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RESUMO

Neste trabalho pde-se em destaque a importancia da agua como suporte de todas
as formas de vida, e realca-se a necessidade de preservar este recurso escasso,
que é fundamental para o desenvolvimento econémico e social e para o bem-estar
das populagbes. Faz-se notar que s6 2,5% da agua existente na Terra é agua doce
e que o seu consumo tem aumentado muito nas Ultimas décadas, sendo imperioso
utilizar este recurso natural de forma sustentavel para ndao comprometer a vida

humana em muitas regiées do mundo.

A eutrofizagdo é uma das causas da degradagdo da qualidade da agua doce,
nomeadamente albufeiras, que a pode tornar imprdpria para o consumo humano ou
exigir tratamentos muito dispendiosos. O presente estudo teve por objectivo avaliar a
qualidade da 4gua e o estado tréfico da albufeira de Monte Novo, que abastece a
populagdo da cidade de Evora.

Tirando partido de um conjunto de parametros fisico-quimicos e bioldgicos que,
sistematicamente sdo determinados pela Direcgdo Regional do Ambiente e
Recursos Naturais do Alentejo, tentou avaliar-se a evolugéo da qualidade da agua e
do estado trofico, naquela albufeira, no periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de
2003.

Utilizando um modelo de regressédo linear multipla e a analise em componentes
principais procurou avaliar-se a variagao daqueles parametros n&o s6 ao longo do

tempo, mas também com a profundidade a que a amostra foi colhida.

A albufeira foi classificada de eutréfica, nos trés anos do estudo, sendo o parametro
orientador dessa classificagdo, em todos os anos, o fosforo total.

O trabalho termina apresentando algumas medidas que é urgente implementar para
que a situagéo de eutrofizacdo da barragem de Monte Novo néo se agrave, o que



poderia ter consequéncias muito graves no abastecimento publico a cidade de

Evora.

WATER QUALITY - Eutrophication in the Monte Novo Reservoir
ABSTRACT

This work begins by calling attention to the crucial roll of water as a life support, with
a remind of how important it is to use water as a scarce resource. All over the world
water is fundamental for economic and social development, and is critical for human
well-being. It notes that only 2.5% of the water on the earth is fresh water. The
demand for fresh water has increased considerably during the last decades. So, in
many regions of the world, life may be in danger if fresh water is not used in a
sustainable way.

Eutrophication is recognised as a problem in fresh water leading to problems in
public water supply systems, and which can only be resolved at considerable
expense. The aim of the present work was to study the evolution of water quality and
trophic status in the Monte Novo reservoir, which supplies the water for the
population of Evora.

Using the data available (physical, chemical and biological parameters), regularly
analysed by Direcgdo Regional do Ambiente e Recursos Naturais do Alentejo, it was
possible to evaluate the evolution of water quality and trophic status in this reservoir
during the period from January 2001 to December 2003.

Using regression and principal components analysis, a study was conducted of the
evolution of a set of parameters during time and in relation to the deepth where the

water was sampled.



During the three years studied, the water in the reservoir was classified as eutrophic.
Total phosphorus was the determinant parameter for this classification, during all

three years.

This work ends by presenting some important measures that should urgently be
implemented to avoid the eutrophication in the Monte Novo reservoir becoming
worse, a situation which, if it happens, may have severe consequences for the public

water supply to Evora.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial a todas as formas de vida, com particular

relevancia no nivel do bem-estar dos Seres Humanos.

Como bem ambiental, a agua é fundamental para a satisfacdo das necessidades
humanas basicas, influenciando de modo decisivo a qualidade de vida das
populages e a manutengdo dos ecossistemas. O Homem utiliza a agua em seu
beneficio e para varios fins: consumo doméstico, agricultura, pecuaria, industria,
produgdo de energia, recreio e lazer, suporte para a deslocagdo e ainda como

veiculo para efluentes.

A importancia da agua em qualquer modelo de desenvolvimento econémico e social
é inquestionavel. A humanidade tem o seu desenvolvimento associado aos usos da
agua e durante muitos anos o Homem considerou-a um recurso inesgotavel. Porem,
nos nossos dias a realidade é bem diferente, pois @ medida que as populagdes e as
actividades econémicas crescem, alguns paises comegam a deparar-se com
problemas de escassez de agua, defrontando-se com limitagbes no seu crescimento

econémico.

Segundo a Organizagéo das Nagdes Unidas anualmente 1,1 mil milhGes de pessoas
nédo tem acesso a agua potavel e 80% das doengas do mundo resultam deste facto.
As estimativas da ONU apontam ainda para que em 2025, se o consumo se
mantiver como actualmente, mais de 2,5 mil milhées de pessoas, quase metade da
populagdo mundial, vao ser confrontadas com falta de agua'. Um Relatério do Banco
Mundial de 1995 refere que, no século XXI, a disputa da agua podera ser a principal

fonte de conflitos entre as nagoes.

Apesar de ser o recurso mais abundante do planeta, ocupando 70% da superficie
terrestre, s6 2,5% é agua doce e desta apenas 1% se destina ao consumo humano
(Golterman, 1975). Esta pequena parcela de agua disponivel mostra a necessidade

! Departamento de Informagdo Pablica da ONU, DP1/2283/Rev.1, Dezembro 2002
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que ha em utilizar, de forma sustentavel, as reservas de agua doce ainda existentes,
que nas Ultimas décadas, devido sobretudo ao crescimento demografico, a
urbanizagdo, a intensificagéo da agricultura e a expans&o industrial, tém sofrido uma
redugdo quantitativa e qualitativa, podendo, por vezes, pér em risco néo s6 a saude

publica, mas também a fauna e a flora.

Embora em Portugal o consumo de agua tenha sofrido um aumento consideravel
nas Ultimas décadas, devido ao desenvolvimento econémico do pais, a
disponibilidade de agua ainda n&o constitui um problema. De acordo com os dados
do Banco Mundial estimou-se a disponibilidade de agua doce por habitante em
Portugal, para 1999, em cerca de 7207,9 m3. Isto quer dizer que a falta de recursos
hidricos (escassez de primeira ordem) em Portugal néo é relevante, o que significa
que a disponibilidade de 4gua n3o pde em perigo a qualidade de vida, antes pelo
contrario, aquele valor é bastante mais alto quando comparado com outros paises
da Europa. O que pode ser relevante é a falta de equipamentos sociais para fazer a
gestdo dos recursos hidricos (escassez de segunda ordem) porque o volume total
de agua disponivel é irregularmente distribuido no espago e no tempo.

O Alentejo e o Algarve sdo as regides do pais onde as caréncias de agua
apresentam uma maior intensidade e alguns problemas relativamente a qualidade.
Este facto, deve-se as caracteristicas do clima mediterranico que se faz sentir de
modo intenso nestas regides de Portugal, verificando-se uma maior variagéo
temporal na distribuigio da agua. Isto &, ocorre uma concentragéo da precipitacao e
escorréncia em periodos relativamente curtos, entre os meses de Novembro e Abril,
com um maximo em Fevereiro, e a ocorréncia de periodos prolongados de seca,
principalmente no Verdo. O facto de nos periodos em que as disponibilidades de
agua sédo mais reduzidas surgirem elevados consumos sazonais, particularmente
pelas actividades agricolas e turisticas, leva a que possam ocorrer situacdes criticas
de seca, sazonais localizadas. Por outro lado, as escorréncias, no periodo chuvoso,
contribuem para que haja um transporte para as albufeiras de nutrientes utilizados

nas actividades agricolas praticadas nas respectivas bacias, que, por sua vez, vao
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fertilizando a massa de agua e, assim, contribuindo para a degradacédo da qualidade
da agua.

Apesar de em Portugal existirem grandes reservas de agua subterrdnea, a maior
parte da populagédo do pais é abastecida com agua armazenada em albufeiras. As
albufeiras sdo massas de agua Iénticas que constituem um instrumento essencial a
gestdo dos recursos hidricos superficiais. A sua construcdo destina-se a resolver
alguns dos problemas que dificultam o desenvolvimento das populacées locais, tais
como: o regular abastecimento de agua a populagdo, a industria e actividades
agricolas; a producdo de energia eléctrica; e, o controlo das cheias. Estes
reservatérios permitem um armazenamento de agua em tempo de disponibilidade,

fornecendo-a em periodo de escassez (Afonso, 1998).

O equilibrio da agua numa albufeira &€ expresso pela relagdo hidrolégica basica,
segundo a qual a diferenga que se verifica na quantidade de agua armazenada é
dada pela soma de todas as entradas menos a soma de todas as saidas (consumos
e perdas). A agua entra através de precipitacdo, afluentes superficiais e fontes
subterraneas, sendo compensada pela utilizagdo humana, ou drenagem através de
efluentes superficiais, infiltragcbes para aguas subterrdneas e evapotranspiracio
(Wetzel,1993).

Na Limnologia, ciéncia que estuda os ecossistemas de aguas interiores, as
albufeiras sdo considerados sistemas lénticos, por apresentarem auséncia de
corrente. Constituem ambientes intermédios entre os lagos e os rios, com
caracteristicas e dindmicas préprias. A taxa de renovacao da agua € mais lenta que
num rio e mais rapida que num lago (Padua, 2001). As albufeiras, ndo sendo
verdadeiros lagos, representam superficies de agua represada, e estdo, tal como os
lagos naturais, ameacadas pela contaminagéo e fertilizagao continua (Morais ef al.,
2003).

A fertilizagdo das massas de agua superficiais aumenta a produtividade primaria,

reduz a qualidade da agua, e provoca alteragdes substanciais das comunidades
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existentes, que se tornam instaveis, e, no limite, podem constituir um perigo para a
saGde publica (Ferreira et al, 2002.). Um dos problemas mais frequentes nas
albufeiras alentejanas é a proliferagdo de organismos indesejaveis, como as
cianobactérias (ou das suas estirpes) produtoras de toxinas, que inibem, lesam ou
matam invertebrados e invertebrados, causando graves problemas de satde publica
se a 4gua se destinar ao abastecimento das populagdes (Morais et al., 2003).

A eutrofizacdo das massas de aguas superficiais esta, na maior parte das situagoes,
associada a actividades humanas desenvolvidas nas albufeiras e nas respectivas
bacias de drenagem e designa-se, habitualmente, por eutrofizagédo cultural.

A intensificagéio das actividades agricola e industrial, devido ao actual crescimento e
concentragdo da populagdo humana, contribuem para que o fenémeno da
eutrofizacdo seja cada vez mais rapido e mais dificil de controlar. A entrada de
nutrientes nas albufeiras, principalmente azoto e fésforo, vai alterar o seu estado
tréfico, evoluindo de oligotréfico a mesotrofico e por Gltimo a eutréfico®. Em cada um
destes estados troficos ocorrem alteragbes ecologicas na massa de agua, que
degradam a qualidade do habitat, afectando a biodiversidade (Pierzynski ef al.,
2000). O estado tréfico em que se encontram muitas das albufeiras portuguesas € o
eutréfico, que se caracteriza, fundamentalmente, por um aumento da produgéo
primaria, deplegéo de oxigénio nas camadas mais profundas e aumento da turbidez
da agua. Estas alteragbes ecologicas reduzem o valor patrimonial e estético das
albufeiras, degradando a qualidade da agua, e, consequentemente, limitando o seu
uso para diversos fins, nomeadamente o abastecimento publico e actividades de
lazer.

Em Portugal a eutrofizagéo das albufeiras, com a consequente degradacédo da
qualidade da &agua, é ja uma das grandes preocupagdes ambientais. Ha que actuar
no sentido de que o fenémeno seja prevenido, retardado e corrigido
atempadamente, fundamentalmente, nas albufeiras destinadas ao fornecimento de

agua as populagdes. Se se permitir que a eutrofizagéo siga o seu percurso normal,

2 eutr6fico do gr. efi. “bem, bom” + trophé, “alimentagio” + ico (Dicionério da Lingua Portuguesa, 2004. Porto
Editora. Porto)
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poder-se-a estar a hipotecar o futuro das albufeiras destinadas a produgéo de agua
para o consumo humano (Margalef, 1994).

Na perspectiva da Ecologia Humana como estudo interdisciplinar das interacgbes
entre as populagdes e o ambiente (entendendo-se por ambiente ndo s6 a sua
componente fisica mas também a sua componente econémica, social e cultural), a
relagdo das populacdes com a dgua - um recurso natural escasso - deve assentar
numa visdo fundamentada nos principios da sustentabilidade e responsabilidade. O
Homem, sendo parte integrante do meio ambiente, é responsavel pela protecgao
dos recursos naturais e pela qualidade de vida no Planeta. Assim, o uso da agua
pelas populacdes deve ser de modo a satisfazer as suas necessidades presentes,
sem comprometer as necessidades e aspiragdes das geragoes futuras.

Este trabalho tem como objectivo o estudo da avaliagéo da qualidade da agua e do
estado tréfico da albufeira de Monte Novo, durante um periodo de trés anos (2001,
2002 e 2003). Com este objectivo, no capitulo 2 descrevem-se as caracteristicas da
barragem, caracteriza-se o clima da regido e a natureza do solo envolvente, os
sistemas de agricultura dominantes e as principais fontes de poluigéo. No capitulo 3
referem-se a natureza dos dados utilizados e os métodos a que se recorreu para a
sua andlise. No capitulo 4 apresenta-se, com detalhe, os resultados da analise
efectuada. A classificagdo da agua relativamente aos usos e ao estado de
contaminagdo e de eutrofia & apresentada no capitulo 5. O trabalho termina
sintetizando as principais conclusdes e chamando a atencéo para algumas medidas
que é necessario e urgente pdr em pratica para evitar que a situagéo de eutrofizacéo
da barragem se agrave.
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2. CARACTERIZAGAO DA ALBUFEIRA DE MONTE NOVO

A barragem do Monte Novo localiza-se na freguesia de S. Mangos, concelho de
Evora, a latitude de 38°30°40” (N) e longitude de 7°42'40” (W). Foi construida
na bacia hidrografica do rio Guadiana, mais precisamente no rio Degebe a
cerca de 32 Km da nascente (Figura 1). E uma barragem de betdo, do tipo
gravidade, com 30 m de altura e 160 m de comprimento de coroamento. A area

da bacia hidrografica & de 267 km? (http://www.ccdr-a.gov.pt/).

A barragem entrou em funcionamento em 1982, tem 23 anos de vida, é
explorada pelo Instituto Nacional da Agua (INAG) e tem como fungéo principal

o fornecimento de agua para o abastecimento publico da cidade de Evora.

A albufeira tem uma capacidade total de 15,28x10° m> e uma capacidade util
de 14,78x10° m>. A area inundavel é de 267 ha.

Sob o ponto de vista ecolégico, de acordo com os valores obtidos para o
fosforo total e clorofila-a, nos anos de 2001, 2002 e 2003, a albufeira de Monte
Novo é eutréfica. A eutrofizagdo é atribuida, em grande parte, a libertagdo de
nutrientes do solo submerso, a agricultura e ao pastoreio extensivo praticados

na bacia de drenagem (Barbosa, 1987).

A albufeira apresenta caracteristicas térmicas de lagos monomicticos quentes,
pois a temperatura da 4gua nunca atinge valores inferiores a 4°C e esta sujeita
a estratificacdo térmica durante o Verdo (Wetzel, 1993).

2.1 Morfologia do solo

Na bacia de drenagem da albufeira existem, fundamentalmente, formacdes
eruptivas (granitos e quartzodioritos), metamoérficas (xistos, gneisses,
micaxistos) e algumas formagbes moveis no limite sudeste cujos materiais
(areias, arcoses e grés argilosos) sdo faciimente carreados para a albufeira
pela ribeira de Bencafate (DGRAH, 1976). A textura dos solos da rede de

16



drenagem da bacia & em cerca de 60%, média e, em cerca de 40% fina
(Barbosa, 1987), o que significa elevados niveis de escoamento superficial e

baixa permeabilidade.

Relativamente ao relevo, quase que podemos dividir a bacia em duas partes. A
metade norte da bacia, quase plana, onde o declive é inferior a 5%, e a metade
sul, com relevo mais acidentado, onde os declives predominantes se situam
entre 5 e 15% (Barbosa, 1987).

Os factores fisicos do solo indicam que na metade sul da bacia hidrografica o
escoamento &€ muito rapido, sobretudo na época das chuvas, havendo grande
arrastamento de todo o tipo de material para a albufeira, contribuindo para a

sua rapida eutrofizagéo e envelhecimento.
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FIGURA 1 - Localizacéo da albufeira de Monte Novo

2.2 Uso do solo

O uso do solo na bacia hidrografica da albufeira de Monte Novo é
essencialmente agricola, predominando os sistemas agricolas extensivos de

sequeiro realizados numa estrutura fundiaria de grande propriedade.
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O reconhecimento do local permitiu observar, tal como é ilustrado na Figura 2,
que os sistemas de agricultura predominantes s&o: culturas arvenses de
sequeiro, eucaliptal e montado. Por outro lado, é notéria a presenca de
animais, nomeadamente de ovinos, que pastoreiam junto da albufeira, existindo

grande quantidade de excrementos nas margens.

o
A
0 3 6 Kibmeters
e —— o

(Fonte DRARN-A, 2004) http://www.ccdr-a.gov.pt/

FIGURA 2 - Uso do solo na bacia hidrografica da albufeira de Monte Novo

Na bacia hidrografica da albufeira existem ainda trés suiniculturas para
multiplicagdo e engorda e quatro boviniculturas para produgéo de leite (Figura
3).

19



u
U
U
U
U
U
U
U
U

0 3 6 Kilbmeters
i 7 s ——

(Fonte DRARN-A, 2004) http://www.ccdr-a.gov.pt/

FIGURA 3 - Fontes poluidoras da albufeira de Monte Novo

Como, pode ver-se pela Figura 3 a actividade industrial na bacia é reduzida. Na
localidade de Nossa Senhora de Machede laboram uma fabrica de curtumes e
um lagar de azeite, cujos impactes parecem ter sido minimizados com a

instalacdo duma estagéo de tratamento de 4guas residuais.

Uma vez que na regidao predomina a actividade agro-pecuaria, a poluigao
afluente @ massa de agua é fundamentalmente de tipo organica, embora
também exista poluicao mineral derivada, sobretudo, do arrastamento dos

adubos.
No caso das suiniculturas e boviniculturas, como a maioria ndo possui

tratamento para os seus efluentes, predomina o sistema de retencdo para

posterior espalhamento no solo. Esta pratica contribui, assim, para uma
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intensificacdo de poluicdo de origem difusa. Por outro lado, os fertilizantes e
pesticidas utilizados na agricultura, nomeadamente nas culturas arvenses,
associados as mas praticas agricolas, relacionadas, sobretudo, com métodos e
épocas de mobilizagdo do solo e com doses, fraccionamentos e épocas de
aplicagao de fertilizantes e pesticidas inadequadas, constituem, também, uma

das principais fontes de poluicdo difusa da albufeira.

O enriquecimento nutritvo da massa de agua, causado directa ou
indirectamente por actividades humanas, provoca o aumento da produtividade
biologica e alteracdes gerais do metabolismo aquatico, contribuindo para a sua
eutrofizacdo (Ferreira, M. T., 2002). Assim, podem considerar-se as actividades
agro-pecuarias, como as principais responsaveis pelo grau de eutrofia em que

se encontra a albufeira de Monte Novo.

2.3 Caracterizagao climatica

No estudo do clima, procedeu-se a caracterizagao do que se designou por “ano
médio”, tendo como base os dados disponiveis referentes a periodos mais ou

menos longos e recentes.

Para cada um dos elementos climaticos estudados (precipitagdo e
temperatura), efectuou-se a comparagéo entre os valores do “ano meédio” e os

valores relativos ao periodo em estudo (2001, 2002 e 2003).

A caracterizagdo climatica da area em estudo foi realizada com base em
registos de 30 anos da estacdo meteorologica de Evora do Instituto Nacional
de Meteorologia e Geofisica (I.N.M.G.), tendo também sido utilizados os dados
da estacdo meteorolégica do Divor (Departamento de Engenharia da
Universidade de Evora), uma vez que, segundo Padua (2001), o clima das
duas bacias é semelhante. A distancia entre a albufeira do Divor e a de Monte

Novo é de aproximadamente 25,7 Km em linha recta (DRARN-A).
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2.3.1 Precipitacao
Com base nos dados referentes a estagao meteorologica de Evora, com mais
de 30 anos de registos (1951-1980), construiu-se a Figura 4.1, onde se

apresenta a evolugéo anual da precipitagéo.

Neste periodo a precipitagao total anual atingiu uma média de 642,6 mm,
concentrando-se os valores mais elevados nos meses de Inverno, como &

caracteristico das regiées de influéncia mediterranica.

EPrecipit.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 4.1 - Precipitacdo média mensal para a estagdo meteorolégica de
Evora entre 1951 e 1980.

As precipitacbes médias mensais (Figura 4.1) evidenciam uma grande
irregularidade na distribuicdo ao longo do ano. A chuva concentra-se nos
meses de Outubro a Abril e os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro sao

secos (precipitagéo inferior a 30 mm); Maio € um més de transicao.
Comparando as precipitagdes registadas nos anos de 2001, 2002 e 2003

verifica-se que 2001 apresenta, em quase todos os meses, os valores mais

baixos de pluviosidade (Figura 4.2).
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Durante o periodo de estudo observa-se que a distribuicdo anual da chuva é
bastante irregular, tal como aconteceu no “ano médio”. Por exemplo nos meses
de Novembro e Dezembro de 2001 e de 2002, as diferengas ultrapassam o0s
100 mm, o que significa que um més considerado bastante chuvoso num

determinado ano, pode apresentar baixos niveis de precipitagao noutro ano.

Nos meses de Verao observa-se uma certa regularidade em relagéo a secura,
com excepcdo do més de Setembro de 2002 em que se regista uma

precipitacao superior a 100 mm.

£ 180 1
E 160 |-
140 +

120

1 [ Ano 2001
100 ' HAno 2002
80 : | DAno 2003

60 -
40
20
0 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FIGURA 4.2 - Evolucao anual da precipitagao registada na estagao

meteorolégica do Divor em 2001, 2002 e 2003

2.3.2 Temperatura
Observando a Figura 5.1, verifica-se que no “ano médio” as temperaturas
médias mensais mais elevadas registam-se nos meses de Julho (22,8 °C) e

Agosto (23,0 °C) e as mais baixas em Janeiro (9,3 °C).

A amplitude térmica anual atinge um valor de 13,7 °C.
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FIGURA 5.1 - Evolugao da temperatura média mensal na estagao

meteorolégica de Evora entre 1951 e 1980
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FIGURA 5.2 - Evolugao anual da temperatura na estacao meteorolégica
do Divor em 2001, 2002 e 2003

Comparando os valores das temperaturas médias mensais entre o considerado

“ano médio” (Figura 5.1) e os anos de 2001, 2002 e 2003) para a regiao em
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estudo (Figura 5.2), observa-se que as diferencas sdo pequenas em valor
absoluto e apresentam a mesma variagao anual, ou seja, as temperaturas mais
elevadas observam-se em Julho e Agosto e as mais baixas em Janeiro. No ano

de 2001 a temperatura mais baixa é registada em Dezembro (8,1 °C).

2.3.3. Determinacao do periodo seco
A extensdo do periodo seco foi determinada pelo método de GAUSSEN
através do seu diagrama termo-pluviométrico (Morais, 1995). Sao considerados
secos 0s meses em que se verifica P<2T, onde:

P - representa a precipitagdo mensal total (mm)

T - Representa a temperatura média mensal (°C)

O diagrama elaborado para a estagdo meteorologica de Evora com mais de 30

anos de registos aponta para um periodo seco de 4 meses, de Junho a

Setembro (Figura 6.1).
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 6.1 - Determinacao do periodo seco para a estagdo meteorologica de
Evora (1951-1980)
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FIGURA 6.2 - Determinacao do periodo seco para a estacdo meteorologica do
Divor nos anos 2001, 2002 e 2003.
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Comparando os diagramas elaborados para a determinagdo do periodo seco
no “ano médio” (Figura 6.1) com o periodo de estudo, 2001, 2002 e 2003,
verifica-se que existe alguma semelhanga (Figura 6.2). Nos anos de 2001 e
2003 regista-se um periodo seco de cinco meses, respectivamente de Abril a
Agosto (2001) e de Maio a Setembro (2003). Em 2002 o periodo seco & mais
curto, 4 meses (de Maio a Agosto).

2.3.4 Classificagao climatica

De acordo com a classificago de Képpen clima da regigo é do tipo Csa, clima
mediterranico caracterizado, de um modo geral, por invernos hiamidos e verées
quentes e secos (Azevedo, 1971), em que, segundo Morais (1995):

C - Clima mesotérmico (ou temperado) himido: temperatura média do

més mais frio do ano entre 0 °C e 18 °C;
s — Estagdo seca no Verdo. A quantidade de precipitagdo no més mais
seco do semestre quente & inferior a um tergo da do més mais chuvoso

do semestre frio, e inferior a 40 mm;

a — Verdo quente. A temperatura média do més mais quente do ano é

superior a 22 °C.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a origem e natureza dos dados e apresenta-se a

metodologia utilizada para a analise dos mesmos.

3.1 Compilagao de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram-nos cedidos pela Direcgdo Regional
do Ambiente e Recursos Naturais do Alentejo (DRARN-A). Trata-se de uma
série temporal de dados mensais referentes ao periodo compreendido entre
Janeiro de 2001 e Novembro de 2003.

Estes dados foram obtidos na zona da captagdo da albufeira de Monte Novo, a
trés niveis de profundidade (superficie, meio e fundo), e referem-se a
parametros, de algum modo, relacionados com a qualidade da agua na regi&o

Alentejo e que caracterizam o estado tréfico da albufeira.
No Quadro 1 apresentam-se os métodos analiticos seguidos nos laboratérios

da Direccdo Regional do Ambiente e Recursos Naturais do Alentejo (DRARN-

A), para a determinacédo de cada um dos parametros em estudo.
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QUADRO 1 - Parametros e respectivas unidades de expressdo dos resultados,

métodos analiticos e referéncias bibliograficas

Parametros Expressdo dos | Métodos analiticos Referéncias
resultados
pH (25°C) Escala de Sorense Electrometria Meth.4500C.SMEWW 20" ed.
Man.Met.Na. DGA, MMA/05
Solidos Suspensos Totais mg/L Gravimetria Meth.2540C. SMEWW 207 ed.
(SST) Man.Met.Na. DGA, MMA/07
Temperatura °c Termometria
Condutividade uS/cm Electrometria Meth.2510C.SMEWW 207 ed.
Man.Met.Na. DGA, MMAJ/O1
Dureza Total mg CaCOs, Método Titrimétrico
Cloretos mg/L Cl Cromatografia idnica Standard Methods 20™ Edition (1998)
Fosfatos mg/L P2Os Espectrometria de
Absorgéo Molecular -
Método do acido ascérbico
Fésforo Total mg/L P Espectrometria de Standard Methods 20" Edition (1998)
Absorgéo Molecular — pg 4-416
Método do acido ascérbico
Oxidabilidade mg/L O, Método de Kubel
Caréncia Quimica de mg/L O, Método do Dicromato de Meth.5220C.SMEWW 20" ed.
Oxigénio (CQO) potassio Man.Met.Na. DGA, MMA/40
Caréncia Bioquimica de mg/L O, Método Electroquimico Meth.5210C.SMEWW 20" ed.
Oxigénio (CBOs a 20°C) (Incubagéo a 5 dias) Man.Met.Na. DGA, MNMA/39
Oxigénio Dissolvido mg/L O, Método Electrogquimico
Azoto de Kjeldahl mg/L N Métodode Nessler
Azoto amoniacal mg/l. NH, Método do Indofenol Standard Methods 20" Edition (1998)
pg 4-108
Nitratos mg/L NOs Cromatografia I6nica Standard Methads 20™ Edition (1998)
pg 4-2
Nitritos mg/L NO, Espectrometria de
Absorgéo Molecular (Mét.
da Suifanilamida
Clorofila a mg/m® Espectrometria de Norma Portuguesa (NP) 4327, 1996
Absorgéo Molecular
(Extracg8o com acetona)
Transparéncia m Disco de Secchi
Coliformes totais N°/100 mL Membranas filtrantes 1SO 9308-1:1980

Fonte: DRARN-A
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3.2 Tratamento dos resultados

3.2.1 Analise grafica
A analise grafica permitiu fazer uma primeira abordagem a evolucéo temporal

dos descritores fisico quimicos e biolégicos.

Representaram-se graficamente os valores absolutos fundamentais, para a
interpretagao dos resultados obtidos e a detecgdo de padrdes de variagéo, dos
seguintes parametros: cloretos, pH, caréncia quimica de oxigénio, caréncia
bioquimica de oxigénio, oxidabilidade, nitratos, nitritos, azoto amoniacal, azoto
de Kjeldahl, fosforo total, fosfatos, clorofila-a e coliformes totais.

A variagdo vertical da temperatura e do oxigénio dissolvido ao longo da coluna
de agua foram representados em diagramas de isolinhas efectuados no

software de interpolagao grafica Surfer 8.0.

A anélise efectuada para os soélidos suspensos totais, condutividade e dureza
total, foi complementada pela representacdo grafica de alguns parametros
estatisticos, através do método “BOX-AND-WHISKER?”, disponivel no programa
SPSS 11.5 (Statistical Package for Social Sciences). Nesta forma de
representacio grafica a caixa central engloba 50% das observag6es (situadas
entre o limite inferior do quartil superior e o limite superior do quartil inferior) e a
linha horizontal, dentro da caixa, representa a mediana; a linha vertical
estende-se entre o valor minimo e o maximo. Assim, com esta representagéo

torna-se facil detectar a presenga de "outliers™

e verificar o comportamento
assimétrico no vector dos dados, uma vez que o grafico divide a informagéo em

quatro areas com frequéncias iguais.

3.2.2 Analise estatistica

' Se forem C; e C; os limites superior e inferior da caixa central os “outliers” so os valores menores do que Cy-1,5(C,-C1) € maiores
do que C+1,5(C5-Cy).
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No estudo da correlagdo entre as variaveis foi usado o coeficiente de
correlagéo linear de Pearson, julgado como significativo para o valor critico de

p<0,01, como medida de associagado entre duas variaveis.

Na analise dos dados foi utilizada, a analise de Regresséo Linear Mdltipla e a

analise Multivariada (Analise em Componentes Principais).

Sem pretender entrar na explicagcdo dos algoritmos matematicos que estes
métodos de analise utilizam, apresenta-se, contudo, uma sintese do que se

pretende com cada uma destas técnicas.

Regressao Linear Maltipla

Com a Regresséo Linear Muiltipla pretende-se explicar a variabilidade de uma
variavel a que, normalmente, se chama dependente ou endégena e que se
costuma representar por Y, através da variabilidade de outras variaveis ditas
independentes, explicativas ou exégenas e que habituaimente se representam
por X4, Xa......c... X«. Admite-se, assim, a existéncia de uma relagdo de causa-
efeito, isto &, assume-se que a variagdo de uma ou mais das variaveis
independentes provoca variagdo na variavel dependente. Matematicamente a
relagéo causa-efeito, entre as variaveis dependente e independentes, pode ser
representada por uma relagao do tipo:

mais concretamente, tratando-se de um modelo linear nas variaveis, a relacéo

entre aquelas variaveis pode ser expressa por,

Yi=BO+B1X1i+BZX2i+ .......... +kaki+8i, i=1,2...n (n é o numero de
observagdes)

onde Y; é o valor que a variavel dependente toma na observagdo de ordem i e
Xii , Xai.....Xki 0s valores correspondentes das variaveis independentes, e g

uma variavel aleatéria que se assume normalmente distribuida com média igual
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a zero e variancia constante e igual a ¢ (Pinheiro e Galego, 1999; Griffiths et
al., 1993).

O método utilizado para estimar os parametros B foi o Método dos Minimos
Quadrados Ordinario. Por este método estimam-se os parametros § de modo a
minimizar a soma dos quadrados da diferenga entre os valores da variavel
dependente observados e os estimados pelo modelo. Isto €, minimiza-se a
quantidade Y (Yobs - Yest)”> O que é 0 mesmo que minimizar a soma dos
quadrados dos erros . €%, sendo e a diferenga entre os valores de Y

observados e estimados.

Quando se parte de um dado modelo e se quer testar a influéncia de cada uma
das variaveis independentes trabalha-se com um nimero concreto e definido
de variaveis independentes ou explicativas, o que ndo é o caso em analise.
Neste estudo, pretende-se conhecer a influéncia de um conjunto de variaveis
independentes (variaveis fisico-quimicas) sobre uma dada variavel biologica.
Assim, utilizou-se uma técnica conhecida por "Stepwise Regression”, a fim de
seleccionar, do conjunto das varidveis tomadas como potencialmente
explicativas, aquelas que, com base nos dados recolhidos, revelam ser
estatisticamente significativas na explicagdo da varidncia da variavel
dependente. Nesta técnica desenvolve-se uma sequéncia de modelos de
regressdo, acrescentando ou eliminando em cada passo uma variavel. O
critério seguido para acrescentar ou eliminar variaveis ao modelo pode ser a
estatistica F (Pinheiro e Galego, 1999). Para além deste, ha outros
procedimentos para seleccionar as variaveis, entre os quais se destacam a
eliminagcio (backward) e a selecgdo (forward). No primeiro procedimento
(backward), ajusta-se o modelo com todas as variaveis independentes e vao-se
eliminando, sucessivamente, aquelas cuja contribuigdo para a explicagdo da
soma de quadrados da variavel dependente nao for significativa ao nivel
desejado. De cada vez que se elimina uma variavel volta a ajustar-se o modelo
pelo método dos minimos quadrados, terminando o processo quando as
variaveis que restam, no modelo, forem todas significativas ao nivel desejado.
No segundo procedimento (forward), comega-se por introduzir no modelo a
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variavel independente que provar contribuir mais para a explicagédo da soma de
quadrados da variavel dependente. Este processo progride adicionando ao
modelo, das restantes variaveis, aquela que mais contribuir para explicar a
soma de quadrados dos desvios para a média da variavel dependente. O
processo termina quando n&o houver nenhuma variavel, das que estéo fora do
modelo, que consiga contribuir de forma significativa para a explicagdo da
soma de quadrados da variavel dependente.

Na albufeira de Monte Novo, para seleccionar de entre o conjunto inicial de
descritores fisico-quimicos aqueles que na realidade tém uma influéncia
significativa sobre os descritores bioldgicos (coliformes totais e clorofila-a), foi
utilizado um modelo de Regressdo Linear Muiltipla “Stepwise” e seguiu-se o
método de selecgéo progressiva (forward), considerando-se como significativas
as variaveis cuja probabilidade do coeficiente de regressdo, que lhe

corresponde, ser nulo seja menor ou igual a 5%.

Analise multivariada

A Andlise em Componentes Principais (ACP) envolve um procedimento
matematico que transforma um grande numero de variaveis, num pequeno
nimero de variaveis ndo correlacionadas entre si e chamadas de eixos ou
componentes principais. A primeira componente principal explica o maximo da
variabilidade dos dados que for capaz de explicar. Cada uma das componentes
sucessivas vai explicar o maximo da variabilidade ainda ndo explicada (Reis,
1997).

Em geral, a ACP é feita partindo da matriz da soma de quadrados dos dados a
analisar, ou da matriz da covaridncia dos mesmos dados, ou da respectiva
matriz da correlagdo, sendo usual neste caso chamar-se Analise em
Componentes Principais Normada. Os resultados da analise da matriz da soma
de quadrados e produtos cruzados e da covaridncia ndo diferem uns dos
outros, dado que tanto uma como a outra matriz apenas diferem por um factor
de escala. Normalmente usa-se a matriz das correlagdes para a analise

quando as variaveis em estudo tém varidncias que diferem muito umas das
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outras, ou quando essas varidveis tém unidades de medida diferentes umas

das outras.

A técnica de Analise em Componentes Principais assenta em dois objectivos
principais: reduzir a dimensédo da matriz dos dados iniciais e identificar novas

variaveis subjacentes aos dados.

Sucintamente pode dizer-se que a técnica matematica usada na ACP parte de
uma matriz simétrica A (matriz da soma de quadrados e produtos cruzados, da
covariancia ou da correlagdo) e pretende obter uma matriz Q chamada de
matriz dos vectores proprios ou "eigenvectors” tal que AxQ = QxL, sendo L a
matriz diagonal dos valores proprios ou "eigenvalues". Esta equagéo pode
resolver-se a méao, porém, quando se tem uma matriz com grande dimensao

convém recorrer a software especifico.

A soma dos valores proprios € igual ao nimero de varaveis (numero de
colunas da matriz de correlagéo A). O valor de cada valor préprio dividido por
aquela soma (p) representa a percentagem da variabilidade total dos dados
que o eixo ou a componente principal, a que diz respeito, é capaz de explicar.
Por exemplo, se a soma dos valores préprios for igual a 10 e o primeiro e o
segundo valores préprios? forem, respectivamente, 4 e 2 isto significa que o
primeiro eixo ou a primeira componente principal explica 40% da variabilidade
total dos dados e o segundo eixo ou a segunda componente principal explica
20% da variabilidade total dos dados. Assim sendo, uma representacao plana
construida com base naqueles dois eixos ou componentes principais tera uma
capacidade explicativa de 60% da variabilidade total dos dados.

Na analise dos dados torna-se necessario determinar qual o numero de eixos
ou componentes principais que deve ser considerado. Nao havendo nenhuma
regra que permita, & priori, fixar esse nimero podem-se, contudo, indicar
procedimentos baseados nas relagdes entre os valores proprios. Assim, um
dos procedimentos pode ser o de ndo considerar os eixos ou componentes

2 A ordenagiio & feita em fungdio da sua magnitude.
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principais cujo valor proprio que lhe corresponde nao explique pelo menos uma
determinada percentagem da variabilidade dos dados (por exemplo 5%). Outro
procedimento pode basear-se na representagao grafica dos valores proprios e
ver, no grafico, os pontos a partir dos quais os valores proprios se fornam
paralelos ao eixo, o que quer dizer que estes valores sdo, normalmente,
préximos de zero e, portanto, podem ser ignorados. Outra regra, também muito
utilizada, é a de considerar apenas os eixos ou componentes principais cujos

valores proprios sejam superiores a 1.

3.2.3 Avaliagao da qualidade da agua

Na avaliagdo da qualidade da agua da albufeira destinada a produgdo de agua
para consumo humano, aceita-se a classificagdo feita pela DRARN-A, em que
o critério utilizado se baseia na classificagdo de todos os pardmetros, de
acordo com as normas de qualidade definidas pelo INAG e pelas DRAOT, para
efeitos de aplicagédo do estabelecido no Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto
(Quadro 2). Considerando-se a classificacdo global da 4gua, como sendo a do
parametro mais desfavoravel (DRARN-A, hitp://www.ccdr-a.gov.pt/)

Consoante a sua qualidade, as aguas doces superfficiais destinadas a produgédo
de agua para consumo humano sao classificadas nas categorias A1, A2 e A3
(Anexo | do D.L. n.° 236/98), a que correspondem esquemas de tratamento
distintos, para as tornar aptas para o consumo humano. Assim, uma agua
classificada de A1 sera sujeita a tratamento fisico e desinfecgdo; uma
classificada de A2 tera tratamento fisico, quimico e desinfeccdo; e, uma
classificada de A3 sofrera tratamento fisico, quimico, de afinacido e desinfeccao
(Anexo I, D.L. n.° 236/98).
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QUADRO 2 - Qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produg¢ao

de agua para consumo humano (Anexo | do D.L. n°236/98, de 1 Agosto)

A1l A2
A3
Parametros Expressédo VMR VMA VMR VMA VMR VMA
dos
resultados
pH, 25°C Escala de 6,5-8,5 - 5,5-9,0 - 5,5-9,0 -
Sorense
Cor (apés filtagdo mg/l, escala Pt- 10 (0) 20 50 (0) 100 50 (O) 200
simples) Co
Sélidos Suspensos Totais mgl/l 25 - - - - -
Temperatura °C 22 (0) 25 22 (0) 25 22 (0) 25
Condutividade MS/cm, 20°C 1000 - 1000 - 1000 -
Cheiro Factor de 3 - 10 - 20 -
diluigdio a 25°C

Nitratos * mg/l NO; 25 (0) 50 - (O) 50 - (0) 50
Fluoretos (') mgfl F 0,7-1,0 1,5 0,7-1,7 - 0,7-1,7 -
Cloro orgéanico total mg/l CI - - - - - -
extraivel
Ferro dissolvido (*) mg/l Fe 0,1 0,3 1,0 2,0 1,0 -
Manganés (*) mg/l Mn 0,05 - 0,10 - 1,00 -
Cobre mg/l Cu 0,02 (0) 0,05 0,05 - 1,00 -
Zinco mg/l Zn 0,5 3,0 1,0 5,0 1,0 5,0
Boro mg/i B 1,0 - 1,0 - 1,0 -
Berllio mg/t Be - - - - - -
Cobalto mg/l Co - - - - - -
Niquel mg/l Ni - - - - - -
Vanadio mg/l Va - - - - - -
Arsénio mg/l As 0,01 0,05 - 0,05 0,05 0,10
Céadmio mg/l Cd 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Crémio total mg/l Cr - 0,05 - 0,05 - 0,05
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A1 A2 A3
Expressdo
dos
P VMR | VMA | VMR | VMA | VMR | VMA
ardmetros resultados
Chumbo mg/l Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Selénio mg/L Se - 0,01 - 0,01 - 0,01
Merciirio mg/l Hg 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010 0.0005 0,0010
Bério mg/l Ba - 0,1 - 1,0 - 1,0
Cianetos mg/i CN - 0,05 - 0,05 - 0,05
Sulfatos mg/l SO, 150 250 150 {O) 250 150 (0) 250
Cloretos mo/i Cl 200 - 200 - 200 -
Substancias mg/l, suifato de 0,2 - 0,2 - 0,5 -
tensioactivas (que lauril e sédio
reagem com o azul de
metileno)
Fosfatos () () mg/l P05 04 - 07 - 07
0,001 0,001
Fenéis mg/i CsHsOH - 0,005 0,010 0,100
Hidrocarbonetos mg/l - 0,05 - 0,20 0,50 1,00
dissolvidos ou
emulsionados
Hidrocarbonetos ugh - 0,2 - 0,2 - 1,0
arométicos polinucleares
Pesticidas totais pol - 1,0 - 25 - 5,0
(paratido, hexaclorociclo-
hexano, dieldrina e
outros)
Caréncia quimica de mg/l O, - - - - 30 -
oxigénio (CQO) (*)
Oxigénio dissolvido (*) (%) % Sat. de O, 70 - 50 - 30 -
Caréncia bioquimica de mg/i O, 3 - 5 - 7 -
oxigénio (CBOs, 20°C) (*)
Azoto Kjeldahl (excluindo mg/t N 1 - 2 - 3 -
o azoto de NO, e NO,)
Azoto amoniacal mg/l NH, 0,05 - 1,00 1,50 2,00 (0) 4,00
Substancias  extraiveis mg/l 0,1 - 0,2 - 0,5 -
com cloroférmio
mg/i C
Carbono orgénico total - - - - - -
(Com
Carbono organico mg/l C - - - - - -
residual apds floculagéo
e filiragdo através de
membrana (5um)
Coliformas totais /100 ml 50 - 5 000 - 50 000 -
Coliformes fecais /100 mi 20 - 2 000 - 20 000 -
20 -
Estreptocacos fecais /100 ml - 1000 - 10 000
Auséncia Auséncia
Salmonelas em 5000 - em 1000 - - -
mi mi
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(O) Os limites podem ser excedidos em caso de condig8es geograficas ou meteorolégicas excepcionais (n°1 do artigo

(*) Os Iiﬁ!ﬂes podem ser excedidos para os parAmetros marcados com * em lagos de pouca profundidade e baixa taxa
de renovagéo.

(1) Os valores indicados constituem os limites inferior e superior das concentragdes, determinados em fungéio da média
anual das temperaturas maximas diérias.

(2) Este parametro ¢é incluido para satisfazer as exigéncias ecolégicas de certos meios.
(3) Refere-se a um VMR..

VMR - valor maximo recomendado
VMA - valor maximo admissivel

Complementarmente, apresenta-se a classificagido qualitativa da agua da
albufeira, de acordo com as suas caracteristicas de qualidade para usos
multiplos, segundo o critério de classificagdo desenvolvido e proposto pelo
INAG. A classificagdo é feita parametro a pardmetro, sendo considerados 14
parametros, e 5 classes de qualidade (A, B, C, D, E). A incluséo do parametro
numa determinada classe € determinada pelo segundo valor mais
desfavoravel, e a classificagdo global é igualmente a do segundo valor mais

desfavoravel (DRARN-A, http://www.ccdr-a.gov.pt/)

No Quadro 3 apresentam-se as 5 classes (A, B, C, D, E), e as suas
caracteristicas em termos de qualidade e potenciais usos.

No Quadro 4 estdo indicados os 14 parametros considerados na grelha de

classificacdo da agua para usos muiltiplos, assim como os limites inferior e

superior correspondentes a cada uma das 5 classes de qualidade.
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QUADRO 3. Classes de qualidade da agua, suas caracteristicas e potenciais

usos
CLASSES NiVEL DE QUALIDADE
Aguas consideradas como isentas de poluigdo, aptas a
A satisfazer potencialmente as utilizagbes mais
Sem poluigéo exigentes em termos de qualidade.
Aguas com qualidade ligeiramente inferior a classe A,
B mas podendo também satisfazer potencialmente todas

Fracamente poluido

as utilizagdes.

Aguas com qualidade “aceitavel’, suficiente para

Cc irrigagdo, para usos industriais e producdo de agua
Poluido potavel apés tratamento rigoroso. Permite a existéncia
de vida piscicola, (espécies menos exigentes mas com
reproducdo aleat6ria). Apta para recreio sem contacto
directo.

Aguas com qualidade “mediocre’, apenas
D potencialmente aptas para irrigagéo, arrefecimento e
Muito poluido navegacédo. A vida piscicola pode subsistir, mas de

forma aleatéria.
Aguas ultrapassando o valor maximo da classe D para
E um ou mais parametros. Sao consideradas como

Extremamente poluido

inadequadas para a maioria dos usos e podem ser
uma ameaca para a saude publica e ambiental.

Fonte: DRARN-A (htip://www.ccdr-a.gov.pt/)
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QUADRO 4 - Parametros considerados na classificagao da qualidade das

aguas superficiais para usos multiplos, e respectivos limites

Parametro Classe A | Classe B | Classe C | Classe D | Classe E
pH 6,5-8,5 6,0-9,0 5,5-9,5
Temperatura (°C) <20 21-25 26-28 29-30 >30
Condutividade (uS/cm ) <750 751-1000 1001-1500 1501-3000 >3000
SST (mg/L) <25,0 25,1-30,0 30,140,0 40,1-80,0 >80,0
Oxigénio dissolvido ( % sat)) 290 89-70 69-50 49-30 <30
Oxidabilidade (mg O./L) <3,0 3,1-5,0 5,1-10,0 10,1-25,0 >25
CBOs (mg O./L) <3,0 3,1-5,0 5,1-8,0 8,1-20,0 >20,0
CQO (mg OJ/L) <10,0 10,1-20,0 20,1-40,0 40,1-80,0 280,0
Azoto amoniacal (mg NH4/L) <0,1 0,11-1,00 1,10-2,00 2,01-5,00 >5,00
Nitratos (mg NO,/L) <5,0 5,0-25,0 25,1-50,0 50,1-80,0 >80,0
Azoto de Kjeldahl (mg N/L) <0,5 0,51-1,00 1,01-2,00 2,01-3,00 >3,00
Fosfatos (mg P,Os/L)) <0,54 <0,94 >0,94
Coliformes totais (N°/100 mi) <50 50-5000 5001-50000 >50000
Coliformes fecais (N°/100 ml) <20 21-2000 2001-20000 >20000 -

Fonte: DRARN-A (http://www.ccdr-a.gov.pt/)
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3.2.4 Avaliagao do estado tréfico

A avaliagdo do estado tréfico da albufeira do Monte Novo é feita segundo a

grelha de classificagdo proposta pelo INAG, em que sao considerados trés

estados tréficos: oligotréfico, mesotréfico e eutréfico (Quadro 5). Os parametros

de classificagdo utilizados sdo o foésforo total, a clorofila-a e o oxigénio

dissolvido (% sat.).

Foi feita a avaliagao temporal do estado tréfico da albufeira utilizando os dados

mensais de amostras colhidas a superficie da massa de agua. Para a

classificacdo anual do estado tréfico da albufeira usaram-se as médias

geométricas dos valores mensais e aplicou-se a referida grelha de

classificagao.

QUADRO 5 - Grelha de classificaga@o do estado tréfico proposta pelo INAG

Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico
(0) (M) (E)
Fosforo total (mg /m®P) <10 10-35 >35
Clorofila a (mg/m?®) <2,5 2,5-10 >10
Oxigénio Dissolvido (% sat.) <40

Nota: Os valores correspondem a médias geométricas;

Conformidade: A classe atribuida corresponde ao valor mais desfavoravel.

Fonte: DRARN-A (http://www.ccdr-a.gov.pt/)

Como o estado tréfico de uma albufeira pode variar de ano para ano, fez-se a

classificagdo inter-anual, aplicando a grelha de classificagdo aos resultados
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obtidos em cada um dos trés anos (2001, 2002 e 2003) de modo a permitir

avaliar a evolugéo do estado tréfico da albufeira durante o periodo de estudo.
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4. RESULTADOS E SUA ANALISE

4.1 Estratificacdo sazonal e sua dinamica

4.1.1 Temperatura
Em massas de agua superficiais, a temperatura da agua esta dependente da

temperatura do ar.

O espectro térmico de uma massa de agua léntica e as suas variagOes
sazonais influenciam a distribuicio das comunidades biolégicos ai existentes e
respectivo funcionamento ecoldgico. Um dos aspectos mais importantes da
ecologia léntica é a estruturagao vertical das suas comunidades biologicas, que
é fungdo de processos fisicos e quimicos que ocorrem na massa de agua
(Ferreira, 2001 a).

Os principais factores responsaveis pelo processo de estratificagédo actuam na
interface arfagua, como o vento e a radiagdo solar. A amplitude e o efeito
destes factores dependem da intensidade dos mesmos e da morfometria da
albufeira. Uma maior area superficial possibilita um aumento de energia
cinética, o que promove a circulagao (Padua, 2001). Pelo contrario, o aumento
da profundidade disponibiliza menos energia por unidade de volume,
favorecendo o processo de estratificacdo térmica (Ford, 1990).

O perfil vertical da temperatura na coluna de agua varia com as estagdes do
ano. Esta variacao de temperatura depende da densidade da agua, que por
sua vez vai condicionar a capacidade de mistura e a estratificacdo da massa de

agua.

Durante a Primavera o aumento da temperatura do ar provoca um aquecimento
rapido da agua superficial ndo imediatamente distribuido ao longo da coluna de
agua. Este aumento de temperatura leva a que, a densidade da agua
superficial se torne inferior & densidade da camada do fundo, formando-se na
coluna de agua trés camadas com caracteristicas distintas: uma camada
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superior mais quente, menos densa, uniformemente aquecida, chamada
epilimnio; uma camada inferior mais fria, mais densa, chamada hipolimnio; e
uma zona intermédia de forte descontinuidade térmica, chamada metalimnio,
onde se inclui a faixa a que ocorre a taxa maxima de descida de temperatura e

que se designa por termoclina (Ferreira, 2002).

No periodo frio, ha um arrefecimento da camada superficial da albufeira,
provocando uma certa homogeneizagao da temperatura ao longo da coluna de
agua. Com a homogeneizagao da temperatura, reduzem-se as diferengas entre
as densidades. A agua a superficie subitamente arrefecida vai sendo misturada
por correntes de convexdo. A sua deslocacdo para o fundo provoca uma
erosio progressiva do metalimnio até todo o volume de agua estar incluido na
circulagdo outonal, neste momento a coluna de agua apresenta a mesma
temperatura (Ferreira, 2002), provocando um completo revolvimento da massa

de agua.

A Figura 7 ilustra a distribuigao térmica que ocorre na albufeira de Monte Novo.
No ano de 2001 a estratificagido comega em Maio (com uma amplitude de
9,9°C entre a superficie e os 9 metros de profundidade) e estende-se até
Agosto (Gltimo més em que se observa termoclina). Em 2002 a estratificagéo
tem inicio em Abril (com uma amplitude térmica de 8,3 °C entre a superficie e
os 9 metros de profundidade) e estende-se até Agosto (ultimo més em que se
observa termoclina). Em 2003 a estratificagé@o inicia-se em Maio (com uma
amplitude térmica de 5,5 °C entre a superficie e os 8 metros de profundidade e
estende-se até Junho (Gltimo més em que se observa termoclina). Entre
Setembro e Fevereiro, periodo sem estratificagéo, a coluna de agua apresenta,
em média, uma amplitude térmica de apenas 0,9 °C (em 2002) e 0,7 °C (em
2003).



2001

FIGURA 7 - Isolinhas de Temperatura (°C), mostrando a distribuicdo em
profundidade (m) de Abril de 2001 a Novembro de 2003, na albufeira de Monte

Novo

4.1.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é necessario para a respiragéo da maior parte dos
organismos consumidores, como os peixes e invertebrados e € produzido por
organismos fotossintéticos, que sdo as algas e as plantas aquaticas (Ferreira,
2001 a).

A dinamica da distribuicdo do oxigénio é determinada por um equilibrio entre as
entradas a partir da atmosfera e da fotossintese e as perdas devidas as

oxidagdes quimicas e biolégicas (Wetzel, 1993).

Em massas de agua oligotroficas (reduzida concentragdo de nutrientes)
durante a estratificacdo térmica, a produgdo primaria no epilimnio é
relativamente baixa. Este material biolégico sedimenta e decompbe-se em
profundidade, no hipolimnio, retornando os elementos ao meio ambiente na

forma inorganica (Morais ef al., 2003).
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Nas massas de agua com elevado teor de nutrientes, a produg&o primaria no
epilimnio é muito elevada, o que conduz a elevados niveis de oxigénio. O
material biolégico vai sedimentar nas camadas profundas hipolimnéticas. O
processo de decomposi¢do deste material progride até ao esgotamento do
oxigénio dissolvido, observando-se em seguida unicamente sedimentacao e
acumulagdo de matéria organica, que s6 sera decomposta numa fase posterior

de mistura quando o oxigénio dissolvido atingir o fundo.

Na albufeira de Monte Novo os valores de oxigénio na coluna de agua mostram
um periodo de perfil clinogrado’, coincidente com o periodo de estratificagéo
térmica, e outro em que os teores de oxigénio sdo homogéneos, que coincide

com o periodo de mistura.

Observando a Figura 8 verifica-se que, durante e o periodo de estratificacéo,
que ocorre no Verao, os teores de oxigénio no hipolimnio e parte do metalimnio
se esgotam rapidamente observando-se em Junho e Agosto de 2001
concentracdes de oxigénio inferiores a 0,08 mg/L abaixo dos 5 metros. Em
2002, registam-se valores de OD inferiores a 0.04mg/L e a 0,08 mg/L abaixo
dos 6 metros, respectivamente em Junho e Julho. No ano de 2003, abaixo dos
6 metros de profundidade, surgem concentragdes de oxigénio inferiores a 0,3
mg/L, 0,04 mg/L e 0,05 mg/L, respectivamente nos meses de Maio, Junho e

Agosto.

No periodo de mistura que coincide com o Outono e Inverno, a concentragao
de oxigénio nas camadas mais profundas da albufeira é elevada e os valores
observados nio sdao muito diferentes dos registados a superficie. No ano de
2001 nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro as concentragdes de
oxigénio a superficie e a 9 m de profundidade sao, respectivamente, 6,28'mg/L
e 5,00 mg/L (Outubro); 8,63 mg/L e 7,07 mg/L (Novembro) e 8,54 mg/L e 8,36
mg/L (Dezembro). Em 2002, nos meses de Outubro e Dezembro os teores de
oxigénio a superficie e a profundidade de 7 m sao, respectivamente, 6,84 mg/L
e 5,57 mg/L (Outubro) e 7,94 mg/L e 7,65 mg/L (Dezembro). E interessante

! Perfil de oxigénio dissolvido, tipico de sistemas 1énticos eutr6ficos, com um hipolimnion anaerébico
durante o periodo de estratificagdo (Padua, 2001).
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notar que, no més de Novembro do mesmo ano, apesar de a concentragao de
oxigénio a superficie ser baixa (3,80 mg/L) a profundidade de 7 m regista-se
um valor ligeiramente superior (3,95 mg/L). No ano de 2003 nos meses de
Janeiro, Fevereiro e Setembro, os valores de oxigénio a superficie e a 7 m de
profundidade s&o, respectivamente, 8,06 mg/L e 7,15 mg/L (Janeiro); 9,12 mg/L
e 10,13 mg/L (Fevereiro) e 6,34 mg/L e 6,38 mg/L (Setembro). No més de
Novembro so6 se dispde de registos de oxigénio até 4,5 m de profundidade. Os
valores observados séo 7,84 mg/L a superficie e 7,61 mg/L a profundidade de
4,5m.

Prof.
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FIGURA 8 - Isolinhas de Oxigénio dissolvido (O, mg/L), mostrando a
distribuicao em profundidade de Abril de 2001 e Novembro de 2003, na

albufeira de Monte Novo

Nos lagos de aguas quentes a desoxigenagdo das camadas inferiores do
metalimnio e do hipolimnio € um fenémeno corrente (Golterman, 1975). A
situacdo de anodxia que se observa na albufeira de Monte Novo sugere a
existéncia de teores consideraveis de matéria organica sujeita a processos de
oxidagdo bacteriolégica, que se intensificam com o aumento da temperatura
(Wetzel, 1993).
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4.1.3 pH

O pH das aguas naturais €, em grande parte, condicionado pela interacgao dos
ibes H® com as reaccdes de dissociagdo e de hidrélise do sistema
tamponizante constituido por CO, — HCO3' - CO5% (Stumm et al., 1996).

Em grande parte dos sistemas Iénticos os valores do pH situam-se entre 6 e 9
(Horne e Goldman, 1994). Na albufeira de Monte Novo os valores registados

situam-se neste intervalo (Figura 9).
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FIGURA 9 - Variagéo do pH na albufeira de Monte Novo nos anos de 2001,
2002 e 2003

Os valores mais elevados do pH registaram-se no Verao (a superficie), estagéo
de maior insolacdo, e podem estar associados ao consumo de CO:; na
fotossintese. No ano de 2001 o valor mais elevado (9,23) registou-se em Julho
a superficie. Em 2002 o valor mais elevado (8,6) observou-se no més de
Agosto a superficie, e em 2003 o valor mais elevado (8,5) registou-se em

Agosto também a superficie.
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Profundidade (m)

Os valores mais reduzidos de pH observaram-se no Outono e Inverno. No ano
de 2001 o valor mais reduzido (7,17) registou-se em Outubro a superficie. Em
2002 o mais reduzido (7,2) observou-se em Janeiro a superficie e a meia
profundidade. No ano de 2003 o valor mais reduzido (7,5) surgiu em Agosto na
amostragem do fundo, o que podera ser justificado pela presenca do CO3 nas

camadas andxicas mais profundas.

A variagao do pH que ocorre na albufeira de Monte Novo podera ser explicada
pela interaccdo entre diferentes mecanismos, como, a formagao da
estratificacdo térmica, com a deplecgéo de oxigénio no hipolimnio e produgao
de CO, resultante da actividade microbiana. Apds a destruicéo da estratificagéao
térmica, as concentragdes elevadas de CO, das camadas mais profundas irao
provocar uma descida dos valores do pH da coluna de agua, durante a fase de
mistura (Padua, 2001).

4.1.4 Transparéncia (profundidade do disco de Secchi)
A transparéncia da agua, medida pela profundidade do disco de Secchi, na

albufeira de Monte Novo, é apresentada na Figura 10.

FIGURA 10 - Variacéo da profundidade do disco de Secchi na albufeira de
Monte Novo nos anos de 2001, 2002 e 2003

49

@ Prof. Secc



Os valores da profundidade do disco de Secchi apresentaram uma amplitude
elevada no ano de 2001, sendo o valor maximo de 1,30 m registado em
Agosto, e o minimo de 0,10 m em Janeiro. Em 2002 os valores variaram de
2,50 m em Setembro a 1,00 m nos meses de Fevereiro, Maio e Outubro. A
média determinada para esta variavel foi de 0,60 m no ano de 2001 e de 1,50
m em 2002.

No ano de 2003 os registos disponiveis sdo poucos, dificuitando a
interpretacdo da evolugdo anual deste parametro, contudo, os valores variam

entre 1,50 m no més de Julho e 0,50 m nos meses de Janeiro e Margo.

As alteragoes da profundidade do disco de Secchi na albufeira de Monte Novo
durante o periodo em estudo, parecem seguir a variagdo anual da precipitacéo
(Figura 4.2), registando-se os valores mais reduzidos no periodo de maior
pluviosidade. Assim, os valores registados podem ter origem na matéria
organica e inorganica em suspensao na agua e ndo devido a um aumento da
concentragdo de algas (Wetzel, 1993). Este facto leva a que, no sistema de
classificacdo do estado tréfico adoptado pelo INAG para Portugal em 2001, a
transparéncia ndo seja considerada nos critérios utilizados na classificagéo.

4.2 Mineralizagao

Dada a importancia da condutividade, da dureza total e dos SST para avaliar
do estado de mineralizagdo da agua, procedemos a analise da variacéo destas
variaveis ao longo dos trés anos em estudo e nos trés niveis de profundidade a
gue foi colhida a amostra.

Na Figura 11 apresentam-se os graficos do tipo Box-and-Wisker para os

parametros condutividade, dureza e sélidos suspensos totais.

4.2.1 Condutividade e Dureza Total
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A condutividade é a medida da capacidade de uma solugdo aquosa conduzir
um fluxo eléctrico (APHA, 1998). Os valores da condutividade dependem da
concentragéo dos ies originarios da erosdo das rochas e solos, podendo este
parametro ser indicador da eroséo verificada nas bacias de drenagem (Horne e
Goldman, 1994).

Na Figura 11 verifica-se que os valores da condutividade aumentam
sucessivamente de 2001 para 2003, notando-se simultaneamente uma menor
dispersao dos dados. Por outro lado, apresenta padroes semelhantes aos trés
niveis de profundidade, notando-se contudo, uma maior dispersédo dos dados
em 2002.

O valor minimo (140 uS/cm) ocorre em Margo de 2001 a “superficie” e “fundo”,

e o valor maximo (364 uS/cm) observa-se no més de Julho de 2002 no “meio”.

A dureza total (Figura 11) apresenta um padrdo semelhante ao da
condutividade com aumento ao longo do periodo estudado. Tal facto é
comprovado pelo coeficiente de correlagdo positiva existente entre os dois
parametros (r = 0,864; p < 0,001; n = 99).

Os valores da mediana aumentam, nos trés niveis de profundidade,
continuamente, de 2001 para 2003. A maior dispersdo de dados verifica-se no
ano de 2001. E ainda de notar que as distribuigbes s@o assimétricas, em
particular nos anos de 2001 e 2002. O valor minimo (56 mg/L. CaCQO3) observa-
se em Margo de 2001 no “fundo” e o valor maximo (122 mg/L. CaCO3) em
Outubro de 2003 a “superficie”.

A condutividade e a dureza apresentam valores relativamente elevados, o que
indica uma consideravel mineralizagcdo da agua da albufeira de Monte Novo.
Valores elevados de condutividade sdo caracteristicos de aguas duras, onde a
concentragsio em Ca?* é geralmente alta. No caso da albufeira de Monte Novo,
os elevados valores da condutividade poderdao ser explicados pela grande
susceptibilidade da sua bacia de drenagem a erosdo o que promove a entrada
de ibes para a massa de agua (Hormne e Goldman, 1994). Outra explicagéo
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possivel para o elevado teor de i6es na agua da albufeira podera ser a
existéncia de fontes poluidoras de origem agro-pecuaria industriais (APHA,
1998).

4.2.2 Solidos suspensos totais

Os soélidos suspensos totais (SST) representam o material em suspensao na
agua, e que, lentamente, se vai depositando no fundo, acabando por
sedimentar. Este material é constituido por compostos organicos e inorganicos

de origem autoctone ou aldctone.

Os solidos totais (Figura 11) apresentam um padrdo completamente diferente
dos anteriormente descritos. Observa-se a presenga de "outliers" em todos os
anos, particularmente aos niveis "superficie" e "meio". Estes “outliers”
correspondem, a observagdes efectuadas em meses chuvosos (Janeiro,
Fevereiro e Marco), periodo em que a quantidade de material em suspensao,
arrastado pelas as aguas de escorréncia, € elevada. Tal facto & comprovado
pelas correlagbes positivas significativas entre os sélidos suspensos totais a
superficie e a precipitagido média mensal (r= 0,648; p<0,01; n=34) e entre os
solidos suspensos totais a meia agua e a precipitagcdo média mensal (r=0,589,
p<0,01; n=34).

Nota-se que o padrao é semelhante nos trés anos, verificando-se, em qualquer
dos anos um aumento do valor da mediana da "superficie" para o "fundo” e
uma muito maior dispersao dos dados referente ao "fundo”. Com excepgéo das
observacdes referentes ao "fundo" de 2003, observa-se uma redugdo
acentuada do 1° e 2° quartil, o que significa que os valores mais reduzidos
apresentam uma menor dispersdo. Por isto, as distribuicbes sao, em quase

todos os casos muito assimétricas.

O valor minimo para os soélidos suspensos totais (3 mg/L) foi observado em
Junho de 2002 a “superficie” e o valor maximo (105 mg/L) em Fevereiro de
2002 no “fundo”. Os valores mais elevados no “fundo” sdo devidos a
deposicdo, o que indica a existéncia de materiais finos no fundo da albufeira.
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FIGURA 11 - Representacéo grafica de parametros estatisticos. Método BOX-

AND-WHISKER (valores maximo e minimo, “outliers”, mediana, quartil superior

e quartil inferior).
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4.2.3 Cloretos
Nas aguas doces superficiais os cloretos encontram-se, em grande parte, em
solucdo na forma do idao CI. A sua concentragdo nas aguas naturais nao

excede, em geral, 10 mg/L Cl (Chapman,1996).

A entrada de cloretos nas massas de agua esta associada a descargas de
efluentes industriais e a escorréncias de origem agricola. Como as
concentragdes do ido na agua estdo, em geral, associadas a presenca de
esgoto, este parametro faz muitas vezes parte de programas de avaliagao de
qualidade, como indicador de uma possivel contaminagéo fecal ou como
medida da extensdo da dispersdo de descargas de efluentes nas massas de

agua (Chapman, 1996).

Na albufeira do Monte Novo os cloretos apresentam uma variagéo temporal ao
longo do periodo de estudo, registando-se os valores mais elevados nos anos
de 2002 e 2003, como se pode verificar pela Figura 12. A concentragédo mais
elevada (37 mg/L CI) regista-se em Agosto de 2003 nas situagbes de
“superficie” e “meio”. O valor mais reduzido (11 mg/L CI') observa-se no més de
Marco de 2001 no “fundo”. Nao se notam, contudo, variagoes significativas

entre os valores registados nas diferentes profundidades.

Os cloretos (Figura 12) apresentam um padrdao semelhante ao da
condutividade (Figura 11), com aumento ao longo do periodo estudado. Este
facto pode ser comprovado pela correlagédo positiva existente entre os 2
parametros (r=0,825; p<0,01; n=99). Verifica-se, também, que existe uma
correlacdo positiva significativa entre os cloretos e a dureza total (r=0,712;
p<0,01; n=99).
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FIGURA 12 - Valores dos cloretos na agua da albufeira de Monte Novo nos
anos de 2001, 2002 e 2003

4.3 Parametros indicadores de matéria organica no sistema

Todas as aguas naturais contém matéria organica, tanto na forma dissolvida
como particulada, e algumas também sob a forma coloidal (Golterman, 1975).
Esta diversidade de compostos organicos torna dificil a sua identificagéo e
quantificacéo directa. No entanto, existem alguns parametros, tais como: a
caréncia quimica de oxigénio (CQO), a caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs)
e a oxidabilidade que nos permitem uma estimativa da matéria organica no

sistema.

4.3.1 Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

No que respeita ao CQO, uma medida do oxigénio equivalente a matéria
organica susceptivel de ser oxidada por um agente quimico oxidante, registam-
se variacdes significativas entre as amostragens realizadas, o que pode

reflectir a instabilidade da qualidade da agua na albufeira de Monte Novo.
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FIGURA 13 - Valores da caréncia quimica de oxigénio na albufeira de Monte
Novo nos anos de 2001, 2002 e 2003

Os valores mais elevados s&o registados no ano de 2003 no més de Fevereiro,
na situacédo de “meio” (55 mg/L O,) e de “fundo” (44 mg/L O.). Estes valores
podem estar associados ao transporte de materiais sélidos pelas aguas de
escorréncia, uma vez esta amostragem decorreu apés um curto periodo de

precipitacdo (Departamento de Engenharia - UE).
Em Junho de 2003 observa-se a concentragdo de 54 mg/L O, na situagéo de

“fundo”, o que pode ser justificado pelas condigdes de anodxia que, neste més

ocorreram na albufeira (Figura 8).

4.3.2 Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)
O parametro CBOs representa a matéria organica bioquimicamente degradavel.

56



CBO5 mg/L 02

-
(o=
|

0"4/0 Q& SN S 61'\0"' NANAN 4&@&«\
P T @ F O F LSS e

FIGURA 14 - Valores da caréncia bioquimica de oxigénio na albufeira de Monte
Novo nos anos de 2001,2002 e 2003

Os valores mais elevados sao registados em Outubro de 2002 a “superficie” (9
mg/L Oz) e no “fundo” (7 mg/L O;). Em 2001 surge um outro pico no més de
Junho a “superficie” (6.61 mg/L Oy) e no “fundo” (7,68 mg/L Oz); no més de
Novembro a “superficie” (6,35 mg/L O,) e no “meio” (6.48 mg/L O2). No ano de
2003 registam-se alguns picos, na situagdo de fundo nos meses de Junho (6
mg/L O,), Agosto (6 mg/L O) e Setembro (6 mg/L Oy).

Os valores elevados de CBOs detectados na albufeira de Monte Novo séo
indicadores de elevados teores de matéria organica que nao € decomposta ao

longo da coluna de agua e que se acumula no fundo.

4.3.3 Oxidabilidade

A oxidabilidade apresenta alguma variabilidade temporal. Verifica-se, uma
ligeira tendéncia para concentracbes mais elevadas nos meses
tendencialmente com maior precipitacdo, o que pode evidenciar a importancia

da entrada de matéria organica particulada aléctone por transporte hidrico. Tal
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facto pode ser comprovado pela correlagédo positiva significativa que existe

entre os soélidos suspensos totais e a precipitacao.
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FIGURA 15 - Valores da oxidabilidade na albufeira de Monte Novo nos anos de
2001, 2002 e 2003

Os valores mais elevados observam-se, em geral, nas situacao de “fundo”, o
que pode estar relacionado com a sedimentagdo da matéria organica na
albufeira. No més de Abril de 2001 regista-se um pico de 24,33 mg/L O2 a meia
profundidade o que parece indicar uma tendéncia de deposi¢do de materia

organica no fundo da albufeira.
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4.4 Nutrientes

Embora, desde ha muito, o fosforo seja considerado o nutriente com maior
impacto na produtividade primaria nos sistemas Iénticos, presentemente tem-se
valorizado bastante a importancia que representam as concentragoes de azoto
na agua doce no que diz respeito a regulagdo da produtividade das algas
(Wetzel, 1993). Segundo o mesmo autor, embora sejam as concentragdes do
fosforo que frequentemente regulam a produtividade quando ela € mantida a
niveis elevados, a presenca do azoto &€ extremamente importante para a

manutencao elevada de populacgdes de algas.

A eutrofizacdo € um processo que se realiza a escala histérica e € definida
como o enriquecimento do meio aquatico, causado directa ou indirectamente
por actividades humanas, provocando o aumento da produtividade biologica e
alteragées gerais do metabolismo aquatico (Ferreira, 2002). Concentragées
elevadas de nutrientes tém um impacto negativo nas massas de agua,
reduzindo o seu valor econémico ao inviabilizar a utilizacao deste recurso
natural para varios fins, tais como o fornecimento de agua para as populagoes

e as actividades de lazer.

4.4.1 Azoto

O azoto é um elemento essencial para os organismos vivos, por ser um
constituinte importante das proteinas, incluindo o material genético. As plantas
e os microorganismos transformam o azoto inorganico em formas organicas.
No ambiente, o azoto inorganico existe em diferentes estados de oxidagao
como nitrato (NO3) e nitrito (NO7), ido aménio (NH4") e azoto molecular (N)
(Chapman, 1996).

Nitratos
O iao nitrato (NO3) é a forma de azoto mais comum nas aguas naturais. Este

ido, em condigdes anaerdbicas, € bioquimicamente reduzido a nitrito (NO2') por
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mecanismos de desnitrificagdo. Por outro lado, o ido nitrito na presenca de

oxigénio é facilmente oxidado a nitrato (Chapman, 1996).

Na albufeira de Monte Novo os nitratos apresentam um padrao temporal muito
evidente que se repete nos trés anos de estudo, como se pode verificar pela

Figura 16.
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FIGURA 16 - Evolugdo temporal dos nitratos na albufeira de Monte Novo nos
anos de 2001, 2002 e 2003

As concentragdes mais elevadas de nitratos registam-se nos meses mais
chuvosos. No més de Fevereiro de 2001, a meia profundidade, foi observado o
valor mais elevado (9,92 mg/L NO3). Os teores elevados de nitratos podem
estar associados ao aumento de transporte de azoto sob a forma nitrica pelas
aguas de escorréncia dos terrenos agricolas, como se pode comprovar pela
correlacdo positiva que se verifica entre os nitratos e a precipitagao meédia
mensal (r = 0,386; p < 0,05; n = 33). Chapman (1996) refere que concentragoes

de nitratos superiores a 5 mg/L sdo, geralmente, indicadores de poluicéo
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resultante de actividades agricolas, nomeadamente escorréncias de
fertilizantes. Segundo De Marsily (1995), 50 a 90% do nitrato presente nas

aguas superficiais é de origem agricola.

As concentragdes mais reduzidas (0,09 mg/L de NOz3’) registam-se nos meses

de Verao, devido a assimilagao pelos produtores primarios.

Observando a Figura 16 pode considerar-se que o azoto na forma nitrica
contribui bastante para a eutrofizagdo da albufeira. Os valores registados para
os nitratos nos meses de Inverno e inicio da Primavera proporcionam o
crescimento dos produtores primarios, uma vez que, de acordo com Chapman
(1996) concentragdes de nitratos superiores a 0;2 mg/L tendem a estimular o
crescimento das algas nas albufeiras e indicam possiveis condigbes eutréficas.
No Verdo, com o aumento da produtividade primaria os teores de nitratos

descem a valores muito reduzidos.

Nitritos

Quimicamente os nitritos representam um composto intermédio, muito instavel,
no processo de oxidagcdo do azoto amoniacal (forma reduzida de azoto) a
nitratos (forma oxidada de azoto), razdo pela qual surgem em concentragoes

muito baixas nos ecossistemas.

Pela Figura 17 pode-se observar que as concentracdes em nitritos sdo, em
geral, baixas, havendo meses em que esses valores se situam abaixo do limite
de deteccdo do método. A concentragdo mais elevada (0,13 mg/L NO2)
observa-se no més de Julho de 2001, no “fundo”. Esta situacdo pode ser
explicada pelas condigées redutoras, devido aos reduzidos teores de oxigénio,

que nesta época do ano, ocorrem no fundo da albufeira.
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FIGURA 17 - Evolugao temporal dos nitritos na albufeira de Monte Novo nos
anos de 2001, 2002 e 2003

Embora n3o exista correlacéo entre os nitritos e os nitratos na albufeira de
Monte Novo, verifica-se que apresentam um padrdo semelhante ao longo do
periodo estudado. Ambos registam, em geral, os valores mais elevados no
periodo de Inverno, época das chuvas, e os mais reduzidos no Verao, periodo

de maior produtividade primaria.

Azoto amoniacal

A distribuicido da amoénia nas massas de agua apresenta uma grande
variabilidade espacial e temporal, que depende da produtividade e do grau de
poluicdo de origem organica (Wetzel, 1993).

Durante os trés anos de estudo (2001, 2002 e 2003) da Albufeira de Monte

Novo, observa-se uma grande variabilidade dos dados relativos ao azoto

amoniacal (Figura 18).
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Durante o periodo de estratificagdo térmica os teores de azoto amoniacal séao
baixos a superficie e a meia profundidade, registando-se as concentragées
mais elevadas na situagdo de “fundo”. O valor mais elevado observa-se em
Agosto de 2003 (1,7 mg/L NH,"). Esta situagdo é normal e podera estar
associada as condi¢cbes de andxia que, nesta época do ano, se verificam nas
camadas mais profundas da albufeira, uma vez que, teores reduzidos de
oxigénio dissolvido contribuem para a manutengdo desta forma reduzida de

azoto.

Os valores mais baixos de azoto amoniacal observam-se, principalmente no
periodo de mistura, fim de Outono e Inverno, época do ano em que, devido a
circulagdo, o teor de oxigénio dissolvido (OD mg/L) nas camadas mais
profundas é mais elevado, o que favorece a nitrificagdo do azoto. Tal facto e
comprovado pela correlagdo negativa significativa entre o OD (mg/L) e o azoto
amoniacal (r= -0,439; p< 0,001; n = 89).
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FIGURA 18 - Evolugao temporal do azoto amoniacal na albufeira de Monte
Novo nos anos de 2001, 2002 e 2003
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Azoto de Kjeldahl

O azoto de Kjeldahl representa o somatério do azoto organico e amoniacal.

Embora em relacdo a este parametro s6 se disponha de dados em meses
alternados, observando a Figura 16 verifica-se uma tendéncia para valores
mais elevados em profundidade, devido a acumulagdo de matéria organica no
fundo da albufeira. A concentracdo mais elevada (2,23 mg/L N) regista-se no

més de Maio de 2002 na situacéo de “fundo”. O valor mais baixo (0,24 mg/L N)

observou-se em Margo de 2002 a superficie.
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FIGURA 19 - Evolucéo temporal do azoto de Kjeldahl na albufeira de Monte
Novo nos anos de 2001, 2002 e 2003

Os dados de que dispomos levam-nos a concluir que, na albufeira de Monte
Novo 71% a 98% do azoto de Kjeldahl registado a superficie esta na forma de
azoto organico. O mesmo nao se verifica nas situagdes de meio e fundo. A
meia profundidade a percentagem de azoto organico é de 22%, o que significa
que o azoto amoniacal representa 78% do azoto de Kjeldahl. Na situagdo de
fundo a percentagem de azoto organico é bastante reduzida, entre 1% e 11%,

0 que sugere que os valores registados para o azoto na forma amoniacal
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representam entre 99% e 89% do azoto de Kjeldahl. Este facto € comprovado
pela correlagdo positiva significativa entre o azoto de Kjeldahl e a azoto
amoniacal (r=0,464; p<0,01; n=54).

4.4.2. Fosforo

O fosforo é essencial a todas as formas de vida na terra e nao tem efeito toxico
directo sobre o Homem ou outros animais. As preocupac¢des ambientais
associadas ao fésforo centram-se no facto de este estimular a produtividade

biolégica nos ecossistemas aquaticos (Pierzynski et al., 2000).

O fésforo existe nos corpos de agua tanto dissolvido, como em particulas e, em
geral, € considerado o nutriente limitante para o crescimento das algas,
controlando a produtividade primaria numa massa de agua. Aumentos dos
teores de fésforo devido a actividades humanas sdo a principal causa da

eutrofizagao (Chapman, 1996).

O fésforo total é o Unico parametro quimico utilizado na classificagao do estado
tréfico de uma massa de agua. Durante o periodo de estudo, como se pode
observar pela Figura 20, os valores registados na agua da albufeira do Monte
Novo s&o, em geral, superiores ao valor minimo a partir do qual se considera a
eutrofia, e que é de 35 mg/m® (INAG, 2001).

A Figura 20 mostra que o fosforo total apresenta um padrao semelhante ao do
azoto amoniacal (Figura 18), tendo-se verificado uma correlagdo positiva
significativa entre estes dois parametros (n=0,736; p<0,01; n=31), nas

amostras do fundo.
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FIGURA 20 - Evolugao temporal do fésforo total na albufeira de Monte Novo
nos anos de 2001, 2002 e 2003

As concentragées mais elevadas de fésforo total registam-se nos meses de
Verao, no fundo como se verifica no més de Agosto de 2003 (1,139 mg/L P).
Em massas de agua que durante o periodo de estratificacao apresentam perfis
clinogrados de oxigénio, como se verifica na albufeira de Monte Novo, a
distribuicdo do fésforo ao longo da coluna de agua €& muito variavel,
observando-se normalmente um aumento acentuado da concentragao de
fosforo nas camadas mais profundas, geralmente durante a estratificacéo. A
maior parte deste aumento dos teores de fésforo corresponde a presenca de
fosforo soltivel, junto da interface dos sedimentos (Wetzel, 1993).

Os valores mais reduzidos observam-se, em geral nos meses de Primavera e
Verao, a superficie, o que pode indicar o elevado consumo de fésforo pelos
produtores primarios. A concentragdo mais baixa (0,016 mg/L P) foi registada
no més de Setembro de 2003.

As concentracoes elevadas de fésforo total que se registam a superficie nos
meses de Inverno (0,315 mg/L P em Janeiro de 2001 e 0,338 mg/L P em
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Janeiro de 2003), podem estar relacionadas com precipitagao que geralmente
ocorre nessa época do ano (Figura 4.2), o que pode sugerir a entrada externa
de fésforo na massa de agua. Este comportamento assemelha-se ao dos
nitratos (Figura 16), tendo-se obtido correlagées positivas significativas entre
estes dois parametros a superficie (r=0,717; p<0,01; n=31) e a meia
profundidade (r=0,556; p<0,01; n=31).

Em contraste com as diferentes formas de azoto inorganico existentes no
sistema aquatico, no ciclo do fésforo a forma inorganica mais importante € o
ortofosfato (P>.0Os) (Morais, 1995).

Na Figura 21 apresenta-se a evolugao temporal dos fosfatos durante os trés
anos de estudo. Os fosfatos sédo elevados, representando, por vezes mais de
50% do fosforo total. Por exemplo, em Margo de 2002 observaram-se as trés
profundidades, valores de fosfatos superiores a 50% do fésforo total (60% a
superficie; 55% a meia profundidade e 88% no fundo), o que significa que os

valores de fosforo organico sao reduzidos.

Os valores mais elevados de fosfatos registam-se em profundidade,
principalmente nos meses de Verao, provavelmente, a partir da libertacdo de
fosfatos do sedimento de fundo, resultante das condigbes redutoras que se
criam devido as condi¢des de anodxia que, nesta época do ano, se observam no
fundo da albufeira (Pierzynski et al., 2000). Segundo Wetzel (1993) o
metabolismo bacteriano da matéria organica € o principal mecanismo pelo qual
o fésforo organico € convertido em fosfatos nos sedimentos, contribuindo,
também, para a criagdo das condi¢des redutoras fundamentais a libertagao do

fosfato para a agua.

Nos meses chuvosos registam-se valores elevados de fosfatos a “superficie”,
provavelmente, devido a escorréncias de origem agricola. Este facto pode ser
confirmado pela correlagdo positiva significativa entre os fosfatos e a
precipitacdo média mensal (r=0,384; p<0,05; n=35). O valor mais elevado
(0,336 mg/L de P,05) foi observado em Janeiro de 2003.
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FIGURA 21 - Evolucao temporal dos fosfatos na albufeira de Monte Novo nos
anos de 2001, 2002 e 2003

Como foi referido anteriormente, na albufeira de Monte Novo a contribuicdo do
fosforo de origem agricola é bastante significativa no enriquecimento da massa
de agua. O regime hidrolégico da regido caracterizado por periodos
relativamente longos de fraca pluviosidade, sucedidos de forte precipitagéo,
pode levar ao arrastamento de sedimentos do solo e ao consequente
enriquecimento da agua da albufeira com os nutrientes depositados no solo.
Uma vez na albufeira, o fosforo soltvel esta imediatamente disponivel para ser
consumido pelos organismos aquaticos tais como as algas, enquanto que
grande parte do fosforo particulado é removido por deposi¢do para o
sedimento. Contudo, é importante referir, que o fosforo depositado nos
sedimentos das massas de agua, pode, posteriormente, tornar-se disponivel
para absorcéo biolégica (Pierzynski et al., 2000). Thomann e Mueller (1987)
referem que o impacto da libertagdo de nutrientes a partir dos sedimentos pode
ser significativo permitindo a continuagdo dos problemas de eutrofizagéo,

mesmo quando as fontes externas sao eliminadas.
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4.4.3. Relagao Azoto:Foésforo

Nas aguas naturais as concentragdes em nutrientes sdo muito baixas
comparadas com as potenciais necessidades dos organismos aquaticos, o que
explica o facto de uma entrada suplementar de nutrientes, nomeadamente
azoto e fosforo, provocar o crescimento da produtividade biolégica e,

consequentemente, a eutrofizagao do sistema (Tusseau-Vuillemin, 2001).

Embora se considere que em muitas massas de aguas doces superficiais a
produtividade bioldgica é limitada pelo fosforo (P) e ndo pelo azoto (N), a
determinacéo da relacdo N:P na agua, geralmente referida como “relagéo
Redfield”, &€ um importante indicador de qual destes nutrientes &
potencialmente limitante dos produtores primarios. Se a razédo N:P>16, o P &
considerado o factor potencialmente limitante para o crescimento das algas.
Se, pelo contrario, N:P<16, o N é considerado o factor potencialmente limitante
(Pierzynski et al., 2000).

Para a albufeira do Monte Novo, a razdo N:P foi determinada utilizando no
numerador o azoto inorganico, ou seja o somatoério dos nitratos e do azoto

amoniacal, e no denominador o valor da concentragao dos fosfatos.

A variacéo temporal da razao N:P na agua, ao longo do periodo de estudo esta
representada na Figura 22, onde se verifica uma significativa redugao nos
valores de Verdo, época de maior produtividade primaria. Assim os valores
mais baixos observam-se nos meses de Julho (4), Agosto (2) e Setembro (3) e
em 2002 nos meses de Setembro (2) e Outubro (3). No ano de 2003 a razéo
N:P apresenta valores mais elevados, embora s6 dois deles sejam superiores a

16, sendo o valor mais reduzido (6) observado no més de Agosto.

Pela Figura 22 observa-se que, durante o periodo de estudo, na maior parte
dos meses (24) a relagao N:P é inferior a 16, o que mostra a potencialidade
que o azoto apresenta para ser considerado o factor limitante da produtividade

primaria na albufeira de Monte Novo. Os valores superiores a 16 registam-se,
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em geral, nos meses de Inverno quando o N esta disponivel. O valor médio da
razao N:P foi de 10 no ano de 2001, de 12 em 2002 e de 14 no ano de 2003.
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FIGURA 22 - Evolucéo temporal da relagdo N:P na agua, na albufeira de Monte
Novo nos anos de 2001, 2002 e 2003

O aumento significativo do uso do fosforo, que, durante as Ultimas décadas, se
tem verificado tanto na agricultura (fertilizantes) como nos detergentes
sintéticos, leva a uma maior disponibilidade de fésforo no ecossistema, que
consequentemente favorece o enriquecimento das massas de agua (Wetzel,
1993). Segundo o mesmo autor este enorme aumento da concentragédo de
fosforo no sistema pode tornar o azoto um factor potencialmente limitante em

massas de agua onde, inicialmente, néo o era.
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4.5 Descritores Biolégicos

4.5.1 Clorofila a

A clorofila @ € um pigmento fotossintético que se usa como parametro de
medida da produtividade primaria. A concentracdo de clorofila a permite
estimar, indirectamente, a biomassa algal e € um dos parametros indicadores

do estado tréfico de uma massa de agua (Chapman, 1996).

Na Figura 23 apresenta-se a evolugdo anual da clorofila a na albufeira de
Monte Novo para o periodo do estudo. Observa-se que, a concentragdo da
clorofila a na agua apresenta uma amplitude de variacdo elevada, reflexo da
variabilidade temporal. Chapman (1996) refere que embora o crescimento das
algas nos corpos de agua dependa da presenca de nutrientes (principalmente
azoto e fosforo), da temperatura e da luz solar, as concentragcdes em clorofila a
podem flutuar sazonalmente e mesmo diariamente, dependendo das condi¢des

meteorologicas.

100 - - - S

mg/m3

EAno 2001
HEAno 2002
OAno 2003

FIGURA 23 - Evolugao anual da clorofila a na agua da albufeira do Monte Novo
para os anos de 2001, 2002 e 2003
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As concentragdes mais elevadas de clorofila a verificaram-se no ano de 2001.
Os valores mais elevados observaram-se, sobretudo no Verdo e inicio do
Outono, época do ano de maior luminosidade e temperaturas mais elevadas.
No més de Julho registou-se o valor de 69,1 mg/m®, em Setembro 88,8 mg/m°
e em Novembro 90,7 mg/m3. No ano de 2001, em todos os meses, a excepgao
de Janeiro (3,2 mg/m®), Margo (4,6 mg/m®) e Abril (9,4 mg/m®), os valores da
concentragdo em clorofila a, foram superiores ao valor minimo a partir do qual
uma massa de agua é considerada eutréfica e que é de 10 mg/m3

(classificagao do estado tréfico adoptada pelo INAG em 2001).

Embora no ano de 2002 os valores observados para a clorofila a tenham sido,
de um modo geral, mais baixos do que os do ano anterior, este parametro
continuou a contribuir para a classificagdo da albufeira como eutréfica. Os
valores mais elevados registaram-se nos meses de Setembro (39,72 mg/m°) e
de Outubro (88,92 mg/m®). O valor mais reduzido foi registado em Abril (2,05

mg/m°).

A variagéo temporal ao longo do ano de 2003 torna-se dificil de interpretar, na
medida em que ndo se dispde de valores da concentracéo de clorofila a
referentes aos meses de Julho e Agosto, justamente a época do ano em que a
produtividade primaria € mais elevada. No entanto os dados disponiveis
mostram que, a excepgao dos valores registados em Abril (26,04 mg/m’), em
Maio (13,2 mg/m®) e Novembro (15,33 mg/m>), em todos os outros meses a
concentracdo de clorofila a situou-se abaixo do limite minimo (10 mg/m3) a
partir do qual o sistema é classificado de eutréfico; o que levou a que, neste

ano, este parametro se tivesse situado na gama da mesotrofia.

O aumento das concentracdes de clorofila a observado nos meses de Verao
pode corresponder ao aparecimento das cianobactérias. Em 2001 o aumento
da clorofila a registou-se a partir de Junho, coincidindo com o aparecimento
das cianobactérias (Morais et al., 2003). Segundo estes autores durante o
periodo em que as cianobactérias comegcaram a evidenciar o seu
desenvolvimento (mais de 2000 células/mL) foi detectada toxicidade na agua

da albufeira. As toxinas produzidas pelas cianobactérias ndo sdo eliminadas
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nos tratamentos de agua com cloragem e com ozono, sendo igualmente
resistentes a temperaturas superiores a 100°C; havendo uma unica técnica de

remogao que consiste na adigao de carvéo activado.

Considerando que o Valor Maximo Admitido (VMA) de clorofila a, numa agua
de consumo é de 1ug/L (recomendagdo da OMS), conclui-se que as
concentracées observadas nos trés anos de estudo sao extremamente
elevadas, na medida em que a albufeira de Monte Novo se destina ao

fornecimento de agua para abastecimento publico.

4.5.2 Coliformes totais

A andlise global dos resultados obtidos ao longo do periodo de estudo (2001,
2002 e 2003) permite observar densidades de unidades formadoras de
colonias de coliformes totais relativamente baixas (Figura 24.1). Em nenhuma
das amostragens os coliformes totais atingiram densidades superiores ao Valor
Maximo Recomendado — VMR - (5000 UFC/100 mL) para uma agua de
categoria A2; tendo, mesmo, em algumas das amostragens os coliformes totais
atingido densidades inferiores ao Valor Maximo Recomendado — VMR - (50
UFC/100 mL) para uma agua de categoria A1, de acordo com os limites
estabelecidos no Anexo |l do Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, referente as

aguas doces superficiais destinadas a agua para consumo humano.
Na Figura 24.1 observa-se a evolugdo anual das densidades de unidades

formadoras de colonias de coliformes totais (logaritmizadas, usaram-se

logaritmos naturais ou neperianos) na albufeira para o periodo em estudo.
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FIGURA 24.1 - Evolugao anual das densidades de unidades formadoras de
colénias de coliformes totais (logaritmizadas) na albufeira de Monte Novo para
os anos de 2001, 2002 e 2003

No ano de 2001 o valor mais elevado da densidade de unidades formadoras de
colénias de coliformes totais observou-se no més de Agosto (3700 UFC/100
mL) e o mais reduzido registou-se em Abril (1 UFC/100 mL).

Em 2002, o valor mais elevado da densidade de unidades formadoras de
colénias de coliformes totais ocorreu em Setembro (1720 UFC/100 mL). Na

amostragem de Abril ndo se registou presenca de coliformes totais.

No ano de 2003, o valor mais elevado da densidade de unidades formadoras
de colénias de coliformes totais foi de 400 UFC/100 mL no més de Novembro e
o mais reduzido observou-se em Julho (6 UFC/100 mL).

Segundo o Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, relativamente ao parametro
coliformes totais, a agua na albufeira de Monte Novo apresentou, nos trés anos
de estudo, a classificacdo correspondente a categoria A2, cujo valor Valor
Maximo Recomendado — VMR — é de 5000 UFC/100 mL, e a qual devera

corresponder, segundo o mesmo Decreto-Lei, um tratamento do tipo fisico,
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quimico e desinfecgdo, uma vez que a albufeira destina-se ao abastecimento

de agua para o consumo humano.

O facto de os valores disponiveis para os coliformes totais terem suscitado
algumas reservas levou a que no ano de 2004, nos meses de Agosto e
Novembro, se fizessem 3 colheitas de amostras de agua na zona da captagao
da albufeira para analise microbiolégica. Os resultados obtidos estao
representados (logaritmizados, usaram-se logaritmos naturais ou neperianos)

na Figura 24.2.
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FIGURA 24.2 - Densidades de unidades formadoras de col6nias de coliformes
totais (logaritmizadas) na albufeira de Monte Novo nas colheitas de Agosto e
Novembro de 2004

Na amostragem efectuada a 2 de Agosto registou-se o valor de 5,0x1 0°
UFC/100 mL. Em 8 de Novembro o valor obtido foi de 8,0x10° UFC/100 mL e
na amostragem de 29 de Novembro obteve-se o valor de 2,6x1 0% UFC/100 mL.

Os niveis elevados de coliformes totais observados nas colheitas realizadas
nos dias 8 e 29 de Novembro, resultaram, provavelmente, do arraste para a
massa de agua de material organico existente nas margens da albufeira,

nomeadamente excrementos de animais, pelas aguas de escorréncia, dado
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que neste més se registaram periodos de alguma precipitagéo (Departamento

de Engenharia — U.E).

Comparativamente com o periodo do estudo (Figura 24.1) os valores dos
coliformes totais, referentes as 3 amostras colhidas em 2004, sdo mais
elevados (Figura 24.2). Os valores obtidos nas trés amostragens, foram
superiores ao Valor Maximo Recomendado (5,0x10* UFC/100 mL) para a
classe A3, o nivel mais elevado de contaminagdo, ao qual, segundo o D. L. n°
236/98, devera corresponder um tratamento fisico, quimico, de afinagéo e
desinfecgao, se a agua se destinar a producéo de agua para consumo humano,

como é o caso da albufeira de Monte Novo.

4.5.3 Relagéo entre descritores bioldgicos e fisico-quimicos
Tentou perceber-se quais os descritores fisico-quimicos que exerceram maior
influéncia sobre os coliformes totais e a clorofila a. Para tal, usou-se o modelo

de Regresséo Linear Multipla atras referido.

Do conjunto de descritores fisico-quimicos referidos no capitulo anterior,

considerou-se que todos eles poderiam ter efeitos sobre os dois descritores

biolégicos.
Verificou-se a existéncia de uma relagéo linear entre o logaritmo do niimero de

coliformes totais presentes na agua da albufeira e os descritores fisico
quimicos - oxigénio dissolvido (OD) e nitritos (NO2") (Quadro 6).
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Quadro 6 - Resumo dos resultados da anélise de regress@o multipla aplicada

aos coliformes totais (logaritmizados)

Variaveis Variaveis Coeficiente | Regresséo R? d.f.
biolégicas | independentes de valor F
regressédo
Coliformes oD -0,218 10,566 0,3599 32
totais NO, 20,194
Intercepgao 3,204
+ significativa p<0,001

O coeficiente de determinagdo miiltiplo (R%) & de 0,3599, o que quer dizer que
as variaveis oxigénio dissolvido e nitritos conseguem explicar cerca de 36% da
variabilidade dos coliformes totais. A regressao é significativa, uma vez que a
probabilidade do valor de F € <0,001.

De acordo com os resultados obtidos pode dizer-se que a relagéo entre o
namero de coliformes totais, logaritmizados, e os descritores oxigénio
dissolvido e nitritos &€ dada por:

log (Coliformes totais) = - 0,218 OD + 20,195 NO + 3,205

Em relagdo a variavel clorofila a procedeu-se de modo idéntico, tendo sido
seleccionadas, por serem estatisticamente significativas (p<0,05), as variaveis:
caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) e cloretos (Cl). Os resultados da
analise de regressdo multipla para esta variavel encontram-se resumidos no
Quadro 7.
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Quadro 7. Resumo dos resultados da analise de regressédo multipla aplicada a

clorofila a
Variaveis Variaveis Coeficiente | Regressao R? d.f.
biolégicas |independentes de valor F
regressao
Clorofila a CBO;s 13,934 46,562 0,728 32
Cl -1,340
Intercepgdo 7,751

* significativa p<0,001

Neste caso, as variaveis caréncia bioquimica e cloretos sdo capazes de
explicar cerca de 73% da variabilidade da clorofila a. As variaveis
independentes (CBOs e CI') séo significativas dado que p<0,001.

De acordo com os resultados a que chegamos, a clorofila a pode ser estimada
por:
Clorofila a = 13,935 CBOs - 1,341 Cl + 7,751

4.6 Analise global dos descritores

A ordenacdo dos parametros fisico-quimicos foi estudada através de uma
Analise em Componentes Principais (ACP). Efectuou-se a ordenacido de
dezasseis parametros, para um local amostrado (a zona de captacdo da
albufeira), a trés niveis de profundidade (superficie, meio e fundo), para cada
um dos trés anos de estudo (2001, 2002 e 2003).

Verifica-se, pela ordenagao das componentes principais, que no ano de 2001 a
explicagdo dada por cada uma das componentes principais foi a seguinte:
37,6% pela primeira componente; 18,6% pela segunda componente; 12,4%

pela terceira componente e 8,7% pela quarta componente.
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No ano de 2002 a explicagdo dada por cada uma das componentes principias
para a ordenagio dos descritores fisico quimicos foi de 36,0% pela primeira
componente; 16,8 % pela segunda componente; 10,5% pela terceira

componente € 9,2% pela quarta componente.

Em 2003 a explicagdo dada por cada uma das componentes principais para a
ordenacio dos descritores fisico quimicos foi a seguinte: 49,1% pela primeira
componente; 23,6% pela segunda componente; 7,7% pela terceira componente
e 4,7% pela quarta componente.

No caso em estudo consideram-se, exclusivamente, a primeira e a segunda
componentes principais. Esta opgao baseia-se no facto de a terceira e a quarta
componentes apresentarem uma percentagem de explicacdo <15%. A
percentagem de explicagao dada pela terceira componente é, respectivamente,
12,4% em 2001; 10,5% em 2002 e de 7,7% em 2003. A quarta componente
apresenta apenas uma explicagéo residual, para os trés anos de estudo.

Estudo referente ao ano de 2001

Nesta analise consideram-se 16 variaveis (parametros fisico quimicos): pH,
solidos suspensos totais (SST), temperatura (temp), condutividade (conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P,Os), fésforo total (TP), oxidabilidade
(oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioguimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kjeldahl (NK), azoto
amoniacal (NH,), nitratos (NO3) e nitritos (NO,).

Os individuos ou objectos considerados sdo: Janeiro (Jan), Fevereiro (Fev),
Marco (Mar), Abril (Abr), Maio (Mai), Junho (Jun), Julho (Jul), Agosto (Ag),
Setembro (Set), Outubro (Out), Novembro (Nov) e Dezembro (Dez). Para todos
os meses foram recolhidas amostras a trés profundidades designadas por
superficie (Sup), meio (M) e fundo (F).
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Admite-se que os individuos tém todos o0 mesmo peso, Z p, =1, em que p;

i=1

designa o peso do i-ésimo individuo.

Na Figura 25 estdao representados os valores proprios para as quatro
Componentes Principais da analise referente ao ano de 2001. O valor proprio
para a primeira componente é 0,376, para a segunda 0,186, para a terceira
0,124 e para a quarta 0,087.

FIGURA 25 - Valores préprios para as Componentes Principais referentes ao
ano de 2001

Na Figura 26 apresenta-se a projecgdo dos parametros fisico quimicos (pH,
solidos suspensos totais (SST), temperatura (Temp), condutividade (Conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P,Os), fosforo total (TP), oxidabilidade
(oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kjeldahl (NK), azoto
amoniacal (NH,), nitratos (NOs) e nitritos (NO;), e dos 12 meses em estudo,
com amostragens a trés profundidades (superficie, meio e fundo), na albufeira

de Monte Novo.
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FIGURA 26 - Ordenacao dos 16 parametros fisico quimicos e dos 12 meses na

albufeira de Monte Novo para o ano de 2001

A primeira componente (37,6% de variancia) ordena do sector positivo do eixo
1 a generalidade das amostragens de “meio” e de “fundo” (Jan M), (Fev M),
(Mar M), (Abr M), (Mai M) e (Jan F), (Fev F), (Mar F), (Abr F), (Mai F), (Jun F),
(Jul F, & um “outlier”), e algumas amostragens de superficie (Jan Sup), (Fev
Sup), (Mar Sup), (Abr Sup). No sector positivo do mesmo eixo situam-se
igualmente os descritores que contribuem para a ordenagdo, nomeadamente
os solidos suspensos totais (SST), os ortofosfatos (P,0s), o fosforo total (TP),

os nitritos (NO,), os nitratos (NO3) e a oxidabilidade (oxida). Do lado negativo
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do eixo 1 concentram-se as amostragens de “superficie”: (Mai Sup), (Jun Sup),
(Jul Sup), (Ag Sup), (Set Sup), (Out Sup), (Nov Sup), (Dez Sup) e algumas
amostragens de “meio” e de “fundo”: (Jun M), (Jul M), (Ag M), (Set M), (Out M),
(Nov M), (Dez M); (Ag F), (Set F), (Out F), (Nov F) e (Dez F). No lado negativo
do mesmo eixo localizam-se, também, os descritores que surgem relacionados
com essa disposi¢io: a temperatura (temp), o pH, o azoto de Kjeldahl (NK), a
caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), a condutividade (conduct) e a dureza.

Relativamente as amostragens e relacionando com a localizagdo dos
descritores fisico quimicos observa-se uma oposigao entre as amostragens de
(Jan Sup), (Jan M), (Jan F), (Fev Sup), (Fev M) e (Fev F), localizadas no sector
positivo do eixo 1 (1° quadrante) e as amostragens localizadas no sector
negativo do mesmo eixo (3° quadrante). Esta oposi¢do podera traduzir a
eventual relagdo entre os elevados valores da temperatura da agua a superficie
(26,3 °C) registados no Verdo, em oposicdo aos valores elevados de
oxigenacdo da massa de agua, na auséncia de estratificagéo térmica.

A localizagdo do pH no mesmo quadrante da temperatura pode estar
relacionada com o facto de, em termos fisicos, 0 aumento da temperatura
provocar uma diminuigdo da solubilidade dos gases na agua (Cole e Hannan,
1990), ocorrendo, deste modo, uma redugéo da concentragédo de CO,, com a
formacgdo de ides (OH) e a consequente subida dos valores do pH da agua
(Wetzel, 1993).

Apesar de o valor da precipitagdo acumulada no ano de 2001 ter sido baixo
(585,16 mm), nos meses de Janeiro e de Fevereiro a precipitagéo registada foi,
respectivamente, de 130,99 mm e de 87,96 mm (Departamento de Engenharia
- UE). Nestes meses ocorreram periodos de intensa precipitagdo que
contribuiram para uma elevada taxa de escorréncia da agua dos terrenos
adjacentes a albufeira. Esta escorréncia podera ter contribuido para a entrada
na massa de agua de nutrientes (nitratos e fosforo) e material organico
associado a matéria particulada em suspensao. Estes “inputs” podem resultar
do transporte de fertilizantes quimicos a base de nitratos e fosfatos (Ross et al.,

1989) utilizados nas culturas de sequeiro praticadas na bacia de drenagem da
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atbufeira. Assim, a localizagdo proxima dos nitratos (NOs), ortofosfatos (P20s),
fosforo total (TP), oxidabilidade (oxida) e sélidos suspensos totais (SST), dos
pontos de amostragem (Jan Sup), (Jan M), (Jan F), (Fev Sup), (Fev M) e (Fev
F) parece confirmar esta suposicéo.

A segunda componente (18,6% de variancia) agrupa no lado positivo do eixo 2
as amostragens efectuadas em (Jan Sup), (Jan M), (Jan F), (Fev Sup), (Fev
M), (Fev F), (Jun F), (Jul F, que é um “outlier”), (Nov Sup), (Nov M), (Nov F),
(Dez Sup), (Dez M), (Dez F), (Jul M), (Out M) e (Out F). Do lado negativo do
mesmo eixo situam-se as amostragens de (Out Sup), (Set Sup), (Set M), (Set
F), (Ag Sup), (Ag M), (Ag F), (Jul Sup), (Jun Sup), (Jun M), (Mai Sup), (Mai M),
(Mai F), (Abr Sup), (Abr M), (Abr F), (Mar Sup), (Mar M) e (Mar F). Os
descritores relacionados com esta disposi¢éo sdo no sector positivo do eixo 2,
o azoto amoniacal (NH,4), a dureza e a condutividade (conduct), e no sector

negativo do mesmo eixo a temperatura (temp).

A localizagdo da dureza e da condutividade (parametros relacionados com a
litologia, tipo e uso do solo da bacia de drenagem) no 2° quadrante, proxima de
amostragens de (Dez Sup), (Dez M), (Dez F), (Nov Sup), (Nov M) e (Nov F),
pode sugerir uma susceptibilidade da bacia de drenagem da albufeira aos
fenomenos de erosdo, uma vez que a condutividade, & considerada um

parametro indicador da eros#o nas bacias (Horne e Goldman, 1994)

Relativamente as amostragens, a segunda componente ordena no lado positivo
do eixo 2 as realizadas no Outono e no Inverno, e no iado negativo do mesmo
eixo as efectuadas na Primavera e no Verao. Esta oposigdo podera traduzir a
estratificagdo térmica que ocorre na albufeira, na Primavera e Verao (Maio,
Junho, Julho e Agosto), e a fase de mistura ou circulagdo que se verifica na

massa de agua no Outono e inverno.

Durante a estratificagdo térmica os teores de oxigénio dissolvido ao longo da
coluna de agua sdo reduzidos, podendo mesmo ocorrer anéxia no hipotimnio.
Nos lagos de aguas quentes a desoxigenagdo das camadas inferiores do
metalimnio e do hipolimnio € um fenémeno corrente (Hutchinson, 1957). Nas
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camadas mais profundas anéxicas, ocorrem processos bacteriologicos
anaerobicos com produgdo de diéxido de carbono, aménia e sulfureto de
hidrogénio (Wetzel, 1993). Na fase de mistura estes compostos circulam na
coluna de agua, atingindo a superficie. Este facto podera explicar a localizagéo

do azoto amoniacal (NH4) no sector positivo do eixo 2.

Estudo referente ao ano de 2002

Nesta analise consideram-se 16 variaveis (parametros fisico quimicos): pH,
solidos suspensos totais (SST), temperatura (temp), condutividade (conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P.Os), fosforo total (TP), oxidabilidade
(oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kjeldahl (NK), azoto
amoniacal (NHy4), nitratos (NOs) e nitritos (NO>).

Os individuos ou objectos considerados s&o: Janeiro (Jan), Fevereiro (Fev),
Margo (Mar), Abril (Abr), Maio (Mai), Junho (Jun), Jutho (Jul), Agosto (AQ),
Setembro (Set), Outubro (Out), Novembro (Nov) e Dezembro (Dez). Para todos
os meses foram recolhidas amostras a trés profundidades designadas por
superficie (Sup), meio (M) e fundo (F).

Admite-se que os individuos tém todos o mesmo peso, z p, =1, emque p;

i=1

designa o peso do i-ésimo individuo.

Na Figura 27 estdo representados os valores proprios para as quatro
Componentes Principais da analise referente ao ano de 2002. O valor proprio &
0,360 para a primeira componente; 0,168 para a segunda componente; 0,105

para a terceira componente e 0,092 para a quarta componente.



FIGURA 27 - Valores proprios para as Componentes Principais referentes ao
ano de 2002.

Na Figura 28 apresenta-se a projec¢do dos parametros fisico quimicos (pH,
sélidos suspensos totais (SST), temperatura (Temp), condutividade (Conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P,0s), fésforo total (TP), oxidabilidade
(oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kijeldahl (NK), azoto
amoniacal (NH,), nitratos (NO3) e nitritos (NO,) ), e dos 12 meses em estudo,

com amostragens a trés profundidades, na albufeira de Monte Novo.
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FIGURA 28 - Ordenacao dos 16 parametros fisico quimicos e dos 12 meses na

albufeira de Monte Novo para o ano de 2002

A primeira componente (36,0% de variancia) ordena do lado positivo do eixo 1
amostragens de “meio” e “fundo”: (Jan M), (Fev M), (Mar M), (Abr M), (Dez M),
(Jan F), (Fev F), (Mar F), (Abr F), (Mai F, que é um “outlier”), (Nov F), (Dez F),
e algumas amostragens de superficie (Jan Sup), (Fev Sup), (Mar Sup). No
sector positivo do mesmo eixo situam-se igualmente os descritores que
contribuem para a ordenagao: os nitritos (NO,) e os nitratos (NOs). Do lado
negativo do eixo 1 concentram-se as amostragens de “superficie”. (Abr Sup),
(Mai Sup), (Jun Sup), (Jul Sup), (Ag Sup), (Set Sup), (Out Sup), (Nov Sup) e
algumas amostragens de “meio” e de “fundo”: (Mai M), (Jun M), (Jul M), (Ag M),
(Set M), (Out M), (Jun F), (Jul F), (Ag F, que é um “outlier”), (Set F) e (Out F).

No lado negativo do mesmo eixo localizam-se os descritores que parecem
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determinar esta disposi¢do: a oxidabilidade (oxida), a temperatura (Temp) e o
pH.

Relativamente as amostragens e refacionando com a posigdo dos descritores
observa-se uma oposicao entre as amostragens de (Dez Sup), (Dez M), (Dez
F), (Mar F), (Jan M) e (Fev F) localizadas no sector positivo do eixo 1 e as
amostragens de (Jun Sup), (Jul Sup), (Ag Sup), (Jul M) e (Ag M) agrupadas no
sector negativo do eixo (3° quadrante). Esta oposigdo podera traduzir a
eventual relagdo entre os valores elevados de temperatura da agua, (25,9 °C)
registados no Verdo em oposigdo a oxigenacdo da massa de agua na auséncia
de estratificacdo térmica.

A localizagao do pH no mesmo quadrante da temperatura (Temp), pode estar
relacionada com o facto de, em termos fisicos, o aumento da temperatura
reduzir a solubilidade dos gases na agua (Cole e Hannan, 1990), registando-se
deste modo, uma redugéo da concentragdo do CO,, com a formagéo de ides

(OH") e a consequente subida dos valores do pH da agua.

A precipitagdo acumulada no ano de 2002 foi de 703,25 mm, tendo-se
registado no més de Dezembro o valor de 163 mm (registos do DE-UE). Neste
més ocorreram periodos de intensa precipitagdo que aumentaram a taxa de
escorréncia dos terrenos adjacentes a albufeira. Esta escorréncia podera ter
contribuido para a entrada de nitratos na massa de agua. Este “input” pode
resultar do transporte hidrico de fertilizantes quimicos, compostos,
fundamentaimente, por nitratos e fosfatos (Ross et al., 1989), usados nas
culturas de sequeiro praticadas na bacia de drenagem da albufeira. A
localizagdo dos nitratos (NO3) e dos nitritos (NO3) préximos das amostragens
de (Dez Sup), (Dez M), (Dez F), (Jan M), (Fev F) e (Mar F), parecem confirmar
esta suposigao.

A focalizagao no 2° quadrante do parametro oxidabilidade (Oxida) proximo das
amostragens de (Set Sup), (Set M) e (Set F), pode, provavelmente, ser
explicada pelo facto de nesse més se ter registado uma precipitagdo elevada,
112,40 mm (registos do DE- UE), e, consegquentemente, elevadas taxas de
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escorréncia que, por transporte hidrico, promoveram a entrada de material

organico na massa de agua.

A segunda componente (16,8% de variancia) ordena no sector positivo do eixo
2 as amostragens de (Dez Sup), (Dez M), (Dez F), (Mar F), (Abr F), (Jan F),
(Nov F), (Mai F, Ag F e Jun F que sao “outliers”), (Nov Sup), (Nov M), (Set
Sup), (Set M), (Set F), (Jul F), (Out Sup) e (Out M). Os descritores
responsaveis por esta ordenacdo sdo: os solidos suspensos totais (SST), o
azoto amoniacal (NH,), o fésforo total (TP), os ortofosfatos (P2Os) e o azoto de
Kjeldahl (NK). No sector negativo do mesmo eixo situam-se as amostragens de
(Out F), (Ag Sup), (Ag M), (Jul Sup), (Jut M), (Jun Sup), (Jun M), (Mai Sup),
(Abr Sup), (Mar Sup), (Mar M), (Jan Sup), (Jan M), (Fev Sup), (Fev M), (Fev F)
e (Abr M). O descritor associado a esta localizagéo € o oxigénio dissolvido (OD
mg/L).

Relativamente as amostragens, a segunda componente ordena do lado positivo
do eixo 2 amostragens de Outono e Inverno e do lado negativo do mesmo eixo
agrupa, maioritariamente, as amostragens de Primavera e Verdo. Esta
oposicdo parece ser explicada pela estratificagdo térmica que ocorre na
albufeira na época de Primavera e Verao (Abril, Maio, Junho, Jutho e Agosto) e
pela fase de mistura ou circulagdo que ocorre na massa de agua nos meses de

QOutono e de Inverno.

Durante a estratificagdo térmica os teores de oxigénio dissolvido ao longo da
coluna de agua sao reduzidos, podendo mesmo ocorrer andxia nas camadas
mais profundas (hipolimnio). Nos fagos de aguas quentes a desoxigenacéo das
camadas inferiores do metalimnio e do hipolimnio € um fenémeno corrente
(Hutchinson, 1957). As condigbes de andxia favorecem a acumulacdo de
matéria organica no hipolimnio, que ao ser decomposta cria condigcdes de
reducdo quimica, conduzindo a libertagdo de nutrientes dos sedimentos para a
massa de agua adjacente (Margalef, 1983 e Reynolds, 1996). Durante a fase
de mistura estes nutrientes circulam na coluna de agua atingindo a superficie.
Este facto podera estar relacionado com a proximidade do azoto amoniacal
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(NH,), dos ortofosfatos (P.Os), do fosforo total (TP) e do azoto de Kjeldahl (NK)
das amostragens de (Nov F) e (Nov Sup).

Estudo referente ao ano de 2003

Nesta analise consideram-se 16 variaveis (parametros fisico gquimicos): pH,
solidos suspensos totais (SST), temperatura (temp), condutividade (conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P.Os), fosforo total (TP), oxidabilidade
(oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kjeldahl (NK), azoto
amoniacal (NHy), nitratos (NO3) e nitritos (NO>).

Os individuos ou objectos considerados s&o: Janeiro (Jan), Fevereiro (Fev),
Margo (Mar), Abril (Abr), Maio (Mai), Junho (Jun), Jutho (Jul), Agosto (Ag),
Setembro (Set), Outubro (Out) e Novembro (Nov). Para todos os meses foram
recolhidas amostras a trés profundidades designadas por superficie (Sup),
meio (M) e fundo (F).

Admite-se que os individuos tém todos 0 mesmo peso, Z p, =1, emque p;

i=l

designa o peso do i-ésimo individuo.

Na Figura 29 estdo representados os valores proprios para as quatro
Componentes Principais da analise referente ao ano de 2003. O valor proprio &
0,491 para a primeira componente; 0,236 para a segunda componente; 0,077
para a terceira componente e 0,047 para a quarta componente.
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FIGURA 29 - Valores proprios para as Componentes Principais referentes ao
ano de 2003

Na Figura 30 apresenta-se a projecgdo dos parametros fisico quimicos (pH,
solidos suspensos totais (SST), temperatura (Temp), condutividade (Conduct),
dureza total, cloretos (Cl), fosfatos (P.Os), fosforo total (TP), oxidabilidade
(Oxida), caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio
(CBOs), oxigénio dissolvido (OD mg/L), azoto de Kjeldahl (NK), azoto
amoniacal (NHy), nitratos (NO3) e nitritos (NO2) e dos 11 meses em estudo,
com amostragens a trés profundidades (excepto no més de Outubro em que a

amostragem é so a superficie) na albufeira de Monte Novo.
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FIGURA 30 - Ordenacao dos 16 parametros fisico quimicos e dos 11 meses na

albufeira de Monte Novo para o ano de 2003

A primeira componente (49,1% de variancia) ordena no sector positivo de eixo
1 amostragens de “meio” e “fundo”: (Jan M), (Fev M), (Mar M), (Abr M), (Jan F),
(Fev F), (Mar F), (Abr F), (Jun F, que & um “outlier”); e algumas amostragens
de “superficie”: (Jan Sup), (Fev Sup) e (Mar Sup). No sector positivo do mesmo
eixo situam-se igualmente os descritores que contribuem para a ordenagéo,
nomeadamente, os solidos suspensos totais (SST), a caréncia quimica de
oxigénio (CQO) e os nitratos (NO3). No lado negativo do eixo 1 agrupam-se,
maioritariamente, as amostragens de “superficie”: (Abr Sup), (Mai Sup), (Jun
Sup), (Ag Sup), (Set Sup), (Out Sup), (Nov Sup), e algumas amostragens de
“meio” e de “fundo”: (Mai M), (Jun M), (Jul M), (Ag M), (Set M), (Nov M), (Mai
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F), (Jul F), (Ag F, que & um “outlier”), (Set F) e (Nov F). Neste sector localizam-
se também os descritores que parecem condicionar esta distribui¢do: a dureza,
a condutividade (Conduct), a temperatura (Temp), os cloretos (Cl) e o azoto de
kjeldahl (NK).

Relativamente as amostragens e relacionando com a posi¢éo dos descritores
observa-se uma oposi¢ao entre as amostragens de (Jan Sup), (Jan M), (Jan F),
(Fev Sup), (Fev M) e (Fev F) localizadas no sector positivo do eixo 1 e as
amostragens de (Mai Sup), (Mai M), (Jun Sup), (Jul Sup), (Jul M), (Ag Sup), (Ag
M), (Set Sup) e (Set M), agrupadas no sector negativo do mesmo eixo (3°
quadrante). Esta oposigéo podera traduzir a eventual relagéo entre os valores
elevados de temperatura da agua (25,7 °C) registados no Veréo, em oposicao
a oxigenagdo da massa de agua na auséncia da estratificagdo térmica.

O valor da precipitagdo acumulada no ano de 2003 foi de 682,23 mm, tendo-se
registado em Janeiro e Fevereiro, respectivamente, uma precipitagdo mensal
de 101,80 mm e 81,70 mm (Departamento de Engenharia - UE). Nestes meses
ocorreram periodos de intensa precipitagdo, que aumentaram a taxa de
escorréncia dos terrenos adjacentes a albufeira, o que, provavelmente,
contribuiu para a entrada de nutrientes (nitratos) e material orgénico associado
a matéria particulada em suspens&o na albufeira. Este “input” de nitratos pode
resultar do transporte hidrico de fertilizantes quimicos compostos,
fundamentalmente, por nitratos e fosfatos (Ross et al., 1989), aplicados nas
culturas de sequeiro que se praticam na bacia de drenagem da albufeira de
Monte Novo. A localizagdo dos nitratos (NOs), da oxidabilidade (Oxida), da
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e dos soélidos suspensos totais (SST)
proxima das amostragens de (Jan Sup), (Jan M), (Jan F), (Fev Sup), (FevM) e
(Fev F) parecem confirmar esta suposigéo.

A localizacéo da dureza e da condutividade (Conduct), parametros indicadores
da mineralizagdo da agua, no sector negativo do eixo 1 (no 2° quadrante),
préximo da amostragem de (Out Sup) pode estar relacionada com o elevado
valor da precipitagdo registada nesse més, 1654 mm (Departamento de

Engenharia - UE). As aguas de escorréncia terdo arrastado para a massa de
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agua ides de origem mineral, resultantes da erosdo dos solos da bacia de
drenagem da albufeira. Horne e Goldman (1994) referem que a condutividade é
considerada um parametro indicador da erosédo nas bacias.

A segunda componente (23,6% de variancia) ordena no sector positivo do eixo
2 amostragens de (Jan Sup), (Jan F), (Jun F e Ag F sdo “outliers’), (Mai F),
(Set F), (Jul M), (Jul F) e (Out Sup). Os descritores responsaveis por esta
ordenagdo parecem ser: os ortofosfatos (P20s), o fésforo total (TP), o azoto
amoniacal (NK) e a caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs). No sector
negativo do mesmo eixo localizam-se as amostragens de (Nov Sup), (Nov M),
(Nov F), (Jul Sup), (Jul M), (Set Sup), (Set M), (AG Sup), (Ag M), (Jun Sup),
(Mai Sup), (Mai M) e (Abr Sup). Os descritores responsaveis por esta
localizagdo s&o o pH e o oxigénio dissolvido (OD mg/L).

Relativamente as amostragens, a oposigdo entre os sectores positivo e
negativo do eixo 2 pode estar relacionada com a estratificacéo térmica que
ocorre na albufeira na Primavera e Verdo (Maio, Junho, Julho, Agosto e
Setembro) e a fase de mistura ou circulagéo que ocorre na massa de agua no

Outono e Inverno.

Durante a estratificacdo térmica os teores de oxigénio dissolvido ao longo da
coluna de agua sdo reduzidos, podendo mesmo ocorrer anbxia nas camadas
mais profundas (hipolimnio). Nos lagos de aguas quentes a desoxigenacéo das
camadas inferiores do metalimnio e do hipolimnio € um fenémeno corrente
(Hutchinson, 1957). A situagdo de anéxia leva @ acumulacéo de matéria
organica no hipolimnio. A decomposigéo da matéria orgénica cria condigoes de
reducdo quimica, que levam a libertagéo de nutrientes dos sedimentos, para a
massa de agua adjacente (Margalef, 1983 e Reynolds, 1996). Durante a fase
da mistura estes nutrientes circulam na coluna de agua atingindo a superficie.
Este facto podera explicar a localizagéo dos ortofosfatos (P20s), fosforo total

(TP) e azoto amoniacal (NH4) no sector positivo do eixo 2.

Nos trés anos de estudo a segunda componente expressa o gradiente vertical,

que se reflecte, principalmente por influéncia da estratificagio quimica na
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albufeira. Esta componente representa também a importancia das condi¢oes

redutoras que se observam no hipolimnio, com a consequente libertagéo de

nutrientes do sedimento.

Em sintese, observando as Figuras 26, 28 e 30, verifica-se uma consisténcia

no posicionamento relativo dos seguintes individuos (ou objectos) e variaveis:

2° Quadrante 1° Quadrante

Individuos Variaveis Individuos Variaveis
Dureza JanF SST
Conduct P205
CBO5 TP

NO2

3° Quadrante 4° Quadrante

Individuos Variaveis Individuos Variaveis

Mai Sup Temp Mar M NO3

Jun Sup pH Mar Sup

Jul Sup Abr M

Ag Sup

| AgM

Esta interpretagdo sugere a existéncia de um ciclo anual de evolucéo da

qualidade da agua que vai sendo explicado por diferentes variaveis,

nomeadamente, solidos suspensos totais (SST), ortofosfatos (P2Os), fosforo

total (TP), nitritos (NO,), nitratos (NOs), temperatura (Temp), pH, caréncia

bioguimica de oxigénio (CBOs), conductividade (conduct) e dureza (Figura 31).
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FIGURA 31 — Principais variaveis explicativas da evolugéo da qualidade da

agua ao longo do ano na Albufeira de Monte Novo
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5. CLASSIFICACAO DA AGUA RELATIVAMENTE AOS USOS E
AO ESTADO DE CONTAMINAGAO E DE EUTROFIA

Presentemente assiste-se a uma enorme preocupag¢do mundial com a
qualidade das aguas superficiais. O crescimento da populagéo associado ao
desenvolvimento tecnolégico aumentam o consumo da agua, contribuindo,
também, para a sua progressiva degradacgéo (Morais et al., 2003).

As massas de agua contidas em albufeiras apresentam, geralmente, variagbes
qualitativas, consoante a época do ano e o estado de poluicéo da respectiva

bacia hidrografica.

Em Portugal, a entrada na agua de efluentes sem tratamento, ou com
tratamento inadequado, provenientes de agregados urbanos, da indistria e da
agricultura, constituem uma importante causa da degradagéo da qualidade da
agua (Morais et al., 2003). No Alentejo, regido do pais, onde ocorrem
significativos problemas de qualidade de agua, estes devem-se, em grande
parte, a afluéncia de nutrientes com origem na actividade agricola, cujas
praticas associadas as caracteristicas do solo e ao regime hidrolégico
torrencial, favorecem o arrastamento de nutrientes para as massas de aguas

superficiais (Diogo et al., 2003).

A qualidade da agua destinada & produgdo de 4gua para consumo humano &
definida com base em critérios de satde pulblica, e encontra-se regulamentada
a nivel comunitario pelas Directivas 75/440/CEE e 79/869/CEE, transpostas
para o normativo nacional através de Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto.
Para evitar a utilizagéo indiscriminada de origens de agua, a legislagéo fixa os
principais parametros de qualidade a observar, aos quais correspondem
esquemas de tratamento capazes de garantir a produgdo de agua com
qualidade para o consumo humano (http://www.ccdr-a.gov.pt/).
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5.1 Classificagdo da agua relativamente aos usos

No Quadro 8, apresenta-se a classificagdo da agua da albufeira de Monte
Novo, nos anos de 2001,2002 e 2003, relativa a aguas doces superficiais
destinadas a producdo de agua para consumo humano, segundo o Decreto-Lei
236/98, (classe A1, classe A2 e classe A3), assim como os parametros

responsaveis por essa classificagdo.

QUADRO 8 - Classificacdo da agua da albufeira do Monte Novo, relativa a
adguas doces superficiais destinadas a produgdo de agua para consumo
humano, nos anos de 2001, 2002 e 2003, e parametros responsaveis pela

classificag@o (Decreto-Lei 236/98)

Ano Classificagao Parametros responsaveis
2001 >A3 Caréncia quimica de oxigénio (CQO)
pH
2002 A3 Caréncia bioguimica de oxigénio (CBOs)
Fendbis
2003 >A3 Oxigénio dissolvido (% sat)

Fonte: DRARN-A (http://iwww.ccdr-a.gov.pt/

Observando o Quadro 8 verifica-se que em 2001 a agua da albufeira €
classificada como >A3 (pior que A3), devido aos parametros caréncia quimica
de oxigénio (CQO) e pH. O valor mais elevado da caréncia quimica de oxigénio
(34,9 mg/L O,) regista-se em Setembro (Figura 13), e pode indicar a presenca
de matéria organica na agua. Em relagdo ao pH, os valores mais elevados
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registam-se nos meses de Verdo (Figura 9), provavelmente devido a reducgdo
dos teores de CO; na agua, em consequéncia da fotossintese que, dadas as
condictes climaticas da regido, é bastante intensa nesta época do ano.

No ano de 2002 a agua foi classificada como A3 e os parametros responsaveis
pela classificagdo foram a caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) e os fenois.
O valor mais elevado de CBOs (9 mg/L O,) registou-se em Outubro (Figura 14)
e pode ser indicativo da presenca de matéria organica na agua. Os “picos” de
fendis que se observaram, resultam, provavelmente, das actividades agricolas
praticadas na bacia da albufeira. Um relatério do IMAR explica os “picos” de
fendis (CsHsOH), detectados nas albufeiras do Roxo e Santa Clara, com o uso
dos pesticidas na agricultura que se pratica na zona envolvente destas
albufeiras (http://www.drarn-a.pt/imar/rl_05.htm). A mesma explicacdo

podera ser aceite para o caso de Monte Novo, uma vez que esta albufeira
também esta inserida numa zona essencialmente agricola.

Em 2003 a agua da albufeira continuou a ser classificada de A3, neste ano
devido ao parametro oxigénio dissolvido (% sat.), que em Novembro
apresentou o valor de 46 % sat. O,. Sendo Novembro, um més em que na
albufeira ja se desfez a estratificagdo térmica, estando em plena “circulagéo
outonal” (Figura 7), fase em que a matéria organica, inicialmente acumulada no
sedimento de fundo, circula pela massa de &agua, sendo provavel que a

reducao dos niveis de oxigénio resulte de fenémenos de oxidagéo.

No periodo de estudo a agua da albufeira de Monte Novo foi classificada como
A3, o nivel mais elevado de contaminagéo; sendo em 2001 classificada como
“pior que A3”". Os parametros responsaveis pela classificagdo parecem indiciar
a existéncia de contaminag&o organica na agua da albufeira de Monte Novo.

Segundo o decreto-lei 236/98, a uma agua classificada como A3 devera ser
feito um tratamento fisico, quimico, de afinagéo e desinfecgdo, uma vez que se
destina a produgdo de agua para consumo humano. Os parametros
responsaveis pela classificacdo indiciam a existéncia de contaminagéo
organica na agua da albufeira de Monte Novo.
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5.2 Classificagao qualitativa da agua para usos miuitiplos

A classificagdo das aguas superficiais de acordo com as suas caracteristicas
de qualidade para usos miiltiplos permite obter informac&o sobre os usos que
potencialmente podem ser considerados na massa de agua classificada.

De acordo com o sistema de classificagdo da agua para usos muiltiplos,
desenvolvido e proposto pelo INAG, e aplicado pela DRARN-A, os valores
obtidos para os parametros oxidabilidade, azoto amoniacal, oxigénio dissolvido
(% sat.) e caréncia quimica de oxigénio, reflectiram-se na classificagéo da agua
da albufeira de Monte Novo, durante o periodo em estudo, tal como se pode

observar no Quadro 9.

QUADRO 9 - Classificagdo qualitativa da agua da albufeira de Monte Novo nos
anos de 2001, 2002 e 2003, de acordo com as suas caracteristicas de

qualidade para usos mdtitiplos

Ano Classe Parametros responsaveis
2001 C Oxidabilidade
(Poluido) Azoto amoniacal

Oxigénio dissolvido (% sat.)
Caréncia quimica de oxigénio

2002 C Oxidabilidade
(Poluido) Caréncia quimica de oxigénio
2003 Cc Oxigénio dissolvido (% sat.)
(Poluido)

Fonte: DRARN-A (http:/iwww.ccdr-a.gov.pt/)
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Durante os trés anos de estudo (2001, 2002 e 2003) a agua da albufeira de
Monte Novo é classificada como classe C “Poluida”. De acordo com as
caracteristicas de qualidade da agua para usos multiplos, uma agua
classificada como C é uma agua poluida e, segundo o INAG, considerada com
qualidade “aceitéavel’, suficiente para irmigagéo, para usos industriais e produgé&o
de agua potavel ap6s tratamento rigoroso. Permite a existéncia de vida
piscicola (espécies menos exigentes) mas com reprodugéo aleatéria; apta para

recreio sem contacto directo.

Tal como se verificou na classificagdo segundo o Decreto-Lei n.°236/98,
também na classificagdo da qualidade da agua para usos multiplos os
parametros indicadores da presenca de matéria organica (oxidabilidade, CQO
e CBO:s) influenciaram a classificagdo da agua. Este facto sugere a existéncia
de contaminagio organica, que resulta, provavelmente, do tipo de fontes
poluidoras identificadas na bacia de drenagem da albufeira de Monte Novo
(Figura 3).

5.3. Classificacdo do estado tréfico

A eutrofizagdo natural é um processo bastante lento, associado ao tempo de
evolugdo dos ecossistemas. Contudo, nas ultimas décadas tem-se verificado
que esse processo vem sendo acelerado pela intervencao humana,
principaimente, em massas de agua cujas bacias sofrem a ocupagdo de
actividades industriais, agricolas ou de zonas urbanas. A aceleragéo do
processo natural de eutrofizagdo, tem como consequéncia uma rapida

degradagdo da qualidade da agua (Anderson, 1995).

A eutrofizagéo cultural, fenémeno associado a actividades humanas, é bastante
rapido, e resulta do enriquecimento da massa de agua em nutrientes. A entrada
de nutrientes numa albufeira, essencialmente, azoto e fésforo, aumenta a
produtividade primaria e leva ao esgotamento do oxigénio nas camadas mais
profundas, provocando alteragbes gerais no metabolismo aquatico (Ferreira,
2002).
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Em albufeiras ndo eutrofizadas (com baixo teor de nutrientes) e com
estratificagéo térmica, o epilimnio (acima da termoclina) € a zona de producéo
de matéria organica e no hipolimnio (zona abaixo da termoclina) ocorre a
oxidagdo da matéria organica e o retorno ao meio ambiente dos elementos na
forma mineral. Nos sistemas em que a produtividade é mais elevada ha uma
maior produgdo de matéria organica e, consequentemente um maior consumo
de oxigénio na sua oxidagdo, o que vai provocar o esgotamento do oxigénio
nas camadas mais profundas. As condicbes de andxia que ocorrem no

hipolimnio, levam & acumulagéo de matéria no sedimento de fundo.

Os nutrientes entram na massa de agua pontualmente em locais identificados
(poluicdo pontual), ou por via difusa (poluicio difusa) que tem origem,
fundamentalmente, na agricultura, devido ao uso intensivo de fertilizantes e
pesticidas, efluentes, residuos de produgéo animal e escorréncias superficiais
(Quadrado, 1990).

Na gestsio correcta das albufeiras o controle das fontes de poluigao é um factor
determinante na preservagdo da qualidade da agua, uma vez que a
eutrofizagdo reduz o valor biolégico, econémico e estético das massas de
agua, provocando a diminuigdo da sua potabilidade e insalubridade. Embora,
presentemente, o controle da poluigéo pontual néo levante grandes problemas,
o0 mesmo nao se pode afirmar em relagéo a poluigdo de origem difusa, cujo
controle se torna bastante dificil, na medida em que, as emissbes s&o
determinadas n#o sé pela quantidade e distribuigéo das fontes poluidoras, mas
também pelas condigdes que afectam o transporte de azoto e fésforo para as
massas de agua (Diogo ef al., 2003).

Nas albufeiras do Alentejo assiste-se a uma aceleragdo no sentido crescente
do estado trofico, resultante da eutrofizagdo cultural, com a consequente
degradacdo da qualidade da agua. No ano hidrolégico de 2000/2001, a
Direcgsio Regional do Ambiente e Recursos Naturais do Alentejo elaborou um
estudo para avaliagdo do estado tréfico de 21 albufeiras da regido e os
resultados obtidos mostraram que, apenas 5 apresentavam mesotrofia, sendo
as restantes classificadas de eutréficas.




O conceito de estado tréfico de uma massa de agua engloba, ndo sO, as
concentragbes de nutrientes, mas também a sua produtividade. Assim, o
estado tréfico deve ser determinado a partir dos elementos que indicam o
aumento em nutrientes, ou deste resultam, nomeadamente o teor em fosforo
da agua, a transparéncia da agua, a deplegdo de oxigénio no hipolimnio
durante a estratificagdo, a biomassa clorofilina e a densidade fitoplanctonica
(Ferreira, 2002).

A grelha de classificagéio adoptada pelo INAG para Portugal em 2001 (Quadro
10), considera trés estados tréficos: oligotrofico, mesotréfico e eutréfico. Os
parametros utilizados na classificagdo sdo: o fosforo total, a clorofila a e o
oxigénio dissolvido (% saturagéo).

QUADRO 10 - Grelha de classificagio do estado tréfico adoptada pelo INAG
para Portugal em 2001

Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico
Parametro (0) (M) (E)
Fésforo total (mg/m® P) >10,0 10-35 >35
Clorofila a (mg/m°) >2,5 25-10 >10
Oxigénio Dissolvido (% sat.) <40

Nota: Os valores correspondem a médias geomeétricas
Conformidade: A classe atribuida corresponde ao valor mais desfavoravel
Fonte: DRARN-A (http://www.ccdr-a.gov.pt/)

Fésforo Total

Na Figura 32.1 apresenta-se a evolugdo anual do fésforo total na albufeira de
Monte Novo em 2001. Verifica-se que os valores da concentragédo do fésforo
sdo0, em geral, mais elevados nos meses de Outono e Inverno. Este facto

resulta, provavelmente, de entradas de fésforo provenientes das aguas de
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escorréncia em periodo de chuva. Os valores mais baixos de fosforo registam-
se, habitualmente, nos meses de Primavera e Verao, época do ano de maior
actividade primaria, tendo este sido, provavelmente, assimilado pelos

produtores primarios.

0 +—+— —
Jan- Fev- Mar- Abr- Mai- Jun- Jul- Ago- Set- Out- Nov- Dez-
o1 o1 01 ©01 01 ©01 01 01 01 01 01 O1

E=—=—— - [ i 1 T T

FIGURA 32.1 - Evolugao anual do fosforo total na agua da albufeira de Monte
Novo em 2001

No ano de 2001 o valor mais elevado registou-se no més de Janeiro (315
mg/m3 P) e o mais reduzido (61 mg/m3 P) observou-se nos meses de Maio,
Junho e Outubro. O valor de 38 mg/m3 P registado em Dezembro pode,
provavelmente ser explicado pela baixa precipitagdo que ocorreu nesse mes
(Figura 4.2), uma vez que, em 2001, se verificou uma correlagdo positiva
significativa entre o fosforo total e a precipitagao média mensal (r=0,712;
p<0,01; n=12).

No ano de 2002 (Figura 32.2) o valor mais elevado (100 mg/m*® de P),
observou-se em Dezembro, més em que a precipitagao foi bastante acentuada

(Figura 4.2), o que pode ter favorecido o transporte do fésforo, pelas aguas de
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escorréncia para a massa de agua. Este facto pode ser justificado pela
correlacéo positiva significativa que, neste ano, se encontrou entre o fosforo
total e a precipitagdo média mensal (r=0,799; p<0,01; n=12). O valor mais

reduzido (20 mg/m?®) observou-se em Margo.
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FIGURA 32.2 - Evolugéo anual do fésforo total na agua da albufeira de Monte
Novo em2002

Observando a Figura 32.3 verifica-se que no ano de 2003 o valor mais elevado
(338 mg/m?) surgiu em Janeiro, més de intensa precipitacéo (Figura 4.2), e o

mais reduzido (23 mg/m?) registou-se nos meses de Junho e de Setembro.
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FIGURA 32.3 - Evolugao anual do fosforo total na a4gua da albufeira de Monte
Novo em 2003

A correlagao positiva que se verifica entre o fésforo total e a precipitagdo média
mensal indicia que este nutriente provém, fundamentalmente, dos fertilizantes
utilizados nas actividades agricolas desenvolvidas na bacia da albufeira,

entrando na massa de agua através das aguas de escorréncia.

As médias geométricas dos valores do fosforo total na albufeira de Monte
Novo, nos anos de 2001, 2002 e 2003 foram, respectivamente, 101 mg/m3 P,
49 mg/m> P e em 86 mg/m® P. Os valores obtidos permitem considerar que o
fosforo total contribuiu, nos trés anos de estudo, para a classificagao da
albufeira com eutréfica, uma vez que, em todos eles, esses valores séo mais
elevados que o valor minimo (35 mg/m’) a partir do qual o sistema é

considerado eutréfico (Quadro 10).

Clorofila-a
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Na Figura 33.1 apresenta-se a evolugao anual da clorofila a na albufeira de
Monte Novo em 2001. Observa-se, a ocorréncia de “picos” ocasionais de

clorofila a ao longo do ano, com prevaléncia no Verao e inicio de Outono.

O aumento na concentracdo da clorofila a surge a partir de Junho,
correspondendo ao aparecimento das cianobactérias (Morais et al., 2003). O
maior “pico” (90,7 mg/m°’) regista-se em Novembro e o mais reduzido (3,2
mg/m?) em Janeiro.
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FIGURA 33.1 — Evolucéo anual da clorofila a na agua da albufeira de Monte de
Monte Novo em 2001

Na Figura 33.2 apresenta-se a evolugdo anual da clorofila a na agua da
albufeira de Monte Novo em 2002.
Embora neste ano ndo tenha sido possivel obter dados da clorofila a para

todos os meses, nomeadamente Julho e Dezembro, observa-se que os valores

mais elevados continuam a registar-se no Verao e inicio do Outono.
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Os dados disponiveis evidenciam uma subida dos valores da clorofila a a partir
do més de Agosto, observando-se o valor mais elevado (88,9 mg/m3) em
Outubro.
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FIGURA 33.2 — Evolucdo anual da clorofila a na agua da albufeira de Monte
Novo em 2002

Na Figura 33.3 apresenta-se a evolugéo anual da clorofila a na agua da
albufeira de Monte Novo em 2003. Neste ano nao foi possivel obter os registos
referentes aos meses de Julho e Agosto, o que dificultou a interpretagéo dos
resultados, uma vez que este &, habitualmente, um periodo de elevada

produtividade primaria na albufeira.

Os dados disponiveis permitem registar um “pico” de clorofila a (26,04 mg/m?®)
no més de Abril. Com o aproximar do Verédo seria de prever densidades de
fitoplancton elevadas, porém, em Junho registou-se o valor mais reduzido (1,2
mg/m°®) de clorofila a. Este facto podera resultar da ocorréncia de alguma
descarga de superficie na albufeira, uma vez que as descargas eliminam por
arrastamento as populagdes fitoplanctonicas e reduzem os nutrientes, limitando

a produtividade primaria nos meses seguintes (Padua, 2001). Este processo &
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usado em Inglaterra para evitar os blooms e manter lagos artificiais ao nivel da
mesotrofia (Horne e Goldman, 1994).
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FIGURA 33.3 — Evolugao anual da clorofila a na agua da albufeira de Monte
Novo em 2003

As médias geométricas dos valores da clorofila a na albufeira de Monte Novo,
nos anos de 2001, 2002 e 2003 sao, respectivamente, 22,9 mg/m>, 10,9 mg/m>
e 6,2 mg/m3. Em 2001 e 2002 os valores sdao mais elevados que o limite
minimo a partir do qual o sistema é considerado eutréfico (10 mg/m?). No ano

de 2003 o valor obtido (6,2 mg/m®) situa-se na gama da mesotrofia (Quadro
10).

Oxigénio dissolvido (% Sat)

Na Figura 34.1 apresenta-se a evolugdo anual dos teores de oxigénio
dissolvido (% sat) na albufeira de Monte Novo no ano de 2001. Observa-se que
durante todo o ano os niveis se mantiveram acima da gama caracteristica de

uma albufeira eutrofizada, cujo limite &€ <40 % sat. (Quadro 10).
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FIGURA 34.1 — Evolugao anual do teor de oxigénio dissolvido (% sat) na agua
da albufeira de Monte Novo em 2001

Observando a Figura 34.2, verifica-se que no ano de 2002, que os niveis de
oxigénio dissolvido (% sat), continuam a situar-se na gama caracteristica de

uma albufeira ndo eutrofizada, excepto no més de Setembro em que se

registou o valor de 35 % sat.
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FIGURA 34.2 — Evolugao anual do teor de oxigénio dissolvido (% sat) na agua
da albufeira de Monte Novo em 2002
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No ano de 2003 nao se dispde de registos de oxigénio dissolvido (% sat.) para
todos os meses, o que dificulta a interpretagcdo dos dados. No entanto
observando a Figura 34.3, verifica-se que os valores disponiveis se mantém na

gama caracteristica de uma allbufeira ndo eutrofizada.
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FIGURA 34.3 — Evolugao anual do teor de oxigénio dissolvido (% sat) na agua
da albufeira de Monte Novo em 2003

As médias geométricas dos valores de oxigénio dissolvido (% sat) na agua da
albufeira de Monte Novo em 2001, 2002 e 2003 séao, respectivamente, 79,7,
81,4 e 91,4. Os valores das médias geométricas permitem-nos considerar que
durante o periodo de estudo os niveis de oxigénio dissolvido (% sat) se situam,

em todos os anos, acima da gama caracteristica de uma albufeira eutrofizada
(<40 % sat.) (Quadro 10).

A analise dos resultados dos parametros utilizados na avaliagdo do estado
tréfico, levou a classificar a albufeira de Monte Novo com eutréfica nos trés
anos de estudo (Quadro 11). Contudo constata-se que o parametro oxigénio
dissolvido (% sat.) nunca funcionou como critério orientador da classificagao,
uma vez que se manteve nos trés anos em niveis caracteristicos de uma

albufeira nao eutrofizada. O fésforo total com valores na gama da eutrofia, foi o
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parametro orientador da classificagdo durante todo o periodo de estudo.
Apesar de no ano de 2003 a média geomeétrica dos valores da clorofila a (6,2
mg/m’) se situar na gama da mesotrofia (Quadro 10), a classificagéo da
albufeira de Monte Novo continua a ser eutréfica por obrigatoriedade do

parametro fosforo total.

QUADRO 11 — Avaliagdo do estado trofico da albufeira de Monte Novo, nos
anos de 2001, 2002 e 2003, segundo os critérios adoptados pelo INAG (2001)

Ano Fosforo total Clorofila a Oxigénio dissolv.
(% sat.)

2001 Eutréfico Eutréfico

2002 Eutréfico Eutrdéfico

2003 Eutréfico Mesotréfico

Nos Gltimos anos tem-se observado na albufeira de Monte Novo uma evolugéo
rapida no sentido da eutrofizagdo. Um estudo realizado em 1996 concluiu que
esta albufeira se situava ja no limite superior da mesotrofia (Oliveira, 1996). Em
2000 a albufeira, embora classificada de eutrofica, segundo os critérios
utilizados (OCDE,1982) foi considerada ja no limite superior da eutrofia
(Casaca, 2000). Na altura, foi referido nesses trabalhos que essa classificacéo
resultava dos elevados teores de fosforo total registados na albufeira. No
entanto, continua a assistir-se a um aumento da concentragéo de fésforo total
na massa de agua, proveniente, fundamentaimente, dos fertilizantes utilizados

na agricultura desenvolvida na bacia da albufeira.

Por outro lado, concentragbes elevadas de foésforo na massa de &gua,
associadas as condicdes climaticas caracteristicas desta regido, temperaturas
e insolagdo elevadas no Verao, favorecem a proliferagéo de cianobactérias na
albufeira (Morais et al.,2003), que segundo os mesmos autores, de ano para
ano parecem aumentar o seu periodo de ocorréncia e, consequentemente, a

sua abundancia.
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Em sintese, na albufeira de Monte Novo o fenémeno da eutrofiza¢éo associado
a presenca das cianobactérias, torna-se preocupante, representando um grave
problema de qualidade ecolégica e mesmo de salde publica, uma vez que a
agua da albufeira se destina ao abastecimento publico. Torna-se urgente
impedir que a eutrofizagdo da massa de agua continue, ano ap6s ano, a
progredir assustadoramente, com a consequente degradagéo da qualidade da
agua, e pondo em risco a sobrevivéncia do proprio sistema. Para tal é
fundamental implementar medidas de gestao e protecgdo da albufeira, como
por exemplo, evitar o acesso de pessoas e animais de médio e grande porte
(ovinos e bovinos), eliminar as fontes de poluigdo pontual e fomentar as boas
praticas agricolas, no que se refere ao uso do solo e da agua, e utilizagao de
fertilizantes e pesticidas. De entre estas ultimas, a titulo de exemplo, importa
fomentar as praticas de ndo mobilizagdo ou de mobilizagdo reduzida do solo, a
mobilizagdo do solo segundo as curvas de nivel (como forma de reduzir as
escorréncias e mitigar o poder de arrastamento de particulas e materiais), a
aplicagdo fraccionada e criteriosa dos fertilizantes (a4 medida das necessidades
das plantas e tendo em conta a fertilidade do solo e os nutrientes veiculados na
agua de rega), a aplicagéo cuidada e justificada dos pesticidas (praticas de
protecgdo integrada envolvendo a definicdo e utilizagdo do critério do nivel
econdmico de ataque), bem como outras medidas complementares de
protecgdo da albufeira (faixa de vegetagéo de protecgéo em redor).
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6. CONCLUSOES

A analise global dos resultados referentes aos anos de 2001, 2002 e 2003,
permitiu classificar a albufeira de Monte Novo como eutréfica, com a

consequente degradagéo da qualidade da agua.

Os factores que explicam o estado tréfico da albufeira sdo: o clima da regiéo, a
sua morfometria, as caracteristicas e uso do solo, e a presenga de exploragtes

pecuarias.

Relativamente ao comportamento térmico, a albufeira de Monte Novo evidencia
o comportamento tipico de um lago monomictico quente. A temperatura da
agua ndo desce abaixo dos 4 °C, circula liviemente no Inverno e sofre
estratificagdo térmica no Verao.

Na albufeira de Monte Novo os valores de oxigénio na coluna de agua mostram
um periodo de perfil clinogrado, coincidente com o periodo de estratificacdo
térmica, e outro em que os teores de oxigénio séo homogéneos, que coincide

com o periodo de mistura.

A variagdo do pH na agua pode ser explicada pela interacg¢do entre diferentes
mecanismos, como, a formacéo da estratificagdo térmica, com a deplegao de
oxigénio no hipolimnio e produgéo de CO, resultante da actividade microbiana.

A condutividade e a dureza apresentam valores relativamente elevados, o que
indica uma consideravel mineralizagdo da agua da albufeira de Monte Novo.
Os elevados valores de condutividade poderdo ser explicados pela grande
susceptibilidade da bacia de drenagem a erosdo o que promove a entrada de

ibes para a massa de agua.
Os solidos suspensos totais apresentam os valores mais elevados nas

amostragens de fundo devido a deposicdo da matéria em suspenséo, o que
indica a existéncia de materiais finos no fundo da albufeira.
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Os valores apresentados pelos parametros indicadores da presenga de matéria
organica no sistema (caréncia quimica de oxigénio, caréncia bioquimica de
oxigénio e oxidabilidade) sugerem uma tendéncia para a acumulagao de

elevados teores de matéria organica no fundo da albufeira.

As concentragbes mais elevadas de nitratos registam-se nos meses mais
chuvosos, e podem estar associadas ao aumento do transporte de azoto sob a
forma nitrica pelas aguas de escorréncia dos terrenos agricolas.

Os nitritos, que quimicamente representam um composto intermédio, muito
instavel, no processo de oxidagdo do azoto amoniacal a nitratos, surgem em

concentragdes muito baixas.

Os valores mais elevados da concentragéo de azoto amoniacal observam-se
durante o periodo de estratificagio térmica, nas amostragens de fundo. Esta
situagdo podera estar associada as condigbes de anéxia que, neste periodo, se

verificam nas camadas mais profundas da albufeira.

O azoto de Kjeldahl apresenta uma tendéncia para valores mais elevados em
profundidade o que podera indiciar uma acumulagdo de matéria organica no
fundo da albufeira.

Relativamente ao fésforo total, sio registadas a superficie concentragbes
elevadas durante os meses de Inverno. Este facto pode estar relacionado com
a precipitagdo que geralmente ocorre nessa época do ano, sugerindo a entrada
externa de fosforo na massa de agua. Nos trés anos de estudo os valores de
fosforo total foram, em todos eles, superiores ao limite minimo a partir do qual o
sistema é classificado de eutr6fico.

A concentragdo dos fosfatos na albufeira apresenta valores elevados,
representando por vezes mais de 50% do foésforo total. Os valores mais
elevados ocorrem em profundidade, principalmente nos meses de Veréo,

devido, provavelmente, a libertagdo de fosfatos do sedimento de fundo. Nos
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meses chuvosos registam-se valores elevados de fosfatos a superficie, que

podem resultar das escorréncias de origem agricola.

Na albufeira de Monte Novo a contribuicdo do fosforo de origem agricola é
bastante significativa no enriqguecimento da massa de agua. O regime
hidrolégico da regido caracterizado por periodos relativamente longos de fraca
pluviosidade, sucedidos de forte precipitagdo, leva ao arrastamento de
sedimentos do solo e ao consequente enriquecimento da massa de agua com
os nutrientes depositados no solo. Uma vez na albufeira, o fésforo solivel esta
imediatamente disponivel para ser consumido pelas algas, enquanto que
grande parte do fosforo particulado se deposita no sedimento de fundo,
podendo, posteriormente, tornar-se disponivel para absorgéo biolégica.

Nos trés anos de estudo o valor médio da relagdo N:P & inferior a 16, o que
mostra que, na albufeira de Monte Novo, o azoto é o factor potencialmente

limitante da produtividade primaria.

Os valores mais elevados de clorofila a observaram-se, sobretudo no Veréo e
inicio do Outono, época do ano de maior luminosidade e temperaturas mais
elevadas. Nos anos de 2001 e 2002 os valores da clorofila a contribuiram para
a classificagdo da albufeira como eutréfica. Em 2003 os valores foram mais

reduzidos, situando-se na gama da mesotrofia.

Em relagéo aos coliformes totais, os resultados obtidos ao longo do periodo de
estudo, permitiram observar densidades de unidades formadoras de col6nias

de coliformes totais relativamente baixas.

Segundo o Decreto-Lei 236/98 a a4gua da albufeira foi classificada, nos trés
anos de estudo, como A3, que corresponde ao nivel mais elevado de
contaminagdo, a qual devera ser feito um tratamento fisico, quimico de
afinacéo e desinfecgdo, uma vez que se destina a produgéo de agua para o
consumo humano. De acordo com as caracteristicas de qualidade da agua
para usos muiltiplos foi incluida na classe C, uma agua poluida que, segundo o
INAG é considerada com qualidade ‘“aceitédvel”, para usos industriais e

115



produgédo de agua potavel apés tratamento rigoroso. Permite a existéncia de
vida piscicola (espécies menos exigentes) mas com reprodugéo aleatéria; apta
para recreio sem contacto directo. Como as duas classificagbes foram
influenciadas por parametros indicadores da presenca da matéria organica, é
provavel a existéncia de contaminag¢ao organica na albufeira.

A albufeira foi classificada de eutréfica, nos trés anos de estudo, e o parametro
orientador dessa classificagdo foi, em todos os anos, o fésforo total. A clorofila
a nos anos de 2001 e 2002 situou-se na gama da eutrofia € em 2003 da
mesotrofia. O oxigénio dissolvido apresentou, em todos os anos, valores

caracteristicos de uma albufeira ndo eutrofizada.

As caracteristicas climaticas da regido associadas aos elevados valores da
concentragdo em fésforo total favorecem a proliferagdo das cianobactérias na
albufeira de Monte Novo durante o Verdao, com os graves riscos de salde
publica que este fenémeno representa. No ano de 2001, durante o periodo em
gue as cianobactérias comegcaram a evidenciar o seu desenvolvimento (mais
de 2000 células/mL), foi detectada toxicidade na agua da albufeira.

Apesar de a albufeira de Monte Novo ja se encontrar eutrofizada, com a
consequente degradagdo da qualidade da agua é importante que sejam
implementadas medidas de gestdo e protecgédo, para evitar que a situagédo se
agrave, o que poderia ter consequéncias muito graves no abastecimento
publico.

Algumas medidas que se consideram essenciais tomar a muito curto prazo
estao regulamentadas no Plano de Ordenamento da Albufeira de Monte Novo
(POAMN), publicado no Diario da Republica n.° 187 de 14 de Agosto de 2003 (I
Série B), e sdo as seguintes:
- vedar a albufeira de modo a impedir ao livre circulagdo em torno do
plano de agua, que corresponde a toda a area passivel de ser ocupada
pela albufeira;
- proibir a pratica de campismo e a pesca com recurso a utilizagdo de
engodos;
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- interditar o acesso e permanéncia de gado nas margens da albufeira;

- proibir a instalagdo de exploragbes pecuarias intensivas e fomentar a
utilizagdo de boas praticas agricolas, no que diz respeito ao uso do solo,
utilizacao de fertilizantes e pesticidas na zona de protecgao da albufeira.

Numa perspectiva de investigagao futura um estudo inter-anual, a longo prazo,
da interacgdo entre a bacia de drenagem e a massa de agua seria fundamental
para um melhor entendimento do fenbmeno da eutrofizagdo associado a
proliferagdo de cianobactérias (blooms) situagdo que, ano apés ano, se vem
agravando na albufeira de Monte Novo, podendo vir a pér em risco a sua

utilizagdo no fornecimento de agua para o abastecimento publico.
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