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Resumo

As cianobactérias sdo organismos fotossintéticos aerobios, sendo possivelmente os
organismos procariotas fotossintéticos mais antigos que se conhecem. Tém a
capacidade de prosperar em habitats terrestres, marinhos e de 4gua doce, sendo que
os habitats de 4gua doce sdo aqueles em que € mais usual, quando se encontram
condicdes favoraveis de luz, temperatura e nutrientes, de ocorrer um aumento
significativo da populacdo de cianobactérias, fenomeno designado por bloom. As
cianobactérias e as toxinas por elas produzidas podem constituir um risco ambiental e
de Saude Publica quando ocorrem em quantidades elevadas e ndo existe um controlo

e/ou monitorizac&o do seu crescimento.

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar a populacdo de cianobactérias presentes
em albufeiras do Alentejo, nomeadamente nas albufeiras do Enxoé e de Monte Novo,
num espaco temporal de 10 anos, avaliar a potencial toxicidade associada e comparar
a evolucdo destes parametros com dados provenientes de estudos anteriores
(referentes ao periodo entre 2000-2009). Foram avaliados parametros fisicos e
guimicos bem como fitoplanctonicos. Os resultados dos parametros fisicos e quimicos
mostram que ambas as albufeiras se encontram eutrofizadas e que este estado de
eutrofizacdo é transversal tanto ao periodo de 2000-2009 como ao de 2014-2019. Em
ambas as albufeiras os valores de azoto amoniacal e de nitratos aumentaram, bem
como a percentagem de oxigénio dissolvido, fatores que promovem o desenvolvimento
de cianobactérias. Os resultados dos parametros fitoplancténicos apoiam os fisicos e
guimicos, mostrando um dominio das cianobactérias relativamente a outros grupos
fitoplancténicos. As duas albufeiras apresentaram uma maior diversidade de
cianobactérias face ao estudo anterior, aquando da presenca de florescéncias

expressivas (>2000 cel/mL).

As espécies identificadas sdo produtoras de cianotoxinas e estdo descritas como
potencialmente tdxicas. Verificaram-se casos em que estas espécies apresentaram uma
densidade superior a 100.000 cels/mL, fatores que em conjunto indicam risco potencial

moderado a elevado para as populagfes expostas.
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Abstract

Cyanobacteria are aerobic photosynthetic organisms, possibly the oldest known
photosynthetic prokaryotic organisms. They have the ability to thrive in terrestrial, marine
and freshwater habitats, and freshwater habitats are those in which it is most common,
when favorable conditions of light, temperature and nutrients are found, to have a
significant increase in the population of cyanobacteria, a phenomenon called bloom.
Cyanobacteria and the toxins produced by them can pose an environmental and Public
Health risk when they occur in high amounts and there is no control and/or monitoring of
their growth.

The objective of this work was to evaluate the population of cyanobacteria present in
Alentejo reservoirs, namely in the Enxoé and Monte Novo reservoirs, over a period of 10
years, to evaluate the potential associated toxicity and to compare the evolution of these
parameters with data from previous studies (referring to the period between 2000-2009).
Physical and chemical parameters as well as phytoplanktonic parameters were
evaluated. The results of the physical and chemical parameters show that both reservoirs
are eutrophic and that this state of eutrophication is transversal to both the 2000-2009
and the 2014-2019 period. In both reservoirs the values of ammoniacal nitrogen and
nitrates increased, as well as the percentage of dissolved oxygen, factors that promote
the development of cyanobacteria. The results of phytoplanktonic parameters support
the physical and chemical ones, showing a dominance of cyanobacteria over other
phytoplanktonic groups. The two reservoirs showed a greater diversity of cyanobacteria

compared to the previous study, in the presence of expressive blooms (>2000 cel/mL).

The identified species are cyanotoxin producers and are described as potentially toxic.
There were cases in which these species presented a density greater than 100,000
cells/mL, factors that together indicate moderate to high potential risk for the exposed

populations.
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1. Introducao

1.1 - Enquadramento: Fundamentacao da opc¢éao

Com o objetivo de assegurar o bom estado das aguas de superficie, estabeleceu-se a
Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000
(DQA — Diretiva Quadro da Agua) , que estabelece que os estados membros protegero,
melhorardo e recuperardo todas as massas de aguas de superficie. Em Portugal, vigora
a Lei da Agua (Lei n.° 58/2005), que transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva
Quadro da Agua. De acordo com a legislacéo, existem normas, critérios e objetivos de
gualidade que se devem manter com o objetivo de proteger o meio aquatico e assegurar
a qualidade das aguas em func¢do dos seus principais usos (Decreto-Lei n.° 236/98).
Deste modo, a qualidade da agua pode ser avaliada através da analise de um conjunto
de valores de parametros fisicos, quimicos, biolégicos e microbiol6gicos, que permite
determinar a sua adequacéo para determinados usos diretos ou potenciais. (Decreto-
Lei n.° 236/98).

As albufeiras armazenam agua que € utilizada prioritariamente para producdo de
energia, consumo humano e regadio, armazenamento em periodos de seca, bem como
fonte de agua potavel para sistemas de abastecimento e atividades de lazer. Como
recurso hidrico indispensavel a vida, estas aguas devem ser alvo de avalia¢édo continua,
no que reporta a sua qualidade fisica, quimica e microbiolégica, uma vez que o0 consumo
direto das 4guas ou o contacto com agentes microbioldgicos patogénicos presentes nas
mesmas pode constituir um perigo para a saude publica (WHO, 2017; Mendes &
Oliveira, 2004).

Estudos recentes sugerem que as alteragdes climéticas e o fendbmeno de eutrofizacao
sdo dois fatores que promovem a proliferacdo de cianobactérias e a ocorréncia de
blooms (O'Neil, J. M., Davis, T. W., Burford, M. A. & Gobler, C. J, 2011). Tém sido
documentados, por todo o mundo, casos de intoxicagfes e mortes de animais devido a
ocorréncia de blooms de cianobactérias e consequente exposicdo a cianotoxinas
(Hilborn, E. D., & Beasley, V. R., 2015); (Menezes, 2019); (Jan Veerman, 2022).

Posto isto, a comunidade fitoplancténica das albufeiras reflete a qualidade das aguas,
nomeadamente das condi¢des fisicas e quimicas, as cianobactérias constituem parte
dessa comunidade, sendo por isso importante a sua monitoriza¢do. (Cunha-Bellém,
2014). Neste contexto, este estudo pretende acompanhar / avaliar a evolugdo da

comunidade fitoplancténica e em particular das cianobactérias, ao longo da ultima
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década, nas albufeiras objeto de estudo e perceber se existem cianobactérias que se
apresentem em densidades que sugiram toxicidade. Deste modo, além do
conhecimento atualizado da comunidade fitoplanctdnica e dos potenciais niveis de
toxicidade associado, este estudo permitird avaliar a pertinéncia da intervencgéo prevista
na legislacdo para producdo de aguas de abastecimento, bem como das medidas de
controlo e manutencao de aguas de abastecimento propostas no guia internacional para
a manutencao de cianobactérias toxicas - (Qualidade ecoldgica e gestéo integrada de
albufeiras, 2009; International guidance manual for the management of toxic

cyanobacteria, 2009).



1.2 — Objetivos

Como objetivo geral do presente estudo pretendeu-se realizar uma analise comparativa
da populacéo de cianobactérias de albufeiras do Alentejo num espaco temporal de 10
anos, avaliando a potencial toxicidade associada.

Como objetivos especificos, poderédo enunciar-se:

() Efetuar a caracterizacéo fisica, quimica e fitoplancténica da 4gua dos reservatorios
objeto de estudo, num espaco temporal de 10 anos;

() Avaliar a populacao de cianobactérias das albufeiras objeto de estudo;

(1M Identificar potenciais presencas de toxicidade associada a toxinas produzidas por

cianobactérias;
(IV) Identificar os periodos do ano com niveis criticos de contaminagéo

(V) Comparar dados atuais, referentes aos pontos acima mencionados, com dados

obtidos em estudos anteriores.



2.Fundamentacao Tedrica

2.1 — A agua enquanto recurso natural

A agua é um recurso natural limitado e de extrema importancia que sustenta todas as
formas de vida existentes no Planeta. A sua quantidade mantém-se praticamente
inalteravel, desde a formacéo da Terra até a atualidade. A necessidade de preservar
este recurso escasso € crucial, visto que é um recurso fundamental a vida e ao
ambiente, ao equilibrio sustentavel dos ecossistemas, bem como para o
desenvolvimento econémico, social e humano e o bem-estar das populagées. E de notar
gue so6 cerca de 2,5% da agua existente na terra € agua doce e que 0 seu consumo tem
aumentado muito nas ultimas décadas, sendo fulcral utilizar e gerir este recurso natural
de forma criteriosa e sustentavel, de modo a nao comprometer a vida humana, na
medida em que as geracles futuras possam usufruir deste bem essencial. Assim,
salvaguardar a qualidade e quantidade de agua doce disponivel devera constituir o
principal objetivo ambiental da gestdo deste recurso pelos governaos, instituicbes e
populacao (Pinheiro, 2005); (Duarte, 2013).

2.2 — A Organizacéo e aproveitamento da agua

A percecao de que a salvaguarda da disponibilidade e quantidade de agua poderia ser
assegurada pela construcdo de grandes barragens e albufeiras, de forma a aproveitar
a agua proveniente das chuvas, levou a um aumento significativo da sua construc¢ao por
todo o mundo, que passou de 5700 em 1950 para mais de 47000 na atualidade
(Thompson & Turk, 2007).

As albufeiras armazenam agua que é utilizada prioritariamente para producédo de
energia hidroelétrica, consumo humano e regadio, armazenamento de agua para
periodos de seca, bem como fonte de agua potavel para sistemas de abastecimento, e

atividades de lazer.
2.3 — A 4gua e a saude publica

Como recurso hidrico indispensavel a vida, é importante garantir que as aguas de
armazenamento em albufeiras possuem caracteristicas de potabilidade, que se definem
pela possibilidade de ser bebida sem que dai resulte perigo para a saiude de quem a
consome (WHO, 2017; Mendes, 2004), obrigando a uma avaliacdo continua, no que
reporta a sua qualidade fisica, quimica e microbiologica, uma vez que 0 perigo para a

saude humana podera advir quer do consumo direto de aguas brutas ndo tratadas e



consequente ingestdo de agentes quimicos ou microbiolégicos patogénicos existentes
nas mesmas, quer das atividades recreativas onde a exposi¢cdo aos patogénicos pode
atingir o organismo pela inalagdo e penetracdo cutanea. Deste modo, para além da

ingestao, é igualmente importante ter em conta o tempo de contacto com a agua.

2.4 — Fitoplancton e Cianobactérias

Parte da populacdo bioldgica do meio aquatico é constituida por uma comunidade
fitoplancténica que é composta por organismos procariotas microscopicos com
capacidade fotossintética que vivem em suspensao na coluna de 4gua e que podem ser
solitarios ou coloniais, de dimensdes inferiores a 1 ym até colénias maiores do que 500
Mm (Simon, 2009); (Vaulot, 2008). Devido a dependéncia da luz solar habitam
preferencialmente a zona eufética, (que se define como a camada mais superficial de
agua na qual a luz necessaria a realizacdo da fotossintese se encontra disponivel)
otimizando o tempo de residéncia nos estratos superiores da coluna de agua através de
diversas estruturas ou mecanismos que lhes permitem regular a sua flutuacdo (tais
como flagelos, vaclUolos gasosos intracelulares, aumento da relacdo area
superficial/volume), porém é possivel encontrar estes micro-organismos em diferentes
profundidades da massa de agua: a superficie, dispersas em diferentes camadas ou no
fundo (Bjorn L. O, Papageorgiou GC, Blankenship RE, Govindjee., 2009).

O fitoplancton abrange um conjunto de algas e cianobactérias diversificado do ponto de
vista taxondmico, morfométrico e fisioldgico, que apresentam diferentes requisitos e
respostas a parametros fisicos e quimicos, como a luz, a temperatura, a alcalinidade
(pH) e a concentracdes de nutrientes (Simon, 2009). Esta multiplicidade fisiol6gica do
fitoplancton permite a coexisténcia de diversas espécies em interagdo continua num
mesmo volume de agua (Hutchinson, 1961, Scheffer et al, 2003) e uma distribuicdo
espacial e sucesséo sazonal da comunidade em resposta a variagdes dos parametros

ambientais.

A taxonomia do fitoplancton é complexa e baseada na morfologia celular,
ornamentacdo, cor, reservas alimentares e pigmentos fotossintéticos, sendo de
destacar o0s seguintes grupos taxonémicos: Cyanobacteria (cianobactérias),
Chlorophyceae (algas verdes), Chrysophyceae (crisoficeas), Bacillariophyceae
(diatomaceas), Cryptophyceae (criptoficeas), Dinophyceae (dinoflagelados),

Euglenophyceae (euglendfitas) e Conjugatophyceae (e.g. desmidiaceas) (Lee, 2008).



As cianobactérias, também conhecidas por algas verde-azuis, s&o um grupo bastante
diverso de microrganismos procariotas primitivos que prosperam em quase todos os
ecossistemas da Terra (terrestre, marinho, 4gua doce). Ao contrario de outros
procariotas (Bactérias e Archaeas), tém capacidade de realizar fotossintese e possuem
clorofila-a (Merican, Faradina; Broady, Paula, 2012). Sdo Gram-negativas, possuindo
na sua parede celular um complexo — peptidoglicano — semelhante ao das bactérias,
porém, com uma espessura mais grossa (Fig.1l) (Egbert Hoiczyk, 2000). Sao
diazotréficas, ou seja, apresentam a capacidade de captar e fixar diretamente o azoto
atmosférico sob condi¢cdes anaerdbias (O'Neil, et al., 2011). Podem apresentar trés
grupos morfolégicos simples: unicelulares isolados ou agrupados em colbnias,
filamentos indiferenciados (ndo heterocistos) e filamentos contendo células
diferenciadas denominadas heterocistos (Cunha-Bellém, 2014). De acordo com registos
fésseis, geoquimicos e isotopicos varios autores afirmam que estes microrganismos
ancestrais foram os responsaveis pelo aparecimento do oxigénio na Terra acerca de 3,5
mil milhdes de anos. Assume-se que a atividade fotossintética das cianobactérias
alterou a atmosfera da terra na era do Proterozoico ha cerda de 2.4 mil milhdes de anos

durante o chamado Great Oxygenation Event (Hamilton TL, 2016 ).

Figura 1 - Comparacdo entre os envelopes celulares gram-negativos da cianobactéria P.
uncinatum (A) e de E. coli (B). CM — cytoplasmatic membrane; EL — serrated external layer; OM

— outer membrane; P — peptidoglycan layer. Bars — 100nm



Para além de apresentarem capacidade fotossintética, algumas espécies de
cianobactérias apresentam também mecanismos de regulagdo da sua flutuagdo na
coluna de agua. Este fenémeno é possivel com o apoio de estruturas tais como flagelos
e vacuolos gasosos intracelulares, sendo deste modo possivel encontrar estes
microrganismos em diferentes profundidades da coluna de agua: a superficie, dispersas
em diferentes camadas ou no fundo (Bjorn L. O, Papageorgiou GC, Blankenship RE,
Govindjee., 2009).

2.5 - Toxicidade das Cianobactérias

A toxicidade é definida aqui como a soma dos efeitos adversos pelos quais uma
substancia pode prejudicar organismos vivos (Mavioso, 2020). As Cianobactérias tém a
capacidade de produzir compostos téxicos, denominados cianotoxinas, como
metabolitos secundarios (Jakubowska, N., & Szelgg-Wasielewska, E., 2015). Ainda ndo
existem certezas relativamente ao motivo pelo qual estas toxinas sao produzidas e de
gue forma beneficiam as cianobactérias que as produzem, o que torna esta questao
uma area de estudo importante e atual, contudo, existem autores que defendem que as
cianotoxinas, podem ter origem como mecanismo de defesa contra a competicdo e
contra predadores de nivel tréfico superior (Jakubowska, N., & Szelag-Wasielewska, E.,
2015); algumas cianotoxinas séo alelopaticas, inibindo o crescimento de outros
organismos, como algas que competem por recursos (Holland, A., Kinnear, S, 2013).
Outra explicacdo plausivel é que as cianotoxinas contribuem para a fisiologia celular,
melhorando a homeostasia, bem como o processo fotossintético e a taxa de crescimento
(Victoria G. Christensen, 2020).

A exposicdo dos animais selvagens, domésticos e dos seres Humanos a estas toxinas
pode ocorrer diretamente a partir do contacto dérmico, pela ingestdo de agua
contaminada ou a partir de atividades recreativas. Existe também a possibilidade de
exposicdo indireta através do consumo de alimentos que estejam contaminados,
nomeadamente peixes e/ou bivalves, que séo vetores de toxinas para 0s niveis da

cadeia tréfica superior (Mavioso, 2020).

As cianotoxinas agrupam-se de acordo com a sua estrutura quimica e os sistemas
fisiologicos, Orgaos, tecidos ou células que sdo principalmente afetados quando
expostos as mesmas (Rosério Martins, 2005). De acordo com Palus et al. (2007) podem
classificar-se as cianotoxinas em trés grandes grupos: Hepatotoxinas, (englobando as

Microcistinas, Nodularinas), neurotoxinas (Anatoxina-a, Homoanatoxina-a, Anatoxina-a,



Y

Saxitoxina) e as Dermatoxinas. Quanto a estrutura quimica pode dividir-se as

cianotoxinas em:

1. Peptidos Ciclicos — Sado cadeias polipeptidicas ciclicas formadas por ligacdes
covalentes entre os terminais amino e carboxilo, os terminais amino e a cadeia
lateral, os terminais carboxilo e a cadeia lateral, ou entre duas cadeias laterais.
Tém um peso molecular entre 800-1100 Da sendo considerados produtos
relativamente pequenos quando comparados a outros polipéptidos. Sao sollveis
em agua excepto em alguns casos de microcistinas mais hidrofdbicas.
Representam as formais mais comuns de cianotoxinas, sendo exemplo as
microcistinas e as nodularinas (Du et al, 2019).

2. Alcaléides — Sdo compostos organicos basicos que apresentam azoto na sua
estrutura. Subdividem-se em varias classes, podendo as propriedades dos
alcaldides variar bastante. A maioria dos alcaldides tem uma estrutura ciclica
complexa. As cianotoxinas inseridas neste grupo séo: as saxitoxinas, anatoxina-
a, anatoxina-a(s), cilindrospermopsina (Du et al, 2019).

3. Lipopolissacaridos — Os Lipopolissacaridos (LPS) encontram-se integrados na
membrana externa da parede celular das cianobactérias onde formam
complexos com as proteinas e fosfolipidos, apresentando propriedades

pirogénicas e toxicas (Cunha-Bellém, 2014).
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Figura 2 — Exemplos das estruturas quimicas das principais cianobactérias

estudadas. Retirado e adaptado de: (Kaushik & Balasubramanian, 2013)



Quanto ao seu mecanismo de acao e efeitos de toxicidade, as cianotoxinas dividem-se

em Neurotoxinas, Hepatotoxinas, Dermatoxinas e Citotoxinas.
2.5.1 — Neurotoxinas

As neurotoxinas constituem um grupo de compostos que tém um claro efeito bioldgico
a nivel do sistema nervoso. Atuam como um agente despolarizador pré e pés sinaptico
resultando numa libertacdo de neurotransmissores que potenciam uma maior
estimulacdo dos recetores poés sinapticos (Chorus, |, Welker M; eds., 2021). Este
fenbmeno provoca uma interrupcdo na propagacao normal dos impulsos nervosos,
interferindo com as mensagens que as células nervosas enviam ao cérebro, resultando
em insuficiéncia das vias respiratdrias e paralisia muscular, que quando afeta o sistema
cardiovascular se torna letal (Chorus, |, Welker M; eds., 2021). As Neurotoxinas mais
prevalentes e cientificamente estudadas sdo a anatoxina-a, anatoxina-a (S) e a
saxitoxina (WHO, Cyanobacterial toxins: anatoxin-a and analogues, 2020). As duas
primeiras toxinas atuam ao nivel da acetilcolina nos musculos, competindo com esta
molécula pelos recetores nicotinicos nas jungbes neuromusculares e no sistema
nervoso central (WHO, Cyanobacterial toxins: anatoxin-a and analogues, 2020),
contudo apresentam diferencas no modo de acdo. A anatoxina-a imita a acetilcolina
provocando estimulacdo excessiva dos muasculos levando a sua degradacdo. A
anatoxina-a (S) inibe a acdo da acetilcolinesterase sem degradar os musculos,
estimulando-os até a morte do organismo cujos sintomas principais sdo excesso de
suor, tremores, fadiga e dificuldade respiratéria (dispneia) (WHO, Cyanobacterial
toxins:, 2020; O'Neil, et al., 2011). Relativamente as Saxitoxinas, 0 seu mecanismo de
acao é baseado no bloqueio do canal de Na* nas células neuronais e no bloqueio dos

canais de Ca?* e K* nas células cardiacas (Chorus, I, Welker M; eds., 2021).
2.5.2 — Hepatotoxinas

As hepatotoxinas sdo estruturalmente consideradas como péptidos ciclicos sendo as
mais relevantes as microcistinas e nodularinas. As microcistinas heptapeptidicas
ciclicas foram caracterizadas pela primeira vez no inicio 1980 e nomeadas a partir da
cianobactéria Microcystis aeruginosa de onde foram inicialmente isoladas (Botes et al.,
1984; Carmichael et al., 1988). JA as nodularinas tiveram o nome atribuido em
homenagem a cianobactéria Nodularia spumigena, sdo pentapeptideos ciclicos
estruturalmente muito semelhantes as microcistinas (Rinehart et al., 1988). Para entrar
nas células as microcistinas necessitam de um transportador de membrana que é
expresso particularmente no figado, mas também nos canais biliares e no intestino

delgado sendo estes os 6rgdos mais afetados. Uma vez nas células, as microcistinas



provocam inibicdo das fosfatases proteicas (PP1, PP2 e PP5), o que resulta huma
destabilizacéo do citoesqueleto dos hepatécitos seguido de morte celular ou apoptose
(Chorus, I, Welker M; eds., 2021).

2.5.3 — Dermatoxinas

Os organismos produtores destas toxinas habitam maioritariamente em ambientes
marinhos. S&o toxinas que apresentam filamentos capazes de provocar severas
dermatites quando em contacto com a pele. A atividade inflamatéria de algumas
espécies produtoras de dermatoxinas, para além de afetar a pele, tém a capacidade de
promover tumores graves bem como provocar inflamagbes no trato gastrointestinal

guando existe ingestao de agua contaminada por estas toxinas (Mavioso, 2020).
2.5.4 — Citotoxinas

Um exemplo bastante conhecido de uma cianotoxina produzida pelas cianobactérias é
a cilindrospermopsina. E um alcaloide inibidor da sintese proteica que provoca lesées
necréticas generalizadas a nivel do figado, rins, pulmbes, baco e intestino. Sao
genotoxicas podendo causar perdas de cromossomas e quebra da cadeia de DNA
(Codd G., 2005; Shen et al., 2002). Existe evidéncia que a ativacdo da
cilindrospermopsina pelo citocromo P450 é necessaria para que se desencadeie a sua
atividade citotoxica, porém a inibicdo da sintese proteica ndo necessita desta ativacao,
visto que € um sintoma primario que se desencadeia logo a baixas concentracdes da
toxina (Wiegand C., 2004).

2.6 — Eutrofizacéo, fatores de potenciacéo e Blooms

A eutrofizagdo é um processo que compromete a qualidade da agua. A sua definicdo
combina-se com uma resposta biolégica do enriquecimento e armazenamento das
aguas por nutrientes, cujos compostos maioritarios sdo o azoto e o fésforo, com
acumulagéo da matéria organica e diminuicdo do oxigénio, tendo como consequéncia a
diminuicdo da quantidade de agua presente na rede hidrogréfica e a modificagcdo de

todo o equilibrio natural do ecossistema aquatico (Oliveira, et al., 2010).

Este processo natural decorre ao longo de milhares de anos e sucede maioritariamente
em ecossistemas aquaticos Iénticos (lagos ou lagoas), onde a capacidade de renovacao

das aguas é muito baixa (Mavioso, 2020).
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Para além da eutrofizacdo que ocorre de forma natural, existe também eutrofizacao
artificial devido a agdo antropogénica, que tem tido um aumento ao longo dos ultimos
anos levando & formacao de massas de agua eutréficas e hipertroficas. Este fendmeno

artificial € consequéncia da atividade humana, nomeadamente:

1. A elevada concentracdo na descarga de efluentes domésticos, urbanos e
industriais. Uma vez que o0s esgotos contém compostos de azoto e fésforo
provenientes das fezes, urina, detergentes e outros subprodutos;

2. Alibertacao e lixiviagado de fertilizantes e pesticidas que se difundem nos solos
provenientes das atividades agricolas;

3. Aincorreta utilizacdo da agua das albufeiras (Vasconcelos, 1995).

Ecossistemas eutrofizados apresentam condi¢cdes para um aumento excessivo do
namero de células de cianobactérias ou de outro grupo de algas fitoplancténicas,

fendmeno denominado de florescéncia, ou bloom (Wosiack, 2005).

As florescéncias de cianobactérias em reservatérios de aguas utilizadas para consumo
humano sdo frequentes atualmente e normalmente sdo atribuidas a crescente
eutrofizacdo destas aguas (Lorenzi, 2004). Os designados “blooms” ou florescéncias,
correspondem entéo a crescimentos anormais desta populacdo microbiana, num curto
espaco de tempo, quando se reunem condi¢cBes favoraveis, formando uma camada
esverdeada visivel de cianobactérias que, ndo se podendo manter por longos periodos,
desaparece depois de 1 a 2 semanas podendo, se as condicdes favoraveis se
mantiverem, ser substituido por outro bloom. Nem todos os processos de florescéncia
por cianobactérias se revelam toxicos, no entanto, uma vez que as cianotoxinas quando
presentes podem revelar-se letais a baixas concentracdes, os processos de florescéncia

devem ser vigiados (Crayton, 1993).

Para além da eutrofizagdo, o crescimento das cianobactérias ocorre devido a uma
interacdo complexa de varios fatores: a intensificacdo da luz solar, aumento da
temperatura da agua, aumento das concentrac¢des de dioxido de carbono na atmosfera,
aumento dos niveis de pH e ides de carbonato e, inclusive, a presenca de salinidade
(O'Neil, et al., 2011). A presenca de Cianobactérias em quantidade excessiva dificulta a
entrada de luz na camada de adgua impossibilitando a sua utilizagdo por organismos
presentes em niveis de 4gua mais fundos e consequentemente diminuindo a quantidade
de oxigénio. Como tal, ocorre a morte destes organismos, levando a uma nova

proliferacédo de bactérias decompositoras. (Mavioso, 2020)
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2.7 — Estado da arte

A ocorréncia de blooms de cianobactérias € um fenébmeno que, como ja foi referido,
acarreta consequéncias negativas para as massas de agua e 0 ecossistema aquatico
e, por conseguinte, para o Homem. Devido a estes factos, tem sido desenvolvidos varios
estudos com o objetivo de conhecer e/ou prever estes eventos. Este capitulo apresenta
uma breve descricdo do estado-da-arte.

Estudos recentes sugerem que as alteracdes climaticas e o fenémeno de eutrofizagcdo
sdo dois fatores que promovem a proliferacdo de cianobactérias e a ocorréncia de
blooms (O'Neil, J. M., Davis, T. W., Burford, M. A. & Gobler, C. J, 2011). Existem varias
espécies de cianobactérias que se adaptam a diversos habitats. Por este motivo ndo é
possivel afirmar genericamente qual a conjugacdo de fatores responsavel pelo
aparecimento de blooms destes organismos como nos indica Ramos (2016) na sua tese
de mestrado. Ou seja, apesar do crescimento de cianobactérias ser influenciado pelos
fatores ambientais, intensidade de luz, nutrientes, temperatura e hidrologia da bacia, as
diferentes espécies de cianobactérias necessitam de conjugacdes distintas destes
parametros para se desenvolverem. Di gregorio verificou que apesar de ser conhecido
gue as cianobactérias preferem elevadas temperaturas de agua e elevados niveis de
intensidade luminosa, h4 algumas espécies, incluindo as que produzem toxinas, que
sdo excecdo a esta generalizacdo (FND Gregoério, 2014). Segundo o mesmo, ha
evidéncias experimentais que mostram que a estratificacdo de temperaturas €, mais do
gue a temperatura, o fator determinante para a regulagcdo do crescimento de
cianobactérias. No que respeita a disponibilidade de nutrientes também nao se pode
fazer generalizacBes, pois assume-se que estes organismos necessitam de elevadas
concentracdes de fésforo e azoto, contudo, segundo o mesmo autor, sdo observados
blooms de cianobactérias mesmo com baixas concentracdes de fésforo dissolvido, ou
mesmo em aguas com limitagbes de azoto. Este ultimo porque, como ja foi referido
anteriormente, existem espécies que sdo capazes de fixar o azoto atmosférico,

caracteristica denominada diazotrofia.

Como os lagos e reservatérios ao redor do mundo continuam a envelhecer devido a
causas naturais ou antropogénicas, a eutrofizagéo resultante favorece a formacéo de
blooms de cianobactérias e outros grupos fitoplanctdénicos. Portanto, o problema da
formacdo de blooms de cianobactérias e 0s riscos potenciais subsequentes para a

saude humana é um tema cada vez mais importante e de interesse de estudo.
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A proliferacdo de Nodularia spumigena descrita por Francis (1878) no lago Alexandrina,
na Austrdlia, € muitas vezes referida como o primeiro relato de blooms de cianobactérias
toxico embora nenhuma toxina tenha sido identificada. Desde entdo, as crescentes
preocupacdes associadas as cianobactérias e as florescéncias potencialmente téxicas
fizeram multiplicar as publicagbes de estudos sobre o tema. A quantidade de
publicacdes sobre cianobactérias aumentou repentinamente em 1991 e atualmente
continua a crescer. Em dezembro de 2012, a base de dados Web of Science: Thomson
Reuters contabilizou 18.642 publicacbes relacionadas a cianobactérias, entre as quais
15.350 artigos de pesquisa e 1.255 artigos de revisdo (Sylvain Merel, 2013). No entanto,
as pesquisas sobre cianobactérias sdo diversas e 0s artigos relacionadas a
florescéncias representam apenas 20% das publicacdes. A literatura disponivel sobre
cianobactérias abrange mais de 100 areas de pesquisas tais como a engenharia e
producdo de biocombustiveis. No entanto, a maioria das publicacdes permanecem no
campo da biologia marinha (22%), ecologia marinha (18%) e microbiologia (16%),
enquanto que a saude publica e saude ambiental (0,3%) sdo pouco considerados
(Sylvain Merel, 2013).

Tém sido documentados, por todo 0 mundo, casos de intoxicacdes e mortes de animais
devido a ocorréncia de blooms de cianobactérias e consequente exposicdo a
cianotoxinas, o que torna relevante monitorizar o aparecimento destas florescéncias
(Hilborn, E. D., & Beasley, V. R., 2015); (Menezes, 2019); (Jan Veerman, 2022).
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2.8 — Caracterizacio Fisico-Quimica da Agua
pH, Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura

O pH indica se a 4gua apresenta propriedade acida, neutra ou alcalina. A leitura destes
valores permite entender a influéncia do pH nas espécies de um determinado

ecossistema aquatico.

A percentagem de oxigénio dissolvido € um parametro importante para o metabolismo
de organismos aerébicos que habitam ecossistemas aquaticos. A sua variacdo depende
diretamente da atividade fotossintética dos organismos fotossintéticos e consequente

producéo de oxigénio.

A temperatura é um forte determinante da composicdo das espécies de cianobactérias
num ecossistema aquatico, isto porque embora todas as espécies crescam mais rapido
a temperaturas mais altas, até um certo limite, a dependéncia da temperatura na taxa
de crescimento varia, e para algumas cianobactérias, 0 aumento nas taxas de
crescimento em funcéo da temperatura € mais ingreme do que para a maioria dos seus

concorrentes eucarioticos (Visser et al., 2016b).
Condutividade

A condutividade indica a capacidade que uma amostra de agua tem de transportar uma
corrente elétrica a partir da medicdo da concentracdo total de particulas carregadas
ionicamente dissolvidas na amostra. Quanto maior for a concentracéo destas particulas
mais energia elétrica podera ser conduzida entre estes ibes e, por consequéncia maior

sera a condutividade e vice-versa.
Compostos azotados

As cianobactérias conseguem obter azoto de diferentes formas, através de nitratos,
nitritos, amonia, a combinacgéo destes compostos forma o azoto total. (Chorus, I, Welker
M; eds., 2021). Em condi¢cbes de oxidagdo, o azoto (N) ocorre como nitrato sendo
utilizado como tal pelas cianobactérias. Existem cianobactérias que conseguem utilizar
o azoto atmosférico (N?), sendo esta capacidade designada por diazotrofia (Chorus, |,
Welker M; eds., 2021).

Fé6sforo Total e Fosfatos

O fésforo (P) € um dos principais nutrientes que controla o desenvolvimento de
populacdes naturais de cianobactérias em muitos ambientes de agua doce. De acordo
com (Schindler DW, 1975) e (Smith VH , 1990) em Ecology of Cyanobacteria o
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enriquecimento de P, em relacdo a N, pode favorecer o desenvolvimento de taxa de
cianobactérias diazotroficas. O processo de eutrofizacdo, que em parte resulta das
atividades industriais e agricolas, tende a ser acelerado devido a descarga destes
compostos nos ecossistemas aquaticos, como é o caso dos ibes fosfato que

se dissolvem na agua.

2.9 — Caracterizagao Fitoplancténica da agua

De acordo com o Anexo V da Diretiva-Quadro da Agua, sdo considerados trés
componentes da comunidade fitoplancténica na avaliacdo da qualidade ecoldgica:
biomassa fitoplanctonica, composicdo e abundéancia fitoplanctdnica, intensidade e
frequéncia de florescéncias fitoplanctonicas (blooms) (I.P., Instituto da agua., Setembro
2009). A amostragem e analise do elemento de qualidade biol6gica - Fitoplancton, bem
como a determinacao dos indicadores devera ser efetuada de acordo com o “Manual
para a avaliacdo da qualidade biolégica da agua em Lagos e Albufeiras segundo a
Diretiva-Quadro da Agua - Protocolo de amostragem e anélise para o Fitoplancton (APA,
I.P. 2009)".

De acordo com APA, I.P. (2009), os indicadores intercalibrados de Biomassa séo:

e Concentracdo de Clorofila a, que corresponde a uma medida indireta da
biomassa fitoplancténica através da medicdo da concentracdo deste
pigmento fotossintético;

e Biovolume total, que corresponde ao volume celular total das espécies

fitoplanctdnicas presentes na amostra;
Os indicadores intercalibrados de Composicdo e Abundancia sdo:

¢ % Biovolume de Cianobactérias, que corresponde a percentagem do Biovolume
total que é atribuido as espécies de Cianobactérias, excluindo as espécies de
Chroococcales, com excec¢éo dos géneros Microcystis e Woronichinia;

e Indice de Grupo de Algas (IGA) — que se baseia em proporc¢des de Biovolume,
comparando grupos de algas caracteristicos de sistemas eutréficos e grupos

associados a ambientes menos produtivos.

Os indicadores acima referidos podem ver-se resumidos na tabela 1.
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Tabela 1 — Indicadores para a avaliacdo do elemento bioldgico fitoplancton em albufeiras
(Adaptado de: (Nogueira, 2018))

Elemento bioldgico Componente Indicador
Composicéo e indice de Grupo de Algas
abundéancia Biovolume de Cianobactérias (%)

Fitoplancton

Concentracgédo de Clorofila a (ug/L)

Biomassa Biovolume Total (mm3/L)

2.9.1 — Clorofilaa

A Clorofila a é um pigmento fotossintético que cumpre dois papeis importantes na
fotossintese oxigénica: atua na captacdo da luz solar e na conversdo de energia
luminosa, proveniente dos fotdes absorvidos, em energia quimica (Bjorn L. et al., 2009).
Segundo Stirbet et al., (2019) a fotossintese oxigénica requer a presenca de dois
fotossistemas (fotossistema | e Il). As cianobactérias possuem clorofila a no centro de
reacao tanto do fotossistema | como do fotossistema I, sendo que o fotossistema |
apresenta maior quantidade deste pigmento relativamente ao fotossistema Il
Apresentam também um grupo de pigmentos acessorios: as ficobiliproteinas, que atuam
como um complexo de antenas de captacdo da radiacdo entre 440-670 nm de
comprimento de onda (Brian A. Whitton, 2012); (Stirbet et al., 2019). O inicio do
processo fotossintético comeca pela captacdo da radiacédo solar realizada pela clorofila
a e, posteriormente, ha a libertacdo dos eletrdes dadores, fornecidos pela 4gua, dando
origem ao ATP (Berg, M. & Sutula, M., 2015).
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3. Caracterizacao das albufeiras objeto de estudo

3.1 — Caracterizacao da albufeira de Monte Novo
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(Fonte : Morais, 1995)

Figura 3 - Localizacdo da Albufeira de Monte Novo -

Retirado de Morais, 1995.

A albufeira de Monte Novo, criada
pela barragem com 0 mesmo nome
construida em 1982, esta situada
na Bacia Hidrografica do Rio
Guadiana (RH7), no rio Degebe, a
sudoeste da cidade de Evora, na
freguesia de S. Mancgos. A albufeira
€ utilizada para fins multiplos,
sendo a sua agua utilizada
maioritariamente para o]
abastecimento  doméstico  da
populacdo da cidade de Evora. A
area da bacia hidrografica é de 267
km?. Dispde de uma capacidade de
armazenamento de 14.8 hm?3,
apresentando ao longo do seu
funcionamento uma acentuada
variabilidade dos volumes de agua
armazenada tanto ao longo do ano,

como entre anos. A albufeira de

Monte Novo encontra-se classificada como albufeira de aguas publicas “protegida” nos

termos da Portaria n.° 522/2009, de 15 de Maio (Plano de Gestdo das Bacias

Hidrograficas integradas na Regido Hidrografica 7- Parte 2; 2012).

A atividade industrial na bacia é reduzida. Na localidade de Nossa Senhora de Machede

laboram uma fabrica de curtumes e um lagar de azeite, cujos impactos estdo

minimizados com a instalagdo de uma estacdo de tratamento de aguas residuais.

Contudo, os fertilizantes e pesticidas utilizados na agricultura, associados a mas praticas

agricolas, relacionados, sobretudo, com métodos e épocas de mobilizacdo do solo e

com doses, fracionamentos e épocas de aplicacdo de fertilizantes e pesticidas

inadequadas, constituem, uma das principais fontes de polui¢cdo difusa da albufeira

(Pinheiro, 2005).



3.2— Caracterizacédo da albufeira do Enxoé
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Figura 4 - Localizacdo da Albufeira do Enxoé - Retirado de
“Plano de ordenamento da Albufeira do Enxoé: Fase 2 -
Nemus 2004

Localizada na ribeira do Enxoé,
bacia hidrogréafica do rio Guadiana
(RH7), concelho de Serpa, distrito
de Beja, encontra-se a Barragem
do Enxoé que deu origem a uma
albufeira de aguas publicas, com
um volume total de agua na ordem
dos 10,4 hm® e uma bacia
hidrografica com 60,8 km? de area,
cujos solos dominantes sé&o
luviossolos (47% da area total da
bacia), cambissolos (31%) e
calcissolos (14%). As principais
ocupacdes do solo sdo olival (18.3
km?), sistema agro-florestal de
azinheira (Quercus rotundifolia)
(17.6 km?) e culturas de inverno
(17.0 km?) (Morais, 2022).

Encontra-se classificada como
albufeira de aguas publicas
“protegida” nos termos da Portaria
n.c 522/2009, de 15 de Maio (Plano
de Gestéo das Bacias
Hidrograficas integradas na Regido
Hidrografica 7- Parte 2; 2012).

A albufeira do Enxoé constitui uma importante infraestrutura de fins multiplos a partir do

gual é feito principalmente o abastecimento de agua aos concelhos de Serpa e Mértola. Na

area da bacia hidrografica da albufeira do Enxoé existem duas infraestruturas de

saneamento principais, nomeadamente a Estacio de Tratamento de Agua e a respetiva

Estacdo Elevatéria e a Estacdo de Tratamento de Aguas residuais de Vale de Vargo

(Processo n° 69/1997 da CCDR Alentejo). Existe ainda o sistema de tratamento das aguas

rucas do lagar de azeite localizado na povoacéo de Vale de Vargo.
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4. Material e Métodos

4.1 —Universo de Estudo e Amostra

E importante referir que a natureza e dimens&o do universo de estudo é definida pelo
objetivo do estudo. Como tal, entende-se como pertinente definir que, neste caso, o
universo de estudo s&o as albufeiras do Alentejo. O estudo incide sobre um subgrupo
do universo de estudo selecionado, por conveniéncia de dados disponiveis e
acessibilidade a informacgéo, nomeadamente das albufeiras do Enxoé e do Monte Novo

gue constituem a amostra.

Tabela 2 — Regido Hidrografica e Distrito das albufeiras objeto de estudo

Albufeira Distrito Regido Hidrografica
Enxoé Beja RH7
Monte Novo Evora RH7

4.2 — Instrumentos de recolha de dados

Os dados foram recolhidos com recurso a listas de observacdo cedidas pelo autor da
dissertacéo de doutoramento “AS CIANOBACTERIAS NA AGUA E A MORBILIDADE E
MORTALIDADE NA REGIAO DO ALENTEJO, 2014”.

4.3 — Bases de dados

Os dados recolhidos para a elaboracéo do estudo foram obtidos através uma matriz de
dados publicos nacionais disponibilizada pelo Sistema Nacional de Informacdo de
Recursos Hidricos (SNIRH), bem como a base de dados publica da Agéncia portuguesa
do ambiente (APA).

O método para a recolha de dados relativo a base de dados do SNIRH pode ser

consultado no Anexo I.
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4.4 —Variaveis analisadas

4.4.1 - Independentes: Fisicas e Quimicas

Para a caracterizacdo fisica e quimica foram selecionadas as seguintes variaveis:
Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido, Condutividade elétrica, Caréncia Bioquimica de
Oxigénio, Azoto Total, Azoto Amoniacal, Nitratos, Fosforo Total e Manganés Total.

4.4.2 — Dependentes: Fitoplanctdnicas

Os dados fitoplanctonicos relativos as aguas das albufeiras objeto de estudo foram
recolhidos pela Administracéo da Regido Hidrogréafica do Alentejo (ARH Alentejo), tendo

sido utilizadas as seguintes variaveis:

e Concentracdo de Clorofila a (ug/L);

e Biovolume Total (mm3/L);

e Populacgédo Fitoplancténica (Separada por codigo IGA — Ver anexo ll);
e Densidade (células/mL);

e Florescéncia das Cianobactérias (>2000 células/ml).

O periodo considerado para a avaliacdo dos reservatérios objeto de estudo foi o que
decorreu entre 0os anos de 2014 a 2019: Enxoé (2014 a 2019), Monte Novo (2014 a
2019) por disponibilidade de dados.

4.5 — Tratamento de Dados e Analise Estatistica

A andlise de dados, o0 seu tratamento e constru¢do das representacfes graficas foram
efetuadas através dos programas Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics 22.0. Numa
fase inicial, o tratamento dos dados incidiu sobre a estatistica descritiva com o objetivo
de identificar medidas de tendéncia central e de dispersdo para cada um dos
parametros. Foram efetuadas representacfes graficas com indicagdo do valor médio e
desvio padrao para os parametros nitrogénio total, fosforo total e clorofila-a visto que os
dois primeiros sdo nutrientes considerados fulcrais para o aumento da eutrofizacdo e
consequente desenvolvimento fitoplancténico e no caso da clorofila a por ser
considerado o indicador universal de biomassa algal e indicador do estado tréfico
(Cunha-Bellém, 2014). Posteriormente, com o0 objetivo de caracterizar a populagdo
fitoplancténica presente nas amostras, procedeu-se & construcdo de uma representagao
gréfica que traduz a expressdo, em percentagem, da dominancia que cada grupo

fitoplancténico representa em cada estagdo do ano ao longo dos anos 2014-2019.
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5. Apresentacao de Resultados

Tabela 3 - Concentragdes médias, desvio padrédo (DP) e nimero de observacgdes consideradas

(N) para os parametros fisicos e quimicos avaliados

Reservatorio Enxoé Monte Novo
Periodo Avaliado 2014/2019 2014/2019
Parédmetros VMR*
Avaliados VMA**
16,68 18,07
Temperatura 22% DP 4,73 DP 5,07
(°C) S5k N= 451 N= 430
8,15 8,36
pH 5.5-9.0% DP 0,42 DP 0,55
(20°C) N= 66 N= 44
506,55 330,24
Condutividade 1000 ** DP 18,43 DP 65,74
(ks/em, 20°C) N= 66 N= 42
96,32 102,53
Oxigénio Dissolvido 50 DP 23,43 DP 22,3
(%) N= 72 N= 72
0,55 0,27
Azoto amoniacal 1.00 * DP 0,92 DP 0,35
(ma/t, NHd) 1.50%* N= 55 N= 44
1,28 1,13
Nitratos 50 DP 1,10 DP 1,01
(mg/L, NO3) N= 53 N= 42
0,14 0,08
Fosforo Total DP 0,21 DP 0,06
(mg/L, P) N= 53 N= 35
Manganés Total 5,87
0.10* - DP 14,57
mg/L, Mn '
(mg/L, Mn) N= 27
Demanda Bioquimica de 3,76 3,22
Oxigénio - CBO5 5* DP 3,11 DP 1,47
(mg/L 02, 20° C) N= 26 N= 21
(<) 3,06 1,10
Azoto Total DP 0,30 DP 0,56
(mg/L) N= 53 N= 42

*Valor Maximo Recomendado | Valores com base no decreto-lei n.° 236/98

**Valor Maximo Admissivel



5.1 — Caracterizacéao Fisica e Quimica

Analisados os parametros fisicos e quimicos organizados na Tabela 3 péde constatar-
se que os reservatorios do Enxoé e do Monte Novo apresentaram valores médios de
temperatura de 16,7°C e 18,1°C respetivamente. Avaliando anualmente os valores,
verificou-se que a temperatura média oscilou entre 16,1°C e 18,2 °C no reservatorio do
Enxoé enquanto no reservatério de Monte Novo oscilou entre 16,5°C e 19,4°C (Figura
5). Os Valores médios de pH das duas albufeiras foram muito proximos e superiores a
8, sendo que o pH do reservatério do Monte Novo foi o mais elevado, apresentando um
valor de 8,36. Relativamente a condutividade térmica, o valor mais elevado foi registado
no reservatorio do Enxoé sendo o valor de 506,55 uS/cm.
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Figura 5 — Valores médios anuais de temperatura registados nas albufeiras objeto de estudo

O valor médio da percentagem de oxigénio dissolvido verificou-se acima dos VMR em
ambas as albufeiras, o que podera refletir elevada produtividade primaria (Cunha-
Bellém, 2014).

Quanto aos compostos de azoto analisados, verificou-se que as concentracdes médias
tanto de nitratos como de azoto amoniacal, em ambos o0s reservatérios, estiveram
abaixo dos valores maximos permitidos na legislacdo. Deste modo, no que respeita aos
nitratos, a concentracdo média nos dois reservatorios foi inferior a 50mg/L.
Relativamente ao azoto amoniacal, as concentracdes médias apresentaram valores
inferiores a 1,5mg/L, VMR estabelecido por lei para aguas superficiais submetidas a
tratamento quimico, fisico e desinfe¢do (Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto do
Ministério do Ambiente., 1998).
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E de notar, no que toca ao azoto total, que na albufeira do Enxoé apenas se sabe que
o valor médio é inferior a 3,06 mg/L, isto deveu-se a forma como os valores para este
parametro foram anotados na base de dados, em que neste caso, sempre que 0S
valores fossem inferiores a 3 o valor anotado era dado como “(<) 3”. Ja no caso de
Monte Novo o valor médio de azoto total é de 1,10mg/L (Figura 6). Os valores médios
de fésforo total em ambas as albufeiras situaram-se abaixo dos valores previstos na
legislacao.
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Azoto Total (mgiL)
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00

T T
Enxoé Monte Novo

Figura 6 — Diagramas de extremos para o parametro Azoto Total registado nas albufeiras objeto
de estudo.
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T
Enxoé Monte Novo

—— >0,035mg =>35ug estado eutrdéfico

Figura 7 — Valores médios e desvio padrdo para o pardmetro Fosforo Total registado nas
albufeiras objeto de estudo
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De acordo com os critérios de eutrofizacao establecidos em Portugal para albufeiras e
lagoas (Figura 8), que permitem classificar o seu estado tréfico através da anélise dos
parametros fésforo total e clorofila-a, péde classificar-se as albufeiras objecto de estudo
como sistemas eutroficos, uma vez que apresentaram no periodo avaliado valores
médios de clorofila-a superiores a 10ug/L (Figura 9) e de fésforo total superior a 35ug/L
(Figura 7).

Oligotréfica Mesotrofica  Eutréfica
Fosforo Total <10 10 - 35 >35
(mg P/m3)
Clorofila - a <25 25-10 =10
mg / m3)
Oxigénio Dissolvido - - <40
(% saturagdo)

Mota: os valores comespondem a médias geométricas
Conformidade: & classe atribuida cormesponde 8o valor mais desfavordvel
Amostragem: pelo MENOS UNME BMostrs em cada estagso do ano colhida a maio metro da camada superficial

Figura 8 — Critérios de eutrofizacdo para Albufeiras e Lagoas — Valores Limite para
caracterizacao do estado tréfico (INAG, 2002)

Média+-1DP

10

=10 T T
Enxoé Monte MNovo

—— >10pg estado eutrodfico

—— >2,5ug e <10ug estado mesotréfico

Figura 9 — Valores médios e desvio padrdo para o parametro Clorofila-a registado nas albufeiras
objeto de estudo
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5.2 — Caracterizacao Fitoplancténica

Pode ver-se representada a evolugdo temporal da abundancia relativa dos principais
grupos fitoplancténicos nas albufeiras objeto de estudo na figura 10. De um modo geral,
na albufeira do Enxoé as cianobactérias apresentaram um dominio mais acentuado nos
meses de verdo, porém em 2019, para além do verao, verificou-se um grande dominio
das cianobactérias nos meses de Outono. E de notar que no veréo de 2015 se verificou
uma baixa dominancia do grupo das cianobactérias tendo sido o grupo da cloréfitas a
apresentar elevada dominancia neste periodo. Contrariamente, no Verdao do ano

anterior (2014) a dominancia das cianobactérias atingiu valores préximos de 100%.

O grupo das cianobactérias apresentou uma dominancia mais extensa no tempo na
albufeira de Monte Novo quando comparada com a do Enxoé relativamente ao periodo
estudado. Contudo, o padrdo sazonal da dominancia deste grupo fitoplancténico nao é
tdo direto na albufeira de Monte Novo, visto que se verificou dominancia de
cianobactérias em periodo de Primavera, Verdo e Outono e em 2015 até no periodo de
Inverno se verificou dominancia, ndo obstante, nos periodos de Verdo a dominancia das
cianobactérias apresentou sempre valores superiores a 70%, a excec¢do do Verdo de

2019 em que o grupo fitoplancténico dominante foi o dos dinoflagelados.
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Figura 10 - Evolugéo temporal da abundancia relativa dos principais grupos fitoplanctonicos nas

albufeiras objeto de estudo entre os anos de 2014 a 2019
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5.3 — Identificacdo de Florescéncias a cianobactérias e niveis

criticos de contaminacao

Quanto a florescéncia a cianobactérias, que se considerou aquando da existéncia de
contagens de células superiores a 2000/mL, a albufeira do Enxoé apresentou as
florescéncias mais expressivas no veréo de 2014 com 1.801.445 cels/mL e no Veréo de
2016 com 1.622.761 cels/mL (Tabela 4). As cianobactérias cuja presenca teve uma
maior expressdao foram as seguintes: Aphanizomenon flos-aquae com 1.587.459
cels/mL, Aphanizomenon sp., com 1.028.637 cels/mL e Cylindropermopsis sp com
489.721 cels/mL (Tabela 6).

Tabela 4 - Florescéncias mais expressivas na albufeira do Enxoé — densidade superior a
2000cels/mL

Ano Estacido Bacilariofitas Cianobactérias Clordfitas Criptofitas
2014 Primavera 3468 235
Verao 1801445
2015 Primavera 4117 6247 416
QOutono 2164 11543
Inverno 7358 3293
2016 Primavera 71569 196
Verdao 1622761 248
Outono 100734 6815
Primavera 7835 465 5655
2017 Verdo 1244571 481 2396
Outono 46969
Inverno 13417 91364 169 62
2018 Verdao 563832 50 3195
Outono 5294

Na albufeira de Monte Novo a florescéncia mais expressiva a Cianobactérias ocorreu
no verao de 2017, onde se contabilizaram 3.116.983 cels/mL (Tabela 5). As
cianobactérias cuja presenca teve uma maior expressdo foram as seguintes:
Cylindropermopsis raciborski com 2.066.134 cels/mL e Aphanizomenon flos-aquae.,
com 814.051 cels/mL (Tabela 6).

De acordo com WHO (2003b), os valores guia propostos para o controle do risco

associado a presenca de cianobactérias sdo:

e Densidades entre 20.000 - 100.000 cel/mL — Risco baixo

e Densidades superiores a 100.000 cels/mL — Risco Moderado a elevado
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Tendo em conta os valores acima mencionados, constatou-se que ambas as albufeiras
objeto de estudo apresentaram, aquando das suas florescéncias mais expressivas,
contagens de cianobactérias que indicam a presenca de risco potencial moderado a
elevado para as populagbes expostas.

Tabela 5 - Florescéncias mais expressivas na albufeira de Monte Novo — densidade superior a
2000cels/mL

Ano Estacéo Bacilari6fitas Cianobactérias Clordfitas Criptofitas
Inverno 2658
2014 Primavera 61962 2715
Verao 5423 442622 2059
Outono 12460
Inverno 25422 3419
2015 Primavera 125136
Verdo 389698
Primavera 15180
2016 Verao 789385
Outono 15737
2017 Inverno 3431
Verao 3116983 2106 3471
Inverno 3308
2018 Verao 753321 2178
Outono 121620
Primavera 5881
2019 Verao 202897 2246
Outono 8395
Tabela 6 — ldentificacdo das Cianobactérias associadas as florescéncias mais expressivas,

propriedades toxicas e 6rgdos alvo

Albufeira  Colheitas Cianobactéria Densidade - Cels/mL Propriedades toxicas Orgéo alvo
Woronichinia sp 6435 Irritante Pele + Olhos
Verio 2014 Anabaena sp. 125791 Neuro-hepatotoxico SN* + Figado
Aphanizomenon flos-aquae 1587459 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Woronichinia naegeliana 81760 Irritante Pele + Olhos
Enxoé Anabaena sp. 2365 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Microcystis aeruginosa 5670 Hepatotoxico Figado
Verio 2016 Outras cocdides 5963
Aphanizomenon flos-aquae 90405 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Aphanizomenon sp 1028637 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Cylindrospermopsis 489721 Hepatotdxico Figado +Rins
) - .ot

Planktothrix sp. 3801 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado

Monte Dermotoxico Pele
Verdo 2017 Anabaena flos-aquae 232997 Neuro-hepatotoxico SN* + Figado
Novo Aphanizomenon flos-aquae 814051 Neuro-hepatotdxico SN* + Figado
Cylindrospermopsis raciborski 2066134 Hepatotdxico Figado +Rins

28



6. Discusséao

Tendo em conta o objetivo principal do estudo, bem como a sua natureza de caracter
comparativo, reuniram-se os dados fisicos, quimicos e fitoplancténicos atuais e o0s
dados conhecidos anteriormente a este estudo, que foram obtidos de (Fernando Bellém,
2011) para respetiva comparagao.

Relativamente a componente fisica e quimica (Tabela 7), observaram-se algumas
alteracdes na albufeira do Enxoé, nomeadamente uma diminuicdo da temperatura
média de 19°C para 16,68°C e um aumento da percentagem de oxigénio dissolvido de
79,80% para 96,32%. Segundo (Lazem, Laith Faisal & Resen, Amjed & Taher, M &
Sabbar, A,, 2010) a quantidade de oxigénio dissolvido numa coluna de agua é
inversamente proporcional a temperatura da agua sendo que tal se verificou neste caso.
Verificou-se também um aumento da condutividade térmica de 467,00 uS/cm, 20°C para
506,55 uS/cm, 20°C bem como um aumento no azoto amoniacal de 0,35 mg/L, NH4
para 0,55 mg/L, NH4, o valor médio dos nitratos sofreu um aumento de 0,68 mg/L, NOs
para 1,28 mg/L, NOs, tendo quase duplicado. Os valores correspondentes a demanda

bioquimica de oxigénio diminuiram de 4,60 mg/L O, 20°C para 3,76 mg/L O, 20°C.

Os valores correspondentes a componente fisica e quimica (Tabela 7) também sofreram
alteracbes na albufeira de Monte Novo tendo-se verificado uma diminuicdo da
temperatura média de 18,80°C para 18,07°C e um aumento da percentagem de oxigénio
dissolvido de 92,20% para 102,53%, alteracbes menos acentuadas do que na albufeira
do Enxoé. O valor médio de pH registou uma ligeira subida de 8,20 para 8,36, ja a
condutividade térmica diminuiu de 350,80 uS/cm, 20°C para 330,24 uS/cm, 20°C. O
parametro quimico azoto amoniacal verificou um aumento superior a 2 vezes tendo
passado de 0,12 mg/L, NH4 para 0,27 mg/L, NH4, inversamente, os valores de azoto
total diminuiram para metade tendo passado de 2,2 mg/L para 1,1 mg/L. Os valores
correspondentes a demanda bioquimica de oxigénio diminuiram de 3,60 mg/L O, 20°C
para 3,22 mg/L Oz, 20°C. E de notar que a alteracdo mais acentuada se verificou nos
valores de Manganés total, que nos periodo de 2000/2007 registaram 0,06 mg/L, Mn e
no periodo de 2014/2019 registaram 5,87 mg/L, Mn, este aumento abrupto deveu-se a
uma elevada quantidade de manganés registada no ano de 2017, ano em que se
registaram valores atipicos muito superiores a todos 0s outros anos. Deste modo,
supde-se a existéncia de algum tipo de descarga de manganés no reservatério objeto

de estudo.
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Tabela 7 — Concentracbes médias dos parametros fisicos e quimicos avaliados no estudo
anterior e no estudo atual relativos as albufeiras objeto de estudo — Tabela comparativa

Monte

. Enxoé
Reservatorio Novo

Periodo Avaliado 2003/2004 2014/2019 2000/2007 2014/2019

Pardmetros VMR*

Avaliados VMA**

Temperatura 22%* 19 16,68 18,80 18,07
(°C) 25%*

pH 5.5-9.0* 8,10 8,15 8,20 8,36
(20°C)

Condutividade 1000 ** 467,00 506,55 350,80 330,24
(uS/cm, 20°C)

79,80 96,32 92,20 102,53
Oxigénio Dissolvido 50*

(%)

Azoto amoniacal 1.00 * 0,35 0,55 0,12 0,27
(mg/L, NH4) 1.50%*

Nitratos 50* 0,68 1,28 1,10 1,13
(mg/L, NO3)

Fdsforo Total 0,14 0,14 0,07 0,08
(mg/L, P)

Manganés Total
(mg/L, Mn) 0.10* 0,1 - 0,06 5,87

Caréncia Bioquimica
de Oxigénio - CBO5 4,60 3,76 3,60 3,22

(mg/L02,20° C) 5%

Azoto Total 2,70 (<) 3,06 2,2 1,1
(mg/L)
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Quanto a composicdo fitoplanctonica, verificou-se uma evolugcdo na dindmica da
expressao dos diferentes grupos fitoplancténicos na albufeira do Enxoé (Figura 11). Ndo
esquecendo que os dados referentes ao estudo anterior abrangem apenas valores
referentes a 2003-2004, verificou-se que no geral a dominancia do grupo das
cianobactérias teve uma diminuicdo acentuada, tendo passado de uma dominancia
prolongada e continua perto de 100% no estudo anterior, para uma dominancia menor
numa perspetiva temporal, verificando-se de um modo geral uma maior diversidade de
grupos fitoplanctonicos. Na albufeira de Monte Novo também foi possivel verificar uma
evolucdo na dinamica da expressdo dos grupos fitoplancténicos (Figura 12), porém
menos abrupta que no caso do Enxoé. A dominancia do grupo das cianobactérias
verificou-se menos prolongada no tempo no estudo atual relativamente ao estudo

anterior, havendo maior expressao de outros grupos fitoplanctonicos.
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Figura 11 - Evolucdo temporal da abundéancia relativa dos principais grupos fitoplanctonicos na
albufeira do Enxoé entre os anos de 2003 a 2004 e entre os anos de 2014 a 2019
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Figura 12 - Evolugéo temporal da abundancia relativa dos principais grupos fitoplanctonicos na

albufeira de Monte Novo entre os anos de 2000 a 2007 e entre os anos de 2014 a 2019

33



Apés analisadas as tabelas em que constam as florescéncias mais expressivas na
albufeira do Enxoé (Tabela 8) verificou-se que de 2003-2004 para 2014-2019:

e Houve uma diminui¢cao generalizada da densidade de Cianobactérias;
e O ponto de maior expressdo de florescéncia registado para cada periodo
aumentou de um maximo de 1.478.403 cels/mL para 1.801.445 cels/mL.

Para esta albufeira, quanto a identificacdo de quais as cianobactérias associadas as
florescéncias mais expressivas, verificou-se um aumento na diversidade de
cianobactérias sendo que no periodo de 2003-2004 se registou a presenca de
Aphanizomenon sp. e Oscillatoria sp., ja no presente estudo, entre 2014-2019 registou-
se a presenca de Aphanizomenon sp. Aphanizomenon flos-aquae, Cylindrospermopsis,

Anabaena sp. e Woronichinia naegeliana (Tabela 10).

Tabela 8 - Florescéncias mais expressivas de cianobactérias na albufeira do Enxoé nos periodos
2003-2004 e 2014-2018 — densidade superior a 2000cels/mL

Ano Estacdo Cianobactérias Ano Estacdo Cianobactérias
Inverno 424.996 2014 Primavera 3.468
2003 Primavera 660.507 Verao 1.801.445
Verao 877.228 2015 Primavera 6.247
Outono 1.478.403 Outono 2.164
2004 Verao 1.357.712 Inverno 7.358
Outono 1.076.628 2016 Primavera 71.569
Verao 1.622.761
Outono 100.734
Primavera 7.835
2017 Verao 1.244.571
Outono 46.969
Inverno 91.364
2018 Verao 563.832
Outono 5.294
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No caso das tabelas correspondentes as florescéncias mais expressivas na albufeira de
Monte Novo (Tabela 9) verificou-se que desde o periodo de 2003-2007 até 2014-2019:

Houve um aumento generalizado da densidade de Cianobactérias;

O ponto de maior expressdo de florescéncia registado para cada periodo
aumentou de um maximo de 250.036 cels/mL para 3.116.983 cels/mL, o que

representa um aumento bastante significativo da expresséo de florescéncia.

Relativamente a identificacdo de quais as cianobactérias associadas as florescéncias

mais expressivas, no periodo de 2003-2007 a maior expressao de cianobactérias deveu-

se & presenca de Microcystis sp. e Woronichinia sp.. No presente estudo, entre 2014-

2019 as cianobactérias que mais se destacaram foram Cylindrospermopsis raciborski,

Anabaena flos-aquae Aphanizomenon flos-aquae, e Planktothrix sp (Tabela 11), o que

indica uma alteracdo de quais as espécies presentes relativamente ao periodo anterior.

Tabela 9 - Florescéncias mais expressivas de cianobactérias na albufeira de Monte Novo nos
periodos 2003-2007 e 2014-2019 — densidade superior a 2000cels/mL

Ano Estagcdo Cianobactérias Ano Estagdo Cianobactérias
2003 Verao 99.370 Inverno 2.658
Outono 199.040 2014 Primavera 61.962
Inverno 14.104 Verao 442.622
2004 Primavera 12.261 Outono 12.460
Verao 192.270 Inverno 25.422
Outono 72.980 2015 Primavera 125.136
Primavera 32.730 Verdao 389.698
2005 Verao 100.069 Primavera 15.180
Outono 5.694 2016 Verao 789.385
Inverno 4,228 Outono 15.737
2006 Primavera 250.036 2017 Inverno 3.431
Verao 57.450 Verao 3.116.983
Outono 61.046 2018 Verao 753.321
Primavera 75.512 Outono 121.620
2007 Verao 198.654 Primavera 5.881
Outono 33.401 2019 Verdo 202.897
Outono 8.395
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Tabela 10 — Cianobactérias com contagens superiores a 2000/cels/mL no Outono de 2003 (a

esquerda) e nos verdes de 2014 e 2016 (a direita) na albufeira do Enxoé

Enxoé
Periodo 2003-2004 2014-2018
Estacdo / Ano Outono 2003 Verdo 2014/2016
Aphanizomenon sp Aphanizomenon sp.
817.530 1.028.637
@ Oscilatoria sp. Aphanizomenon flos-aquae
3 12.644 1.587.459
_§ Cylindrospermopsis
£ 489.721
O Anabaena sp.
125.791
Woronichinia naegeliana
81.760

Tabela 11 — Cianobactérias com contagens superiores a 2000/cels/mL na primavera de 2006 (a

esquerda) e no verdo de 2017 (a direita) na albufeira de Monte Novo

Monte Novo
Periodo 2003-2007 2014-2019
Estacdo/Ano| Primavera 2006 Verdo 2017
Microcystis sp. Planktothrix sp.
" 114.595 3.801
:g Woronichinia sp Anabaena flos-aquae
*g 51.948 232.997
X Aphanizomenon flos-aquae
§ 814.051
Cylindrospermopsis raciborski
2.066.134
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7. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a populagdo de cianobactérias
presentes em albufeiras do Alentejo num espaco temporal de 10 anos, avaliar a
potencial toxicidade associada e comparar a evolucdo destes parametros com dados
provenientes de estudos anteriores (referentes ao periodo entre 2000-2009), inserindo-

se deste modo numa perspetiva de monitorizacéo.

Dentro do Universo de estudo foram selecionadas as albufeiras do Enxoé e de Monte
Novo, por disponibilidade de dados, sobre as quais com base nos resultados dos
parametros fésforo total e clorofila-a se conclui que ambas as albufeiras se encontram
eutrofizadas. Este estado de eutrofizacdo é transversal tanto ao periodo de 2003-2007
como ao periodo de 2014-2019.

Como resposta aos objetivos | e V, ap@s caracterizacao fisica e quimica verificou-se que
em ambas as albufeiras houve uma diminuicdo da temperatura média, um aumento do
azoto amoniacal e dos nitratos, fatores que promovem o desenvolvimento de
cianobactérias. O valor médio da percentagem de oxigénio dissolvido aumentou face ao
periodo estudado anteriormente e verificou-se acima dos VMR em ambas as albufeiras,

0 que podera refletir elevada produtividade primaria (Cunha-Bellém, 2014).

Quanto a caracterizacéo fitoplancténica verificou-se um dominio das cianobactérias face
a outros grupos fitoplanctdnicos, apresentando abundancias particularmente
acentuadas nos meses de verao e outono sendo que em certos chegou a atingir valores
de dominancia perto de 100%, bem como densidades de cianobactérias superiores a

100.000 cels/mL, o que responde ao objetivo IV.

Atualmente a diversidade de espécies de cianobactérias responsaveis pelas
florescéncias mais expressivas aumentou nas duas albufeiras face ao estudo anterior

tendo sido identificadas as seguintes espécies: (objetivo II)
Albufeira do Enxoé:

e Aphanizomenon sp.. Aphanizomenon flos-aquae, Cylindrospermopsis,

Anabaena sp., Woronichinia naegeliana
Albufeira de Monte Novo:

e Planktothrix sp., Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae,

Cylindrospermopsis raciborski
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Como resposta ao objetivo Ill, de acordo com WHO (2003b), os valores guia propostos

para o controle do risco de toxicidade associado a presenca de cianobactérias séo:

e Densidades entre 20.000 - 100.000 cels/mL — Risco baixo

e Densidades superiores a 100.000 cels/mL — Risco Moderado a elevado

Tendo em conta os valores acima mencionados, constatou-se que ambas as albufeiras
objeto de estudo apresentaram maioritariamente, aguando das suas florescéncias mais
expressivas, contagens de cianobactérias superiores a 100.000 cels/ml, o que indica a
presenca de risco potencial de toxicidade moderado a elevado para as populagbes

expostas visto que as espécies mencionadas séo produtoras de cianotoxinas.

O estudo sofreu de algumas limitacdes, uma delas sendo que os dados disponiveis dos
estudos anteriores relativos a albufeira do Enxoé serem apenas referentes a 2 anos
(2003-2004) o que impede ter uma boa imagem geral do que ocorreu nessa década,
outra limitacdo deveu-se a forma como alguns dados foram anotados nas bases de
dados utilizadas como no caso do azoto total para a albufeira do Enxoé em que apenas
se sabe que o seu valor médio € inferior a trés (> 3). Como perspetiva futura seria
interessante estudar outras albufeiras para compreender se existe um padrdo na

evolucao da eutrofizacdo e do desenvolvimento de cianobactérias face ha 10 anos.
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o Pode ser selecionado um “Periodo de Analise” (por defeito a base de dados
indica a data da primeira amostragem e da Ultima amostragem).
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e Podem ser selecionados varios parametros de interesse clicando com a seta do rato e

mantendo pressionada a tecla “Ctrl”.
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e Paraobter os dados basta clicar em “Ver/Guardar Dados” e surgird uma nova janela com
uma tabela onde constam os dados dos parametros selecionados, dentro do “Periodo de
Analise” (se existirem dados desses parametros, nessas estacdes, dentro desse periodo
de tempo). Podem existir dados para algumas das estacfes selecionadas e ndo para

outras.
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+* ¢ P Ver/Guardar Dados

maximo de 50 conjuntd
Seleccione um pardmetro & uma estacdo.

r—
== v

ilha
)

= | i
le Uilizagio

Estatistica | M

tacies,

@ SNIRH > Dadoes de Base - Mozilla Firefox

@ wanv r.snirh.pt/snirh/_dadosbase/site/janela_verdados.php?sites=6942538802,68924

Dados de Base

— d x*
LY ﬁ

(Ey Imprimir Exportar C5W Exportar TSV

Consulta de dados.

AFLUENTE D& RIBEIRA DE CAMPILHAS (26G/53)

Data Azoto amonizcal {mgl CBO & dias Caréncia Ouwmica de
MH4) {mgiTy (gl Creigénic (mg/l)
18022015 14:20 - - -
OB 2015 11:45 0.100 3. 000 32.000
02/12/2015 23:00 - - -
080172018 11:20 0150 3. 000 24000
: Menor que

AFLUENTE DA RIBEIRA DE LUCEFECIT {Z2M/EZ)

Azoto amonizcal {mgl CBO § dias Caréncia Cumica de
MH4) (mgT) (gl Crigénic {mg/l)
0.030 3 O 16800
0.053 3000 15000
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Personalizar pesquisas

e A pesquisa pode ser personalizada clicando em “Pesquisa Avancada”

Ficheiro Editar Ver Histérico Marcadores Ferramentas Ajuda

n SNIRH > Dados de Base

uisar [[[\En

<> C m ®

» Filtros Activos: Redes Dados de Base

Redes Bacias Hidrograficas Aguas Subterraneas

Redes de Monitorizacdo seleccionadas (# estacdes)

B Qualidade (2226) Esta
= A NORTE ALFERCE (29G/52)

ey s« A-DOS-CUNHADOS (198/01)

Purenise, ey 750 \BOIM DAS CHOCAS - CCHE (02G/05)

P £ / -2 = AFIFE (03D/05)

T = AFLUENTE DA RIBEIRA DE CAMPILHAS (26G/53)

= AFLUENTE DA RIBEIRA DE GRANDOLA (25G/55)

= AFLUENTE DA RIBEIRA DE LUCEFECIT (22M/52) v

Seleccionar Estacées

>

LUnleYcuia
FO ¥ A

3.2
ey 1
-

Mapa Satélte

e A rede previamente selecionada ja se encontrara selecionada, ou podemos selecionar
agora.

Ficheiro Editar Ver Histérico Marcadores Ferramentas Ajuda

B3 SNIRH > Dados de Base P+

6 '—) e' Q @‘ v.snirh.pt/index.php?idMain=28&idltem= E] e Q Y:? Q\ |||\ ED =
- " - A
Configurar Mapa e Navegacdo Filtrar Estacées | Redes de Teste Dados de Base
Redes | Bacias Hidrograficas | Aguas Subterraneas | Parametros | Datas/Dados | Outros
F
1 - lleccionada
5 Seleccao
Lista Geral S 2 r
(Maximo 4) (ol
[ETA Qualidade p
Hidrométrica
Hidrométrica Algarve 5 (26G/53)
Hidrométrica Agores i (25G/55)
Meteorolégica ! f22M/52‘) v

Meteoroldgica Acores Ie
Meteoroldgica Madeira _ ccionar Estacbes
* Nascentes

* Piezometria las para Analise

Qualidade automatica v, [zt in o b it et oo nn e
- E (26G/53)
=SEas rege ge ser selecc 3 se tane 22M/52

Aplicar Filtros Limpar Filtros Fechar
DR e VALIDAR Lista

Ao alterar as estagoes seleccionadas dick VALIDAR Lista
para identificar as estacoes no mapa/listar parametros.
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o Pode ser especificada uma das “Bacias Hidrograficas” a partir da “Lista Geral”. Basta
clicarduas vezes na bacia de interesse e depois e clicar em “Aplicar Filtros”

Ficheiro Editar Ver Histérico Marcadores Ferramentas Ajuda

&« ¢ @ ©F B www.snirh.pt/index.php?idMain=2&idltem=1 B - @ % Q resquisar mn @ =
(omo > Dados de Base > Monitorizacho

i e0acsol Filtrar Estacies | Redes de Teste Dados de Base

Configurar Mapa ieh

Redegf Bacias Hidrograficas Niguas Subterrineas | Parimetros | Datas/Dados | Outros

Lista Geral Seleccio Seleccionada

- ~
Cavado/Ribeiras Costeiras /11C)
E(031/11P)
hol Duplo-click para adicionar/remowver. ::03-]-".13,‘::

Daoura espanha IE (03J/13P)
Guadiana Click am "Anlicar Eltroe" imolement t : b

X Click em "Aplicar Filtros" para implementar as alteragies. N
Guadiana espanhol N -
Leca/Ribeiras Costeiras Seleccionar Estagdes
Lima .
Lima Espanhal v las para Analise

Aplicar Filtros LimpYr Filtros Fechar

L’
“Gyarda - [ - EA i Limpar Sel. VALIDAR Lista
#e ) BT

¢ No mapa ficam selecionadas apenas as estac¢fes da bacia hidrografica selecionada.
Neste caso 65 estacdes.

Ficheiro Editar Ver Histérico Marcadores Ferramentas Ajuda

B3 SNIRH > Dados de Base X Ieg

& c Q ® T w ww.snirh.pt/index.php?idMain=2&idltem= @ e D Y} Q\ INn @ =
Hlonie > Dados de Base > MonROrizagio. T
» Filtros Activos: Redes e Bacias Hidrograficas Dados de Base

@ Redes | Bacias Hidrograficas | Aguas Subterraneas “" ersonal iﬂ‘

ESes de Monitorios

B Qualidade (65)

o seleccionadas (# estacdes)
Estacoes da Rede Seleccionada

 ALB, ALTO CAVADO (031/07) A
= ALB, ALTO CAVADO_est 1 - CCHE (03)/11C)
= ALB., ALTO CAVAD

L unleYeulg

£ ¥ A '
Zi0urense,.~
T %,

RYY ra _est 1 perfil - CCHE (031/11P)
Mapa Satélite VIQO‘, iy La = ALB, ALTO RABAGAO (031/09)
3 ~ o5 = ALE, ALTO RABAGAO_est 2 int - CCHE (03J/13C)
= ALB, ALTO RABAGAQO_est 2 perfil - CCHE (03)/13P)
= ALB, CANICADA (04H/02) v
Famora Estacoes Seleccionadas para Analise
o
Salamoanca

e [ E203) Limpar Lista Limpar Sel. VALIDAR Lista
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A pesquisa pode ainda ser mais restrita, por exemplo, a um periodo de tempo. Neste

caso basta voltar a “Pesquisa Avancada” e no separador “Datas/Dados” inserir a data
mais antiga de interesse e adata mais moderna e clicamos em aplicar filtro.

Marcadores

Ferramentas Ajuda

Ficheiro Editar Ver Histérico

B3 SNIRH > Dados de Base P+

~\
=)
ZJ

< C ®

" % www.snirh,pt/index.p

Configurar Mapa e Navegacdo Filtrar Estacées | Redes de Teste

DATAS

De (DD/MM/YYYY): T8 A (DD/MM/YYYY):

‘>‘

Com dados nos ultin \:’ Outubro 2016

Com o minimo de

Redes | Bacias Hidrograficas | Aguas Subterraneas Parametrdg Datas/Dados [Putros

~ = =
L Pesquisar =

[[\EN

B 9%

~

Dados de Base

Seleccionada
-~ ~
E /11C)
E{03)/11P)
(031/13C)
JE(031/13P)
v

Seleccionar Estacoes

las para Analise

Aplicar Filtros LYnpar Filtros Fechar
—_—

Limpar Sel.

Ao alterar as estagoes seleccionadas dick VALIDAR Lista

paraidentificar as estagoes n

D |S|T|QQ|S] S
VA EM TESTE)
Superiores a: 2 34 5% 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 = :
23 24 25 26 27 28 29
30 31 .
o e [' €203 ) Limpar Lista
Hoje||Fechar (-‘
| " ) \ 1 > A
Coimbra 5 =#F £ G A
j |° L % i }{’&ﬂ
Figueira B Ll 4 N PlasenCiaf# "=
gue ’i ¥ \ )

Ficheiro Editar Ver Historico Marcadores Ferramentas Ajuda

SNIRH > Dados de Base

&« X @ @

rsnirh.pt/index.phpfidMain=28idltem=1

Configurar Mapa e Navegacdo| Filtrar Estacies | Redes de Teste

[a¥ e W)

De (DD/MM/YYYYI 01/10/2016 T A (DD/MM/YYYY): os/0si2018

Com dados nos dltimos
Com o minime de anos de dados.
VALORES (ESTE FILTRO ESTA EM TESTE)

Superiores a: Inferiores a:

Aguarde um momento, por favor..
-

=
T
B

/
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B 0%

Redes | Bacias Hidrograficas | Aguas Subterrdneas | Parametros| Datas/Dados | Qutros

&=

Aplicar Filtros Limpar Filtros Fechar

VALIDAR Lista

o mapa/listar parametros.

Q Pesquisar [\ GH]

Dados de Base

Seleccionada
~
f11C)
E(021/11P)
(021/12C)
IE (021/132P)
W

Seleccionar Estacies

las para Analise

Limpar Lista Limpar Sal.

VALIDAR Lista



e O filtro mostrara as estacdes da rede selecionada (“Qualidade”), da bacia hidrografica
(“Cavado/Ribeiras Costeiras”) e com dados no periodo detempo selecionado (1/10/2016 a
8/5/2018). Sdo 19 as esta¢cbes que cumprem os requisitos dos filtros.

Ficheiro Editar Ver Histérico Marcadores Ferramentas Ajuda

B3 SNIRH > Dados de Base X Ieg
& c @ ® &7 2 www.snirh.pt/index.php?idMain=2&idltem=1 B e @ v | | Q Pesquisar INn @@ =
» Filtros Activos: Redes, Bacias Hidrograficas e Datas/Dados Dados de Base 2

@ Redes | Bacias Hidrograficas | Aguas Subterraneas

Bes de MonitornZaes gleccionadas (# estacdes)
B Qualidade (19) Estacoes da Rede Seleccionada

» ALB, ALTO CAVADO_est 1 - CCHE (031/11C) A
= ALB. ALTO CAVADO_est 1 perfil - CCHE (031/11P)

= ALE, ALTO RABAGAO_est 2 int - CCHE (03)/13C)

= ALB. ALTO RABAGAO_est 2 perfil - CCHE (03/13P)

= ALB. CANIGADA _est 2 int - CCHE (04H/06C)

= ALB. CANICADA_est 2 perfil - CCHE (04H/06P)

= ALB. PARADELA_ est 2 int - CCHE (031/12C) v

Seleccionar Estacoes

Estacoes Seleccionadas para Analise

LUnEYeura
o

A Ourense pre ;Jﬁ'“" =
4 %7

Mapa Satélte

Limpar Lista Limpar Sel. VALIDAR Lista

e Podem ser selecionar estacdes especificas como indicado inicialmente neste tutorial
e 0s parametros de interesse.

» Filtros Activos: Redes, Bacias Hidrograficas e Datas/Dados Dados de Base

@ Redes | Bacias Hidrograficas |, Aguas Subterraneas |"Personaliza

Redes de Monitorizag3o seleccionadas (# estacdes)

B Qualidade (19) Estacoes da Rede Seleccionada

» ALB. ALTO CAVADO_est 1 - CCHE (03)/11C) ~
u ALB. ALTO CAVADO_est 1 perfil - CCHE (02)/11P)

 ALB. ALTO RABAGAO_est 2 int - CCHE (031/13C)

 ALB, ALTO RABAGAO_est 2 perfil - CCHE (03/139)

» ALB. CANICADA_est 2 int - CCHE (04H/06C)

u ALB. CANICADA_est 2 perfil - CCHE (04H/06P)

vuneveur
o

Mapa Satélite

u ALB. PARADELA_ est 2 int - CCHE (031/12C) v
Sia cionadas para Analise
OZ RIO HO 04G/0
P DE (AREIA AR) (04F/0

Limpar Lista Limpar Sel. VALIDAR Lista

Cgr!nbra Ao alterar as estagoes seleccionadas dick VALIDAR Lista
. o~ paraidentificar as estagoes no mapa/listar parametros.
Figueira it x
da Foz ; Parametros com Dados
= Boro (mg/l) ~
Portugal e
Y, = CBO 5 dias s
N E1 |
o u Chumbo dissolvigo Tug/
{ v
/) Méria 4 = Chumbo total (mg/l)
Lisboa — oBadajoz” : - : =
S o bl Z Periodo de Analise (dia/més/ano)
o
o fr— -
z m Evora \ De: 01/10/2016 i A: 08/05/2018 &=
Ano Hidrolégico Semestre Este Més
| £-803 |
J.,I\‘ +
/ S Informacao Disponivel
€1 £ L Caracteristicas das Estagdes | Parametros |
k{ Sevglha : 7 5 7
) { Huelva + Seleccione estacdes e parametros até um
\ ° maximo de 50 conjuntos. v
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10. Anexo I

indice Grupo de Algas — obtido através de (I.P., Instituto da 4gua., Julho de 2009)

Dinoephyceae

Chrysophyceae ndo coloniais
Chlorococcales nao coloniais
Bacillariophyceae ndo coloniais
Cryptophyceae

Chrysophyceae coloniais
Bacillariophyceae coloniais

Chlorococcales coloniais
Volvocales coloniais

Cyanobacteria

Qﬁﬁﬁnﬁﬁgﬁu
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