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Prefacio

A Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganca foi criada para atender ao
desenvolvimento dos sistemas agricolas no interior norte de Portugal a par do ensino superior
agricola e a transferéncia de tecnologia para os empresarios agricolas que aqui desenvolvem a
sua atividade.

Na realidade, o territério nacional, embora de pequena dimensdo, apresenta contudo uma
variedade de sistemas de agricultura muito diferenciados, que resultam da sua posi¢édo
latitudinal, extensdo no sentido norte-sul e uma fisiografia peculiar, pois 0 corddo montanhoso
de Montejunto estrela faz uma divisoria norte-sul que é decisiva no clima, sendo por isso a
influéncia mediterranea mais acentuada nas regides do sul.

Por outro lado, a divisdria orogréafica que se estende para norte do sistema montanhoso atras
referido, acentua no norte e no centro do pais uma dicotomia litoral interior, acentuando-se a
xerofilia estival para o interior, aproximando estes territorios das condi¢cdes mediterraneas que
dominam no sul.

Em face desta distribui¢do latitudinal e do litoral para o interior, acresce que estes territorios
sdo caracterizados por uma fisiografia muito diversificada que vem introduzir uma enorme
variabilidade nos ecossistemas que aqui se desenvolvem. Como consequéncia, 0s sistemas de
agricultura sdo extremamente variados o que coloca enormes desafios para a sua racional
exploracéo.

Por outro lado, a grande parte destas areas encontram-se em zonas de montanha, o que faz
aumentar ainda mais a variabilidade apontada. A este auténtico mosaico de culturas téo tipico
destes territérios do nordeste de Portugal estd associado uma riqueza agricola enorme, embora
associada a pequenas produgdes.

Em face de tamanha complexidade em boa hora a Escola Superior Agraria do Instituto
Politécnico de Braganca langcou méos a obra e propds a Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia a
criacdo de um Centro de Investigacdo de Montanha, uUnica forma de atender ao
desenvolvimento dos sistemas de agricultura em presenca.

Esta realidade foi apenas possivel devido ao percurso académico que esta Escola realizou, uma
vez que langou desde muito cedo um programa de doutoramentos dos mais ambiciosos do Pais,
que lhe garantiu os créditos cientificos indispensaveis para o éxito desta candidatura. Foi esta
estratégia que lhe permitiu alcancar as condigdes indispensaveis para que o Centro de
Investigacdo de Montanha seja a realidade que hoje é.

O Forum CIMO-Ciéncia e Desenvolvimento representa o estado do desenvolvimento da
investigacdo nas principais areas de estudo em que o CIMO desenvolve a sua atividade: Gestéo
de ecossistemas e qualidade ambiental; Sustentabilidade de sistemas florestais e agroflorestais;
Tecnologia e qualidade dos produtos de montanha; Valorizacdo dos sistemas ago-pecuarios de
montanha-olival; Valorizagdo dos sistemas agro-pecuarios de montanha-pastagens e producéao
animal; Conservacdo e monitorizacdo da biodiversidade e Valorizacdo dos sistemas agro-
pecuarios de montanha-outros sistemas.

Estdo representadas as areas de estudo que constituem os pilares fundamentais de atuacdo do
CIMO em relagdo aos principias ecossistemas em presenca: zonas de agricultura mais ou
menos intensiva, areas florestais e zonas que foram progressivamente abandonadas pela
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agricultura. Completam esta analise integrada os aspetos ligados a tecnologia e qualidade dos
produtos de montanha e aos aspetos da interacdo entre 0 homem e o ambiente.

O CIMO, ao longo destes dois dias de trabalho debate temas da maior importancia para o
desenvolvimento sustentado das zonas de montanha, numa abordagem multidisciplinar, rigor
cientifico, abertura internacional e envolvimento com a comunidade regional.

Esta bem patente 0 enorme acervo técnico e cientifico que dispde este Centro de Investigacdo
sobre as areas de montanha do nosso pais e do NE em particular e que sdo o garante do
desenvolvimento harmonioso destes territorios, bem como a manutencdo dos ecossistemas de
grande qualidade ambiental que ai se encontram.

Espero que esta iniciativa contribua para o aprofundamento sobre o conhecimento das
complexas interacfes entre 0s varios ecossistemas em presenca, de forma a que, aqueles que
tém a responsabilidade de os gerir, fiquem mais capacitados para o fazer, tendo sempre em
atencdo a futura sustentabilidade de tamanha riqueza ambiental que estes territorios encerram.
Braganca, 20 de novembro de 2012

Dionisio Afonso Gongalves®

! Presidente do Conselho Geral do Instituto Politécnico de Braganca, ex-presidente do Instituto Politécnico de Braganca e
primeiro coordenador do Centro de Investigacdo de Montanha
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Monitorizacdo das comunidades zooplanctdnicas de albufeiras:
aplicacOes e perspetivas

Ana Maria Geraldes' & Pedro Silva-Santos®
1-Centro de Investigacdo de Montanha, Instituto Politécnico de Braganca
Campus de Sta Apolonia, Apartado 1172, 5301-854 Braganca
2-NOCTULA - Modelacado e Ambiente. Quinta da Alagoa Lote 222 — 1° Frente, 3500-606 Viseu
geraldes@ipb.pt

Resumo — Em Portugal Continental o regime de precipitacdo é irregular. Consequentemente, as reservas de
agua doce existentes sdo escassas. Este facto levou a criagdo de numerosas albufeiras nos principais cursos de
agua. As albufeiras constituem a principal fonte de agua doce para 0s mais variados fins — abastecimento
urbano, producdo de energia hidroelétrica e irrigacdo. Dada a sua localizacdo privilegiada, muitas funcionam
ainda como espacos de recreio e de lazer, durante os meses de Verdo. No entanto, estes sistemas sdo muito
sensiveis a degradacdo ambiental. As comunidades zooplancténicas tém um papel chave nos lagos e albufeiras
devido as interagdes que estabelecem com os niveis mais baixos e mais elevados das teias alimentares. Este
papel associado a sua sensibilidade e resposta rapida as variagcfes ambientais tornam-nas boas “sentinelas” de
eventuais alterages na qualidade da agua e na integridade ecoldgica das albufeiras. Na presente comunicagdo
sdo apresentados dois casos concretos que demonstram a importancia pratica da monitorizacdo das
comunidades zooplanctonicas para a tomada de decisdes de gestdo dos sistemas aquaticos. Na Albufeira da
Aguieira no ambito do Processo de AIA do ancoradouro do Resort & SPA Montebelo Aguieira avaliaram-se 0s
impactes previstos decorrentes da instalacdo desta infraestrutura através da monitorizagdo da comunidade
zooplanctonica. No segundo exemplo, foi avaliada a aplicabilidade de modelos dindmicos na previsdo de
tendéncias dos grupos mais abundantes de zooplancton que ocorrem na Albufeira do Azibo (onde as
amostragens decorrem desde o ano 2000). Apesar do caracter preliminar deste estudo, os resultados obtidos sdo
encorajadores, pois parecem demonstrar os padrdes de variacdo das comunidades zooplancténicas face a
cenarios de alteracdo na qualidade da agua.

Palavras-chave: albufeiras, zooplancton, indicadores, qualidade da agua, parametros ambientais, avaliagdo de
impactes ambientais, modelagdo dindmica, Diretiva Quadro da Agua

1 Introducéo

Em Portugal a escassez de lagos naturais levou a criacdo de numerosas albufeiras. Estes sistemas aquaticos sdo
a principal fonte de 4gua doce para os mais variados fins: Abastecimento urbano, producéo de energia eléctrica
e irrigacdo. Por vezes, devido a sua localizacdo privilegiada, muitas destas albufeiras sdo utilizadas com
espacos de recreio de lazer durante os meses de verdo. No entanto, estes sistemas sdo muito sensiveis a
degradagdo ambiental. As perturbagdes causadas pelas actividades humanas, quer na vizinhanga destes
sistemas, quer na bacia de drenagem, estdo geralmente relacionadas com mas praticas agricolas e florestais,
poluicdo urbana e actividades turisticas. O uso intenso da agua faz com que a maior parte das albufeiras
apresentem flutuacdes extremas e aperiddicas do nivel da agua. As consequéncias principais destas ac¢des sdo a
reducdo da integridade ecoldgica das albufeiras, traduzindo-se na degradacdo da qualidade da &gua. De
salientar que estes processos de degradacdo poder-se-do acentuar com as alteragdes climaticas. O zooplancton
tem um papel chave nos lagos e albufeiras devido as interacdes que estabelece com 0s niveis mais baixos e
mais elevados das teias alimentares (Fig. 1). Os herbivoros que fazem parte do zooplancton, para além de
controlarem as populacdes de microalgas, também condicionam as concentragdes dos nutrientes e da matéria
organica, influenciando as suas taxas de sedimentacdo. As caracteristicas das comunidades zooplanctonicas
associadas a sua sensibilidade e resposta rapida as variacdes ambientais tornam-nas boas sentinelas de
eventuais alteracdes na qualidade da agua e na integridade ecoldgica das albufeiras [1,2].

Os principais grupos de zooplancton que sdo usados em estudos de monitoriza¢do ambiental sdo 0s organismos

pertencentes ao filo Rotifera (Fig. 2, individuos | e H) e ao filo Arthropoda, Classe Crustacea (Cladocera: Fig. 2
D, E, F e G e Copepoda: Fig. 2B e C).
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Figura 1 - FuncGes ecoldgicas e interacGes das comunidades zooplancténicas em lagos e albufeiras.
Adaptado de [3].

Figura 2 - Amostra de zooplancton observada a vista desarmada (A); Imagens microscépicas de nauplios (B),
A. robustus (C), Ceriodaphnia (D), Bosmina (E), Chydorus (F), Daphnia (G), Keratella (H) e Polyarthra (1).
De salientar que sé os Copepoda adultos e as Daphnia séo visiveis a vista desarmada. Todos 0s outros grupos
podem ser visiveis a lupa binocular numa ampliacdo de 50x. No entanto, alguns Rotifera sé sdo visiveis ao
microscopio. As imagens B a H sdo da autoria de [4].
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Na presente comunicagdo sdo apresentados dois casos concretos que demonstram a importancia préatica da
monitorizagdo das comunidades zooplanctonicas para a tomada de decisdes de gestdo dos sistemas aquaticos.

2 Caso de Estudo 1

A Albufeira da Aguieira (latitude 40° 20' 27" N; longitude 8° 11' 48" W) localiza-se na bacia do Mondego
(distrito de Viseu, concelho de Mortagua, freguesia de Almaga) e entrou em funcionamento no ano de 1981.
Destina-se essencialmente a producdo de energia hidroeléctrica mas também é utilizada para abastecimento
publico, irrigacdo e turismo. Esta albufeira esta sujeita a varios focos de polui¢éo de origem urbana e agricola.
O projeto Ancoradouro da Aguieira-Crafuncho consiste em cais flutuantes, com capacidade para 400
embarcacOes e integra-se no Complexo Turistico Montebelo Aguieira Lake Resort & SPA que se desenvolve
numa éarea de 50 ha e consta de varias infra-estruturas turisticas e de lazer, das quais fazem parte uma
estalagem, um apart-hotel, um condominio residencial de 12 ha e uma zona de lazer com piscina colectiva,
court de ténis, area comercial e 0 ancoradouro em estudo. A monitoriza¢do da comunidade zooplanctoénica foi
realizada no d&mbito ao Plano de Monitorizagdo da Fauna constante na Declaragdo de Impacte Ambiental no
ambito de Procedimento de AIA do projeto “Ancoradouro da Aguieira-Crafuncho”. O plano de monitorizacdo
teve como objetivo identificar, acompanhar e avaliar eventuais impactes decorrentes da implementacdo do
projecto sobre a qualidade da &gua e a integridade ecolégica da albufeira. A monitorizacdo da comunidade
zooplanctonica foi realizada sazonalmente de 2010 a 2011 (Fig. 3). Concomitantemente, foram também
caracterizados varios parametros ambientais (fosfatos, nitratos, nitritos, condutividade, pH, clorofila a e
transparéncia da agua).

Figura 3 - Pontos de amostragem (1) e trabalhos de monitorizacdo (2): (A) Sonda Multiparamétrica, (B)
Colheitas de Zooplancton com rede de arrasto, (C) Garrafa de colheita de agua, (D) Medigdo da transparéncia
da agua com o Disco de Secchi e (E) Barco utilizado para a obtengdo das amostras em P2 e P3.

Com um periodo de amostragens tdo reduzido é dificil aferir os reais impactes negativos da instalacdo do
ancoradouro. No entanto, durante os trabalhos de monitorizacdo foi detetada uma espécie de Cladocera,
Bosmina coregoni, que nunca tinha sido referenciada nesta albufeira [5]. Esta espécie é originaria do norte e
centro da Europa e pode ter sido introduzida em consequéncia da instalagdo do ancoradouro. De facto, ap6s a
instalacdo desta infra-estrutura, a albufeira tem sido visitada por varias equipas de atletas de vérios pontos da
Europa com o objetivo de se prepararem para varias competi¢cfes de remo e caiaque. Estes atletas podem ter
sido os vetores de introducdo desta espécie na albufeira (ver [6]).

A comunidade zooplactonica da albufeira da Aguieira é tipica de sistemas eutrofizados, ou seja, sujeitos a
cargas elevadas de polui¢do orgéanica. No verdo a qualidade da dgua degrada-se ainda mais criando condic6es
propicias ao aparecimento de blooms de cianobactérias (Fig.4). Em consequéncia, os Cladocera e os Copepoda
herbivoros sdo substituidos por Rotifera que se alimentam de detritos e de outras particulas de pequenas
dimensbes (Fig 5).
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Figura 4 — Exemplo de 2 espécies registadas durante um bloom de cianobactérias que ocorreu na Albufeira da
Agueira (verdo de 2011). Anabaena sp. (a esquerda) e Microcystis sp. (a direita).
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Figura 5- Resposta das espécies de zooplancton as variagdes das condi¢cdes ambientais. O aumento da
temperatura e a presenca de cianobactérias levam & dominancia dos Rotifera. Os valores das variaveis
ambientais aumentam na direcdo das setas. Amostragens: Mar¢o 2010- Circulos vermelhos; Maio 2010-
Estrelas azuis; Setembro 2010 - retAngulos verdes; Janeiro 2011: diamantes amarelos.

3 Caso de Estudo 2

A Albufeira do Azibo (Latitude: 41°32" 50”N; Longitude: 6° 53’ 28”W) localiza-se na bacia do Douro. Desde
Janeiro de 2000 que decorrem amostragens mensais das comunidades zooplancténicas com o objetivo de obter
longas séries de dados que permitam determinar tendéncias destas popula¢fes em resposta as variagcdes
ambientais. Esta albufeira foi criada em 1982 e inicialmente destinava-se & irrigacdo. Contudo, este projeto
nunca foi concluido e atualmente esta albufeira abastece o concelho de Macedo de Cavaleiros e parte do
concelho de Mirandela e é uma importante zona balnear, em especial, durante os meses de verdo. Como néo €
utilizada para producédo de energia hidroelétrica, as flutuagdes no nivel de dgua sdo pouco acentuadas, o que
torna este sistema apropriado para avaliar os efeitos das modificagdes das varidveis ambientais nas
comunidades zooplanctdnicas, sem a interferéncia destas flutuaces.

O trabalho aqui descrito tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de métodos estocastico-dinamicos na

previsdo de tendéncias dos grupos mais abundantes de zooplancton que ocorrem na Albufeira do Azibo. Esta
metodologia € um processo de modelagdo sequencial que tenta captar tendéncias holisticas reveladoras do
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estado ecoldgico dos ecossistemas. Previamente ao desenvolvimento dos modelos realizaram-se andlises de
regressao de forma a permitir discriminar as relacdes existentes entre a componente biética e abiotica. Apesar
de estas andlises serem estaticas, os dados recolhidos incluem verdadeiros gradientes de alteragdo ao longo do
tempo, de forma a captar a dindmica destas comunidades. Para a construcdo dos modelos preditivos
compilaram-se dados obtidos em 2 periodos: entre Janeiro de 2000 e Dezembro de 2002 e entre Janeiro de 2007
e Dezembro de 2011. Para além das amostras de zooplancton, foram incluidas variaveis fisico-quimicas e
meteoroldgicas, monitorizadas com periodicidade mensal. Os modelos foram desenvolvidos e construidos com

recurso ao software de dindmica de sistemas STELLA 9.0® (Fig. 6 e 7).
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Figura 7 - Diagrama do submodelo usado para representar variagcdes conhecidas ou estocasticas associadas as
varidveis independentes. Como exemplo, apresenta-se o sub-modelo utilizado para a variavel “Precipitacdo
acumulada”.

Apesar do caracter preliminar deste estudo e da necessidade de futuramente se proceder a validagdo do modelo,
os resultados obtidos até ao momento sdo encorajadores, pois parecem demonstrar os padrfes de variagdo das
comunidades zooplanctdnicas face as mudancas ambientais.

As simulacdes realizadas indicam que um dos principais fatores estruturantes da comunidade zooplancténica da
Albufeira do Azibo é a temperatura (Fig. 6). Outras variaveis ambientais como a condutividade, o pH, as
concentracdes de fosforo total (Fig. 6) também sdo determinantes, quer direta quer indiretamente (e.g. pela
influéncia na abundéancia de certos grupos de fitoplancton mais ou menos ediveis). Todas estas tendéncias sao
corroboradas por [7,8]

4 Consideracdes finais
v" Numa época em que 0s recursos hidricos sdo cada vez mais escassos, ndo s6 devido ao consumo
crescente, mas também a deterioracdo da qualidade da agua, estes trabalhos de monitorizacdo sdo de
extrema importancia, pois permitem conhecer o funcionamento destes ecossistemas. Este conhecimento
permite a elaboracdo e a adogdo de medidas de gestdo atempadamente, podendo evitar a total
degradacdo ecoldgica destes sistemas e 0s consequentes prejuizos para a sociedade.

v' A Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE), transposta para o Direito Interno Portugués pela Lei n° 58/
2005 tem como objetivo que o0s ecossistemas aquaticos atinjam o bom estado ecoldgico. Para tal prevé
a monitorizagdo ndo s6 de parametros ambientais mas também de vérias comunidades bioticas:
fitoplancton, macrofitas aquéaticas, macro-invertebrados e peixes. Inexplicavelmente a monitorizacao
do zooplancton ndo é contemplada por esta legislacéo.

v" No entanto, apesar da monitorizacdo do zooplancton ndo estar contemplada na Diretiva, as interacoes
gue estas espécies estabelecem com os niveis mais baixos e mais elevados das teias alimentares, e a
sua sensibilidade e rapida resposta as variacdes ambientais, tornam-nas boas “sentinelas” de eventuais
alteracdes na qualidade da agua e na integridade ecoldgica das albufeiras. Por outro lado, ao contréario
dos peixes, cuja amostragem implica uma logistica complexa, a amostragem do zooplancton €é simples
e pouco dispendiosa.

v" Ambos os casos apresentados demonstram que a monitorizacdo das comunidades zooplancténicas
fornece indicacdes validas acerca do estado ecolégico dos sistemas aquéaticos, podendo ser utilizadas
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para a tomada de decisGes de gestdo. As limitacBes principais sdo a inexisténcia de séries longas e
continuas de dados que permitam inferir a evolugdo temporal das comunidades.

v" Apesar das limitacGes existentes no caso 1 (e.g. a quase inexisténcia de uma situacdo de referéncia e o

pequeno nimero de amostragens), os dados obtidos permitiram inferir respostas do zooplancton face as
variagdes ambientais e detetar a ocorréncia da introducdo de uma espécie exotica. No entanto, é muito
dificil imputar as variacdes observadas a impactes negativos devido a instalagdo do ancoradouro.

v/ O modelo apresentado no caso 2, ainda se encontra em desenvolvimento, sendo necessario futuramente

proceder-se a sua validacdo. No entanto, os resultados obtidos sdo encorajadores, pois parecem
demonstrar a ocorréncia os padrdes de variacdo das comunidades zooplanctdnicas face as mudancas
ambientais. Espera-se que quando estiver concluido possa ser utilizado como uma ferramenta de
gestdo, permitindo prever quais sdo as consequéncias da intensificacdo das atividades humanas (e.g.
aumento da intensidade do uso da agua ou do afluxo de turistas) e das variagBes climéaticas na
integridade ecoldgica ndo s6 na albufeira do Azibo, mas que também possa ser adaptado e utilizado de
forma credivel na gestdo de outras albufeiras.

v" As albufeiras aqui abordadas bem como as bacias onde estdo inseridas, tém potencialidades para o

desenvolvimento de atividades ligadas ao turismo de natureza, desportivo e rural. Estas atividades
poderdo constituir alternativas econdmicas para as populagdes locais. No entanto, é necessario
melhorar, recuperar e manter, posteriormente, o estado ecoldgico destes sistemas. Por outro lado, ha a
considerar que o aumento dos custos do tratamento de agua para abastecimento urbano é proporcional a
intensidade da degradacdo dos ecossistemas aquaticos. Deste modo, a par existéncia de um
conhecimento profundo da sua ecologia que permita o desenvolvimento de ferramentas de gestéo, o
envolvimento dos decisores politicos, das populacGes e de outras entidades competentes neste processo
é também crucial para a manuten¢do do bom estado ecoldgico destes ecossistemas.
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