bombagem
27 197188 192263 Monte da Caravela pastagem
28 198194 192188 Sobralinho Sobrado (agua turva)
29 198550 192813 Serrdes de Tras Sobrado
30 199188 191750 Azinheirinha tem lentilhas; pastagem
31 199375 190675 Herdade das Pedras Alvas Furo; proximo de charca
regadio; poco de grande didmetro; zona
32 198080 187478 Quinta da Amoreira da Torre de regadio
regadio; poco de grande didmetro; zona
33 198253 187345 Quinta da Amoreira da Torre de regadio (gota-a-gota); vinha
34 198404 187911 Monte Amoreira de Cima sequeiro
sequeiro; pogo préximo linha de dgua
35 201458 186077 Ribeira Zambujal (tem peixes)
36 202651 186552 pastagem natural
37 196597 187138 Monte Amendoeira pastagem, bovinos
38 202165 187121 Monte das Navalhas regadio e sequeiro




Pocos - Quimica
Identificacdo Pogos: Amoreira-33, Picota-11, Cabido-1, Amendoeira-37, Curral da Légua-16, Martim
Mendes-5. Concentracdes de &gua a superficie excepto quando indicado.

POCOS Sulfatos Cloretos Fosfatos Nitratos gmoniacal Mg K Na
mg/L SO4 | mg/L CI mg/L P205 | mg/L NO3 | mg/L NH4 | mg/L | mg/L mg/L
LQ<15 LQ=<0,1 LQ<1,0 LQ=<0,08
01Jul03 | Amoreira 58 59 LQ 21 0,19
Picota 58 45 LQ 2,2 0,11
Cabido 49 64 0,66 80 0,58
07Jan04 | Amoreira 60 LQ 14 34 1,2 48
Cabido 60 LQ 88 46 2,3 39
Caséo 13 LQ LQ 88 | 078 19
Amendoeira 16 LQ 97 19 | 054 23
18Mar04 | Amoreira 67 72 LQ 20 0,2 35 1,5 44
Picota 55 49 LQ LQ 0,1 31 1,7 34
Cabido 43 75 0,11 83 0,49 43 2,5 36
Caséo 11 11 0,12 LQ LQ 11 0,96 19
Amendoeira 22 15 LQ 8,5 0,14 18 0,64 21
24Abr04 | Amoreira 74 79 LQ 22 38 1,6 46
Picota 56 46 LQ LQ 31 1,9 34
Cabido 44 62 0,12 81 44 2,5 36
Caséo LQ 13 LQ LQ 12 1,1 21
Amendoeira 24 15 LQ 9 18 | os7 21
28Jun04 | Amoreira 76 93 LQ 14 33 1.2 41
Picota 64 18 LQ LQ 29 23 34
Cabido 40 30 0,27 50 33 4,1 34
Caséo 17 12 LQ LQ 14 1,2 21
Amendoeira 30 36 LQ 4,8 18 0,78 20
Curral Legua 32 10 LQ 27 30 1,1 29
10NovO05 | Picota S 25,6 LQ
F 254 LQ
Cabido S 55 LQ
F 55 LQ
Caséo S 2,4 0,24
F 2,4 0,27
Amendoeira 16,7
Martim
Mendes 56,9




Valores de CQO em 10 Nov2005. nd — ndo detectado

Pocos Nivel CQO
mg/L 02

Picota S 45,8

F 57,2
Cabido S nd

F nd
Casao S 45,8

F 80
Amendoeira S nd
Martim Mendes S nd




