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palavras-chave

resumo

Mina do Lousal, elementos vestigiais, sedimentos de corrente, aguas de
superficie, drenagem acida de minas, diatoméaceas.

Na mina do Lousal foi explorada, durante 88 anos, a pirite para extraccdo de
enxofre, tendo cessado a sua actividade em 1988. A drenagem 4&cida
proveniente da mina e das escombreiras abandonadas provoca altera¢des das
caracteristicas fisico-quimicas da agua e consequentemente biolégicas na
ribeira de Corona, devido, essencialmente, ao seu pH baixo e as elevadas
concentracdes de metais.

Com o intuito de compreender estas altera¢gBes efectuaram-se 4 campanhas
de amostragem, uma por estacdo do ano, em 7 locais de amostragem
previamente seleccionados.

As amostras de agua superficial foram caracterizadas do ponto de vista fisico-
guimico mediante a determinacao de pH, condutividade e oxigénio dissolvido,
caréncia quimica de oxigénio (CQO) e da analise de elementos maiores e
vestigiais por ICP-MS. As amostras de sedimento de corrente (fraccdo <170
pm) foram analisadas por ICP-OES. Quando presentes foram caracterizadas
as comunidades epiliticas, epipsamicas e epifitas de diatomaceas em cada
local amostrado.

A caracterizacdo geoquimica das aguas de superficie e dos sedimentos de
corrente revelou valores muito acima do fundo geoquimico local, valores esses
que de acordo com o critério estabelecido pela “Contaminated Sediment
Standing Team” conferem uma elevada toxicidade ao meio aquético.

Este trabalho mostra que a mina também esta a provocar um impacto negativo
nas comunidades de diatoméaceas na area em estudo. Devido as drenagens
acidas as comunidades de diatoméaceas apresentam ndo sé modificacbes na
sua estrutura como também anomalias na sua morfologia.
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Pyrite was explored for 88 years in Lousal mine for sulphur extraction. The
mining activities finished in 1988. The acid mine drainage from the mine spring
and the abandoned tailing deposits induce physical, chemical and biological
changes in Corona stream. Those changes are due to the acidic environment
and high trace metal concentration.

In order to understand these changes seasonal sampling took place at 7 sites
previously selected.

Superficial water samples were characterized by the determination of some
physical and chemical parameters (pH, conductivity, dissolved oxygen,
chemical oxygen demand (COD) and trace elements by ICP-MS).

Stream sediment samples (fraction <170 um) were analysed by ICP-OES.
When present the epilithic, epipsamic and epiphytic diatom communities where
characterized at each sampling site.

The geochemical characterization of the superficial water and stream
sediments revealed much higher concentrations than the local geochemical
background values, which according to the “Contaminated Sediment Standing
Team” make the aquatic environment very toxic.

Negative impacts on the diatom communities where also observed in the
surroundings of the mine. Structural changes were detected in the diatom
communities as well as morphological anomalies probably due to the acid mine
drainage.
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Capitulo 1 - Introducao

A actividade mineira exerce uma influéncia significativa nos ciclos da matéria e da
energia no meio ambiente natural pelo que se reveste de particular acuidade, do ponto de vista
de proteccdo ambiental, estudar a distribuicao e formas de dispersdo dos elementos quimicos
considerados toxicos, particularmente quando as suas concentracdes se afiguram andmalas

relativamente aos fundos geoquimicos naturais (OLIVEIRA et al., 2002).

Os desequilibrios fisicos, quimicos e bi6ticos adquirem magnitudes considerdveis,
quando o desmonte e separacdo de minérios incide sobre materiais com potencial poluente,

como € o caso das paragéneses com sulfuretos metalicos.

Alguns dos principais aspectos e impactos ambientais decorrentes das actividades

mineiras estao representados esquematicamente no seguinte diagrama [W;]:

_, ® Emissdes de gas e particulados ® Alteracao da composicao do ar
® Emissao de ruido —> — Particulados e gases)
® Perturbacdo da fauna e vizinhanca

® Instabilidade de terreno
e Alteragbes de morfologia e paisagem

® Movimentagéo de solo > _>. Insta!oiljdaFje de taludes
® Emissao de material particulado ® Subsidéncia

e Alteracdes de turbidez
® Perda de area agricultavel

Mineracao e
Processamento

(

Superficiais _; Alteragdes de turbidez
® Contaminagdo quimica

® Emissoes de efluentes liquidos

Ly ® Emissées de efluentes sélidos em suspensédo —p

® Rebaixamento do nivel freatico

® Alteracbes nas
propriedades dos aquiferos
(fluxos, recargas e
contaminacdo)

® Turbidez

Subterraneas)|—p

Entre estes, o impacto associado a contaminagao dos corpos hidricos superficiais pelas

denominadas drenagens acidas de mina (DAM) é provavelmente um dos mais significativos.

A DAM pode ser definida como a solucédo acida gerada quando sulfuretos presentes nos
residuos da actividade mineira sdo oxidados em presenca de dgua. A denominacdo drenagem
acida de rochas (DAR) é algumas vezes empregue em lugar de DAM. Isto ocorre particularmente
quando se faz referéncia a drenagens acidas geradas a partir de depodsitos de material estéril
produzido nas operagdes de lavra. A drenagem acida é tratada neste trabalho sempre associada

a actividades mineiras desenvolvidas na mina do Lousal.
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A oxidacdo de sulfuretos que pode dar origem a formacdo de Drenagem Acida de
Minas, é um processo natural acelerado pela movimentacao de materiais sélidos no decurso de
lavra e de beneficiacdo. As actividades de escavacdo e desmonte de rochas alteram as
condicoes de permeabilidade ao ar, facilitando o contacto do oxigénio com a superficie do

material reactivo (RITCHIE, 1994).

Sendo catalisada por processos microbiolégicos que actuam principalmente quando o
pH da 4gua atinge valores inferiores a 3,5, a oxidacdo dos sulfuretos e consequente acidificacdo
das aguas que circulam pelos residuos é inicialmente uma reaccao de cinética lenta e nao é a

Unica condicao necessaria a formacédo de drenagem 4cida.

O 4cido produzido durante a oxidacao pode ser consumido em reaccdes com outros
componentes naturais eventualmente presentes no residuo tais como os carbonatos e
aluminosilicatos [W;]. A matéria organica eventualmente presente nos estéreis e rejeitados da
actividade mineira tém também potencial para retardar a DAM. Além de competir com os
sulfuretos pelo consumo de oxigénio, a matéria organica, ao oxidar-se, produz gas carboénico
(CO,), que tende a expulsar o oxigénio dos poros do residuo. A reduzida precipitacao é também
um factor inibidor da DAM.

Drenagens 4cidas de mina ocorrem significativamente quando sdo satisfeitas

simultaneamente as seguintes condi¢des [W;]:

e o residuo contém sulfuretos em quantidade suficiente para reagir quimica e
biologicamente, gerando acido em volume e velocidade maior que aquela pela qual
pode ser neutralizado pelos alcalis presentes no meio;

e as propriedades fisicas dos residuos sdo tais que permitem a infiltracdo de agua e
oxigénio em quantidade suficiente para promover a ocorréncia de reac¢des quimicas e
biolégicas;

e um clima humido para que a dgua da chuva se infiltre e percole através do residuo e/ou
o residuo esteja localizado numa d4rea exposta as aguas que o atravessam,

transportando a drenagem acida ao meio ambiente.

Embora a pirite seja amplamente citada nos estudos de DAM, varios outros sulfuretos
sdo frequentemente encontrados em rejeitados da actividade mineira tais como a marcassite,

pirrotite, calcopirite, calcosite, bornite, arsenopirite, molibdenite, blenda, galena e cobaltite.

Tomando como exemplo a pirite, 0 processo de geracdao de DAM pode ser representado

de forma simplificada pela equacao:
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4FeS, +150, +14H,0 = 2Fe™ +4S0;” +4H* (1)

Na realidade, a oxidacao da pirite é um processo que ocorre em vdarios estagios, alguns
dos quais simultaneos, em funcdo do tempo de exposicdo ao oxigénio atmosférico, dos
processos microbiolégicos e das condi¢cdes predominantes nos depdsitos de escombreiras. As
reaccbes quimicas associadas a estes estagios sao frequentemente representadas pelas

seguintes equagoes:

oxidacao da pirite pelo O, atmosférico (oxidacédo directa):

2FeS, +70,+2H,0 =2Fe’" +4S0; +4H" )

oxidacao da pirite pelo Fe3* (oxidacao indirecta):

FeS, +14Fe** +8H,0 =15Fe* +2S0; +16H " (3)

oxidacao do Fe** a Fe**:

4Fe* +0, +4H"* = 4Fe* +2H,0 (4)

precipitacdo de Fe(OH)s:

4Fe** +10H,0+ 0, = 4Fe(OH), +8H (5)

A oxidacao directa pela reaccao com o oxigénio ocorre segundo a equacao (2). A
velocidade dessa reaccdo é dependente da superficie da pirite exposta ao oxigénio, da

concentragdo do oxigénio no meio e da temperatura.

Além do oxigénio, a oxidacdo da pirite pode-se dar pela presenca do ido férrico (Fe**)
em solucao (equacdo 3). Esse processo é denominado de oxidagao indirecta. Segqundo SINGER &
STUMM (1970) essa reaccdo é rapida desde que exista Fe** em concentracdo suficiente para que
ela ocorra. A medida que o Fe** presente no sistema ¢ consumido, a velocidade de oxidacdo
decresce e passa a ser dependente da velocidade de producao desse ido, representada pela

equacao (4).
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Segundo APELLO & POSTMA (1994) a cinética da oxidacao do ido ferroso (Fe**) a férrico
(Fe*), representada pela equacédo (4), além de dependente do pH, é afectada também pela
accao de bactérias em especial as do tipo Thiobacillus ferrooxidans. Para valores de pH acima de
4, a velocidade de oxidacao do Fe** aumenta rapidamente com o aumento do pH. No entanto,
nestas condicoes, o Fe** ndo estara disponivel para oxidacdo da pirite, tendendo a precipitar
como hidréxido férrico (equacao 5). Para valores de pH inferiores a 4,5 a velocidade de oxidacao

do iao ferroso é mais lenta.

As bactérias Thiobacillus ferrooxidans podem acelerar a producao de Fe** em mais de
cinco vezes em relacdo aos sistemas puramente abidticos efeito este sé observado para baixos

valores de pH (NORDSTROM, 1982).

Nas minas do Lousal extraiu-se pirite entre 1900 e 1988. Actualmente estas minas estao
inactivas, sendo objecto de um programa de desenvolvimento integrado com uma forte
componente cultural, cujo objectivo é a regeneracao econdmica e social do Lousal. A Fundagao
Frederic Velge, a SAPEC e a Camara Municipal de Grandola promovem e gerem o projecto
RELOUSAL (Programa de Revitalizacdo e Desenvolvimento Integrado do Lousal) que inclui a
criacdo de infra-estruturas turisticas, como por exemplo o museu Mineiro do Lousal (TINOCO et

al., 2001).

O impacto dos elementos quimicos téxicos no ecossistema pode ser avaliado utilizando
as comunidades de diatomaceas (classe Bacillariophyceae), uma vez que este grupo de algas é
bem sucedido no meio aquatico, existindo mais de 11 000 espécies diferentes. Para classificar
esta classe utiliza-se apenas as frustulas (parede celular siliciosa), cujo comprimento pode variar
entre alguns micrometros e mais de 500 um. Como sao seres autotréficos contribuem
significativamente para a produtividade do ecossistema, fazendo parte da base da cadeia

alimentar (Cox, 1996; PRYGIEL & COSTE, 2000).

A ecologia especifica de varias espécies de diatomaceas e a facilidade de colheita,
permitem que sejam usadas como indicadores ambientais da qualidade da agua e de alteragdes

abidticas nos meios aquaticos, tal como indicadores de pH do meio (Cox, 1996).

Para iniciar este estudo procedeu-se a caracterizacdo da regido mineira do Lousal, de
seguida seleccionaram-se as metodologias de trabalho no campo e no laboratério. Os dados
obtidos foram tratados de forma a caracterizar do ponto de vista geoquimico os sedimentos de
corrente e a agua superficial. Paralelamente também se caracterizaram as comunidades de
diatomdceas, com o propdsito de analisar/avaliar o possivel impacto das drenagens acidas

mineiras nestes organismos. Os objectivos deste trabalho sao os seguintes:

& averiguar o grau de toxicidade dos sedimentos de corrente;
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& avaliar a contaminacédo da agua superficial da ribeira de Corona;

& avaliar as respostas das comunidades de diatomaceas em diferentes habitats,

neste meio ambiente;

L testar a adequacao de alguns indices bioldgicos para avaliagao a qualidade da

agua;

& verificar o impacto provocado pelas drenagens acidas nas comunidades de

diatomaceas.
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Capitulo 2 - Caracterizacao da area do Lousal

2.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A regido mineira do Lousal localiza-se a Sul de Portugal, em pleno Alentejo a 100km de
Lisboa e 35km da costa atlantica - distancias em linhas rectas), pertencendo a freguesia de
Azinheira de Barros do concelho de Grandola. Esta drea é limitada a sul pelo concelho de
Santiago do Cacém, a norte pelo concelho de Alcacer do Sal, a este pelo concelho de Ferreira do

Alentejo e a oeste pelo oceano Atlantico (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Enquadramento geografico da area de estudo.

A regiao do Baixo Alentejo é caracterizada pelo predominio da cultura do trigo e de
extensas plantacdes de sobreiros e azinheiras sendo raras e de valor reduzido as exploracdes
horticolas e os pomares. Contrastando com as caracteristicas apresentadas para o Baixo

Ill

Alentejo, a povoacao “ Mina do Lousal ” e a sua envolvente apresenta, aos olhos do visitante, um

aspecto totalmente diferente do descrito para a grande peniplanicie alentejana. Estdo ali

-11-



Capitulo 2 - Caracterizacao da area do Lousal

presentes as culturas de regadio, os pomares (citrinos) e alguns eucaliptais. Actualmente, a

povoacao sofre um processo de reconversao com vista a sua adaptabilidade para fins turisticos.

A povoacao “Mina do Lousal ” é servida pela linha de caminho de ferro Lisboa-Faro e

possui também boas ligagdes a vizinha povoacao de Ermidas.

2.2 CLIMA

O clima que prevalece na zona em estudo é de caracteristicas mediterranicas,
apresentando-se seco e quente nos meses de Verdo e com fraca pluviosidade durante as outras

estacdes do ano.

Para a caracterizacao climatica da regido utilizaram-se os dados da precipitacdo e da
temperatura, entre Abril de 2004 e Abril de 2005. Estes dados foram fornecidos pelo Instituto de

Meteorologia, tendo sido recolhidos na estacdao meteoroldgica de Alvalade, que se localiza a

cerca de 15km do Lousal.

2.2.1 Precipitacao

Na tabela 2.1 apresentam-se as medidas de tendéncia central (média e mediana) e as
medidas de dispersao (desvio padrdo - DP). Também se encontram maximos e minimos dos

valores didrios da quantidade de precipitacao da estacao de Alvalade.

Tabela 2.1 - Valores diarios da quantidade de precipitacao (em mm), para o periodo compreendido
entre Abril de 2004 e Abril de 2005.

Abr | Mai [ Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr
Média 06 [ 00| 00| 00 0,3 0,1 3,1 0,7 11 0,1 1,0 0,5 0,2
DP 19100 | 00| 00 0,9 0,5 6,1 1,7 4,4 0,1 2.6 11 0,8
Mediana | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo | 90 | 0,1 | 0,0 | 0,0 4,0 30 [ 300 | 80 | 223 | 03 | 120 | 40 4,0
Minimo 00 [ 00| 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Em Outubro obteve-se o valor maximo de precipitacdo, sendo o més mais chuvoso, tal
como se observa na figura 2.2. Os meses de Maio, Junho e Julho foram os meses mais secos, ndao

se registando qualquer precipitacao.
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Figura 2.2 - Grafico da precipitacdo média mensal para o periodo compreendido entre Abril de

2.2.2 Temperatura

2004 e Abril de 2005.

Com os resultados obtidos das temperaturas médias diarias calculou-se a média, desvio

de padrao, mediana, maximo e minimo para cada més (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Valores diarios de temperatura média do ar (°C), para o periodo compreendido entre

Abril de 2004 e Abril de 2005.

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr

Média | 139|169 (235(23,4(23,1(216(17,7|120| 91 | 68 | 70 |128|15,0
Desvio | 241292326 |15|14]129(2922|23|15|38]|23
Mediana | 13,4 17,4|23,9(233(23,1|216|168|118| 88 | 70 | 6,9 [ 14,0 15,0
Maéaximo | 18,8 | 22,4 | 28,4 |30,3|26,2|24,5|225|178|14,1|104(10,2|18,4 | 19,5
Minimo [ 10,3{11,4|19,0|178|20,1|190(139| 81 |56 | 1,1 | 42 | 42 [11,1

Da analise da tabela 2.2 pode-se constatar que o més mais quente foi Junho, no entanto,

a temperatura maxima de 30,3 °C foi atingida em Julho. O més mais frio foi Janeiro atingindo-se

uma temperatura minima de 1,1 °C. A figura 2.3 apresenta a evolucao da temperatura média

mensal para o periodo em analise.
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Figura 2.3 - Variacao da temperatura média mensal para o periodo compreendido entre Abril de
2004 e Abril de 2005.
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Figura 2.4 - Bacia hidrografica do rio Sado onde se localiza a ribeira de Corona.
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2.3 RELEVOE HIDROLOGIA

A morfologia da zona de estudo é condicionada, de um modo geral, por dois elementos
orograficos: o antigo soco paleozdico e a cobertura terciaria. Este relevo foi condicionado por
dois episédios de aplanacdo, o primeiro no Terciario Inferior, do qual ndo existem vestigios
nesta area, o outro episédio de aplanacao ocorreu no Plistocénico (SCHERMERHORN et al., 1987).
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Figura 2.5 - Pormenor do relevo e da rede de drenagem da area em estudo.

W

O relevo é pouco acentuado, havendo a assinalar apenas alguns enrugamentos que
limitam as bacias hidrogréficas das ribeiras de Corona e Espinhago de Céo. A drea em estudo

apresenta relevos aplanados com altitudes pouco expressivas variando entre 80 e 120 metros.

A zona de estudo faz parte da bacia hidrografica do rio Sado (Figura 2.4), sendo a ribeira
de Corona um dos principais afluentes da margem esquerda do rio Sado. Esta rede hidrografica

apresenta-se pouco densa (INAG, 2004).
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2.4 GEOLOGIA

A Faixa Piritosa Ibérica localiza-se na sub-zona intermédia da Zona Sul-Portuguesa
(CARVALHO et al., 1971). Esta faixa tem cerca de 230km de comprimento, por 35km de largura,

estendendo-se desde Sevilha, nordeste espanhol, até sul de Portugal.

Os primeiros estudos geoldgicos aprofundados e com cardcter de continuidade sao
recentes e datam da criacdo dos Servicos Geoldgicos da Mina do Lousal, em 1954. Foi seu
iniciador Jacques Parent, engenheiro de minas e engenheiro gedlogo, Professor da
Universidade Livre de Bruxelas, que até 1959 procurou cartografar e estudar as séries geoldgicas

da superficie de cobertura do jazigo do Lousal (FERREIRA DA SILVA, 1968).

Deve-se a STRAUSS (1970), o conhecimento profundo sobre a petrologia, estratigrafia,
estrutura e tectonica, bem como o estudo sobre a composicdo, estrutura das zonas
mineralizadas e suas relagdes com as rochas encaixantes no jazigo do Lousal. A carta geolégica
publicada por este autor serviu de base em trabalhos subsequentes de onde se realcam os

publicados por FERREIRA DA SILVA (1968) e MATZKE (1971).

Trabalhos desenvolvidos pelas “ Sociedade Mineira de Santiago ” e “ Sociedade Mines et
Industries ” no final da década de 60 e inicio da década de 70, conduziram a uma nova figuracao
geolégica e a uma revisdo das cartas anteriormente publicadas. Estes trabalhos tiveram em
atencao os resultados da cartografia levada a efeito pelo Instituto Geoldgico e Mineiro na faixa
piritosa. A figura 2.6 apresenta a geologia de superficie, a escala 1:25000, da Mina do Lousal e
sua envolvente (CARDOSO FONSECA & FERREIRA DA SILVA, 1990). Esta carta simplificada baseia-se
nos trabalhos elaborados pelas “Sociedade Mineira de Santiago” e “Sociedade Mines et
Industries” para a faixa Lousal-Caveira. Nao é demais salientar que recentemente (décadas de 80
e 90) trabalhos levados a cabo pelo consércio SEREM/SPE/EDMA e pela Riofinex Portugal

conduziram a uma revisao da carta geoldgica da faixa Lousal-Caveira.

Podemos constatar que a série mais antiga é a “ Série de Corona " (Devénico Superior),
constituida por quartzitos e xistos argilo-arenosos, sendo os terrenos de cobertura, do Tercidrio,

essencialmente constituidos por areias e conglomerados.

O Complexo Vulcanico-Sedimentar (Carbdénico Inferior-Turnaciano), formacéo
usualmente designada por « Complexo do Lousal », ndo nos aparece subdividido em quatro
séries como indicado por MATZKE (1971), mas é constituido por uma série de formacdes

sedimentares e vulcanicas nas quais se encontram os jazigos de pirite (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Mapa geolégico modificado da regido do Lousal (SCHERMERHORN et al., 1987).

2.4.1 Substrato hercinico

Na Faixa Piritosa Ibérica podem-se distinguir trés unidades litoestratigraficas: complexo
Vulcanico-Sedimentar (VS), grupo Filito-Quartzitico (PQ) e o Culm. Ao conjunto do VS e do PQ
chamamos de Sub-Culm (SCHERMERHORN, 1971).

2.4.1.1 Sub-Culm

O Grupo Filito-Quartzitico, na area do Lousal, foi designado de Formacao de Corona.
Esta é a formacdo basal do Lousal pertencendo ao Devdnico Superior (SCHERMERHORN et al.,

1987).

O Complexo Vulcano-Silicioso é muito heterogéneo pertencendo ao Tournaisiano -
Viseano inferior. Este complexo de rochas vulcanicas e sedimentos siliciosos, compreende
grande variedade de tipos litoldgicos irregularmente desenvolvidos, mostrando fortes variacdes
laterais e verticais de facies. No Lousal o complexo inicia-se por tufos de granulidade média que
lateralmente e para o topo, passam gradualmente a tufos finos intercalados em xistos siliciosos
e xistos negros. A este horizonte de tufos e tufos finos sobrepde-se o horizonte mineralizado,
formado por xistos negros com corpos lenticulares de pirite. Seguem-se lavas espiliticas e tufos,
0s quais sao cobertos por xistos siliciosos associados e radiolaritos e lenticulares de jaspe com
minério de manganés. Estes xistos siliciosos estao interestratificados em espilitos espessos. Em

todas as litologias ocorrem intrusdes de diabases (SCHERMERHORN et al., 1987).
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2.4.1.2 Culm

Tradicionalmente o “Culm”, tem sido designado pelos gedlogos como muito monétono,
correspondendo a uma sucessdao de xistos e grauvaques com raras intercalacbes de
conglomerados e tilidides. A sedimentacdo “tipo Culm” comecou aproximadamente no inicio

do Viseano superior e continuou até ao Vestefaliano inferior (SCHERMERHORN et al., 1987).

Na area do Lousal o Culm estd dividido em seis formacodes, tendo como base a razdo

grauvaque/xisto (SCHERMERHORN et al., 1987).

A Formacao dos Xistos de Monte da Broca (MB) encontra-se no topo, sendo constituida
principalmente por xistos carbonosos com algumas camadas e niveis de grauvaques. Assenta
em concordancia com a unidade inferior, designada de Formacao dos Grauvaques de Represa
(RG). Nesta formacdo predominam os grauvaques macicos e espessos com intercalagoes
xistosas, passando a noroeste a xistos com camadas de grauvaques fazendo a transicdo rapida

para a unidade subjacente (SCHERMERHORN et al., 1987).

A Formacdo dos Xistos de Mau Ladrdo (ML) é uma formacao mista de xistos carbonosos
e siltosos com frequentes niveis de grauvaques geralmente finos em contacto concordante com
a unidade inferior. Esta unidade inferior corresponde a Formacao dos Grauvaques de Maroicos
(MG), sendo constituida por alternancias de horizontes hectométricos de xistos com dominio
dos grauvaques. Contém lenticulas de tildides, conglomerados finos e sedimentos
escorregados. Estas formacdes assentam concordantemente com a unidade subjacente

(SCHERMERHORN et al., 1987).

A Formacado dos Xistos de Monte Ruas e Conglomerado de Biguina (MR) sdo
essencialmente xistos carbonosos e siltosos com grauvaques finos, camadas e niveis de
grauvaques de grdo médio, aumentando para noroeste. A referida formacdo contacta
concordantemente com a unidade subjacente, denominada de Formacao dos Grauvaques de
Agua Forte (AF). Esta unidade é constituida por grauvaques com intercalacées xistosas. Os

conglomerados finos sao localmente comuns (SCHERMERHORN et al., 1987).

Na darea a sudoeste de Lousal o Culm é mais dificil de subdividir. A oeste de Lousal
predominam grauvaques e xistos, localmente designados por Formagao de Xistos e Grauvaques
de Outeiro do Viso (OV). Para sul, esta formacdo parece passar lateralmente aos grauvaques
macicos e espessos da Formacdo dos Grauvaques de Partilhas das Porcas (PP) (SCHERMERHORN et
al., 1987).
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2.4.2 Terrenos de cobertura

O Miocénico é constituido por formagdes marinhas com ostras, na parte central da
bacia, e por outras de facies continentais, sobretudo distribuidas na periferia, mas que podem
aparecer, também, intercaladas nas formac¢ées marinhas. A zona entre Lousal e Ermidas, é
constituida por grés argiloso amarelo e por areias amarelas, alaranjadas e esbranquicadas com
laivos ferruginosos, cobertas por outras esverdeadas com laivos vermelho-escuros

(SCHERMERHORN et al., 1987).

2.5 MINERALIZACAO

Ainda restam muitas duvidas quanto a explicacado da génese dos depodsitos de
sulfuretos da Faixa Piritosa. No entanto, o modelo convectivo da 4gua marinha para a geracao
dos macicos de sulfuretos esta firmemente estabelecido. Muitos dos modelos que tentam
explicar a origem dos sulfuretos sdo controversos, quando analisados detalhadamente. No
entanto, é certo que a Faixa Piritosa Ibérica € uma provincia onde as variareis que conduziram a
formacdo da VS foram conjugadas com invulgar eficiéncia. A Faixa Piritosa merece
reconhecimento, sendo uma referéncia nas provincias Vulcano-Siliciosas em virtude dos

depdsitos alojarem siliciclastos bimodalmente estabelecidos (BARRIGA et al., 1997).

A mina do Lousal situa-se no flanco SW (flanco inverso) do anticlinal do Lousal o qual
mergulha suavemente para NW. Este anticlinal apresenta-se muito dobrado (em dobras
aproximadamente isoclinais). A mina do Lousal ocupa uma zona limitada a norte pela ribeira

Espinhaco de Céo e a sul pela ribeira de Corona.

O deposito de pirite desta mina foi descoberto em 1900, estando activa até 1988, tendo
como principal proprietario a SAPEC (TINOCO et al., 2001). A mineralizacao de pirite no Lousal
estd associada a xistos negros e cinzentos, sobrejacentes aos tufos acidos da base do VS. O
jazigo é constituido por dezoito pequenos corpos lenticulares de pirite que estdo intercalados
nos xistos. Estes corpos lenticulares estao alinhados paralelamente a direccdao das estruturas, ao
longo de 1.5km, e ocorrem associados a um sinclinal apertado de xistos envolvidos por tufos
(SCHERMERHORN et al., 1987). Em alguns casos a separacdo entre as massas € mesmo completa,

provocada pela existéncia de falhas transversais que tém grande importancia local.

A mineralogia das massas de minério é complexa. Segundo a frequéncia com que se
apresentam os minerais nas massas, podemos separa-los em dois grupos: principais e

secundarios. Entre os principais encontram-se a pirite (FeS,), a calcopirite (CuFeS,), a galena
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(PbS) e a blenda (ZnS). Entre os minerais secunddrios encontram-se a pirrotite (FeS), a
marcassite (FeS,), a bornite (CuPbSbS,), a tetraedrite (Cu,Ag,FeZnHg); (SbAs).S¢, a arsenopirite
(FeAsS), a cobaltite (CoAsS), o ouro nativo (Au) e a magnetite (Fe;O04). O minério extraido do

Lousal apresentava a seguinte composicao média (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 - Mina do Lousal: composicao média do minério extraido (MATzKE, 1971).

S-45% Sb-0,03 % MgO -0,5%
Fe-39% Mn - 0,05 % BaO - 0,02 %
Cu-0,7% Sn-0,02 % TiO, — vest.
Pb-0,8% Cr-0,01% Se-359/t
n-14% Cd - vest. Au-1g/t
As-04% P - vest. Ag-20g/t
Co-0,08% Si0,-8,5%

Ni-0,01 % Al,0: - 1,5%

podendo o Cu atingir valores de 1,2%, o Zn 14%, o Pb 8%, o Se 150 g/t,0 Au 1,5g/tea Ag 110
g/t.

A exploracao anual em 1971 oscilou entre 230000 e 250000 toneladas de minério (com
cerca de 45% de enxofre e 0,7% de cobre).

O minério era vendido para a CUF (Companhia Unido Fabril) sediada no Barreiro e
destinava-se fundamentalmente a extraccdo de enxofre para industrias de adubos e de
producdo de acido sulfurico (CARDOSO FONSECA & FERREIRA DA SILVA, 2000). Dos residuos da
ustulacao das pirites era ainda extraido o cobre. A firma alema DUISBURGER KUPFER-HUETTE,
sediada na Alemanha, além do S e Cu, obtinha das pirites do Lousal Fe, Pb, Zn, Co, Ni, Mn, Au,
Ag, Cd, eTi.

2.6 FONTES DE POLUICAO

Na mina do Lousal, cuja lavra mineira se suspendeu em meados dos anos 80, existem
volumosas escombreiras (Figura 2.7) em que os materiais acumulados tém elevada

percentagem de sulfuretos, em desequilibrio perante as condi¢ées de alteracdo metedrica.
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Figura 2.7 - Localizacdo dos diferentes pontos de poluicao [adaptado de MATOS 2005]: E -
Escombreiras e Aterros. Da - Drenagem Acida de Mina, lagoas com aguas acidas. N - nascente de
aguas acidas. Patriménio: M - Museu, Tl - material da mineralizacao moido , TF - estacao de
caminho de ferro, C - céu-aberto, P - Poco de ventilacdo, G — Galerias. Coordenadas Hayford-Gauss
em km.

As principais causas de evolucdo da escombreira apés abandono da lavra mineira
podem agrupar-se em antrépicas e naturais (VALENTE & GOMES, 1998).

Nas primeiras incluem-se as condicdes de rejeicdo, armazenamento e manipulagao dos
estéreis — acumulagao por despejo livre sem consideracao de critérios geotécnicos relevantes,

no que respeita a capacidade de retencdo fisica dos detritos. Nas segundas consideram-se os
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desequilibrios e subsequentes reaccdes, em que intervém os minerais primarios, apods
instabilizagao em condi¢des termodinamicas tipicas (VALENTE & GOMES, 1998).
A tabela 2.4 apresenta os valores da mediana e a variacdo de teores relativos a amostras

colhidas nas escombreiras A e B (FERREIRA DA SILVA et al., 2006).

Tabela 2.4 - Valores da mediana e variacao de teores dos elementos As, Cd, Cu, Fe, Pb, S e Zn nas
amostras das escombreiras. Os elementos As, Cd, Cu, Pb e Zn sao referidos em ppm e Fe e S em %).

Elemento Escombreira A Escombreira B
Mediana Minimo Maximo Mediana Minimo Maximo

As 904 202 6377 1045 514 4509
cd 2 0,2 10,9 1,2 0,2 16,4
Cu 973 255 7013 1049 292 6398
Fe 26,4 51 43,19 23,1 54 41
Pb 3469 272 12930 5147 871 11963

S 24,6 1,5 48 15,2 0,7 44,5
Zn 1030 198 7310 579 126 7481

Figura 2.8 - Pormenor dos depdsitos de escombreiras (foto de Eduardo Silva).
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A alteracdo dos sulfuretos em escombreira gera escorréncias acidas — AMD com

caracteristicas de dguas sulfatadas férricas (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Pormenor da Corta da mina e da drenagem acida (foto de Eduardo Silva).

As aguas de escorréncia das escombreiras, provenientes da infiltracdo das aguas das
chuvas no material acumulado, bem como as aguas da drenagem das minas em contacto
prolongado com os fildes mineralizados, exibem com frequéncia altos teores de metais
dissolvidos resultantes de processos quimicos de dissolucdo de fases mineraldgicas ricas em
sulfuretos, espécies altamente vulneraveis e susceptiveis de serem oxidadas pelo oxigénio
presente nas dguas pluviais (OLIVEIRA et al., 2002).

A tabela 2.5 apresenta a variacao de teores registada em aguas da lagoa acida, da
nascente 4cida e das dguas de escorréncias das escombreiras A e B.

A alternancia de ciclos de lixiviacdo/dessecacao combinada com a neutralizacdo da
acidez, promovida pela solubilizacdo de carbonatos e outros constituintes das unidades
litolégicas envolventes, conduzem ao desenvolvimento de microambientes geoquimicos

diferenciados, e por vezes espacialmente circunscritos.

-23-



Capitulo 2 - Caracterizacao da area do Lousal

Tabela 2.5 - Variacao de teores registados em aguas da lagoa, nascente acida e de aguas de
escorréncia de depésitos de escombreiras (d.l. - limite de detec¢do (As-30 ugL™*; Bi-20 ug L™'; Sb -
10 pug L). Adaptado de FERREIRA DA SILVA et al., (2006).

Lagoa Nascente Escombreira A Escombreira B
pH - 29-30 2,7-2,8 1,9-2,0 2,0-2,3
Cond Scm’ 4635-5040 4899-11610 8019-20070 7530-9240
SO.* mg/I 1546-1680 1633-3870 2673-6690 2510-3080
d mg/I 60-151 46-313 1-57 1-19
Ag pg/l 0,05-0,54 0,05-0,78 0,3-0,88 0,4-0,11
Al sug/l 22089-26203 95477-136000  624000-1100000 327000-43000
As ug/I dl, 2-95 21064-36455 4574-9000
Bi ug/I dl, 0,05-0,15 14,27-26,31 0,05-0,09
Cd sug/I 127-181 128-295 180-560 198-300
Co sug/l 2529-3868 2109-5281 1770-6499 1549-3098
Cu sug/l 7289-10800 8864-11700 23301-111000 29126-49610
Fe sug/l 14496-22500 394706-959000 2250354-8215000 1525956-1629000
Mn sug/l 122089-129000 101783-224036 37858-49202 14316-37858
Mo sug/I 0,3-0,8 0,3-1,3 4,0-9,6 0,1-0,2
Ni sug/I 1082-1627 1194-2007 964-1349 455-1349
Pb sug/I 143-197 75-306 177-302 dl,
Sb sug/l dl, dl, 31-130 0,68-1,1
Zn sug/l 65699-77000 90461-170000 199020-269000 130237-219000

Figura 2.10 - Pormenor de algumas neoformagées mineralégicas (foto de Eduardo Silva).

Estes sdo propicios ao estabelecimento dos fendmenos fraccionados de salinizacao,

ferruginizacao, crustificacdo e argilizacdo, dos quais resultam os sais sollveis e precipitados

ocres, as couracas ferraliticas, e as argilas, (VALENTE & GOMES, 1998), com distintas capacidades de

fixacdo de elementos.

Da-se especial destaque neste trabalho aos sais sollveis e precipitados ocres de

drenagem acida e as couracas ferraliticas (Figura 2.10).
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A drea em estudo caracteriza-se também pela existéncia de uma forte actividade
pecudria nomeadamente de animais bovinos, caprinos e suinos. Esta actividade é geradora de
residuos que poderdo afectar por escorréncia a rede hidrogréfica local (CARDOSO FONSECA &
FERREIRA DA SILVA, 2000)

Na area em estudo foi ainda identificada a presenca de um esgoto que provinha da
povoacao de Faleiros. A fossa encontrava-se a montante da ribeira de Corona contaminando

esta ribeira (CARDOSO FONSECA & FERREIRA DA SILVA, 2000).
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Capitulo 3 - Métodos e Técnicas de Analise

Na elaboracdo de um estudo de Geoquimica Ambiental é fundamental identificar os
elementos poluentes/contaminantes que persistem nos varios meios amostrais. As técnicas de
analise hoje disponibilizadas, sdo de tal forma eficazes e precisas que é possivel determinar com

rigor o tipo de contaminante, a forma como se encontra e a sua origem.

No estudo efectuado seleccionaram-se como meios amostrais os sedimentos de corrente,
as aguas superficiais e as comunidades de diatomaceas por constituirem meios importantes
para caracterizar a area em estudo e avaliar o grau de impacto de actividades antrépicas no
ambiente. As comunidades de diatomaceas perifiticas, correspondendo as comunidades que
ocorrem em substratos e objectos submersos (LOWE, 1974) foram as seleccionadas neste estudo
pelo facto de integrarem as alteracbes ambientais, sobretudo nas aguas correntes. Pelo
contrdrio, as comunidades plancténicas sao pouco desenvolvidas em aguas correntes e podem

sofrer o efeito de deriva devido ao movimento da agua

A colheita de sedimentos é de suma importancia, uma vez que a composicao quimica das
amostras reflecte a natureza geoquimica do meio, uma vez que as entradas dos elementos
quimicos dependem, essencialmente, da geologia e das caracteristicas fisico-quimicas do meio
nao contaminado (meio tipico). Esta situacdo nao é observavel em meio contaminado (meio
atipico) onde a contaminacdo por metais se sobrepde, frequentemente, as composicdes de
fundo. Por outro lado, a conjugacao dos resultados obtidos com os resultados de outros meios
pode fornecer informacdo importante para a caracterizacdo do contexto poluente da zona em
estudo.

As aguas superficiais podem fornecer alguma informacao referente as diferentes

caracteristicas geoldgicas e aos focos de poluicdo que sdo atravessados por cursos de agua.

Este capitulo apresenta uma pequena descricao da amostragem e dos métodos analiticos

seleccionados para a andlise dos meios amostrais utilizados neste estudo.

3.1 Amostragem e Analise dos Sedimentos de Corrente

A amostragem de sedimentos de corrente da ribeira de Corona efectuou-se em dois
momentos diferenciados, um no dia 13 de Julho de 2004 (Verédo) e outro no dia 3 de Dezembro
de 2004 (Outono).

Assim foram colhidas 7 amostras de sedimentos de corrente na ribeira de Corona que
drena a zona em estudo. A figura 3.1 apresenta a distribuicdo espacial das amostras de

sedimentos de corrente colhidas na area de estudo.
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A campanha de recolha de sedimentos de corrente teve como objectivo visualizar os
padrdes de distribuicao de elementos quimicos seleccionados e identificar potenciais areas de
risco com base no grau de contaminacao manifestado pelas amostras e na relagdo dgua versus
sedimento. Por outro lado, com base na comparacao com valores ja existentes noutros estudos

(FERREIRA DA SILVA et al., 2006) foi possivel avaliar a evolucao do grau de contaminacéo.

I 2

0 500 1000 (7]
Legenda:
—— Rios
Ribeira de JCorona __ Estradas

—— Linha de comboio

= Mina

Ribeira do |Lousal

Figura 3.1 - Mapa de localizacao das amostras de sedimentos de corrente e de aguas de superficie
colhidas na ribeira de Corona.

Os locais onde se realizaram as colheitas foram numerados de um a sete conforme se

representa na figura 3.1. A seleccao do ponto de amostragem 1 pretende definir os teores de
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fundo geoquimico da ribeira, uma vez que se encontra a montante da zona afectada pela mina

do Lousal. Na tabela 3.1 encontra-se a localizacao pormenorizada das estacdes de colheita.

Tabela 3.1 - Localiza¢ao dos pontos de amostragem. A latitude e longitude é dada em relacao ao
datum EURO50.

Estacao Localizagao Latitude Longitude
E1 Ribeira de Cprona a ZOOm da ponte da 3801688 825 688
estrada nacional que vai dar ao Lousal.
E2 Na corta da mina do Lousal. 3801998 825383
E3 Ribeira de Corona a saida da barragem. 3802042 825189
E4 Ribeira de Corona apds juncao com a dgua 3802068 825230
da corta.
E5 Ribeira de Corona a jus_ante da ponte de 3802 154 824926
comboio.
Ribeira de Corona com a confluéncia da
E6 escorréncia proveniente das escombreiras 38 02455 824963
da mina.
Ribeira de Corona préximo da ponte da
E7 estrada (IP1) antes da confluéncia com o 3803888 824583
rio Sado.

Em cada local de amostragem colheu-se cerca de 3kg de amostra. Dependendo da
natureza do leito (existéncia de uma percentagem aprecidvel de material fino), nalguns locais
colheu-se uma amostra composta. Entende-se, neste caso, uma amostra para o qual contribuem
varias sub-amostras, colhidas dentro de um circulo cujo raio é de Tm, estando o ponto central
posicionado no local original de amostragem. Retirada a camada superficial do sedimento, cada
amostra foi colhida a uma profundidade de cerca de 15 cm, colocada e transportada num saco

plastico devidamente fechado e referenciado.

As amostras de sedimento, foram sujeitas a secagem em estufa, a uma temperatura de

50°C. De seguida procedeu-se ao peneiramento com peneiros de nylon com malhas de 170 um.

Posteriormente recolheu-se o material inferior a esta granulometria para frascos de
polietileno devidamente referenciados, armazenando o material superior a 170um em sacos
plasticos devidamente referenciados, tendo sido eliminada a amostra retida no crivo. Todo este
processo foi elaborado com especial cuidado afim de se evitarem contamina¢ées das amostras
a serem posteriormente analisadas.

As amostras de sedimento de corrente (0,5g) foram decompostas utilizando 3ml de uma
solucao mistura de HCI-HNO;-H,0 (2 v HCl (¢) -2 v HNO; (¢) - 2 v H,O durante uma hora, a uma
temperatura de 95 °C. Ap6s decomposicao o volume de solucdo foi completado a 10ml com

agua desmineralizada.
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As amostras foram posteriormente analisadas para 35 elementos (Ag, Al, As, Au, Ba, Be,
Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr)
por Espectrometria de Emissao de Plasma (ICP-ES OPTIMA) num laboratério internacionalmente
acreditado (ACME Analytical Laboratories Ltd-ISSO 9002 Acredited Co.).

Na tabela 3.2 apresentam-se os limites de deteccdo para os varios elementos quimicos.
No Anexo | apresentam-se os resultados das andlises quimicas efectuadas nas amostras de

sedimentos para os elementos seleccionados neste estudo.

Tabela 3.2 - Limites de deteccdo do método analitico (ICP-ES) utilizado na analise das amostras de
sedimentos de corrente.

Elemento ICP - ES Elemento ICP - ES Elemento ICP - ES Elemento ICP - ES
Standard Standard Standard Standard

Ag 0.5 ppm Cr 2 ppm Ni 2 ppm Vv 2 ppm
Al 0,01% Cu 2 ppm P 0,02% W 4 ppm
As 5 ppm Fe 0,01% Pb 5 ppm Y 0,1 ppm
Au 4ppm K 0,01% Sb 5 ppm Zn 2 ppm
Ba 1 ppm La 2 ppm Sc 1 ppm Zr 2 ppm
Be 1 ppm Mg 0,01% Sn 2 ppm
Bi 5 ppm Mn 5 ppm Sr 2 ppm
Ca 0,01% Mo 2 ppm Th 2 ppm
Cd 0.4 ppm Na 0,01% Ti 0,01%
Co 2 ppm Nb 2 ppm U 10 ppm

3.2 Amostragem e Analise das Aguas de Superficie

A amostragem de aguas superficiais englobou a colheita de 7 amostras de dguas de
superficie (Figura 3.1) em 4 campanhas sazonais (15 de Abril de 2004 — Primavera; 13 de Julho
de 2004 -Verao; 3 de Dezembro de 2004 - Outono; 4 de Abril de 2005 - Inverno. Estas amostras

foram colhidas nos mesmos locais onde se colheram os sedimentos.

A amostragem das aguas de superficie foi efectuada directamente, na linha de agua.
Durante a amostragem, colheu-se 1 litro de agua em frascos de polietileno lavados previamente
com detergente alcalino, passados por uma solucdao de HNO; - 4N e em seguida por dgua

desmineralizada.

Na amostragem houve sempre o cuidado de se fazer uma lavagem prévia com a agua a

amostrar afim de se evitar possiveis contaminacgdes.
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Tomaram-se medidas adicionais de preservacdo das amostras de acordo com as normas
propostas pela EPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL AGENCY, 1982), ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 1984) e pelo WORKING PARTY ON STABILIZATION OF SAMPLES FROM THE
HIDROCHEMISTRY TEAM OF THE GERMAN CHEMISTS ASSOCIATION (1980), assim como a conservacao das
amostras a uma temperatura de 4°C. SCALF (in COLETO FIANO & MAESTRO SALMERON, 1988)
considera que a refrigeracao a temperaturas inferiores ou préximas da congelacao, é o melhor

método de preservacgao.

As amostras de agua foram aspiradas directamente, sem qualquer tratamento

preliminar. A conservacao das amostras foi possivel devido ao baixo valor de pH das amostras.

O método instrumental utilizado na analise das amostras de aguas superficiais foi ICP-MS
tendo sido analisados 73 elementos (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu,
Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb, Pd,
Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, TI, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn e Zr) no
laboratorio canadiano acreditado ACME (Analytical Laboratories Ltd - ACME - ISSO 9002
Acredited Co). Na tabela 3.3 apresentam-se os limites de deteccao para os varios elementos

quimicos.

Previamente a qualquer recolha procedeu-se a monitorizacao “in situ” dos seguintes
parametros: pH; condutividade eléctrica (s cm™); temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg L°
') para os quais foi utilizado uma multisonda WTW® Multiline P4 SET. A calibracdo do eléctrodo
de pH foi efectuada utilizando solucdo padrdo com valores de pH 4,0 e 7,2 enquanto que a
calibracao da sonda de condutividade foi efectuada a partir de uma solucao padronizada de KCl
a uma temperatura de 25°C. A determinacdo da temperatura foi efectuada simultaneamente a
determinacdo do valor de pH, uma vez que o medidor de pH possuia uma sonda de

temperatura incorporada.

Devido a elevada acidez (pH<3) das d4guas em alguns pontos de amostragem néo foi

possivel determinar os parametros fisico-quimicos de campo em todos os locais.

No Anexo Il, apresentam-se os resultados das andlises efectuadas nas amostras de dguas

de superficie da zona sob influéncia da mina do Lousal.
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Tabela 3.3 - Limites de deteccao do método analitico (ICP-MS) utilizado na anélise das amostras de
aguas de superficie.

Elemento ICP - MS Elemento ICP - MS Elemento ICP - MS Elemento ICP - MS
Standard Standard Standard Standard
Ag 0.05 ppb Eu 0.01 ppb Na 50 ppb Si 1 ppb
Al 1 ppb Fe 10 ppb Nb 0.01 ppb Sm 0.05 ppb
As 0.5 ppb Ga 0.05 ppb Nd 0.01 ppb Sn 0.05 ppb
Au 0.05 ppb Gd 0.01 ppb Ni 0.2 ppb Sr 0.01 ppb
B 20 ppb Ge 0.05 ppb Os 0.05 ppb Ta 0.05 ppb
Ba 0.05 ppb Hf 0.02 ppb P 20 ppb Tb 0.01 ppb
Be 0.05 ppb Hg 0.1 ppb Pb 0.1 ppb Te 0.05 ppb
Bi 0.05 ppb Ho 0.01 ppb Pd 0.2 ppb Th 0.05 ppb
Ca 50 ppb I 1 ppb Pr 0.01 ppb Ti 10 ppb
Cd 0.05 ppb In 0.01 ppb Pt 0.01 ppb Tl 0.01 ppb
Ce 0.01 ppb Ir 0.05 ppb Rb 0.01 ppb Tm 0.01 ppb
Cl 1 ppm K 50 ppb Re 0.01 ppb U 0.02 ppb
Co 0.02 ppb La 0.01 ppb Rh 0.01 ppb Vv 1 ppb
Cr 0.5 ppb Li 1 ppb Ru 0.05 ppb W 0.1 ppb
Cs 0.01 ppb Lu 0.01 ppb S 1 ppm Y 0.01 ppb
Cu 0.1 ppb Mg 50 ppb Sb 0.05ppb Yb 0.01 ppb
Dy 0.01 ppb Mn 0.05 ppm Sc 0.05 ppb Zn 0.5 ppb
Er 0.01 ppb Mo 0.1 ppb Se 0.5 ppb Zr 0.5 ppb

A caréncia quimica de oxigénio (CQO) foi determinada a partir da oxidacdo da matéria
a 150°C durante 2 horas (APHA, 1995).

arrefecimento da amostra foi usado o espectrofotometro HACHDR 2000 para efectuar a andlise.

organica, utilizando o K,Cr,0, Posteriormente ao
Também foi realizada esta analise no laboratério de ensaios do IDAD com acreditacao IPAC
L0313, sendo utilizado o método MILI 01 (adaptado de SMEWW 5220D).

3.3 Comunidades de diatomaceas (Bacillariophyceae)

O material diatomoldgico foi amostrado tendo em consideracao as recomendagdes de
PRYGIEL e COSTE (2000), designadamente sobre a escolha do local de amostragem assim como os

procedimentos da colheita das amostras.

Em estudos de avaliacao bioldgica da qualidade das aguas as rochas sao o substrato
seleccionado, escolhendo-se preferencialmente as rochas que se encontram a uma
profundidade entre os 10 a 30 cm. No entanto, quando esta ausente ou quando a recolha da

superficie das rochas ndo consegue representar significativamente o local, a superficie das
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plantas ou o sedimento, consoante o local, devem ser recolhido (KING et al., 2006). Para a recolha
da amostra da superficie das rochas utilizou-se uma escova de dentes vulgar, raspando para um
pequeno copo com agua do local. A amostra epifita foi obtida espremendo as plantas ou algas,
para um recipiente. No entanto, se o sedimento foi o substrato seleccionado, optdmos por fazer
a recolha com uma colher ou uma seringa. A escolha entre a colher ou da seringa é feita

mediante o tamanho e espessura da camada de sedimento (KELLY et al., 1998).

Todas as amostras que foram recolhidas neste estudo foram divididas em duas sub-
amostras com um volume de 50 ml cada. Uma das partes foi recolhida em frascos de vidro
tendo sido fixada com uma solucao de formol (5%) ficando como reserva para posterior andlise.
A segunda porcao, correspondendo a amostra viva foi recolhida em frascos de plastico, e
armazenada de forma a conservar-se o material o melhor possivel. Esta sub-amostra foi a

utilizada para o estudo.

A preparacao do material diatomolégico seguiu o método apresentado por PRYGIEL &
COSTE (2000). O trabalho de laboratério iniciou-se com a oxidacao da amostra viva obtida no
campo. Esta oxidacdo foi realizada com a adicdo a amostra de acido nitrico (HNOs) a 65% e
dicromato de potassio (K,Cr,0;), a temperatura ambiente durante 24 horas. Posteriormente o
material foi centrifugado varias vezes, durante 5 - 10 minutos a 1500 rpm, de forma a lavar o

excesso de acido.

Nas preparacbes definitivas para microscopia 6ptica a montagem das lamelas, depois de
evaporada a dgua do material biolégico, era efectuada usando NAPHRAX® , meio de alta
refrigéncia, com o auxilio de uma lamparina. Nas preparacdes, para o microscépio electrénico
de varrimento, uma gota de material oxidado foi colocada num suporte metalico, previamente
coberto com uma pelicula de carbono. O suporte com o material foi recoberto por uma liga de

ouro-paladio.

As frustulas das diatomaceas foram identificadas e medidas, quando necessario, num
microscépio Optico (Leitz Biomed 20 EB) utilizando a objectiva de 100X (A.N. 1,32).
Posteriormente foram contadas 400 valvas, em cada amostra recolhida, e medidos 100

individuos em alguns momentos de amostragem.

As fotografias foram obtidas no microscépio electrénico de varrimento (JEOL-JSM 5400),
e em alguns casos no microscépio éptico (Zeiss Aixoplan 2 imaging), com a objectiva de 100X
(A.N. 1,40).
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As determinacgdes taxondmicas das diatomaceas foi realizada com o auxilio das floras de
GERMAIN (1981), de KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986; 1988; 1991A; 1991B), HARTLEY (1996), ROUND
etal. (1990) e PRYGIEL & COSTE (2000).
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A mina do Lousal e a area envolvente tem sido alvo de estudos, mais ou menos
aprofundados, potenciando até a data o estabelecimento de diagnésticos para a
implementacdo de medidas de reabilitacdo. Entre todos os estudos desenvolvidos nesta area
destaca-se o trabalho de FERREIRA DA SILVA et al. (2006), dado ser o mais recente. Este capitulo
pretende analisar o impacto da drenagem acida de mina na qualidade dos sedimentos de

corrente e de dguas de superficie relativos ao periodo em estudo (Abril de 2004 e Abril de 2005).

4.1 GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DE CORRENTE

A analise de sedimentos ndo fornece dados quantitativos do nivel absoluto de poluicao,
no entanto, apresentam-se relevantes para caracterizar um dado local (FORSTNER & WITTMAN,
1979).

Na tentativa de se caracterizarem geoquimicamente os locais de amostragem
seleccionados colheram-se 7 amostras de sedimentos de corrente representativas da darea
estudada (Figura 3.1), em dois momentos distintos, uma representativa do periodo de Verdo e
outra do periodo de Outono (Anexo ).

A matriz de dados original, descrita no Anexo | é composta por 7 amostras e 35 varidveis
correspondentes aos teores de Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo,
Na, Nb, Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn e Zr.

De todos os elementos analisados seleccionaram-se treze elementos (Al, As, Cd, Co, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, S e Zn) para analisar o seu comportamento geoquimico. A seleccao
destes elementos é devida a vdrias razdes, entre as quais as elevadas concentracbes em que
ocorrem na area em estudo (FERREIRA DA SILVA et al., 2006) e a sua toxicidade (FORSTNER &
WITTMAN, 1979).

A Estatistica Descritiva, desenvolveu um conjunto de medidas de sintese e de
representacao graficas cujo objectivo é descrever e resumir um conjunto de dados e pesquisar
as estruturas anémalas presentes (SOUSA, 1999). Para cada elemento foi efectuado tratamento
estatistico univariado, onde se calcularam a média, a mediana, o minimo e o méaximo. O
tratamento estatistico univariado foi realizado com variado software dos quais se destacam os
programas Statistica e Grapher. Os parametros estatisticos (média, mediana, minimo, e maximo)
foram calculados a partir dos teores totais de Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, S e Zn. Os
resultados foram representados graficamente em diagramas de extremos e quartis ou box plot
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sh, S e Zn relativos as analises dos sedimentos de corrente. Os valores apresentados estao
expressos em ppm.

Da andlise da figura 4.1 podemos constatar que as varidveis apresentam valores
bastante elevados nos elementos analisados. As varidveis As, Cd, Cu, Mn, Pb, S, Sb e Zn
apresentam claramente uma distribuicao assimétrica negativa enquanto que a variavel Co
apresenta uma distribuicdao do tipo assimétrica positiva. As variaveis Al, Fe, Mo e Ni apresentam

uma distribuicdo simétrica.

Geralmente os valores minimos foram alcancados nos locais que ndo sao afectados
pelas drenagens acidas (E1), sendo considerados estes teores como representativos do fundo

geoquimico local.

Os valores maximos foram observados nos locais mais afectados pela mina (amostras E2,

E3, E4 e E5) e reflectem claramente a influéncia da zona mineira abandonada.

A andlise da qualidade dos sedimentos de corrente foi efectuada tendo como linhas
orientadoras os valores propostos no “Consensus - Based Sediment Quality Guidelines”
desenvolvido pelo CONTAMINATED SEDIMENT STANDING TEAM em 2003 (CCST, 2003). Segundo estes
autores, os valores atribuidos aos niveis 1, 2, 3 e 4, fornecem uma base precisa para averiguar a

presenca de elementos quimicos com concentragdes toéxicas (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Valores guia de As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb e Zn recomendados (TEC, MEC e PEC) e
niveis associados para a avaliacao da qualidade do sedimento (adaptado de Consensus - Based
Sediment Quality Guidelines; Recommendations for Use & Application, developed by the
CONTAMINATED SEDIMENT STANDING TEAM (CSST, 2003).

Valores guia (mg/kg)
Metal Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 | Ref®
<TEC TEC | TEC-MEC | MEC | MEC-PEC | PEC > PEC
As i 9,8 d 21,4 d 33 i ®)
cd &= 0,99 = 3.0 = 5,0 &= ®)
Cu &= 32 = 91 = 150 &= ®)
Fe &= 20000 = 30000 = 40000 &= (©
Mn &= 460 = 780 = 1100 &= (©
Ni &= 23 = 36 = 49 &= ®)
Pb &= 36 = 83 = 130 &= ®)
Sb &= 2 = 135 = 25 &= ()
Zn &= 120 = 290 = 460 &= )

(@) - BC (1999); (b) - CBSQG (2000a); (c) - Ontério (1993); (d) - NOAA (1991) in CSST (2003)

Neste trabalho define-se um teor abaixo do qual ndo sdao observaveis efeitos de
toxicidade (TEC - Threshold Effect Concentration) e um teor correspondente a um provavel
efeito de toxicidade (PEC - Probable Effects Concentration). Ha um incremento na toxicidade,
visto que estes niveis aumentam entre as concentracdes do TEC (nivel 1) e do PEC (nivel 4),

apresentando um teor de concentracao intermédia (MEC).

Os teores do TEC e do PEC apresentados na tabela 4.1 foram determinados recorrendo a
pesquisa bibliografica da especialidade. As concentracdes dos elementos variam entre inferior a
TEC e superior a PEC o que corresponde a auséncia ou a presenca de toxicidade do elemento
quimico no sedimento, respectivamente. Neste trabalho a caracterizacdo dos sedimentos foi
efectuada ao nivel de alguns elementos metdlicos (As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb e Zn)

considerados como problematicos a nivel ambiental.

A tabela 4.2 apresenta a comparacdo dos valores de fundo geoquimico obtidos neste
trabalho com os obtidos por FERREIRA DA SILVA et al. (2006) e com os valores de TEC e PEC

propostos por CONTAMINATED SEDIMENT STANDING TEAM em 2003 (CSST, 2003).

De uma forma geral, os valores de fundo obtidos neste trabalho assemelham-se aos
obtidos por FERREIRA DA SILVA et al. (2006). As concentracdes de Cd, Pb, Sb e Zn encontram-se
abaixo do TEC, no entanto, as concentracdes em As, Fe e Ni encontram-se entre os valores de

TEC e PEC revelando que as unidades geoldgicas locais podem estar enriquecidas nestes
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elementos. Igual resultado é registado para 0 manganés que apresenta teores acima do valor

PEC.

Tabela 4.2 - Valores médios do fundo geoquimico de alguns parametros fisico-quimicos dos
sedimentos da ribeira de Corona e valores de TEC e PEC (adaptados de Consensus Based Sediment
Quality Guidelines - CSST, 2003).

FERREIRADA SILVA et al,

Presente trabalho

TEC

PEC

2006

Al (%) 0,005 1,20 - -
As (ppm) 19 11 9,8 33
Cd (ppm) 0,20 0,15 0,99 5,0
Co (ppm) 10 15 - -
Cu (ppm) 21 20 32 150
Fe (%) 2,17 2,75 2 4
Mn (ppm) 1215 1592 460 1100
Mo (ppm) 0,20 0,40 - -
Ni (ppm) 20 28 23 49
Pb (ppm) 70 29 36 130
S (%) 0,025 0,09 - -
Sb (ppm) 3,15 1,10 2 25
Zn (ppm) 62 73 120 460

A figura 4.2a, b e c apresentam as variacbes sazonais e espaciais dos teores nos

diferentes locais de amostragem, e que se encontram influenciados, directa ou indirectamente,

pela mina abandonada do Lousal.

Concentragao (g /kg)

Aluminio
[ verao
[ outono

Concentragéo (mg/kg)

Arsénio

[ verao
[ outono

Figura 4.2 (a) - Variacdo temporal e espacial de Al e As em sedimentos de corrente na ribeira de

Corona e comparacao com os valores de PEC e TEC.
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I
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Figura 4.2 (b) - Variacao temporal e espacial de Cd, Co, Cu, Fe, Mn e Mo em sedimentos de corrente
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naribeira de Corona e comparacao com os valores de PEC e TEC.
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Figura 4.2 (c) - Variacao temporal e espacial de Ni, Pb, S, Sb e Zn em sedimentos de corrente na
ribeira de Corona e comparac¢ao com os valores de PEC e TEC.
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Da analise das figuras 4.2 a, b e ¢ pode-se constatar que:

L apesar de nao ser regra geral, ha uma tendéncia para as concentracbes dos
elementos vestigiais nos sedimentos de corrente, relativos ao periodo de Verao
serem mais elevadas designadamente para os elementos As, Cd, Fe, Mo, Pb, Sb e
Zn;

& o Al em comparacdo com os valores obtidos na E1 ndao tem uma variacao
significativa dos teores nas duas estacdes do ano. O aumento mais significativo
foi registado na estacdo E3, no periodo de Verdo, e deveu-se provavelmente a
auséncia de dgua corrente neste local, levando por efeito de concentragao a um
aumento da concentracao deste elemento;

& os teores aumentam muito apds a influéncia das drenagens acidas (Amostras E5
e E6) provenientes dos depdsitos de escombreiras;

& o As, Cu, Fe, Pb e Zn aparecem sempre, ou quase sempre, em concentragoes
superiores ao PEC, conferindo uma elevada toxicidade aos sedimentos;

% osteores de Cd, Ni e Sb ndo obedecem a um padréo de variacdo (por vezes nao
atinge o TEC, outras vezes as concentracdes encontram-se entre o TEC e PEC,
obtendo-se também valores superiores ao PEC);

L apesar da concentragao de Mn, por vezes, ser inferior a concentragao registada
na estacao E1, em certos locais afectados pela mina atinge valores muito

elevados.

Para se averiguar o grau de toxicidade resultante da presenca de uma mistura de varios
elementos quimicos nos sedimentos, estimou-se o valor de (PEC - Q)mesic de acordo com a
seguinte equacao:

(PEC — Qymédi Z(PEC — Q)elemento quimico
— Q)médio =

n°®elementos quimicos

Este valor foi estimado a partir do cdlculo da razdo entre a concentracdo de cada
elemento na amostra pelo valor de efeito provavel de toxicidade (PEC). Os valores resultantes
para cada elemento quimico, designados por PEC — Q, sdo somados e divididos pelo nimero
total de elementos quimicos, de modo a obter-se o valor de (PEC — Q)medio. Este valor permite

determinar o grau de toxicidade do meio onde foi colhida a amostra.

De acordo com os valores de (PEC - Q)medio Obtidos e considerando a férmula
Y=101,48(1-0,36*), com x = (PEC — Q)medio, proposta por MACDONALD (2000), estimou-se o grau de

toxicidade do meio (AIT — Average Incidence of Toxicity — Tabela 4.3) .
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Tabela 4.3 - Valores do grau de toxicidade (AIT),em percentagens, nos locais de amostragem para
as duas campanhas.

AIT (%)
Local -
Verao Outono

E1 36,95 31,06
E2 98,48 95,30
E3 64,79 70,10
E4 73,46 76,49
E5 100 98,42
E6 100 99,94
E7 99,18 73,99

Os valores obtidos referentes a toxicidade do meio permitem concluir que no local 1 o
grau de toxicidade ndo é relevante (inferior a 50%), em contrapartida, ap6s a influéncia da mina

registou-se um grau de toxicidade elevado, atingindo mesmo os 100 % (E5 e E6, no Verao).

4.2 GEOQUIMICA DA AGUA DE SUPERFICIE

A 4gua é um bom meio para caracterizar um local, dado reflectir a interaccao entre a
geosfera, hidrosfera e biosfera com a poluicdo. Com a finalidade de efectuar a caracterizacdo
das aguas de superficie e avaliar o impacto da mina do Lousal, foi objecto do nosso estudo a
ribeira de Corona.

A figura 4.3 apresenta os diagramas de extremos e quartis para as variaveis Al, As, Cd, Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, SO,* e Zn tendo em consideracdo a globalidade dos resultados

(Anexo I1).

As amostras colhidas nas proximidades da mina, de uma forma geral, apresentam valores
extremos, que estao relacionados com a contaminagdo pela mina. Os resultados apresentam
uma grande amplitude de valores (diferenca entre o valor minimo e maximo), em que o Al, Fe,
Mn, e SO4* se encontram em concentra¢cdes mais elevadas. Todas as variaveis apresentam uma

assimetria negativa.

No Decreto - Lei n° 236/98 de 1 de Agosto encontram-se os valores maximos
recomendados (VMR) e os valores maximos admissiveis (VMA) de alguns parametros fisico-
quimicos, relativos as aguas destinadas a varios fins. Dado que a dgua da ribeira de Corona
podera, quando muito, ser usada para rega apresentam-se de seguida os valores do decreto

relativamente a dgua destinada para rega (Tabela 4.4).
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Figura 4.3 - Diagramas de extremos e quartis dos elementos Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, SO,* e Zn relativos as analises das aguas superficiais. Os valores apresentados estdao expressos
emmgl’.

Tabela 4.4 - Valores médios do fundo geoquimico de alguns parametros fisico-quimicos da agua na
ribeira de Corona e valores maximos recomendados (VMR) e admissiveis (VMA), relativos as aguas
destinadas a rega(Decreto - Lei n° 236/98 de 1 de Agosto). Todos os elementos sao expressos em
Hg I'" excepto SO,> que se encontra expresso em mg I,

FERREIRA DA SILVA et al, 2006  Presente trabalho VMR VMA

Al 238 19 5000 20000
As 4 2 100 10000
Cd 0,20 0,03 10 50
Co 5 0,11 50 10000
Cu 13 2 200 5000
Fe 1885 278 5000 -
Mn 1865 50 200 10000
Mo 0,05 0,33 5 50
Ni 1 0,1 500 2000
Pb 1 0,29 5000 20000
orts 42 35 575 -
Sb 0,24 0,21 - -
Zn 140 1 2000 10000
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Figura 4.4 (a) - Variacao temporal e espacial de Al, As, Cd, Co, Cu e Fe em agua superficial da ribeira
de Corona e comparagao com os valores de VMR.
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Figura 4.4 (b) - Variacao temporal e espacial de Mn, Mo, Ni, Pb, SO,> e Sb em agua superficial da

ribeira de Corona e comparacao com os valores de VMR.
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Figura 4.4 (c) - Variacao temporal e espacial de Zn em agua superficial da ribeira de Corona e
comparacao com os valores de VMR.

Os valores de fundo obtidos por FERREIRA DA SILVA et al. (2006) em relacao aos valores
obtidos neste estudo sdo superiores, excepto o molibdénio. Os valores obtidos no local de
amostragem E1 apresentam-se sempre abaixo dos valores maximos recomendados. Os valores
obtidos nos locais influenciados directa ou indirectamente, pela mina do Lousal, apresentam
valores bastante superiores a este fundo geoquimico. Nas figuras 4.4a, b e ¢ observa-se a
evolucdo temporal e espacial dos teores dos elementos quimicos seleccionados, para os
diferentes pontos de amostragem. Os VMR disponiveis também foram introduzidos nos
graficos, excepto no caso do As e do Pb, devido aos teores maximos obtidos, para estes

elementos, serem inferiores em cerca de quatro vezes aos valores maximos recomendados.

Na campanha da Primavera apenas se amostrou a E2, E4 e E5, razdo pela qual faltam os

resultados das restantes estacbes de amostragem.
Nas figuras 4.4a, b e c pode verificar-se que:

& geralmente os elementos quimicos tém caracteristicas composicionais que nao
sdao uniformes nos diferentes locais de amostragem, aumentando estas
concentracdes a medida que nos aproximamos da zona de influéncia da mina do

Lousal;

% os valores das concentragcbes dos elementos quimicos sdo mais elevados no
Verao devendo-se a um efeito de concentracao por evaporacdo. Por outro lado,
no Inverno dever-se-ia notar uma diminuicao das concentragcdes, no entanto, isso

nao acontece devido a falta de precipitacao na regiéo;
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& apesar dos locais E3 e E4 se situarem antes da confluéncia da ribeira de Corona
com a dgua vinda da corta, estes sdo afectados pela mina devido a infiltracao das
aguas acidas na base da barragem. Na estacdao 3, ao longo das colheitas
realizadas, encontrou-se apenas uma sucessao de charcos, dai alguns resultados

anémalos;

% as concentracbes de As, Mo e Zn observadas nas aguas de superficie ndo sao

preocupantes segundo o Decreto - Lei n° 236/98 de 1 de Agosto;

% quanto ao Sb apesar de duplicar, chegando mesmo a quadruplicar, a sua
concentracdo, segundo a lei portuguesa ndo é recomendado um controlo deste

elemento quimico;

% a concentracao de Cu e Ni ultrapassa muitas vezes os valores recomendados, no

entanto, raramente ultrapassam os valores admissiveis;

% o Al, Cd, Cu, Mn e Zn encontram-se em concentracdes que excedem, muitas

vezes, 0 VMR, chegando por vezes a ultrapassar o VMA;

% o Fe e SO excedem muitas vezes os valores recomendados, no entanto, ndo

existem valores maximos admissiveis na legislacao.

Para além dos treze elementos quimicos seleccionados considerou-se para esta analise os
parametros pH, a condutividade, o teor de bicarbonatos, a percentagem de saturacao de
oxigénio, a temperatura e o CQO, uma vez que estes parametros fisico-quimicos sao relevantes
para a interpretacao dos resultados biolégicos (Tabela 4.5). Estes parametros fisico-quimicos

foram obtidos maioritariamente no laboratério, mas também em certos casos no campo.

O processo de oxidacdao dos sulfuretos provoca uma drastica diminuicdo do pH,
observada apos a influéncia da mina, tendo valores abaixo dos admissiveis pelo Decreto - Lei n°

236/98 de 1 de Agosto (valores maximos admissiveis de pH variam entre 4,5 e 9,0).

A condutividade como ¢é directamente proporcional a concentracdo de ides dissolvidos,
apresenta valores extremamente elevados na zona de influéncia da mina, designadamente nas
proximidades da corta (nascente acida) e também nos locais afectados pelas drenagens acidas
das escombreiras. Os rios normalmente tém uma condutividade entre 10 e 1000 uS cm™ (DAVE,

2002), na ribeira de Corona estes valores sao largamente ultrapassados.

O ido bicarbonato confere alcalinidade a 4gua, mas na maior parte dos locais amostrados

nao foi detectado, devido aos baixos valores de pH.
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Tabela 4.5 - Valores de pH, condutividade, HCOs', temperatura, % de saturacao de O,e CQO.

condutividade a HCOs temperatura | saturacao

oH 250C(uS/cm) (ma/l) O we Oty | CQO(ma/)
lab. 'insitu" lab. 'in situ" lab. 'in situ" 'insitu" | lab. IDAD
E1 - 7,2 - 640 - 14,8 84 - -
E2 - - - - 0 - - - -
g E3 | - 22 - 5160 - 17,5 - - -
& | E4 - 6,9 - 665 - 16,1 98 - -
= |E5 - 6,8 - 780 - 18,6 106 - -
E6 - 6,6 - 747 - 21,6 121 - -
E7 - 73 - 680 - 19,8 109 - -
E1 | 76 - 1212 - 345 24,0 60 23 -
B2 |24 - 8970 - 0 _ ] 82 _
o |E3 | 24 - 9230 - 0 - ; 38 -
TlE4 | 24 - 7930 - 0 - - 13 -
=15 |20 - 7250 - 0 ; - 18 -
E6 | 2,8 - 5150 - 0 - ; 24 -
E7 |72 - 1445 - 180 30,0 9% 29 -
E1 | 76 - 833 - 217 12,3 50 58 -
E2 |21 - 4670 - 0 - ; 52 -
o E3 |21 - 5450 - 0 - ; 29 -
g E4 | 71 - 1004 - 190 - - 31 -
S 5 | 6,1 - 1215 - 27 - ; 30 -
E6 | 24 - 1436 - 0 - ; 32 -
E7 | 3,1 - 1491 - 0 12,3 128 14 -
E1 | 76 - 1239 - 345 15,7 66,5 5 9
E2 |28 - 6650 - 0 - ; 56 50
o|EB3 |27 - 6690 - 0 - ; 6 4
g |E4 | 66 - 1531 - 183 - - 34 19
=15 |36 - 2150 - 0 - - 13 6

E6 |33 - 2420 - 0 - ; 18
E7 | 45 - 1800 - 0 17,3 97,6 12 5

O oxigénio dissolvido traduz o poder oxidativo das 4guas, no entanto, é necessario algum
cuidado na interpretacdao deste parametro, dado que nem sempre uma elevada percentagem
de saturagdo de oxigénio é sindnimo de boa qualidade da dgua (ALMEIDA, 1998). No local, que
nao é afectado pela mina (E1), registaram-se percentagens de oxigénio dissolvido mais baixas

reflectindo possivelmente a influéncia dos esgotos urbanos.

O CQO traduz a quantidade de oxigénio consumido, na oxidacao da matéria organica por
via quimica (ALMEIDA, 1998). Os altos teores de Fe, SO,*, Mn, etc. estdo a influenciar os dados
obtidos, pelo que nao sao considerados como valores reais de CQO, os valores registados nas

estacdes apds a entrada, na ribeira de Corona, das drenagens provenientes da mina.
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O valor de CQO obtido principalmente, durante a campanha de Outono, na primeira

estacdo revela uma possivel poluicdo organica.

4.2.1 Classificacao das aguas

O estudo das analises quimicas pode ser simplificado com a utilizacdo de diagramas,
especialmente quando se pretende fazer comparacdes entre andlises de um mesmo lugar, em

épocas diferentes, ou até de lugares diferentes (CUSTODIO & LAMAS, 1983).

Para a classificacdo das aguas consideramos ainda mais um local, também localizado na
corta, mas que sé foi amostrado na campanha de Primavera. Este local é o que apresenta

maiores concentra¢des de elementos quimicos.

E1
E2
E2b
E3
E4
E5
E6
E7

Primavera
Verao
Outono
Inverno

X+ *<s »>»0O0m 0

Ca Na'+ K COs +HCO; cr

Figura 4.5 - Diagrama de Piper onde se encontra representada a composicdo da agua da ribeira de
Corona.
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42.1.1 Diagrama de Piper

A representacdo proposta por Piper, na forma de um diagrama triangular, representa uma
analise por meio de trés pontos. Neste tipo de representacao expressam-se com maior clareza
as relacdes quimicas entre as dguas do que qualquer outro tipo de representacao (PATINHA,
1996).

Na analise do diagrama de Piper (Figura 4.5) distingue-se a presenca de trés tipos de
facies hidroquimicas. Na zona a montante da mina (E1), a amostra na campanha de Primavera
apresenta uma facies do tipo bicarbonatada calcica. Distingue-se uma segunda familia
constituida pelas amostras restantes da estacdo 1, da estacao 4 e as da estacao 7 na colheita de
Verdo. Esta familia corresponde a uma transicao de facies entre as dguas do tipo bicarbonatadas
calcicas e as do tipo sulfatadas cdlcicas/magnesianas. Todas as restantes amostras de agua,
atendendo ao facto das concentracdes de ferro serem claramente superiores as concentracdes

do célcio e magnésio, apresentam uma facies do tipo sulfatada férrica.

42.1.2 Diagrama de Ficklin

FICKLIN et al. (1992) desenvolveram um diagrama para classificar as aguas provenientes de
minas e de zonas mineralizadas, baseado no pH e nos teores de Zn, Cu, Cd, Ni, Co e Pb. Na figura
4.6 encontra-se representado o diagrama de Ficklin relativo as amostras de dgua da Ribeira do

Corona.

Analisando a figura 4.6 verifica-se que as amostras recolhidas na corta (amostras 2,3,5e 6
sao fortemente acidas durante todo o ano, variando entre rica em metais (Inverno e Outono) a
muito rica em metais, apresentando a amostra E2b os teores mais elevados.

Os valores elevados registados na campanha de Verao estao associados a elevada taxa
de evaporacao e também a reduzida pluviosidade. Estes dois aspectos sao responsaveis pelas
aguas fortemente acidas, ricas/muito ricas em metais. Por outro lado, as elevadas temperaturas
sdo responsaveis pela formacdo de precipitados ao longo da linha de 4gua. Quando a
solubilidade dos elementos quimicos é excedida podem-se formar precipitados (BLOWES &
JAMBOR, 1994). Esta solubilidade parece ser controlada por varios 6xidos basicos de Al/Fe,
oxihidroxidos e fases sulfatadas (goetite, gibsite, alunite e jurbanite) (KARATHANASIS et al., 1988;
MONTERROSO et al., 1994).

No Inverno a maior parte das estagdes, a jusante da mina, sao acidas, sendo ricas em
metais. Na Primavera e Outono os locais influenciados pela mina sao classificados como ricos

em metais, chegando mesmo a ser muito ricos em metais.

-54-



Capitulo 4 - Impacto da DAM nos sedimentos de corrente e aguas de superficie
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Figura 4.6 - Diagrama de Ficklin (pH versus Xmetais dissolvidos) das aguas recolhidas na ribeira de

Corona.
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Capitulo 5 - Caracterizacao das comunidades de diatomaceas

A comunidade bidtica consiste num conjunto de populagdes, que vivem numa area
determinada ou habitat fisico. Estas comunidades podem ser, convenientemente, designadas e
classificadas de acordo com (a) as principais caracteristicas estruturais, como sejam as espécies

dominantes e (b) o habitat fisico da comunidade (Obum, 2001).

No anexo lll sdo apresentadas as tabelas de identificacdo e contagens relativas das

diatomaceas, de todos os locais amostrados.

5.1 HABITATS

No estudo das comunidades de diatomaceas um aspecto importante é o
reconhecimento, delimitacdo e classificacdo dos habitats. As diatomaceas nos rios ou ribeiros
podem ser perifiticas ou plancténicas. Este trabalho incide principalmente sobre as diatomaceas

perifiticas, as quais sdo associadas a diversos substratos (ROUND, 1973).

As diatomaceas perifiticas podem subdividir-se em epiliticas, epifitas, epipsamicas e
epipélicas. As espécies epiliticas encontram-se nas superficies das rochas (ROUND, 1973) e a sua
amostragem faz-se por raspagem de pedras. As formas epifitas encontram-se nas superficies das
plantas aquaticas, podendo mesmo ser encontradas nas superficies de outras algas (ROUND,
1973). Estas formas sao obtidas a partir de espremeduras destas plantas ou algas. As espécies
epipélicas correspondem a diatomdceas que se desenvolvem entre o lodo. Por outro lado, as
diatomaceas epipsdmicas encontram-se na superficie e intersticios dos graos de areia. Para se
estudar as comunidades epipélicas ou epipsamicas procede-se a respectiva colheita de lodo ou
de sedimento. Devido a permanente troca e consequente contaminacdo de organismos de uns
habitats pelos outros, ndo é possivel distinguir com clareza as comunidades tipicas de cada
habitat (ROUND, 1973).

Ao longo do presente estudo foram amostradas, sempre que possivel, as diatomaceas
epiliticas, epipsamicas e epifitas. Apesar do habitat influenciar as comunidades, as diatomaceas
que aderem aos substratos tém uma tendéncia para apresentarem as mesmas espécies, tal

como uma abundancia semelhante (ROUND, 1973).

Na tentativa de se poder observar possiveis diferencas entre habitats, nos locais
amostrados, recorreu-se a uma Analise em Componentes Principais (ACP), usando o programa
CANOCO 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002). Neste método indirecto, de anélise de gradientes, os
componentes principais sdo constituidos pelas coordenadas das amostras nos eixos factoriais,

que explicam sucessivamente percentagens cada vez menores de variabilidade e sintetizam o

-590-



Capitulo 5 - Caracterizacao das comunidades de diatomaceas

comportamento de grupos de varidveis. A importancia relativa de cada eixo é dada pelo valor
préprio associado a cada vector préprio (PEREIRA & SOUSA, 2002; TER BRAAK & SMILAUER, 2002). No
caso da ACP é imposicdo a inércia total ser 1,00 (TER BRAAK & SMILAUER, 2002). Os valores préprios
e variancia explicados pelos quatro primeiros eixos (explicam 76,0% da variancia total) sdao

apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores proprios e variancia explicada pelos eixos factoriais.

Eixos 1 2 3 4 Inércia Total
Valores préprios (A) 0,42 0,19 0,09 0,07 1,00
% de variancia cumulativa 41,50 59,90 69,10 76,0
Soma de todos os valores 100

proprios

A figura 5.1 apresenta as projeccdes das amostras no plano definido pelos eixos 1 e 2.

©

- g Legenda:
-
E2 .
B3 Zona de Referéncia @ rocha
@ E4 , m Dplantas
¢ EZ A sedimentos
L 2o

o°

"G ; Eixo 1
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VIAAQ.I.V AY °' P
S i .
‘ e° v, ! °, o
,
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v
o ‘.
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t t t

Figura 5.1 - Projeccao no primeiro plano factorial das amostras representativas das quatro
campanhas de amostragem (P: Primavera, V: Verao, O: Outono, I: Inverno). DAM- Drenagem Acida
de Mina.
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Quanto mais proximas estiverem as amostras maior é a afinidade entre elas (TER BRAAK &
SMILAUER, 2002). Na figura 5.1 observa-se, que de uma maneira geral, a variacdo espacial se
impode a variacdao temporal, ou até mesmo a variacao de substrato amostrado. Sendo assim, para
este estudo os dados dos varios habitats poderdo ser tratados simultaneamente, dado que a
composicao especifica das comunidades de diatomaceas nos diferentes substratos é

semelhante para cada local de amostragem

A ACP foi realizada com as abundancias relativas dos taxa encontrados nos diferentes

locais de amostragem.
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Figura 5.2 - Projeccao no primeiro plano factorial das espécies representativas das quatro
campanhas de amostragem.
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As varidaveis mais préximas do circulo unitdrio sdo mais significativas, na sua
representacao, no plano factorial. Por outro lado, ndo se apresentam significativas as varidveis

gue se encontram mais préoximas do centro.

Da observacdo da figura 5.2 salientam-se as espécies que definem o primeiro eixo:
Achnanthidium minutissimum (AMIN), Brachysira vitrea (BVIT), Nitzschia hantzschiana (NHAN) e
Pinnularia acoricola (PACO), correspondendo as espécies dominantes em locais influenciados
pelas drenagens acidas. Este eixo representa um gradiente de elementos vestigiais, destacando-
se as espécies Nitzschia hantzschiana e Pinnularia acoricola nos locais com altos teores de
metais, principalmente na estacao E2. O eixo 2 é explicado por varios taxa dominantes na
estacdo E1: Amphora pediculus (APED), Bacillaria paradoxa (BPAR), Fragilaria ulna (FLUN) e

Navicula viridula var. rostellata (NVRO).

5.2 DIVERSIDADE

Numa comunidade, tendo em consideracao a totalidade do seu numero de taxa,
verifica-se que apenas uma pequena percentagem de taxa é abundante (representada por
nimeros grandes de individuos) e uma grande percentagem dos taxa estd presente com
pequeno numero de individuos. Enquanto as poucas espécies, comuns ou dominantes,
contribuem largamente para a corrente de energia é o grande numero, de espécies raras, que

determina essencialmente a diversidade de espécies das comunidades (ODuUM, 2001).

350
300
2501

% 200 Olnverno

g 150 O Qutono

OVeréo
1007 B Primavera
50
o,
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Locais de amostragem

Figura 5.3 - Variacao do nimero de taxa identificados nos diferentes substratos (R: rocha, S:
sedimento e P: plantas) em fung¢ao dos locais (E1 a E7) e dos diferentes periodos de amostragem
(Primavera, Verao, Outono e Inverno).
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A figura 5.3 apresenta a variacdo do numero de taxa identificados, nos diferentes locais

ao longo dos diferentes periodos de amostragem.

Da andlise da figura 5.3 é possivel constatar que na amostra de epiliton da estacdo ET,
localizada a montante da zona mineira do Lousal, foi identificado um maior nimero de taxa
relativamente as restantes estacdes de amostragem. Na amostra de sedimento da E1, embora
elevado, o numero de taxa identificados foi inferior ao nimero de taxa encontrados no epiliton.
Nesta estacdo verifica-se que ndo ha uma variacdo significativa no nimero de taxa nos

diferentes periodos de amostragem.

No local E2, que corresponde a corta da mina, encontram-se poucos taxa, como seria de
esperar devido as condi¢des extremas do local (baixos valores de pH e elevadas concentracdes
em elementos vestigiais (Tabela 4.5 e Anexo Il). Neste local s6 foi possivel colher epipelon

devido a sua topografia que lhe confere caracteristicas de pequena lagoa com aguas paradas.

Os locais E3 e E4 apresentam um aumento do numero de taxa. Estes dois locais
localizam-se junto a barragem de terra que foi construida no local para reter as aguas acidas
provenientes da corta. Apesar de haver uma retencdo das dguas 4cidas, durante o periodo de
Inverno e Primavera constatou-se a existéncia de uma infiltracdo na base da barragem que
permitiu que as dguas acidas entrassem na ribeira de Corona. No entanto, o efeito de mistura e
consequente diluicdo entre estas dguas acidas e a 4gua da ribeira de Corona permite que as
aguas nao apresentem valores de elementos vestigiais tdo elevados como os da estacao E2

(efeito de diluicao).

Ao contrario do que seria de esperar (aumento do nimero de taxa com o aumento da
distancia a principal fonte de contaminagdo) a estacdo E5 apresenta uma diminuicdo do
ndmero de taxa relativamente aos dois pontos de amostragem anteriores (E3 e E4). Este facto
deve-se fundamentalmente a entrada, nas proximidades do local de amostragem, de um
afluente da ribeira de Corona e que drena os depdsitos das escombreiras. Estas aguas tém
caracteristicas extremamente acidas e apresentam concentracdes elevadas de elementos
vestigiais (Figura 4.6). As estacdes E6 e E7 apresentam um aumento do nimero de taxa, como
seria de esperar devido fundamentalmente ao efeito de diluicdo responsavel pelo aumento dos

valores de pH e uma diminuicdao dos teores em elementos vestigiais.

5.2.1 Indice de diversidade - Shannon Wiener

A relacdo entre o nimero de taxa e o numero de individuos em cada taxon designa-se
por indice de diversidade de espécies (ODUM, 2001). Esta diversidade tende a ser pequena nos

ecossistemas poluidos.
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O indice de SHANNON-WIENER (H’) é dos indices de diversidade mais utilizados
(ALMEIDA, 1998; BUTCHER, 2003; REISS & KRONCKE, 2005). O indice é definido com a seguinte férmula
(SHANNON, 1948):

'= Z log2

s- numero de espécies; n; — nimero de individuos da espécie i; N - nimero total de individuos.

A empresa “CLCI", com o “Cemagref” de Bordéus e a “Agence de I'Eau Artois-Picardie”
desenvolveram um programa, OMNIDIA 4.2, que permite a gestdao de arquivos taxonémicos, a
gestao de inventdrios, a investigacao e o calculo de um grande numero de indices (13) para
além do célculo automatico do H'. Esta versao engloba mais de 12400 taxa, em 480 géneros,
tendo sido actualizadas as listas de taxa e introduzidos alguns indices recentemente (LECOINTE et
al., 2005). PRYGIEL & COSTE (2000) recomendam que para o calculo destes indices apenas se
utilizem as amostras epiliticas. As pedras sao utilizadas como substrato preferido dado que
apresentam algumas vantagens tais como: (a) existirem quase sempre ao longo dos rios; (b) a
amostragem ser eficaz; (c) poder definir-se uma area amostral; (d) ndo serem selectivas e (e)

serem facilmente colonizaveis (ALMEIDA, 1998).

O indice H’ foi calculado com o auxilio do programa OMNIDIA 4.2. Os resultados obtidos

sdo apresentados no anexo IV, e também na figura 5.4 em funcao das diferentes estacoes.
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4 — [T [ Outono
[ 7 inverno

. u
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Figura 5.4 - Varia¢6es sazonais e espaciais do indice de SHANNON-WIENER.
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A estacao 1, que nao é influenciada pela mina, tem claramente um indice superior, o
que esta de acordo com o observado anteriormente (Figura 5.3). A medida que a influéncia da
mina diminui o indice de diversidade aumenta. Apesar de ndo se encontrar um padrao de
variacao, no Outono e Inverno os valores de H’ sao superiores aos obtidos, nos mesmos locais,
na Primavera e no Verdo. Exceptuam-se, os pontos onde a influéncia das drenagens acidas é
mais directa (E4 e E5). Estes valores mais elevados de H' podem ser explicados pelo facto de se
terem registado concentragdes de elementos vestigiais mais baixas no Outono e no Inverno

devido ao efeito de diluicao provocado pela pluviosidade.

No ponto 6 apesar de terem sido identificados mais taxa do que no ponto 5, apenas 19
foram contabilizados dai o indice de diversidade apresentar-se mais baixo em relacdo ao

ponto 5.

5.2.2 Taxa dominantes

Os organismos da comunidade nao tém todos igual importancia na determinacao da
natureza e do funcionamento dessa comunidade (ODUM, 2001). As espécies dominantes sao as
que exercem uma forte influéncia na estrutura geral da comunidade. Na tabela 5.2 apresentam-
se os taxa dominantes e co-dominantes nos locais de amostragem, ao longo do ano. Nas
estampas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as microfotografias destes taxa dominates e co-

dominantes.

Na estacdo E1 os taxa mais abundantes e frequentes foram Fragilaria ulna, Bacillaria
paradoxa e Navicula viridula var. rostellata, entre outros, indicando no conjunto um meio

alcalino com forte mineralizacao.

Nos locais sob influéncia directa da drenagem 4cida, o taxon claramente dominante é
Achnanthidium minutissimum. Esta dominancia resulta, provavelmente, do facto deste taxon ser
tolerante a metais, embora na bibliografia disponivel existam informagdes contraditérias, sendo
este tema desenvolvido na ecologia dos taxa dominantes. A dominancia deste taxon podera
ainda dever-se ao facto de ser uma espécie pioneira na colonizacdo de substratos o que indica a
existéncia de uma comunidade instavel. Pinnularia acoricola é a espécie que domina quando as

condigdes sao extremamente adversas.

As diatomdceas que dominam em cada local de amostragem tém uma tendéncia para
serem as mesmas nos diferentes substratos. No entanto, encontram-se discrepancias em alguns

momentos de amostragem, como por exemplo na E1, durante a Primavera.
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ESTAMPA 5.1

Microfotografia de taxa dominantes e co-dominantes obtidas no microscépio electrénico de
varrimento (JEOL-JSM 5400). Escala 1 pm -1 e 4. Escala 5 pm - 23, 2b, 3b e 6b. Escala 10 pm -
33, 5b, 6a. Escala 50 um - 5a.

1. Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarnecki (ADMI) em vista valvar externa.

2, Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley (BVIT).
2a. Vista valvar externa.

2b. Auxosporo (zigoto resultante da reproducao sexuada).

3. Navicula viridula (Kiitz.) Ehr. var. rostellata (Kitz.) Cleve (NVRO).
3a. Vista valvar externa.

3b. Pormenor do apice.

4, Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow (APED).

5. Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot (FULN).

5a. Vista valvar interna.

5b. Pormenor do épice.

6. Bacillaria paradoxa Gmelin (BPAR).

6a. Vista valvar externa.

6b. Pormenor do 4pice.
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ESTAMPA 5.2

Microfotografia de taxa dominantes e co-dominantes obtidas no microscépio electrénico de
varrimento (JEOL-JSM 5400). Escala 1 pum -4a e 4b.Escala 5 um - 13, 1b, 2a e 3. Escala 10 pm
- 2b.

1. Nitzschia hantzschiana Rabenhorst (NHAN).

1a e 1b. Vista conectiva.

2. Nitzschia nana (Kiitzing) W. Smith (NNAN).

2a. Vista valvar externa.

2b. Vista valvar interna.

3. Pinnularia acoricola Hustedt (PACO) em vista valvar externa.

4. Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal (TPSN).

4a. Vista valvar externa.

4b. Vista valvar interna. Presenca de um Unico rimoportula.
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Tabela 5.2 - Dominancia (++) e co-dominancia (+) dos taxa nas amostras do sedimento (+), das
plantas(+) e das pedras (+) tendo em consideracao os diferentes locais de estudo.

ADMI APED BVIT BPAR FULN NVRO NHAN NNAN PACO TPSN

Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera

E1

E2

E3

E4

E5

E6

Verao
E7
Outono

Inverno
ADMI - Achnanthidium minutissimum; APED - Amphora pediculus; BVIT - Brachysira vitrea; BPAR - Bacillaria paradoxa;
FULN - Fragilaria ulna; NVRO - Navicula viridula var. rostellata; NHAN — Nitzschia hantzschiana; NNAN - Nitzschia nana;
PACO - Pinnularia acoricola; TPSN - Thalassiosira pseudonana.

5.2.3 Ecologia dos taxa dominantes

As diatomaceas sao indicadores excelentes das condi¢ées ecoldgicas dos rios. No
entanto, a sua utilizacdo como indicadores da qualidade de 4gua é limitada, em parte, devido a
falta de informacao detalhada da auto-ecologia dos taxa (CHARLES et al, 2006). Estes organismos
indicadores sdo sensiveis a varios parametros ambientais incluindo luz, condi¢cdes de humidade,
temperatura, velocidade de corrente, salinidade, pH, oxigénio, nutrientes inorganicos, carbono

organico e nitrogénio organico (VAN DAM et al., 1994).
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Existem diversos trabalhos de indole descritiva sobre as associacbes de espécies de
algas em ambientes de agua doce (WETZEL, 1993). A classificacdo das massas de dgua doce
relativamente ao seu estado trofico, ao seu nivel saprébico e a designacdo dos taxa
relativamente ao pH do meio em que sdo preferencialmente encontrados, segundo VAN DAM et

al. (1994), é apresentada na tabela 5.3.

Tabela5.3 - Classificacao das massas de agua doce relativamente ao estado tréfico, ao nivel

saprobico e ao pH.

oligotrofia Fosforo total (ug/l) <5  Azoto total (ug/l) < 200
L . Fosforo total (ug/l) Azoto total (ug/l) entre 200
oligo - mesotrofia entre 5 - 10 400
° mesotrofia
V) e
P ) Fosforo total (ug/l) Azoto total (ug/l) entre 300
g | meso-eutrofia e 10-30 - 650
] .
o eutrofia
g Fosforo total (ug/l) >
“ | hipereutrofia 100 (ug/l) Azoto total (ug/l) > 1500
oligo - a eutrofia
(hipereutrofia)
i % saturacgao de
xenossaprobia ¢ *
oxigénio > 85 CBOs™ (mg/l) <2
9 . . % saturacao de
) -
:g oligassaprobia oxigénio entre 70 - 85 CBO s (mg/l) entre 2 -4
a . % saturacao de
Q _ -
S 3 - mesossaprobia oxigénio entre 25 - 70 CBO 5 (mg/l) entre 4-13
v . % saturacdo de
2 - -
= a - mesossaprobia oxigénio entre 10 - 25 CBO 5 (mg/l) entre 13 - 22
: . % saturacao de
polissaprobia oxigénio < 10 CBO s (mg/l) > 22
Taxon ocorréncia 6ptima aum pH < 5,5
acidobionte P P !
Taxon aciddfilo ocorre principalmente em pH <7
5 Taxon neutrdfilo ocorre principalmente com valores de pH cerca de 7
Taxon alcalifilico ocorre principalmente em pH > 7
Taxon alcalibionte  ocorre exclusivamente em pH > 7
Taxon indiferente  nao aparenta éptimo

* Caréncia bioquimica de oxigénio passados 5 dias a 20°C.

Os estados tréficos estdao relacionados com a percentagem de fésforo e azoto total

encontrados nos rios (VOLLENWEIDER, 1971).

O nivel saprébico esta associado a intensidade de degradacao da matéria organica

morta. Geralmente, uma consequéncia do aumento de matéria organica é a deplecao de
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oxigénio (ALMEIDA, 1998; JEFFRIES & MILLS, 1990) devido ao seu consumo na degradacao dessa

mesma matéria organica.

Os diferentes taxa podem apresentar preferéncias distintas em relacdo aos valores de
pH. Num local, com um dado pH, as espécies com o valor éptimo préximo desse valor de pH
aparecem com maior frequéncia. O valor 6ptimo (u) e a amplitude ecoldgica ou tolerancia (t)
de uma espécie também designada como valor indicador, em relacdo ao pH, podem ser
estimados através de diversos métodos (ALMEIDA, 1998; MARCHETTO, 1994; TER BRAAK, 1996). O

método seleccionado foi o da média ponderada, tendo-se usado as seguintes formulas:

n
Z YieXi
U = =

Z Yik
i=1

Zyik (x; —uy)’
_ |

L= -
Z Vi
i=1

yik - abundancia do taxon k na amostra i; x; - valor do parametro fisico-quimico da

amostra i.

Os valores 6ptimos (ui) e a tolerancia (t) do pH calculados para os taxa dominantes sao

apresentados na tabela 5.4.

Tabela5.4 - Valores 6ptimos (ux) e tolerancias (tx) para os taxa dominantes.

Taxa Uy [
ADMI 4,84 2,08
APED 7,60 0,05
BVIT 4,81 1,61
BPAR 7,53 0,58
FULN 717 0,51
NVRO 717 0,75
NHAN 2,84 0,73
NNAN 5,41 1,71
PACO 2,59 0,98
TPSN 6,98 0,73
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Achnanthidium minutissimum (ADMI) é um taxon amplamente distribuido em termos
ecologicos (HOFMANN, 1994; ROTT et al, 1997), no entanto, pode ser um bom indicador de
disturbios fisicos ou da presenca de substancias téxicas, o que nao significa que seja eficaz em
termos de diagnéstico do tipo de disturbios (CHARLES et al., 2006). Este taxon é considerado um
colonizador inicial (VERB & VIS, 2000), tendo preferéncia por locais com uma grande velocidade
de corrente, dominando também em locais com altas concentragdes de oxigénio e luz intensa
(KELLY, 1996).

Normalmente é uma espécie intolerante a poluicdo organica (BENNION et al., 2004;
CATTANEO et al., 1997; DOKULIL et al., 1997; KELLY, 1996) ocorrendo, geralmente, em meios oligo - a
eutroficos assim como em meios  — mesossaprobicos (VAN DAM et al., 1994). No entanto, em
relacdo a tolerancia a metais pesados os estudos existentes sao contraditérios. Alguns autores
observaram a diminuicao da abundancia de Achnanthidium minutissimum (ADMI) nos locais
com elevados teores de metais pesados (SABATER, 2000). No entanto, noutros estudos
efectuados admite-se até uma correlacdo positiva entre a abundancia de Achnanthidium
minutissimum e os metais, especialmente com o Cu, o Fe, o Pb e 0o Zn (CATTANEO et al., 2004;

NAKANISHI et al., 2004; TAKAMURA et al., 1989).

VAN DAM et al. (1981) consideram Achnanthidium minutissimum neutrdéfilo, podendo
apresentar um pH éptimo de 6,66 segundo VERB e VIS (2005), contudo no presente trabalho o
pH 6ptimo é de 4,84. Este valor baixo de pH nao é de todo absurdo dado esta espécie
apresentar uma certa indiferenca em relacdo ao pH (VAN DAM et al., 1981), dai o aparecimento de
Achnanthidium minutissimum em grande abundancia a partir da estacdo E4. E necessario nao
esquecer que, embora, a variacdo do pH ao longo deste estudo seja significativa (de 2,0a 7,6), o
numero reduzido de estagdes de amostragem (apenas 7) somente nos permite fazer inferéncias
relativamente a preferéncia de alguns taxa a diferentes valores de pH em ambientes com

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as encontradas nesta zona.

Amphora pediculus (APED) encontra-se frequentemente em aguas doces (HOFMANN,
1994; ROTT et al., 1997), sendo indiferente a velocidade de corrente da dgua (DENYS, 1991).
Aparece como espécie dominante em locais sem poluicdo organica significativa (BLINN & HERBST,
2003; DoKuULIL et al., 1997; KELLY, 1996), chegando VAN DAM et al. (1994) a enquadra-la em meios
eutréficos e a — mesossaprobicos. Este taxon foi encontrado em locais com elevado pH por PARK
et al. (2006), mas em 1994, VAN DAM et al. classificou, esta espécie, como alcalifilica. No presente
trabalho o pH 6ptimo calculado é de 7,60, o que confirma as observa¢des de PARK et al. (2006) e
VAN DAM et al. (1994).

Brachysira vitrea (BVIT) é uma espécie comum (HOFMANN, 1994; ROTT et al., 1997), sendo

classificada por VAN DAM et al. (1994) em relacdo ao nivel saprébico, como preferindo meios
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oligossaprébicos, e em relacdo ao estado tréfico, como preferindo meios oligo a mesotroficos.
Certos autores referem esta espécie como tolerante a metais (CATTANEO et al., 2004; DIXIT et al.,
1991), o que justifica a sua dominancia em alguns periodos de amostragem, nos locais
influenciados pelas drenagens 4acidas. Os dados obtidos na bibliografia sdo contraditérios em
relacdo ao pH 6ptimo deste taxon. Segundo VAN DAM et al. (1994) esta espécie € alcalifilica, no
entanto, para DIXIT et al. (1991) é neutrdfila, tendo sido considerado indiferente por HOFMANN
(1994). Por outro lado, MONTEITH & EVANS (2005) encontraram esta espécie a dominar em locais
acidos, o que esta de acordo com o presente trabalho, em que o pH éptimo calculado foi de
4,81.

Bacillaria paradoxa (BPAR) ndo se encontra muito referenciada na bibliografia, pelo facto
de ser muito rara na agua doce (ROTT et al., 1997). Este taxon nao apresenta preferéncia quanto a
velocidade de corrente de agua (DENYS, 1991), no entanto, tem preferencia por locais a -
mesossaprobicos e por locais eutréficos (VAN DAM et al., 1994). Em relacdo ao pH é considerado

por VAN DAM et al. (1994) como alcalibionte, sendo o pH 6ptimo neste trabalho apenas de 7,53.

Fragilaria ulna (FULN) é uma espécie muito frequente (HOFMANN, 1994; ROTT et al., 1997),
no entanto, quando no seu habitat a concentracao de metais aumenta, a sua abundancia
diminui drasticamente (IVORRA et al., 1999; SABATER et al., 2002). Quanto a velocidade de corrente
este taxon é indiferente (DENYS, 1991), também é muito tolerante quanto ao estado troéfico da
agua, sendo classificada como dominante em meios oligo a eutréficaos em relacdo ao nivel
saprébico é classificada como preferindo meios a — mesossaprébicos / polissaprébicos (VAN DAM
et al.,, 1994). VERB e VIS (2005) estabeleceram um pH éptimo desta espécie de 6,72, no presente
trabalho o pH foi de 7,17 classificando esta espécie como alcalifilica (vAN DAM et al., 1994).

Navicula viridula var. rostellata (NVRO) prefere segundo por VAN DAM et al. (1994) meios 3
- mesossaprébicos e eutréficos. Quanto ao pH éptimo os autores consultados estdo de acordo
classificando a espécie como alcalifilica (VAN DAM et al., 1994), com um pH éptimo de 7,11

segundo VERB e VIS (2005). No presente estudo o valor 6ptimo de pH determinado foi de 7,17.

Nitzschia hantzschiana (NHAN), apesar de ser considerada muito rara (HOFMANN, 1994),
foi identificada algumas vezes como dominante, em locais apés a influéncia da mina. Este taxon
comporta-se como indiferente a velocidade de corrente (DENYS, 1991), encontrando-se em
locais praticamente estagnados como na estacao E3 (Verao) e em locais com corrente (E6,
Inverno). Segundo VAN DAM et al. (1994) esta espécie é encontrada em zonas mesotrdficas e
oligassaprébicas. Este autor também caracterizou esta espécie como neutrdfila, no entanto, o
pH éptimo calculado, no presente estudo, foi de 2,38. Este valor extremamente baixo de pH
6ptimo, apenas nos da a indicacao de que este taxon também consegue sobreviver em

ambientes acidos para além de se poder concluir que é um taxon tolerante a metais. Sobre este
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ultimo aspecto ecoldgico nao foram encontrados registos na bibliografia que confirmassem a

tolerancia deste taxon a elevadas concentracdes de metais.

Nitzschia nana (NNAN) é considerada uma espécie cosmopolita, podendo ser
encontrada em cursos de agua temporarios, variando entre periodos em que corre a agua
superficial com outros em que o curso seca completamente (LANGE-BERTALOT, 2000). Esta espécie
é caracteristica de locais 3 — mesossaprébicos e mesotréficos (VAN DAM et al., 1994). Apesar de
ser considerado um taxon de locais neutréfilos (VAN DAM et al., 1994), o pH éptimo calculado foi
de 5,41, sendo este valor apoiado por VERB e VIs (2005) dado estes autores terem obtido um pH

6ptimo de 5,83.

Pinnularia acoricola (PACO) apresenta-se indiferente a velocidade de corrente da agua
(DENYS, 1991), preferindo meios [3 — mesossaprdbicos e meios meso a eutréficos por VAN DAM et
al. (1994). SABATER et al. (2002) também encontraram este taxon em locais que recebem
drenagens acidas mineiras. Portanto, esta espécie é considerada acidéfila (VAN DAM et al., 1994),

em que o pH éptimo calculado, no presente estudo, foi aproximadamente de 2,59.

Thalassiosira pseudonana (TPSN) encontra-se em locais com forte poluicdo organica
preferindo meios 3 - mesossaprébicos e meios hipereutréficos (VAN DAM et al., 1994). Quanto
ao pH, VAN DaM et al. (1994) classificaram esta espécie como alcalifilica, no entanto, o pH 6ptimo
calculado foi de 6,98, como esta espécie sé domina apenas num momento de amostragem, os

dados para o célculo do pH sao considerados insuficientes.

5.3 [NDICES DE QUALIDADE DE AGUA

As diatomaceas sao utilizadas como indicadores biolégicos da qualidade de dgua desde
1908 (KOLKWITZ & MARSSON, 1908; STOERMER & SMOL, 1999). Desde entdo muitos foram os autores
(ALMEIDA, 1998; DELL'UOMO, 1996; PRYGIEL & COSTE, 2000) que contribuiram para o
desenvolvimento desta matéria, sempre com a perspectiva de alcancarem metodologias para

um possivel uso generalizado.

O programa “OMNIDIA” para além do indice de diversidade (H’) também calcula indices
de qualidade de agua. Estes indices tem por base um conjunto de taxa cuja auto-ecologia é
conhecida e que mediante a utilizacdo de uma férmula é ponderada a qualidade da agua com
base nos taxa dominantes. Dos indices que é possivel calcular a partir do OMNIDIA apenas
foram seleccionados: indice de poluossensibilidade especifica (IPS); indice diatomolégico

genérico (IDG); indice da comunidade econdmica europeia (CEE); indice diatomoldgico tréfico
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(TDI); indice diatomoldgico bioldgico (IBD); indice diatomoldgico de eutrofizacdo e/ou poluicdo

(EPI-D), dado serem os mais utilizados em Portugal (RIMET et al., 2005; TAYLOR et al., 2005).

O IPS é o indice que incorpora o maior numero de taxa na sua base de dados e que é
normalmente considerado como o indice de referéncia. Pelo contrario o IBD foi criado com o
objectivo de ser usado de forma rotineira por técnicos nao especialistas em taxonomia pelo que
inclui apenas 206 taxa na sua base de dados. Os indices TDI e EPI-D foram estabelecidos para
reflectir a eutrofizacdo (TAYLOR et al., 2005). Esta eutrofizacdo consiste no aumento de nutrientes,

principalmente fosforo e azoto, em ambientes naturais (STOERMER & SMOL, 1999).

Os indices diferem relativamente as espécies de diatomaceas utilizadas no calculo e ao
ndmero de taxa incluidos nesse calculo (TAYLOR et al., 2005). Os valores obtidos variam mediante
o indice calculado, sendo transformados de modo a variarem de 1 e 20, segundo a férmula

apresentada na tabela 5.5 para os indices respectivos.

Tabela 5.5 - indices diatomoldgicos, valores indiciais e a transformacao necessaria,
para uniformizacao da escala de variacao dos indices (1-20).

indice Referéncia Valores m(;jlc!als (qualidade Transformacgao
a agua)
IPS (COSTE, 1986) 1 (pior) - 5 (melhor) Y=4,75V - 3,75
IDG (COSTE, 1986) 1 (pior) - 5 (melhor) Y=4,75V - 3,75
CEE (DEScY & COSTE, 1988) 0 (pior) - 10 (melhor) Y=1,9V + 1
TDI (KELLY & WHITTON, 1995) 1 (- poluida) - 5 (+ poluida) Y=-4,75V + 24,75
IBD (PRYGIEL & COSTE, 2000) 1 (pior) - 7 (melhor) Y=4,75V - 8,5
EPI-D (DELL'UOMO, 1996) 0 (melhor) - 4 (pior) Y=20-4,75V

Todos os indices listados anteriormente, excepto o CEE, sdao calculados com a férmula
de ZELINKA & MARVAN (1961):

A; - abundancia relativa da espécie j; |; - “indice de sensibilidade” da espécie j; V; — “valor

indicador” da espécie j.

O indice CEE é baseado na utilizacdo de uma tabela de dupla entrada. Esta tabela foi
elaborada com base em estudos efectuados utilizando a Andlise em Componentes Principais,
sendo extraida do cruzamento entre dados fisico-quimicos e biolégicos. A tabela é composta,

na horizontal por oito grupos de taxa classificados por ordem de sensibilidade que decrescem
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do grupo 1 ao 8. Verticalmente existem quatro sub-grupos de taxa com distribuicdo geografica
mais restrita, classificados em funcdo dos grandes bidtopos definidos pela alcalinidade e
mineralizagao. O primeiro sub-grupo compreende numerosos taxa que preferem as zonas
superiores de cursos de dguas acidas ou alcalinas. O segundo sub-grupo engloba taxa das zonas
médias dos cursos de aguas alcalinas, o terceiro contém taxa referentes a parte inferior das
zonas médias e o ultimo compreende taxa das zonas de estuarios ou de meios fortemente
mineralizados. O valor indicial (v) é obtido por interseccdo dos valores dos grupos e sub-grupos
medianos (os que contém 50% ou mais da abundancia dos taxa importantes para o célculo)
(ALMEIDA, 1998).

Nas figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 encontram-se representados os indices seleccionados,
numa escala de 1 (pior qualidade) a 20 (melhor qualidade), nas quatro estacdes do ano (Anexo
Iv).
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Figura 5.5 - Variacao dos indices diatomoldgicos na campanha de Primavera.
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Valores dos indices
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Figura 5.6 - Variacao dos indices diatomolégicos na campanha de Verao.
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Figura 5.7 - Variacao dos indices diatomoldgicos na campanha de Outono.
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Figura 5.8 - Varia¢ao dos indices diatomoldgicos na campanha de Inverno.

Apesar dos indices diatomolégicos terem sido criados para usar as amostras epiliticas no
seu cdlculo, nos locais E2 e E3 nao foi possivel amostrar substrato rochoso pelo que os valores
indiciais que se apresentam, nessas estacoes, dizem respeito ao substrato sedimentos e plantas
respectivamente. O cdlculo dos indices, considerando outros substratos, nao parece muito
desadequado considerando que no inicio deste capitulo a ACP revelou que as comunidades de
diatomaceas ndo sdao muito diferentes entre os substratos amostrados - pedras, sedimento, e

plantas (Figura 5.1).

Os indices da qualidade da agua devem ser interpretados com base nos valores
tabelados na tabela 5.6 (PRYGIEL & COSTE, 2000).

Tabela 5.6 - Valores dos indices da qualidade de agua referentes a cada classe.

Qualidade da agua Valor do indice

Excelente >17

Moderada 13-9
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A analise das figuras 5.5 a 5.8 que ilustram a variacdo dos indices diatomicos revela um
padrao de variacdo muito semelhante ao longo das 4 campanhas de amostragem destacando-
se o local 1 por apresentar sempre, e para qualquer dos indices calculados, valores mais baixos

relativamente aos outros locais de amostragem.

No local E1 a qualidade da dgua variou entre moderada e ma, alcancando mesmo uma
qualidade muito m4, indicando a presenca de contaminagdo organica e por nutrientes neste

local.

Considerando as restantes estacdes de amostragem verifica-se que, de uma forma geral,
a qualidade da 4gua se enquadra nas classes “boa” e “excelente”. Os indices IPS e CEE destacam-
se em relacdo aos outros, considerando a qualidade de 4gua excelente. O IBD e o EPI-D
apresentam valores muito similares em todas as campanhas, para além destes indices,

evidencia-se o TDI com os valores sempre mais baixos.

O indice genérico (IDG), que considera o género como a categoria taxonémica mais
baixa, mostrou resultados muito interessantes dado que variou de forma semelhante aos outros
indices (que sdo baseados na identificacdo até a espécie e categorias infra-especificas). Este
indice podera ser util como ferramenta de rotina uma vez que requer menor especializacdo no
dominio da taxonomia destes organismos, especializacao que é geralmente apontada como o

maior obstaculo ao uso generalizado das diatomaceas.

A maior parte dos indices diatomicos foram criados para aplicacdo em sistemas
aquaticos onde a contaminacdo preponderante é do tipo organico e/ou por nutrientes. As
diatomaceas respondem bem a altera¢des de qualidade do tipo saprébico e/ou tréfico o que na
pratica se traduz na possibilidade de utilizar indices para avaliar a qualidade da dgua e detectar
variagdes nessa mesma qualidade. Dado que na drea em estudo a contaminacao por drenagem
acida proveniente da actividade mineira é a dominante, os indices diatémicos nao foram

capazes de revelar o principal problema ambiental presente.

E necessario aprofundar o conhecimento sobre a auto-ecologia das diatomaceas no que
diz respeito 4 sua presenca/auséncia, preferéncia/tolerancia/resisténcia em meios
contaminados com metais pesados e outros elementos vestigiais, no sentido de se poderem
usar estes organismos no diagnéstico de zonas mineiras. Este incremento no conhecimento da
auto-ecologia passa por aumentar o numero de pontos de amostragem e ampliar a area
geogridfica. A bibliografia que aborda este assunto é escassa (CATTANEO et al., 2004; IVORRA et al.,
1999; NAKANISHI et al., 2004; SABATER, 2000; SABATER et al., 2002; VERB & VIS, 2000; VAN DAM et al.,
1981) embora ja exista alguma evolucao no sentido da elaboracao de um indice com

diatomaceas que sirva para detectar contaminagdes do tipo metalico (POMIAN, 2006).
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As diatomdceas rapidamente reagem a perturbacdes no habitat, devido ao seu curto
periodo de vida, ndo apenas ao nivel da comunidade mas também a um nivel mais individual,

como por exemplo a alteracdo morfolégica das frdstulas (CATTANEO et al., 2004).

A libertacdo incontrolada de metais para o ambiente aquatico pode causar efeitos
adversos nas comunidades aquaticas. Para estudar o impacto das mudancas ambientais nas
comunidades bioldgicas, é necessario conhecer as relagbes entre as varidveis ambientais e a

ocorréncia das espécies (TER BRAAK, 1996).

6.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS COM IMPACTO NA ESTRUTURA DAS COMUNIDADES

A analise e consequente avaliacdo dos factores responsaveis pela distribuicdo temporal
e espacial das algas torna-se por vezes dificil devido ao grande nimero e a complexidade de
factores ambientais que é necessario considerar, as propriedades fisiolégicas de cada espécie e
a magnitude das alteraces que podem ocorrer. E evidente que tanto os organismos como o
ambiente sao altamente dinamicos. Alguns dos factores importantes para a regulacao do
desenvolvimento e da sucessao bioldgica sao:

e |uzetemperatura;

e factores relacionados com os nutrientes inorganicos;

e factores relacionados com os micronutrientes organicos e as interaccbes dos compostos
organicos com a disponibilidade de nutrientes inorganicos;

e factores bioldgicos como a competicdo pelos recursos disponiveis e a predacdo por

outros organismos (WETZEL, 1993).

Cada taxon possui uma gama de tolerancia para estes factores, ocorrendo o
desenvolvimento populacional mais rapidamente quando se verifica uma combinacdo 6ptima
dos factores interactuantes. A combinacdo éptima de factores conducente ao desenvolvimento
e produtividade maximos é muito dificil de atingir nas condicées naturais. A vantagem
competitiva de uma espécie sobre outra é relativa, podendo modificar-se quando se alteram as
condicdes fisicas e bidticas que condicionam o desenvolvimento (WETZEL, 1993).

Os microelementos metdlicos, colectivamente designados por micronutrientes,
compreendem o Fe, o Mn, o Zn, o Cu, o B, o Co, Mo e 0 V, todos eles necessarios a vida dos
organismos. Nao estad bem esclarecida a universalidade de uma necessidade absoluta para estes
elementos. No entanto, quase todos os micronutrientes metdlicos sdo muito téxicos quando
estao presentes em excesso ou quando formam complexos organicos para além do ponto em

que a sua disponibilidade ultrapassa os limites de tolerancia (WETZEL, 1993).
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A poluicdao metdlica tem motivado numerosos estudos de monitorizacao, pretendendo-
se estabelecer uma relacdo entre a composicdo das espécies de diatomaceas e o nivel de
contaminacao metdlica (CATTANEO et al., 2004; DENICOLA, 2000; SABATER et al., 2003; VAN DAM et al.,
1981).

Cada local de amostragem pode ser descrito por um grande numero de espécies, que
por sua vez sao afectadas por numerosos parametros ambientais. O objectivo da andlise
multivariada é tratar um grande conjunto de dados como um todo, pondo em evidéncia a sua
estrutura e condensando a informacdo de uma forma simples e ecologicamente interpretavel
(ALMEIDA, 1998).

No caso de dados multivariados podemos utilizar uma aproximacdo por ordenacao
representada por métodos de analise directa de gradientes (LEPS & SMILAUER, 2003). A ordenacao
é um método para estruturar os dados, ou entdao um método para reduzir a adimensionalidade

os dados (TER BRAAK, 1996).

O método unimodal de ordenacdo seleccionado foi a Andlise Candnica das

Correspondéncias (ACC) devido aos seguintes factores:

e nos dados biolégicos colhidos em locais com caracteristicas ambientais bastante
diversas, verificou-se uma variacdo bastante alargada da comunidade diatomoldgica,

esperando-se relacdes nao lineares entre as espécies e as varidveis ambientais;

e pretendia-se determinar a parte da variacdo da comunidade biolégica que podia ser
explicada pelos parametros ambientais definindo os gradientes mais importantes nessa

variacao;

e o método ACC mostra-se bastante robusto mesmo quando algumas condi¢des nao sao
satisfeitas, nomeadamente quando as espécies ndao apresentam variacdo unimodal ao

longo do gradiente (ALMEIDA, 1998).

Baseado no comprimento de gradiente ao longo do 1° eixo (> 4 desvios padrao) foi
determinado que realmente a ACC poderia ser aplicada a estes dados (LEPS & SMILAUER, 2003).
Para a realizacdo deste estudo estatistico utilizou-se o programa CANOCO 4.5 (TER BRAAK &
SMILAUER, 2002). Uma das opcdes deste programa é a seleccdo progressiva das varidveis
ambientais, consistindo na escolha do conjunto das varidveis ambientais que melhor explica a
dispersao das espécies. Neste processo todas as varidveis sao analisadas, uma de cada vez, e
ordenadas de acordo com a quantidade de variacdo dos dados das espécies que é explicada por

cada uma. Apés seleccao da melhor varidvel o método reordena as restantes variaveis.
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O significado estatistico do efeito de cada variavel a ser adicionada é testado por um
teste de permutacdes de Monte Carlo, que apds ordenacao das varidveis ambientais, utiliza
como hipdtese nula a permutabilidade dos residuos das espécies. E fornecido um valor de F que
é comparado com o valor de F obtido pelos verdadeiros residuos apds escolha do numero de
permutacbdes a utilizar (ALMEIDA, 1998). O poder do teste aumenta com o numero de
permutacdes, no entanto, considera-se desnecessario mais que 199 permutacdes (TER BRAAK &
SMILAUER, 2002). Quando a variavel é considerada néo significante (P < 0,05) néo é incluida na
andlise, parando-se a introducao de mais varidveis (ALMEIDA, 1998). As varidveis nao
seleccionadas representam uma porcao nao significativa da variacdo dos dados bioldgicos, e
como tal, sdo excluidas da analise e introduzidas como varidveis passivas. Estas varidveis ndo
definem eixos canénicos mas podem ser correctamente posicionadas nos diagramas de

ordenacao (ALMEIDA, 1998).

No grafico de ordenacdo resultante de uma ACC as espécies e os locais sao
representados por pontos e as varidveis ambientais por vectores. Os parametros ambientais
representados por vectores maiores sao os que mais fortemente se correlacionam com os eixos
de ordenacao e, portanto, estao mais relacionados com o padrao de variacao das espécies no

diagrama de ordenagao (ALMEIDA, 1998).

Os vectores sao centrados na origem (0,0), onde cada varidvel ambiental assume o seu
valor médio. A direccdo de vector aponta para o incremento da varidvel fisico-quimica. Os
valores das varidveis acima da sua média encontram-se entre a origem dos eixos e a
extremidade do vector, por outro lado, os valores abaixo da sua média localizam-se no sentido
oposto, a partir da origem dos eixos, mas nao se encontra representado no grafico de
ordenacdo. Vectores com direccdes aproximadas apresentam correlagdes positivas, no entanto,
vectores perpendiculares indicam uma falta de correlacdo e vectores apontando em sentidos

contrdrios estao negativamente correlacionados (ALMEIDA, 1998).

Devido a natureza dos dados bioldgicos (contagens relativas percentuais) considerou-se
necessario aplicar uma transformacao, sendo a raiz quadrada a melhor transformacdo para este

caso (LEPS & SMILAUER, 2003).

Na tabela 6.1 apresenta-se os resultados obtidos da Anadlise Candnica das

Correspondéncias realizada a partir dos dados obtidos.

A inércia total ou variancia total obtida dos dados das espécies é de 4,137, onde 70,7%
(2,924) é explicada pelos parametros ambientais considerados. Os valores préprios podem
variar entre 0 e 1, referindo a importancia de cada eixo, ou seja, medem a variacdo que nos

dados das espécies pode ser explicada por cada eixo e em consequéncia, pelas varidveis
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ambientais (ALMEIDA, 1998; TER Braak & SMILAUER, 2002). No presente estudo os valores préprios
sao 0,718,0,487,0,379 e 0,226 para o eixo 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

Tabela 6.1 - Analise Candnica das Correspondéncias dos dados perifiticos quantitativos.

Eixos 1 2 3 4 Inércia Total

Valores proprios () 0,718 0,487 0,379 0,226 4,137
Correlagbes espécies - ambiente 0,994 0,975 0,958 0,823
% de variancia cumulativa

dos dados das espécies 17,3 29,1 38,3 43,7

da relagdo espécies - ambiente 24,5 41,2 54,2 61,9
Somla qe todos os valores préprios nao 1213
canodnicos !
Soma de todos os valores préprios candnicos 2,924

Tabela 6.2 - Correlacoes entre as variaveis ambientais e os eixos candnicos extraidos pela ACC, dos
dados biolégicos quantitativos.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Al -0,4514 0,3682 0,0019 0,0811
As -0,4107 0,2511 -0,0437 -0,0191
B -0,6618 0,1279 -0,1131 0,0499
Ba 0,3808 -0,3646 -0,5048 -0,0355
Ca -0,5253 0,4755 -0,0634 0,0557
Cd -0,4937 0,4801 -0,0011 0,0765
cl -0,5031 0,2301 -0,3340 -0,0450
Co -0,5298 0,4972 -0,0012 0,0689
Cr -0,3024 0,4341 0,0202 0,0680
Cu -0,5122 0,4280 0,0054 0,0698
Fe -0,4283 0,6651 -0,0234 0,0879
K -0,2409 -0,3511 -0,0439 -0,0219
Li -0,5024 0,4056 0,0027 0,0609
Mg -0,5256 0,5097 -0,0212 0,0666
Mn -0,5291 0,4957 -0,0011 0,0645
Mo -0,1875 -0,1078 -0,0115 -0,1295
Na -0,5549 0,2788 -0,2987 -0,0026
Ni -0,5106 0,4529 0,0009 0,0674
Pb -0,2911 0,1380 -0,0023 0,0341
S0, -0,5400 0,4965 -0,0032 0,0584
Sb 0,0340 -0,3303 -0,1296 0,0497
Si -0,4401 0,3354 0,0008 0,0571
Sr -0,4899 0,3400 -0,1028 0,0526
V) -0,4105 0,4120 -0,0419 0,0983
Zn -0,5392 0,4724 0,0038 0,0586
HCO; 0,9051 -0,0469 0,0473 0,0853
pH 0,7614 -0,3075 -0,0622 0,0879
Cond. 25°C -0,5173 0,5379 -0,0506 0,0492
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A correlacao apresentada na tabela 6.1 mede o peso da relacao espécie-ambiente para
um eixo particular (TER BRAAK & SMILAUER, 2002), neste caso a correlacdo apresenta-se elevada,
variando entre 0,994 (eixo1) e 0,823 (eixo 4). A percentagem de variacao dos dados das espécies
explicadas pelos eixos é dada cumulativamente (TER BRAAK & SMILAUER, 2002), em que os dois
primeiros eixos seleccionados explicam 29,1% da variacao total dos dados das diatomaceas e

41,2% da variacdo explicada pelas varidveis ambientais.

As correlagbes obtidas entre as varidveis ambientais e os quatro primeiros eixos

candnicos estao apresentados na tabela 6.2.
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Figura 6.1 - Representacao da ACC nos dois primeiros eixos das estac6es de amostragem e dos
parametros fisico-quimicos (R: rochas, S: sedimentos, P: plantas).

O primeiro eixo apresenta fortes correlagdes positivas com o pH e o HCO;, no entanto,
também apresenta uma correlagcdo negativa com B, Ca, Cl, Co, Cu, Li, Mg, Mn, Na, Ni, SO,*, Zn e
condutividade a 25°C. Quanto ao segundo eixo apenas apresenta correlagdes positivas fortes

com o Co, Fe, Mg, Mn, SO,* e condutividade a 25°C. Os eixos 3 e 4 geralmente apresentam
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valores de correlacdo muito baixos, apenas se evidenciando uma correlacao negativa do Ba com

o terceiro eixo.

O gréfico de ordenacao dos locais de amostragem e dos parametros fisico-quimicos

para os dois primeiros eixos candnicos esta representado na figura 6.1.

Mediante estes resultados conclui-se que o primeiro eixo se apresenta associado a
acidez do meio aquéatico, em que na parte positiva do eixo (quadrante | e IV) se encontram os
locais com elevado pH (E1), em oposicdo a parte negativa (quadrante Il e lll), onde se encontram
os locais com pH mais baixo. Por outro lado, o segundo eixo esta associado a mineralizacdao do
meio, devido aos elementos quimicos que estao continuamente a ser introduzidos no meio pela
mina. Neste eixo destaca-se um grupo de locais que contém elevados teores de alguns
elementos quimicos, que corresponde a corta (E2), também se encontrando neste grupo o local
E3, que consiste numa sucessao de charcos, onde os elementos quimicos estao muito
concentrados.

Mecanismos fisicos tais como diluicdo, adsorcao e sedimentacdo sdo cruciais para a
remocao dos poluentes. Os organismos que vivem no meio aquatico também desempenham
um papel relevante para a remocao destes poluentes, apesar da biodegradacdo ser um
processo complexo que leva muito tempo, dependendo da natureza do poluente e das
caracteristicas da dgua (FILIPPIS & PALLAGHY, 1994). Devido a estes mecanismos de remogao, o
local E7, que corresponde a estacdo de amostragem mais afastada e a jusante da mina,
encontra-se  no eixo 2 do lado oposto a corta (E2) evidenciando-se o gradiente de
contaminacao decrescente desde (E2) até (E7) - Figura 6.1.

As varidveis ambientais seleccionadas foram as que se consideraram mais relevantes
para o presente estudo. No entanto, realizou-se um teste de Monte Carlo, com 199
permutacdes, que apenas considerou significante dois parametros ambientais, os bicarbonatos
correlacionados com o primeiro eixo, definindo o pH da 4gua e o Fe correlacionado com o

segundo eixo determinando o gradiente metalico.

O grafico de ordenacdo dos taxa quantificados e dos parametros fisico-quimicos esta
representado na figura 6.2. No anexo lll encontra-se a correspondéncia entre cada taxon e a

respectiva sigla apresentada na figura 6.2.

Na estacdo E1, tal como foi discutido no capitulo 5, observou-se a presenca duma

grande diversidade de espécies, dai 0 aglomerado de pontos no quadrante I.
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Figura 6.2 - Representacao da ACC nos dois primeiros eixos, dos taxa perifiticos e dos parametros
fisico-quimicos (R:rochas, S:sedimentos, P:plantas).

No quadrante Il destaca-se, por terem coordenadas mais altas, as espécies Diatoma
mesodon (Ehrenberg) Kitzing (DMES), Navicula phyllepta Kiitzing (NPHY), Tabellaria ventricosa
Kltzing (TVEN), Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris (EBIL) e Pinnularia acoricola Hustedt
(PACO). Segundo VAN DAM et al. (1994) Tabellaria ventricosa é um taxon que tem preferéncia por
condicdes 4cidas, por outro lado, Eunotia bilunaris var. bilunaris parece ser indiferente a variacdo
de pH. Para Diatoma mesodon ndo sdo apresentadas referéncias ecoldgicas, enquanto Navicula
phyllepta é considerado um taxon neutro. No entanto, a abundancia destes quatro taxa é muito
baixa, por isso, persistem algumas duvidas quanto a adaptacdo destes taxa nos locais
amostrados, principalmente em relacdo a Navicula phyllepta. Pinnularia acoricola também se
destaca no segundo quadrante, sendo este taxon muito abundante nos locais com condicdes

extremas, como ja foi referido no capitulo 5.

No quadrante Ill encontram-se as espécies relacionadas com os locais influenciados
pelas drenagens acidas, mas ja a uns quilémetros de distancia da mina. Neste grupo salienta-se

Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve (PMIC), Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni (FVUL),
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Pinnularia brebissonii (Kiutz.) Rabenhorst (PBRE), Fragilaria capucina var. rumpens (Kiitzing)
Lange-Bertalot (FCRU), Fragilaria construens (Ehr.) Grunow f. construens (Staurosirella) (FCON),
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck (NNAN), Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot (FTEN),
Eunotia exigua (Breb.) Rabenhorst (EEXI), Amphora veneta Kiitzing var. capitata Haworth (AMVC),
Caloneis molaris (Grunow) Krammer (CMOL), Thalassiosira pseudonana Hasle et Heimdal (TPSN),
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow var. media (Hantzsch.) Grunow (NDME), Brachysira vitrea

(Grunow) Ross (BVIT) e Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki (AMIN).

A comunidade de diatomdaceas de um habitat contaminado, em relagdo a um habitat
nao poluido, pode nao variar apenas na composicao das espécies mas também no grau de
tolerancia desenvolvido pelas espécies presentes. Por estas razdes, pode nao ser simples a
relacdo entre poluicdo metalica e composicao de espécies na comunidade (FOSTER, 1982).

A Analise de Correspondéncias (AC) € um método unimodal de ordenacao (TER BRAAK &
SMILAUER, 2002), e indirecto (os parametros fisico-quimicos nao sdo introduzidos). A AC foi
realizada para verificar se os resultados obtidos seriam compardveis, sem imposicdo da

variabilidade dos parametros ambientais.

Tabela 6.3 - Analise das Correspondéncias dos dados perifiticos quantitativos.

. Inércia
Eixos 1 2 3 4 Total
Valores préprios (A) 0.729 0.517 0.451 0.347 4137
% de variancia cumulativa
dos dados das espécies 17.6 30.1 41.0 494
Soma de todos os valores préprios 4.137

A inércia total é exactamente igual a obtida na ACC, por outro lado, os valores préprios
0,729, 0,517, 0,451 e 0,347 para os eixos 1, 2, 3, e 4 respectivamente, variam ligeiramente em
relacao aos obtidos na ACC. Os dois primeiros eixos explicam 30,1% da variagao total dos dados

das diatomaceas, variando pouco da percentagem obtida na ACC (29,1%).

Na figura 6.3 apresenta-se o grafico de ordenacdo dos locais de amostragem e das

espécies obtido na analise de correspondéncias.

Na AC (Figura 6.3) observam-se os mesmos grupos de locais de amostragem e de
espécies obtidos na ACC, com uma dispersdao semelhante no diagrama por conseguinte os
parametros ambientais incluidos no estudo realmente explicam a variacdo dos dados das

espécies.
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Figura 6.3 - Representacao da AC nos dois primeiros eixos, das estacdes de amostragem e dos taxa
perifiticos (R:rochas, S:sedimentos, P:plantas).

6.2 FORMAS TERATOLOGICAS

As diatomdceas podem exibir mudancas morfolégicas como resposta a poluicdo, até
mesmo as espécies que sao tolerantes a contaminagdes podem apresentar formas teratoldgicas

(MEDLEY & CLEMENTS, 1998; CATTANEO et al., 2004).
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ESTAMPA 6.1

Microfotografia de taxa com formas teratoldgicas obtidas no microscopio electrénico de

varrimento (JEOL-JSM 5400). Escala 1 um - 1a e1b.Escala 5 pm - 2a e 2b.

1. Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarnecki (ADMI).

2. Fragilaria capucina var. rumpens (Kiitzing) Lange-Bertalot (FCRU).
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ESTAMPA 6.2

Microfotografia de taxa com formas teratoldgicas obtidas no microscépio electrénico de

varrimento (JEOL-JSM 5400). Escala 1 pm - 1b e 1c.Escala 5 pm - 1a.

1. Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley (BVIT).
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A andlise destas deformacdes estruturais pode complementar o estudo do impacto dos
metais pesados nas comunidades de diatomdaceas (NUNES et al., 2003). Segundo ESTES & DUTE
(1994) os efeitos primarios observados nas deformacdes, consistem em aberracées no rafe,
localizagdo do nodulo central e alteracbes da forma. Como efeitos secundarios teriamos as
alteracdes na organizacao das estrias, e modificacdes na distribuicao das fibulas. No entanto, o
que a primeira vista se evidencia, nestas deformacdes, é a falta de simetria caracteristica de cada

taxon (DICKMAN, 1998).

Tabela 6.4 - Percentagens de valvas normais e teratoldgicas de cada taxon encontradas em alguns
momentos de amostragem.

ADMI ADMI BVIT BVIT FCRU FCRU NHAN NHAN
normal | torto | normal | torto | normal torto normal | torto
E4 rochas 82,73 5,45
< | E4 sedimento 54,68 4,80
§ E5 sedimento 94,76 3,49
g E6 rochas 93,75 3,61
= E6 sedimento 91,27 4,74 0,50 0,25
E7 rochas 77,36 1,89 16,74 0,24 1,42 0,94
E7 sedimento 73,96 1,47 0,74 0,25
E3 plantas 81,30 0,50
E4 rochas 84,73 3,10
E4 sedimento 57,36 1,25
o | E5 rochas 63,07 2,64
T | E5sedimento | 26,98 | 2,72
= | E6 rochas 91,97 3,89
E6 sedimento 93,81 2,23
E7 rochas 71,14 3,32
E7 sedimento 56,76 1,97
E4 rochas 86,67 2,22
E5 rochas 60,20 0,98
2 | E5 sedimento 25,69 1,75
2| E6rochas 87,28 2,00
3| E6 sedimento | 56,87 | 2,89
E7 rochas 48,58 2,61 0 0,24
E7 sedimento 22,87 1,70 0 0,24
E4 rochas 63,24 2,94
E4 sedimento 72,46 4,71
o E5 rochas 66,67 417
£ | E5 sedimento 13,61 1,24
2 | E6 rochas 8381 | 238
~ | E6 sedimento 16,50 3,20
E7 rochas 49,14 1,97 0 0,25
E7 sedimento 14,76 0,48 0 0,71

ADMI - Achnanthidium minutissimum; FCRU - Fragilaria capucina var. rumpens BVIT - Brachysira vitrea;
NHAN - Nitzschia hantzschiana.

Foram identificadas e contadas frustulas teratolégicas em alguns dos locais amostrados.

E interessante verificar que a maior percentagem de valvas com deformacées foi encontrada
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nao nos locais onde as concentragdes de elementos vestigiais € maior mas nas estacdes de
amostragem onde ja se nota uma diminuicdo do gradiente de contaminacdo (E4, E5, E6 e E7)
que sdo locais onde o estabelecimento e desenvolvimento das comunidades de diatomaceas ja
é possivel. Na estampa 6.1 e 6.2 encontram-se as microfotografias dos taxa deformados,
podendo comparar-se a maioria destes taxa com a estampa 5.1 e 5.2 onde se encontram com a
sua forma normal. Na tabela 6.4 sdo apresentadas as percentagens de valvas normais e

deformadas encontradas em relacao ao total de individuos contados na mesma amostra.

Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki apresenta-se como o taxon com maior
percentagem de formas teratoldgicas, sendo também a espécie dominante na maioria dos
momentos de amostragem. Brachysira vitrea (Grunow) Ross e Nitzschia hantzschiana Rabenhorst
também sao taxa abundantes ap6s a entrada das drenagens acidas, no entanto, aparecem com

percentagens de formas teratoldgicas bastante inferiores ao Achnanthidium minutissimum.

Fragilaria capucina var. rumpens (Kiitzing) Lange-Bertalot é um taxon pouco abundante,
mas quando é contado, em locais apds a influéncia da mina, geralmente esta deformado. NUNES
et al. (2003) obteve resultados semelhantes com este taxon num local com grandes

concentracdes de metais pesados.

Os mecanismos que levam a tolerancia dos organismos as condi¢des encontradas em
alguns locais de amostragem, provavelmente sdao 0s mecanismos que provocam a existéncia de
formas teratoldgicas. Apesar deste trabalho ndo enveredar neste sentido, encontrou-se na
bibliografia consultada (Tabela 6.5) alguns mecanismos que levam as diatomaceas a tolerarem

metais pesados (FILIPPIS & PALLAGHY, 1994) e pH baixos (OLAVESON & NALEWAJKO, 1994).

Tabela 6.5 - Mecanismos de resisténcia/tolerancia das algas aos metais pesados em ambientes
acidos.

Mecanismos de resisténcia/tolerancia

Locais acidos:

Metais pesados
+ exclusdio de metais do citoplasma pelas
membranas celulares;
+ ligacbes extracelulares de ides metdlicos e
complexacdo externa;
+ ligacdo e precipitacao no citoplasma e/ou nos
vacuolos;
+ desintoxicacao especial por biotransformacéo
dos metais;
+»- ligacdo dos metais a polipéptidos e proteinas.

% troca cationica;

+¢ adaptacao da parede celular;

% proteinas especializadas com baixos pontos
isoeléctricos;

+» actividade de enzimas especializadas;

++ adaptacao da membrana celular;

+¢+ accao dos vacuolos, contraindo-os;

+ reducdo interna do pH;

+* envolvimento em metais;

+» alteracao das necessidades dos nutrientes;

¢ segregacdo de substancias queladas.
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Seja qual for a explicacdo para as alteracdes morfoldgicas, estas mudancas sao um
sintoma de um desequilibrio metabdlico que pode representar o custo da tolerancia a altas
concentracdes de metais e pH baixos. Estas deformacgdes sdo raras nos meios naturais para
poderem ser utilizadas como uma ferramenta rotineira para avaliacdo da qualidade bioldgica de
massas de agua doce, no entanto, este tipo de alteracdes tem sido frequentemente observadas
em meios acidos e/ou contaminados por metais pesados sugerindo de imediato a existéncia de
stress biolégico. Outro aspecto que merece aqui destaque é a reducdo de tamanho valvar que

pode ser um indicador biolégico de contaminagao metalica (CATTANEO et al., 2004).

6.3 VARIACAO MORFOLOGICA NAS POPULACOES DE Brachysira vitrea Grunow

Ross in Hartley

Brachysira vitrea é um dos taxa dominantes na ribeira afectada pelas drenagens acidas,
apresentando ndo sé alteracdes morfoldgicas, como referido anteriormente, como também
grandes variagdes nas suas dimensdes e na sua forma. Esta espécie é delicada apresentando

valvas lanceoladas e capitadas (GERMAIN, 1981).

6.3.1 Variacao da abundancia relativa

A abundancia relativa é com frequéncia uma medida util quando importa conhecer
como a populacao se esta a alterar (ODUM, 2001). Na tabela 6.6 encontra-se a abundancia

relativa da Brachysira vitrea.

Tabela 6.6 - Abundancia relativa de Brachysira vitrea, expressa em percentagem, nos locais de
amostragem ao longo do ano.

Primavera Verao Outono Inverno
E1 - - - -
E2 - - - -
E3 - - - -
E4 4,077 0,499 0,239 19,107
E5 0,249 0,743 42,145 16,089
E6 1,247 3,218 9,157 9,852
E7 11,057 32,187 57,908 75,714

A montante de mina (E1) e nos locais mais afectados pela drenagem acida (E2 e E3),

Brachysira vitrea esta praticamente ausente. Este taxon é mais abundante no local mais afastado
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da mina (E7), aumentando a sua percentagem da Primavera (2004) para o Inverno (2005). No
entanto, e considerando os 4 locais onde este taxon foi quantificado nao se observou qualquer

padrao de distribuicao espacial ou temporal.

6.3.2 Tamanhos e formas

Nesta populacdo existe uma grande gama de tamanhos e de formas. Para proceder ao
seu estudo foram medidos 600 individuos (100 em cada local), os quatro momentos de
amostragem no E7 e um momento de amostragem nos locais E4 e E5. Apesar de possivel, a
medicdo de um tdo grande numero de valvas em amostras com baixas percentagens desta
espécie dificultaria muito o estudo morfométrico levado a cabo, dai a escolha dos momentos de
amostragem atras referidos. A estatistica descritiva dos valores de comprimento e largura

medidos e a razdo entre ambos (Anexo V), é apresentada na tabela 6.7.

Os valores dos comprimentos, das larguras e respectivos valores médios sdo

representados graficamente (Figura 6.4).

Tabela 6.7 - Maximos, minimos e médias dos valores de comprimento (C) e largura (L) em pm e da
razao C/L em alguns locais de amostragem.

Comprimento Largura Razao C/L
min. 11,0 4,0 2,4
E4 Inverno max. 34,0 50 6,8
média 19,8 4,4 4,5
min. 12,0 3,0 2,4
E5 Inverno max. 32,0 6,0 6,7
média 21,0 44 4,7
min. 13,0 4,0 3,2
E7 Inverno max. 39,0 55 7,8
média 21,7 4.5 4,8
min. 11,0 3,5 3,0
E7 Primavera | max. 31,0 5,0 7,0
média 18,6 4,2 44
min. 10,0 3,0 2,5
E7 Verao max. 35,0 50 7,0
média 18,5 4,2 4,4
min. 15,0 3,5 3,4
E7 Outono max. 36,0 50 7,2
média 20,9 43 4.8
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Figura 6.4 - Representacao do comprimento vs. largura em pm dos valores maximos, minimos e
médios nos diferentes momentos de amostragem.

No gréfico da figura 6.4 verifica-se, realmente, uma grande variacdo dos comprimentos

e larguras medidos.

Segundo os valores tabelados de KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986) o comprimento
deveria variar entre 14 um e 42 um e a largura entre 4 um e 6 um. No entanto, no Omnidia
(LECOINTE et al., 1993) os valores do comprimento deveriam variar entre 16 um e 40 um, a largura
varia entre 6 um e 9 um. Os valores minimos de comprimento e largura no presente estudo sao
inferiores aos valores referenciados podendo indicar contaminacao da agua por metais, como
observado também por CATTANEO et al. (2004), no entanto, raramente sao apresentados estudos

que relacionem as reducdes de tamanho com poluicao metdlica.

Com o intuito de comparar as populacdes de Brachysira vitrea de todos os momentos de
amostragem, onde foram medidos os individuos, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis. Este teste
s6 foi aplicado apds se ter observado a ndo normalidade dos dados, através do teste de
Kolmogorov-Smirnov. O teste de Kruskal-Wallis € uma andlise nao paramétrica, logo nao sao
utilizados os parametros das populacdes nas hipdteses. O objectivo deste teste é verificar se os
grupos sao distintos. Neste caso, cada grupo corresponde as medi¢dées obtidas num dado
momento de amostragem (ZAR, 1999). Os resultados do p-value, no teste de Kruskal-Wallis,

foram:
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»Largura — 2,400 x 10,
» Comprimento — 2,403 x 107%
» Relacdo Comprimento/Largura — 3,609 x 107,

Dado o p-value ser sempre inferior a 0,05 verifica-se uma diferenca significativa nas
médias da largura, comprimento e relacdo comprimento/largura, nos distintos momentos de

amostragem.

Como as populacbes se revelaram diferentes optou-se pela aplicacdo de um teste
paramétrico, o teste t-student, a relagdo comprimento/largura, com o objectivo de se verificar

quais as populac¢oes diferentes (Tabela 6.8).

Tabela 6.8 - P-value do teste t-student aplicado a relacao comprimento/largura dos individuos das
varias populagoes.

E4 Inverno E5 Inverno E7 Primavera E7 Verao E7 Outono E7 Inverno

E4 Inverno )

0,006604 -
E5 Inverno
E7 Primavera 0,42 0,000259 )
E7 Verso 0,57 0,000744 0,80 -

0,002248 0,75 5,86E-05 0,00019 -
E7 Outono

0,03594 0,94 0,0052 0,00966 0,74 -
E7 Inverno

O local E4, na relagdo comprimento/largura, é significativamente diferente do E7 no

Outono e Inverno. O local E5 é diferente do E7 na Primavera, no Verdo e no Outono.

Na relacdo comprimento/largura o local de amostragem E7, na campanha do Inverno, é

significativamente diferente de todas as outras campanhas realizadas no mesmo local.

Tabela 6.9 - Valores de SO,%, Cu, Pb, Cd e pH nos locais onde se efectuou o estudo morfométrico de
Brachysira vitrea.

SO.* Cu Pb Ccd pH
E4 Inverno 453,0 390,3 3,5 10,5 6,6
E5 Inverno 1035,0 958,9 35,2 28,0 3,6
E7 Primavera - - - - 7.3
E7 Verao 384,0 5,0 0,05 0,2 7,2
E7 Outono 744,0 539,9 16,1 16,3 3,1
E7 Inverno 825,0 640,4 9,6 18,9 4,5
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Estas diferencas entre as populagdes evidenciadas pelas diferencas entre as relacdes
comprimento/largura, dependem das condic¢des fisico-quimicas, principalmente do pH, mas
também, directa ou indirectamente, dos teores dos elementos quimicos, nomeadamente SO.?,

Cu, Pb e Cd, nos locais amostrados (Tabela 6.9).

Para ilustrar a variacao nos tamanhos e formas compilaram-se varias fotografias, obtidas
no microscépio Optico Zeiss Axioplan 2 Imaging com objectiva de 100X de ampliacdo e A.N. 1,4,

apresentadas a seguir na figura 6.5.

Figura 6.5 - Fotografias tiradas no microscopio 6ptico Zeiss Axioplan 2 Imaging, com a objectiva
de 100x, da Brachysira vitrea.
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Com o intuito de caracterizar a area mineira do Lousal efectuaram-se amostragens
sazonais, ja que as caracteristicas fisico-quimicas das aguas e dos sedimentos variam no espaco
e no tempo. Seleccionaram-se para o efeito sete locais de amostragem ao longo da ribeira de
Corona. A recolha de sedimentos realizou-se nos mesmos locais, mas apenas no Verao e

Outono.

A estacao E1, localizada a montante da drea mineira do Lousal, apresentou baixos teores
em elementos vestigiais e valores de pH préximos da neutralidade permitindo concluir que, na
estacao de amostragem E1, a contaminagao/poluicdo metalica nao é relevante e que néo existe
influéncia da actividade mineira. Contudo, os valores obtidos confirmaram a presenca de
contaminacdo organica. Este local foi considerado para a analise da contaminacgao/poluicao

metélica como o local representativo do fundo geoquimico local.

A presenca de valores extremamente baixos de pH (ambientes com acidez elevada) ao
longo da ribeira de Corona contribui para incrementar a mobilidade e dispersao dos elementos
quimicos téxicos, sob a forma de lixiviados, até distancias consideraveis da mina (dispersao até
7km).

Com o objectivo de se verificar o real impacto das drenagens acidas mineiras no meio
aquatico e de complementar os resultados obtidos pelos indicadores bioldgicos efectuou-se a
analise fisico-quimica das amostras de agua e de sedimentos nos mesmos locais onde se

efectuou a recolha do material biolégico.

Os resultados obtidos das amostras de dgua permitiram constatar que a medida que a
distancia a zona mineira do Lousal aumenta, a concentragao dos elementos vestigiais tem uma
tendéncia para diminuir devido a fendémenos de diluicdo, adsorcdo, precipitacdao e
sedimentacdo. Contudo, as entradas de escorréncias acidas na ribeira de Corona, provenientes
das escombreiras, perturbam esta tendéncia de diminuicdao de teores ao longo da ribeira de
Corona. Em periodos de menor caudal (Verao) constata-se que os teores aumentam e que
aparecem com frequéncia precipitados nas linhas de agua. As elevadas concentracdes em
elementos vestigiais nos sedimentos é justificada pela entrada directa de material proveniente
da erosao das escombreiras (dispersao mecanica) mas também pela precipitacdo dos elementos

vestigiais (dispersao quimica).

Nos resultados obtidos constata-se que nao existe uma variacao sazonal bem definida.
Estes resultados sao justificados pelo facto do ano em que se realizou a amostragem ser

climatologicamente atipico (com baixa pluviosidade e temperaturas elevadas).

As amostras de agua colhidas na corta da mina sao fortemente acidas, variando entre

rica e muito rica em elementos vestigiais (Cd: 0,13 - 0,26 mg/l; Co: 2,45 - 4,17 mg/l; Cu: 2,53 -
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5,33 mg/l; Ni: 0,90 - 1,82 mg/l; Pb: 0,13 - 0,15 mg/l; Zn: 65,63 - 115,28 mg/l), apresentando uma
facies do tipo sulfatada férrica. Por outro lado, as menos influenciadas apresentam uma
tendéncia para apresentarem uma facies do tipo bicarbonatada célcica ou sulfatada

calcica/magnesiana.

As comunidades de diatomaceas que aderem a substratos apresentaram uma
composicao especifica semelhante tal como uma proporcao semelhante dos individuos uns em

relacao aos outros nos substratos pedra, sedimentos e plantas.

As comunidades de diatomaceas respondem bem a alteracdes de qualidade do tipo
saprébico e/ou tréfico observando-se a substituicdo das espécies dominantes por outras
quando ha alteracdao da qualidade da agua. A sua resposta a gradientes de metais tem sido
menos explorada embora se observem alteragées ao nivel da estrutura da comunidade e

alteracdes morfolégicas.

O estudo dos dados diatomolégicos qualitativos/quantitativos permitiu determinar
quais os taxa mais importantes para cada local de amostragem tanto em abundancia, como em
frequéncia. No local de referéncia (E1) evidenciam-se indices de diversidade superiores, em que
os taxa mais abundantes e frequentes foram Fragilaria ulna, Bacillaria paradoxa e Navicula
viridula var. rostellata, entre outros, indicando no conjunto um meio alcalino com forte

mineralizacao.

Nos locais sob influéncia directa da drenagem acida, os indices de diversidade sao
baixos, sendo Achnanthidium minutissimum o taxon claramente dominante. No entanto,

Pinnularia acoricola é a espécie que domina quando as condicdes sdo extremamente adversas.

As variagcdes sazonais observadas nas comunidades de diatomdaceas ndao revelam
qualquer padrao, podendo-se concluir que a variacao espacial, devida a influéncia da mina, é
muito mais importante do que a variacdo temporal, ou até mesmo a variacdo de substrato

amostrado.

A aplicagdo do método unimodal de analise directa (Analise Candnica de
Correspondéncias-ACC), utilizando a seleccdao progressiva das varidveis ambientais a partir de
testes de permutacdo de Monte Carlo, permitiu extrair um primeiro eixo que evidenciou o grau
de acidez do meio aquéatico. O segundo eixo evidencia a existéncia de um gradiente metalico
marcado essencialmente pelas concentragdes de ferro. Contudo, na realidade torna-se dificil de

separar o efeito do pH acido dos efeitos dos metais nas comunidades de diatomaceas.

A aplicacdo da ACC permitiu agrupar as estacdes de amostragem nao apenas pelas suas

afinidades fisico-quimicas da &agua, mas também pelas suas semelhancas ao nivel das
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comunidades de diatomaceas. Um grupo que se destaca corresponde aos locais E2 e E3 que
apresentam concentra¢des mais elevadas de alguns elementos vestigiais (Cu, Cd, Co, Ni, S, Zn).
Outro grupo claramente identificadvel é o grupo a que pertence o local de referéncia (E1). Os
restantes locais pertencem a um grupo que nao apresenta uma definicdo clara dado terem um
amplo espectro de variacao, no entanto foi possivel definir um gradiente metdlico decrescente

desde a estacdo E2 a E7.

Para além das alteracdes na estrutura da comunidade a influéncia directa ou indirecta
da mina esta a provocar alteragées morfoldgicas nas diatomaceas, tais como deformacdes das
frastulas, sobretudo no contorno valvar e a presenca simultdanea de uma grande gama de

tamanhos e de formas, dentro da mesma populacao.

A maior percentagem de valvas com deformacdes foi encontrada nao nos locais onde as
concentracdes de elementos vestigiais € maior, mas nas estacdes de amostragem onde ja se
nota uma diminuicao do gradiente de contaminacgdo, correspondendo aos locais onde o

estabelecimento e desenvolvimento das comunidades de diatomdceas ja é possivel (E5 e E7).

Achnanthidium minutissimum é o taxon mais abundante e o que apresenta uma maior
percentagem de fristulas teratoldgicas. Brachysira vitrea e Nitzschia hantzschiana também tém
uma percentagem consideravel de valvas deformadas. Fragilaria capucina var. rumpens é um
taxon pouco abundante mas, quando é possivel a sua contagem em locais ap6s a influéncia da

mina, geralmente apresenta deformacoes.

As dimensodes e formas de Brachysira vitrea dependem das condigbes fisico-quimicas,
principalmente do pH, existindo uma tendéncia para a reducao de dimensdes das valvas nos

locais influenciados pela mina.
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Anexo |

Ag Al As Au B Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg

ppm % ppm ppb _ppm ppm  ppm % ppm _ppm _ppm _ ppm % ppm ppm

El 0,1 1,23 10,7 1,1 1 81 0,2 0,23 0,2 15,7 26,1 18,1 2,93 4 0,11
E2 1,2 0,4 580 54,4 2 41 21 0,06 0,4 5,6 14 274 8,59 4 0,61

o E3 0,1 2,36 35,9 3,3 2 59 0,4 0,37 2,3 19,4 43 494.,8 5,09 4 0,18
E E4 0,5 1,29 134 9,9 4 59 24 0,27 0,7 20,2 38,3 2454 5,34 5 0,54
ES5 6,6 0,43 816,7 3256 1 9 42,2 0,06 4,2 150 12,4 1148 22,09 3 14,59
E6 5,2 0,69 591,1 2259 2 14 24,2 0,18 6,6 126,6 14,4 1568,2 18,89 2 11,55
E7| 05 1,39 1689 215 3 116 39 037 67 2462 384 4827 6,48 5 1,06
E1l| <0,1 1,17 10 1 <1l 76 0,2 0,13 0,1 14,2 25,7 21,6 2,57 4 0,1
E2| 0,8 046 4394 266 2 43 15 0,09 04 6,6 14  286,1 8,02 3 0,51

o E3| 02 0,99 1656 7,8 6 56 2,1 0,7 0,3 12,6 30,3 1989 4,68 4 0,28
% E4 0,2 1,66 1249 9,4 3 54 11 0,66 0,5 20,3 61,9 412 8,01 6 0,32
© ES5 2,5 1,26 408,6 1278 3 37 14,7 0,05 19 60,4 24,7 698,6 11,42 5 5,12
E6 0,5 1,54 152,7 13,8 3 123 2,1 0,3 2,7 642,7 428 618 9,32 5 0,76
E7 0,2 1,55 116,3 6,7 3 53 1 0,58 0,5 20,1 56,5 371,7 7,41 5 0,27




Anexo |

K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S sb Sc Se St Th T T U V W 2zn
% ppm % ppm ppm % ppm % ppm % ppm ppm ppm ppm ppm %  ppm ppm ppm ppm ppm

E1| 006 18 04 1957 03 0034 264 0036 31,6 016 11 2 08 11 28 0002 01 04 25 <01 76
E2| 007 9 013 117 68 0077 8 0018 9445 047 315 1 122 111 3 0004 02 06 46 01 269
. E3/ 005 13 042 391 05 003 319 0045 434 102 25 39 12 11 32 0003 01 2 30 01 645
E E4| 006 9 062 345 1,1 0025 32,8 0042 1875 054 95 36 22 18 25 0003 02 06 41 01 625
E5| 003 2 017 161 3 0017 21,9 0016 8898 >10 824 12 721 4 1,7 0005 42 04 14 08 2348
E6| 003 5 019 271 23 0034 288 0017 10585 >10 575 1,4 61,1 10 16 0003 43 07 17 02 3303
E7| 006 14 051 9628 1,1 0042 93,2 0048 1992 076 92 32 64 21 22 0008 04 09 41 01 4373
E1| 0,06 22 035 1227 05 0013 294 002 257 <005 1,1 1,7 07 10 3 0004 01 05 27 <01 70
E2| 014 8 017 133 6 0082 94 0018 7076 06 261 1,2 107 98 3 0003 03 04 39 01 253
o E3| 008 10 041 28 08 0094 25 0029 1305 097 55 22 23 28 2 0004 02 04 34 01 355
% E4| 005 10 0,67 369 08 0088 352 0047 1129 117 53 57 16 33 23 0003 02 11 52 01 726
© E5/ 009 11 026 328 25 0112 357 003 665 623 269 23 233 33 33 0007 14 09 30 03 1547
E6| 0,06 15 045 18755 1,3 0041 762 007 2548 079 7.6 46 57 16 27 001 05 13 38 01 2026
E7| 005 9 064 361 09 0081 333 0044 1152 105 49 53 16 30 22 0003 02 11 49 01 672










Anexo Il

Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Ca Cd Ce Cl Co Cr Cs Cu Dy
ppb ppb ppb ppb | ppb ppb ppb  ppb  ppb | ppb ppb ppb ppm  ppb ppb ppb ppb ppb

E1 <0,05 2 12 <005| 25 2373 <005 <005 404 | 29881 <005 <001 114 0,05 8,4 <0,01 1,8 | <001

g E2 <005 55077 33 <005| 91 452 586 <005 630 |291585 129,66 423,77 209 244926 249 1,25 53286 | 5545

S |E2b | 076 5411942 684924 <005| 127 1979 1762 61,19 960 | 814122 585645 19986 133 5144535 10457,7 497 915693 | 345,69
& |E4 <0,05 68 1,1 <005| 32 2408 006 <005 435 | 36468 0,35 005 129 1,26 79 0,01 4,9 0,01

E5 007 121081 <.5 <005| 8 11,79 11,8 <005 796 | 328579 169,03 45121 237 277255 41,2 0,58  6791,9 | 60,59

E1 <0,05 <1 2,4 044 | 37 3083 <005 <005 1295| 85987 <005 <001 280 0,02 12,5 0,03 1,2 <0,01

E2 026 62832 41 <005| 236 419 1489 <005 2434567640 2636 909,61 539 417239 188 532 36872 | 111,59

o |E3 029 178006 44 <005| 171 16,65 16,05 <005 1522 | 577470 30928 1068,66 482 4826,78 1726 4,09 91419 | 146,47

E E4 031 156654 2,3 <005| 117 1814 12,65 <005 1438491050 263,33 963,8 401 4069,56 109 1,63 80905 | 126,33

E5 027 176025 13,6 <005| 136 26,64 1861 <005 1848 | 457872 232,07 951,53 409 388215 869 1.3 7370,8 | 130,49

E6 0,19 78867 44  <005| 238 12456 847 <005 2900 | 366204 80,08 569,92 521 268533 3,7 1,38 2763,1 | 63,68

E7 <0,05 5 2,5 025 | 63 3615 <005 <005 1298 | 85397 0,15 001 246 008 5,1 0,07 5 <0,01
E1 0,14 74 1,7 <005| 53 6036 <005 <005 695 | 57786 <005 0,19 200 0,2 0,5 0,02 5,5 0,01

E2 <0,05 34781 72 <005| 92 435 891 <005 1704 | 332569 128,41 221,45 246 3407,19 25 2,33 4056 | 33,32

o |E3 <005 156400 43 <005| 77 662 12,65 <005 1381342098 172,81 478 287 332368 121 0,9 7440,6 | 64,99
S |E4 0,07 3431 3 <005| 8 51,82 0,16 <005 794 | 65904 3,67 941 229 7735 2,3 0,03 131,3 | 1,29
© |E5 <005 2683 243 <005| 8 436 024 <005 743 | 80590 12,31 473 227 233,01 1,9 0,07  440,1 0,56
E6 <0,05 8160 35 <005| 75 429 048 <005 729 | 79259 16,3 13,57 219 278,14 39 0,08 12893 | 1,61
E7 <005 6117 12 <005| 70 379 037 <005 669 | 93064 17,05 13,14 260 384,47 1 0,05 539,9 | 1,36

E1 <0,05 <1 2,5 014 | 45 7411 008 <005 759 | 72374 <005 <001 274 0,18 8,4 0,01 1,2 <0,01

E2 <005 35377 168 <005| 162 46 1021 <005 1089 | 452679 172,17 533,74 432 311008 42 421 25255 | 60,16

o |E3 <005 152642 7,7 <005| 103 623 1748 <005 962 | 433261 183,62 713,36 400 361006 126,7 0,86 76104 | 88,75
g |E4 <0,05 8852 51 <005| 134 3724 094 <005 823 | 73269 10,51 42,09 308 223,08 57 0,07 390,3 | 525
= |5 <0,05 8099 74 <005| 128 3064 081 <005 828 | 103149 2814 60,72 310 538,69 1,6 018 9589 | 6,32
E6 <005 30611 38 <005| 127 4438 2,1 <005 815 | 137968 34,08 83,06 308 6035 6,7 0,2 2019,2 | 9,42
E7 <0,05 5551 1,7 <005| 99 3534 058 <005 745 | 109565 1898 21,15 282 3535 <0,5 004 6404 | 2,03




Anexo Il

Er Eu Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In Ir K La Li Lu Mg Mn Mo Na
ppb  ppb ppb ppb  ppb  ppb ppb  ppb ppb | ppb ppb | ppb | ppb  ppb  ppb ppb ppb ppb ppb
E1 | <001 <001 <10 <005 <001 <005 <002 <01 <001 |<001 007 [1831| <001 29 <001 | 20844 <005 03 | 84289
g E2 | 21,79 815 | 269000 | 247 753 049 | <002 <01 891 | 721 <005|1872| 1687 353 161 | 545123 7365799 0,7 | 150000
@ |E2b| 152,82 173,38 41555540 | 117579 46847 2513 | 235 <01 5796 |26685 <0,05| <50 | 823,89 70563 17,31 |2746418 3046217 10 10275
& |E4 | <001 <001 10 <005 002 <005 <002 <01 <001 |<001 <0,05|2387| 0,02 57 <001 | 30069 6736 02 | 84179
E5 | 2434 10,68 | 100000 | 2,34 8514 061 003 <011 10,79 | 3,73 <0,05| 902 | 186,82 4488 1,94 | 506000 9552327 1,3 | 161612
E1 | <001 <001 <10 <005 <001 <005| 002 02 <001 ]|<001 041 [1525| <0,01 37 <001 | 50623 0,08 04 | 156469
E2 | 40,73 159 | 562000 | 0,77 1571 065 | 009 <01 17,77 | 038 <0,05|4520| 35659 5825 3,04 |1061000 1574656 1 297094
o |E3 | 5381 21,92 | 265970 | 1,56 20322 068 | 006 <01 2364 | 1069 <O005| 669 | 421,78 9361 4,16 |1150500 1749224 1 262368
T 1E4 | 4862 21,02 | 202301 057 17327 056 | <002 <071 2076 | 9,12 <0,05| 604 | 383,79 764 3,8 | 952000 145321,3 0,7 | 213915
~ lEs | 4848 2252 | 110711 039 17902 046 | 007 <01 21,5 | 1063 <0,05|1892| 391,46 8122 3,92 | 949000 139382,3 0,8 | 225503
E6 | 2427 1229 | 1000 027 91,32 04 | <002 <01 1059 | 044 <005|7337| 23813 5292 1,85 | 609890 969968 0,5 | 290948
E7 | <001 <001 <10 <005 <001 <005 <002 <01 <001 |<001 071 [2747| <001 107 <001 | 69599 0,09 64 | 155174
E1 | 001 <001 451 <005 002 <005 <002 <01 <001 |<001 <0,05|2252| 0,09 44 <001 | 36800 19965 02 | 122542
E2 | 1407 554 | 325763 | 139 4946 042 | 004 <01 566 | 018 <005|2954| 89,02 3799 1,1 | 693545 115920 1 175000
o |E3 | 258 1106 | 112820 | 298 9644 054 | 009 <01 1078 | 696 <005| 151 | 17728 5227 1,95 | 864880 129600 1,1 | 186000
S |E4 | 051 022 2662 009 191 <005 <002 <01 022 | 013 <005|3066| 38 178 004 | 58179 30573 02 | 142757
©lE5 | 025 015 | 13770 022 089 <005 <002 <01 0, 03 <0,05|2878| 2,31 48 0,02 | 86984 7611,06 0,3 | 143505
E6 | 071 047 | 20592 033 251 <005 <002 <01 027 | 079 <005|2749| 607 545 006 | 87006 755362 0,1 | 141816
E7 | 06 034 253 0,18 21 <005 | <002 <01 024 | 019 <005|3288| 696 71,3 005 | 118033 15390 0,1 | 141104
E1 | <001 0,02 649 <005 <001 <005|<002 01 <001]|<001 17 [1982| <001 45 <001 | 49995 1,77 04 | 150860
E2 | 2451 979 | 504382 2 8939 042 | 009 01 1046 | 021 <005|3412| 20869 3272 1,88 | 742858 1105235 0,7 | 227417
o |[E3 | 361 1579 | 141439 | 322 12944 052 | 004 <01 1513 | 921 <005 <50 | 28277 5932 28 | 788665 1329681 09 | 217639
S|E4 | 21 0% 9348 026 716 <005| <002 <01 095 | 041 <005|3607| 1695 397 0,17 | 86315 890794 04 | 160828
=15 | 27 137 | 10766 045 943 <005 | <002 <01 1,11 | 022 <005|3193| 2825 107 021 | 155645 2140861 02 | 167048
E6 | 392 23 9213 053 1425 006 | <002 <01 164 | 1,91 <005[3232| 3508 1345 0,33 | 175836 22203,77 02 | 187897
E7 | 086 0,52 1082 028 294 <005| <002 <01 037 | 001 <005|2828| 1068 753 007 | 124515 1429434 0,1 | 157832




Anexo Il

Nb Nd Ni Os P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sb Sc  Se Si Sm
ppb ppb ppb ppb | ppb ppb ppb ppb ppb | ppb  ppb ppb ppb | ppm ppb ppb ppb ppb ppb
E1 <001 <001 <02 |<005| <20 <01 <02 <001 <001| 1,06 <001 <001 <005| 10 019 <1 18 3046 < 0,02
g E2 <001 22365 8995 | <005 | <20 1507 <02 51,6 <001| 743 035 <001 <005 ]| 1277 <005 1 58 18040 62,09
S |E2b | 254 148439 109304 <005 |38672 4211,7 <02 29446 003 | 873 083 <001 <005 |48889 242,85 738 3692 158821 419,93
& |E4 <001 003 43 | <005| <20 <01 <02 001 <001| 1,37 <001 <001 <005| 23 02 <1 21 3602  <0,02
E5 <001 2528 11998 | <005 | 39 343 <02 5498 <001| 461 029 <001 <005 | 1442 <005 <1 97 52951 6846
E1 008 <001 <02 |<005| <20 <01 <02 <001 <001| 1,3 <001 005 <005 5 014 3 41 9489  <0,02
E2 005 501,32 18243 | <005 | <20 131,1 02 11025 <0,01|2406 1,12 <001 <005 | 2703 <005 39 39 40264 134,05
o | E3 001 627,44 22204 | <005 | 25 294 04 13414 002 [2253 102 <001 <005 |2708 <005 59 45 101296 168,99
E E4 <001 561,81 1889 | <005 | <20 643 05 12122 <001| 762 076 <001 <005 |2236 016 37 56 83754 151,72
E5 <001 563,66 17466 | <005 | <20 10002 06 121,77 <001| 88 074 <001 <005 |2124 038 23 53 78444 154,12
E6 001 29301 1155 | <005 | 51 5712 <02 6529 001 |1665 037 <001 <005 | 1282 08 14 75 66268 73,92
E7 001 <001 1,2 | <005 | <20 <011 <02 <001 <001| 249 003 <001 <005 | 128 035 2 48 2397 <002
E1 0,01 0,11 <02 | <005 | 28 1 <02 002 <001| 09 <001 <001 <005| 16 023 <1 38 4599 0,02
E2 011 12869 11596 | <005 | 32 1294 03 2653 <001|1034 058 <001 <005 | 1318 007 <1 1,1 23000 36,67
o |E3 0,04 269,77 13345 | <005 | 59 197 <02 549 <001| 517 049 <001 <005 | 1672 0,16 8 <05 64000 79,08
S |E4 0,01 5,71 323 | <005 | 76 1.3 <02 1,15 <001| 1,76 002 <001 <005 | 59 027 <1 3,1 3854 1,58
O |Es5 0,01 2,75 974 | <005 | 29 68 <02 056 <001| 1,85 003 <001 <005]| 160 03 <1 34 5168 0,67
E6 0,01 805 1077 | <005 | <20 161 <02 1,68 <001| 1,87 003 <001 <005| 194 02 <1 33 5347 2,06
E7 <001 666 1574 | <005 | <20 157 <02 148 <001| 207 005 <001 <005 | 248 006 <1 27 8986 1,55
E1 003 <001 <02 |<005| <20 <01 <02 <001 <001| 1,13 <001 003 <005| 16 028 <1 76 2698  <0,02
E2 0,03 272,84 11506 | <005 | <20 1348 <02 6367 <001|2029 084 <001 <005 |2023 008 4 151 33363 72,92
o | E3 0,03 39222 1451,8 | <005 | <20 196 <02 91,16 002 | 423 05 <001 <005 |2072 0714 19 153 71448 1107
S |E4 <001 22,8 878 | <005 | 79 35 <02 532 <001| 266 005 <001 <005 151 044 <1 8 5369 6,55
< |gs5 <001 3019 2308 | <005 | 20 352 <02 718 <001| 325 0,12 <001 <005 345 022 <1 8 10816 7,4
E6 <001 4546 2621 | <005 | <20 88 <02 1055 <001| 334 01 <001 <005| 407 025 2 79 13215 11,95
E7 <001 949 1803 | <005 | <20 96 <02 24 <001| 213 006 <001 <005| 275 014 <1 69 10680 2,23
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Cond.
Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U v w Y Yb Zn Zr | HCOs |pH | 25°C
ppb ppb ppb ppb ppb ppb  ppb  ppb ppb ppb | ppb | ppb ppb ppb ppb ppb | mgl-1 S
E1 | <005 13797 | <002 <001 <005 <005 <10 <001 <001 ]| 037 | 02 | 0,15 | <001 <0,01 <5 0,02 - 73] 640
g E2 | <005 62644 | 003 1121 <005 18 <10 1,78 245 | 58 [<02|<002]| 211,55 11,49 | 656253 0,03 0 2 -
S |E2b| 30 84127 | <002 6441 1755 42563 958 929 1941 |48804|2557| 0,1 |141529 124,12 |3014748 10886 O |22 5160
& |E4 | <005 181,78 | <002 <001 <005 <005 <10 <001 <001 | 034 | 02 | 004 | 005 <001 65 <0,02 - 73] 665
E5 | <005 77499 | <002 1227 <005 124 <10 035 2,78 77 |<02]<0,02| 307,84 1436 | 88979,8 0,07 - |71 780
E1 | <005 27775 | 003 <001 <005 025 <10 001 <001 | 033 | 24 | 23 | <001 <001 <5 0,07 | 345 |76/ 1212
E2 | 0,14 150541| 004 2232 <005 366 <10 488 444 | 843 | 103 | 0,14 | 441,39 22,31 |115280,4 0,09 0 |24] 8970
o |E3 | <005 135395| <0,02 2923 <005 857 16 1.3 593 | 1464 | 85 | 014 | 592,65 29,22 |1342296 0,15 0 |24] 9230
T lE4 | <005 1221,9] <002 2495 <005 582 <10 076 526 | 1468 | 46 | 016 | 521,07 2725 |109211,7 0,12 0 |24] 7930
Z |65 | <005 121993| <002 257 <005 44 10 1,23 552 | 16,17 | 43 | 0,02 | 522,31 2836 |1059986 0,18 0 2 | 7250
E6 | <005 14377 | <002 1241 <005 016 <10 1,31 256 | 626 | 45 | <002 | 30099 13,77 | 65863,6 0,07 0 |28] 5150
E7 | <005 3421 | <002 <001 <005 <005 <10 003 <001 | 015 | 26 | 04 001 <001 11 <002 | 180 |72] 1445
E1 | <005 28062 | <002 <001 <005 <005 <10 <001 <001 | 067 | 1 |<002| 006 <001 1,8 002 | 217 |76/| 833
E2 | 018 831,62 | 004 6,37 0,1 052 <10 2,1 1,66 | 454 | 1,6 | 012 | 15264 856 | 729306 0,07 0 |21] 4670
o |E3 01 640,62 | 005 1258 <005 33 17 0,65 3,04 | 9,51 8 | 021 | 2564 1555 | 98129 0,27 0 |21 5450
S |E4 | <005 28452 | <002 025 <005 <005 <10 001 006 | 082 | 12 | <002| 562 0,32 2095 0,05 190 |7,1| 1004
© |E5 [ <005 29978 | <002 0111 <005 011 <10 006 003 | 026 | 1,5 | 006 | 327 015 | 69653 0,03 27 |61 1215
E6 | <005 29498 | <002 032 <005 02 <10 0,12 009 | 075 | 09 | <002| 844 045 | 97914 004 0 |24]1436
E7 | <005 35867 | <002 025 <005 <005 <10 0,17 007 | 035 | 08 | 002 | 831 0,37 | 109712 <0,02 0 [3,1] 1491
E1 | <005 28596 | 002 <001 <005 <005 <10 <001 <001 | 135 | 1,8 | 067 | <001 <0,01 0,5 <002 | 345 |76/ 1239
E2 | <005 104578 | <0,02 1324 0,31 031 <10 3,57 2,8 474 | 23 | 0,08 | 25626 13,16 | 76890,7 0,09 0 |28]| 6650
o |E3 | <005 81,13 | 006 1916 <005 6 21 0,77 404 | 122 | 82 | 0,08 404 20,77 | 89738,7 0,18 0 |27 6690
g |E4 | <005 306,16 | <0,02 1,1 <005 02 <10 003 024 | 1,66 | 26 | <002 | 2411 1,15 | 5072,7 0,06 183 |6,6| 1531
< |E5 | <005 33068 | <002 136 <005 007 <10 015 0,3 123 | 24 | <002 | 3577 145 16431 <0,02 0 |36/ 2150
E6 | <005 3527 | <002 198 <005 063 <10 028 046 | 275 | 2 | 002 52,3 2,3 23600 0,08 0 |33] 2420
E7 | <005 35581 | <002 041 <005 <005 <10 017 0,1 029 | 2 |<002]| 1445 049 13750 0,02 0 |45/ 1800
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CAMPANHA DE PRIMAVERA
Taxa Sigla E1 E1 sedi. | E2 sedi. E3 B4 E4 sedi. ES E5 sedi. E6 E6 sedi. | E7rocha E7 sedi.
rocha plantas | rocha rocha rocha
Achnanthes delicatula (Kitz.) Grun.
ssp. delicatula Grunow in Cl. & Grun. ADEL X X
Achnanthes hungarica Grunow in AHUN X
Cleve et Grun.
Achnanthes anFeolata (Breb.) Grun. ALFR | 9,158 X X 0,24 X X X X
ssp. frequentissima Lange-Bertalot
Achnanthes lanceolata (Breb.) ALAR 0,249 X
Grunow
Achnanthidium \r:2||rvmaal ADMI | 4,703 1,985 0,25 3,741 | 82,728 54,676 | 96,296 94,763 | 93,75 91,272 | 77,358 73,956
minutissimum (Kitz.) val ou
Czarnecki ava ~ AMIN 5455 4,796 3491 | 3606 4738 | 1,887 1474
teratoldgica
Amphora libyca Ehr. ALIB | 0495 1,985 X X X X
Amphora pediculus (Kutzing) APED X X X
Grunow
Amphora veneta Kitzing AVEN X X
Amphora veneta Kutzing var. AMVC X 1.179 5,651
capitata Haworth
Aylacoselra granulata (Ehr.) AUGR | 0,495 0,248 X X X X 0,481 X
Simonsen
Bacillaria paradoxa Gmelin BPAR X 0,748 X X X X X X X
Brachysira vitrea XZ':’r:al 0,495 X 6,818 4077 | 3457 0249 | 1,683 1247 | 16745 11,057
(Grunow) Ross in BVIT
Valva

Hartley 0,236

teratoldgica
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Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve ~ CAMP 1,241 0,249

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve CBAC | 0,248 X 0,719 X X
Caloneis schumanniana (Grunow)

Cleve var. biconstricta (Grunow) CSBI X

Reichelt

Caloneis schumanniana Grunow CSHU 0,248

Cleve

Caloneis silicula (Ehr.) Cleve CSIL X

Cocconeis placentula Ehrenberg var. CPLE | 1733 8,189 1247 X X X 0,246
euglypta (Ehr.) Grunow

Cocconeis placentula Ehrenberg var.

lineata (Ehr.) Van Heurck CPLU 3,226

Cocconeis placentula Ehrenberg var. CPLA 2233 0,748 0,48

placentula

Craticula accomoda (Hustedt) Mann CRAC X

Cyclotella meneghiniana Kitzing CMEN X 0,249 X X X
Cjcclotella schumannii (Grunow) CSCM

Hakansson

Cymatopleura solea (Brébisson) W. CSoL X 0,496 X X
Smith

Cymbella caespitosa (Kiitzing) Brun CCAE X

(Encyonema)

Cymbella cistula (Ehrenberg) ccis 0,248 X X
Kirchner

Cymbella minuta Hilse ex CMIN | 1485 11414 0,249 X X
Rabenhorst

Cymbella prostrata (Berkeley) CPRO 9,429

Grunow (Encyonema)

Diadesmis contenta Grun. var. biceps DCBI | 0,248

(Grun. in V.H.) Hamilton
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D{gt(?ma mesodon (Ehrenberg) DMES X X
Kitzing
Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve DELL X 0,249 X
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve DOVA X
Diploneis smithii (Brébisson) var.
dilatata (Peragallo) Terry DSDI X 1,241 X
Diploneis subconstricta (A. Cleve) DSCO X
Cleve - Euler
Epithemia sorex Kiitzing ESOR X
E;zlthemla turgida (Ehrenberg) ETUR X
Kutzing
Egnot/q bilunaris (Ehr.) Mils var. EBIL X X
bilunaris
Eunotia formica Ehrenberg EFOR 0,744
Eunotia minor (Kitzing) Grunow in EMIN X
Van Heurck
Eunotia pectinalis (D){Ilwyn) EPEC X X
Rabenhorst var. pectinalis
Fragilaria biceps (Kitzing) Lange- FBCP X 2,481 X X X
Bertalot
Fragilaria brevistriata Grunow
. FBRE
(Pseudostaurosira)
Valva
Fragilaria capucina normal X 0,499 X X 1,415 0,737
var. rumpens (Kiitzing) Val FCRU
Lange-Bertalot alva 0,943 0,246
teratoldgica
Fragilaria capucina Desmazieres FCAP | 0,248
Fragllar/g Cap.L.ICI{?a Desmazieres var. FCVA | 0,743 6,7 X X 0,959 X X
vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot
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Fragilaria construens (Ehr.) Grunow f.

construens (Staurosirella) FCON
Fragilaria delicatissima (W. Smith)
FDEL
Lange-Bertalot
Fragilaria fasciculata (C.A.Agardh) FEAS | 0248 0,744 0,499
Lange-Bertalot sensu lato
Fragilaria pinnata Ehrenberg FPIN | 0,495 X
Fragilaria pulchella (Ralfs ex. Kiitz.)
Lange-Bertalot (Ctenophora) FPUL 1,241 X
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange- FTEN X
Bertalot
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange- FULN | 0495 27.792 0,499 X 0,083
Bertalot
Fragilaria ulna Sippen angustissima FUAN
(Grun) Lange-Bertalot
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni  FVUL X X X
Gomphonema acuminatum GACU X
Ehrenberg
Gomphonema affine Kiitzing GAFF X
Gomphonema angustum Agardh GANT | 0,99 2,73 X X X
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA X
Gomphonema minutum (Ag.) GMIN | 0,743 0,744
Agardh f. minutum
Gomphonema parvulum Kitzing GPAR | 0,99 0,993 X X X
Gomphonema truncatum Ehr. GTRU X 0,993 0,249 X
Gyrosigma acuminatum (Kutzing) GYAC X X
Rabenhorst
Gyrosigma attenuatum (Kut.) Cleve GYAT 1,241




Hippodonta capitata (Ehr.) Lange-

Bert. Metzeltin & Witkowski HCAP 2.233 X

Hippodonta cf. subtilissima Lange-

Bertalot Metzeltin & Witkowski HSUT X 0,24 0.247 0,243 0.748
Hippodonta hungarica (Grunow)

Lange-Bertalot Metzeltin & HHUN | 0,495 X

Witkowski

Luticola goeppertiana (Bleisch in

Rabenhorst) D. G. Mann LGOE 0,993 X

Luticola mutica (Kitzing) D. G. Mann  LMUT 0,248

Luticola nivalis (Ehrenberg) D. G. LNIV

Mann

Luticola ventricosa (Ktzing) D. G. LVEN X

Mann

Melosira varians Agardh MVAR | 0,495 X 4,239 0,249
Meridion circulare (Geville) Agardh

var. constrictum (Ralfs) Van Heurck MCCO X

Navicula bacillum Ehrenberg NBAC | 0,248

Navicula angusta Grunow NAAN X X

Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY | 0,99 2,244

Navicula cryptotenella Lange- NCTE | 1,485 0,499 X X

Bertalot

Navicula decussis Oestrup NDEC X

Navicula lanceolata (Agardh) NLAN 0,496 0,249 X

Ehrenberg

Navicula menisculus Schumann NMEN X 0,249
Navicula phyllepta Kiitzing NPHY X

Navicula protracta (Grunow) Cleve NPRO

Navicula pupula var. nyassensis (O. NPNS X

Miiller) Lange-Bertalot
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Navicula radiosa Kutzing NRAD X
Navicula reinhardtii Grunow NREI X
Navicula schroeteri Meister NSHR | 1,238
Navicula tenera Hustedt NTNR X X
Ng\{lcgla trivialis Lange-Bertalot var. NTRV X
trivialis
Navicula veneta Kiitzing NVEN | 3,96 0,249 X
Navicula Vlrlfjula (KUtz.) Ehr. var. NVRO | 57,426 3242 X X X X X 0,246
rostellata (Kiitz.) Cleve
Navicula viridula (Kitzing) NVIR X X
Ehrenberg
Neidium ampliatum (Ehrenberg) NEAM X
Krammer
N/tzsch/g amphibia Grunow f. NAMP
amphibia
Nitzschia angustata Grunow NIAN | 0,248 X
Nitzschia cf. tubicola Grunow NTUB X
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow NDIS | 0,743 X X X 0,249
NItZSChIa.dISSItha (Kitzing) Grunow NDME 0,48
var. media (Hantzsch) Grunow
Nitzschia dubia W. M. Smith NDUB X X X
Nitzschia filiformis (W. M. Smith) Van NFIL | 0495
Heurck
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR 0,998

o - Vala 625 | 69576 | X 1,918 X 0,499 X X
Nitzschia hantzschiana normal

NHAN
Rabenhorst Valva
. 0,249
teratoldgica

Nitzschia hungarica Grunow NIHU | 0,248 X X X 0,249 X
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Nitzschia inconspicua Grunow NINC | 1,98 X X X

N/tzsch/a‘lewdenSIs (W. Smith) NLEV | 0,248 0,248 0,748 X
Grunow in Van Heurck

N/tz.sch/a linearis (Agardh) W. M. NLIN X 2233 X X X X
Smith

ﬁ’;ﬁﬂ’a nana Grunow in Van NNAN 0,248 X X 5 30935 X 0249 | 024 X 0,236 X
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith NPAL | 3,713 0,748 X X 2,457
Nitzschia paleacea Grunow in V. NPAE 1496 X 0,737
Heurck

Nitzschia recta Hantzsch ex NREC | 0495 X X X X X
Rabenhorst

N/tz‘sch/a sigmoidea (Nitzsch.) W. M. NSIO X

Smith

Pinnularia acoricola Hustedt PACO X 93,5 4,738 X 0,48 X 0,998 0,249 X 1,229
Pinnularia borealis Ehrenberg PBOR X

Pinnularia braunii (Grunow) Cleve PBRA X

Pinnularia brebissonii (K{itz.) PBRE X X
Rabenhorst

Pinnularia lundii Hustedt PLUN | 0,248 0,993 0,249 X X X

Pinnularia subcapitata Gregory PSCA X

Pinnularia viridiformis Krammer PVIF 0,248 X X X X X
Placoneis clementis (Grun.) Cox PCLT 0,993 X X
Placoneis gastrum (Her.)

Mereschkowsky PGAS 0.249

Pleurosigma elongatum W. Smith PELO X

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek RSIN | 0495 1985 X X X

& Stoemer
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Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D.

G. Mann SEBA X
Sellaphora pupula (Kitzing) SPUP | 0,248 X

Mereschkowksy

Stauroneis smithii Grunow SSMI X 0,248

Surirella angusta Kitzing SANG | 0,248 X 0,24 X X
Surirella brebissonii var. kuetzingii SBKU | 0248 0,248 X X X 0,983
Krammer et Lange-Bertalot

Surirella linearis W. M. Smith SLIN X 0,998

Thalassiosira pseudonana Hasle & TPSN N

Heimdal
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CAMPANHA DE VERAO
Taxa Sigla El E2 sedi. E3 E4 E4 sedi. ES E5 sedi. E6 E6 sedi. E/ E7 sedi.
rochas plantas | rochas rochas rochas rochas
Acanthoceras zachariasii (Brun) Simonsen ACZA X
Achnanthes clevei Grunow ACLE | 0,23 X X
Achnanthes conspicua A. Mayer ACON 0,249
Achnanthes daui Foged var. daui ADAU X
Achnanthes delicatula (Kitz.) Grun. ssp.
delicatula Grunow in Cl. & Grun. ADEL X X
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grun. ssp. ALFR | 6453 X X X X X X X

frequentissima Lange-Bertalot

Achmanthidium mintissimum Xz':’maal ADMI | 35253 | 0,75 | 0249 | 84726 57,357 | 63,07 2698 | 91,971 93812 | 71,144 56,757
(Kiitz.) Czarnecki Valva ou

teratolégica AMIN 3,103 1,247 | 2638 2,723 | 3,893 2228 | 3483 1,966
Amphora libyca Ehr. ALIB X X
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing AOVA X
Amphora pediculus (Kutzing) Grunow APED | 20,737 X X X X X
Amphora veneta Kiitzing AVEN 0,25 X X 1,229
Asterionella formosa Hassall AFOR X X
Aulacoseira distans (Ehr.) Simonsen AUDI X
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen AUGR X X X
Bacillaria paradoxa Gmelin BPAR X 0,249 X 0,499 0,24 X X X X
Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley BVIT X X 5,967 0,499 2,398 0,743 3,406 3,218 | 23,134 32,187
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve CAMP | 0,23 X X

Caloneis molaris (Grunow) Krammer CMOL 0,239 0,498 X
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Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve CSHU X

(Céc;]c;;)gffrfolsvcentula Ehrenberg var. euglypta CPLE | 2,074 0,249 0,239 0,748 X X
Cocconeis placentula Ehrenberg var. lineata CPLI X

(Ehr.) Van Heurck

Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula  CPLA X

Cyclotella meneghiniana Kiitzing CMEN | 1,152 X 0,998 X X
Cyclotella ocellata Pantocsek COCE X
Cyclotella pseudostelligera Hustedt CPST X

Szyzgll:gle(wf);;liﬁ)(irjglsso n) W. Smith var. CSOL 0,23

Cymbella amphicephala Naegeli CAPH X

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner CCIS X

Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst CMIN | 0,23 0,249 X
Cymbella naviculiformis Auerswald CNAV X

(CEy:Z:jslrl]Zﬁr:)strata (Berkeley) Grunow CPRO X

Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing DMES X

Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve DELL X X

Diploneis marginestriata Hustedt DMAR | 0,461 X X X X
Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler DOBL X X
?Pig:gg:ﬁ Os)mTléirrr/; (Brébisson) var. dilatata DSDI X

Epithemia adnata (Kitzing) Brébisson X

Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris EBIL 1,496

Eunotia exigua (Breb.) Rabenhorst EEXI

Eunotia minor (Kiitzing) Grunow in Van Heurck  EMIN X
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Eunotia pectinalis (Dyllwyn) Rabenhorst var. EPEC

pectinalis

Fragilaria biceps (Kitzing) Lange-Bertalot FBCP 0,249 X
Fragilaria capucina var. rumpens (Kitzing) FCRU X 0,249 0,491
Lange-Bertalot

Fragilaria capucina Desmazieres var. capucina  FCAP X

Fragilaria capucina Desmazieres var.

vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot FCVA X X

Fragilaria construen.s (Ehr.) Grunow f. FCON 0,491
construens (Staurosirella)

Fragilaria tenera (W, Smith) Lange-Bertalot FTEN X X X X
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot FULN | 0,461 X 0,491
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni FVUL X 0,249 X
Gomphonema angustum Agardh GANT | 0,461 X X
Gomphonema clavatum Ehr. GCLA X

Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA

quphonema minutum (Ag.) Agardh f. GMIN | 023

minutum

Gomphonema parvulum Kiitzing GPAR X X X X
Gomphonema rhombicum Fricke GRHB X

Gomphonema truncatum Ehr. GTRU X

Gyrosigma attenuatum (Kut.) Cleve GYAT | 0,461 X X
Hippodonta capitata (Ehr.) Lange-Bert.

Metzeltin & Witkowski HCAP X

Hippodonta cf. subtilissima Lange-Bertalot

Metzeltin & Witkowski HSUT | 0,691 0.233 X 0.248 X
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-

Bertalot Metzeltin & Witkowski HHUN X X
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Luticola mutica (Kiitzing) D. G. Mann LMUT X X X

Melosira varians Agardh MVAR | 0,691 X X X

Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY | 0,23 X

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE X X
Navicula cuspidata Kiitzing NCUS X

Navicula decussis Oestrup NDEC X

Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg NLAN | 0,691 0,249 X

Navicula menisculus var. upsaliensis Grunow in

Cleve & Grunow NMUP

Navicula phyllepta Kutzing NPHY X X
Navicula pygmaea Kutzing NPYG X

Navicula radiosa Kiitzing NRAD X

Navicula salinarum Grunow in Cleve et Grunow NSAL

Navicula submolesta Hustedt NSMO

Navicula tenera Hustedt NTNR 0,25

Navicula tripunctata (O. F. M.) Bory NTPT X X

I\:I:r\,/élc;rlnaﬁvandamu Schoeman & Archibald var. NVDA X

Navicula veneta Kiitzing NVEN X X X
?}I(Z‘ilza)ﬂéj| Z('/rédula (Katz.) Ehr. var. rostellata NVRO | 4608 1247 0,243 0,495
ICI::;ceu_lge\:‘l;cr;'cllgtla var. germainii (Wallace) NVGE X

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer X

Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve X

Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith NACI X

Nitzschia angustata Grunow NIAN
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Nitzschia brevissima Grunow NBRE X
Nitzschia capitellata Hustedt in A. Schmidt & al. NCPL | 0,461 X X X
Nitzschia dissipata (Kiitzing) Grunow NDIS | 0,23 X 0,499 X X X X X
Nitzschia dubia W. M. Smith NDUB X
Nitzschia filiformis (W. M. Smith) Van Heurck NFIL | 6,682
Nitzschia flexa Schumann NFLE X 0,499
Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow var. NIFR | 11,06 X X X
frustulum
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR X X

o . Valva 2 | 81297 | 0477 14464 | 2878 2475 X X X X
Nitzschia hantzschiana normal

NHAN
Rabenhorst Valva
L. 0,499
teratoldgica

Nitzschia hungarica Grunow NIHU | 0,461 X X
Nitzschia inconspicua Grunow NINC | 2,995 X 0,499 X X X
Nitzschia levidensis (W. Smith) Grunow in Van NLEV 0,23 X X X
Heurck
Nitzschia linearis (Agardh) W. M. Smith NLIN X X 0,246
Nitzschia microcephala Grunow in Cleve & NMIC X
Moller
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck NNAN X 2,625 0,499 X X X X X 0,983
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith NPAL | 0,691 0,5 X 0477 1,746 X 0,495 X X X X
Nitzschia paleacea Grunow in V. Heurck NPAE | 0,461 X X 0,487 1,244 4914
Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst NREC X X X
Nitzschia tryblionella Hantzsch NTRY X
Nitzschia tubicola Grunow NTUB X
Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt NIVA X X
Pinnularia acoricola Hustedt PACO 96,25 | 14,963 | 1,432 16,958 | 28,777 66,337 X X X 0,246
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Pinnularia lundii Hustedt PLUN | 0,461 X X X
Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve PMIC X X X X
Pinnularia viridiformis Krammer PVIF X X X X
Placoneis clementis (Grun.) Cox PCLT X

Placoneis gastrum (Her.) Mereschkowsky PGAS X

Placoneis placentula (Ehr.) Heinzerling PPLC X

Pleurosigma elongatum W. Smith PELO X

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoemer  RSIN X

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miller RGIB X X
Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D. G. Mann SEBA X 0,249

Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy SPUP X X X
Stauroneis anceps Ehrenberg STAN X
ar;lf::gziizu;tgzcziihii fo. tenuis (Hustedt) SHTE X X 0,098 X
Surirella angusta Kiitzing SANG | 0,461 X X X
Surirella biseriata Brébisson SBIS X

.E;l:g.eel{cfl; ::fatii;ionii var. kuetzingii Krammer et SBKU | 023 X 0,249 X X
Tabellaria ventricosa Kiitzing TVEN 0,249

Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal TPSN 0,477 0,499 0,248 X X
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CAMPANHA DE OUTONO
. E1 . . E3 E4 . E5 E5 E6 E6 E7 E7
Taxa Sigla rocha E1 sedi. | B2 sedi. plantas | rocha B4 sedi. rocha sedi. | rocha sedi. rocha sedi
Achnanthes brevipes Agardh var. intermedia
Lo ABIN X
(Kitzing) Cleve
Achnanthes clevei Grunow ACLE | 2,663
Achnanthes conspicua A. Mayer ACON | 0,484
Achnanthes delicatula (Kiitz.) Grun. ssp.
delicatula Grunow in Cl. & Grun. ADEL | 0,242 X X
Achnanthes exigua Grunow var. exigua AEXG X
Achnanthe.s lanceolata (Breb.) Grun. ssp. ALFR | 0,969 0,99 X X 0,477 X
frequentissima Lange-Bertalot
Achnanthes lanceolata ssp. rostrata (Oestrup) ALAR X 0,495
Lange-Bertalot
o . valva ADMI | 23,487 14,604 X X 86,667 1,193 | 60,197 25,686 | 87,282 56,867 48,578 22,871
Achnanthidium minutissimum ~ normal
(Kitz.) Czarnecki Valva °
. . AMIN 2,222 0983 1,746 | 1,995 2892 2607 1,703
teratoldgica
Amphipleura pellucida Kitzing APEL | 0,242 X 0,239
Amphora libyca Ehr. ALIB | 0,484 X
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing AOVA X X X
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow APED | 13,801 0,495 X X 0,477 X X X X
Amphora veneta Kutzing AVEN | 0,484 X
Amphora veneta Kiitzing var. capitata AMVC 0,711 X
Haworth
Ar.iomoeonels sphaerophora (Ehrenberg) ASPH | 0,242
Pfitzer
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Asterionella formosa Hassall AFOR X X
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen AUGR X X X X X

Aulacoseira muzzanensis (Meister) Krammer ~ AMUZ X X X

Bacillaria paradoxa Gmelin BPAR | 8717 29,455 X X X X X X
Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley BVIT X X 8,642 0,239 | 25,307 42,145| 7,98 9,157 | 42,18 57,908
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve CAMP | 0,242 0,743 X X X

Caloneis molaris (Grunow) Krammer CMOL X X X
Caloneis silicula (Ehr.) Cleve CSIL X

(Cthcrc.)oger?lianpcfgvcentula Ehrenberg var. euglypta CPLE | 0726 3,96 X X X X 0,249 X X X X
Cocconeis placentula Ehrenberg var. lineata CPLI X

(Ehr.) Van Heurck

SZ,CCC;ZZI/Z placentula Ehrenberg var. CPLA X X X

Cyclotella meneghiniana Kiitzing CMEN | 4,843 2,97 X X X X X X X
Cyclotella pseudostelligera Hustedt CPST X X

Cymatopleura solea (Brebisson) W. Smith CSOL | 0,242 X X X X
Cymbella leptoceros (Ehrenberg) Kiitzing CLEP X

Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst CMIN X X X X X
Cymbella naviculiformis Auerswald CNAV X

(CEyr:ZSEIrI]Zﬂ:)Stmm (Berkeley) Grunow CPRO X X

(CEyr:r;l;iISnsg)esiaca Bleisch in Rabenhorst CSLE X

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck CTUM X
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kiitzing DMES 0,248

Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve DELL 0,743 X X X X X
Diploneis marginestriata Hustedt DMAR X X X X
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Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler DOBL
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve DOVA | 0,242
Diploneis smithii (Brébisson) var. dilatata DSDI 0,242 X
(Peragallo) Terry
Epithemia sorex Kiitzing ESOR | 0,484 0,248
Eunotia exigua (Breb.) Rabenhorst EEXI X X
Eunqtla pect/nalls (Dyllwyn) Rabenhorst var. EPEC X
pectinalis
Fragilaria biceps (Kitzing) Lange-Bertalot FBCP | 0,242 0,743 X
o ) Valva X
Fragilaria capucina var. normal
rumpens (Kutzing) Lange- | FCRU
Bertalot Valva 0237 0,243
teratoldgica
Fragilaria capucina Desmazieres var.
vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot FCVA X X
Fragilaria fasciculata (C.A.Agardh) Lange- FFAS | 1211 0,495 X X
Bertalot sensu lato
Fragilaria pinnata Ehrenberg FPIN 0,248
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot FTEN X 0,237 0,243
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot FULN | 0,484 0,495 X 0,474 X
Fragilaria ulna Sippen angustissima (Grun.) FUAN | 1453 0743
Lange-Bertalot
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni FVUL X X X X
Gomphonema angustum Agardh GANT 0,248 X X
Gomphonema clavatum Ehr. GCLA X
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA X X
Gomphonema minutum (Ag.) Agardh f. GMIN X

minutum
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Gomphonema parvulum Kiitzing GPAR | 0,242 X X

Gomphonema truncatum Ehr. GTRU X X

Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst  GYAC 0,495

Gyrosigma attenuatum (Kit.) Cleve GYAT | 0,242 X

Gyrosigma macrum (W. Smith) Griffith & GYMA 0,248

Henfrey

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer GNOD

Gyrosigma obscurum (W, Smith) Griffith & GOBS X

Henfrey

Hippodonta capitata (Ehr.) Lange-Bert.

Metzeltin & Witkowski HCAP | 0,242 0.99 X X 0.239

Hippodonta cf. subtilissima Lange-Bertalot

Metzeltin & Witkowski HSUT | 0484 1,238 X X X
Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bert.

Metzeltin & Witkowski HHUN X X
Luticola goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst) LGOE | 0,242

D. G. Mann

Luticola mutica (Kutzing) D. G. Mann LMUT X

Melosira varians Agardh MVAR | 0,242 0,495 0,49 X X
Meridion circulare var. constrictum (Ralfs) Van MCCO

Heurck

Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY | 0,242 1,238

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE | 0,242 0,248 X X
Navicula decussis Oestrup NDEC X X X 0,249
Navicula gregaria Donkin NGRE X X X X X X
Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg NLAN | 0,726 1,238 X X X

Navicula laterostrata Hustedt NLAT X

Navicula minima Grunow NMIN X
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Navicula menisculus Schumann NMEN X

i\lGar\l/Jirc:éI‘flv ;T_I::;ZL_III;; g ;ll,l :tow var. muralis NMMU X

Navicula pygmaea Kiitzing NPYG X 0,248 X
Navicula radiosa Kiitzing NRAD | 0,242 X X
Ir\(l;jcvi/;cat;Ith ir;;',cahardtiana Lange-Bertalot var. NRCH X

Navicula rhynchocephala Kitzing NRHY X

Navicula schroeteri Meister var. schroeteri NSHR X X
Navicula subminuscula Manguin NSBM X X X
Navicula tenera Hustedt NTNR X X X

Navicula tripunctata (O. F. M.) Bory NTPT 0,248

y:r‘,/i‘fg,lsj(:%mmﬁ Schoeman & Archibald NVDA | 0726 0,495 X

Navicula veneta Kiitzing NVEN | 0,726 0,495 X 0,477 X X
I(\}I((L\fclza;lgl Z('/rédula (KUtz.) Ehr. var. rostellata NVRO | 3,875 4,951 X X X 0,249 X X X
Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve X X X X

Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith NACI X 0,716

Nitzschia amphibia Grunow f. amphibia NAMP X X X
Nitzschia angustata Grunow NIAN X

Nitzschia brevissima Grunow NBRE

;\lll:tzschia capitellata Hustedt in A. Schmidt & NCPL | 0242 2475 X X X 0499 12,53
Nitzschia dissipata (Kitzing) Grunow NDIS 0,495 X X 0,249 | 0,499 X
Nitzschia dubia W. M. Smith NDUB X X

Nitzschia filiformis (W. M. Smith) Van Heurck NFIL 1,695 2,228 X X 0,239 X

Nitzschia flexa Schumann NFLE | 0,242
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Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow var.

Fustulum NIFR 0,242 X X X X X
Nitzschia geitleri Hustedt NGTL 0,495

Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR X 0,743 X

Nitzschia granulata Grunow NGRT X

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst NHAN 1,733 | 11,222 | 0,741 X X 0,998 X 9,88 X 2,433
Nitzschia hungarica Grunow NIHU | 0,484 0,495 X X X X X

Nitzschia inconspicua Grunow NINC | 5,569 X 0,247 X

Igl:rtjrs]cohvlva lanceolata Grunow in Cleve et NLCL X

ﬁgﬁﬂm levidensis (W. Smith) Grunow in Van NLEV | 0242 0495 X X

Nitzschia linearis (Agardh) W. M. Smith NLIN 1,211 0,248 X X X X
I,\\Z(t;zllsg)ia microcephala Grunow in Cleve & NMIC 0,477 0,487
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck NNAN X X 0,247 X X X X X 2,607 11,922
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith NPAL | 0242 7,178 0,247 0,239 X X X
Nitzschia paleacea Grunow in V. Heurck NPAE | 7,264 8,416 X 1,909 X 2133 1,46
Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst NREC | 2,663 0,495 X X X
Nitzschia reversa W. Smith NREV | 7,264 1,98 X

Nitzschia sigma (Kitzing) W. M. Smith NSIG X 0,248

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch.) W. M. Smith NSIO X

Nitzschia tubicola Grunow NTUB X

Iglétise]cll;ia umbonata (Ehrenberg) Lange- NUMB X

Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt NIVA | 0,726

Pinnularia acoricola Hustedt PACO X 0,99 98,02 | 88,279 X 0,239 | 13,514 28,928| 0499 8,434 X 0,487
Pinnularia borealis Enrenberg PBOR X
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Pinnularia brebissonii (Kiitz.) Rabenhorst PBRE X X 0,243
Pinnularia lundii Hustedt PLUN X X X X X X
Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve PMIC X X 0,237
Pinnularia viridiformis Krammer PVIF X X X
Placoneis elginensis (Greg) Cox PELG | 0,242

Placoneis gastrum (Her.) Mereschkowsky PGAS X

Placoneis placentula (Ehr.) Heinzerling PPLC | 0,242 X X

Pleurosigma elongatum W. Smith PELO | 0,242 0,248 X

gf;neqre;rg sinuata (Gregory) Kociolek & RSIN X 0,248 X X
Reimeria uniseriata Sala Guerrero & Ferrario RUNI

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-

Bertalot RABB

Rhopalodia acuminata Krammer RACU X

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miller RGIB X 0,248 X
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkowksy ~ SPUP X 0,248 X X
Stauroneis anceps Ehrenberg STAN

Stauroneis smithii Grunow SSMI 0,248

ataeIf::sr;c;crl]is;usstf;Z?zsecrhii fo. tenuis (Hustedt) SHTE 0,248 2,864 X X
Surirella angusta Kiitzing SANG X X X
irl_i;er']llgael_)g?eligslg?ii var. kuetzingii Krammer SBKU 0,495 X

Bermotvartrebsont | RE X X
Surirella gracilis Grunow SGRA X X

Surirella linearis W. M. Smith SLIN X 0,495 X X
Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal TPSN | 0,484 0,248 89,976 X X
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Thalassiosira visurgis Hustedt TVIS

Thalassiosira weissflogii (Grunow) Fryxell &

TWEI
Hasle
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CAMPANHA DE INVERNO

E1

E3

E4

E5

E5

E6

E6

E7

Taxa Sigla rochas E1 sedi. | E2 sedi. plantas | rochas B4 sed. rochas sedi. | rochas sedi. |rochas E7 sedi.
Achnanthes clevei Grunow ACLE 0,99 0,49
Achnanthes conspicua A. Mayer ACON X
Achnanthes daui Foged var. daui ADAU X
Attt G on X
naelnae b e | s X X X
Aehnanthidium miutissimum Xg'r"r:al ADMI | 10,891 0,98 X | 0489 | 63235 72457 | 66667 13,614| 83,81 16,502 | 49,14 14,762
(Katz.) Czarnecki Valva oY

teratolégica AMIN 2,941 4,715 4,167 1,238 | 2,381 3,202 | 1,966 0,476

Amphipleura pellucida Kiitzing APEL | 0,248 0,49 X
Amphora libyca Ehr. ALIB X X X
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow APED | 16,337 X X X
Amphora veneta Kiitzing AVEN X X X
ﬂr:\,sgftf veneta Kutzing var. capitata AMVC 0,743 0,246 X
ﬁg;}zrzroeone/s sphaerophora (Ehrenberg) ASPH X X
Asterionella formosa Hassall AFOR X X
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen AUGR | 0,248 0,245 X X X
Bacillaria paradoxa Gmelin BPAR | 22,772 69,118 | 0,493 X X X 0,248 X X 0,238
Brachysira vitrea (Grunow) Ross in Hartley BVIT X X 32,843 19,107 | 24,02 16,089 10 9,852 | 36,855 75,714
Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve CAMP | 0,495 X X
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Caloneis bacillum (Grunow) Cleve CBAC | 0,248

Caloneis molaris (Grunow) Krammer CMOL X X X X X
Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve CSHU X

Caloneis silicula (Ehr.) Cleve CSIL X X

(Cthcrc')o(r_:f:'anpésvcentula Ehrenberg var. euglypta CPLE | 0248 0245 X 049 0,248 X X X
(CE%C:)O\I};S ﬁl(;}jfcnktula Ehrenberg var. lineata CPLI X X

gzcccec;'rlzllsa placentula Ehrenberg var. CPLA X

Cyclotella atomus Hustedt CATO X X 0245 0,744 X X X 0.238
Cyclotella meneghiniana Kitzing CMEN | 0,495 0,98 X X 0,993 X X X
Cyclotella pseudostelligera Hustedt CPST X X
Cymatopleura solea (Brebisson) W. Smith CSOoL | 0,743 0,245

Cymobella cistula (Ehrenberg) Kirchner CClIS X 0,49 X
Cymbella mesiana Cholnoky (Encyonema) CMES X
Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst CMIN X X X

(CEyr:rcw)lZsIrl]Zﬁr:)stmta (Berkeley) Grunow CPRO | 0,495

Denticula kuetzingii Grunow var. kuetzingii DKUE X X
Diploneis didyma (Ehrenberg) Ehrenberg DDID 0,248

Diploneis elliptica Kutzing Cleve DELL X X X
Diploneis marginestriata Hustedt DMAR X
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve DOVA X 0,248 X X
(DPiz;)gzll'ls os)n')rléfrl; (Brébisson) var. dilatata DSD| 0,248 X

Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson X

Epithemia sorex Kiitzing ESOR X
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Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris EBIL X X
Eunotia exigua (Breb.) Rabenhorst EEXI 0,493 | 0,246 1,429
Eunotia pectinalis (Kiitz) Rabenhorst var.
undulata (Ralfs) Rabenhorst EPUN X X
Fragilaria biceps (Kitzing) Lange-Bertalot FBCP | 0,248 0,98 X

g . Valva
Fragilaria capucing var. normal X X
rumpens (Kiitzing) Lange- | FCRU
Bertalot Valva 0246 0714

teratolégica

Fragilaria capucina Desmazieres var.
vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot FCVA X X X
Fragilaria fasciculata (C.A.Agardh) Lange- FFAS | 2228 1716
Bertalot sensu lato
Fragilaria parasmca (W.Sm.) Grun. var. FPSC X 0,49
subconstricta Grunow
Fragllarlg pinnata Ehrenberg var. pinnata FPIN 8416
(Staurosirella)
Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot FTEN X 0,248 X X
Fragilaria ulna (Nitzsch.) Lange-Bertalot FULN | 0,99 0,245 X X X
Fragilaria ulna Sippen angustissima (Grun.) FUAN | 1485 2451
Lange-Bertalot
Frustulia creuzburgensis (Krasske) Hustedt FCRE X
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni FVUL X X X
Gomphonema angustum Agardh GANT X X X
Gomphonema clavatum Ehr. GCLA X
Gc?mphonema minutum (Ag.) Agardh f. GMIN X X
minutum
Gomphonema parvulum Kitzing GPAR X X 0,245 X X X
Gomphonema truncatum Ehr. GTRU X X 0,49




Anexo lll

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst  GYAC X

Gyrosigma attenuatum (Kut.) Cleve GYAT X

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer GNOD | 0,248 X

Gyrosigma parkerii (Harrison) ElImore GYPA 0,248
ettt S vikowsk | HCAP X

orcdenta asbtlimo ngeSert e | X oz X
Bertaot Meetin éwitiowsis PPN XX X
Luticola goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst)

D. G. Mann LGOE

Luticola mutica (Kiitzing) D. G. Mann LMUT 0,495

Melosira nummuloides (Dillwyn) C. A. Agardh  MNUM 0,248

Melosira varians Agardh MVAR | 0,743 1471 0,248 X
AH/I:CI:ZEn circulare var. constrictum (Ralfs) Van MCCO X
Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY X

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE | 0,495 X 0,248 X
Navicula cuspidata Kiitzing NCUS X

Navicula decussis Oestrup NDEC X
Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg NLAN X 0,49

Navicula lenzii Hustedt NLEN | 0,248

I;Ig\g/é)cula minuscula Grunow in Van Heurck NMEN X

Navicula phyllepta Kutzing NPHY 0,246

Navicula pygmaea Kiitzing NPYG X X 0,248 X
Navicula radiosa Kiitzing NRAD | 3,96 1,716 X
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Navicula reichardtiana Lange-Bertalot var.

reichardtiana NRCH X

Navicula tenera Hustedt NTNR | 0,248 X 0,248 X X
Navicula van.(.jamu Schoeman & Archibald NVDA | 0,743 0,245

var. vandamii

Navicula veneta Kiitzing NVEN | 0,743 0,245

qulcula viridula (Kutz.) Ehr. var. rostellata NVRO | 0,743 0,49 X X X X X

(Katz.) Cleve

Nitzschia acicularis (Kitzing) W. Smith NACI 0,495 X

Nitzschia amphibia Grunow f. amphibia NAMP | 0,495 X X
Nitzschia angustata Grunow NIAN X X

Nitzschia brevissima Grunow NBRE X

Ia\llltzschla capitellata Hustedt in A. Schmidt & NCPL X X 1733 X 2956 X X
Nitzschia compressa (J. W. Bailey) Boyer NCPS X

Nitzschia debilis (Arnott) Grunow in Cl. & NDEB X

Grunow

Nitzschia dissipata (Kitzing) Grunow NDIS | 3,96 3,186 X X X
Nitzschia dubia W. M. Smith NDUB X 0,49 X X X
Nitzschia filiformis (W. M. Smith) Van Heurck NFIL 5,198 X 0,248

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow var. NIFR | 6,188 0,735 0,489 X 0,99

frustulum

Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR X

Nitzschia hantzschiana Rabenhorst NHAN X 3,941 | 25,428 X 049 42,822 1429 36,207 | 2457 0,952
Nitzschia hungarica Grunow NIHU | 0,495 X 0,743 X X

Nitzschia inconspicua Grunow NINC | 2,228 X X X

Nitzschia levidensis (W. Smith) Grunow in Van NLEV X X

Heurck

Nitzschia linearis (Agardh) W. M. Smith NLIN 1,238 5,637 X X X
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Nitzschia linearis (Agardh) W. M. Smith var.

subtilis (Grunow) Hustedt NLSU | 0,495 X

el QST WIS x| ags

I,\\jli(l;z”sg)ia microcephala Grunow in Cleve & NMIC | 0,495 X X X
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck NNAN X 0,49 0,744 X 0,99 X 0493 | 8354 4,762
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith NPAL | 1,485 0,98 X X X X X X
Nitzschia paleacea Grunow in V. Heurck NPAE | 1,733 0,49 X X 0,248 X 0,238 0,246 0,714
Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst NREC | 1,733 1,471 X X
Nitzschia reversa W. Smith NREV X
Nitzschia sigma (Kiitzing) W. M. Smith NSIG X X

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch.) W. M. Smith NSIO X 1,471

Nitzschia sinuata (Thwaites) Grunow var.

tabellaria Grunow NSIT X

Igl;trzt;clglta umbonata (Ehrenberg) Lange NUMB X X

Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt NIVA 0,99 X
Pinnularia acoricola Hustedt PACO 95,32 73,35 X 0,496 3,676 8,911 2,143 30,049 | 0,246 X
Pinnularia acrosphaeria Rabenhorst PACR 0,245

Pinnularia borealis Ehrenberg PBOR X X

Pinnularia braunii (Grunow) Cleve PBRA X
Pinnularia brebissonii (Kitz.) Rabenhorst PBRE X

Pinnularia lundii Hustedt PLUN | 0,248 X X X X
Pinnularia microstauron (Ehr.) Cleve PMIC X X X X
Pinnularia subcapitata Gregory PSCA X

Pinnularia viridiformis Krammer PVIF X X X X
Placoneis clementis (Grun.) Cox PCLT X
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Placoneis elginensis (Greg) Cox PELG X

Placoneis placentula (Ehr.) Heinzerling PPLC X X

Pleurosigma elongatum W. Smith PELO X 0,245 X

fs?f;rgriréc; sinuata (Gregory) Kociolek & RSIN X X
Rhopalodia brebissonii Krammer RBRE

Rhopalodia constricta (W. Smith) Krammer RCON X

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miller RGIB | 0,248 X X
Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D.G. Mann SEBA

Sellaphora pupula(Kiitzing) Mereschkowksy ~ SPUP X 0,245 X X X
Stauroneis anceps Ehrenberg STAN X
Stauroneis smithii Grunow SSMI | 0,248 X

ataeIf::sr;c;cri]is;usstf;Z?zsecrhii fo. tenuis (Hustedt) SHTE X 0,245 X 0,248 X X X
Surirella angusta Kutzing SANG X

2:£i;e:§el?l;e;liisaslc;:ii var. kuetzingii Krammer SBKU X X 0,246 X X
Surirella gracilis Grunow SGRA X

Surirella linearis W. M. Smith SLIN X

Lf;zllzssiosira weissflogii (Grunow) Fryxell & TWE X X

Thalassiosira pseudonana Hasle & Heimdal TPSN X X
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Anexo IV

IPS IDG CEE TDI IBD EPI-D H'
B E1 10,4 12,4 10,1 6,7 14,0 10,3 3,36
o E4 19,6 16,4 - 15,0 17,7 17,4 0,64
& E5 20,0 17,4 0,0 15,3 17,7 17,7 0,22
= E6 19,9 17,5 19,6 15,3 17,7 17,6 0,22
E7 19,5 16,6 19,8 15,1 17,4 17,6 0,92
E1 13,9 10,8 15,1 9,0 12,6 14,3 3,09
S E4 19,4 17,1 - 15,7 17,7 17,5 0,78
s E5 19,9 17,3 19,8 17,1 18,0 17,5 1,21
> E6 19,9 17,4 19,6 15,3 17,7 17,6 0,28
E7 19,8 16,3 19,8 15,3 17,7 17,8 0,96
E1 10,7 9,6 13,7 8,4 11,5 11,2 4,12
° E4 19,7 16,9 19,8 15,2 17,6 17,5 0,64
2 E5 20,0 16,5 - 15,6 17,7 17,9 1,33
O E6 19,4 17,0 18,9 15,2 17,7 17,5 0,65
E7 19,4 14,8 19,2 14,9 17,6 17,7 1,42
E1 10,1 8,3 13,5 5,7 9,6 9,7 41
o E4 19,9 16,0 - 15,2 17,7 17,9 1,0
o E5 20,0 16,4 - 15,6 17,7 17,8 1,13
= E6 20,0 16,9 - 15,3 17,8 17,7 0,74
E7 19,4 14,0 19,8 14,4 18,0 17,5 1,56










Anexo V

E4 Inverno E5 Inverno E7 Primavera E7 Veréo E7 Outono E7 Inverno
razdo razdo razdo razéo razéo razéo
comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim.

/larg. /larg. /larg. /larg. /larg. /larg.

22 4 55 17 4 4,3 12 4 3,0 19 4 4,8 32 5 6,4 24,5 5 49
19 4 4,8 16 4 4,0 17 5 3,4 18 4,5 4,0 21 4 5,3 15 4 3,8
19 4 4,8 24 5 4,8 17 4 4,3 22 4 55 19 5 3,8 23 5 4,6
20,5 5 41 32 5 6,4 18 5 3,6 19 4 4,8 18 4 4,5 14 4 3,5
11 4 2,8 20 5 4,0 19 4 4,8 28 5 5,6 21 4 5,3 15 4 3,8
19 4 4,8 22 4 55 20 5 4,0 19 4 4,8 21 4,5 4,7 35 5 7,0
15 4 3,8 28 5 5,6 22 5 44 19 4 4,8 20 4 5,0 37 5,5 6,7
26 4,5 5,8 17 4 4,3 15 4,5 3,3 22 4 55 20 4 5,0 15 4 3,8
23 5 4,6 23 5 4,6 15 4,5 3,3 21 4 5,3 21 4 5,3 32 5 6,4
17 5 3,4 22 5 4,4 25 5 5,0 21 4 5,3 20 5 4,0 17 5 34
26 5 5,2 32 6 53 15 4 3,8 15 3,5 4,3 21 4 5,3 24 4,5 53
26 5 5.2 16 4 4,0 16 4,5 3,6 17 4,5 3,8 19 4 4,8 18 4 4,5
32 5 6,4 25 5 5,0 20 4 5,0 16 4 4,0 20 5 4,0 28 5 5,6
15 4 3,8 21 5 4,2 17 4 4,3 15 4 3,8 15 4 3,8 17 4 4,3
15 4 3,8 18 4 4,5 20 5 4,0 19 4,5 4,2 21 4 5,3 15 4,5 3,3
20 4 5,0 27 5 54 15 4 3,8 19 4,5 4,2 24 4 6,0 35,5 5 71
18 4 4,5 27 5 54 16 4 4,0 18 5 3,6 17 4 4,3 35 5 7,0
13 4 3,3 30 5 6,0 20 4 5,0 18 4 4,5 21 4 5,3 15 4,5 3,3
23 5 4,6 16 4 4,0 17 4 4,3 14 4 3,5 18 4 4,5 38 5 7,6
17 4 4,3 28 5 5,6 24 4,5 53 16 4 4,0 19 4 4,8 22 4,5 4,9
17 4 4,3 21 4 53 14 4 3,5 12 3 4,0 17 4 4,3 26 5 5.2
16 5 3,2 26 4 6,5 28 4 7,0 18 4 4,5 20 4 5,0 28 4 7,0
23 5 4,6 23 4 5,8 16 4 4,0 15 4 3,8 18 4 4,5 16 4 4,0
20 4,5 4,4 28 5 5,6 16 4 4,0 21 4 5,3 26 5 5.2 15 4 3,8
16 4 4,0 26 4 6,5 18 4 4,5 19 4 4,8 19 4 4,8 21 5 4,2
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E4 Inverno (cont.)
razédo
comprimento largura comprim.

ES5 Inverno (cont.)
razdo
comprimento largura comprim.

E7 Primavera (cont.)
razdo
comprimento largura comprim.

E7 Verdo (cont.)
razéo
comprimento largura comprim.

E7 Outono (cont.)

razéo
comprimento largura comprim.

E7 Inverno (cont.)

comprimento largura

razdo

comprim.

/larg. /larg. /larg. /larg. /larg. /larg.
20 4 5,0 27 5 54 17 4 4,3 20 4 5,0 23 4,5 51 23 4,5 51
20 4 5,0 17 4 4,3 17 4 4,3 17 4 4,3 19 3,5 54 25 4 6,3
24,5 4,5 54 24 4 6,0 18 4,5 4,0 17 4 4,3 24 5 4,8 23 4 58
19 4 4,8 24 4,5 53 17 4 4,3 20 4,5 4,4 20 4 5,0 18 4 4,5
21 4,5 4,7 24 4,5 53 19 4 4,8 16 4 4,0 18 4 4,5 37 55 6,7
17 4 4,3 25 5 5,0 18 4 4,5 14 4 3,5 21 4 5,3 15 4 3,8
27 5 54 16 4 4,0 20 5 4,0 19 4 4,8 20 4,5 4,4 14 4 3,5
25 5 5,0 26 5 5,2 18 4 4,5 20 4 5,0 19 4,5 4,2 15 4 3,8
25 5 5,0 26 5 5,2 20 4 5,0 22 5 4,4 20 4 50 19 5 3,8
20 4 5,0 21,5 4,5 4,8 19 4 4,8 19 4 4,8 30 5 6,0 35 5 7,0
17 4 4,3 18 4 4,5 17 4 4,3 20 4,5 4,4 21 4 5,3 20 4 5,0
20 5 4,0 28 5 5,6 19 4 4,8 15 3,5 4,3 20 4 5,0 22 4 55
27 5 54 22 4 5,5 18,5 4 4,6 21 4 5,3 19 4 4,8 17 4,5 3,8
20 5 4,0 22 4 5,5 18 4 4,5 21 4 5,3 18 4 4,5 25 5 5,0
19 4,5 4,2 19 4 4,8 15 4 3,8 12 4 3,0 15 4 3,8 21 5 4,2
17 4 4,3 24 5 4,8 15 4 3,8 16 4 4,0 21 4,5 4,7 15 4 3,8
25 5 5,0 20 5 4,0 31 5 6,2 21 4 5,3 21 5 4,2 22 5 4,4
26,5 5 53 20 4 5,0 15 4 3,8 21 4,5 4,7 17 4 4,3 14 4 3,5
26 5 5,2 19 4 4,8 22 4,5 4,9 17 4 4,3 16 3,5 4,6 30 5 6,0
14 4 3,5 21 5 4,2 17 4 4,3 21 4 5,3 19 4,5 4,2 16 4 4,0
14 4 3,5 25 5 5,0 18 4 4,5 19 4 4,8 22 4 55 27 5 54
18 4 4,5 17 5 3,4 17 4 4,3 20 4 5,0 19 5 3,8 39 5 7,8
15 4 3,8 21 4 53 16 4 4,0 21 4 5,3 15 4 3,8 36 5 7.2
29 5 58 19 5 3,8 19 3,5 54 16 5 3,2 17 4 4,3 37 5 7.4
25 4,5 5,6 13 4 3,3 15 4 3,8 17 4 4,3 16 4 4,0 15 4 3,8




Anexo V

E4 Inverno (cont.) ES5 Inverno (cont.) E7 Primavera (cont.) E7 Verdo (cont.) E7 Outono (cont.) E7 Inverno (cont.)
razéo razéo razéo razao razao razao
comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim. | comprimento largura comprim.
/larg. /larg. /larg. /larg. /larg. /larg.
16 4 4,0 17 4 4,3 20 4 5,0 20 4 50 25 5 50 15 4 3,8
20 4 5,0 18 4 4,5 18 4 4,5 20 4 5,0 20 4 50 20 5 4,0
17 5 34 21 4 53 17 3,5 4,9 10 4 25 20 4 50 21 5 4,2
19 4 4,8 19 4,5 4,2 22 4 5,5 19 4 4,8 20 4 50 21 5 4,2
25 4 6,3 19 4 4,8 17 4 4,3 18 4,5 4,0 18 4 4,5 22 4 55
16 4 4,0 26 5 5,2 20 4 5,0 17 4 4,3 20 5 4,0 19 5 3,8
17 4 4,3 21 5 4,2 18 4 4,5 20 4,5 4.4 24 5 4,8 24 5 4,8
18 4 4,5 22 5 4,4 16 4 4,0 17 4 4,3 24 5 4,8 20 4 5,0
19 4 4,8 15 4 3,8 19 4,5 4,2 17 4 4,3 19 4 4,8 15 4 3,8
18,5 4,5 4,1 20 4 5,0 15 4 3,8 17 4 4,3 20 5 4,0 18 4 4,5
18 4 4,5 20 4 5,0 19 4 4,8 18 4 4,5 20 4 50 30 5 6.0
26 5 5,2 22 5 4,4 20 4 5,0 15 4 3,8 25 5 50 20 4 50
21 5 4,2 23 5 4,6 22 4 55 15 4 3,8 30 5 6,0 17 4 4,3
22 5 4,4 26 5 5,2 22 4 5,5 16 4 4,0 17 5 34 24 5 4,8
25 5 5,0 20 3 6,7 20 4 5,0 19 4 4,8 20 4 50 24 5 4,8
19 4,5 4,2 22 4 5,5 25 5 5,0 15 4 3,8 19 4 4,8 20 5 4,0
19 4,5 4,2 12 5 24 16 4 4,0 16 4,5 3,6 18 4 4,5 19 5 3,8
16 4 4,0 21 4 53 20 5 4,0 16 4,5 3,6 24 4 6.0 25 4,5 5,6
18 4 4,5 22 5 4,4 20 4,5 4,4 17 4 4,3 21 5 4,2 25 4,5 5,6
19 4 4,8 17 4 4,3 24 4,5 53 35 5 7,0 24 4 6,0 17 4 4,3
21 4 5,3 31 5 6,2 16 4 4,0 30 5 6,0 24 4 6,0 19 4 4,8
14 4 3,5 23 4 5,8 22 4 5,5 18 3,5 51 20 4 5,0 21 5 4,2
25 5 5,0 20 4 5,0 11 3,5 3.1 16 4 4,0 21 4 53 18 4 4,5
27 5 54 20 4 5,0 21 4 53 16 4 4,0 15 4 3,8 18 4 4,5
13 4 3,3 18 4 4,5 22 5 4,4 12 4 3,0 22 5 44 18 4 4,5
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E4 Inverno (cont.)
razédo
comprimento largura comprim.

ES5 Inverno (cont.)
razdo
comprimento largura comprim.

E7 Primavera (cont.)
razdo
comprimento largura comprim.

E7 Verdo (cont.)
razéo
comprimento largura comprim.

E7 Outono (cont.)

razéo
comprimento largura comprim.

E7 Inverno (cont.)

comprimento largura

razdo

comprim.

/larg. /larg. /larg. /larg. /larg. /larg.
18 4 4,5 20 5 4,0 18 4,5 4,0 20 5 4,0 21 5 4,2 29 5 58
18 4 4,5 19 4 4,8 15 4 3,8 21 4,5 4,7 26 5 5.2 18 4 4,5
20 4 5,0 20 4 5,0 16 4 4,0 18 4 4,5 25 5 5,0 19 4 4,8
20 4 5,0 21 4 53 15 4 3,8 20 4,5 4,4 18 4 4,5 13 4 3,3
16 4 4,0 17 4 4,3 18 5 3,6 23 5 4,6 20 4 5,0 19 4 4,8
17 4 4,3 24 5 4,8 18 5 3,6 21 4 5,3 20 4 5,0 20 5 4,0
18 4 4,5 22 5 4,4 22 5 4,4 15 3,5 4,3 35 5 7,0 18 4 4,5
17 4,5 3,8 25 4,5 5,6 22 4 5,5 20 5 4,0 28 5 5,6 24 4 6,0
18,5 4 4,6 21,5 5 4,3 16 4 4,0 22 4 5,5 19 4 4,8 19 5 3,8
20 5 4,0 20 4 5,0 18 4 4,5 22 4 5,5 36 5 7.2 15 4 3,8
20 5 4,0 16 4 4,0 26 4,5 58 18 4 4,5 27 5 54 14 4 3,5
15 4 3,8 22 4,5 4,9 16 4 4,0 20 5 4,0 23 4 58 26 5 5.2
17 4 4,3 22 4,5 4,9 18 4 4,5 16 4 4,0 20 4 5,0 26 5 5.2
16 4 4,0 23 5 4,6 18 4 4,5 20 4 5,0 35 5 7,0 21 4 5,3
18 4 4,5 21 5 4,2 17 4 4,3 17 4 4,3 16 4 4,0 20 4 5,0
22 4 55 21,5 5 4,3 18 4 4,5 24 5 4,8 16 4 4,0 18 4,5 4,0
20 5 4,0 21 5 4,2 15 4 3,8 20 5 4,0 19 4 4,8 21 4 5,3
34 5 6,8 27 5 54 15 3,5 4,3 14 4 3,5 20 5 4,0 16 4 4,0
12 5 2,4 19 4 4,8 21 4 53 16 4 4,0 24 5 4,8 22 5 4.4
12 4 3,0 21 5 4,2 20 4,5 4,4 15 4 3,8 22 4 55 25 5 5,0
19 4 4,8 21 5 4,2 19 4,5 4,2 25 4 6,3 19 4 4,8 18 4 4,5
28 5 5,6 17 4 4,3 30 5 6,0 20 4 5,0 17 4 4,3 21 5 4,2
16 4,5 3,6 16 4,5 3,6 16 4 4,0 20 4 5,0 15 4 3,8 15 4 3,8
21 4,5 4,7 27 5 54 23 5 4,6 16 4 4,0 25 5 5,0 21 5 4,2
21 4 53 19 5 3,8 20 4 5,0 15 4 3,8 17 4 4,3 20 4 5,0
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