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RESUMO

E objetivo do presente trabalho
apresentar e interpretar resultados
fisico-quimicos e fitoplanctonicos da
albufeira do Enxoé, situado na bacia
do Guadiana no sul de Portugal. Este é
um sistema eutrofizado, com potencial
ecoldgico inferior a Bom (critérios da
Diretiva Quadro da Agua), sendo funda-
mental conhecer o funcionamento espa-
cial e temporal do sistema para que, futu-
ramente, em conjunto com as entidades
responsaveis pela sua gestdo se possam
propor medidas que promovem a inte-
gridade ecolédgica e consequentemente
uma melhoria do seu estado tréfico. O
reservatdério do Enxoé foi monitorizado
em trés locais (i.e. zona ldtica na cabe-
ceira, zona de transi¢do no centro, zona
lacustre junto a parede da barragem)
de setembro de 2010 a mar¢o de 2012,
num total de 16 campanhas. Em cada
local foram realizados perfis verticais
de temperatura, oxigénio dissolvido,
pH, potencial redox e turbidez, e colhi-
das amostras de agua para andlises de
parametros fisico-quimicos (superficie e
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fundo) e de fitoplancton (zona eufética)
em laboratério.

Os resultados indicam a existéncia
de um sistema homogéneo, com elevadas
concentracgdes de azoto total (valores ex-
tremos superiores a 8 mg/1) e de fosforo
total (superiores a 0.035 mg/l1 para a to-
talidade dos dados). Como consequéncia,
a comunidade fitoplancténica apresenta
uma elevada produtividade (em 87.5%
dos casos superior ao limite que classi-
fica o sistema com potencial ecolégico
inferior a Bom (9.5 pg clorofila a/l). As
cianobactérias foram dominantes nos
meses de verdo em periodo seco, nalgu-
mas situagoes com 100% de abundancia
relativa e com densidades que determi-
nam a existéncia de florescéncias forma-
das por taxa potencialmente produtores
de toxinas. Em termos espaciais nao se
verificaram diferencgas significativas en-
tre locais, apenas foi detetado um gra-
diente para os parametros oxigénio dis-
solvido e turvacdo, com concentragdes
mais elevadas na zona de cabeceira. Este
gradiente evidencia a entrada de mate-
riais aldctones ao sistema, refor¢ando a
necessidade de aplicar medidas e definir



politicas eficazes de gestdo de bacia.

Palavras chave: Cianobactérias;
Fitoplancton; Fisico-quimica; Varia¢do
Espacial e Temporal.

ABSTRACT

The objective of this study is to
present and interpret the monito-
ring results in Enxoé Reservoir, loca-
ted in the Guadiana basin (southern
Portugal). Enxoé is a eutrophic system
with ecological potential below Good
status, following the Water Framework
Directive criteria. It is essential to know
the spatial and temporal functioning of
the system in order to work together
with the entities responsible for its ma-
nagement, on measures to promote
ecological integrity, improvement of the
trophic status and the ecological poten-
tial of the resevoir. The monitoring took
place in three sites (i.e. lotic zone at the
beginning of the reservoir, transition
zone in the center, lacustrine area near
the dam wall), from September, 2010 to
March, 2012 for a total of 16 campaig-
ns. At each site, vertical profiles of tem-
perature, dissolved oxygen, pH, redox
potential and turbidity were performed,
and water samples were collected for
analysis of physico-chemical parameters
(surface and bottom) and phytoplankton
(euphotic zone) in the laboratory. Results
indicate the existence of a homogeneous
system, with high concentrations of total
nitrogen (extreme values higher than 8
mg/1) and total phosphorus (higher than
0.035 mg/I for all data). As a consequen-
ce, the phytoplankton community has a
high productivity (in 87.5% of cases abo-
ve the limit for the Good ecological po-
tential status, 9.5 pg chl a/1). In terms of
taxonomic composition, cyanobacteria
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was dominant in the summer (dry pe-
riod), in some situations with 100% of
relative abundance and with densities
showing the existence of blooms formed
by potentially toxic taxa. This gradient
evidences the entry of allochthonous
materials to the system (mainly eviden-
ced by greater turbidity), reinforcing the
need to apply measures and to define ef-
fective policies for management.

Keywords: Cyanobacteria; Physico-
chemistry; Phytoplankton; Spatial and
Temporal Variation.

1. INTRODUCAO

Em termos globais, para a primeira
década do século XXI, Mendiondo (2017)
estima um aumento de populacdio em
cerca de 100 milhdes/ano. O autor re-
laciona este valor com a producdo per
capita de fésforo, azoto e carbono, respe-
tivamente de 4 g, 15 g e 100 g, por ano,
alertando para os graves problemas de
eutrofizacdo que a humanidade terd que
enfrentar a escala global. Por outro lado
0 acesso a agua tornou-se num dos prin-
cipais desafios do século XXI, sobretudo
se tivermos em consideragdo que mais
de um bilido de pessoas, principalmen-
te nos paises em desenvolvimento, ndo
tem acesso a agua potavel (Molden et al.,
2007; Rosado & Morais, 2010).

E neste contexto que a construgio de
barragens para armazenamento de agua
continua a ser a op¢ao mais recorrente
como forma de obter dgua onde esta é
necessaria. Frequentemente, os reser-
vatorios situam-se em regides onde na-
turalmente nao existem condi¢des para
a manutenc¢ao de uma boa qualidade da
agua. A gestdo dos reservatorios é uma
tarefa muito complexa, que necessita de
uma abordagem interdisciplinar para



uma otimizacdo do uso da agua, com-
pativel com a integridade ecoldgica dos
ecossistemas associados (aquatico e ter-
restre envolvente).

Esta problematica assume particular
relevancia nas regides aridas e semiari-
das, onde a escassez hidrica representa
uma ameaca para a humanidade e para
a biosfera como um todo. Nas regides
de clima mediterranico a escassez de
agua é também uma realidade, contri-
buindo para tal, o clima caracterizado
por apresentar uma estacdo seca bem
definida com temperaturas elevadas e
uma grande variabilidade inter-anual da
precipitacdo. Em alguns paises da regido
mediterranica o uso da agua esta a apro-
ximar-se da capacidade maxima deste
recurso, prevendo-se que por volta de
2025 a disponibilidade de agua per capi-
ta se reduza para menos de 50% do nivel
atual (Rosado & Morais, 2010; Ragab &
Hamdy, 2004).

Nas ultimas trés décadas, Portugal
passou de um pais sem lagos, a outro
com mais de 100 reservatoérios. Tal como
os lagos naturais, os reservatdrios estdo
ameacados pela contaminacio e ferti-
lizacdo continuas. Estando estes asso-
ciadas a acdo do homem, pode-se dizer
que os reservatorios criados como uma
consequéncia da civilizacdo estdo des-
de o seu inicio fatalmente condenados
a eutrofizagdo, em algumas situacdes de
uma forma muito acelerada (Morais et
al,2011).

E objetivo do presente trabalho
apresentar e interpretar resultados fi-
sico-quimicos e de fitoplancton obtidos
de setembro de 2010 a mar¢o de 2012
na albufeira do Enxoé, situada na bacia
do Guadiana no sul de Portugal, por for-
ma a compreender a sua dinamica fun-
cional, essencial para que as entidades

responsaveis possam implementar me-
didas de gestdo que promovem a inte-
gridade ecolégica e consequentemente a
reabilitacdo do estado tréfico e do poten-
cial ecolégico do sistema.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Enxoé esta
localizada na regiao Alentejo, no Sul de
Portugal (Figura 1). O Enxoé é um tri-
butario do rio Guadiana, apresenta um
comprimento de 9 km e desenvolve
uma bacia de drenagem com 60.8 km?,
a altitude varia de 155 a 345 m (Figura
1). Os solos dominantes sdo luviossolos
(47% da area total da bacia), cambisso-
los (31%) e calcissolos (14%). As prin-
cipais ocupagdes do solo sdo olival (18.3
km?), sistema agro-florestal de azinheira
(Quercus rotundifolia) (17.6 km?) e cultu-
ras de inverno (17.0 km?). O clima é ti-
picamente mediterranico, com uma pre-
cipitagdo média anual de 500 mm que
ocorre entre Novembro e Abril, e que se
reflete no regime intermitente dos rios,
com dois periodos diferenciados: perio-
do himido de novembro a abril; periodo
seco de maio a outubro. A temperatura
média anual é de 16 °C, e a evapotrans-
piracdo varia entre 1200 e 1300 mm. A
bacia tem uma populagdo estimada em
1000 habitantes, maioritariamente con-
centrados na povoagdo de Vale do Vargo.
A jusante, a bacia estd limitada por uma
barragem que foi construida no ano
2000; a albufeira criada apresenta um
volume de 10.4 hm?, uma superficie de 2
km? e uma profundidade média de 5 m.
A 4gua do reservatoério abastece as vilas
de Mértola e Serpa (25000 habitantes),
situadas fora da bacia de drenagem.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogrdfica do
Enxoé em Portugal e distribui¢do da altitude.

2.2 Metodologia de campo e
tratamento de dados

A albufeira do Enxoé foi avaliada em
trés locais (i.e. zona de cabeceira, apro-
ximadamente a 2.5 km da parede da
barragem, correspondendo a uma zona
com caracteristicas l6ticas no inicio do
reservatorio; zona de transicdo no cen-
tro do reservatorio, aproximadamente a
1 km da parede da barragem; zona lacus-
tre aproximadamente a 200 m da pare-
de da barragem), de setembro de 2010
a marg¢o de 2012 num total de 16 cam-
panhas. Em cada local foram realizados
perfis verticais de temperatura (T, °C),
oxigénio dissolvido (OD, % saturagdo),
pH, potencial redox (ORP, volts) e turbi-
dez (Turb., FNU), através da utilizacdo de
uma sonda multi-paramétrica (TROLL
9500 PROFILER XP), com registo de va-
lores em intervalos de 1 m. As amostras
de agua foram colhidas a duas profun-
didades (superficie e fundo), através da
utilizacdo de uma garrafa de Van Dorn
(3 1 de capacidade) para a analise labo-
ratorial de parametros fisico-quimicos.
Complementarmente, em cada local foi
colhida uma amostra composta, repre-
sentativa da zona euf6tica, para a iden-
tificagdo do fitoplancton (método de
Wotherman, descrito em APA, 2009) e
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quantificacdo da clorofila a (método de
Lorenzen, 1967). As amostras compos-
tas foram obtidas através da recolha de
volumes de agua iguais, desde a super-
ficie até ao limite da zona eufédtica (de-
terminada pelo uso de um disco Secchi).
Estas amostras foram mantidas no frio e
no escuro até ao seu processamento em
laboratério.

Em Laboratério foram analisados
oito parametros quimicos de acordo com
as normas standard (APHA, 1995): azoto
total (mg N/1); nitratos (mg NO,-N/1); ni-
tritos (mg NO,-N/1); azoto amoniacal (mg
NH,-N/1); fésforo total (mg P/1); fosfatos
(mg PO,-P/1); solidos suspensos totais
(mg SST/1); matéria organica (mg OM/1).
As amostras para a analise de clorofila a
foram filtradas através de filtros de fibra
de vidro Whatman GF:C e foi extraida
com 8 ml de acetona (90%) durante 24
h, no escuro a 4 °C. Depois de extraida,
a clorofila a foi medida através de espe-
trofotometro e corrigida para os produ-
tos da sua degradagio (feopigmentos). A
quantificacdo foi determinada pela apli-
cacdo das equagdes de Lorenzen (1967)
e expressa em pg/l. As amostras de fito-
plancton foram tratadas de acordo com
o método de Wotherman (APA, 2009),
usando camaras de sedimentacdo (Leica
DMI). O fitoplancton foi identificado atra-
vés de microscopio invertido (Leica DMI)
com recurso a bibliografia especifica
(i.e. Bourrelly, 1966; Cleve-Euler, 1951;
Komarek & Anagnostidis, 1989).

Os resultados obtidos foram gra-
ficados, utilizando-se: (i) o programa
surf para a apresentacdo dos perfis ver-
ticais para T, OD, pH, ORP e Turb.; (ii) o
programa SPSS versdo 22.0 para ela-
boracdo dos graficos box-and-whisker
(resultados fisico-quimicos por local de
amostragem) com indicacdo do quartil



inferior (25% dos valores mais baixos),
da mediana situada na caixa com 50%
dos valores centrais e do quartil superior
(25% dos valores mais elevados) e de
valores outliers; (iii) o programa Excel
para a elaboracio de graficos de linha e
de area, respetivamente para apresenta-
¢do da evolugio temporal da clorofila a
e da abundancia relativa dos principais
grupos de algas.

Complementarmente foram realiza-
das analises multivariadas de ordenagio
em componentes principais (PCA) para
os parametros fisico-quimicos. Os dados
foram previamente standarizados, sub-
traindo-se a cada valor a média do para-
metro e dividindo pelo desvio padrao. Os
dados relativos a comunidade fitoplanc-
tonica foram logaritmizados e tratados
através de ordenacdo ndo paramétrica
MDS. As diferencas entre grupos iden-
tificados nas ordenacées (PCA e MDS)
foram validadas através da utilizacdo da
analise de similaridade ndo paramétrica
(ANOSIM) (Clarke, 1993). Este método
utiliza o valor de R para avaliar a diferen-
¢a entre grupos definidos a priori, utili-
zando permutagdes aleatérias na matriz
de similaridade. Para os grupos de fito-
plancton validados pelo teste ANOSIM,
foi aplicada uma analise SIMPER para de-
terminar quais as espécies que mais con-
tribuem para a diferenciacio dos grupos
e qual a similaridade dentro de cada gru-
po utilizando o indice de dissimilaridade
Bray-Curtis (Clarke & Gorley, 2001). As
analises MDS, ANOSIM e SIMPER, foram
realizadas com recurso ao programa
PRIMER versdo 5.2.0 (Clarke & Gorley,
2001), e a analise PCA foi realizada com
o programa CANOCO v. 4.5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura da agua variou de
279C no verdo (periodo seco) a 152C no
inverno (periodo huimido). No periodo
himido (Novembro a final de Abril) a
agua encontra-se misturada ndo sendo
evidente estratificacio em profundida-
de. A partir de Maio o aquecimento da
agua a superficie desenvolve diferencas
de densidade, iniciando-se em conse-
quéncia o processo de estratificagdo que
se estende durante todo o verdo até ao
inicio do perfodo himido em novembro.
Na Figura 2 ilustra-se essa situacgao, atra-
vés dos perfis médios calculados para
este perfodo (Maio a Outubro), respe-
tivamente para a T, OD, pH, ORP e Turb.
Verifica-se que a estratificacdo térmica
esteve presente nos locais representa-
tivos da zona de transicdo (centro) e da
zona lacustre (parede), com a termocli-
na consistentemente observada aos 6 m
de profundidade. Na zona de cabeceira,
a reduzida profundidade registada (3
m) ndo permitiu a formacdo de estrati-
ficacdo térmica. Todavia, é nesta zona
que tendencialmente a T e a Turb., fo-
ram mais elevadas. Verticalmente para
os dois locais com estratificacdo (7 e 12
m de profundidade maxima) foi observa-
do um decréscimo de valores abaixo da
termoclina. Refiram-se especificamente
os valores de andxia (inferiores a 50%
de satura¢do de OD) registados em pro-
fundidade, acompanhados de valores ne-
gativos de ORP, indicadores de ambien-
tes redutores. O pH apresentou valores
elevados (6.2-9.56), caracteristico de
ambientes com elevada produtividade
primdria. Relativamente a turbidez no-
tam-se situacdes com valores elevados
em profundidade devido a ressuspensio
dos sedimentos de fundo.
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No que se relaciona com os nutrien-
tes, apesar de se observarem algumas
diferencas entre as trés zonas situadas
ao longo do reservatdrio (Figuras 3 e 4),
estas diferencas ndo parecem ser signifi-
cativas. De facto, observando as Figuras,
verifica-se que para cada parametro nio
ha uma diferenciacdo dos valores cor-
respondentes a caixa central por local
de amostragem, ou seja, as caixas so-
brepdem-se, o que indica que para cada
parametro a gama de variacdo por local
de amostragem ndo parece ser diferente.

No entanto, tendencialmente, verifi-
ca-se que os valores extremos (outliers)
para o N total, NH,-N e NO,-N, foram re-
gistados em periodo himido (Outubro,
Dezembro, Janeiro) o que sugere origem
aloctone proveniente do regime de es-
coamento da bacia de drenagem. Pelo
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contrario, os valores extremos (outliers)
verificados para os PO,-PeP total, foram
maioritariamente detetados em periodo
seco (Junho, Julho, Agosto e Setembro),
em situacio de anoéxia em profundidade,
facto que potencia a libertacido do fosfo-
ro do sedimento de fundo e que aponta
para uma elevada taxa de libertacdo. Esta
recarga interna de fésforo sustenta ele-
vados niveis de produtividade primaria.
De facto os valores de P total sdo muito
elevados; superiores a 0.035 mg/1 (limite
que classifica o sistema como eutroéfico)
na sua totalidade e a 0.07 mg/1 (frontei-
ra definida para Portugal para a classi-
ficagdo do estado ecoldgico Bom, INAG
2009) em 35% dos casos.

B
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Figura 2. Perfis médios de T, OD, pH, ORP e Turb. para o periodo seco (Maio a Outubro).
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Relativamente aos SST observam-se
valores extremos em diferentes situa-
¢des no ano (i.e. no Verdo e no Inverno),
apresentados na Figura 5. Todavia a sua
origem é diferenciada; origem al6ctone
em periodo himido, origem autdctone,
proveniente do sistema em periodo seco.
Por sua vez, a matéria organica surge
com os valores extremos em periodo
seco, coincidindo o seu maximo (Julho,
2011) com um pico de clorofila a, conse-
quentemente relacionado com uma ele-
vada taxa de produtividade primaria.

Na Figura 6 apresenta-se o resultado
da ordenacdo PCA dos parametros fisi-
co-quimicos e dos locais de amostragem
no espago definido pelas duas primeiras
componentes, com identificacio dos trés
locais de amostragem (85 amostragens x
13 descritores).

A variabilidade associada a esta or-
denacdo é de 45.9%, com valores pro-
prios de 3.96 e 3.39, respetivamente para
cada uma das componentes. Observando
a Figura 6, constata-se que os locais se
ordenam independentemente do seu
posicionamento espacial ao longo do
reservatdrio, ndo se verificando agrupa-
mento por locais. Todavia, se para a mes-
ma ordenacdo identificarmos os locais
pelo periodo de amostragem (periodo
humido vs. periodo seco; Figura 7), veri-
fica-se uma clara diferenciacio: ou seia.

os locais amostrados no periodo seco
(identificados com laranja) localizam-se
maioritariamente no primeiro e segundo
quadrante em oposicdo aos locais amos-
trados em periodo humido situados
maioritariamente no terceiro e quarto
quadrante. Os parametros responsaveis
por esta separa¢ao, sdo respetivamen-
te, NO,-N, NO,-N, ORP, NT, associados
as amostragens realizadas em periodo
huimido, em oposicdo a Cond., T, PO,-P,
PT, OM, SST maioritariamente associa-
dos ao periodo seco. Por forma a validar
este resultado aplicou-se o teste ANOSIM
para testar diferencas entre locais (signi-
ficado espacial) e entre periodos do ano
(significado temporal). Os resultados ob-
tidos confirmam a ordenacdo PCA, ndo
se tendo verificado diferencas significa-
tivas entre locais, mas sim ente periodos
do ano (periodo seco vs. periodo htimi-
do), neste caso com um valor de R de
0.208, significativo para p<0.05 (n=85).
Confirma-se assim que a ordenacdo PCA,
no plano definido pelas duas primeiras
componentes, apresenta um significa-
do temporal com 45.9% de explicagao.
Numa analise temporal mais fina, apli-
cou-se o teste ANOSIM para os meses
do ano. O resultado com um R de 0.417,
significativo para p<0.001, demonstra
claramente que o sistema se organiza
temporalmente ao longo do ano.
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Figura 3. Evolugdo espacial da concentragdo do azoto nas suas diferentes formas (NO,-N, NO,-N, N total e

Figura 4. Evolugdo espacial da concentragdo de PO,-P e P total em duas profundidades, superficie e fundo.
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Figura 6 - Ordenagdo PCA dos locais de amostr-
agem e dos pardmetros fisico-quimicos no plano
definido pelas duas primeiras componentes (PC1
e PC2), com indicagdo dos locais de amostragem
(cabeceira, centro e parede).
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Figura 7 - Ordenagdo PCA dos locais de amostr-
agem e dos pardmetros fisico-quimicos no plano
definido pelas duas primeiras componentes (PC1 e
PC2), com indicagdo das amostragens realizadas
em periodo hiimido (novembro a abril) e periodo
seco (maio a outubro).

No que se relaciona com a comuni-
dade fitoplancténica, verifica-se que os
valores de clorofila a foram muito ele-
vados, acima do limite que classifica o

sistema como eutrofico (25 pg/1) (35%
das situacdes amostradas) e abaixo do
Racio de Qualidade Ecoldégica (RQE)
que estabelece que o sistema apresenta
potencial ecolégico inferior a Bom (9.5
ug/1) (87.5% das situagdes amostradas).
Tendencialmente os valores de clorofila
a surgem mais elevados no final do ve-
rdo e outono, tendo contudo sido regis-
tados picos com valores extremos no
verdo (Junho e Julho de 2011 na zona de
cabeceira). Em termos espaciais os va-
lores de clorofila a sdo tendencialmente
superiores no local de caracteristicas
l6ticas (cabeceira), consistentes com a
tendéncia observada para os SST e MO.
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——parede
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Figura 8. Evolugdo temporal da concentragdo de
clorofila a para os trés locais de amostragem (cabe-
ceira, centro, parede).

Em termos de composi¢do taxonémi-
ca verifica-se claramente a existéncia de
um padrao temporal, similar para os trés
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locais de amostragem. As cianobactérias
surgem dominantes no periodo de verdo
(Julho a Setembro), substituidas pro-
gressivamente por taxa pertencentes aos
grupos das Cryptophyta e Chlorophyta,
que se mantém com expressdes signifi-
cativas durante o inverno e a primave-
ra. Os taxa pertencentes ao grupo das
Bacillariophyta (diatomaceas) embora
sem assumirem grande expressdo, estdo
presentes ao longo do ano, facto que faz
delas um grupo de interesse para a ava-
liacdo da integridade ecolégica. Os taxa
pertencentes aos grupos Euglenophyta
e Chrysophyta surgem de forma resi-
dual nas comunidades presentes nos
trés locais, destacando-se o grupo da
Pyrrophyta no local de cabeceira, espe-
cificamente com abundancias signifi-
cativas em situacdo de verdo, outono e
inverno.

Em termos globais, para a totalidade
das amostras (48 amostras) e dos taxa
de fitoplancton presentes (96 taxa), foi
efetuada uma analise de ordenacdo nio
paramétrica MDS. Na Figura 10 apre-
senta-se o resultado dessa andlise com
indicacdo dos trés locais de amostragem.
Tal como para os parametros fisico-qui-
micos, também em relagcdo a composi¢do
do fitoplancton, os locais ndo se ordenam
em fungdo do seu posicionamento espa-
cial ao longo do reservatorio. Todavia se
identificarmos os locais em funcédo do pe-
riodo de amostragem (Figura 11), tam-
bém a ordenagdo MDS separa os locais
em dois grupos distintos (periodo seco
vs. periodo huimido). O teste ANOSIM
aplicado para identificar diferencas sig-
nificativas entre locais (significado espa-
cial) e entre periodo seco e periodo hua-
mido (significado temporal), confirma o
resultado da ordenacdao MDS, indicando
que ndo existem diferencas significativas
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para o primeiro caso, existindo diferen-
cas significativas entre os dois grupos
temporais, com um valor de R de 0.208
para p<0.03 (n=48). A analise SIMPER
estd de acordo com este resultado
apresentando uma percentagem de dis-
similaridade entre grupos (periodo seco
vs. periodo humido) de 65.59%.

« Pyrophyta
= fuglenophyta
a Cyanophyta

a Cryptophyta

# Chuysophyta

u Chiorophyta

A Bacillriophyta

Pyrrophyta
= Euglenophyta

= Cyanophyta
= Cryptophyta
= Chrysophyta

® Bacillariophyla

= Pyrrophyta
= Luglenophyta
= cyanophyta
= Cryptophyta
= Chiysophyta
= Chiorophyta

mBacillariophyta

g

Figura 9. Evolugdo temporal da abunddncia relativa
dos grupos algais para os trés locais de amostragem
(cabeceira, centro, parede).

2D Stress: 0.14 Local

@ Cabeceira
Centro
Parede

Figura 10. Ordenagdo MDS dos locais de amostra-
gem com base na sua caracterizagdo fitoplanctoni-
ca no plano definido pelos dois primeiros eixos, com
indicagdo dos trés locais de amostragem (cabeceira,

centro e parede).



‘seco/himido)

Figura 11. Ordenagdo MDS dos locais de amostra-
gem com base na sua caracterizagdo fitoplancténi-

ca no plano definido pelos dois primeiros eixos, com
indicacdo das amostragens realizadas em periodo
seco (maio a outubro) e periodo htimido (novembro
a abril).

Na tabela 1 apresenta-se o resultado da
analise SIMPER com a contribui¢io per-
centual dos taxa mais representativos
(até 2% de contribui¢ao) para a similari-
dade dentro de cada grupo.

Tabela 1 - Contribuicdo média (%) de cada taxa para a similaridade dentro dos grupos (até 2% de

contribui¢do).
Periodo seco Periodo htiimido
Grupo Taxon % Grupo Taxon %
Chlorophyta Scenedesmus 11.27 Cryptophyta Cryptomonas erosa 15.55
communis
Chlorophyta Pediastrum simplex 9.25 Cryptophyta Chroomonas acuta 9.65
Cryptophyta Chroomonas acuta 6.76 Chlorophyta Scenedesmus 9.46
communis
Cryptophyta Cryptomonas erosa 6.68 Cryptophyta Cryptomonas 7.99
curvata
Euglenophyta Trachelomonas 5.20 Chlorophyta Coelastrum 4.40
volvocina microporum
Pyrrophyta Ceratium 4.69 Chlorophyta Pediastrum simplex 3.98
hirundinella
Chlorophyta Tetraédron 4.55 Cryptophyta Rhodomonas sp. 3.58
minimum
Cryptophyta Cryptomonas ovata 4.54 Bacillariophyta Cyclotella sp. 3.48
Chlorophyta Coelastrum 4.16 Euglenophyta Trachelomonas 3.47
microporum volvocina
Cyanophyta Aphanizomenon 3.29 Chlorophyta Scenedesmus 3.44
flos-aquae arcuatus
Cyanophyta Merismopedia 3.10 Chlorophyta Tetraédron 3.16
minima minimum
Cyanophyta Aphanizomenon sp. 2.72 Cyanophyta Aphanizomenon 2.44
flos-aquae
Cryptophyta Cryptomonas 2.56 Chlorophyta Closterium acutum 2.44
curvata
Chlorophyta Ankyra judayi 2.35 Chlorophyta Pediastrum 2.01
boryanum
Chlorophyta Cosmarium sp. 2.06
Chlorophyta Closterium acutum 2.02
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E interessante verificar que os taxa
que mais contribuem para a similari-
dade dentro de cada grupo, pertencem
respetivamente ao grupo da Chlorophyta
(Scenedesmus communis e Pediastrum
simplex) e Cryptophyta (Cryptomonasero-
sa e Chroomonas acuta). Exatamente os
grupos responsaveis pela transicdo entre
periodos dos ano (periodo seco para pe-
riodo hiimido). A espécie Trachelomonas
volvocina (Euglenophyta) embora com
contribuicdo ndo muito significativa em
toda a comunidade (abundancia absolu-
ta de 3484 células) contribui com 5.20%
e 4.40% para a similaridade de cada gru-
po. Da mesma forma a espécie Ceratium
hirundinella (Pyrrophyta), contribui com
4.69% para a similaridade do periodo
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seco. Este resultado evidencia a impor-
tancia das espécies que surgem com me-
nor abundancia para a interpretacido do
funcionamento dos sistemas ecolégicos,
neste caso para compreender o padrao
de sucessdo temporal. Por sua vez as
Cyanophyta contribuem respetivamente
com 9.11% e 2.44%, para a similaridade
de cada grupo. No entanto estes orga-
nismos surgem com abundancias muito
elevadas, indicadoras de situagdes de flo-
rescéncias, na alguns casos formadas por
espécies potencialmente produtoras de
toxinas. Na Tabela 2, apresentam-se as
ocorréncias de florescéncias (abundan-
cia superior a 2000 células/ml), indican-
do-se aquelas que sdo potencialmente
toxicas.



Tabela 2- Presenca de florescéncias (abundancias> 2000 cél./ml), com indicagdo dos taxa responsaveis e do
tipo de toxinas potencialmente produzidas.

Abundancia (n? cél./ml) Toxicidade
Data Taxon Parede Centro Cabeceira
Set-10 Limnothrix sp. 180732 241528 109308 Hepato-toxinas e
neuro-toxinas
Aphanizomenon sp. 126874 137480 74283 Hepato-toxinas
Oscillatoria sp. 28194 Neuro-toxinas
Dez-10 Planktothrix agardhii 2933 4399 Hepato-toxinas
Jan-11 Aphanizomenon sp. 2684 Hepato-toxinas e
neuro-toxinas
Mar-11 Oscillatoria tenuis 2723 Hepato-toxinas
Abri-11 Anabaena spiroides 2540 Hepato-toxinas
Anabaena catenula 2540 2043 8642 Hepato-toxinas
Mai-11 Anabaena spiroides 5133 8000 10815 Hepato-toxinas
Aphanizomenon flos- 2409 4504 6900 Hepato-toxinas e
aquae neuro-toxinas
Merismopedia minima 100347 115221 62089 Potencialmente tdéxica
Jun-11 Aphanizomenon flos- 28373 103594 74606 Hepato-toxinas e
aquae neuro-toxinas
Jul-11 Aphanizomenon flos- 7699 8065 6298 Hepato-toxinas e
aquae neuro-toxinas
Cylindrospermopsis 2121 6049 2828 Hepato-toxinas
raciborskii
Merismopedia minima 2095 2304 Potencialmente tdéxica
Set-11 Aphanizomenon sp. 19247 17283 14769 Hepato-toxinas
Planktothrix agardhii 14115 12923 14730 Hepato-toxinas
Aphanocapsa sp. 551 Hepato-toxinas
Aphanizomenon Hepato-toxinas
issatschenkoi
Aphanizomenon flos- 2881 Hepato-toxinas e
Out-11 aquae neuro-toxinas
Aphanizomenon sp. 3116 4399 2095 Hepato-toxinas
Aphanocapsa sp. 63882 91653 122174 Hepato-toxinas
2226 2304 7463 Hepato-toxinas e
Nov-11 Aphanizomenon flos- neuro-toxinas
aquae
Dez-11 Aphanizomenon flos- 2383 2619 Hepato-toxinas e
aquae neuro-toxinas

Adaptado de Hitzfeld et al, 2000; Falconer & Humpage, 2005
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Observando-se a Tabela 2 verifi-
cam-se as ocorréncias de florescéncias,
nalguns casos com abundancias muito
elevadas (indicadas a negrito na Tabela
2), todas devido a presenca de taxa po-
tencialmente produtores de téxicos. E
interessante verificar que as florescén-
cias ocorreram ao longo do ano, embora
com maior expressividade (valores su-
periores a 100000 cél./ml) de maio até
outubro (periodo seco); facto que realga
a sua presenca significativa durante todo
0 verao. A esta presenca associam-se 0S
riscos potenciais para a saude das popu-
lagdes humanas e animais, expostas ao
consumo direto ou indireto da adgua do
reservatorio.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise global dos resultados re-
velou que o reservatério do Enxde é
um sistema relativamente homogéneo,
ndo se tendo verificado diferencas
significativas entre os trés locais posicio-
nados longitudinalmente no sistema.

De facto nos graficos box-and-
-whiskers para os parametros fisico-
-quimicos ndo se observa diferenciacdo
por local de amostragem, o que indica
que para cada parametro a variabili-
dade dos dados é da mesma ordem de
grandeza. Este resultado foi confirmado
pela ordenacao PCA e pelo teste ANOSIM
que revelou ndo haver diferencas signi-
ficativas entre locais de amostragem. O
mesmo se verificou para a comunidade
fitoplancténica, com padrdes de evolu-
¢do temporal similar para os trés locais
amostrados; a PCA ndo identificou um
padrdo espacial, ordenando os locais in-
dependentemente do seu posicionamen-
to longitudinal; o teste ANOSIM validou
esta homogeneidade, demonstrando nao
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haver diferencas significativas entre lo-
cais de amostragem.

Todavia, e independentemente do
resultado global, verificou-se algumas di-
ferencas entre locais, nomeadamente no
que a T, Turb., SST totais e MO diz respei-
to, verificando-se tendencialmente valo-
res mais elevados no local de cabeceira
com caracteristicas léticas, o que indica
entrada de materiais aloctones ao siste-
ma provenientes da bacia de drenagem.

Temporalmente o sistema mostrou
uma dinamica, variando em termos
de caracteristicas abiodticas (parame-
tros fisico-quimicos) que influenciam
a sucessdo temporal da comunidade
fitoplanctonica. No periodo humido
(Novembro a Abril) o sistema apresenta
maior concentracdo de nutrientes (azoto
e fosforo), de MO e de SST, em oposicdo
ao periodo seco (Maio a Outubro) com
valores mais elevados de OD e de Turb.
Os valores extremos (outliers) para o
NT, NH4-N e N03-N, foram registados em
periodo humido (Outubro, Dezembro,
Janeiro) o que sugere origem aldéctone
proveniente do regime de escoamen-
to da bacia de drenagem. No entanto,
os valores extremos (outliers) para os
PO,-P e P total foram maioritariamen-
te observados em periodo seco (Junho,
Julho, Agosto e Setembro), em situacdo
de anoxia no fundo, facto que aponta
para uma elevada taxa de libertacdo dos
sedimentos de fundo. De facto os valores
de P total foram muito elevados; superio-
res a 0.035 mg/1 (limite que classifica o
sistema como eutrofico) na sua totalida-
de e 2 0.07 mg/1 (fronteira definida para
Portugal para a classificagdo do potencial
ecoldgico Bom) em 35% dos casos.

A recarga interna de fésforo, no ve-
rdo e a entrada com origem externa (na
bacia de drenagem), no periodo hiimido,



é responsavel pelos elevados niveis de
produtividade primaria, como atestam
as elevadas concentragdes de clorofila a,
com 35% de amostragens acima do limi-
te que classifica o sistema como eutroéfico
(25 pg/1) e 87,5% de amostragens acima
do Racio de Qualidade Ecolégica (RQE),
que estabelece que o sistema apresenta
potencial ecolégica inferior a Bom (9,5
ug/1).

Em termos de composicdo taxono-
mica, o fitoplancton evidenciou uma
sucessdo temporal, semelhante nos trés
locais; as cianobactérias sio dominantes
no periodo de verdo (Julho a Setembro),
substituidas progressivamente por taxa
pertencente aos grupos das Cryptophyta
e Chlorophyta que se mantém com ex-
pressdes significativas durante o inverno
e a primavera. Esta sucessdao surge na
ordenacdo MDS com separacdo dos pe-
riodos seco e himido, validada pelo teste
ANOSIM (R=0.208, p< 0.03, n=48). A ana-
lise SIMPER utilizada para identificar os
taxa que mais contribuem para a diferen-
ciagdo dos grupos seco e humido e para a
similaridade dentro de cada grupo, mos-
trou que os taxa que mais contribuem
para a similaridade dentro de cada gru-
po, pertencem respetivamente ao grupo
das Chlorophyta e Cryptophyta, respon-
saveis pela transicido entre periodos do
ano (periodo seco para periodo humido).
Este resultado evidencia a importancia
das espécies que surgem com menor
abundancia para a interpretacio do fun-
cionamento dos sistemas aquaticos, nes-
te caso para a compreender o padrdo de
sucessdo temporal. As Cyanophyta con-
tribuem com uma percentagem relativa-
mente baixa para a similaridade de cada
grupo. No entanto foram identificadas
situacdes de florescéncias (abundancia
superior a 2000 cél./ml) em 62.5% das

situa¢des amostradas. Todas elas forma-
das por espécies potencialmente produ-
toras de toxinas.

E importante realcar que associado
a presenca de florescéncias de ciano-
bactérias, acrescem riscos potenciais
para a saude das populacdes humanas
e animais, expostas ao consumo direto
ou indireto da agua do reservatoério. A
Organizacdo Mundial de Saide (WHO,
2003) estabeleceu guias para o nivel de
risco para a saude humana associado a
presenca de cianobactérias, em situa-
¢oes de dominancia, definindo: risco re-
lativamente baixo para densidades com-
preendidas entre 20000 a 100000 cél./
ml; risco moderado para densidades su-
periores a 100000 cél./ml; risco elevado
para presenca de mantos densos de cia-
nobactérias que tornam a agua opaca. No
reservatorio do Enxoé, verificaram-se si-
tuacdes de risco moderado com presen-
ca de florescéncias de densidades muito
elevadas, em setembro de 2010 e Junho
de 2011 nos trés locais amostrados, e em
Outubro de 2011 em dois locais (centro
e cabeceira). Observacdo que s6 por si
alerta para a necessidade urgente de im-
plementar medidas de gestdo na bacia
hidrografica que contribuam para uma
melhoria da qualidade da 4gua na albu-
feira de Enxoé.

Com o objetivo de identificar as me-
didas necessarias para melhorar o es-
tado das massas de agua, é necessario,
num primeiro passo, identificar as prin-
cipais causas que contribuem para o ndo
cumprimento das condi¢des para o Bom
estado e para situagbes de eutrofizacio,
podendo estas ser agrupadas em trés ca-
tegorias: focos de pressdo pontual; pres-
sdo difusa; modificacdes/pressoes até 50
m da linha de 4gua. Os focos de pressdo
pontual relacionam-se com efluentes de
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estacoes de tratamento de aguas resi-
duais mal dimensionadas ou inadequa-
das com baixa eficiéncia e com efluen-
tes ndo tratados de atividades urbanas
e industriais que drenam diretamente
para os reservatorios. A pressdo difusa
tem origem nas diferentes atividades na
bacia de drenagem, relacionadas com
a agricultura, com a carga animal, com
a industria e com a ocupagio urbana.
Consequentemente é dificil quantificar a
carga organica resultante que entra nas
massas de agua. Esta dificuldade surge
agravada no sul de Portugal, onde a maio-
ria dos cursos de agua é de regime tem-
porario, resultante da distribuicido anual
da precipitagido que ocorre de uma forma
irregular, frequentemente sob a forma de
eventos torrenciais que arrastam mate-
riais e contaminantes ao longo da bacia
e dos rios e que posteriormente se irdo
acumular a jusante, nos reservatorios.
As modificacoes fisicas na zona li-
toral, na zona de margem e as a¢des de-
sencadeadas pelo homem na massa de
agua alteram a integridade ecolégica dos
reservatorios com consequéncias diretas

no seu funcionamento, nas comunidades
biolégicas, na qualidade da agua e conse-
quentemente no estado de eutrofia.

Torna-se pois urgente adotar medi-
das de gestdo e protegdo destes sistemas
particulares, nos quais o Enxoé se inclui
por forma a: (i) melhorar a qualidade da
agua, principalmente em periodos seco
uma vez que podem surgir situacdes de
risco para a saude publica e animal; (ii)
transmitir conhecimentos para a gestdo
dos reservatorios, do solo, da energia e
da biodiversidade, na perspetiva da par-
ticipacdo comunitaria e do desenvolvi-
mento sustentavel em equilibrio com o
ambiente. Complementarmente de for-
ma transversal é fundamental promover
acoes de sensibilizacdo e de educagdo
ambiental direcionada para as escolas
e para sectores da economia local, para
que em conjunto, integrando os diferen-
tes atores sociais, se contribua para o
despertar de uma consciéncia ambien-
tal que promova uma gestdo sustenta-
vel da albufeira do Enxoé e da sua bacia
hidrografica.
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