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In the first year of operation of the biggest artificial lake of Europe, Alqueva, which is still in a 
refilling period, this meeting aims to evaluate the negative and positive impacts of this kind of 
impoundment. Invited scientists and experts, who belong to a wide variety of scientific areas, with 
a broad range of viewpoints about this subject, will give an embraced overview about impacts and 
hazards of dams and its reservoirs. 
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PROGRAMME 

Universidade de Évora 

 

November 14th 

 
9:00 a.m. Registration 
 
9:30 a.m.  Opening Session: Welcome Ceremony 
 

- Rector of the University of Évora - Prof. Doutor Manuel Ferreira Patrício 
- Direcção Regional do Ambiente - Eng. José Manuel Pinto Leite – representing the 

Ministério das Cidades, do Ordenamento do Território e do Ambiente  
- Ministério da Ciência e do Ensino Superior (to be confirmed) 
- Head of the Centro de Geofísica de Évora and on behalf of the Organizing Committee - 

Prof. Doutor Rui Namorado Rosa 
 

Working Sessions 

 
10:00 a.m.  Truly sustainable development for a positive future: the role of the earth sciences 

William S. Fyfe (University of Western Ontario, Canada) 
 
10:45 a.m.  Coffee Break 
 
11:00 a.m. Há energias benignas? 

Lemos de Sousa (Faculdade de Ciências da Universidade do Porto)  
 
11:45 a.m.  Impactos ambientais associados a barragens e a albufeiras. Estratégia de 

re-aproveitamento dos sedimentos depositados. 
Rita Fonseca (Universidade de Évora, CREMINER) 

 
12:30 a.m.  Lunch Break 
 
2:30 p.m. Agriculture and dam’s impacts on the Rio Corrente: economics driving man induced 

desertification and the irreversible destruction of life’s web 
Othon Henry Leonardos, Binônimo da Costa Lima (Centro de Desenvolvimento 
Sustentável, Universidade de Brasília) 

 
3:15 p.m. The ecological importance of nitrogen and phosphor cycles in aquatic systems 
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Ana Isabel Lillebø (IMAR - Institute of Marine Research, Department of 
Zoology, University of Coimbra) 

 
4:00 p.m.  Coffee break 
 
4:15 p.m. Contribuição para o estudo do impacte agrometeorológico do empreendimento de 

Alqueva 
José Alexandre Varanda Andrade (Universidade de Évora) 

 
5:00 p.m.  Poster Session 
 
6:00 p.m. Closing session of the first day works 
 
 

November 15th 

 

Working Sessions 

 

9:00 a.m.  Caracterização da sismicidade no Sul de Portugal e regiões adjacentes 
Mourad Bezzeghoud, José F. Borges e Augusto Fitas (Universidade de Évora, 
Centro de Geofísica de Évora) 

 
9:45 a.m.  Geologia da Região de Alqueva: Estruturas associadas à orogenia varisca e a sua 

reactivação posterior, em regime frágil 
António Alexandre Araújo (Universidade de Évora, Centro de Geofísica de 
Évora) 

  
10:30 a.m.  Coffee Break 
 
10:40 a.m.  Caracterização sismotectónica da zona de falha de Alqueva 

António Brum da Silveira, João Cabral, António Ribeiro (Faculdade de Ciências 
da Universidade de Lisboa, LATTEX)  

 
11.25 a.m.  Reservoir-triggered seismicity and Seismotectonics 

António Ribeiro (Faculdade de Ciências da Universidade da Universidade de 
Lisboa, LATTEX) 

 
11:45 a.m.  O assoreamento de Alqueva e as suas consequências 

João Soromenho Rocha (Laboratório Nacional de Engenharia Civil - LNEC)  
 
12:30 a.m.  Lunch Break 
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2:00 p.m. Impacte atmosférico da alteração do uso dos solos no Alentejo 
Rui Salgado (Universidade de Évora, Centro de Geofísica de Évora)  

 
2:45 p.m. Monitorização da evolução do clima na Região Alentejo utilizando a rede de estações 

meteorológicas 
Victor Prior (Instituto de Meteorologia) 

 
3:30 p.m. O projecto "Land SAF" como potencial fonte de informação geográfica. Aplicações 

na área de influência de Alqueva. 
Luís Pessanha (Instituto de Meteorologia, Lisboa)  

 
4:15 p.m. Coffee Break 
 
4:30 p.m. O contributo potencial da água como factor de produção no rendimento das empresas 

agrícolas da infra-estrutura 12 do perímetro de rega de Alqueva 
Rui Fragoso (Departamento de Gestão de Empresas Universidade de Évora) 

 
5:15 p.m.  Discussion Panel composed by invited experts from:  
 

- Serviço Nacional da Protecção Civil (SNPC) – Dr. Manuel Cabeça 
- Instituto Nacional da Água (INAG) 
- Direcção Regional do Ambiente (DRA) – Eng. José Manuel Pinto Leite 
- Liga para a Protecção da Natureza (portuguese NGO) – Prof. Diogo Figueiredo 
- Empresa do desenvolvimento do Empreendimento do Alqueva (EDIA) 
- Associação de Municípios do Dis trito de Beja (AMDB) 
 

6:30 p.m. Closing Session 
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TRULY SUSTAINABLE DEVELOPMENT FOR A POSITIVE FUTURE: THE ROLE OF 
THE EARTH SCIENCES 

 
W.S. FYFE 

Department of Earth Sciences, University of Western Ontario, London, Ontario, Canada N6A 5B7 
 
 

ABSTRACT 

 
Our life support systems are deteriorating, locally, globally. We have changed the atmosphere of our 
planet. In many regions soil erosion, soil quality, is catastrophic and with this, food security. Water 
quantity, quality, is a major problem in almost half the nations. Our energy systems dominated by use 
of oil, gas, coal are not sustainable and in many regions, the management of toxic wastes is disastrous. 
Our basic resources are derived from the Sun, the atmosphere, biosphere, hydrosphere and the outer 
5-km of the solid Earth. We require a new effort to integrate knowledge to develop the needed 
technologies for the future 10 billion humans who will live with our planet. Earth sciences, Earth 
history, are at the foundation of such efforts. And please, like New Zealand, no more dams. We must 
flush the continents. Dams can produce the green house gas methane. And too much irrigation leads to 
salt. 
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HÁ ENERGIAS BENIGNAS? 
 

M. J. LEMOS DE SOUSA 
Centro de Geologia de Universidade do Porto 

Faculdade de Ciências, Praça de Gomes Teixeira, 4099-002 Porto 
 
 

RESUMO 
 
Após um balanço dos recursos existentes (oferta) e necessidades energéticas (procura) mundiais e 
nacionais, incluindo considerações sobre as energias ditas não-renováveis e renováveis, o autor trata 
do tema da incidência ambiental comparada relativamente à utilização das diferentes opções 
energéticas possíveis num contexto de desenvolvimento sustentável. 
 
A conclusão é que dentre as opções energéticas actualmente possíveis nenhuma se pode considerar 
realmente benigna em termos ambientas. 
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IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A BARRAGENS E A ALBUFEIRAS. 
ESTRATÉGIA DE RE-APROVEITAMENTO DOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS 

 
RITA MARIA FERREIRA DA FONSECA 

Departamento de Geociências, Universidade de Évora, Apartado 94, 7001 Évora Codex 
Creminer, Faculdade de Ciências, Universidade de Lisboa, Edifício C2, Piso 5, Campo Grande, 

1749-016 Lisboa 
 
 

INTRODUÇÃO 
 
Na maior parte do Globo, particularmente nas regiões áridas e sub-áridas onde os recursos hídricos 
naturais são escassos, uma grande parte da água utilizada para uso doméstico, na agricultura, indústria, 
pesca e fins recreativos provém de lagos artificiais. A par da grande dependência relativamente ao 
armazenamento de água nas albufeiras, cerca de 20% dos usos das barragens correspondem à 
produção eléctrica, considerada como uma fonte de energia renovável, tecnicamente avançada e 
económica. Embora exista uma grande controvérsia relativamente à sua importância, tem-se assistido 
a um crescimento exponencial destes empreendimentos nos últimos anos. Os recursos hídricos são, 
contudo, cada vez mais limitados e heterogeneamente distribuídos, estando calculado que mais de 
1500 milhões de pessoas não têm acesso a fontes adequadas de água potável. Considerando o aumento 
da procura de água, estimado em cerca de 2-3% nas próximas décadas, embora com maior controlo 
sobre os impactos ambientais, o número de barragens continuará certamente a aumentar.  

 

IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A BARRAGENS E A ALBUFEIRAS 
 

1 – Libertação de dióxido de carbono e metano para a atmosfera 

Apesar de até recentemente a hidroelectricidade ter sido considerada como um dos processos 
energéticos menos poluentes, actualmente conhece-se o impacto que as albufeiras têm na libertação 
natural de dióxido de carbono e metano para a atmosfera, os quais contribuem para um aquecimento 
global devido aos efeitos de estufa criados. A produção destes gases resulta fundamentalmente de 
mecanismos de decomposição bacteriológica da matéria orgânica, produto com valores muito elevados 
nos sedimentos acumulados nestes sistemas, onde existem condições fortemente redutoras. Esta 
emissão gasosa, que apresenta grandes variações entre os diferentes tipos de albufeiras (dependendo 
principalmente da natureza dos compostos orgânicos decompostos), pode atingir a magnitude das 
emissões de gases provocados pela combustão de substâncias fósseis, embora neste último caso apenas 
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seja produzido CO2. É, contudo, difícil estabelecer uma relação entre o impacto ambiental causado 
pelos gases libertados por ambos os processos porque os padrões de emissões gasosas são distintos: na 
combustão fóssil as emissões são uniformes, enquanto que nas albufeiras as libertações são 
concentradas no tempo, com valores muito elevados no início do enchimento, diminuindo 
progressivamente com o período de vida útil do empreendimento.   
 
 
2 – As barragens como barreiras físicas no transporte sedimentar 

Embora não seja de minimizar a importância que as barragens assumem pelos múltiplos usos a que são 
destinadas, para além das emissões gasosas para a atmosfera, elas representam hoje em dia uma séria 
ameaça ambiental devido aos múltiplos impactos negativos que têm nas respectivas bacias de 
drenagem e ao facto de funcionarem como barreiras ao transporte de materiais até às zonas costeiras. 
A magnitude destes impactos depende da dimensão da área abrangida sendo, portanto, 
significativamente superior nos lagos artificiais de grande dimensão.  
 
Constituindo as barragens, barreiras físicas no curso natural dos rios, elas são consideradas por 
diversos autores como os mais destrutivos empreendimentos humanos, dados os impactos negativos e 
irreversíveis sobre os ecossistemas aquáticos e recursos hidrológicos. Com efeito, grande parte dos 
materiais de origem continental que deveriam prosseguir naturalmente o curso dos rios até ao mar, fica 
retido nas albufeiras, sendo este considerado um grave problema ambiental, na medida em que conduz 
a uma modificação da estrutura das praias e das linhas de costa. A par desta progressiva degradação, 
são afectados muitos processos e componentes de origem hidrológica, geológica e ecológica, 
nomeadamente: (1) modificação da temperatura e salinidade da água, distribuição e disponibilidade 
dos nutrientes ao biota, com consequente afectação da qualidade das águas estuarinas e costeiras e 
respectiva produção biológica, (2) declínio dos peixes anádromos com repercussões negativas nas 
cadeias alimentares estuarinas e costeiras, (3) incremento da erosão a jusante da barragem e (4) 
modificações no nível hidrostático das toalhas freáticas a montante e a jusante. 
 
Verifica-se actualmente uma diferença acentuada entre o aumento da taxa de erosão devido a 
processos naturais e antrópicos, e a quantidade de material transportado em suspensão nos cursos de 
água até ao mar. A construção de barragens é apontada como a principal causa para a redução desse 
transporte sedimentar, sendo estimado que essa redução em Portugal ascende a cerca de 80%. Com 
efeito, percentagem variável dos sedimentos entrados numa albufeira é retida nesta, dependendo esta 
quantidade da sua dimensão, forma e volume do leito e da natureza da litologia enquadrante. Os 
grandes lagos artificiais retêm quase 100% do material entrado, ao passo que os mais pequenos 
funcionam como barreiras a percentagens muito menores. Em qualquer dos casos, a acumulação de 
materiais no fundo vai contribuir para o progressivo assoreamento destes sistemas. O excesso de 
sedimentos depositados tem vários efeitos negativos que se repercutem na barragem e respectiva 
albufeira: (1) diminuição do período de vida útil do empreendimento devido à diminuição do volume 
de armazenamento de água, com consequente diminuição do potencial de geração de electricidade e de 
abastecimento de água potável, (2) danos causados na estrutura ou orgãos da barragem e (3) 
deterioração da qualidade da água devido à acumulação de nutrientes e metais pesados nos 
sedimentos. 
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3 – Deterioração da qualidade de água nas albufeiras 

As albufeiras constituem receptáculo das águas de escorrência provenientes de actividades agrícolas, 
industriais e de efluentes. Os usos do solo nas áreas de drenagem influenciam em muito a qualidade da 
água porque, dadas as reduzidas dimensões destes sistemas dentro do ciclo hidrológico, as suas 
propriedades são severamente alteradas pelas actividades antrópicas. Os sedimentos de fundo são 
reconhecidos como locais preferenciais de deposição de materiais orgânicos e minerais, em particular, 
nutrientes, metais pesados e bactérias, considerados no seu conjunto como fontes poluentes. Devido à 
circulação contínua de elementos químicos através da interface sedimento-água, estes materiais são 
libertados para a coluna de água, sendo esta a principal razão para a degradação da sua qualidade. 
Hoje em dia é globalmente aceite que a eutrofização dos sistemas resulta de uma elevada 
produtividade biológica, consequência das descargas de azoto e fósforo nas regiões a montante 
(devidas principalmente a práticas agrícolas intensivas) e respectiva entrada nas albufeiras, existindo 
uma relação entre o seu teor e o estado trófico das massas de água. Esta relação é particularmente 
evidente para o fósforo, considerado como elemento-chave com papel mais limitante na eutrofização. 

 
4 – Eutrofização marinha relacionada com os impactos ambientais das albufeiras 

Estas condições de eutrofização, que atingem frequentemente condições de anóxia, para além de 
interditarem as albufeiras para os usos a que foram destinadas, contribuem, em muitas zonas do Globo, 
para graves problemas de eutrofização estuarina e marinha. As águas descarregadas a jusante das 
barragens têm concentrados elevados teores de azoto e fósforo e uma temperatura muito superior à que 
teriam sob condições naturais. As entradas destas águas fluviais no mar, com composição química e 
condições térmicas muito alteradas, podem contribuir para modificações nas propriedades e 
funcionamento dos ecossistemas estuarinos e marinhos, levando a um profundo desiquilíbrio do ciclo 
natural de acumulação e decomposição da matéria orgânica. 
 

5 – Desertificação das regiões a montante 

As albufeiras estão em estreita ligação com um problema actual gravíssimo - a progressiva 
desertificação das regiões a montante. Embora estes sistemas não sejam a causa deste problema, a 
quantidade e natureza dos sedimentos que se acumulam no seu fundo são consequência de intensos 
processos erosivos e de perda de solo que se verificam cada vez mais, na bacia de drenagem a 
montante. Estes fenómenos são resultado, não só de processos naturais mas, também, de um 
incremento da acção antrópica de que se salienta a agricultura intensiva, a exploração de determinadas 
culturas conducentes à exaustão do solo e a desflorestação. A erosão acelerada induzida pelas 
actividades humanas, ao provocar mudanças no coberto vegetal e nas condições do solo, conduz a 
graves reduções na estabilidade das regiões, sendo a maior responsável pela exportação de nutrientes 
dos sistemas terrestres para os sistemas aquáticos. À medida que vai sendo erodido, o solo vai 
perdendo gradualmente os materiais de textura mais fina associados a matéria orgânica e a elementos 
nutritivos, os quais seriam essenciais para o desenvolvimento da vegetação e que são, deste modo, 
depositados e regenerados nos sedimentos do fundo das albufeiras. O solo vai-se tornando cada vez 
menos fértil, a textura mais grosseira, a coesão e a coerência entre as partículas diminuem, passando 
assim a ser mais vulnerável à actuação dos agentes erosivos. Em resultado, a espessura diminui e o 
solo vai evoluindo mais ou menos lentamente no sentido de um solo esquelético. Este fenómeno 
constitui um problema que se agravou em muitos países em vias de desenvolvimento e com um 
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aumento rápido da população e da ocupação do solo. 

 

POTENCIALIDADES DOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS NAS ALBUFEIRAS 
  

Considerando que: 
1. Existe uma multiplicidade de impactos ambientais associados à produção de energia 

hidroeléctrica; 
2. O excesso de determinados nutrientes depositados nos sedimentos das albufeiras pode 

provocar a degradação da qualidade das águas; 
3. Um dos melhores métodos para recuperação de sistemas em acelerada fase de eutrofização 

consiste na remoção dos sedimentos superficiais onde se acumulam preferencialmente os 
nutrientes limitantes ao crescimento; 

4. Em países onde as barragens atingiram o período de vida útil, por forma a tentarem recuperar 
os ecossistemas fluviais iniciais, o desmantelamento destes empreendimentos é uma situação 
cada vez mais comum, sobrepondo-se à tentativa de uma reparação;  

5. Para melhorar as propriedades químicas e físicas dos solos sujeitos a processos erosivos 
intensos é necessário fornecer-lhes aditivos que contenham quantidades apropriadas de 
nutrientes e que o tipo de aditivos fornecidos deverá estar intimamente relacionado com o tipo 
de solo e com o clima, por forma a evitar problemas de poluição. 

Então, uma vez removidos, estes materiais poderão constituir um importante recurso para uso agrícola, 
no caso de não terem concentrações significativas de elementos tóxicos. Dado que têm concentrados 
os elementos nutritivos que são necessários para o desenvolvimento vegetal, será eventualmente 
possível que eles sejam utilizados como solos ou como aditivos em regiões onde a erosão é muito 
acelerada e os solos por vezes esqueléticos. Resumindo, será repô-los no local de onde eles vieram! O 
efeito negativo do excessivo assoreamento das albufeiras poderá assim ser revertido, ao se resolverem 
dois dos principais problemas a ele associados, a deterioração da qualidade das águas e a 
desertificação progressiva das regiões a montante. 

 

Estudos realizados em albufeiras portuguesas e brasileiras 

De modo a testar esta estratégia de re-aproveitamento dos sedimentos acumulados nas albufeiras, foi 
realizado um estudo vasto e abrangente que pretendeu verificar a disponibilidade de utilização destes 
materiais como recurso agrícola, a partir da análise de dois conjuntos de sistemas com características 
distintas (sistemas portugueses situados na região do Alto Alentejo e sistemas brasileiros situados no 
Estado do Rio Grande do Sul). Este objectivo baseou-se no facto de estes materiais terem 
concentrados os elementos nutritivos necessários ao desenvolvimento vegetal provenientes, 
fundamentalmente, da erosão acelerada dos solos das respectivas bacias de drenagem. 
 
A metodologia utilizada neste estudo consistiu na avaliação da fertilidade dos sedimentos através de: 
(1) análises químicas, físicas e mineralógicas e comparação dos valores obtidos com i) valores médios 
estabelecidos para a generalidade dos solos minerais e ii) valores dos solos ou produtos de 
meteorização das rochas das respectivas bacias de drenagem e (2) ensaios de fertilidade mediante um 
estudo comparativo de crescimento de uma planta hortícula (pimenteiro) em misturas variadas de um 
sedimento médio de uma das albufeiras portuguesas com um inerte e com um solo comum na região 



CGE/Universidade de Évora   Dams: Impacts and Hazards         November 14th and 15th 2002  

 21

Alentejo. 
 
Atendendo (1) à diversidade de factores que condicionam a sedimentação nas albufeiras estudadas 
(condições climáticas, aspectos geomorfológicos, litologia enquadrante), (2) aos mecanismos de 
transformação passíveis de ocorrer durante a erosão e transporte das partículas desde os mantos de 
alteração das rochas/solos até à sua deposição nestes meios e (3) ao facto de as partículas dos solos 
onde se concentram preferencialmente os elementos nutritivos, pela sua baixa densidade e/ou reduzida 
dimensão serem as mais facilmente lixiviadas, facilmente se compreende a existência de acentuadas 
diferenças mineralógicas e geoquímicas entre os sedimentos depositados no fundo destes sistemas 
hídricos e os materiais das bacias de drenagem com maior influência na sua alimentação. 
Independentemente do sistema considerado, verificou-se nos sedimentos um aumento das formas 
totais (que servem de reserva e que poderão eventualmente ser absorvidas após alteração das fases 
minerais), de troca (formas adsorvidas e facilmente disponíveis para a nutrição) e solúveis (formas 
assimiláveis directamente disponíveis para a vegetação) da generalidade dos elementos considerados 
como essenciais na avaliação da fertilidade. Isto significa que os materiais depositados em qualquer 
das albufeiras, embora com características distintas entre si, apresentam melhores qualidades agrícolas 
do que os materiais que lhes estão na origem.  
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Fig. 1. Teores de azoto de Kjeldahl nos sedimentos das albufeiras 
portuguesas incluídas neste estudo. Comparação com os valores médios 
de solos considerados como padrão (linhas a tracejado).  
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O aumento das várias fracções dos elementos nutritivos nos sedimentos é favorecido pelas suas 
características texturais e mineralógicas muito particulares: 

  
i) A textura essencialmente silto-argilosa dos sedimentos é extremamente importante sob o ponto 

de vista de fertilidade, uma vez que os materiais de fina granulometria constituem a parte 
quimicamente mais reactiva dos sistemas hídricos, ao favorecerem a acumulação de matéria 
orgânica e ao apresentarem maior potencial na interacção com a coluna de água (o que conduz 
a uma maior retenção de elementos nutritivos); 

ii) Relativamente à natureza dos minerais argilosos, os dois grupos em que se dividem as 
albufeiras têm características muito distintas, sendo essa variação consequência da acentuada 
diferença na geologia das bacias de drenagem e nas condições climáticas. Considerando a 
hipótese de aproveitamento dos sedimentos para uso agrícola, de entre os sistemas estudados, 
as albufeiras portuguesas mostram-se mais favoráveis sob o ponto de vista de fertilidade, 
devido à presença de significativos teores de minerais com elevada carga de camada ou 
permanente, o que confere à fracção argilosa dos sedimentos elevada capacidade de adsorção e 
troca de catiões.  

 
Atendendo aos teores de matéria orgânica, os sedimentos das albufeiras parecem ser igualmente 
favoráveis, embora raramente ultrapassem os teores considerados médios em solos minerais. Contudo, 
estes valores são mais elevados dos que os dos solos das respectivas bacias de drenagem. 
 
De entre os elementos nutritivos que mostram claramente a boa qualidade da generalidade dos 
sedimentos para uso agrícola são de destacar os macronutrientes (azoto, fósforo e potássio), não só 
porque reúnem os elementos químicos essenciais ao crescimento e produção vegetal e que são 
absorvidos em maior quantidade pelas plantas mas, também, porque nos sedimentos são os que têm 

Fig. 2. Relação dos teores das formas de potássio total, disponí-vel e de troca nos 
sedimentos do conjunto de albufeiras brasileiras estudadas e comparação com solos 
das respectivas bacias de drena-gem. As linhas a tracejado e a ponteado delimitam o 
intervalo de valores considerados médios em solos padrão, respectivamente para o 
potássio total e potássio solúvel. 
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valores mais elevados relativamente aos valores médios da generalidade dos solos e dos materiais das 
bacias de drenagem que mais fortemente influenciam a sua composição. De entre as formas que 
constituem índice da disponibilidade imediata para a nutrição das plantas, de salientar os elevados 
teores de (1) azoto de Kjeldahl e potássio adsorvido e solúvel, na generalidade dos sistemas (Figs. 1 e 
2) e (2) fósforo solúvel nas albufeiras portuguesas. 

 
Os elementos micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo e B) que acima de determinados limites são 
considerados prejudiciais, raramente ultrapassam esses limites e os elementos designados no seu 
conjunto por elementos tóxicos (e que compreendem elementos fitotóxicos e poluentes), têm teores 
situados bastante abaixo dos limites superiores dos intervalos considerados comuns em solos minerais. 
Tendo em conta (1) a importância dos mecanismos de adsorção e troca catiónica na retenção de iões 
nutritivos, (2) os médios a elevados valores desta propriedade na generalidade dos sedimentos 
estudados, em oposição aos baixos valores nos solos das bacias de drenagem, (3) os altos a muito altos 
teores de magnésio adsorvido na maioria dos materiais depositados e (4) o amplo domínio do cálcio 
como base de troca nos sistemas portugueses, será lícito concluir que, de uma forma geral, os 
sedimentos dos dois conjuntos de albufeiras, principalmente os das albufeiras portuguesas, 
relativamente à capacidade de troca catiónica, apresentam boas condições de fertilidade. 

 

CONCLUSÕES 

 
A caracterização química, física e mineralógica dos sedimentos de dois distintos grupos de albufeiras 
(portuguesas e brasileiras) realizada num estudo anterior, mostrou claramente a boa qualidade dos 
sedimentos para uso agrícola. Com efeito, para a maior parte das variáveis, os sedimentos 
ultrapassaram os valores médios estabelecidos para solos considerados por diversos autores como 
solos padrão. Embora os sedimentos portugueses apresentassem, de uma forma geral, maiores teores 
de elementos nutritivos sob formas directamente assimiláveis pelas plantas, consequência de uma 
composição mineralógica mais favorável à retenção e solubilização destes elementos, ambos os 
conjuntos de sistemas mostraram claramente melhores qualidades agrícolas do que os solos das 
respectivas bacias de drenagem. 
 
Por outro lado, experiências agrícolas desenvolvidas paralelamente, vieram confirmar os resultados 
obtidos pelos ensaios laboratoriais uma vez que, no que diz respeito ao desenvolvimento e 
produtividade de uma espécie vegetal exigente sob o ponto de vista nutritivo, os sedimentos 
excederam os resultados obtidos por um solo comum.  
 
Os resultados obtidos por este estudo evidenciaram que os sedimentos arenosos poderão 
eventualmente apresentar melhores resultados devido à maior disponib ilidade de nutrientes, por 
poderem ser utilizados sem qualquer outro componente adicional (uma vez que asseguram um 
arejamento e uma drenagem adequados) funcionando, portanto, como bons solos agrícolas. Contudo, é 
também possível afirmar que os sedimentos finos, face aos elevados teores de nutrientes necessários 
ao desenvolvimento das plantas e à elevada capacidade de água disponível, possam ser utilizados, 
mesmo em pequenas concentrações, como fertilizantes em solos grosseiros e de baixa qualidade. 
 
Tendo sido estes resultados tão positivos, torna-se actualmente prioritário a avaliação da viabilidade 
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económica da remoção de sedimentos de albufeiras em fase de progressivo assoreamento e da sua 
utilização como solos agrícolas ou como fertilizantes. Poder-se-à, eventualmente, avaliar a 
possibilidade de remoção e separação das fracções mais grosseiras dos sedimentos e lançamento 
destas a jusante das barragens, de forma a poderem prosseguir o seu trajecto até ao litoral. Pensa-se 
que desta forma se resolveria, em parte, os problemas da retenção de materiais que deveriam seguir o 
seu ciclo natural até às zonas costeiras e que muito têm contribuído para a degradação das linhas de 
costa.  
 
Se esta avaliação económica for positiva, esta ideia poderia ser aplicada em grande escala a regiões 
com graves problemas de desertificação e onde a escassez de solos atinge níveis assustadores. Fazendo 
o re-aproveitamento agrícola dos sedimentos acumulados no fundo de albufeiras, estratégia que 
representa uma maneira correcta sob o ponto de vista ambiental de recuperar e fertilizar áreas 
degradadas, pensa-se que é ainda possível reverter o impacto negativo do excessivo assoreamento e 
eutrofização destes sistemas convertendo-se, deste modo, a causa de um problema mundial num 
recurso natural de uso sustentável. 
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INTRODUCTION 
 
The life of the Rio Corrente is being threatened by the announced construction of many dams for 
generating hydroelectric power and by modern agriculture practices. The Rio Corrente (river that 
flows) is an actual river in the southern state of Goiás, Brasil. It runs through the sacred archeological 
sites of Serranópolis, where the Homo cerratensis had recorded his art. These sites are the oldest 
records of man in South America with C14 dating around 11,000 years old. The second author (BCL) 
who discovered the sites invited OHL to move in that area to keep the sites protected. For the authors, 
it became a sacred homesite, like the river that bathes it. But the Rio Corrente may also be an 
archetype river, a river that may live anywhere in Portugal, elsewhere, or somewhere among the 
reader’ deeper images. An imaginary river that may also flow as a metaphor within and from our 
innermost perception on how we relate to Nature. What are our environmental and overall 
responsibilities as scientist towards an endangered river we love? How can agriculture scientists, 
engineers and geologists resist the commands of the establishment to turn the native landscape into 
large-scale agriculture fields building as many dams as possible? As the economic process that is 
threatening the Rio Corrente region is the same complex process that is destroying the web of life we 
live in and belong, we better be aware of the current broader context. 
 
As a response to the environment and social hazards that made us aware in the last forty years of a 
global civilization crisis, an Agenda for the 21st Century had a consensual approval. The approval was 
at the United Nations’ ECO 92 in Rio de Janeiro by a record of 180 nations. There, the signatory 
countries agreed about ways to avoid environment degradation, to reduce the gap between poor and 
rich nations and to promote sustainable development – a development concerned with the next 
generations that would keep alive the web of life and curb social injustice. In most countries, including 
Brazil, the Agenda 21 was ratified by their respective senate and it looked like that mankind was 
recovering its capacity to foresee and act beforehand to prevent social and environmental disasters. 
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Local and regional agendas were then constructed detailing down such actions, but the sustainable 
development was only discursive and hardly put into practice.  
 
In Brazil, public policy promoted with international help agricultural projects for the Cerrado, like the 
Prodecer; and the Cerrado has practically disappeared. The implemented Agrarian Reform triggered 
widespread deforestation and the Avança Brasil , the overall development program for the country is 
promoting unprecedented environmental damages and loss of the local cultural identity.  
In the international scenario, the industrialized countries that had agreed in RIO 92 to increase their 
help to the poor nations from 0.36 % to 0.70 % of their GNP, by the time of the UN Conference of 
Johannesburg in October 2002, reduced their help to only 0.22 of their GNP. Compensation of social 
debts has been greatly reduced and environmental damages inflicted on us all is on the rise. An 
example is the gas emissions that were to be reduced with the Kyoto’s protocol. The USA could not 
ratify it because reducing the emissions would stall the American economy and threaten the model that 
is being globally established. Large-scale precision agriculture and damming is part of the overall 
process. The power structure expressed in the market is buffering any substantial change that has been 
proposed in the way the oikos should be reorganized and administered. The discourse of sustainable 
development is being appropriated to legitimize the same economic system that has sustained the 
richer nations and the richest in the poor nations. At the root of modern economy (from the Greek 
oikos = house + nomos = organization) is Adam Smith’s archetype creation: the economic rational man 
that seeks more and more riches for himself. As our ecological survival instincts are beginning to 
reject this consumerist god, the present social and environmental crisis (our outer oikos) is reflecting 
an identity crisis in our internal home (the inner oikos), both at the conscious level of the ethos and the 
unconscious level of the mythos. Our ecological conscience is at war with the reigning economic myth 
that was imprinted into modern society. In this paper we are showing images in the hope that a 
mythical internal dialogue between the economic rational man and the ecological sensible man takes 
place within you. Does it make sense to sustain the life of the Rio Corrente of southern Goiás and of 
the current rivers of the World?  
 

METHODOLOGY 
 
As we are personally related and have concrete feelings and responsibilities towards the topic of our 
study, we cannot pretend to ignore them in our science while keeping them to our private life. There is 
no neutrality in science and reason must dialogue with senses. Therefore, we departed from cold 
Cartesian approaches. Rather, we took our evaluation with a great deal of subjectivity and care for the 
object of this study. Contextual knowledge was acquired by inter- and trans-disciplinary methodology 
that helped us decides when complementary specific information and knowledge was required. 
Fragmented botanical, zoological, ecological and particularly geological observations were, on the 
other hand, critical to document the most vital aspects that threatened the sustainability of the overall 
land-water-life system. Due to the space shortage in the present abstract we had no room to include the 
dramatic helicopter-made images of the desert that is being formed in the region and of the astonishing 
natural beauty that may live no more. These pictures are to be shown at the Evora presentation and 
may be requested by e-mail as well as the references that for the same reasons were left out. The 
images are the most important products of the used method, as they speak straight to the deeper realms 
of one’s conscience. 
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THE OVERALL LOCAL SCENARIO 

 
The Corrente river flows into the Paranaiba river that forms the Paraná river basin that flows into the 
Atlantic Ocean at Buenos Ayres. It belongs to the same river system of the left margin of the Paranaiba 
river formed by the rivers Claro, Verde, Corrente and Prata/Aporé of the Goiás Southwest, all running 
southeast parallel to each one following the regional fracturing perpendicularly to the Paranaiba river 
NE-SW structure. The pla teau drained in the eastern flank by these rivers extends from Goiás across 
the states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul where. It is drained eastwards into the Pantanal 
Matogrossense by the rivers Correntes, Taquari and Jauru, northwards, by the Araguaia river into the 
Amazon Basin and southwards by the Sucuri river that flows into the dammed Paraná. This plateau 
became the site of planned highly productive large-scale, chemical intensive agriculture that is 
responsible for the bulk of Brazilian grain exports (mainly soybean but also maize, millet, sunflower 
and cotton) and a lot of environment concern. Record yields were staged in the last fifteen years and 
accompanied by massive rural exodus as the countryside was opened and freed of its natural 
vegetation and people. Deforestation and acquisition of modern machinery produced by international 
enterprises, massive chemical fertilizers, herbicides, insecticides, and the lot that forms the imported 
agriculture packages were financed either by Banco do Brasil, regional banks and the 
importing/exporting companies themselves. The Ferronorte railway was built to transport the grain 
production to the port of Santos. At its terminal in the Alto Taquari, a big outdoor announces the 
Ferronorte project was done respecting the environment following IBAMA’s (the National 
Environmental Agency) recommendations and with a major concern in the preservation and 
recuperation of Nature. Close by, at the headwaters of the Araguaia river, are man-induced badlands 
with widespread landslides. At the plateau not a single tree can be seen for tens and hundreds 
kilometers, all the natural Cerrado vegetation had been irreversibly removed by the modern agriculture 
practices. 
 
Barren red soil, white sand pastures or green deserts of soybean suceeds one another. Gauchos and 
paranaenses imigrants developed new towns like Chapadão do Céu, Chapadão do Sul, Alto Taquari, 
Costa Rica etc. Tradition farmers sold or leased their land and moved to the large cities. Few remained 
attached to the land, some produce milk that is sold to very low prices to Nestlé or equivalent 
multinational, others stayed in the traditional business of beef cattle. Drug and processed food 
consumption soared along with garbage production. Traditional family sustainable agriculture and 
local food markets disappeared. The fauna that was not killed, vanished. Survival members moved on 
to the river gallery forests (permanent protection areas), to the fewer and smaller isolated legal 
reserves (they are less than the 20% obliged by law), to the very few private conservation areas or to 
the Parque Nacional das Emas. This was a park planned much larger than it is now. It was supposed to 
keep an ecological corridor between the Pantanal lowlands, the Araguaia basin and the Goias 
highlands, linking the natural forest galleries of the Taquari and Araguaia to that of the rio Corrente.  
 
Economic agrobusiness pressures prevented in the past the links to the Taquari and the Araguaia and 
the park area was reduced. It is now isolated save in its connection to the corridor of the rio Corrente. 
At present the Mato Grosso do Sul state wants to turn the Taquari valley into a major conservation unit 
and with some efforts the link between the Taquari and Corrente may be yet possible. The ecological 
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corridor of the rio Corrente has been threatened by the Itumirim hydroelectric powerplant (UHT 
Itumirim). Action of the Ministerio Público stopped temporarily building the dam for it would 
substantially flood the ecological corridor. But due to the blackout of last year, renewed economic 
pressure to build the powerplant is in course. 
 

 
THE HAZARD 

 
The Corrente river is formed by the transparent blue waters of the Formoso (Beautiful) and Jacuba 

rivers whose sources are the priceless crystalline springs of the Parque Nacional das Emas. The reason the 

rio Corrente is so crystalline and pure is because all along its upper course its waters are fed by the Guarani 
aquifer – an immense natural filter formed by identical quartz-sand grains of the aeolian Botucatu 

formation. Black sills and lava flows of basalt interbedded, or covering the Botucatu formation, form the 

regional river bedrock, which the rio Corrente flows. Its gallery forests are habitat and hiding places for 

tapir, capybara, otter, deer, felines, anteaters, monkeys etc, being constantly overflown by bands of canindé 

and red macaws, toucans, parrots, egrets and other birds. The gallery forest of the rio Corrente forms the 
most important ecological corridor in Central Brazil, linking the Pantanal to Goiás. It has been vital to the 

jaguar survival as the pregnant females leave the Pantanal to give birth in the rocky hills of Goiás. The fast 

waters of the rio Corrente have been used for rafting and canoeing. Its astonishing beauty is only 

comparable to the Bonito river, the most attractive recent eco-turistic resort in Brazil where traditional 

farmers have turned into river guardians. But such priceless beauty and the sustainability of the wildlife 
remnants are at stake, threatened by the projected Itumirim dam. Erosion induced by deforestation is fast 

approaching the Rio Verde left margin tributaries to a few hundred meters of the Rio Corrente (maximum 

altitude 680m; minimum altitude 672m) whose basaltic bedrock lies more than 100 meters over the Rio 

Verde bedrock (altitude at the GO-184 bridge: 552m). As upward of the proposed damsite lies a narrow 

area formed by the Botucatu sandstone aquifer separating their valleys, the flooding of the Rio Corrente is 
likely to trigger its underground capture by the Rio Verde. The process is indeed irreversible. Indeed, we 

resist. The Rio Corrente in our conscience will be alive and not dragged by the economic elite. Our 

imaginary will always keep the river that makes life possible. 
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INTRODUCTION 
 
As in most estuarine systems all over the world, eutrophication has largely increased in the Mondego 
estuary (western coast of Portugal), probably as a result of excessive nutrient release into coastal 
waters (e.g. Marques et al., 1997, Pardal et al., 2000, Martins et al., 2001, Cardoso et al 2002). Like in 
freshwater systems, these processes are most related to the increase availability of growth limiting 
nutrients, namely nitrogen and phosphorus. In general, two main sources contribute significantly, to 
the nutrient status and nutrient budgets of these water-bodies: a) the external diffuse and point sources; 
and b) the internal inputs originating from the sediments (e.g. Valiela, and Teal, 1979, Schindler, 1981, 
Cabeçadas, 1988, Berner and Berner, 1996, Falcão and Vale, 1998). In which the nutrients are 
internally recycled within the system throughout biogeochemical processes, namely by mediating 
micro-organisms (e.g. nitrifying and denitrifying bacteria, P-mediated bacteria), uptake by primary 
producers, bioturbation and detritus feeders (e.g., Day Jr et al., 1989, Kristensen, 1993, Staver et al., 
1996, Gilbert et al., 1998; Mitchell and Baldwin 1998, Flindt et al., 1999, Lillebø, 2000). 
 
It is known that conservation or modification of aquatic systems requires detailed information of the 
system as a whole, and on the processes that affect the functioning and development of these 
ecosystems. So, the key to eutrophication control concerns the nutrient inputs and the study of 
biogeochemical process involved in the nutrients mineralization, in the nutrients uptake by primary 
producers, the effects of grazing or the regeneration of nutrients from sediments by organisms.  

 

I - The importance of plant coverage (Spartina maritima) to some of the biogeochemical processes: 
a field study in the Mondego estuary (Lillebø et al, 2002). 

 
In aquatic systems, vegetation may act as sediment traps playing an important role in the settling of 
suspended matter, and it has been reported that submersed rooted macrophytes link the nutrients in 
sediments with the overlying water, which may have important implications for nutrient cycling (e.g. 
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Kamp-Nilsen & Flindt 1993, Valiela, 1995, Flindt et al., 1999, 2002). Moreover, plant roots have an 
exceedingly complex interaction with the surrounding sediment, covering a wide range of 
biogeochemical process. Namely changes in the rhizosphere chemistry, including the redox potential 
(Eh), organic matter, metal availability and also the nutrient profiles (e.g. Caçador et al., 1996, 2000, 
Andersen & Ring, 1999, Cartaxana & Lloyd, 1999, Flindt et al., 1999).  
 
The aim of this study was to compare the importance of plant coverage (Spartina maritima) to some of 
the biogeochemical process that may condition the sediment adsorption/desorption capacity, in a daily 
and seasonal scale. Differences between day and night situations may result from plant activity 
(photosynthesis/respiration and only respiration), while seasonal effects reflect the plant annual 
dynamics. 

 
METHODS 

 
The Mondego estuary (Fig. 1) is a warm-temperate coastal system with large areas of intertidal flats. 
Furthermore, in intertidal estuaries, low tide intertidal pools may cover a considerable percentage of 
the total estuarine area. It is known that the importance of benthic mineralization to the trophic chain 
increase as the water column gets shallower (e.g. Nixon & Pilson, 1983). The Spartina maritima salt 
marsh area was chosen for being the most representative, regarding vegetated tidal pools in the south 
arm of the Mondego estuary (Lillebø et al., 1999, Flindt et al., 2002). Therefore, we performed a 
comparative study of the daily and seasonal nutrient efflux in intertidal bare bottom (sandy and muddy) 
and macrophyte (Spartina maritima) covered pools, during 24-hours tidal cycles (Fig. 1).  

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
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Ammonia and phosphate fluxes were higher in bare bottom muddy pools, followed by Spartina 
maritima covered pool and sandy bare bottom pools. It was also possible to observe the importance of 
plant dynamics. Ammonia efflux rates where higher during fall, due to Spartina less productive  
season, while the Spartina kept the efflux low during summer (flowering season). Most probably, 
differences in ammonia flux between the muddy bare bottom pool and the Spartina pool are due to 
plant associated process. Based on this difference, we were able to calculate the plant production in 
nitrogen units. Taking into account, field data from Lillebø (2000) of aboveground mean C/N-ratio 
(35.5) for the Spartina maritima, we calculated the local plant production to a mean yearly net primary 
production of 503 g C m-2 y-1, which corresponds to a mean aboveground biomass of 1200 g m-2. This 
result is in agreement with literature values for Spartina maritima production: 670 g C m-2 y-1 for 
200-2500 g m-2 aboveground biomass, in the Tagus estuary (Catarino, 1981), and 296 g C m-2 y-1 for a 
mean aboveground biomass of 628 g m-2, in Bay of Biscay (Benito & Onaindia 1991). 
 
This study also shows that in July, high temperatures and anoxic conditions, especially during the 
night, promoted the phosphate efflux to the overlaying water column. Moreover, S. maritima also 
controlled phosphate efflux from the sediment. Considering the fact that sediments constitute a major 
source of phosphorous supply for submersed macrophytes, during the day there might be a certain 
competition between two processes: Spartina maritima facilitated adsorption capacity and the efflux 
from the sediment, expressing the efficiency of the plants in oxidizing reduced compounds of the 
sediment (Caçador & Vale, 2000). During the night, in absence of enough light for primary production 
to take place, phosphate efflux increased, especially in July. On a seasonal scale, results suggest that 
phosphate efflux is temperature dependent and that in Spartina maritima covered pools it is also 
dependent on plant dynamics. Moreover, the highest mean phosphate effluxes occurred in summer 
with a clear contribution of the bare bottom muddy areas, which may be explained by the organic 
matter content, and the P-sorption capacity of the plants (Flindt et al. 2001). 
 
Although, the availability of nutrients is reflected by the organic content in sediments, S. maritima 
dynamics clearly influence ammonia and phosphate efflux rates, especially in summer and during the 
day.  

 
II - Influence of bioturbation by Nereis diversicolor on sediment nutrient fluxes: A mass balance 
laboratory study.  
 

(Results obtained by I. Gouveia and S. Gonçalves during the advanced course: Feedback mecanisms between 

autotrophic/heterotrophic process and nutrient dynamics. the use of mass balances in aquatic systems 

management (University of Coimbra, July 2000, lectures by M. A. Pardal, R. Flindt, A. I. Lillebø and I. 

Martins). 

 

Bioturbation was defined by Richter (1952 in François et al., 2002) as: all manner of displacements 
within unconsolidate sediments and soils that are produced by the activity of organisms, and is 
recognized as one of the major processes that affect aquatic ecosystems functions (François et al., 
2002). The infaunal macro-organisms are known to play a crucial role in microbial activities and 
exchanges at the sediment-water interface due to their activities in the sediment (Gilbert et al., 1998). 
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These infaunal species may construct tubes or burrows for protection against desiccation or predators, 
for bioirrigation to facilitate feeding and oxygenation of their microenvironment, or they may simply 
move through the sediment (Gilbert et al., 1998, Duchêne and Rosenberg, 2001). Bioturbation causes 
the redistribution of particles and interstitial water in sediments, and increases the surface/area 
available for sediment-water interface exchange, modifying the adsorption-desorption characteristics 
of the sediment and altering the redox potential (Mortimer et al., 1999, François et al., 2002). 
Therefore, affects the physical, chemical and bio logical properties of the substratum. The depth of 
bioturbation in the sediment varies regarding species composition and habitats, and may change the 
spatial distribution of biogeochemical zones to 20 cm of depth (Dauwe et al., 1998 in Duchêne and 
Rosenberg, 2001).  
 
Nereis diversicolor is one of the most widely distributed marine polychaete being known as an 
important bioturbator of shallow coastal sediments. 
 
The objective of this exercise was to directly measure the bioturbation and bioirrigation effects of one 
of the most representative species in the Mondego estuary, using a laboratory mesocosms. 
 

METHODS 
 
Experiments were conducted in the laboratory with the polychaete Nereis diversicolor. The 
experimental set-up included three sub-experiments, with three replicates each: I- control (with no 
fauna); II – with N. diversicolor representing the mean density in field, and III – with N. diversicolor 
representing the maximum density in field. Each individual to be used in the experiment was measure 
to establish the relation between N. diversicolor first setiger with and the burrow wall surface area, 
according to Davey (1994 in Mortimer et al., 1999). The ratio of these estimate areas to the initial 
surface area provided a dimensionless number representative of the increase surface area attributed to 
Nereis burrows, (percentage of increased sediment-water interface surface area). The calculation of 
nutrients fluxes, from the sediment to the water column were, performed for phosphate, ammonia, 
nitrate, and nitrite. 
 

CONCLUSIONS 
 
This experiment showed that the presence of Nereis diversicolor altered the sediment-water exchange 
of nutrients. The results of this experiment were very much in agreement with results obtained by 
Mortimer et al. (1999). The increased Nereis density decreased phosphate efflux and enhanced nitrate 
and nitrite uptake, as well as ammonia release from the sediment. Phosphate fluxes are largely 
controlled by adsorption-desorption reactions, and the effect of Nereis bioturbation, by modifying the 
adsorption-desorption characteristics of the sediment and altering the redox potential, will cause an 
increase phosphate sorbed onto iron oxyhydroxides and decrease the efflux to the water column. The 
increase of ammonia efflux is probably a result from increased denitrification and increase of 
ammonia transport due to Nereis excretion and to irrigation of borrows.  
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IMPACTE CLIMÁTICO DO EMPREENDIMENTO DE ALQUEVA 
 

a) impacte ambiental associado à construção de barragens  
 
Alterações ambientais diversas estão normalmente associadas à construção e à exploração de grandes 
barragens. São exemplos destas alterações a erosão e o assoreamento do leito dos rios, o assoreamento 
de albufeiras, a perda de locais com interesse geológico, histórico e paisagista, a alteração da 
distribuição de pressões na crusta terrestre, a alteração de níveis freáticos e do regime das águas 
subterrâneas, a modificação das condições ecológicas da fauna e da flora terrestres nas regiões 
situadas na vizinhança dos rios assim como das espécies aquáticas, alterações climáticas e também 
alterações na vida das populações que vivem na região onde se forma albufeira. (Cunha et al., 1980) 
Da construção de uma barragem e do aproveitamento para rega da água retida resultam alterações 
climáticas na área alagada (albufeira) e nas áreas irrigadas. As circulações atmosféricas resultantes de 
gradientes horizontais de conteúdo de água no solo estendem a área de impacte às respectivas zonas 
envolventes da albufeira e do perímetro de rega. A magnitude do impacte depende sobretudo da 
extensão da superfície alagada, da distância à albufeira e ao perímetro de rega e da circulação 
sinóptica.  
 
As alterações climáticas resultam da modificação da partição dos fluxos energéticos à superfície em 
zonas alagadas e em zonas irrigadas (alteração de balanços energéticos locais), da variação da 
capacidade térmica da superfície - especialmente nas zonas alagadas, e do seu albedo, de modificações 
da ocupação do solo e da orografia associada ao enchimento das zonas alagadas (Miranda et al., 1994; 
Salgado, 1996). De uma forma geral, há aumento da humidade específica do ar e redução da 
temperatura do ar nas áreas alagadas e irrigadas assim como nas respectivas áreas envolventes; nas 
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primeiras ocorre ainda um aumento da evapotranspiração. 
 

b) o empreendimento de Alqueva 
 
O empreendimento de Alqueva desenvolve-se a partir da barragem construída no rio Guadiana, 
imediatamente a jusante da confluência do rio Degebe e a montante da confluência do rio Ardila. A 
albufeira ocupa, à cota de 152 m, uma área de aproximadamente 250 Km2 (dos quais 215 Km2 em 
território português). A capacidade máxima da albufeira é de aproximadamente 4,15 x 109 m3, a que 
corresponde uma profundidade média de 16,5 m. A área total irrigada é de aproximadamente 1100 
Km2, e abrange total ou parcialmente 15 concelhos alentejanos. Devido à significativa extensão 
horizontal que afecta, induz alterações na estrutura da camada limite atmosférica e na circulação de 
mesosescala da região envolvente, produzindo por isso impactes climáticos à escala regional.  
Da alteração do balanço energético à superfície (aumento do fluxo de calor la tente e a consequente 
diminuição do fluxo de entalia) resultam três efeitos importantes que caracterizam o impacte climático 
decorrente do Empreendimento de Alqueiva (Miranda et al., 1994): 

a) aumento substancial da Evapotranspiração Real na zona alagada e na zona irrigada (cerca 
de 9 mm/dia na zona alagada e 6 a 8 mm/dia, com máximos superiores a 14 mm/dia no período de 
Verão) com resultante humidificação da camada-limite; 

b) redução da temperatura à superfície do solo no Verão (Máxima, Média e Mínima) afectando 
a zona a irrigar. A redução pode atingir cerca de 3ºC no caso da temperatura mínima e de cerca de 5ºC 
no caso da temperatura máxima 

c) impacte de sinal contrário em regiões a jusante da área de evaporação devido a alterações 
do perfil térmico da camada limite decorrente do processo evaporativo. 

 
TEMPERATURA, HUMIDADE E DESENVOLVIMENTO VEGETAL 

 
A produção de uma cultura depende da produtividade por planta e do número de plantas 
simultaneamente produtivas. O número de plantas produtivas depende da densidade de sementeira e de 
um adequado estabelecimento das culturas. O desenvolvimento vegetal das culturas é fortemente 
influenciado pela temperatura e pela humidade do solo. 

 
a) Tempo térmico 

 
A temperatura, a água e a luz influenciam directamente o desenvolvimento e a produção vegetais. Para 
uma fase específica do desenvolvimento i, representada por um número (1,..,n) se for um processo de 
diferenciação, Monteith (1977) demonstrou que a taxa de desenvolvimento (Ri, em d-1) é função linear 
da temperatura (T, ºC) acima de uma temperatura-base (Tbase ou Tb): 
 

Ri = 1/τi = (1/θ1) (T-Tbase)              (1) 
 

onde τi é o tempo cronológico de duração da fase i, e θ1 é o tempo térmico ou duração térmica da 
mesma fase e exprime-se em graus-dia (ºCd). θ1 é a temperatura que é necessário acumular ao longo 
do tempo cronológico para que se verifique, ou se conclua, o processo ou a fase de desenvolvimento 
considerados, e Tbase é a temperatura abaixo da qual o desenvolvimento é nulo (Ri = 0), isto é, a 
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duração cronológica τi é infinita. O produto do tempo cronológico por (T-Tbase) é a temperatura 
acumulada, em ºCd, durante esse tempo. 
Garcia-Huidobro et al., (1982a) e Mohamed et al., (1988a,b) descreveram a germinação (G), a 
emergência (E) e a produção de folhas (F) de diferentes culturas ao longo de uma gama extensa de 
temperaturas e definiram dois intervalos de temperatura complementares (Fig. 1): um intervalo 
sub-óptimo (Tbase<T<Tópt) ao longo do qual as respectivas taxas (R i, onde i = G, E ou F) crescem 
linearmente com a temperatura segundo a eq. (1), e um intervalo supra-óptimo (Tópt<T<Tmáx) ao longo 
do qual as taxas decrescem com o aumento da temperatura de acordo com: 
 

Ri = 1/τi = (1/θ2) (Tmáx-T)               (2) 
 

onde θ2 é o tempo térmico ou duração térmica para o intervalo supra-óptimo e Tmáx é a temperatura 
acima da qual o desenvolvimento é nulo (Ri=0). A temperatura que corresponde à taxa máxima de 
desenvolvimento é a temperatura óptima (Tópt). Tbase, Tópt e Tmáx são as temperaturas cardinais e são 
características de cada cultura (Garcia -Huidobro et al., 1982a). 
 
Entre as respectivas temperatura base e a temperatura máxima, as culturas desenvolvem-se ao longo 
do tempo cronológico a uma taxa que é modificada pela temperatura (equações 1 e 2). A aplicação do 
conceito de tempo térmico para cada fase de desenvolvimento de uma determinada cultura permite 
definir os respectivos limites térmicos de tolerância (Tbase e Tmáx), a temperatura a que correspondem 
as durações cronológicas mínimas (Tópt) e avaliar os efeitos da temperatura separadamente dos de 
outros factores, nomeadamente do teor de água do solo (Abreu & Clark, 1993). A aplicação das 
equações (1) e (2) pode ser limitada pela ocorrência de valores instantâneos da temperatura que 
ultrapassem os limites dos intervalos térmicos para os quais as equações são definidas (Leong & Ong, 
1983). 
 

b) estabelecimento das culturas  
 
O estabelecimento de uma cultura compreende as fases de germinação das sementes, de emergência 
das plântulas à superfície do solo e da produção de um número inicial de folhas suficiente para tornar a 
plântula independente das reservas limitadas contidas na semente.  
As condições térmicas e hídricas do solo (e térmicas do ar, no caso da produção de folhas de 
dicotiledóneas) favoráveis ao estabelecimento adequado de uma cultura ocorrem: 

- numa gama de temperaturas, ao longo da qual a germinação e a emergência são máximas 
(isto é, com uma dimensão final percentualmente elevada), rápidas (isto é, de curta duração) e 
uniformes (pequena dispersão no tempo ao longo da população de sementes ou plântulas) e a produção 
e a expansão foliares são rápidas;  

- numa gama de humidades, ao longo da qual o tempo térmico de cada fase do 
estabelecimento é mínimo. 
 
O insucesso do estabelecimento aumenta consideravelmente o número de sementes a utilizar por 
planta produtiva e conduz a desequilíbrios irrecuperáveis nos estádios de desenvolvimento 
subsequentes.  
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Considerando Tbase’ a temperatura mínima acima da qual as percentagens de germinação ou de 
emergência são superiores aos mínimos agronomicamente aceitáveis (Miguel, 1983), Tbase’’ a 
temperatura mínima acima da qual a dispersão da germinação ou da emergência é mínima e Tbase, Tópt 
e Tmáx com o significado habitual, é possível qualificar a germinação (G) e a emergência (E) de uma 
cultura ao longo dos respectivos intervalos térmicos de tolerância como se segue (Andrade, 2001): 
 

1º Sub-intervalo (Tbase < T < Tbase’’) - as taxas de germinação e de emergência são pequenas, 
a germinação e a emergência finais são médias ou elevadas (superiores aos mínimos agronomicamente 
aceitáveis), a dispersão dos tempos térmicos (ou das durações cronológicas) ao longo da amostra é 
ainda considerável;  

2º Sub-intervalo (Tbase’’ < T < Tópt) - as taxas aumentam com a temperatura até ao valor 
máximo respectivo (Tópt), as percentagens finais da germinação e da emergência são elevadas e a 
dispersão dos tempos térmicos (ou das durações cronológicas) ao longo da amostra é mínima e mais 
ou menos constante; 

3º Sub-intervalo (Tópt < T < Tmáx’) - as taxas são elevadas mas decrescem com o aumento da 
temperatura, a germinação e a emergência finais são elevadas enquanto que a dispersão das durações 
cronológicas se mantêm a um nível baixo e aproximadamente constante; 

4º Sub-intervalo (Tmáx’ < T < Tmáx) - as taxas são baixas (e decrescem com a temperatura), a 
germinação e a emergência finais são inferiores aos m.a.a., enquanto que a dispersão das durações 
cronológicas é mínima ou tende a aumentar ligeiramente. 

 
Entre Tbase

’’ e Tmáx
’ (2º e 3º sub-intervalos reunidos) as germinações e as emergências são elevadas e 

pouco dispersas e a respectivas taxas variam linearmente com a temperatura. Entre T(E)base
’’ e T(E)máx

’
 

o estabelecimento é adequado se não ocorrerem temperaturas instantâneas inferiores a T(G)base
’’

 nem 
superiores a T(G)máx

’. 

Se Tbase‘ for superior a Tbase’’, o 1º sub-intervalo varia entre Tbase e Tbase‘ e o 2º sub-intervalo entre 
Tbase’ e Tópt. Neste caso, o intervalo térmico que garante um estabelecimento adequado é o que se 
estende entre a Tbase‘ e a  Tmáx’. Se Tmáx’ for inferior a Tópt, o 2º Sub-intervalo varia entre Tbase‘’ e Tmáx’ e 
o 3º entre Tmáx’ e Tópt. Neste caso, o intervalo térmico que garante um estabelecimento adequado 
estende-se entre a Tbase‘’ e a Tmáx’, mas não garante taxas máximas nem de germinação, nem de 
emergência.  
 
Resultados obtidos por Andrade (2001) indicam que o tempo térmico de emergência de sete culturas 
representativas das condições agrometeorológicas mediterrâneas (ervilha, tremocilha, grão, fava, 
girassol, milho e sorgo) aumentou para valores extremos de humidade do solo, sobretudo em situações 
de défice hídrico do solo. A gama de humidades, ao longo da qual o tempo térmico de cada fase do 
estabelecimento é mínimo depende do tipo de solo e difere entre culturas. 
Em síntese, o estabelecimento adequado de uma cultura requer temperaturas médias do solo (ou do ar, 
no caso do aparecimento de folhas nas dicotiledóneas) próximas das Tópt de emergência ou de 
produção de folhas, temperaturas instantâneas superiores a T(G)base’’ e inferiores a T(G)m’ e teores 
de água do solo à sementeira próximos da Capacidade de Campo. Além disso, o período de tempo em 
que as sementes e as plãntulas pré-emergentes se expõem a temperaturas superiores à T(G)ópt não deve 

implicar redução da taxa de emergência relativamente à taxa estimada a partir do valor de θ1. 
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c) produtividade e desenvolvimento inicial das culturas em zonas mediterrâneas  
 

Nas condições agrometeorológicas mediterrâneas o desenvolvimento inicial de uma cultura determina 
em larga escala a sua produtividade. Os factores que mais limitam a produtividade das culturas nas 
regiões mediterrâneas semi-áridas (das quais a região a afectar pelo Empreendimento de Alqueva é um 
exemplo) são a irregularidade da precipitação, a que se associam défices hídricos no solo 
relativamente prolongados (Ong, 1984), e as temperaturas extremas, que são frequentemente 
impeditivas do desenvolvimento das plantas (Lal, 1974; Wilson et al., 1982). Durante a época de 
sementeira das culturas primaveris, o comportamento térmico e hídrico da camada superficial do solo 
é frequentemente afectado pela elevada radiação solar e pelos valores elevados da evapotranspiração 
potencial e do défice de saturação da atmosfera durante o dia - a variação do teor de água no solo é por 
vezes considerável, as temperaturas máximas diárias à superfície do solo são muitas vezes superiores a 
30ºC; no Outono e no Inverno as precipitações são irregulares e frequentemente de elevada 
intensidade e o solo encontra-se com frequência à capacidade de campo ou a níveis aproximados desta. 
As baixas temperaturas mínimas diárias, associadas eventualmente à ocorrência de geadas, podem 
limitar o estabelecimento das culturas outono-invernais, mas sobretudo o das primaveris. 
 

ALGUMAS CONSEQUÊNCIAS AGRONÓMICAS DECORRENTES DAS ALTERAÇÕES 
CLIMÁTICAS ASSOCIADAS AO EMPREENDIMENTO DE ALQUEVA 

 
As implicações no desenvolvimento inicial das culturas decorrentes das alterações climáticas 
associadas ao Empreendimento de Alqueva são diversas e podem assumir sentidos opostos consoante 
sejam avaliadas em áreas irrigadas ou a irrigar ou em áreas contíguas a estas ou à própria albufeira. 
 

a) áreas irrigadas  
 
O controle do teor de água no solo decorrente do empreendimento permite resolver os 
constrangimentos resultantes da irregularidade da precipitação e dos défices hídricos no solo 
prolongados (sobretudo na Primavera); por exemplo, torna possível a introdução e/ou a expansão de 
culturas mais sensíveis à falta de água no solo como as hortícolas, fruteiras e outras, assim como o 
aumento da produção de forragem. Além disso, a irrigação permite minimizar o tempo térmico das 
diferentes fases do estabelecimento de cada cultura, sendo este efeito mais evidente na germinação e 
na emergência que na produção e expansão foliares, onde a influência da água se sente sobretudo em 
situações de défice. Prevê-se ainda que seja alargada a gama de temperaturas (médias) em que a 
percentagem de emergência é elevada (superior aos mínimos agronomicamente aceitáveis). 
A irrigação aumenta a capacidade calorífica volumétrica do solo, diminuindo por consequência as 
amplitudes térmicas diárias no solo. Deste modo são diminuídos os problemas criados pela ocorrência 
de temperaturas extremas, permitindo nomeadamente (a) evitar os efeitos negativos associados à 
ocorrência  de geadas assim como (b) aumentar a temperatura (média) correspondente à taxa máxima 
de emergência (Tópt), alargando em consequência, o 2º sub-intervalo térmico atrás considerado (Tbase’’ 

< T < Tópt). 
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O decréscimo da temperatura média permitirá prolongar a época de sementeira das culturas primaveris 
e antecipar as sementeiras de outono-inverno; além disso, possibilitará a introdução de novas espécies 
agrícolas menos sensíveis ao frio. 
 

b) nas áreas envolventes às zonas alagadas e irrigadas  
 
O sentido do impacte agrometeorológico em áreas contíguas à albufeira e à zona irrigada é diverso, 
consoante sejam áreas a montante ou a jusante da zona de evaporação. A humidificação do ar a jusante 
da zona de evaporação tende a reprimir a evaporação pelo que é de prever um aumento da temperatura 
à superfície do solo. Embora a magnitude deste efeito seja proporcionalmente menor que a do efeito 
provocado pelo aumento da evaporação (Miranda et al, 1994), devido a modificações no balanço 
radiativo à superfície terrestre, são de prever implicações negativas no desenvolvimento inicial das 
culturas, nomeadamente devido ao aumento da probabilidade de ocorrência de temperaturas extremas 
à superfície do solo (nomeadamente temperaturas elevadas durante as sementeiras de primavera) a que 
se associa à normal irregularidade da variação do teor de água no solo nas épocas normais de 
sementeira.  
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INTRODUÇÃO 
 

Portugal Continental apresenta uma actividade sísmica que resulta da sua proximidade geográfica da 

fronteira entre as placas tectónicas Euro-asiática e Africana. Este fractura comummente designada por 

Fractura Açores-Gibraltar estende-se desde Gibraltar até ao arquipélago dos Açores. 

O limite Europa-Africa é uma região complexa: a parte ocidental deste fronteira de placas, entre os Açores 
e o banco do Gorringe, corresponde a uma transição de  placa oceânica, – enquanto a zona que se prolonga 

do o Gorringe até ao oeste de Argélia é uma transição continental. Se a fronteira entre as placas 

Euro-Asiática e Africana encontra-se claramente bem delimitado na parte oceânica, até ao banco de 

Gorringe, já, depois deste, na sua zona continental. (Ibéria-África) ela apresenta-se difusa . Esta diferença 

de comportamento é evidenciado pela distribuição dos epicentros, pela batimetria e topografia. A zona em 
estudo, a de transição continental, devido ao seu potencial sísmico, testemunhado pelos eventos sísmicos 

recentes e pelos grandes terremotos historicamente documentados, justifica  uma intensificação no estudo 

da sismicidade, da ruptura sísmica, da sismotectónica e da geodinâmica. Por outro lado a avaliaçãodo seu 

risco sísmico, implica um conhecimento de todos os fenómenos relacionados com a ocorrência de sismos 

como é o caso do mecanismo de fonte, da estrutura crustal, da atenuação, etc.  
 

SISMICIDADE HISTÓRICA E INSTRUMENTAL 
 

O estudo da sismicidade de Portugal continental baseia-se em dados instrumentais recolhidos por redes 

locais, regionais e globais. A localização dos eventos sísmicos e o cálculo da sua magnitude fornece-nos 
uma imagem, ainda que incompleta, da actividade associada aos principais acidentes tectónicos activos: as 

fronteiras de placas e as zonas de fractura. Numa primeira análise do mapa de epicentros da área sob 

estudo(Fig.1) verifica-se que os epicentros apresentam-se dispersos ao longo duma faixa de intensa 
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sismicidade cuja origem deverá associar-se à interacção própria da fronteira entre placas. Esta sismicidade 
dispersa, onde há que ter em conta as dificuldades de localização de sismos de M<5 devido a deficiências 

da rede sísmica, é justificada pelas suas característica tectónicas peculiares. Em primeiro lugar, uma 

Figura 1. Sismicidade Histórica entre 1344 e 1997 (rectângulos) e instrumental (círculos) para 

o período entre 1988 e 1997). A dimensão dos Símbolos é proporcional à magnitude dos 

eventos. O sismo de 1755 apresenta duas localizações: a representada quadrado, que 

corresponde à localização anteriormente aceite e a localização associada à zona do 

cavalgamento Marquês de Pombal (MP). FN=Falha da Nazaré, VIT=Região do Vale inferior do 
Tejo, FM= Falha da Messejana, FL= Falha de Loulé, PT= Planície do Tejo, PF= Planície da 

Ferrradura BA=Banco de Ampére, BG=Banco de Gorringe. (a) Diagrama de Frohlich que 

representa os mecanismos de sismos de M>5.5 para a região sul de Portugal e a sua margem 

atlântica. (b) Tensor momento sísmico calculado a partir destes mecanismos. 

PF 

*                                                                               

I                                                                               

T                                                                               

P                                                                               

T

(a) 

(b) 
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batimetria complexa: há grandes montanhas submarinas alinhadas nas direcções E-W a ENE-WSW, o 
Banco de Gorringe (BG) e o Banco Ampere (BA), circundadas por planícies abissais muito profundas onde 

se destacam a Planície do Tejo (PT) e a Planície da Ferradura (PF). Em segundo lugar, há , entre o BG e a 

costa oeste Portuguesa, uma estrutura de grandes dimensões em forma de cavalgamento, designada por 

Cavalgamento Marquês de Pomba (MP), descoberta recentemente e cujos limites geográficos não são bem 

conhecidos (Zitellini et al., 2001). Em terceiro lugar, a existência de alinhamentos que podem ser 
considerados prováveis prolongamentos submarinos das fracturas terrestres activas (falhas da Nazaré (FN), 

do vale inferior do Tejo (VIT), da Messejana (FM) de Guadalquivir (FGq) e de Cádiz-Alicante (CF).  

A distribuição da sismicidade em Portugal continental é muito heterogénea e encontra-se essencialmente 

concentrada no sul do país e na margem oceânica adjacente (Fig. 1). Esta região apresenta uma actividade 

sísmica caracterizada por eventos de magnitude moderada (M<5) e, ocasionalmente, eventos com 
magnitude superior (5≤M≤7.8). Na Figura 1 são apresentados os epicentros para o período 1988-1997, 

obtidos a partir de catálogos e boletins sísmicos (Senos et al., 1995). A informação de sismicidade histórica 

foi coligida a partir do catálogo nacional (Sousa et al. 1992). Pela sua localização constata-se que os 

epicentros se encontram dispersos por todo o território nacional, embora se verifique uma maior 

concentração em determinadas regiões: Vale do Tejo, 
zona de Évora, margem Sul Algarvia a sudoeste do 

Cabo de São Vicente numa faixa que vai desde a 

Planície da Ferradura (PF) até ao Banco de Gorringe 

(BG). Foi nesta última região que se localizaram os 

sismos de maior magnitude: 1 de Novembro de 1755 
(I0=X-XI) e 28 de Fevereiro de 1969 (M=8.0) (Fig. 

1). Foi na região do Vale do Tejo, junto a Lisboa, que 

se localizou o epicentro de um dos abalos que maior 

impacto teve no território continental português: o 

sismo de Benavente em 23 de Abril de 1909. 
 

O sismo de 1 de Novembro de 1755, às9h 30min , 

denominado sismo de Lisboa, foi um dos mais 

destrutivos de que há memória, sentido-se em toda a 

Europa e Norte de África. O terramoto foi 
acompanhado por um gigantesco incêndio e, 

posteriormente, por uma onda gigante que invadiu 

Lisboa e toda a costa de Portugal, em especial no 

Algarve, fazendo-se sentir também no Golfo de 

Cádiz, no Norte de Marrocos, nos Açores e Madeira 
(no sudoeste algarvio e em Lisboa atingiu a 

amplitude máxima, respectivamente, de 10 a 15 m e 

6 m). O efeito combinado do sismo, do incêndio e do 

maremoto provocou uma imensa devastação na 

cidade de Lisboa e um número incalculável de 
mortos. A localização do seu epicentro continua 

ainda incerto: inicialmente apontava-se , embora com 

algumas reservas, para uma zona junto ao Banco de 

Figura 2. Carta de Intensidades máximas 
registadas no território de Portugal 
Continental (informação do Instituto de 
Meteorologia www.meteo.pt ). 
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Gorringe; actualmente, as características especiais do Cavalgamento Marquês de Pombal (MP) (Zitellini, 
2001), em particular no que se refere à orientação do plano de falha e às suas dimensões, tornam-na uma 

potencial candidata a zona sismogénica deste sismo. Esta última localização é reforçada pelos resultados 

obtidos através da modelação do maremoto associado ao sismo (Baptista, 1998). 

 

O sismo de 28 de Fevereiro de 1969 ocorreu às 02 h 42 min e foi sentido em toda a Península Ibérica, Ilhas 
Canárias e em Marrocos. O seu epicentro localiza-se a Sudoeste do Banco de Goringe na planície da 

Ferradura (PF) e a sua magnitude é de 8,0 (Fig. 1). Este sismo foi acompanhado de um maremoto registado 

nas estações maregráficas de Portugal continental, dos Açores, de Espanha e Marrocos. Em virtude do 

grande afastamento em relação à zona epicentral e apesar da elevada magnitude, o sismo de 1969 não 

afectou de forma sensível o território Nacional. 
 

Um dos sismos instrumentais com maior impacto no território continental português foi o sismo de 23 de 

Abril de 1909 cuja magnitude foi calculada em 6.0 (Teves -Costa, et al., 1999) e o seu epicentro localizado 

no sector sul da falha do Vale inferior do Tejo (VIT), em plena bacia sedimentar. As zonas mais afectadas 

foram a localidade de Samora Correia e, em particular, Benavente, onde morreram 46 pessoas e várias 
dezenas ficara gravemente feridas. Esta mesma zona foi sujeita no passado a sismos de elevada intensidade, 

destacam-se os sismos de 1344 e de 1531 (Sousa et al., 1992), cuja intensidade máxima em Lisboa foi de 

IX a X na escala de Mercalli Modificada. 

 

MECANISMOS FOCAIS E DEFORMAÇÃO SÍSMICA 
 

Em Portugal continental e margem atlântica adjacente a distribuição de mecanismos focais é bastante 

heterogénea, embora se possam identificar alguns padrões (Borges et al., 2001): 

 

1. a margem Oeste Ibérica apresenta mecanismos strike-slip onde alguns dos eventos poderão estar 
ligados ao prolongamento de alguns acidentes como a falha da Nazaré e a do Vale Inferior do Tejo; 

2. na região de Évora localizam-se alguns sismos com movimentação do tipo strike-slip cujos planos 

estão orientados nas direcções N-S e E-O; 

3. no litoral, a norte e a sul de Lisboa, são dominantes os mecanismos com forte componente vertical. 

4. a faixa algarvia e a sua margem costeira é dominada por mecanismos do tipo strike-slip com 
planos orientados na direcção N-S e E-W; esta tendência é consolidada pelos mecanismos 
calculados a partir de dados com origem na rede TRANSFRONTIER (Bezzeghoud et al., 1998) e 

confirma o modelo tectónico proposto para a Bacia Algarvia  (Terrinha, 1997) composto por 

quatro falhas transformantes com orientação entre N-S a NNW-SSE (neste modelo incluir-se-ia a 

hipotética falha do Guadiana);. assim podemos considerar que os mecanismos da faixa algarvia e 
respectiva margem são consequência do deslizamento horizontal no sentido esquerdo, em falhas 

orientadas na direcção N-S; 
5. mais a Sul, já próximo da fronteira de placas, existe um conjunto de sismos que apresentam 

uma notável homogeneidade ao nível dos mecanismos focais, mecanismos oblíquos com uma 
importante componente inversa; estes eventos estão relacionados com a colisão entre as placas 
Euro-asiática e Africana e poderão estar associados a um conjunto de falhas conhecidas com 
orientação média E-W. 
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Apesar da heterogeneidade do tipo de mecanismo na região sul de Portugal, os seus eixos de 
compressão apresentam uma orientação homogénea na direcção NW-SE, compatível com a direcção 
de compressão máxima regional resultante da colisão das placas Euro-asiatica e Africana (Fig. 1). 

 

A partir dos momentos sísmicos e dos parâmetros dos mecanismos focais dominantes, foi calculado, para a 

zona que vai do banco de Gorringe até o golfo de Cádiz., o tensor do momento sísmico total (TMS, Fig. 1). 
De acordo com os resultados obtidos pode concluir-se que, junto da margem continental, o TMS total 

obtido corresponde a um movimento inverso (Fig. 1) com uma taxa de deformação de 5.5 mm/ano para a 

zona referida. Na zona do mar de Alborão o regime de tensões é muito mas complexo e revela uma taxa de 

deformação muito mas baixa (0.6 mm/ano). Este zona, bastante larga, apresenta um movimento de tipo 

deslizamento com uma componente inversa nas Béticas e um movimento de tipo deslizamento, com uma 
pequena componente normal, no mar de Alborão e no Riff (Buforn et al., 2003).  

 

CONCLUSÕES 

 
Em Portugal continental as intensidades máximas decrescem à medida que se caminha do sul para 
norte e do litoral para o interior (Fig. 2) e a sua sismicidade é caracterizada por sismos de magnitude 

reduzida (M<5.0) e, ocasionalmente, de magnitude moderada a elevada (5.0 ≤M≤ 8.0). Alguns destes 
eventos causaram danos humanos e materiais significativos (Io>VIII), particularmente nas zona do 
Vale do Tejo e na orla costeira do sul do Portugal (Figuras. 1 e 2). De acordo com o recente trabalho de 
Montilla e Casado (2002) este zona é aquela que apresenta o maior risco sísmico de toda a Península 
Ibérica. Em Portugal continental, são estas duas regiões que deverão merecer uma maior atenção nos 
estudos do risco sísmico. Do exposto resulta a necessidade de se tomarem medidas adequadas no 
sentido de evitar, ou minimizar, os impactos sísmicos quer na segurança física dos cidadãos, quer, em 
geral, nos prejuízos materiais associados.  
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INTRODUÇÃO 
 
A região de Alqueva situa-se na Zona de Ossa-Morena, uma das zonas paleogeográficas e tectónicas 
em que se encontra dividido o Maciço Ibérico. Maioritariamente formada por sequências 
metamórficas de idade paleozóica, a Zona de Ossa-Morena representa uma das zonas internas do 
orógeno varisco na Península Ibérica. A antiga cadeia de montanhas está hoje totalmente arrasada e os 
níveis que afloram à superfície representam as raízes dessa cadeia, erguida no Paleozóico Superior. As 
estruturas tectónicas presentes nesta região são na sua grande maioria típicas de níveis estruturais 
profundos e a principal fase de deformação está associada a um pico metamórfico na fácies dos xistos 
verdes, existindo também alguns indícios de que este episódio metamórfico se sobrepõe a um anterior, 
de mais alta pressão (fácies dos xistos azuis, Araújo, 1995).  
 
Apesar da deformação apresentada pelas rochas ser fundamentalmente dúctil, o Maciço Ibérico 
encontra-se intensamente recortado por falhas e a região de Alqueva não foge a esta regra. Na sua 
grande maioria são falhas geradas nas fases finais da Orogenia Varisca. Estes acidentes apresentam 
frequentemente indícios de reactivações posteriores e, nestes casos, é particularmente importante 
identificar quais os que apresentam evidências de reactivação na dependência do regime tectónico 
actual. As falhas nestas condições são consideradas activas (Slemmons e McKinney, 1977) e a sua 
identificação tem importância óbvia em qualquer estudo relacionado com a previsão ou prevenção de 
catástrofes naturais, neste caso os sismos. 
 
Após a Orogenia Varisca, a evolução do Maciço Ibérico durante o Ciclo Alpino caracterizou-se por 
uma relativa estabilidade. Deu-se fundamentalmente erosão dos relevos herdados do Paleozóico e no 
Cenozóico acumularam-se alguns produtos resultantes dessa erosão em bacias continentais. A 
estabilidade tectónica foi ao longo de todo este intervalo de tempo pontualmente interrompida, 
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merecendo destaque a chamada Fase Bética no Miocénico Superior, associada à qual há numerosas 
evidências de reactivações ao longo das principais falhas, herdadas do período Varisco. Uma das 
consequências directas desta actividade foi o rejuvenescimento do relevo, resultante de 
desnivelamentos da superfície topográfica ao longo das falhas que sofreram reactivação.  
 
No Maciço Ibérico o campo de tensões actual é condicionado pela aproximação das Placas Europeia e 
Africana, apresentando uma direcção para a tensão máxima variável entre NNW-SSE e NW-SE, 
mantendo-se com uma orientação próxima da direcção de compressão bética. 
 

Torna-se muitas vezes difícil separar os acidentes reactivados pela tectónica actual dos antigos, 
relacionados a eventos tectónicos passados, contudo este tipo de estudo é fundamental para a definição 
do local de implantação de qualquer obra que, pela sua natureza, possa ser particularmente perigosa 
em caso de actividade sísmica A Falha de Vidigueira-Moura (figura 1) nas proximidades de Alqueva, 
é um bom exemplo de uma falha que apresenta evidências de múltiplas reactivações durante o 
Cenozóico e é considerada activa (Brum da Silveira, 1990). 
 
Em qualquer circunstância a avaliação dos riscos geológicos de uma região inicia -se por trabalhos de 
cartografia de detalhe. Nas páginas seguintes apresentam-se os resultados obtidos a partir da 
cartografia geológica detalhada das estruturas frágeis da região de Alqueva. Os dados apresentados e 
analisados neste trabalho resultam parcialmente de um estudo encomendado pela Empresa de 
Desenvolvimento Integrado de Alqueva (EDIA), com vista à caracterização sismo-tectónica da região 
em que foi construída a Barragem, onde o principal objecto de estudo foi a estrutura designada em 
trabalhos anteriores por falha de Alqueva (Silveira e Araújo, 1989; Silveira, 1990).  
 

Fig. 1- Mapa geológico da região de Alqueva (adaptado da Carta Geológica de Portugal à escala 
1/200.000, folha 8). 1 – Depósitos de cobertura terciários e quaternários; 2 – Maciços ígneos intrusivos; 
3 – Metavulcanitos ácidos e básicos, calcários e calcoxistos; 4 – Xistos sericito-cloríticos (Formação 
dos Xistos de Moura); 5 – Xistos e psamitos (Formação de Ossa). 
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TECTÓNICA VARISCA 
 
Primeira fase de deformação: 
Esta fase tem pouca expressão na região de Alqueva e, neste sector não é responsável pela geração de 
estruturas importantes. Localmente está apenas representada por lineações e por uma clivagem 
xistenta, conservada em "microlithons", quase totalmente transposta por uma xistosidade posterior (de 
segunda fase), não se justificando a sua análise geométrica. O metamorfismo de alta pressão, na fácies 
dos xistos azuis referido anteriormente, está associado a este evento (Araújo 1995). 
 
Segunda fase de deformação: 
Este é o evento tectónico responsável pela estrutura geral na região. O Antiforma de Moura-Ficalho 
(fig. 1) é uma dobra macroscópica de segunda fase e a maioria dos limites entre as unidades presentes 
na região são zonas de cisalhamento atribuídas a este impulso. A xistosidade principal é gerada 
durante a segunda fase de deformação e apresenta-se de plano axial de dobras apertadas, com eixos 
NNW-SSE, sub-horizontais ou ligeiramente inclinados para o quadrante Norte. As dobras são regra 
geral muito assimétricas, com flancos curtos frequentemente invertidos, apresentando uma marcada 
vergência para Oeste (Araújo, 1995). Nesta região a xistosidade de segunda fase apresenta a máxima 
concentração em torno de um plano de atitude N55W, 45NE. A deformação de segunda fase gera-se 
em regime dúctil e é sensivelmente contemporânea de uma recristalização metamórfica na fácies dos 
xistos verdes. 
 
Terceira fase de deformação: 
A terceira fase de deformação é igualmente um importante evento tectónico varisco na Zona de 
Ossa-Morena. Na região de Alqueva, ao sobrepor-se a rochas previamente deformadas e 
metamorfizadas, não tem a expressão de outros sectores e gera estruturas claramente 
pós-metamórficas, em condições mais frágeis que a fase anterior. Esta fase é responsável pelo 
desenvolvimento de uma clivagem de crenulação com um máximo em torno da atitude N53W,75N. Os 
dobramentos são frequentemente pouco pronunciados, com eixo sub-horizontal, provocando 
ondulações suaves na xistosidade anterior. Com planos axiais próximos da vertical, as dobras de 
terceira fase apresentam, contudo, uma vergência clara para SW, ao longo do sector estudado. Dado o 
carácter mais frágil deste impulso tectónico, é bastante frequente o aparecimento de falhas com 
geometria e cinemática compatível com o campo de tensões de terceira fase. Foram identificadas três 
direcções principais para os acidentes de terceira fase: um sistema de direcção sensivelmente E-W, 
fortemente inclinado para Norte, correspondente a desligamentos esquerdos; um sistema próximo de 
N-S, subvertical, correspondente a desligamentos direitos; um sistema correspondente a 
cavalgamentos, de direcção NW-SE, inclinado 60 a 70 graus para NE. As atitudes medidas no terreno 
apontam para concentrações máximas respectivamente em torno dos valores N85W,85N, N5W,88E e 
N42W,65E, respectivamente. Observa-se ainda a presença, neste sector, de fendas de tracção 
contemporâneas da terceira fase, com preenchimentos de quartzo clorite e veios hidrotermais. A 
máxima concentração destas fendas corresponde à atitude N47E,88NW, a qual é reaproveitada, no 
período tardi e/ou pós-varisco, por falhas com características bastante frágeis. 
 
Deformação Tardi-Varisca: 
Nesta região merece apenas referência uma fracturação de direcção NE-SW, subvertical, que 
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frequentemente se assemelha a uma clivagem de fractura e que, tal como as fendas de tracção de 
terceira fase com atitude semelhante, parece ser aproveitada posteriormente por falhas frágeis, com 
geração de brechas e "fault gouge". 
No sector cartografado os dados recolhidos para esta fracturação indicam a máxima concentração em 
torno do plano de atitude N45E;89NW. 
 

TECTÓNICA ALPINA 
 
Devido à falta de referências estratigráficas, numa região como a de Alqueva é extremamente difícil 
de estabelecer a cronologia dos eventos tectónicos alpinos. Para muitos acidentes reactivados no ciclo 
alpino, só é possível estabelecer uma cronologia relativa, apenas quando se observam relações de corte 
e interferências entre diferentes famílias de estruturas.  
A caracterização dos sucessivos campos de tensões que afectaram a região durante o Alpino é também 
difícil de estabelecer com rigor, uma vez que a actividade tectónica mais recente é fortemente 
controlada pela orientação das fracturas preexistentes, de idade varisca. Estando a geometria da 
fracturação previamente imposta, a actividade tectónica alpina normalmente não apresenta uma 
relação simples com os padrões fracturação teóricos, esperados para as situações de ruptura em regime 
frágil.  
 
No que se refere às reactivações mais recentes, eventualmente relacionadas com o actual estado de 
tensão da Crusta, existem algumas referências que permitem um estudo mais rigoroso mas mesmo 
assim, dada escassez de referências estratigráficas recentes (depósitos de cobertura, terraços fluviais), 
raramente se observam relações de corte que permitam a datação do último movimento nas falhas. Por 
outro lado, o clima temperado com tendência húmida leva a que os fenómenos erosivos tendam a 
destruir eventuais acidentes topográficos, rupturas superficiais relacionadas com sismos ocorridos num 
passado recente, como é o caso das escarpas de falha.  
Uma dificuldade acrescida resulta ainda do facto da orientação do campo de tensões actual ser muito 
semelhante à dos principais eventos tectónicos passados (fase bética, fase tardi-varisca), tornando 
impossível distinguir as reactivações recentes das anteriores, apenas com base em critérios 
cinemáticos observados em falhas. Apesar destas dificuldades, a identificação de actividade tectónica 
em falhas, durante o Quaternário pode ser deduzida, nas situações em que as falhas são responsáveis 
por desnivelamentos da chamada superfície de aplanação da Meseta Ibérica. Esta referência 
geomorfológica está associada ao último longo período de estabilidade do nível do mar e tem uma 
idade aproximadamente coincidente com o limite Plio-Quaternário (2 ± 0,5 milhões de anos). Nas 
situações em que se observam degraus nesta superfície coincidentes com falhas e, se estes não forem 
explicáveis por erosão diferencial, estamos perante uma situação em os últimos movimentos na falha 
foram posteriores à referida aplanação. A superfície  da Meseta é uma importante referência para 
identificar movimentos verticais em falhas, durante o Quaternário, contudo não permite identificar 
movimentos do tipo desligamento.  
 
Nos levantamentos de campo realizados na região de Alqueva, a metodologia seguida para a 
identificação das reactivações alpinas apoiou-se nas seguintes observações: 

a) Identificação de reactivações tardias que deformam as estruturas variscas; 
b) Observação de evidências de rupturas em regime frágil, brechificação na caixa de falha, com 
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maior ou menor espessura de "fault gouge"; 
c) Relação directa entre alguns acidentes e o relevo, existência de escarpas de falha, mais ou 

menos conservadas. 
 

Nos trabalhos de campo foi dada particular atenção à estrutura conhecida por falha de Alqueva, que 
cruza o Rio Guadiana exactamente no local da barragem de mesmo nome. Esta falha, sub-paralela à de 
Vidigueira-Moura e inclinada igualmente para Norte, apresenta evidências de movimentação do tipo 
normal, tem expressão geomorfológica e é considerada um acidente secundário associado ao bloco 
levantado da falha de Moura (Silveira & Araújo, 1989; Silveira, 1990). Assim, os estudos de 
cartografia geológica detalhada, realizados à escala 1/5.000, centraram-se numa faixa de orientação 
grosseiramente E-W, com 15 a 16 km2 (aproximadamente um rectângulo de 8 x 2 km) (fig. 2). 
 
Na região estudada foram cartografadas numerosas falhas, com características frágeis e com 
orientações muito variadas, coincidentes com as atitudes dos vários acidentes de terceira fase e com a 
fracturação tardi-varisca, descritas anteriormente. Observa-se um predomínio das falhas com direcção 
E-W, inclinadas para Norte, correspondentes à reactivação do sistema de desligamentos esquerdos de 
terceira fase varisca. Além desta direcção, correspondente à máxima concentração de falhas, 
identificou-se uma outra família importante, coincidente com a atitude dos cavalgamentos de terceira 
fase (NW-SE, inclinados para NE). Uma terceira família, menos frequente, subvertical, N-S a 
NNW-SSE, resulta da reactivação dos desligamentos direitos de terceira fase. 
 

Analisando em primeiro lugar os acidentes de direcção E-W, inclinados para Norte, atitude da Falha de 
Alqueva, verifica-se que uma particularidade digna de referência nestas falhas, é o facto de a maioria 
apresentar uma geometria irregular, com variações da direcção e da inclinação, apresentando 
igualmente frequentes ramificações. Um reflexo directo desta geometria é o facto de ao longo de um 
mesmo acidente se poder observar marcadas variações na espessura da sua caixa de falha e, 
consequentemente, na espessura do "fault gouge". As mudanças de atitude e o padrão irregular, às 

Fig. 2 – Esboço baseado na cartografia geológica detalhada realizada na região de Alqueva (adaptado de 

Araújo e Marques, 1997). 1 – Área cartografada; 2 – Falha; 3 – Falha interpretada, oculta; 4 – Zona onde 

predomina o sistema de falhas abrangido pela designação genérica de Falha de Alqueva. 
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escalas meso e macroscópica, das falhas, resultam, na nossa interpretação, de uma adaptação de novos 
campos de tensões às fracturas herdadas do Ciclo Varisco. Este padrão irregular e ramificado traduz 
igualmente, em nosso entender, uma cinemática do tipo falha normal, contrária à geometria mais 
regular das falhas inversas e/ou desligamentos. Apesar de em afloramento se observarem com 
frequência indicadores cinemáticos de movimentação inversa e de desligamento, herdados da sua 
actividade no passado, as zonas correspondentes às últimas reactivações apresentam pontualmente 
evidências de movimentação normal, compatível com o desnível topográfico associado a esta falha.  
 
Podemos afirmar que há claramente um sistema principal de falhas, de direcção E-W a WNW-ESE, 
inclinadas para Norte, ao longo das quais se deram reactivações durante o período pós-varisco. 
Considerando a espessura das caixas de falha, a espessura do "fault gouge" associado, o facto da zona 
de maior fracturação coincidir com a base do relevo situado a Sul, a orientação deste acidente 

geomorfológico coincidir com a orientação dos planos de falha observados em afloramento e, o facto 
dos indicadores cinemáticos observados nas zonas em que se deram os últimos movimentos 
coincidirem com o movimento deduzido da análise do relevo (abatimento do bloco a norte da falha, 
figura 3), em nosso entender estão reunidas evidências suficientes para se afirmar que esta falha sofreu 
reactivação no Quaternário. 
 
Fazendo uma breve referência aos outros acidentes presentes no sector, com atitudes claramente 
distintas dos descritos até ao momento, a grande maioria apresenta uma fraca expressão mesoscópica. 
Com efeito, a maior parte destes acidentes tem caixas de falha estreitas, com preenchimentos 
centimétricos de "fault gouge". Estes acidentes apresentam geralmente planos mais regulares, 
mantendo uma atitude constante, contrariamente ao sistema da Falha de Alqueva. Poderão ter alguma 
importância os acidentes de direcção NNW-SSE a NW-SE, quando são aproveitados como rampas 
laterais do sistema de Alqueva. Este mecanismo parece restringir-se apenas à zona da Barragem. 
 
No extremo Oeste da região cartografada, parece passar a predominar uma fracturação de direcção 
N-S, marcada por algumas falhas com maior expressão mesoscópica. Neste sector observa-se também 
uma reactivação, em regime frágil de alguns acidentes com direcção NE-SW. Neste último sistema 
ocorrem estruturas indicadoras de uma cinemática do tipo normal mas não foi possível estabelecer 
com clareza a sua relação com a Falha de Alqueva. Apenas se constata pela cartografia, que o seu 
aparecimento ocorre na região onde a Falha de Alqueva deixa de ter expressão, tanto à escala 

Fig. 3 – Perfil topográfico de traçado ondulado, ao longo dos interflúvios, de direcção N-S 
(retirado de Silveira et al, 1997). 
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mesoscópica, como do ponto de vista geomorfológico.  
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Do presente estudo salientam-se os seguintes pontos: 
 
1- As falhas cartografadas, correspondem a acidentes frágeis reactivados durante o Ciclo Alpino, 
herdados do Período Varisco; 
 
2 - A anisotropia prévia, varisca, é responsável pelo facto de algumas rupturas alpinas se propagarem 
ao longo de mais de uma família de planos, com a geração de rampas e patamares, observados em 
corte e com variações das direcções, à escala macroscópica, em mapa; 
3 - As falhas, que à escala mesoscópica apresentam maior evidência de reactivações pós-variscas, são 
sem dúvida as que se incluem no sistema de direcção aproximada E-W, inclinado para Norte, 
designado por sistema da Falha de Alqueva; 
4 - O sistema de falhas de Alqueva, perde-se para Este numa região aplanada, sem afloramentos e sem 
contrastes litológicos que o permitam seguir e a Oeste, numa região com poucos afloramentos, onde 
parece passarem a predominar acidentes de direcção N-S e/ou NE-SW.  
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INTRODUÇÃO 

 
A zona de falha de Alqueva localiza-se no Alentejo, cerca de 5 km a norte de Moura. Com direcção geral 
WNW-ESE, afecta essencialmente rochas paleozóicas (xistos e metavulcanitos ácidos e básicos) de 
idade ordovícica a silúrica (Brum da Silveira e Araújo, 1989; Brum da Silveira, 1990; Brum da 
Silveira et al., 1997, 1998). Corresponde a uma estrutura provavelmente gerada na terceira fase de 
deformação varisca, retomada nas fases tardi-variscas como cavalgamento esquerdo (Araújo, 1995). 
Foi reactivada, posteriormente, no Cenozóico. 
 
Trata-se de uma zona de falha de traçado ramificado ou anastomosado, descontínuo, distribuindo-se 
por uma faixa de deformação que atinge cerca de 300 de largura e se estende por um comprimento de 
7,5 km (Brum da Silveira et al., 1997, 1998). 
 
Na escala mesoscópica a zona de falha mostra inclinação geral para N, embora as descontinuidades 
que a constituem se apresentem sinuosas, em direcção e em inclinação, com caixas de largura muito 
variável, atingindo cerca de 2 m, frequentemente com fault gouge e onde se identificaram superfícies 
estriadas que permitiram caracterizar cinematicamente o acidente tectónico. Para além da 
movimentação tardi-varisca inversa esquerda, reconheceram-se duas cinemáticas pós-variscas também 
oblíquas, nomeadamente uma movimentação inversa direita e outra normal esquerda (Brum da 
Silveira e Araújo, 1989; Brum da Silveira, 1990; Brum da Silveira et al., 1997, 1998). 

 
EVIDÊNCIAS DE ACTIVIDADE NEOTECTÓNICA NA ZONA DE ZONA DE FALHA DE 

ALQUEVA 
 
A zona de falha de Alqueva está marcada na topografia por um degrau morfológico voltado a norte, de 
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traçado rectilíneo, com um comando máximo de cerca de 110 m, que acompanha o traço cartográfico 
do acidente tectónico ao longo de cerca de 6,75 km. Este degrau morfológico não pode ser explicado 
por erosão diferencial, uma vez que é oblíquo à estrutura geológica regional, sendo interpretado como 
uma escarpa de falha directa, com escasso recuo erosivo, que separa verticalmente, num valor máximo 
de cerca de 50 m, uma superfície de erosão poligénica regional que sofreu importante retoque erosivo 
no final do Pliocénico-início do Plistocénico, designada por Superfície Fundamental fini-neogénica 
(Brum da Silveira e Araújo, 1989; Brum da Silveira, 1990; Brum da Silveira et al. 1997). A cinemática 
normal esquerda identificada nos slickensides estriados é correlativa da génese da escarpa. 
A actividade neotectónica nesta falha (i.e. movimentação no intervalo de tempo correspondente ao 
final do Pliocénico e ao período Quaternário) é evidenciada apenas pela presença da escarpa de falha 
directa que lhe está associada, e que o rio Guadiana intercepta, possivelmente, por um processo de 
antecedência durante o Quaternário, uma vez que não se encontraram critérios estratigráficos de 
actividade nesta estrutura, ou seja, não se observaram evidências de formações geológicas 
plio-quaternárias directamente afectadas por movimentos no acidente tectónico. 

 
MODELO GEODINÂMICO PROPOSTO - RELAÇÃO COM A FALHA ACTIVA DE 

VIDIGUEIRA-MOURA 

 
A zona de falha de Alqueva localiza-se 2,5 km a norte de um importante acidente neotectónico 
regional, a zona de falha de Vidigueira-Moura. Esta estrutura, de orientação E-W, inclinada para N e 
com cerca de 65 km de extensão, corresponde a um cavalgamento esquerdo varisco reactivado no 
Cenozóico superior com movimentação inversa direita. Neste período destaca-se a fase de reactivação 
iniciada no Pliocénico superior e que se prolongou até à actualidade, na qual a superfície de erosão 
regional fini-neogénica foi deslocada 140 a 190 m, com levantamento do bloco N, condicionando a 
evolução geodinâmica da Bacia de Moura-Marmelar (Brum da Silveira, 1990; Brum da Silveira et al., 
1997). 
 
O enquadramento da zona de falha de Alqueva relativamente à zona de falha de Vidigueira-Moura 

sugere uma relação estrutural entre os dois acidentes tectónicos  a componente de deslocamento 
normal na zona de falha de Alqueva resulta de deformação extensional imposta pela movimentação 
inversa no acidente tectónico principal de Vidigueira-Moura. A extensão é induzida por deformação 
tangencial longitudinal na crosta situada a tecto de uma rampa convexa na estrutura cavalgante (Brum 
da Silveira et al., 1997, 1998). 

 

O confinamento do levantamento neotectónico ao bloco limitado pelo acidente de Vidigueira-Moura e pela 

zona de falha de Alqueva, sugere que esta falha se enraíza naquela junto da base da rampa, na zona de 
transição para um horizonte de descolamento crustal que funciona como flat para a falha de 

Vidigueira-Moura. Esse enraizamento ocorre, assim, possivelmente numa das descontinuidades 

identificadas em dois perfis sísmicos efectuados na região estudada (Baptista e Contreiras, 1984; Matias, 

1996), a cerca de 7 km e 10-10,5 km de profundidade. 

 
ESTIMATIVA DA VELOCIDADE MÉDIA DE DESLIZAMENTO 

 
A ausência de marcadores geológicos quaternários deslocados pela zona de falha de Alqueva permite 
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utilizar apenas a superfície de erosão regional finineogénica, cujo último retoque erosivo ocorreu, 
provavelmente, há cerca de 2,5 a 2 milhões de anos (Ma), como referência para caracterizar os últimos 
deslocamentos neste acidente tectónico. 
 

Considerando-se uma separação vertical (sv) de 50 m (270 m − 220 m) produzida pela estrutura activa 
naquele marcador geomorfológico, calcula -se uma velocidade média de deslocamento na falha 
compreendida entre 0,020 mm/ano e 0,025 mm/ano, consoante se admita uma idade de 2,5 Ma ou 2 
Ma para essa referência. 
 
Contudo, introduzindo os dados mesoscópicos geométricos e cinemáticos no cálculo da velocidade de 
deslocamento na falha, obtêm-se valores mais correctos e conservativos. Considerando uma inclinação 
média do acidente tectónico de 50° e um vector de movimentação normal esquerda com um pitch de 
45° W, é possível estimar um valor de deslocamento real (dr) na falha de aproximadamente 90 m. 
Tomando-se este valor, obtém-se uma taxa média de deslizamento compreendida entre 0,036 mm/ano 
e 0,045 mm/ano, respectivamente, nos últimos 2,5 ou 2 Ma. 
 
Note-se que estas velocidades de deslocamento consistem em valores médios referentes a um período 
de tempo longo, determinado pela idade de um marcador geológico regional (a Superfície 
Fundamental) que acumula a totalidade dos deslocamentos ocorridos neste intervalo. Não atendem, 
portanto, à provável heterogeneidade na distribuição dos deslocamentos ao longo do tempo 
(clustering), típica de ambientes tectónicos intraplaca, como o da região estudada. 

 
ESTIMATIVA DO SISMO MÁXIMO NA ZONA DE FALHA DE ALQUEVA 

 
A estimativa do sismo de magnitude máxima expectável que a zona de falha activa de Alqueva tem a 
capacidade de gerar foi efectuada com base em modelos empíricos de regressão log-linear entre 
magnitude de momento sísmico e parâmetros associados à ruptura na falha sismogenética, 
desenvolvidos por Wells e Coppersmith (1994). 
 
Devido à ausência de sismicidade instrumental e ao desconhecimento da espessura da crosta 
sismogenética, só foi possível usar o comprimento de ruptura superficial (Crs) para fazer essa 
estimativa (Brum da Silveira et al., 1997). 
 
Assim, a magnitude do sismo máximo foi estimada com base em modelos de regressão M-logCrs 
desenvolvidos por Wells e Coppersmith (1994). Para tal, considerou-se que a zona de falha de Alqueva, 
ao gerar o sismo máximo, sofre ruptura superficial em todo o seu comprimento identificado à 
superfície topográfica, pois não se reconheceram evidências de segmentação significativa do acidente. 
Tomaram-se, assim, dois comprimentos de ruptura superficial (Crs) máximos possíveis na zona de 
falha de Alqueva, nomeadamente, um comprimento de 7,50 km, fundamentado na cartografia 
geológica realizada, e um comprimento de 6,75 km, fundamentado na extensão da escarpa de falha. 
 
Obteve-se uma magnitude de momento sísmico (M) máxima expectável, para uma probabilidade de 
excedência de 50%, compreendida entre 5,95 e 6,09, consoante o valor de Crs e o modelo de regressão 
utilizados. Atendendo ao intervalo de confiança de 95%, o valor máximo eleva-se para 6,19, para uma 
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probabilidade de excedência de apenas 2,5%. Note-se, no entanto, que, para valores de Crs próximos 
de 7,5 km, os dados analisados por Wells e Coppersmith (1994) referem-se principalmente a falhas 
inversas e de desligamento. A dispersão dos valores em torno da recta de regressão utilizada para 
determinar aquele valor máximo é fraca, embora se registe um sismo de magnitude 6,35 para uma 
ruptura superficial de apenas 6,25 km numa falha inversa (Wells e Coppersmith, 1994, Figura 9(a), p. 
992). 
 

ESTIMATIVA DO DESLOCAMENTO SUPERFICIAL CO-SÍSMICO NA ZONA DE FALHA DE 
ALQUEVA 

 
Determinaram-se os deslocamentos superficiais co-sísmicos médio (Dsme) e máximo (Dsma) 
expectáveis na zona de falha de Alqueva, ao ocorrer ruptura superficial durante o sismo máximo 
gerado por esta estrutura, considerando-se os valores de magnitude obtidos acima e utilizando-se 
regressões inversas entre deslocamento de ruptura superficial médio (Dsme) ou máximo (Dsma) e 
magnitude de momento sísmico (M) desenvolvidas por Wells e Coppersmith (1994). 
 
Obteve-se um Dsme expectável em ruptura superficial na zona de falha de Alqueva compreendido 
entre 20 cm e 25 cm, para uma probabilidade de excedência de 50%. Salienta-se, contudo, a grande 
dispersão dos valores de Dsme relativamente aos de M, particularmente na base de dados "todas as 
falhas" de Wells e Coppersmith (op. cit.), onde, para magnitudes próximas de 6, se assinalam valores 
de Dsme compreendidos entre 10 cm e 80 cm, sendo, no entanto, a maioria dos deslocamentos mais 
elevados correspondentes a rupturas superficiais geradas em falhas inversas. 
 
Os cálculos efectuados indicam um Dsma co-sísmico na zona de falha de Alqueva compreendido entre 
25 cm e 34 cm, para uma probabilidade de excedência de 50%. Também neste caso é grande a 
dispersão entre os valores de M e de Dsma, particularmente na base de dados "todas as falhas”, onde, 
para magnitudes próximas de 6, se assinalam valores de Dsma compreendidos entre 2 cm (falha de 
desligamento) e 2 m (falha inversa).  

 
ESTIMATIVA DO INTERVALO DE RECORRÊNCIA DO SISMO DE MAGNITUDE MÁXIMA 

 
A partir das estimativas do deslocamento total acumulado pela zona de falha de Alqueva nos 
diferentes períodos considerados é possível estimar o intervalo de recorrência do sismo máximo que 
este acidente tectónico é capaz de gerar, admitindo-se alguns pressupostos, nomeadamente, que a 
actividade sismogenética nesta falha segue um modelo de recorrência caracterizado pela repetição de 
um sismo característico correspondente ao sismo máximo expectável nesta estrutura (Schwartz & 
Coppersmith, 1984), de modo que o deslocamento acumulado à superfície topográfica resulta do 
somatório dos deslocamentos incrementais associados à ruptura superficial que ocorre em cada um 
destes sismos, e que o intervalo de recorrência é aproximadamente constante (modelo de recorrência 
perfeitamente periódico) e, portanto, a taxa de actividade da falha permanece constante no período de 
tempo envolvido em cada estimativa. 
 
Assume-se, pois, que não há deformação superficial pela ocorrência de sismos mais pequenos, por 
deslizamento pós-sísmico ou por creep, de modo que as estimativas obtidas correspondem a valores 
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mínimos expectáveis. Assim, utilizando as estimativas do deslocamento total acumulado num período 
de 2 milhões de anos, e as estimativas do deslocamento superficial em cada evento sísmico máximo, 
estimou-se o intervalo de recorrência (Ir) do sismo máximo expectável nesta falha, pela fórmula: 

Ir=∆t/nº de eventos=∆t/[(sv ou dr)/(Dsme ou Dsma)]. Para um sismo máximo de M=5,95 o intervalo 
de recorrência está compreendido entre 4,4×103 e 104 anos, enquanto para um sismo máximo de 
M=6,09 o intervalo de recorrência se situa entre 5,3×103 e 13,2×103 anos (para ∆t=2 Ma). 

 
IMPLICAÇÕES DO MODELO PROPOSTO NO COMPORTAMENTO SISMOGENÉTICO 

 
A interpretação do movimento normal na zona de falha de Alqueva em relação com subida numa 
rampa convexa na zona de falha de Vidigueira-Moura implica o seu enraizamento a uma profundidade 
considerável (7 a 10 km?), conferindo-lhe características reológicas e dinâmicas capazes de gerarem 
sismicidade significativa.  
 
Outra implicação deste modelo é que o deslocamento na zona de falha de Alqueva tende a ser máximo 
junto da superfície topográfica reduzindo-se progressivamente para a profundidade, anulando-se na 
rampa onde o acidente se enraíza, prevendo-se, pois, uma tendência para ocorrerem deslocamentos 
superficiais co-sísmicos particularmente elevados.  

Vimos que o modelo adoptado explica a ocorrência de deslizamento normal na falha activa de 
Alqueva por efeito de deslizamento inverso na falha activa de Vidigueira-Moura. Mas esta 
dependência pode exprimir-se de dois modos: 
 

 

Fig. 1. Esboço das deformações neotectónicas na área de Alqueva. 1- falha inversa 
(denteado no bloco cavalgante), com componente de desligamento assinalada pela 
seta; 2- falha normal (denteado no bloco abatido), com componente de desligamento
assinalada pela seta; 3- falha com componente de deslocamento vertical mas de 
geometria e cinemática desconhecidas (denteado no bloco deprimido); 4- flexura; 5-
zona de fractura; 6- sentido de basculamento (Brum da Silveira et al., 1997). 
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a) a zona de falha de Alqueva joga de modo assíncrono com a falha de Vidigueira-Moura; 
a queda de tensão durante um evento sísmico na falha principal altera o campo de 
tensões na escala quilométrica e pode favorecer ruptura na falha secundária num 
intervalo de tempo indeterminado; os ciclos sísmicos nas duas falhas estão desfasados; 

b) a zona de falha de Alqueva joga quase em simultâneo com a falha de Vidigueira-Moura, 
num sismo compósito em que os eventos individuais na sequência têm mecanismos 
diferentes. Para prever qual das hipóteses é a mais adequada será necessário estudar a 
microssismicidade e estimar a tensão in situ. 

 
A zona de falha de Alqueva intercepta o vale do rio Guadiana no local escolhido para a implantação da 
barragem de Alqueva, levantando-se a possibilidade de ocorrência de sismicidade desencadeada 
(triggered); o carácter distensivo deste acidente facilitará a percolação de água em profundidade, até à 
sua zona de enraizamento na base da rampa na falha de Vidigueira-Moura, lubrificando esta estrutura 
activa numa zona de geometria irregular (com concentração de tensão) e a uma profundidade 
eventualmente favoráveis à nucleação de ruptura sísmica no acidente principal. 
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RESERVOIR-TRIGGERED SEISMICITY AND SEISMOTECTONICS 
 

A. RIBEIRO 
GEOFCUL and LATTEX - FCUL 

 
Man-made earthquales (Simpson, 1986) are triggered or induced by irreversible changes in the stress 
state. The most important examples are triggering by reservoir impoundment. The temporal 
classification includes immediate, delayed and protracted seismicity (Talwani, 1997). 
Immediate seismicity is due to elastic response to loading. Delayed seismicity is attributed to an 
increase in pore pressure due to the defusion to hypocentral depths. Protracted seismicity is due to 
quasi-cyclic fluctuations of the water level, several years or decades after the impoundment. 
All cases of reservoir triggered seismicity (Yeats et. al., 1997) indicate that the schizosphere is 
frequently in a state of self-organized criticality (Scholz, 1990; Grasso, 1993) within one Mega-Pascal 
of rupture. Immediate seismicity is independent of the stress environment, but delayed and protracted 
seimicity are favoured in normal fault and strike slip stress environments. Reservoir triggered 
seismicity is then a clear indicator of seismotectonic regime in the schizosphere. 



CGE/Universidade de Évora   Dams: Impacts and Hazards         November 14th and 15th 2002  

 64

 
 
 
 
 
 
 
 
 

O ASSOREAMENTO DE ALQUEVA E AS SUAS CONSEQUÊNCIAS 
 

JOÃO SOROMENHO ROCHA  

Laboratório Nacional de Engenharia Civil, 
Av. Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, Portugal.  

 
 

INTRODUÇÃO 
 

Em Portugal, desde longa data, foi sentida a necessidade de construir barragens para a formação de 
albufeiras. Estas permitem reservar a água precipitada na estação húmida, que em Portugal pode 
concentrar cerca de ¾ do total anual, para a utilização na estação seca. O aumento da capacidade 
técnica permitiu a construção de cada vez maiores barragens, permitindo o aumento da capacidade de 
armazenamento. Deste modo, a possibilidade de reserva foi crescendo garantindo não só a reserva da 
estação húmida para a estação seca, mas também dos anos húmidos para os anos secos. Existem 
actualmente albufeiras com grande índice de regularização (capacidade da albufeira/afluência anual),, 
como é o caso das albufeiras do Alto Rabagão e do Alvito, em Portugal, e da Serena, em Espanha, 
com índices de regularização superiores a 3. O aproveitamento de Alqueva apresenta um índice de 
regularização de apenas 1,19 (4150 hm3/3500 hm3). 

A construção das barragens tem um forte impacto no transporte de sedimentos nos rios, provocando 
quase sempre assoreamento da respectiva albufeira. Com a excepção do caso das barragens móveis, 
em aproveitamentos a fio de água, o armazenamento da água implica a retenção dos sedimentos no 
fundo da albufeira, numa percentagem elevada, mesmo nos armazenamentos com índices de 
regularização inferiores à unidade. Para maiores índices de erosão pode considerar-se que todos os 
sedimentos afluentes à albufeira ficam retidos. Em termos práticos, pode considerar-se que para 
índices de regularização superiores a 0,6 a retenção é total, BRUNE (1953). 

Em Portugal, tem havido o reconhecimento da importância da avaliação do assoreamento das 
albufeiras, e das suas consequências. Desde de 1920 foi construída em Portugal cerca de uma centena 
de grandes barragens, cujas albufeiras têm capacidades entre 1 e 1000 hm3. Na década dos anos 
cinquenta, a Direcção Geral dos Serviços Hidráulicos teve a preocupação de investigar 
sistematicamente o assoreamento das albufeiras, bem como a erosão a jusante das descargas das 
barragens. Incluída nesta investigação estava a observação dos mesmos assoreamentos, tendo sido 
efectuados alguns levantamentos desde 1958 a 1974. Em ROCHA (1976) reconhecia -se que as 
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observações eram insuficientes para formular conclusões seguras, mas pareciam evidenciar que os 
assoreamentos ocorridos tinham a importância suficiente para a manutenção da observação dos 
assoreamentos. ROCHA (1980) apresenta algumas recomendações sobre a análise do assoreamento de 
pequenas albufeiras, no projecto e exploração de pequenos aproveitamentos hidroeléctricos. Não se 
conhece um inventário preciso dos pequenos aproveitamentos mas estima-se em vários milhares o seu 
número, se não mesmo dezenas de milhares. 

Os melhores locais para a implantação de barragens são um recurso natural valioso, e o seu número é 
limitado. Logo, na escolha de cada nova albufeira deve haver um especial cuidado na optimização do 
projecto. À medida que os locais forem sendo utilizados, a escolha de novos locais tornar-se-á cada 
vez mais difícil e, por isso, mais importante. Consequentemente, a perda de capacidade de uma 
albufeira, restringindo a sua utilização como reserva de água, é uma perda que se pode tornar 
duplamente irreversível. 

Tendo em consideração a importância do assoreamento, em ICOLD (1989) são apresentadas 
recomendações para o controlo do assoreamento das albufeiras. Estas recomendações, que se destinam 
aos projectistas e aos operadores de barragens, já contêm, além dos clássicos três temas: 1) produção 
de sedimentos; 2) deposição dos sedimentos e 3) controlo da deposição; outros temas 4) efeitos 
secundários, nos quais se incluem as modificações da qualidade da água e os efeitos ecológicos. 

 
PREVISÃO DO ASSOREAMENTO DA ALBUFEIRA DE ALQUEVA 

 

Um dos modelos para estimar a erosão de uma determinada área da bacia hidrográfica é a equação 
universal de Wischmeier. Esta equação universal foi determinada para pequenos talhões de terreno e 
pequenas bacias homogéneas e a sua utilização em grandes bacias é muito trabalhosa. Para Portugal 
esta equação já tem sido utilizada em grandes áreas, nomeadamente em MAIA et al. (1985), em 
ROCHA (1989) e em SILVA e ROCHA (1989). 

Outros tipos de estimativas também têm sido feitas, nomeadamente com as equações de Fournier, 
tendo sido apresentadas mapas de Portugal com os valores de erosão, como por exemplo, em COUTO 
e ROCHA (1986), GIORDANO et al. (1991), ROCHA (1993) e MARN (1994). 

A previsão do assoreamento, efectuada em ROCHA e FERREIRA (1980), foi baseada nas equações 
de Fournier, já que a aplicação do outro método não seria praticável na bacia do rio Guadiana. 
Posteriormente, SEIA (1995), mantendo ainda um carácter expedito, foi feita uma estimativa 
utilizando dados de observação de assoreamento em três albufeiras espanholas, respectivamente: i) 
Cíjara no rio Guadiana; ii) Peña del Águila no rio Gévora; e iii) Valuengo no rio Ardila. 

A primeira das três barragens é a mais importante para o objectivo da determinação dos sedimentos 
afluentes à albufeira de Alqueva porque controla uma área da bacia com 24 354 km2, ou seja, cerca de 
44% da bacia afluente a Alqueva. A segunda, também situada a montante de Alqueva, controla apenas 
uma pequena área de 1 814 km2, a que corresponde cerca de 3% da bacia afluente, e não pode, por isso, 
fornecer dados relevantes para extrapolação. Por último, a terceira controla uma área de 1 560 km2, ou 
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seja, cerca de 32% da bacia do rio Ardila que é o principal afluente a jusante de Alqueva e a montante 
de Pedrogão. Esta terceira barragem permite uma razoável extrapolação para o cálculo da quantidade 
de sedimentos afluentes à albufeira do Pedrogão. 

Em SEIA (1995) a estimativa da produção de sedimentos afluentes a Alqueva foi feita para um 
intervalo de valores plausíveis para a produção específica de sedimentos. O limite superior foi 
calculado com base no valor de assoreamento observado nas albufeiras espanholas. O limite inferior 
correspondeu a 50% do limite anterior, atendendo a que, para uma bacia maior, os valores dos factores 
de produção de sedimentos são geralmente inferiores. Essa estimativa conduziu ao intervalo entre um 
valor mínimo de 1,3 x 106 ton/ano e máximo de 2,6 x 106 ton/ano. 

Atendendo à constituição geológica da bacia foi considerado que 50% dos sedimentos são areias e os 
restantes 50% argilas, obtendo-se, para cada uma das duas categorias granulométricas, os valores 
mínimo e máximo de, respectivamente, 0,65 x 106 ton/ano e 1,3 x 106 ton/ano. 

Para efeitos práticos, também tem interesse estimar a afluência em material sólido ao braço do rio 
Degebe onde fica implementada a principal tomada de água do aproveitamento de Alqueva. 
Considerando que a área da bacia afluente deste braço é cerca de 1500 km2, já descontando a área 
controlada pelos aproveitamentos de Monte Novo e Vigia e considerando uma produção específica de 
300 ton/(ano.km2), prevê-se uma afluência média de 0,45 x 106 ton/ano. Por uma questão de segurança 
de cálculo admite-se que, para este afluente, todos os sedimentos são arenosos. 

A análise do impacte do assoreamento é geralmente feita para um elevado período de vida útil das 
albufeiras. No presente caso, considera-se um período de 100 anos e apenas o valor superior da 
afluência de sedimentos obtido anteriormente. Tal premissa conduz aos seguintes valores de 
sedimentos retidos ao fim de 100 anos: 
 Sedimentos arenosos em Alqueva - 130 x 106 ton; 
 Sedimentos argilosos em Alqueva - 130 x 106 ton; 
 Sedimentos arenosos no Degebe -  45 x 106 ton. 

A previsão da distribuição dos sedimentos depositados nas albufeiras pode ser feita a partir do modelo 
empírico de BORLAND (1971). Conhecidas a curva de volumes armazenados da albufeira ou, o que é 
o mesmo, a respectiva curva de capacidade, é possível determinar o tipo geométrico da albufeira, 
tendo em conta a inclinação da recta que representa essa curva em coordenadas logarítmicas. A partir 
do conhecimento do tipo de albufeira, designados I a IV, podem utilizar-se outras duas famílias de 
curvas empíricas que caracterizam a distribuição dos depósitos na albufeira e a cota atingida por estes 
junto à barragem. 

A estimativa da quantidade de material sólido afluente a Alqueva foi efectuada em unidades de peso, 
enquanto que o assoreamento tem que ser apresentado em unidades de volume. Por isso, é necessário 
prever o peso específico aparente do material sólido depositado na albufeira, o que pode ser feito pelo 
método descrito em LANE e KOELZER (1943). O peso específico aparente dos depósitos é 
heterogéneo e depende principalmente da textura e dimensão das partículas constituintes, do grau de 
exposição ao ar, do peso da camada sobrejacente e do tempo que decorreu desde a sua deposição. Em 
primeira aproximação pode no entanto estimar-se o peso específico inicial dos depósitos na albufeira a 
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partir da percentagem de areia. Para um depósito de areia pode ser estimada em 1,5 t/m3 o peso 
específico dos depósitos, com variações de ± 10%, entre 1,32 e 1,62 t/m3. Um depósito sem nenhuma 
areia pode ter um peso específico aparente entre os valores de 0,75 e 0,95 t/m3. De acordo com este 
método, o peso específico dos depósitos arenosos em Alqueva poderá ser da ordem de 1,5 ton/m3 e o 
dos depósitos argilosos de 1,0 ton/m3. 

Obtêm-se assim os seguintes volumes de sedimentos depositados na albufeira de Alqueva no fim do 
período de 100 anos: 
 Sedimentos arenosos na região de montante da albufeira - 87 hm3; 
 Sedimentos argilosos na região de jusante da albufeira - 130 hm3; 
 Sedimentos arenosos a montante do braço do Degebe -   30 hm3. 

A soma destes volumes é de 247 hm3, valor lige iramente inferior aos 284 hm3 apresentados em 
ROCHA e FERREIRA (1980). 

Verifica-se que, em percentagem, o volume de assoreamento ao fim de 100 anos corresponderá a 
apenas 6 % da capacidade total da albufeira de Alqueva que é de 4 150 hm3. Desta forma, conclui-se 
que o assoreamento de Alqueva não levanta problemas importantes. 

No que diz respeito aos depósitos de sedimentos argilosos, a consulta da curva de capacidade da 
albufeira permite concluir que o topo dos depósitos junto à barragem deverá situar-se, ao fim de 100 
anos, à cota de 104 m. Como as cotas das soleiras de entrada nos descarregadores de meio fundo e da 
tomada de água para a central hidroeléctrica se situam, respectivamente, às cotas 92 m e 96,5 m, 
verifica-se que estes órgãos podem ficar assoreados antes da obra completar os 100 anos de vida útil. 

Às cotas das soleiras dos descarregadores de meio fundo e tomada de água correspondem, pela curva 
de capacidade da albufeira na situação inicial, os volumes de 35 e 60 hm3, respectivamente. 
Considerando uma afluência anual de 1,3 hm3/ano, os referidos órgãos começariam a ser afectados ao 
fim de 27 e de 46 anos, respectivamente. 

 
A QUALIDADE DOS SEDIMENTOS DEPOSITADOS NA ALBUFEIRA DE ALQUEVA 

Após a deposição, o comportamento dos depósitos é bastante diferente. Os materiais grosseiros 
apresentam muito maior estabilidade, com a manutenção das suas características no tempo e com uma 
difícil movimentação posterior. Pelo contrário, os depósitos de sedimentos finos apresentam uma 
evolução nas suas propriedades, havendo lugar a uma compactação no tempo, e podem ser muito mais 
facilmente postos em ressuspensão as camadas superficiais. 

A diferença de comportamento das diferentes fracções granulométricas é muito importante no que diz 
respeito à qualidade da água. Com efeito, a fracção arenosa é inerte no que diz respeito aos fenómenos 
químico-biológicos e movimenta-se no fundo da albufeira, formando depósito com um avanço em 
forma de duna ou de delta. Pelo contrário, a fracção fina, especialmente a argilosa, pode apresentar 
comportamentos químico-biológicos muito distintos, em função da composição mineralógica das 
partículas e das propriedades da água dos rios afluentes e da albufeira, pode residir em suspensão por 
prolongados períodos, e deposita-se em extensas camadas horizontais por toda a albufeira. A sua 
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ressuspensão pode originar a introdução na água da albufeira de matérias químicas nocivas bastante 
tempo depois da sua entrada na albufeira, em que elas se mantinham confinadas apenas aos materiais 
sólidos que as veiculavam. 

Como o material fino é aquele que pode conter uma elevada carga orgânica, a evolução biológica no 
seio dos sedimentos dependerá da situação dos depósitos e dos movimentos dos sedimentos, tornando 
muito difícil a compreensão de toda a cadeia biótica na albufeira. 

CONSEQUÊNCIAS A JUSANTE DE ALQUEVA 

Sabe-se que no rio Guadiana, a capacidade de transporte do escoamento é tal, que o transporte efectivo 
é, nas condições naturais e actuais, limitado pela produção de sedimentos, SEIA (1995). Para 
identificar e caracterizar com rigor os impactes decorrentes da construção de Alqueva, seria necessário 
conhecer o regime de exploração das barragens. De facto, dada a estreita relação entre caudais líquidos 
e caudais sólidos e tendo em conta que as cheias são as principais responsáveis pelo transporte de 
sedimentos, seria importante saber, por exemplo, em que medida é que as pontas de cheia são 
amortecidas. 

No entanto, a influência da barragem de Alqueva, depois das reduções na alimentação em material 
sólido efectuados no passado, vem limitar de forma decisiva o acesso das areias ao trecho a jusante de 
Pedrógão. Apenas as areias produzidas na bacia intermédia até à foz continuarão a ser transportadas 
pelo rio. De qualquer forma, verifica-se que, mesmo assim, o volume de areias que seria possível 
transportar é da ordem da produção total de sedimentos na bacia em Alqueva. 

Face à interrupção da alimentação em sedimentos, seria de esperar que as águas limpas efluentes de 
Alqueva entalhassem os terrenos a jusante. No entanto, como o leito do rio é constituído até às proxi-
midades de Mértola por formações rochosas moldadas por caudais históricos muito elevados, não são 
de esperar degradações (erosões do fundo aluvionar) significativas a jusante da barragem de Pedrógão. 

 
A UTILIZAÇÃO DA ALBUFEIRA DE ALQUEVA COMO MONITOR DO AMBIENTE 

O objectivo principal da utilização dos depósitos da albufeira para a monitorização do ambiente é o de 
reconstituir séries de deposição e de variação da qualidade dos sedimentos afluentes, e daí inferir a 
variação temporal da erosão e das cargas poluentes na bacia hidrográfica. Com efeito, utiliza-se a 
albufeira como um integrador no tempo destes fenómenos espacialmente e temporalmente muito 
heterogéneos na bacia hidrográfica, tornando deste modo muito mais barata a sua determinação, do 
que aquela que se obteria integrando as medições efectuadas ao longo de toda a bacia hidrográfica. 

Há duas situações diferentes para a execução de uma campanha de recolha de amostras de depósitos, 
com vista a efectuar a análise preconizada. Numa das situações, a mais frequente, a recolha é feita com 
os depósitos submersos. Nesta situação, poderão ser utilizados amostradores que recolhem tarolos 
suficientemente compridos para representarem o maior número de anos de deposição possível. Estes 
amostradores enterrar-se-ão facilmente, por gravidade, nos depósitos finos recentes, sendo tanto mais 
difícil quanto mais antigos forem as camadas subjacentes. As amostras têm geralmente um diâmetro 
relativamente pequeno, da ordem dos 2 a 5 cm, e comprimentos até 2 m. 
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A outra situação corresponde ao esvaziamento significativo da albufeira, quer por ocasião de obras na 
barragem ou nos orgãos de controlo, quer por ocasião de secas intensas. Neste caso poder-se-ão 
utilizar vários métodos de amostragem, e há mais facilidade em obter amostras maiores, e até por 
inspecção local, com abertura de poços e trincheiras. 

Em ambas as situações, deverá ser desejável obter amostras em vários pontos da albufeira, escolhidos 
em função da maior probabilidade de se obter uma adequada integração dos parâmetros a observar, e 
para se averiguar da variabilidade geográfica, como acontece no caso de existirem vários braços na 
albufeira. 

De um modo geral, o assoreamento vai paulatinamente reduzindo a capacidade de armazenamento da 
água, e consequentemente reduzindo o valor do aproveitamento. Pode utilizar-se, por analogia com 
outros fenómenos, uma definição de semi-vida útil (em anos), o tempo necessário para o volume útil 
reduzir para metade. Faz-se notar que o tempo necessário para assorear o volume total é inferior ao 
dobro do tempo da semi-vida útil. 

A partir do índice de regularização e da concentração média dos sedimentos no escoamento afluente 
pode ser feita uma estimativa expedita da semi-vida útil de uma albufeira. No Quadro 1 apresentam-se 
os valores estimados. 

A obtenção destes valores baseia -se na curva de Brune anteriormente referida, que permite estimar a 
eficiência para reter os sedimentos afluentes à albufeira. A retenção será praticamente de 100% para 
albufeiras com índice de regularização unitário e de 0% para aproveitamentos a fio-de-água com 
barragens móveis. 

Índice de regularização Concentração média dos sedimentos (mg/l) 
 250 1000 4000 16000 

0,01 90 20 6 1 
0,05 180 50 12 3 
0,10 350 80 20 6 
0,50 >500 350 80 20 
1,00 >500 >500 180 40 

Quadro 1 - Estimativa da semi-vida útil das albufeiras (anos) 

Para Alqueva pode ser prevista uma semi-vida útil superior a 500 anos. 

CONCLUSÃO 

A importância das albufeiras na gestão dos recursos hídricos superficiais não necessita de 
demonstração. A presença de albufeiras, ao transformarem os rios em lagos, introduzem significativas 
mudanças nos escoamentos da água e na geomorfologia dos leitos aluvionares, provocando 
assoreamentos a montante, e eventuais degradações dos leitos dos rios a jusante. 

O assoreamento das grandes albufeiras não é preocupante em Portugal. O assoreamento dos 
aproveitamentos com menores índices de regularização são os que podem apresentar mais problemas 
de assoreamento, implicando menores semi-vidas úteis, que nalguns casos poderão pôr em perigo a 
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rentabilidade económica do aproveitamento. 

As albufeiras com maiores índices de regularização são as que poderão ser mais adequadas para uma 
monitorização ambiental, aproveitando a retenção de todos os sedimentos afluentes. A análise dos 
depósitos, da sua estratigrafia e da qualidade dos mesmos, poderá permitir uma análise retrospectiva 
da erosão e das cargas poluentes provenientes da bacia hidrográfica que alimenta a albufeira. 

A análise da qualidade dos depósitos, principalmente os mais recentes, poderá ser útil para a análise da 
qualidade da água da albufeira, e por consequência, da qualidade da água abastecida a vários 
utilizadores. 

O impacte do Empreendimento de Alqueva, na componente relativa à sedimentologia fluvial, envolve 
três grandes temas: 
 i) a erosão e produção de sedimentos na bacia do rio Guadiana; 
 ii) o assoreamento das albufeiras do sistema Alqueva; 
 iii) o transporte sólido no rio Guadiana. 

No que diz respeito à erosão e produção de sedimentos faz-se notar que na área de intervenção dos 
perímetros de rega, a adaptação das práticas agrícolas para a rega poderá afectar a erosão de 
sedimentos, se não se garantirem adequados procedimentos culturais. Todavia, o total da área de 
intervenção afluente à bacia do rio Guadiana, cerca de 678 km2, é uma fracção relativamente modesta 
em relação à área total afluente ao mesmo rio, cerca de 20 800 km2 , descontando do total da área da 
bacia aquela que já é controlada por albufeiras. A influência  de cerca de 3% da área, em face da gama 
de valores utilizados na estimativa das produções de sedimentos, com uma gama de 1 para 2, não 
alterará significativamente o balanço global dos sedimentos. É óbvio que, à escala local, cada área de 
intervenção poderá afectar negativamente, sempre que não se procure controlar a erosão, pelo eventual 
aumento de sedimentos a transportar nas linhas de água, e sequente depósitos mais a jusante. 

Na albufeira de Alqueva haverá a predominância dos depósitos arenosos na parte superior da albufeira, 
ao passo que os sedimentos argilosos depositar-se-ão mais para o interior da albufeira não se prevendo 
que venham a afectar o funcionamento das tomadas de água situadas nas imediações da barragem. No 
que diz respeito à tomada da água no braço do rio Degebe, atendendo ao facto de os sedimentos 
arenosos depositarem-se na zona de montante, poderá eventualmente afectá-la.  

O assoreamento na albufeira de Alqueva implicará uma diminuição da disponibilidade de sedimentos 
para jusante, dando origem a uma diminuição dos sedimentos afluentes à foz do rio Guadiana. Esta 
diminuição não terá qualquer influência na morfologia fluvial, podendo somente introduzir uma ligeira 
erosão do fundo na parte superior do estuário. Em qualquer situação a capacidade de transporte do 
trecho fluvial do rio Guadiana é superior à afluência de sedimentos. 
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INTRODUCÇÃO 
 

Nos últimos cem anos o aumento da produção agrícola à escala global exigiu o aumento da área 
cultivável, conseguido através da implementação de projectos de irrigação, por vezes de grande 
dimensão. O seu impacto no clima à escala regional é fonte de alguma incerteza e controvérsia, apesar 
de diversos estudos numéricos e observacionais apontarem para a existência  de impactos na estrutura 
da camada limite planetária, nas circulações de mesoscala e na precipitação (e.g. Anthes 1984; Pielke 
et al. ,1999).  

A diminuição da temperatura da superfície e a alteração na partição dos fluxos de energia entre a 
superfície e a atmosfera, com o aumento do fluxo de calor latente em detrimento do de calor sensível, 
constituem os primeiros impactos atmosféricos do aumento da água no solo e da sua cobertura vegetal, 
decorrentes da irrigação. A magnitude dos efeitos depende, entre outros factores, das condições atmos-
féricas prevalecentes, da dimensão da região irrigada e do seu contraste com o meio envolvente. Se a 
escala da perturbação for pequena, os gradientes horizontais nas variáveis atmosféricas desaparecem 
no interior da camada superficial. Em escalas maiores, as diferenças nos fluxos superficiais de energia 
e vapor de água podem gerar acentuados gradientes horizontais de temperatura e humidade que se 
mantêm até ao topo da camada limite atmosférica. Estes gradientes podem induzir circulações atmos-
féricas de mesoscala que, em condições sinópticas favoráveis, podem promover a formação de nuvens 
de desenvolvimento vertical. Finalmente podem esperar-se alterações no padrão da precipitação. 

A existência de diferenças acentuadas na temperatura de superfície e nos fluxos superficiais de energia 
entre regiões irrigadas e a sua vizinhança está bem documentadas na literatura (e.g. Segal and Arrit, 
1992).  Diversos estudos numéricos e analíticos indicam que estas diferenças criadas por heteroge-
neidades em escalas de dezenas de km podem induzir circulações térmicas comparáveis às brisas do 
mar (e. g. Ookouchi et al. 1984; Mahfouf et al.,1987, Segal and Arrit, 1992). Outros estudos, também 
com modelos numéricos, mostram que a existência deste tipo de heterogeneidades pode ter influência 
na formação e evolução de nuvens e na precipitação (e.g. Lynn et al., 1998). 

Não existem, no entanto, estudos observacionais que comprovem com clareza a existência de 
circulações tão intensas como as previstas numericamente, nem impactos tão elevados ao nível da 
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precipitação. Na maioria das situações potenciais, a não uniformidade das zonas irrigadas e a presença 
orografia complexa, reduz a intensidade deste tipo de circulações no mundo real. Ainda assim, existem 
alguns estudos que indicam que a intensificação da irrigação alterou as condições meteorológicas em 
várias zonas. Em particular, vários trabalhos mostram que após a implementação do Sistema Nacional  
de Água de Israel, responsável pela irrigação de uma grande área numa zona  árida, o clima local 
sofreu alterações (e.g. Otterman et al., 1990). A irrigação de vastas áreas nas grandes planícies dos 
Estados Unidos oferece evidências adicionais de um aumento da precipitação decorrente deste tipo de 
alterações no uso dos solos (e.g. Schickedanz, 1976; Segal et al, 1998). Se em geral, estes e outros 
estudos observacionais, comprovam a existências de pequenas alterações nas variáveis meteorológicas 
locais – (diminuição da temperatura máxima, aumento da humidade e alteração do padrão do vento) - 
já quanto ao sentido do impacto na precipitação não há consenso, havendo mesmo alguns estudos que 
sugerem uma redução da precipitação em algumas zonas (e. g. Lohar e Pal, 1985, num estudo sobre a 
precipitação no período que antecede a monção no sudoeste da Ìndia). 

Pela sua dimensão, o projecto de Alqueva, com a criação da albufeira de 250 km2 e do plano de rega 
de 1700 km2 é susceptível de afectar o clima regional. Neste trabalho apresentam-se os resultados de 
um conjunto de simulações com um modelo físico-matemático de mesoscala, através do qual se 
procuram estimar os aspectos mais relevantes das mudanças climáticas de escala regional associadas 
às alterações no uso do solo: 
a) Impacto nos fluxos de energia e de vapor de água da superfície para a atmosfera e os seus efeitos no 

desenvolvimento da baixa atmosfera; 
b) Alterações das circulações atmosféricas de 
escala local/regional em condições de verão 
quente e seco, condições onde são de esperar os 
maiores impactos; 
c) Alterações na distribuição espacial dos campos 
das variáveis meteorológicas mais relevantes 
(Temperatura e humidade e vento) junto à 
superfície, e o seu impacto no conforto humano; 
d) Impacto na precipitação de  primavera/verão. 

 

O MODELO MESO-NH E AS 
CARACTERÍSTICAS DAS SIMULAÇÕES 

 

Neste estudo foi utilizado o modelo MESO-NH, 
um modelo atmosférico desenvolvido no  Centre 
National de Recherches Météorologiques 
(Météo-France). O MESO-NH é um modelo 
numérico capaz de simular as circulações 
atmosféricas em diversas escalas, desde a 
mesoscala -alfa até à microscala, e que contém 

parametrizações físicas bastante completas e um conjunto de ferramentas para a preparação de estados 
iniciais, quer idealizados quer interpolados a partir de análises ou previsões de modelos de previsão do 
tempo. 
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Figura 1 Domínio horizontal das simulações e a 

orografia da região com isolinhas de 100 em 100m 

(resolução de 5km). O ponto a negro no centro do 

domínio indica a localização do local de lançamento das 

radiosondagens, próximo da cidade de Évora 
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Uma descrição detalhada do modelo pode ser encontrada em Lafore et. al. (1998). O “pacote físico” 
inclui a descrição de diversos processos e alguns diferentes esquemas de os representar 
numericamente. As características gerais do modelo, bem como as parametrizações utilizadas no 
presente trabalho estão sumariadas na tabela 1. Todas as simulações apresentadas foram realizadas 
sobre o domínio de 450 x 450 km2 representado na Figura 1 que compreende o sudoeste da Península, 
e com uma resolução horizontal de 5km. Na vertical foram conside rados 40 níveis entre a superfície e 
até cerca de 20 km, a maioria dos quais na baixa troposfera, com o primeiro nível termodinâmico 
aproximadamente a 10m do solo. Os campos atmosféricos foram inicializados e forçados a partir das 
análises do ARPEGE, o modelo francês de  previsão do tempo. 

Para gerar os campos superficiais dos diversos parâmetros necessários à integração do modelo 
recorreu-se às seguintes bases de dados: GTOPO30 do U.S. Geological Survey, para a topografia 
(Figura 1), com uma resolução de 30’; o mapa digital de solos da FAO para a textura e profundidade 
dos solos; a base de dados ecoclimap (Masson et al., 2002), baseada, sobre a Europa, na informação 
CORINE LAND COVER e em dados satélite e climatológicos, para os parâmetros dependentes da 
vegetação (LAI – índice área folhear, albedo, comprimento de rugosidade, etc). Para introduzir as 
alterações na superfícies decorrentes do plano de rega do emprendimento de Alqueva foram utilizados 
os dados utilizados por Miranda et al. (1995) no respectivo estudo do impacte ambiental. 

 

SIMULAÇÃO DE UM DIA TÍPICO DE VERÃO: 24 DE JULHO DE 1998 

 

De 16 a 31 de Julho de 1998 decorreu na região em estudo uma campanha intensiva de observações 
meteorológicas em superfície e em altitude, no âmbito do projecto CICLUS (Climate Impact of 
Changes in Land USe). Dados desta campanha foram utilizados para validar os resultados da 
experiência apresentada neste parágrafo. O dia 24 de Julho foi seleccionado por ser um dos mais bem 
documentados do período, incluindo a realização de radio-sondagens de 3 em 3 horas sobre Évora. 

Características gerais:  

Sistema de equações  
Não hidrostático. Aproximação pseudo incompressível do sistema 
de equações anelástico  (Duran, 1989)  

Sistema de coordenadas e 
discretização 

Grelha horizontal assente numa projecção conforme; Coordenada 
vertical de Gal –Chen e Sommerville; Utilização do sitema grelhas 
deslocadas do tipo C de Arakawa (1976)  

Condições fronteira laterais  Radiativas 
Parametrizações físicas:  

Nuvens e precipitação 
Explícito (Kessler, 1969), com 3 variáveis de prognóstico: vapor, 
água líquida e precipitável. 

Convecção Kain e Fritsch (1993). 

Camada limite planetária 
Evolução da energia cinética turbulenta de Bougeault e Lacarrérre
(1989). 

Interacção 
superfície-atmosfera 

Modelo ISBA de Noilhan e Planton (1989) sobre as superfícies 
vegetais; modelo TEB de Masson (2000) sobre as superfícies 
urbanas; parametrização de Charnock (1955) do comprimento de 
rugosidade sobre as superfícies de água. 

Radiação Modelo do Centro Europeu de Previsão do Tempo (Mocrette, 1989) 

Difusão horizontal  Operador ∇4 

Tabela 1Características do Modelo 

A situação sinóptica prevalecente neste dia pode ser considerada típica para um dia de verão sobre a 
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Península, caracterizada pela presença de 
uma depressão térmica na baixa atmosfera 
centrada no sudoeste da Península 
(aproximadamente sobre a região de 
Sevilha) e, em altitude, pela existência de 
uma corrente de oeste, afectada pelo 
anticiclone do Açores que se estendia pelo mar Cantábrico. 

Os resultados foram comparados com os dados observacionais quer das estações de superfície, quer 
dos recolhidos pelas sondas de altitude. Os campos horizontais da temperatura e da humidade relativa 
aos 2m preditos pelo modelo mostram um bom acordo com os valores observados na rede de estações 
de superfície (não se mostra). 

Os perfis, observados e simulados, da Temperatura potencial e da humidade específica  sobre Évora, 
a diversas horas, estão representados na Figura 3. Como se pode ver, o modelo reproduz bem a 
estrutura térmica da camada limite planetária (CLP), a sua profundidade e a sua evolução. É de notar 
que os resultados da simulação não hidrostática estão qualitativamente mais próximos dos dados 
observados que os dados da análise de larga escala utilizados no forçamento desta experiência (não se 
mostra).  

O perfil da humidade específica também confirma a capacidade do meso-nh em representar a CLP 
observada. O perfil observado mostra a existência de uma fina camada muito seca a uma altitude 
aproximada de 1,3 km, acima da qual existe uma camada relativamente húmida. Esta característica 
prevalece durante todo o dia e não está representada na análise de larga escala. Como a figura mostra, 
o modelo tende a representar este efeito, ainda que de forma relativamente grosseira.  

Esta forma dos perfis verticais está associada à interacção complexa entre o sistema da brisa do mar, a 
orografia, o desenvolvimento da CLP forçada pelos intensos fluxos de calor sensível e a circulação 
ciclónica centrada no interior da Península. A camada seca é o resultado da advecção de ar seco 
proveniente do centro da Península pela circulação associada à depressão térmica, como se pode 
observar na Figura 2. A camada mais húmida é mantida por parcelas de ar que seguem as trajectórias 6 

Figura 2 Resultado da simulação: trajectórias 

(01 UT – 18 UT)  das parcelas de ar que 

atingem a vertical sobre Évora às 18 UT a 

diversos níveis, indicados na figura. 

Figura 3 Perfis verticais da temperatura potencial observada 

(linha contínua) e simulada (linha tracejada) e da razão de 

mistura observada (linha ponteada) e simulada (linha com 

ponto-traço) sobre Évora às 15 UT (esquerda) e às 18 UT 

(direita) 
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a 8 da Figura 2 e que tem a sua origem sobre o Oceano Atlântico.  

Esta simulação permitiu caracterizar a circulação atmosférica num típico dia de verão e as condições 
meteorológicas que lhe estão associadas. Em particular, a importância da advecção de ar marítimo, 
forçada pela corrente de Noroeste associada à depressão térmica a que se soma o ciclo diário da brisa 
de mar, cujos efeitos são sentidos até cerca de 100 km para o interior da terra. 

 

CASO IRRIGADO 

 

 Para simular o impacto da irrigação num dia característico de verão, efectuou-se uma nova 
experiência numérica com o modelo, mantendo as mesmas condições atmosféricas de larga escala, 
quer na inicialização que no forçamento, alterando as características da superfície, de acordo com as 
previsíveis alterações decorrentes da albufeira e do perímetro de rega de Alqueva. Considerou-se o 
caso extremo, i.e., a situação em que a albufeira se encontra à cota máxima de 152m e a zona que se 
projecta irrigar se encontra de facto sobre o efeito da rega. O mapa da fracção de irrigação à resolução 
de 5x5 km2  está representada na Figura 4. Admitiu-se que nas zonas irrigadas o conteúdo em água do 
solo seria o igual ao do valor da capacidade de campo. Os valores dos parâmetros dependentes da 
vegetação foram fixados: LAI = 4 (m2m-2); veg= 1.0; Rsmin= 10 s m-1; z0 = 0.3 m. Para cada célula 
parcialmente irrigada da grelha superficial do modelo, o valor de cada um destes parâmetros bem 
como o da água no solo foi obtido por média aritmética pesada entre o valor actual e o fixada para a 
fracção irrigada. Os impactos atmosféricos foram avaliados por comparação dos resultados desta 
experiência com o dos resultados da experiência de controle apresentada no parágrafo anterior. 
Sumariamente, esta comparação indica que:  

(a)O decréscimo da temperatura máxima do ar aos 2m pode exceder os 6º na zona central do domínio 
irrigado ( Figura 4);  

(b)A humidade relativa do ar pode aumentar em cerca de 30% na mesma zona;  
(c)A perturbação afecta toda a CLP, cuja altura pode baixar de cerca de 1300 m para cerca de 900 m;  
(d)Estes efeitos poderão fazer sentir-se para além da zona irrigada, afectando uma região de algumas 

dezenas de km, para jusante do ponto de vista do escoamento atmosférico. 
(e)O aumento do fluxo de calor latente na zona perturbada pode ser da ordem dos 400 Wm-2 às 15H;  
(f)É provável um impacto não negligenciável no vento à superfície – uma circulação térmica, tipo 

brisa do mar, é visível no campo do vento, com a ge ração de zonas de convergência à superfície 
nas fronteiras da região irrigada;  

(g)Neste caso de estudo, o aumento da evaporação e a indução de correntes convectivas não são 
suficientes para a formação de nuvens, muito menos de precipitação. 

Com o objectivo de alargar a análise  aos vários regimes de tempo que se observam durante o fim da 
Primavera e o Verão, e na impossibilidade técnica de lançar experiências sazonais, optou-se por 
realizar um conjunto de pares de simulações de casos reais representativos, cada um deles, de uma 
classe dos estados de tempo que ocorrem entre Abril e Outubro. Nesse sentido efectuou-se uma 
classificação objectiva (em 10 classes) com base na série temporal de 15 anos das análises diárias do 
ECMWF do campo do geopotencial aos 850 hPa. 
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IMPACTO NA PRECIPITAÇÃO 

 

A classificação descrita anteriormente não 
permitiu isolar uma classe de tempo onde 
predominem os dias com precipitação, o que 
está associado ao facto de a precipitação de 
verão ser, em média, escassa  e de apresentar 
uma elevada variabilidade inter-anual. Assim, 
não é possível, ao menos por esta técnica, 
seleccionar dias representativos de situações 
sinópticas que favoreçam a convecção. 
Optou-se assim, como uma primeira 
aproximação ao problema, por seleccionar um 
conjunto de “dias convectivos” através da 
análise subjectiva de imagens satélite. 
Consideraram-se dias convectivos aqueles em 
que eram visíveis nuvens de desenvolvimento 
vertical (cúmulos). Foram analisadas as 
imagens NOAA dos dias de verão (Maio a 
Agosto) dos  anos da campanha CICLUS 
(1998 e 1999). De entre a primeira selecção 
isolaram-se 3 casos que foram simulados e 
cujos resultados se apresentam neste trabalho: 
02/06/1998 13/07/99 e 27/07/99. 

Como se pode observar na Figura 6, para o caso do dia 13/07/99, o padrão da precipitação simulada é 
semelhante ao do das nuvens convectivas presentes na imagem satélite ( Figura 5). O mesmo ocorre 
nos outros 2 casos, existindo em todos uma boa correlação entre a evolução e a localização das nuvens 

simuladas e as observadas (não se mostra). Na Figura 7 está 
representada a anomalia da precipitação acumulada (00 - 18 UT) 
nesse dia entre as simulações com e sem irrigação. Nota-se que há 
uma ligeira alteração na distribuição espacial das nuvens, com 
zonas em que a precipitação aumenta e outras em que diminui, 
sendo que no conjunto do domínio há um ligeiro aumento da 
precipitação. A mesma conclusão pode ser retirada da análise dos 
outros 2 casos. De notar ainda que há zonas afectadas a distâncias 
consideráveis da região irrigada. 

Uma síntese dos resultados está contida na Tabela 2. Nota-se uma 
tendência para um aumento da precipitação da ordem dos 2% a 3%. 
Este baixo valor, associado ao também reduzido número de simu-
lações e ainda à igualmente reduzida precipitação na região nesta 
época, aponta para que o efeito do empreendimento de Alqueva na 
precipitação convectiva de verão, a existir, será positivo, mas 
marginal. 
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Figura 4 Diferenças na temperatura do ar aos 2 m entre a 

simulação com irrigação e a simulação de controle às 15 UT 

(escala de cores). Fracção de irrigação: isolinhas  de 0.1 e 

0.5 (linhas contínuas). A linha a tracejado representa o limite 

da albufeira de Alqueva na resolução considerada. 

Figura 5 Imagem NOAA (Visível) 

em 13-07-1999 às 15:35 
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Dia da 
simulação 

Caso de referência 
Precipitação 

acumulada (107 m3) 

Caso com irrigação 
Precipitação 

acumulada (107 m3) 

Incremento 
(%) 

27-07-99 6.60 6.74 2.1% 
13-07-1999 10.66 11-05-02 3.6% 
02-06-1998 3.74 3.80 1.5% 

Tabela 2 Precipitação acumulada nas experiências convectivas de verão 
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RESUMO 
 
O Empreendimento de Fins Múltiplos de Alqueva irá dotar a Região Alentejo de uma reserva 
estratégica de água capaz de permitir o regadio de 110 mil hectares, o abastecimento urbano-industrial 
e a produção de energia hidro-eléctrica. Um dos principais problemas que se coloca à valia agrícola é 
determinação do preço real da água no regadio, i.e., a análise das implicações no bem estar decorrentes 
da construção das novas infra-estruturas de regadio. Tendo em conta esta problemática, neste trabalho 
pretende tenta-se determinar o contributo potencial da água como factor de produção no rendimento 
das empresas agrícolas do bloco de rega da infra-estrutura 12 do Empreendimento de Fins Múltiplos 
de Alqueva. Para o efeito desenvolveram-se modelos económicos de programação estocástica discreta 
com maximização da função de utilidade do produtor adaptados às características dessas empresas. Os 
resultados permitem concluir que é possível valorizar a água do regadio de Alqueva a níveis 
superiores ao custo de investimento e de exploração da rede secundária e da bombagem da água e 
próximos do seu custo de aplicação. 
 
Palavras Chave: regadio; Alqueva; programação estocástica; utilidade  esperada; valor económico da 
água.  
 

INTRODUÇÃO 
 
A realização do Empreendimento de Fins Múltiplos de Alqueva (EFMA) irá permitir dotar o Alentejo 
de uma reserva estratégica de água e das infra-estruturas necessárias para garantir: i) a regularização 
do rio Guadiana do lado português, como forma de atenuar as secas prolongadas; ii) o abastecimento 
de água às populações do Alentejo e, eventualmente, à península de Setúbal, ao sotavento algarvio e à 
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baixa da Andaluzia em Espanha; iii) o regadio de 110 mil hectares nos melhores solos do Alentejo, 
como forma de aumentar a produtividade agrícola e de revitalizar o sector; e iv) a produção de energia 
hidro-eléctrica. Pela sua dimensão e complexidade de execução, destacam-se como principiais obras 
do EFMA a barragem de Alqueva com uma capacidade útil de 3.15 mil Hm3, as redes primárias e 
secundárias de distribuição de água e a central hidro-eléctrica. 
 
Um dos principais problemas que se coloca ao aproveitamento da água no perímetro de rega de 
Alqueva é a determinação dos benefícios daí decorrentes, ou seja, o contributo potencial da água como 
factor de produção no rendimento das empresas agrícolas. Em termos teóricos atinge-se a eficiência 
económica quando o valor da água iguala o seu custo marginal, resultando o custo total da água do seu 
custo económico de aplicação e das externalidades ambientais, geralmente relacionadas com a saúde 
pública e com a manutenção dos ecossistemas. Por sua vez, o custo económico de aplicação da água 
inclui os custos de capital e de exploração das infra-estruturas hidráulicas, como os sistemas de 
captação, de armazenamento, de distribuição e de transporte de água e o custo de oportunidade que 
está relacionado com os usos alternativos do recurso e com as externalidades impostas a outros 
agentes. 
 
Na agricultura de regadio a água é tida como um factor de produção, daí as técnicas de valorização 
económica basearem-se frequentemente na teoria da produção na óptica da procura de factores. O 
problema consiste em analisar as implicações no bem estar decorrentes do aumento ou da diminuição 
da utilização de um factor. A procura de um factor é dada pelo valor da sua produtividade marginal 
(VPm), que pode ser obtida de uma forma aproximada através de métodos contabilisticos residuais, de 
preços endógenos ou do custo marginal (Young, 1996). O método residual é o mais utilizado e 
baseia-se no contributo relativo de cada factor para a produção. Admitindo que existem preços de 
mercado para todos os factores, excepto um, o contributo deste factor na produção final pode ser dado 
pelo valor da produção restante, uma vez que já foi descontado o contributo dos outros factores 
(Heady, 1952). 
 
Este trabalho tem como principal objectivo a determinação do contributo potencial da água como 
factor de produção nas empresas agrícolas do bloco de rega da infra-estrutura 12 do EFMA, com base 
na avaliação da alteração do comportamento económico dos seus empresários face a diferentes 
hipóteses de comparticipação no custo económico de aplicação da água e de cenários de evolução dos 
preços e das ajudas agrícolas. A infra-estrutura 12 abrange cerca de 5.9 mi hectares de regadio 
correspondentes à 2ª fase do aproveitamento hidro-agrícola de Odivelas, e será o primeiro bloco de 
rega do EFMA a entrar em funcionamento, já na Primavera de 2004 apenas com os recursos hídricos 
das albufeiras de Alvito e de Odivelas e também com os recursos hídricos de Alqueva provavelmente 
antes de 2007 (EDIA, 1997).  
 

METODOLOGIA 
 

A determinação do contributo da água como factor de produção nos rendimentos agrícolas, é um 
problema que integra simultaneamente aspectos tecnológicos, de gestão e institucionais ao nível da 
unidade de produção, o que nos leva à análise do comportamento económico dos empresários 
agrícolas. Os principais factores que afectam as suas decisões relativamente à utilização da água como 
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factor de produção, são as condições de uso da água, o preço da água, os preços dos produtos nos 
mercados agrícolas, o rendimento esperado e o risco. 
 
O método de programação estocástica discreta sugerido por Cocks (1968) e desenvolvido 
posteriormente por Rae (1971) adapta-se particularmente bem à análise da produção agrícola onde o 
processo de tomada de decisão é do tipo sequencial. As decisões de semear, regar e de colher são 
dependentes entre si e são tomadas de forma sequencial, sendo revistas à medida que o tempo vai 
passando e se dispõe de mais informação. O modelo económico de programação matemática 
desenvolvido para as empresas agrícola s tipo do bloco de rega da infra-estrutura 12 do EFMA, é um 
modelo de programação estocástica discreta em que se maximiza a utilidade esperada do produtor e 
foi desenvolvido por Fragoso (2001) com base nos trabalhos desenvolvidos por Fragoso (1996), 
Jacquet et Pluvinage (1997), Keplinger et al. (1998) e Blanco (1999). A sua formulação matemática 
apresenta-se em seguida de forma resumida: 

Max E[U] = ∑s∑p Ps Pm U(Zs,m)            

s.a.   Zs,m = ∑j [pj,m ƒj,s(kj,s,aj,s) - ckkj,s - caaj,s- cx) xj,s,]    ∀s e m    

∑j xj,s ≤ S           ∀s  

∑j aj,s xj,s  ≤ qs           ∀s   

xj,s ≥ 0; kj,s ≥ 0; aj,s ≥ 0       

onde: Pm e Ps são respectivamente a probabilidade de ocorrência dos estados de mercado m e dos estados 
das condições de uso da água s; U(Zs,m) é a utilidade do empresário agrícola em função do lucro 

expectável Z nos estados de natureza s e m; e pj,m é o preço do produto j no estado m; ƒj,s é a função de 
produção contínua por unidade de superfície do produto j no estado s; kj,s é o vector das quantidades 
variáveis de factores aplicados na cultura j e no estado s por unidade de superfície; aj,s é a quantidade 
de água aplicada na cultura j e no estado s em volume por unidade de superfície; ck é o custo unitário 
dos factores variáveis aplicados excepto a água; ca é o custo unitário da aplicação da água; cx é o custo 
da taxa de rega em função da superfície irrigável; S é a quantidade disponível de recursos na empresa; 
e qs é o volume de água disponível no estado s; e xj,s é a área da cultura j no estado s. 
 
Para a utilidade do empresário agrícola adoptou-se a seguinte função com base em Hardaker et al. 
(1997): 
 
U(Z) = - 0.157 + 0.257 ln(Z + W0 + 1.769) 
 
onde, Z é o lucro do indivíduo traduzido em termos de ganhos ou de perdas e W0 representa o nível da 
sua riqueza inicial. Esta função é normalmente utilizada por economistas e teólogos da decisão como o 
modelo típico das atitudes face ao risco (Clemen, 1995) e apresenta aversão absoluta ao risco 
decrescente e aversão relativa ao risco constante e igual a 1.  
 
O modelo de programação matemática desenvolvido parte do pressuposto que os empresários 
agrícolas operam em mercados de concorrência perfeita, tanto ao nível dos factores, como dos 
produtos. Cada empresário tem disponível um número finito de processos ou tecnologias de produção 
vegetal e pecuária j. Cada tecnologia representa uma combinação bem determinada de utilização de 
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factores de produção. Assume-se como objectivo a maximização da utilidade do produtor em função 
do lucro nos estados de natureza. O comportamento dos empresários agrícolas é condicionado pelos 
níveis dos recursos das suas empresas, pelas tecnologias disponíveis, pelos níveis de preços e 
subsídios e pelas taxas de juro fixados de forma exógena.  
 
Os modelos assumem que os empresários agrícolas conhecem empiricamente, por força da experiência, 
as diferentes condições de uso da água de rega e dos preços nos mercados agrícolas e a frequência com 
que ocorrem e tomam as suas decisões de longo prazo, i.e., dimensionam os seus capitais fixos com 
base nesse conhecimento adquirido. Confrontados com a ocorrência de um determinado tipo de 
condições de disponibilidade e de necessidades hídricas, os empresários tomam as decisões de curto 
prazo, escolhendo a combinação de culturas de sequeiro e de regadio de acordo com a água disponível 
e com as necessidades hídricas das culturas nessa condição, tendo em conta a disponibilidade de 
factores fixos, os custos que derivam da dimensão escolhida e a expectativa de preço dos produtos nos 
mercados agrícolas. 
 

RESULTADOS E CONCLUSÕES 
 

 Para cada uma das empresas agrícolas tipo realizaram-se simulações para um ano cruzeiro situado no 
período de 2006-2015, da situação sem projecto e com projecto, considerando-se nesta última quatro 

Resultados obtidos no cenário da nova reforma da PAC 
 

 Situa- Situação com projecto 

 projecto Hip. A Hip. B Hip. C Hip. D 

Empresa familiar pequena 

Rendimento (mil euros) 3.0 11.4 10.1 9.8 8.5 

Cont. econ. da água (euros/m3) - 0.22 0.28 0.28 0.28 

Água de Alqueva (1000 m3) - 44.4 34.0 34.0 34.0 

Área regada (ha) 0.78 6.34 4.62 4.62 4.62 

Empresa familiar média 

Rendimento (mil euros) 18.8 55.4 47.0 45.7 38.7 

Cont. econ. da água (euros/m3) - 0.18 0.18 0.18 0.18 

Água de Alqueva (1000 m3) - 240.9 239.4 239.4 239.4 

Área regada (ha) 6.82 41.01 40.30 40.30 40.30 

Empresa grande ou sociedade  

Rendimento (mil euros) 118.7 326.8 277.6 270.0 227.1 

Cont. econ. da água (euros/m3) - 0.18 0.18 0.18 0.18 

Água de Alqueva (1000 m3) - 1413.4 1381.7 1381.7 1381.7 

Área regada (ha) 50.39 247.49 232.94 232.94 232.94 

Fonte: Resultados dos modelos económicos de programação matemática. 
 



CGE/Universidade de Évora   Dams: Impacts and Hazards         November 14th and 15th 2002  

 84

hipóteses alternativas de comparticipação dos empresários no custo económico de aplicação da água e 
dois cenários de evolução dos preços e das ajudas agrícolas. 
 
As hipóteses de compartic ipação dos empresários agrícolas no custo económico de aplicação da água 
partem do pressuposto que estes devem co-financiar apenas os custos de investimento e de exploração 
das infra-estruturas de uso exclusivamente agrícola nas seguintes proporções: a totalidade dos custos 
de exploração da rede secundária (hipótese A); os custos de exploração da rede secundária e da 
bombagem da água (hipótese B); os custos de exploração e de 15% dos custos de investimento da rede 
secundária e da bombagem da água (hipótese C); os custos de exploração e a totalidade dos custos de 
investimento da rede secundária e da bombagem da água (hipótese D); 
 
Os cenários alternativos de evolução de preços e das ajudas agrícolas incluem a nova reforma da PAC, 
em que se considera a manutenção dos mecanismos de suporte aos preços e ao rendimento agrícola 
previstos para a campanha de 2006 no quadro das negociações da Agenda 2000, e a liberalização 
multilateral do comércio mundial, que traduz a abolição das políticas de transferência institucional de 
rendimento para o sector agrícola e os preços dos produtos seguem a evolução prevista pela OCDE 
(2000) para o mercado internacional. No quadro seguinte apresentam-se os resultados obtidos para o 
cenário da nova reforma da PAC 
 
A entrada em funcionamento do bloco de rega da infra-estrutura 12 do EFMA permite aumentar a área 
potencial de regadio de 1 para 7 hectares nas empresas agrícolas familiares pequenas, de 8 para 41 
hectares nas empresas agrícolas familiares médias e de 57 para 248 hectares nas grandes empresas ou 
sociedades agrícolas. Esse aumento da área equipada leva à substituição das culturas de sequeiro por 
culturas de regadio, passando a superfície regada no total da SAU de 10 a 15% na situação sem 
projecto, para 60 a 90% na situação com projecto, o que permite um aumento substancial do 
rendimento, que passa de cerca de 3, 19 e 119 mil Euros para 9 a 11, 39 a 55 e 227 a 327 mil Euros nas 
empresas agrícolas familiares pequenas, familiares médias e grandes ou sociedades, respectivamente, 
o que significa aumentos de rendimento de 6 a 8, de 20 a 37 e de 158 a 208 mil Euros.  
A determinação do contributo económico potencial da água como factor de produção nos rendimentos 
agrícolas, traduz a variação da retribuição dos factores próprios da empresa por cada metro cúbico de 
água utilizada a partir dos recursos hídricos de Alqueva: 
 
CE = (RC1 + PAALQ – RC0) / AALQ, 
 
onde CE é o contributo económico da água em euros/m3; RC1 e RC0 são os resultados correntes na 
situação de projecto e na situação sem projecto; AALQ é a água consumida; e PAALQ é o custo de 
utilizar a água de Alqueva. 
 
Os valores obtidos para o contributo económico da água variam de 0.22 a 0.28 euros/m3 nas empresas 
familiares pequenas e é de 0.18 euros/m3 nas empresas agrícolas familiares médias e nas grandes ou 
sociedades. Portanto, esses valores são muito superiores aos 0.03, 0.06, 0.07 e 0.10 euros/m3 
estimados para as tarifas de rega consideradas, respectivamente, nas hipóteses A, B, C e D e estão 
próximos dos 0.16 euros/m3 estimados para o custo económico de aplicação da água no regadio de 
Alqueva, que para além dos custos com a rede secundária e com a bombagem da água, inclui também 
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os custos com a rede primária e com a barragem de Alqueva. 
 
A utilização da água no bloco de rega da infra-estrutura 12 do EFMA, constitui um potencial 
económico capaz de gerar acréscimos significativos no rendimento das empresas agrícolas, mesmo 
num cenário de liberalização multilateral do comércio mundial sem transferências institucionais de 
rendimento para o sector agrícola e considerando o pagamento da totalidade dos custos de 
investimento e de exploração da rede secundária e da bombagem da água. 
 
O contributo potencial da água como factor de produção no rendimento das empresas agrícolas da 
infra-estrutura 12 do EFMA, para além de ser superior aos custos de investimento e de exploração da 
rede secundária e aos custos energéticos da bombagem da água, aproxima-se do custo económico de 
aplicação, que também inclui os custos da rede primária e da barragem de Alqueva. O valor superior 
do contributo económico da água, obtém-se quando os empresários agrícolas comparticipam os custos 
de exploração da rede secundária e da bombagem da água. Neste caso, a utilização dos recursos é 
inferior à situação em que se comparticipa apenas os custos de exploração da rede secundária e 
idêntica à que se obteria se os empresários comparticipassem também os custos de investimento dessa 
infra-estrutura.  
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RESUMO 

 

Em Dezembro de 1992 a organização europeia para a exploração dos satélites meteorológicos 
(EUMETSAT) adoptou o conceito de segmento no solo distribuído, que, para além dos serviços 
operacionais centralizados em Darmstadt, Alemanha, viabilizou uma rede de outros elementos, 
designados como Serviços de Aplicações Satélite (Satellite Application Facilities - SAF). Tais centros 
deverão constituir como áreas especializadas no desenvolvimento, processamento, arquivo e 
distribuição de produtos a partir das imagens da rede de satélites, geostacionários e polares, da 
EUMETSAT.  

Aproveitando as diversas áreas de especialização existentes nos estados membros da EUMETSAT, a 
rede SAF permite um complemento ao cálculo operaciona l de parâmetros meteorológicos que podem 
nalguns casos incluir a distribuição de pacotes de software. Dados complementares e necessários ao 
cálculo destes parâmetros poderão ser obtidos a partir da Organização Meteorológica Mundial (World 
Meteorological Organization -WMO) recorrendo ao sistema global de telecomunicações (GTS). Os 
produtos das SAF serão distribuídos utilizando diversos meios como o sistema GTS/RMDCN, ftp, CD, 
etc. 

Cada SAF deverá desenvolver os seus parâmetros por um período de cinco anos a que se deverá seguir 
a fase operacional, a estabelecer com base num acordo de cooperação entre a EUMETSAT e a 
organização responsável pela operação da SAF.  

As SAFs irão ser desenvolvidos por diversas organizações pertencentes aos diversos Estados Membros 
em geral reunidas em consórcios de várias entidades e irão ser localizadas nos respectivos Serviços de 
Meteorologia nacionais ou em entidades agregadas. 

Sete projectos SAF estão neste momento a serem de envolvidos abrangendo aplicações em diversas 
áreas nomeadamente:  

• Apoio à previsão a curto prazo (Nowcasting and Very Short Range Forecasting) – Espanha 
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• Mar e gelo (Ocean and Sea Ice) – França 

• Ozone Monitoring – Finlândia 

• Previsão Numérica do tempo (Numerical Weather Prediction) – Reino Unido 

• Clima (Climate Monitoring) – Alemanha 

• GRAS Meteorology – Dinamarca 

• Parâmetros no Solo (Land Surface Analysis) – Portugal 
 
No quadro geral das SAFs, a Land SAF da responsabilidade do Instituto de Meteorologia de Portugal, 
representa um desafio especial, não só nacional, mas também da própria EUMETSAT. De facto, o 
número de potenciais utilizadores dos satélites MSG e EPS tenderá a aumentar na medida em que, 
dadas as características dos novos sensores, para além das tradicionais instituições ligadas à 
meteorologia, serão atraídos por eles outros serviços, ligados a sectores diversificados, tais como a 
agricultura, os recursos hídricos naturais, o uso do solo, a prevenção de catástrofes, o clima, a 
monitorização global, etc. Deve no entanto referir-se que, de entre o largo espectro de possíveis 
aplicações, a melhoria da previsão numérica do tempo foi eleita pela EUMETSAT como primeira 
prioridade.  
 
No âmbito do Projecto Land SAF, são desenvolvidos os seguintes parâmetros:  
Parâmetros de Radiação Solar (Albedo, Aerossóis, Radiação Difusa, Fluxo Descendente), Parâmetros 
de Radiação Térmica (Temperatura da Superfície, Emissividade, Fluxo Descendente) e Parâmetros 
Biofísicos (Humidade do Solo, Evapotranspiração, Coberto de Neve, Parâmetros de vegetação). 
De entre as numerosas aplicações possíveis, prevê-se que os sistemas de informação geográfica (SIG) 
possam no futuro integrar alguns dos produtos calculados pelo projecto, nomeadamente aqueles que 
estão ligados ao levantamento biofísico do solo. É possível prever a utilização conjunta de dados 
provenientes de vários satélites com os produtos calculados operacionalmente pelo projecto Land SAF.  
São no entanto de mencionar as dificuldades técnicas e cientificas de que se reveste a forma como a 
utilização conjunta de diferentes sensores com diferentes períodos de revisita e com resoluções 
espectrais muito diferentes se deve efectuar.  
 



CGE/Universidade de Évora   Dams: Impacts and Hazards         November 14th and 15th 2002  

 89

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DAMS AND ROCK ART IN PORTUGAL: A MATCH MADE IN HELL 

 
 

MILA SIMÕES DE ABREU1 

Department of Geology, Archaeology Unit  
University of Trás-os Montes e Alto Douro , 

Apartado nº1013, 5000-911 Vila Real Portugal.  
 
 

Keywords: ROCK ART, IMPACT, ARCHAEOLOGY, SURVEY 
 
 

INTRODUCTION 
 
The impact of dams on the rock art of Portugal was, in the last fifty years, devastating: six major areas 
were affected (Tejo, Ocreza, Mazouco, Vale da Casa, Côa and Guadiana). At least one other zone will 
be destroyed if the Sabor Project goes ahead. 
 

DAM AND ROCK ART 
 

It was the beginning of the seventies that a group of university students discovered a series of 
engravings on the bedrock of the Tagus (Tejo) River, near Vila Velha de Rodão. The following survey 
showed that a 40km stretch was covered with engravings. The imminent conclusion of the Fratel dam 
construction accelerated studies. The political situation of Portugal meant that protest against the 
destruction was not really viable. At the time, the only other apparent option was to collect elements 
for future studies. Volunteers, with the financial help of the Calouste Gulbenkian Foundation, made 
moulds of most of the decorated surfaces. Unfortunately, very little of this material was published. 
According to some authors, several thousands of post-palaeolihic engravings were lost forever. Today, 
we know of the existence of several engraved rocks in the upper Ocreza, a tributary of the Tejo. This 
fact leaves no doubt that the Ocreza’s Pracana dam, built in 1951, destroyed other engravings 
belonging to the same complex. 
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In the eighties, a few months before to the conclusion of the Pocinho dam on the Portuguese Douro, 
several dozen engraved rocks were found on its bedrock. Photographs and tracings were made of the 
figures, which were attributed mainly to the Iron Age. The area – Vale da Casa – is now completely 
under water. Only brief references were published about it. The waters of the reservoir reach north to 
the international Douro. According to locals, the so-called Mazouco rock was not the only one. It is 
not clear how many engravings in this area were lost.  

 
Strangely enough all these findings didn’t lead to a methodic survey of the entire Douro area. The plan 
to build the Foz Côa dam went ahead and not even the fact that several engravings were found made 
the authorities reconsider plans. In November 1994, Ludwig Jaffe I had saw the area and appreciated 
the importance of the finds. An international campaign roused the indignation of civic society and 

 

A 

 

C 

 

B 

Fig 2 A- Deer figure from the Tagus Valley B - Auroch, Canada do Inferno, Côa Valley 
C – Bull figure at Molino Manzanez, Cheles, Guadiana 

 

1 2 

Fig 1. Map 1 - Rock-art affected by dams. Map 2 - Rock-art 
areas flooded by dams 



CGE/Universidade de Évora   Dams: Impacts and Hazards         November 14th and 15th 2002  

 91

caught the attention of the media, which led to a new Government’s decision to abandon the project. 
During that year several other Palaeolithic and Post-Palaeolithic sites along the Coa and the Douro 
were identified The area became a Park and was later classified as a UNESCO World Heritage Site.  
 
The idea that something like the Côa case would never happen again was torn apart in 2001, a few 
months before the conclusion of the Alqueva dam. Following finds on the Spanish side of the 
Guadiana, engravings were found on the Portuguese bank. There was no will to stop or even delay the 
project to give time to at least collect more information. The Spanish site was surveyed and more than 
500 decorated surfaces discovered. The exact number of rocks in the Portuguese area is still uncertain. 
Tragically, in a democratic Portugal, less was made to document the engravings of the Guadiana than 
30 years before in the Tejo. (Arcà et al. 2001) 
 
A project of building another dam on the Sabor, a tributary of the Douro, where more rock-art exists, 
leaves us extremely worried. Are more prehistoric engravings going to be put under the water? 
Presently we don’t know if other dam projects (like Pedrogão) will have similar consequences. 
 

CONCLUSIONS 
 
Rock art studies and the knowledge of prehistoric cultures have suffered one of the heaviest tolls in 
Portugal. When we talk about the costly impact of dams, the price has been the loss of thousands of 
priceless prehistoric engravings. This become truly scandalous when it is associated with the lack of 
responsibility of at least keeping records for the future. We have no doubt that future generations will 
ask how this was possible. That why it is fundamental to discuss solutions. 
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The largest dam in Europe (Alqueva dam) is being built in Guadiana river (SE, Portugal) with a 
250km2 flooding area that will lead to the disappearance of important habitats and associated animal 
populations. The ongoing project consists in a monitoring program of key-carnivore species before, 
during and after flooding (5 years) in order to propose prevention and minimisation measures for 
ecological damages. The monitored species are the European polecat (Mustela putorius), the Eurasian 
otter (Lutra lutra), the wildcat (Felis silvestris) and the Iberian lynx (Lynx pardinus), all having a 
threatened status, both in Europe and Portugal. The species distributions were assessed and potential 
habitats in the flooded area were evaluated. The only species with a generalised distribution is the 
Eurasian otter, occupying 86% of the study area. On the other hand, no confirmed occurrence of 
Iberian lynx was detected, revealing a pre-extinction scenario. Polecat and wildcat seem to have a 
discontinuous distribution being confirmed its presence in 34% and 25% of the study area, 
respectively. To assess the impact of deforestation and flooding, predictive models of habitat 
suitability were developed for each key-carnivore except lynx. Fragmentation, habitat loss and 
disturbance of populations of prey represent the main threats to carnivores. According to the results 
the dam will have a major impact on the wildcat population by loss of 60% of suitable habitat and 
disturbance/extinction of the main population’s nuclei. The flooded area also comprises 32% of the 
polecat suitable habitat and the highest values of habitat suitability for otter. The most suitable habitats 
for lynx were also destroyed, reducing therefore the species recovery by dispersing individuals from 
neighbouring nucleus. Minimisation measures, like maintenance of dispersal corridors during 
deforestation, were advised. A restoration habitat program and the recovery of prey populations are 
proposed to ensure a long-term viability of the key-carnivore populations. 
 
Project promoted by EDIA, S.A. e co-financed by EDIA, S.A., FEDER e PEDIZA (1999/2003). 
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INTRODUÇÃO 
 

A construção da barragem do Alqueva veio ameaçar drasticamente as duas populações portuguesas 
conhecidas de Narcissus cavanillesii A. Barra & G. López (Amaryllidaceae) - um endemismo do sul da 
Península Ibérica e Norte de África, incluído no Anexo II e IV da Directiva Habitat 92/43/CEE. Uma 
das populações, localizada no leito do rio Guadiana perto da aldeia de Monte Juntos, ficará totalmente 
submersa e a outra será afectada por alterações do seu habitat. Segundo os critérios da IUCN (2000) 
pode considerar-se N. cavanillesii como uma espécie “Em Perigo Crítico” (CR) em Portugal. Se não 
fosse tentada nenhuma acção de conservação, 80% das populações portuguesas desta espécie 
desapareceriam. Com o objectivo final de evitar a sua extinção em Portugal, foi desenvolvido um 
plano de salvaguarda em que se previu o resgate da população de Monte Juntos, da zona que ficará 
submersa, para um local de refúgio à cota entre os 142 e 146m. Esta translação teve a particularidade 
de se remover não só os indivíduos mas também o substrato que serve de base ao seu habitat 
pretendendo-se assim minimizar o impacto da operação sobre os bolbos de Narcissus.  
 

MÉTODOS 
 
Inicialmente, foi realizado em Monte Juntos um levantamento pormenorizado dos locais aonde 
existiam bolbos de Narcissus cavanillesii, tendo-se aproveitado a floração desta planta no ano anterior, 
permitindo assim uma cartografia detalhada de cada um dos indivíduos.  
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Após este levantamento, constatou-se que os bolbos desta planta se encontravam agrupados em 10 
núcleos. Os núcleos A, C e K eram constituídos preponderantemente por solo, os núcleos B, E e H 
correspondiam essencialmente a afloramentos de xisto bastante alterado onde figuravam planos de 
xistosidade abertos e preenchidos por argila e finalmente os núcleos F, G, I e J, considerados como 
mistos pelo facto dos bolbos estarem presentes tanto em solo como em rocha. Devido a estas 
características os núcleos foram sujeitos a uma intervenção diferenciada. 
 
Porém, antes da remoção propriamente dita, criaram-se malhas quadradas de 40cm x 40cm, 
devidamente orientadas, tendo-se estabelecido um sistema de coordenadas, com vista a manterem-se 
as posições relativas entre os bolbos, no local de destino. Posteriormente, os núcleos foram 
delimitados com abertura de pequenas sanjas com profundidades aproximadas de 20cm, criando-se 
assim frentes de ataque. Estas sanjas foram abertas com o auxílio de um martelo rotopercussivo, 
acoplando-se, ora uma pá de terra, ora uma pá de corte, consoante os trabalhos se desenrolavam em 
solo ou em rocha. 
 
Nos núcleos de solo, com base na malha pré-estabelecida, foram extraídos vários talhões, que eram 
depositados em recipientes de plástico previamente forrados com serapilheira e uma pequena 
espessura de solo que lhes servia  de “cama”. Cada recipiente completamente cheio era devidamente 
etiquetado, tendo como base as coordenadas definidas e a sua posição relativamente ao rio Guadiana. 
 
Os três núcleos constituídos por rocha, devido às diferenças de relevo existentes entre eles, obrigaram 
à adopção de diferentes estratégias. No entanto, com vista à remoção de uma quantidade apreciável de 
substracto rochoso, foram realizadas furações de levante e verticais com o sistema rotopercussivo, 
tendo-se usado barrenas de 0,40m e 0,80m de comprimento, com vista à criação de superfícies de 
fraqueza, por onde o bloco se destacaria. Finalmente foram introduzidas cunhas metálicas, 
devidamente orientadas, para provocar a separação do bloco do resto do maciço. Pelo facto do xisto se 
apresentar alterado, os blocos foram envolvidos em cintas de aperto para manter a sua coesão.  
 
Relativamente ao núcleo “H” e apesar de se tratar de um afloramento rochosos, a sua dimensão e grau 
de alteração levaram a que se tivesse optado por removê-lo por fracções. O trabalho neste núcleo 
revestiu-se de grande pormenor e precisão, visto tratar-se de uma das principais concentrações de 
bolbos. Este bloco, foi destacado, executando-se golpes na horizontal com uma máquina portátil de 
corte por disco diamantado, de 30cm de diâmetro, e de seguida, com o auxílio de picadeiras e colheres 
de pedreiro, removiam-se fatias do afloramento que eram de imediato colocadas nos recipientes de 
plástico. 
 

CONCLUSÕES 

 
As características técnicas que foram utilizadas nesta operação e para este objectivo são pioneiras em 
Portugal, por estes motivos o resultado desta operação só pode ser totalmente avaliado após alguns 
anos, no entanto o resultado da floração do ano 2001 foi do 24,5%, relativamente à floração anterior à 
transladação (2000). Este resultado preliminar revela -se muito superior a valores atingidos por outras 
operações semelhantes realizadas em França e Inglaterra, que dificilmente têm superado os 15%. Do 
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resultado final poderão ser retiradas numerosas conclusões científicas e técnicas que permitirão 
melhorar consideravelmente a abordagem de novas operações destas características.  
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