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VARIACAO DE ALGUNS PARAMETROS INDICADORES
DA QUALIDADE DA AGUA EM DUAS ALBUFEIRAS

DA SERRA DA ESTRELAY

VARIATION OF SOME WATER QUALITY PARAMETERS IN TWO RESERVOIRS LOCATED

ON SERRA DA ESTRELA

Ana. M. Geraldes
Assistente do 1° triénio da Escola Superior Agrdria de Braganca, membro
da APRH n® 1184.

Maria José Boavida
Prof. Auxiliar Agregado da Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, membro da APRH n° 1298.

RESUMO - Os resultados apresentados correspondem a um ciclo anual
realizado nas albufeiras do Vale do Rossim ¢ do Lagoacho (Parque Natural
da Serra da Estrela). A primeira existe desde 1956 e encontra-se sujeita a
uma pressio humana intensa. E utilizada nos meses de Verio como cspago
de lazer ¢ existe mesmo um parque de campismo nas proximidades das suas
margens. A segunda existe desde 1994 e como € muito recente ainda nfio foi
sujeita a grandes pressoes. Durante o perfodo em que decorreu este estudo
ambas as albufeiras foram sujeitas a enchimentos e a esvaziamentos suces-
sivos. Foram analisadas as variagdes das concentragdes de algumas formas
de fésforo, da actividade da fosfatase 4cida, da clorofila a e de alguns
parimetros bacterioldgicos indicadores da qualidade da dgua. Os maiores
valores do indice tréfico de Carlson e a presenga de estreptococos fecais e
coliformes totais/fecais observados na Albufeira do Vale do Rossim durante
0 perfodo de esvaziamento poderdo ser explicados pelo facto de esta albu-
feira ter sido completamente esvaziada e, em parte, pela maior afluéncia
humana a este sistema.

1) . o y P .
""" Comunicagfio oral apresentada no Simpdsio sobre Aproveitamentos
Hidroeléctricos.

_

ABSTRACT - The present study was conducted from August 1994 1o July
1995 in Viale do Rossim and Lagoacho reservoirs. Both systems are located
at Serra da Estrela. The first reservoir was built in 1956 and is subjected to
an intense human influence in surmer when the reservoir and surroundings
are used for recreation and leisure activities such as fishing, boating,
swimming and camping. Lagoacho Reservoir exists since 1994. During the
period af its existence the human influence was negligible. During this study
both reservoirs were (re)filled and emptied again. The variations of sone
phasphorus forms, of acid phosphatase, of chlorophyll a and of some
bacteriological water quality parameters were assessed. The highest
Carlson’s Trophic State Index and the presence of total/fecal coliforms and
streptococei observed in Vale do Rossim Reservoir during the emptying phase
could be due to the fact that this system was being subjected 1o a more
intense disturbance than Lagoacho Reservoir.

1. INTRODUCAOQ

O maior reservatério de dgua doce exclusivamente na-
cional encontra-se no macigo da Serra da Estrela (EDP, 1994).
No entanto, os seus sistemas aquaticos tém sofrido ao longo
do tempo o impacte da actividade humana. Entre os factores
de perturbacio contam-se a desflorestacio ou a florestagio
com exdticas, a pastoricia e, mais recentemente, os milhares
de turistas que anualmente visitam esta drea e que utilizam
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alguns destes sistemas como espagos de lazer. Os sistemas
aqudticos artificiais estdo ainda sujeitos a outros factores
potencialmente negativos como € o caso das variagdes ex-
tremas do nivel da d4gua que ocorrem repentinamente e sem
qualquer periodicidade definida. A consequente degradagio
destes sistemas manifesta-se geralmente pelo aparecimento
de contaminagdo de natureza bacterioldgica e pelo agrava-
mento dos fendmenos de erosdo no litoral. Estes Gltimos le-
vam ao aumento das entradas de nutrientes e da turbidez das
dguas (STRASKRABA, 1996). Ocorre assim, uma forte de-
gradagdo destes sistemas e da qualidade das dguas. A sua
limnologia € ainda pouco conhecida, tornando-se, por isso,
urgente o desenvolvimento de estudos que possibilitem o
seu conhecimento profundo. S6 deste modo serd possivel
optar pela melhor forma de gerir estes sistemas de maneira a
que estes e a biodiversidade que lhes estd associada sejam
preservados e as reservas de dgua doce niio sejam destruidas.

O presente trabalho foi realizado nas albufeiras do Vale
do Rossim e do Lagoacho, localizadas em pleno Parque Na-
tural da Serra da Estrela. A primeira albufeira existe desde
1956 e foi esvaziada em 1993 para trabalhos de reparagio,
enquanto que a segunda foi enchida pela primeira vez em
1994. Ambas as albufeiras foram novamente quase esvazia-
das para novos trabalhos de reparagiio no final da Primavera
de 1995. A dgua da albufeira do Vale do Rossim é por vezes
drenada para a do Lagoacho através de um tdnel que liga
ambos os sistemas. O objectivo do presente estudo € anali-
sar a variagdo das concentragdes de fésforo total (TP), de
fésforo soliivel total (TSP), de fésforo soldvel reactivo (SRP),
de clorofila a (Chl a), da actividade da fosfatase dcida (APA)
e do indice tréfico de Carlson nestas albufeiras durante o
periodo em que ambas estiveram em (re)enchimento (Agos-
to a Outubro de 1994), em que ambas estiveram cheias (De-
zembro de 1994 a Abril de 1995) e em que se procedeu ao
seu esvaziamento até i cota minima (Maio a Julho de 1995).
As densidades de coliformes totais/fecais e de estreptococos
fecais foram determinadas no perfodo em que ambos os sis-
temas estavam cheios e quando estavam em esvaziamento.

2. METODOLOGIA

Foram realizadas amostras mensais de Agosto de 1994
a Abril de 1995. De Maio a Junho de 1995 as colheitas fo-
ram semanais. Finalmente em meados de Julho de 1995,
quando a cota das albufeiras ji estava num valor minimo,
foi realizada uma dltima colheita. As amostras de dgua fo-
ram recolhidas no estrato superior da coluna de agua
(0,3-0,4 m), directamente em frascos de polietileno previa-
mente sujeitos a uma lavagem dcida. As concentragdes de
SRP foram determinadas pelo método de MURPHY e
RILEY (1962). As concentragdes de TP foram determina-
das apés uma hidrélise dcida com persulfato durante 60 mi-
nutos a alta pressiio e temperatura, seguida pelo método de
Murphy e Riley (APHA, 1989). As concentragdes de TSP
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foram determinadas do mesmo modo apds a dgua ter sido
filtrada por um filtro de 0,45 pm. A actividade da APA foi
determinada de acordo com o descrito em BOAVIDA e
HEATH (1988). Para obtencio dos valores da Chla as amos-
tras foram filtradas através de um filtro GF/A. As concentra-
¢oes foram determinadas espectrofotometricamente apds
extracciio com acetona a 90% de acordo com Standard
Methods (APHA, 1989). O estado tréfico das albufeiras foi
determinado calculando para o efeito as componentes fos-
foro TSI(TP) e clorofila TSI (Chl) do indice tréfico de
CARLSON (1977). A determinagio das densidades de
coliformes totais e fecais e de estreptococos fecais foi deter-
minada com base em duas colheitas, uma realizada quando
as albufeiras estavam cheias e outra quando estavam préxi-
mas da sua cota minima. Os coliformes totais, os coliformes
fecais e os estreptococos fecais foram determinados pelo
método da membrana filtrante. Os filtros foram posterior-
mente incubados em placas de Petri com meios de cultura
diferenciados recomendados pelos Standard Methods
(APHA, 1989). As densidades foram expressas de acordo
com a convengdo usual dos Standard Methods (APHA,
1989).

3. RESULTADOS

Os padrdes de variagio das concentracoes de TP, TSP e
de SRP foram semelhantes em ambas as albufeiras (Figuras
1 e 2). No entanto, durante a fase de (re)enchimento as con-
centragdes foram mais elevadas na Albufeira do Lagoacho.
As concentracOes de TP e de TSP e de SRP continuaram a
decrescer até ao final desta fase. Durante a fase em que am-
bos os sistemas estiveram cheios as diferentes formas de
fésforo atingiram o seu valor minimo. Durante a fase de es-
vaziamento estes valores aumentaram novamente e em es-
pecial na Albufeira do Vale do Rossim. Aqui os valores de
TP atingiram 61,3 pg/l e os de SRP 16,3 pg/l. Durante esta
fase foi observada, neste sistema, uma grande quantidade de
particulas em suspensdo. Na Albufeira do Lagoacho verifi-
cou-se apenas um aumento ligeiro das concentragdes das
diferentes formas de fésforo.

A variagdo da actividade da APA em ambas as albufei-
ras encontra-se representada na Figura 3. Durante o periodo
de (re)enchimento a actividade da APA mostrou tendéncia
para aumentar. No entanto, os seus valores foram mais ele-
vados na Albufeira do Lagoacho. Na fase em que ambas as
albufeiras estiveram cheias a actividade da APA atingiu em
ambos os sistemas o seu valor minimo. Na fase de esvazia-
mento os valores deste pardmetro aumentaram em ambos 0s
sistemas, em especial na Albufeira do Vale do Rossim. No
fim desta fase a actividade da APA mostrou uma tendéncia
para diminuir em ambos os sistemas.

A variagiio das concentragdes de Chl a, em ambas as
albufeiras, encontra-se representada na Figura 4. A seme-
Ihanga do que foi observado para os outros parimetros estu-
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Figura 2 - Variagdo das concentracdes das diferentes formas de fosforo estudadas na Atbufeira do Lagoacho.

dados, a Albufeira do Lagoacho apresentou maiores con-
centragdes durante a fase de (re)enchimento. As concentra-
¢Oes mais baixas registaram-se na fase em que ambos os
sistemas estavam cheios, Durante a fase de esvaziamento
registou-se um aumento acentuado das concentragdes de Chl
ana Albufeira do Vale do Rossim, enquanto que no Lagoacho
estas mantiveram valores semelhantes aos registados na fase
em que este sistema estava cheio.

Ambos os sistemas foram classificados como eutréficos
até 12/1/95. De 13/2/95 a 23/3/95 foram considerados como
sendo mesotréficos. Durante a fase de esvaziamento a Albu-
feira do Vale do Rossim tornou-se novamente eutréfica, en-
quanto que a do Lagoacho permaneceu mesotrofica.

Nas amostras realizadas no periodo em que as albufei-
ras estavam cheias (23/3/95) no foi detectado qualquer in-
dicio de contaminagio bacterioldgica. Por seun turno, na
colheita obtida na fase de esvaziamento (17/6/95) na Albu-
feira do Vale do Rossim foi detectada contaminagio de na-
tureza fecal. As densidades de estreptococos fecais
ultrapassavam mesmo os valores maximos recomendados
pelo Decreto-lei 236/98 para as dguas de recreio com con-
tacto directo.

—
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4. DISCUSSAOQ

As variagdes extremas e irregulares do nivel da dgua a
que a maioria das albufeiras estd sujeita conduzem a modifi-
cacdes bruscas das taxas de ressuspensdo dos sedimentos e
de erosio das margens, influenciando, assim, as concentra-
¢Oes dos nutrientes e a turbidez da 4gua. Consequentemente,
a qualidade da dgua e as comunidades destes sistemas vao
ser alteradas. De facto, os valores dos parimetros analisa-
dos sio, em média, superiores aos observados em outras al-
bufeiras, localizadas na Serra da Estrela, e que nédo estiveram
sujeitas a variagGes no nivel de 4gua de tao grande amplitu-

de (BOAVIDA e GLIWICZ, 1994; PAULO 1995). As bai-
xas concentragdes dos pardmetros analisados, obtidas por
estes autores, sdo de esperar se se atender ao tipo de terre-
nos, ao clima e altitude da regido onde estas albufeiras estfio
localizadas.

As elevadas concentragdes das diferentes formas de fés-
foro observadas nas albufeiras estudadas durante o periodo
de (re)enchimento poderdo ser uma consequéncia da decom-
posigdo de material de origem terrestre que se acumulou nas
zonas que ficaram a descoberto com o seu esvaziamento ou,
no caso da Albufeira do Lagoacho, de os terrenos onde esta
se localiza nunca terem sido previamente inundados.
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Consequentemnente, existiria uma maior quantidade de ma-
terial vegetal de origem terrestre e que, ndo tendo sido re-
movido antes do enchimento deste sistema, terd contribuido
para as maiores concentragbes de fosforo observadas. As
elevadas concentragdes de Chl a observadas dever-se-io ao
aumento da produtividade primdria em consequéncia da
maior disponibilidade de nutrientes. Segue-se, apds a repo-
sicdo dos niveis da 4gua, um declinio da produtividade e do
estado tréfico que se estabiliza em torno de um valor dito de
equilibrio. A diminuigao da produtividade, que se traduz pela
reducdo das concentracdes da Chl a, € consequéncia do fac-
to de os nutrientes contidos nos solos € no material vegetal
inundado serem libertados e consumidos muito rapidamen-
te pelo fitoplancton. No entanto, é também necessirio ter
em conta o facto de o periodo em que ocorreu a fase de
estabilizacdo ter correspondido ao Inverno e ao inicio da
Primavera, altura em que a biomassa do fitoplancton é mais
reduzida (WETZEL, 1993). A estabilizaciio dos niveis da
dgua que ocorreu em ambas as albufeiras a partir de 5/12/94
terd, igualmente, favorecido os processos de sedimentagio e
assim contribuido para a redugio das concentracGes das di-
ferentes formas de fdsforo. Dado que a morfologia e
consequentemente a hidrologia das duas albufeiras é dife-
rente, € licito supor que a taxa a que ocorreu a sedimentagio
das particulas ndo tenha sido igual em ambas. Estes proces-
sos foram também observados por outros autores quer em
albufeiras recém-formadas quer em sistemas sujeitos a
flutuacdes extremas no nivel da dgua (ver ROBARTS er al.,
1992, FLORES e BARONE, 1994). O novo esvaziamento
da Albufeira do Vale do Rossim levou d degradagio da qua-
lidade da dgua devido ao aumento acentuado do nimero de
particulas em suspensiio, o que contribuiu para a elevada
turbidez e para a cor acastanhada da dgua. Este facto foi
uma consequéncia do aumento da turbuléncia associado prin-
cipalmente & abertura das comportas localizadas junto ao
fundo, o que levou i ressuspensio de numerosas particulas.
Assim, verificou-se um aumento muito acentuado de todas
as formas de fdsforo estudadas e consequentemente do indi-
ce tréfico. Estas condig@es levaram i modificacio das co-
munidades tito- e zooplanctonicas que se traduziu no
aparecimento de espécies e géneros de desenvolvimento rd-
pido. No final da fase de esvaziamento o fitoplancton era
essencialmente constituido por uma espécie do género
Cosmariwm de reduzidas dimensdes e o zooplancton era
dominado pelo rotifero Polyarthra dolichoptera
(GERALDES, 1996). O aumento das concentragdes de Chl
a neste periodo poderi estar associado ao aparecimento de
um “bloom” de Cosmarium. Estas variagdes foram também
igualmente detectadas em sistemas sujeitos a grandes
flutuagdes no nivel da dgua (ver SCHMID-ARAYA ¢
ZUNIGA, 1992; FLORES e BARONE, 1994). De acordo
com estes autores, a reducio do volume das albufeiras favo-
rece as espéceies de desenvolvimento ripido, com comporta-
mento oportunista e com uma capacidade de resposta rapida
as variagiies extremas dos recursos, estando por isso adapta-

dos a ambientes menos previsiveis e mais instiveis. Apesar
de as dguas da Albufeira do Vale do Rossim terem sido dre-
nadas para a do Lagoacho e de esta ter sido também, em
parte, esvaziada, ndo se verificou, nesta tltima, um aumento
significativo das concentragtes das formas de fésforo estu-
dadas. Este facto podera ser explicado pela curta permanén-
cia das dguas provenientes do Vale do Rossim. No entanto,
também se deverd ter em conta que devido & morfologia da
Albufeira do Lagoacho a turbuléncia causada pela entrada
das dguas provenientes do Vale do Rossim provavelmente
nio foi suficiente para provocar uma ressuspensio signifi-
cativa das particulas dos sedimentos. Daf verificar-se uma
situagiio ndo muito diferente daquela que se observou du-
rante o periodo em que esteve cheia. Se a Albufeira do
Lagoacho niio estivesse a ser esvaziada e continuasse do
mesmo modo a receber a dgua do Vale do Rossim provavel-
mente verificar-se-ia um aumento da concentragiio das for-
mas de fésforo, apesar da sua morfologia.

Durante o inicio do periodo de enchimento, na Albufei-
ra do Lagoacho, a actividade da APA apresentou-se ligeira-
mente mais elevada que a observada no mesmo periodo na
do Vale do Rossim. A inundagio de terrenos em consequéncia
da criagiio da albufeira pode ter levado ao arrastamento para
a dgua de fosfatases existentes no solo e assim, grande parte
da fosfatase poderd ser de origem terrestre. Durante o perio-
do em que as albufeiras se mantiveram cheias a actividade
da APA foi sempre baixa. Este facto poder-se-a explicar por
este periodo ter abrangido o Inverno e o inicio da Primavera,
altura em que a biomassa do fitoplancton e dos organismos
decompositores (os principais produtores de fosfatases) é
mais reduzida, o que se reflectird na producio enzimdtica.
O grande aumento da concentracio de fosfatase observado
em especial na Albufeira do Vale do Rossim, durante o esva-
ziamento, poderd ser explicado pelo facto de este poder ter
originado uma mortalidade elevada do plancton, o que terd
ocasionado um aumento substancial da actividade dos orga-
nismos decompositores (ver HALEMEJKO ¢ CHROST,
1984). Estes produzem também grandes quantidades destas
enzimas que hidrolizam rapidamente os compostos de fos-
foro provenientes do plancton em decomposigio.
MATAVULIJ er al. (1990) defendem mesmo que o aumento
da actividade das fosfatases no meio aqudtico pode ser to-
mado como um indicador de que a quantidade de matéria
orginica aumentou e de que consequentemente a qualidade
da dgua diminuiu. A tendéncia para a redugiio da actividade
das fosfatases, observada em ambas as albufeiras no final do
processo de esvaziamento, pode estar relacionada com os
processos de degradaciio a que estio sujeitas estas enzimas
algum tempo apis a sua sintese. Na Albufeira do Lagoacho
verificou-se igualmente um aumento da actividade da
fosfatase dcida. O menor incremento poder-se-4 explicar pelo
facto de o esvaziamento ter provocado uma menor perturba-
¢do neste sistema.

A niio detecgio de contaminagiio fecal na colheita rea-
lizada em 23/3/95 na Albufeira do Vale do Rossim poder-se-

—E__I
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4 dever ao facto de as bactérias entéricas terem um tempo de
vida muito curto na coluna de dgua (DOYLE ef al., 1992) ou
estarem inactivas em consequéncia das baixas temperaturas e
da deficiéncia de nutrientes (ROSZAK e COLWELL, 1987;
POMMEPUY eral., 1992) . Assim, varios meses apos o perio-
do de maior afluéncia de pessoas é perfeitamente plausivel
que jd nio seja detectado qualquer tipo de contaminagio
bacteriolégica. Outro factor que leva a remogéio das bactérias
da coluna de dgua sdo os processos de sedimentagido e de
adsorsdo de material bacterioldgico a particulas em suspen-
sii0. DAN e STONE (1991) verificaram que os coliformes fecais
desapareciam totalmente da coluna de dgua devido aos pro-
cessos de sedimentacio e que eram posteriormente detectados
nos sedimentos em densidades vdrias vezes superiores s de-
tectadas na coluna de dgua. Isto deve-se ao facto de os sedi-
mentos proporcionarem um ambiente mais favoravel do ponto
de vista quimico e biolégico, uma vez que este meio € muito
mais rico em nutrientes e em matéria orgfinica que a coluna de
dgua circundante. Assim, os sedimentos vio prolongar a so-
brevivéncia dos organismos durante virios meses e, em al-
guns casos, permitir a sua reprodugio, o que leva & formacio
de uma populagiio estdvel, ao contrdirio do que acontece na
coluna de dgua. Provavelmente durante os meses de Verdo as
margens e as zonas circundantes estiveram expostas & conta-
minagio de natureza fecal. Com as primeiras chuvas estas zo-
nas foram novamente inundadas e os microorganismos
entraram na coluna de dgua e apos algum tempo depositaram-se
nos sedimentos. Consequentemente, quando ocorrem
fendmenos de ressuspensio, os sedimentos podem funcionar
como fontes de contaminagio da coluna de dgua. O apareci-
mento de coliformes e estreptococos fecais em 17/6/95 na Al-
bufeira do Vale do Rossim poderd, assim, ser explicado em
parte pela ressuspensio, devida ao esvaziamento, dos sedimen-
tos do fundo e consequentemente de organismos entéricos ai
existentes. Por seu turno, a ndo detecgiio de contaminagio fecal
na colheita de 23/3/95 na Albufeira do Lagoacho poder-se-d
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dever ao facto de esta albufeira ter sido formada recentemente
e de ndo ter sido ainda utilizada para fins recreativos, nem ter
recebido dgua proveniente da Albufeira do Vale do Rossim até
Maio de 1995. Mesmo que existisse contaminagio fecal devi-
do a haver pastoreio nestes terrenos que foram mais tarde inun-
dados esta poderia ser pouco importante para posteriormente
ser detectada. Com o esvaziamento da Albufeira do Vale do
Rossim houve a passagem de dgua desta para a Albufeira do
Lagoacho. No entanto, ndo se verificou qualquer indicio de
contaminag¢io da dgua desta ltima albufeira. Isto poder-se-d
dever ao facto de o periodo de permanéncia da dgua ter sido
curto.

Deverdo ser levados a cabo estudos futuros com o ob-
jectivo de monitorizar periodicamente estes sistemas. S
deste modo serd possivel detectar modificagdes na satde
destes sistemas e, assim, tomar medidas que minimizem o
impacte de perturbagdes causadas por futuras flutuagdes no
nivel da dgua e pelo elevado niimero de visitantes nas comu-
nidades bidticas e na qualidade da dgua. As possiveis medi-
das a tomar, para evitar a degradagdo destes sistemas, serio
as seguintes: 1) coordenar esforcos entre as entidades envol-
vidas de modo a que a “saida™ de grandes quantidades de
dgua sé ocorra em periodos em que o impacte nas comuni-
dades bidticas seja minimo; 2) criar, eventualmente, zonas
de protec¢io que limitem o acesso de visitantes; 3) comba-
ter o campismo selvagem e as construcées clandestinas.
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