View metadata, citation and similar papers at,gore ac ik brought to you by ., CORE
provided by Open Repository of the University of Porto

Uso de ferramentas
ecotoxicologicas na
avaliacao da
qualidade da agua:
um caso de estudo
na albufeira de
Crestuma-Lever
(Norte de Portugal)

Fernanda Krieger de Mello Bastian

Mestrado em Biologia e Gestdo da Qualidade da Agua
Departamento de Biologia
2013

Orientadora
Doutora Sara Cristina Antunes, Professora Auxiliar Convidada,
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Co-orientadora
Doutora Maria da Natividade Vieira, Professora Associada com Agregacao
do Departamento de Biologia da FCUP


https://core.ac.uk/display/302937017?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

[BAPORTO

FACULDADE DE CIENCIAS

F( l UNIVERSIDADE DO PORTO

Todas as corre¢des determinadas
pelo juri, e s6 essas, foram efetuadas.

O Presidente do Juri,

Porto, / /




Dissertacdo submetida a Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, para a obtencdo do grau de
mestre em Biologia e Gestdo da Qualidade da Agua, da

responsabilidade do Departamento de Biologia.

A presente tese foi desenvolvida sob a orientacéo
cientifica da Doutora Sara Cristina Antunes, Professora
Auxiliar Convidada do Departamento de Biologia da
FCUP; e co-orientacdo cientifica da Doutora Maria da
Natividade Vieira, Professora Associada com

Agregacao do Departamento de Biologia da FCUP.



AGRADECIMENTOS

No pais das gaivotas, inicio meus sinceros agradecimentos com uma passagem de
Ferndo Capelo Gaivota, cujo livro é de mesmo nome, de 1970:

"Vocés querem voar t&o alto, a ponto de perdoar o bando, aprender e voltar a eles, um
dia, e trabalhar para ajuda-los a se conhecerem?”

Pai e mae, minha eterna gratidéo, por tudo. Ensinamentos, carinho, encorajamento, apoio
psicolégico, emocional e financeiro. Foi no seio da vossa criagdo que eu “criei” asas e é
gracas ao VOSSO encorajamento que eu migro com novos ventos. Pai, mae, Dani e Gui
obrigada pelo amor e forga incondicionais. Sem esta estrutura, 0 caminho seria muito
mais arduo.

A Professora Doutora Sara, pelo trabalho pratico no laboratério, pelos “puxdes de orelha”,
por trazer-me de volta a Terra, quando muito divagava. Pela orientagcdo, no real sentido
da palavra, pelo ensino, por todo o percurso até aqui. De grande, enorme-valia. Muito
obrigada!

E a Professora Doutora Natividade, por sempre transmitir-me calma desde o inicio, por
entender as minhas dificuldades diante dos contetddos abordados nas disciplinas do
mestrado, por me ter ouvido em momentos dificeis e me ter conduzido a professora Dra.
Sara.

A Doutora Sara e a Doutora Natividade, por estas simbolizarem, em minha trajetéria, as
duas gaivotas que instruem Fern&o Capelo a al¢ar seu mais alto voo.

Ao José Vivas, pelo pontapé inicial. Francisco Norberto Araujo, painho, por cuidar de mim
em momentos de plena execucdo dos trabalhos do mestrado. Ao Michelin pelos dialogos
sempre harmoniosos. A Anisa, pelo seu coracio fraterno. A Chiara, pela amizade desde
que cheguei no Porto. A Miriam Miranda, pela sua presenca fundamental durante o
mestrado, foste um anjo. A Clari, pela iniciativa em manter contato através de cartas! A
L6, J4i, Elisa, Tais, pela amizade e carinho, mesmo além-mar. Ao Fernando Vilarinho e
Miguel (ICBAS), pelos incessantes empréstimos de livros. Ao Saimon Berthuline
Gonzales, pelos ensinamentos, somente aqui pude entender muitas das coisas das quais
me falava. Aos amigos Naia Lua, Vecchiato, Sina, Arcadio, Eslabdo, Dona Goretti,
Chalita, Cristina e Gervais. A Margarida, pelo companheirismo e amizade nesta Ultima
etapa. Ao Kostiantyn, pelas dicas de emprego, pela for¢a, pela dica da ferramenta “ctrl +
F”. A Nina e ao Pedro.

A todos os professores deste mestrado, pela transferéncia do conhecimento cientifico.

“Desde que estou aqui, passo o tempo andando, perambulando, pensando, pensando, e
sinto o &nimo crescer dia a dia... E, agora, Kostia, ja sei e compreendo que em nosso
trabalho - tanto faz se actuamos no palco ou escrevemos - 0 importante ndo é a gloria,
nem o brilho ou a realizagdo dos sonhos, e sim saber sofrer. Saber carregar a cruz e ter
fé! Eu tenho fé e ndo sinto tanta dor, e quando penso em minha profissdo, ja nao
temo avida” (Nina, A Gaivota, Anton Tcheckov).



“Se ha suficiente autoridade para remover um charco
putrido préximo de umas quantas habitagbes modestas,
decerto que aos rios que percorrem tantos quilometros nao
se podera permitir que sejam transformados em esgotos em
fermentagcdo. Se descurarmos 0 assunto, ndo poderemos
esperar que se faca em impunidade, nem devemos ficar
surpreendidos se antes de decorridos muitos anos uma
estacdo de tempo quente nos trouxer a triste prova da nossa

incuria” (Michael Faraday, 1855, em carta ao The Times).



RESUMO

A agua, embora seja um recurso natural renovavel, € um elemento limitado e
insubstituivel para as diferentes formas de vida. Neste sentido, a gestdo ambiental
integrada e a gestado dos recursos hidricos sao indispensaveis para a protegéo, controlo e
monitorizacdo do estado das massas de agua. A barragem de Crestuma-Lever foi
construida para fins energéticos, mas atualmente o seu uso é diverso (e.g. hidroenergia,
agua para consumo humano, irrigagcéo, pesca, lazer e recreacao). Dentre os problemas
relacionados a construgcdo de barragens ao longo dos cursos dos rios estdo as profundas
alteragdes que estes ecossistemas sofrem (e.g. variagao do caudal, entrada excessiva de
nutrientes, elevada turvacao levando a redugdo da entrada de luz, deplegcédo do oxigénio,
€ mais drasticamente a transicdo de um sistema lético a sistema Iéntico com alteracao
das comunidades). Estas alteracbes podem levar a deterioragdo da qualidade da agua.
Assim, a implementacéo legal dentro da Directiva Quadro da Agua (DQA) veio minimizar
a lacuna existente sobre o correto uso e gestdo das massas de agua. A DQA é uma
politica europeia de gestdo da qualidade da agua, em que o principal objetivo incide
sobre a protegdo, o melhoramento e a recuperagcdo de todas as massas de aguas
superficiais e subterrdneas e garantir o seu bom estado ecolégico até 2015. As albufeiras
séo classificadas pela DQA como massas de agua fortemente modificadas, que estao
vulneraveis a pressdes antropogénicas. Na perspectiva de gestdo ambiental, e de acordo
com as premissas de avaliacdo da qualidade da agua segundo a DQA, o presente
trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da coluna de agua da albufeira
de Crestuma-Lever, através da quantificacido de parametros fisicos e quimicos gerais
propostos pela DQA e através de ensaios ecotoxicolégicos. Deste modo, foram
recolhidas amostras de agua e sedimentos em dois pontos distintos dentro da albufeira.
Com as amostras recolhidas foram realizados ensaios de toxicidade aguda e crénica para
a agua e sedimento (através de elutriados) dos dois pontos de amostragem com o
microcrustaceo Daphnia magna e a bactéria Aliivibrio fischeri (ensaio de Microtox®).
Paralelamente, as aguas foram caraterizadas através de alguns parametros fisicos e
quimicos. Foi ainda quantificado o conteudo em clorofila a das amostras de agua de
modo a classificar a massa de agua de acordo com um dos elementos biolégicos
propostos pela DQA. Os dados obtidos pelos parametros fisicos e quimicos bem como o
conteudo em clorofila a permitiram classificar as aguas recolhidas no ponto Crestuma-
Lever em Potencial Ecolégico Bom a Superior e a classificagcdo de Razoavel, Mediocre
ou Mau para as aguas do ponto de amostragem Marina. Os ensaios agudos e cronicos
corroboraram os resultados obtidos pela “abordagem DQA”, ndo se tendo registado
efeitos negativos para qualquer matriz da coluna de agua avaliada. No entanto, nos
elutriados realizados com sedimentos do ponto de amostragem Marina, observou-se a
morte de alguns organismos, quando expostos a 100% do elutriado.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental, albufeiras, Directiva Quadro da Agua, Daphnia
magna, ensaios ecotoxicoldgicos, Microtox®, elutriados.
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ABSTRACT

The water, despite being a renewable natural resource, is also a limited and irreplaceable
resource for different life forms. Therefore, the integrated environmental management is
necessary to protect, control and monitor the state/conditions of aquatic environments.
The dam Crestuma-Lever was built for energy supply but currently has many uses (e.g.
hydropower, human water supply, agriculture, fishing, entertainment and recreation).
Within the problems related to construction of dams along rivers are the extensive
alterations and pressures observed in these ecosystems (e.g. variation of riverbed,
excessive nutrient input, the increase of turbidity with the decrease of the light in the
aquatic environment, a reduction in the oxygen, and more drastically the transition of
lothic to lenthic ecosystem, with communities alterations). These changes lead to a
decrease in the water quality. Hence, the Water Framework Directive (WFD) plays an
essential role in the reduction of the existent faults over the correct use and water quality
management. WFD is the European Water Policy and its main goal is focused in
protecting, increasing and recovering all surface and underground waters, in order to
achieve a good ecological status until 2015. According to WFD, reservoirs are identified
as strongly modified aquatic ecosystems, that are vulnerable to anthropogenic pressures.
In integrated environmental management perspective, namely of aquatic resources, the
present work aimed to assess the quality of the water column from Crestuma-Lever
reservoir through the quantification of physical and chemical parameters proposed by
WFD and through ecotoxicological assays. To attain this objective, water and sediments
were collected in two sampling points in Crestuma-Lever reservoir. Acute and chronic
assays with water and elutriates (extracted from sediments), from Crestuma-Lever
reservoir, were conducted using the microcrustacean Daphnia magna and the bacteria
Aliivibrio fischeri (Microtox® assay). Additionally, water samples were characterized in
order to physical and chemical parameters and pigment content — chlorophyll a. The latter
was used to classify the water bodie following WFD for biological parameter. The data
obtained from physical and chemical analyses and content in chlorophyll a concluded that
the collected water did not presented values of concern allowing the classification as good
to high ecological status for the water of Crestuma-Lever and the classification of
Moderate, Poor or Bad status for Marina's sampling point. Acute and chronic assays
supported the obtained results using the “WFD approach”, without having registered
negative effects for any natural water and elutriates evaluated. However, some toxicity
was observed in elutriates from Marina sampling point since with a few mortality at 100%
of elutriate.

Keywords: Environmental Management, dams, Water framework Directive, Daphnia
magna, ecotoxicological assays, Microtox®, elutriates.
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Uso de ferramentas ecotoxicoldgicas na avaliagao da qualidade da 4gua: um caso de estudo na
albufeira de Crestuma-Lever (Norte de Portugal)

1 Introducéao

1.1 Gestao Ambiental

Atualmente, a gestdo ambiental e a avaliagcdo dos ecossistemas € largamente
explorada devido ao ritmo intensivo do desenvolvimento tecnolégico e do crescimento
populacional mundial. Neste sentido, a gestdo ambiental surgiu como uma area de
intervencdo, baseada numa viséo holistica, para a elaboracéo e aplicagdo de normas e
instrumentos norteadores, na tentativa de melhorar a qualidade de vida dos individuos e
dos ecossistemas naturais (Oliveira, 2005).

O aumento intensivo de ac¢des antropogénicas tem resultado na degradacao dos
recursos naturais disponiveis, causando efeitos deletérios na fauna, flora bem como na
saude humana, por vezes, irreversiveis. Assim, entende-se que de acordo com a
realidade ambiental atual é necessario proceder a uma intervencdo interdisciplinar de
modo a avaliar, mitigar e recuperar os ecossistemas alterados com conhecimentos de
acao o mais correto possivel. Reconhecida esta realidade, alguns autores mencionam a
importancia da constituicdo de grupos de profissionais de diversas areas, uma vez que
abordam os problemas ambientais e as inter-ligagbes nos ecossistemas de formas
diferentes (grupos multidisciplinares transversais) (Oliveira, 2005; Basso e Verdum,
2006), para avaliar os impactos no ambiente. Deste modo, equipas transversais serao
uma mais-valia na identificacdo de efeitos nefastos no ecossistema; e também, na forma
de acdo, de mitigagdo e solucdo de problemas existentes. Estas alteracgdes,
essencialmente resultantes de a¢des antropogénicas, podem ser registadas ao nivel da
escala temporal (milhares, centenas, dezenas de anos) ou da escala espacial (a nivel
local, regional, nacional, global) (Oliveira, 2005).

Conforme Aguirre (2002), atualmente verificam-se diferentes tendéncias e
opinides acerca da utilizacdo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis. E
possivel destacar as correntes favoraveis a conservacdo dos recursos no seu estado
natural, de maneira a excluir toda a forma de intervencao antrépica. Por outro lado, ha
também quem defenda a ideia de que a conservacdo deve ser feita em virtude das
necessidades do mercado e do crescimento econémico. Por fim, existem os defensores
das correntes de pensamento e de agdo que procuram encontrar praticas produtivas
equilibradas, as quais permitam aliar o desenvolvimento econdmico a gestao adequada
da natureza. Esta ultima abordagem da utilizacdo pensada dos recursos naturais
enquadra-se num dos objetivos da gestdo ambiental. A partir destes principios, é possivel

perceber a importancia progressiva que o gestor ambiental tem vindo a obter uma vez
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que depende dele gerir, sensibilizar, monitorizar. Por outro lado, o gestor ambiental tem
as competéncias de poder intervir em organizacoes, institui¢cdes, industrias e governos de
modo a sensibilizar para praticas ambientalmente responsaveis ou menos danosas
(Raymond et al., 2010) para os ecossistemas, as quais podem exercer influéncias diretas
ou indiretas na saude e bem-estar do Homem e na qualidade dos ecossistemas naturais
(Stokols, 1992).

As tendéncias anteriormente referidas, ou seja, as abordagens de avaliagcdo dos
impactos sobre os ecossistemas (avaliacdo de risco) apresentam dois objetivos gerais:
serem de caracter preventivo, as quais deverédo ser avaliadas com base no principio da
precaucdo, cujo objetivo é evitar possiveis perturbagdes no ambiente, resultantes de
produtos e/ou de actividades antropogénicas (Cameron e Abouchar, 1991) ou serem de
caracter retrospectivo ou mitigador, o qual recorre a medidas paliativas, previstas no
principio da corregdo, com estratégias de minimizar o impacto de alguma situagao de
degradacédo, atuando prioritariamente na fonte dos danos causados ao meio ambiente
(Oliveira, 2005). Todavia, em alguns casos, 0 principio da correcdo é aplicado tarde
demais ou de forma ineficiente (Oliveira, 2005), resultando em prejuizos irreversiveis
sobre 0 meio ambiente (e.g. reducao ou a perda da biodiversidade) (Antunes et al., 2003;
Goulart e Callisto, 2003).

Oliveira (2005), na sua obra, explora os objetos de gestdo que ocorrem
atualmente (ver Tabela 1). O mesmo autor propde, ainda, os tipos de gestdo adequados
para cada objeto de gestdo apresentado e os possiveis resultados esperados para cada

um deles (Tabela 1).
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Tabela 1. Tabela resumo dos objetos de gestdo e respectivos exemplos, tipos de gestdo aplicaveis para cada objeto de
gestdo e resultados esperados. (adaptado de: Oliveira, 2005).

OBJETOS DE GESTAO

Sistema Alterado pelo Sistema Produtivo Implementacgéo e Exploragéo
Homem Antropogénico de Servicos
Transvases, constru¢cdo de Siderargicas, indUstrias de Fornecimento de energia,
barragens e de lagos alimentos, plano de transportes efou controlo da
Exemplos PP . P : h
artificiais, zonas de reserva aproveitamento hidraulico, qualidade de vida de um centro
natural, florestas, etc. etc. urbano.
Primar por baixos Maxima produtividade e o . . o
. ) . o o Garantir um servico mais cémodo,
. x investimentos e visar o minimo desperdicio de P
Tipo de Gestéo Lo - - . . flexivel e seguro aos utentes com a
méaximo de beneficios, sem matéria-prima. Otimizar : =
Adequada . - . . menor intervencdo sobre os
interferir na qualidade dos factores produtivos e de ;
: ~ ecossistemas.
recursos naturais. operagao.
Alcancar o equilibrio entre Minimizar os impactos
Resultados - . L .
o sistema alterado e a sua resultantes destas Garantir a eficacia dos servigos.
esperados P g
envolvente ecoldgica. actividades.

Para os impactos resultantes de agcdes antropogénicas, Oliveira (2005) refere que

estas alteragbes sdo indutoras de efeitos ambientais concretos, os quais se podem

manifestar através de modificagdes na ecosfera, tornando-se uma realidade vasta e

complexa. Deste modo, diferentes processos naturais e determinadas acbes

antropogénicas podem resultar em consequéncias muito distintas nos ecossistemas

(Tabela 2).

Tabela 2. Relagdes de causa e consequéncia, decorrentes de processos naturais e agdes antropogénicas. (adaptado de:

Oliveira, 2005).

CAUSA - processo/agao

CONSEQUENCIA - Possivel Efeito

Alteracéo nas caracteristicas e na composigao do solo, da

Erosao . .

agua e do biota

Poluigdo difusa de compostos organicos e de nutrientes
Agricultura através da escorréncia dos solos para os ecossistemas

aquaticos

Processos de destruigao de sistemas ambientais
raros e/ou Unicos

Perda - muitas vezes irreversivel- de elementos dos
ecossistemas ao nivel do equilibrio biolégico (perda da
biodiversidade)

Sobreutilizagao de sistemas produtivos essenciais
necessariamente limitados

Redugéo da qualidade do ecossistema

Utilizagao descontrolada de recursos naturais ndo
renovaveis ou localmente escassos

Esgotamento de recursos n&o renovaveis. Degradagéo dos
recursos localmente escassos, limitando a capacidade de
recarga e/ou autodepuragao

Neste sentido, adotemos como exemplo de objeto de gestdo a construgéo de

barragens, as quais resultam em profundas alteragbes nas caracteristicas

hidromorfolégicas, fisicas, quimicas e biologicas de um rio (APA, 2012).

As barragens sdo constru¢des que se tornam servicos de utilidade publica e de

interesse geral (Decreto-Lei n°97/2008/CE). Os servigos que estas constru¢des fornecem
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a sociedade sdo inumeros e até ao momento as barragens sido reconhecidas como
essenciais para suprir as necessidades dos centros urbanos e rurais a varios niveis (e.g.
a producao de energia elétrica, o abastecimento para consumo humano ou industrial, a
irrigacao, pesca, navegacao, o controlo de cheias, reservas de agua, actividades de lazer
e recreio (Abreu, 2006)). No entanto, a magnitude das pressdes que estes sistemas
exercem sobre os ecossistemas aquaticos naturais (rios) € enorme, que se revela

essencial e necessaria uma adequada gestao.

1.2 Gestao dos Recursos Hidricos

A agua, embora seja um recurso natural renovavel, € um elemento limitado e
insubstituivel para as diferentes formas de vida existentes no planeta (Ball, 1999). Deste
modo, € premente proteger os recursos hidricos uma vez que, por um lado, a agua é
essencial para a sobrevivéncia das espécies e, por outro, assegura os servigcos de
provisao, regulacdo, de cultura e suporte dos ecossistemas (Tebbutt, 1998; Travassos,
2013).

No que se refere ao correto uso e gestdo de recursos hidricos, Postel (2000)
indica que um numero significativo de tecnologias e praticas de gestédo estdo disponiveis
para reduzir substancialmente a quantidade de uso da agua na agricultura, na industria,
no uso domestico (e.g. irrigagdo por gotejamento realizada nos Kibutz de Israel (Postel,
1992) e a utilizacdo de aguas residuais recicladas (Watkinson et al., 2007)). No entanto,
as regras e as politicas que orientam as decisdes relacionadas com o uso da agua nao
sao aplicadas adequadamente, apresentando lacunas administrativas e de
monitorizagcdo. O crescimento da populagdo e a rapida globalizacdo sao factores que
influenciam e reflectem a crescente procura pela agua, existindo, deste modo, uma
pressao antropogénica excessiva sobre os recursos hidricos naturais.

Embora o fluxo natural dos recursos hidricos, nomeadamente dos rios,
desempenhe um papel essencial na sustentagdo da biodiversidade natural e na
integridade dos ecossistemas aquaticos, estudos demonstram que cerca de 60% dos rios
encontram-se fragmentados (Poff et al., 1997; Tharme, 2003).

As barragens sao construidas pelo Homem e resultam na fragmentagao dos rios.
A ftransicdo de um ecossistema I6tico para um ecossistema I[éntico resulta em
modificagdes no regime hidrolégico, em alteragdbes no transporte e acumulo de
sedimentos (Hart e Poff, 2002), em mudangas na biogeoquimica de nutrientes e
substancias toxicas, no armazenamento e metabolismo do carbono no ecossistema, na

perda de espécies nativas e expansao de espécies invasoras e doengas emergentes
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(Carpenter et al., 2011), que acabam por comprometer a qualidade da agua. Mas, uma
vez que a exploracao de recursos hidricos envolve diferentes sectores da sociedade, o
Decreto-Lei n°344/2007 determina que as barragens “sdo necessarias para que se faga
uma adequada gestdo das aguas”. No entanto e além das alteragdes anteriormente
mencionadas, um dos principais problemas que envolvem a gestao dos recursos hidricos,
€ neste caso especifico as barragens, estda em encontrar o equilibrio entre a agua que
fica retida a montante (na albufeira) e a que é libertada para a jusante (caudal do rio) das
barragens (Abreu, 2006), gerando, a partir disso, diversos impactos ambientais. Como
refere Abreu (2006), estes impactos podem ser de varias ordens:

e Impactos de 12 ordem: efeitos abidticos que se traduzem em alteracdes
fisicas, quimicas e geomorfolégicas e ocorrem ao mesmo tempo em que a
barragem entra em actividade (e.g. redugéo nos caudais dos rios, aumento
da turbidez);

e Impactos de 22 ordem: derivam do efeito dos primeiros, afectam os
elementos bidticos (taxa de produtividade primaria, fontes de matéria
organica, vegetacao riparia e das comunidades de macrdfitas e perifiton) e
abidticos dos ecossistemas (e.g. estrutura dos habitats, deplecao dos
niveis de oxigénio dissolvido na agua);

e Impactos de 32 ordem: alteragdes bidticas sobre as comunidades
piscicolas, de aves, mamiferos aquaticos e que resultam dos efeitos dos
dois primeiros impactos.

De acordo com o referido, verifica-se que estes impactos geram um ecossistema
aquatico que apresenta novas condi¢cdes ambientais, com caracteristicas diferentes das
inicialmente encontradas. Assim, as albufeiras adquirem um caracter de vulnerabilidade
estrutural e ecoldgica frente a perturbagdes (naturais ou antropogénicas), uma vez que a
capacidade de depuracdo natural destes ecossistemas é reduzida comparativamente
com a dos rios (Ferreira et al., 2009).

Em funcdo destas massas de agua fortemente modificadas apresentarem grande
importancia politica, econdmica, social e ecoldgica, as abufeiras tém atraido a atencéo de
autarcas, especialistas e investigadores relativamente ao seu uso e a monitorizagdo da
qualidade da agua existente nestes “novos” ecossistemas.

Segundo Wetzel (1983) as albufeiras tendem a ser pouco profundas atingindo, na
maioria dos casos, cerca de 20 m de profundidade. E devido a caracteristica
morfométrica que as aguas de lagos e albufeiras ficam expostas aos processos quimicos

e metabdlicos, pela continuidade fisica que tém com os solos e sedimentos. Além disto, a
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entrada de nutrientes nestes ecossistemas por processos de lixiviagdo provenientes dos
terrenos circundantes sao factores importantes de controlo para a sua qualidade da agua.
A qualidade da agua nas albufeiras esta associada as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Esta associada também a qualidade do sedimento que ocorre no fundo,
devido as interaccbes deste com a coluna de agua. Como refere Brils (2008), os
sedimentos consistem numa “parte essencial, integral e dindmica das bacias
hidrograficas” em que, por um lado, refletem o estado qualitativo de um sistema aquatico
e, por outro, também actuam como depdsitos para muitas das substancias quimicas
poluentes.

O sedimento é considerado o reservatorio de residuos, em virtude da capacidade
de este absorver metais e compostos quimicos (e.g., poluentes organofilicos,
hidrofobicos) e de os acumular. No entanto, a problematica ambiental incide sobre a
possibilidade da transferéncia destes compostos para a coluna de agua e, assim,
entrarem na cadeia alimentar aquatica (Pereira et al., 2009). Um outro problema
associado ao sedimento esta relacionado com o facto de os sedimentos ficarem
acumulados no fundo das albufeiras, requerendo frequentemente a sua remog¢ao. Estas
remo¢des sdo normalmente feitas através de dragagens. As dragagens provocam a
libertacdo de nutrientes e outras substancias possivelmente agregadas as particulas dos
sedimentos para a coluna de agua. Por outro lado, também podem reduzir a capacidade
de suporte e regulagdo natural das albufeiras, quando o volume de agua nestes
reservatorios esta reduzido ou quando se verifica a sobrecarga de efluentes organicos
enriquecidos com azoto e fésforo para o interior dos corpos hidricos. Por essa razao,
alguns autores referem que a entrada excessiva de nutrientes, de matéria orgénica e/ou
de material sdlido (Casado, 2008) pode levar a desequilibrios nos ecossistemas
aquaticos, tal como os processos de eutrofizagdo, de modo a prejudicar todo o sistema
bidtico.

O processo de eutrofizacdo é caracterizado pelo enriquecimento dos sistemas
aquaticos por nutrientes (homeadamente azoto e fosfoto). O excesso de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos leva ao aumento da produtividade primaria, podendo ocorrer
floragcdes de algas ("blooms” algais), por vezes toxicas (Reynolds, 1992; WHO, 2005).
Floragdes de cianobactérias foram ja observadas em todo o mundo e podem
frequentemente produzir e liberar toxinas (Vasconcelos et al., 2006) prejudiciais e, em

alguns casos, até mesmo fatais para os restantes niveis da cadeia tréfica.
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1.3 Directiva Quadro da Agua (DQA)

No que respeita & Politica da Agua, em 2000, a Comunidade Europeia elaborou a
Directiva 2000/60/CE, comumente conhecida como Directiva Quadro da Agua (DQA).
Esta diretiva tem como principal objetivo incumbir todos os Estados-Membros a protecgéao,
o0 melhoramento e a recuperacédo de todas as massas de agua superficiais até 2015.
Portugal, sendo um dos Estados-Membro incluidos nesta diretiva (DQA), transpbs para
direito interno a respectiva lei, a qual foi publicamente nomeada Lei da Agua (Lei
n°58/2005, de 29 de Dezembro) e complementada pelo Decreto-Lei n°77/2006, de 30 de
Marco (que dispdem da lista de substancias poluentes, de diferentes diretivas elaboradas
para a monitorizagdo e o controlo da qualidade das massas de agua abrangidas pela Lei
da Agua, da disposicdo de valores limites de emissdo e normas de qualidade ambiental
(NQA), entre outros) e Decreto-Lei n°97/2008, de 11 de Junho (que determina o regime
econdémico e financeiro dos recursos hidricos, e.g. o principio do poluidor-pagador). As
referidas DQA e Lei da Agua contemplam a gestdo de diferentes categorias de massas
de agua: aguas de superficie, especialmente as aguas interiores, de transicao e costeiras
e as aguas subterraneas e, para cada uma, estabelece a protecdo e as condi¢cdes de
referéncia da qualidade ecolégica (Tempesta e Vecchiato, 2013). A DQA contempla néo
somente os recursos hidricos supracitados, como as aguas, leitos e margens desses
recursos hidricos, como também, as zonas adjacentes, zonas de infiltragdo maxima e
zonas protegidas (Lei n°58/2005, Lei da Agua).

A Lei da Agua (2005), no seu artigo 1°, determina: evitar a deterioragéo e proteger
0s ecosssitemas aquaticos; promover uma utilizagdo sustentavel; proteger o ambiente
aquatico através da redugao gradual, cessagdo ou eliminacdo de descargas; e assegurar
a boa qualidade no fornecimento das aguas superficiais e subterrdneas. De modo a
garantir todos estes pressupostos, foram elaborados alguns principios dos quais se
destaca o principio do poluidor-pagador, sustentado pelo Decreto-Lei n°97/2008/CE, que
consiste em determinar valores minimos para a quantidade de poluentes (e.g. azoto,
fésforo e matéria oxidavel) contidos na descarga de efluentes para os recursos hidricos.
Por outro lado, existem mais dois principios a destacar. o da precaucdo e o da
prevencao. O primeiro incide na adopgédo de medidas que evitem os impactos negativos
advindos de agbes sobre o ambiente, ainda que estes nao apresentem suporte cientifico
corroborativo e o segundo, por sua vez, assenta na necessidade de eliminar de uma
forma antecipada as agbes que levam a efeitos negativos no ambiente.

Relativamente aos planos de ordenamento do territdrio (nacionais), planos de

recursos hidricos (gestdao de bacias hidrograficas) e as medidas de protecdo e
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valorizacdo dos recursos hidricos (planos especificos de gestdo das aguas),
independentemente do ambito de abrangéncia, estes visam fixar as normas de qualidade
ambiental e os critérios relativos ao estado das massas de agua e, portanto, sao
instrumentos que orientam para o seguimento dos principios supracitados.

Os planos de ordenamento de albufeiras, por exemplo, tém de ser elaborados
com o principal “objetivo de protecéo e valorizagdo dos recursos hidricos” (INAG, 2009).
As albufeiras, como é o caso da albufeira de Crestuma-Lever, segundo Ferreira et al.
(2009), sdo massas de aguas Ilénticas permanentes e artificiais, construidas
principalmente para atender as necessidades antropogénicas: abastecimento, rega,
hidroenergia, lazer. Nestes ecossistemas aquaticos, as comunidades biologicas ficam
sujeitas as variagbes hidricas (volume e nivel da agua, padrées de variabilidade), as
actividades humanas desenvolvidas na albufeira (e.g. recreio) e a bacia de drenagem
correspondente. Este tipo de ecossistema aquatico enquadra-se na tipologia “fortemente
modificada”, pelo que adquirem um caracter substancialmente diferente, em virtude das
alteracdes fisicas resultantes da intervencdo humana (Lei n°58/2005).

Assim, e de acordo com o objetivo da DQA, as massas de aguas fortemente
modificadas devem alcangar um BOM POTENCIAL ECOLOGICO, isto &, o estado em
que as comunidades biolégicas apresentam uma estrutura ecolégica sem desequilibrios
populacionais ou outros, em harmonia com o ambiente fisico e quimico que as suporta,
com uma exploracdo adequada e interactiva dos varios habitats aquaticos e garantindo a
existéncia de processos e fungbes ecologicas meta-estaveis (Ferreira et al., 2009) e um
BOM ESTADO QUIMICO, ou seja, o estado quimico alcangado por uma massa de agua
superficial em que as concentracbes de poluentes cumprem as normas de qualidade
ambiental definidas em legislagéo especifica (Lei n°58/2005, Lei da Agua, art.4°), até ao
periodo de tempo estipulado. De acordo INAG (2009a), o Potencial Ecoldgico consiste no
desvio que a qualidade da massa de agua apresenta relativamente ao maximo que pode
atingir (Potencial Ecoloégico Maximo- PEM). E o Bom Potencial Ecoldgico equivale a
qualidade ecolégica na qual se verificam ligeiras alteragbes dos elementos de qualidade
propostos pela DQA a serem avaliados em relagdo aos valores proprios do PEM (INAG,
2009) (ver Figura 1).

Os elementos de qualidade — a partir dos quais € feita a classificagdo do Potencial
Ecoldgico - propostos na DQA a serem avaliados nas albufeiras s&o: fisicos e quimicos,
biolégicos e hidromorfolégicos de suporte. Assim, e de acordo com os resultados obtidos
em cada elemento avaliado, a massa de agua podera ser classificada num Potencial

Ecoldgico Excelente, Bom ou Superior, Razoavel, Mediocre ou Mau. A titulo
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exemplificativo, e uma vez que cada elemento de classificacdo tem um resultado, o
Potencial Ecolégico de uma massa de agua sera classificado com base no elemento que
apresentou o pior resultado.

No que respeita ao estado quimico das aguas, este consiste em reflectir a presenca
de substancias quimicas nos ecossistemas aquaticos, que em condi¢bes naturais nao
existiriam ou estariam em valores residuais. As substancias quimicas podem apresentar
caracteristicas como persisténcia, toxicidade e bioacumulacdo e sao susceptiveis de
causar efeitos nefastos no ambiente aquatico (INAG, 2009). Neste sentido, para avaliar a
presenca e concentracdes de algumas substancias identificadas como prioritarias, a
Directiva 105/2008/CE, de 16 de Dezembro, enumera uma lista de substancias a
quantificar de modo a serem aplicadas as normas de qualidade ambiental (NQA).
Relativamente aos poluentes especificos, o INAG (2009) disponibiliza a lista com as
substancias que devem ser controladas e os respectivos valores maximos admitidos para

cada uma delas, para o aferimento do bom estado.

As condicSes Os valores estimados As condicBes POTENCIAL
hidromorfolégicas Sim para os elementos Sim fisico-quimicas ECOLOQICO MAXIMO,
correspondem ao > biolégicos de qualidade —> correspondem ao classificado como

Potencial Ecolégico correspondem ao PEM? PEM? POTENCIAL BOM ou
Maximo (PEM)? SUPERIOR

lNao Nao
Néo v

As condigbes
fisico-quimicas (a) asseguram o

funcionamento dos ecossistemas Sim Slessicadocee
- —> POTENCIAL BOM
e; (b) estdo de acordo com as

Os valores estimados
bioldgicos de qualidade Sim
desviam-se apenas

v

v

ligeiramente dos valores ou SUPERIOR
do (PEM)? normas definidas os poluentes
especificos?
Nao
Nao
A4 v

Classificarnabase do | > O que € desvio Sim_, Classificade coma

desvio ecoldgico ao PEM moderado? POTENCIAL RAZOAVEL
lMaior

O que & desvio Sim o Classificado como

elevado? | POTENCIAL MEDIOCRE

lMaior
Classificado como
MAU POTENCIAL
Figura 1. Representacdo esquemdtica das relagbes entre os elementos de qualidade bioldgica, fisico-quimicos e

hidromorfologicos de suporte utilizados para a classificagdo do Potencial Ecolégico das massas de aguas artificiais ou
fortemente modificadas (Fonte: INAG, 2009), onde PEM = Potencial Ecolégico Maximo.

Apods a apresentacao dos resultados da 12 Fase do Exercicio de Intecalibragéo
(Decisdao da Comissao 915/2008/CE), e nomeadamente para as albufeiras, foi proposto
que para a avaliagdo do Potencial Ecoldgico, o elemento biolégico a avaliar é o

fitoplancton e seus respectivos indicadores (Tabela 3).
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Tabela 3. Elementos de qualidade bioldgica para a avaliagdo do potencial ecolégico para a categoria Lagos e Albufeiras

(Fonte: INAG, 2009).

ELEMENTO BIOLOGICO

COMPONENTE

INDICADOR

Invertebrados Benténicos

Fauna Pscicola
Fitoplancton

Outra Flora Aquatica

Composicdo, abundancia e estrutura etéaria

Composicao, abundancia e biomassa

Composicéo e abundancia

Composicao e abundancia

indice do Grupo de Algas (IGA)
Biovolume de Cianobactérias (%)
Concentragdo de Clorofila a (mg/m®)
Biovolume Total (mm®/L)

Os parametros fisicos e quimicos e hidromorfolégicos de suporte utilizados na

avaliagdo da qualidade da agua de albufeiras estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5

(INAG, 2009).

Tabela 4. Parametros Fisico-Quimicos gerais a monitorizar em massas de agua fortemente modificadas — albufeiras - e o
limite maximo determinado para alguns parametros, para o estabelecimento do Potencial Ecol6gico Bom (Fonte: INAG,

2009).
ELEMENTOS Fisico- PARAMETROS UNIDADES LIMITE PARA O BOM
Quimicos GERAIS PE (NORTE)
Profundidade Disco de Secchi M -
Condicdes de Solidos Suspensos Totais mg/L -
Transparéncia Cor escala Pt-Co -
Turbidez NTU -
Condicdes Térmicas Perfil de temperatura 0°C -
Perfil de Oxigénio Dissolvido®” mg O /L > 5mg O,/L

Condicdes de
Oxigenacgao

Salinidade

Estado de Acidificacao

Condicdes relativas
a Nutrientes

Perfil de Taxa de Saturacéo em Oxigénio™
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs)
Caréncia Quimica em Oxigénio (CQO)

Condutividade Eléctrica a 20°C (média)

pH(l)

Alcalinidade
Dureza
Nitratos®
Nitritos

Azoto Amoniacal
Azoto Total
Ortofosfato

Fosforo Total®

% saturagao de O,

mg O, /L
mg Oz /L

uS/cm
Escala de
Sorensen
mg HCOg/L
mg CaCOs/L
mg NO3/L
mg NO./L
mg NH./L
mg N/L
mg PO./L
mg P/L

Entre 60 e 120%

Entre 6 e 9*

<25mg NO/L

<0,05 mg P/L

1) — 80% das amostras se a frequéncia for mensal ou superior.

2) — Média anual.

*Os limites indicados podem ser ultrapassados caso ocorram naturalmente.
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Tabela 5. Elementos hidromorfolégicos de suporte e respectivas componentes e indicadores a utilizar na avaliagdo do
Potencial Ecoldgico (Fonte: INAG, 2009).

ELEMENTOS
HIDROMORFOLOGICOS

COMPONENTE INDICADOR

Afluéncias, caudal captado, turbinado,
Caudais e Condi¢bes de Escoamento descarregado (ex.: reservados
ecoldgicos); Nivel da agua

Regime Hidroldgico
Tempo de Residéncia Tempo de residéncia

Ligacdo a Massas Subterraneas -

Variagao da Profundidade

CondigGes Morfolégicas Quantidade, estrutura e substrato do leito -

Estrutura das margens

Com base na Lei da Agua (Lei n°58/2005, alinea “ii”, item 1.4.1, Anexo V), os
resultados dos elementos biolégicos devem ser expressos em Racios de Qualidade
Ecolégica (RQE) de modo a “assegurar a comparabilidade dos sistemas de
classificagdo”. O RQE “configura a relagéo dos valores observados para um determinado
parametro biolégico numa determinada massa de agua e o valor deste pardmetro na

condicao de referéncia para o tipo de massa de agua em questdo”. De realgar que o valor
zero representa uma situagao de grave degradagao e o valor 1 representa uma situagao
de massa de agua considerada referéncia. Reconhecidas algumas lacunas existentes
relativamente aos elementos de avaliagdo ecoldgica, apds a implementacdo da DQA e da
Lei da Agua, para Portugal, diversos estudos foram conduzidos na tentativa de
estabelecer técnicas de modelagdo como instrumentos de investigagdo e predi¢ao de
resultados em diferentes cenarios, com a finalidade de cumprir com as metas
estabelecidas pelas leis supracitadas (protegdo, melhoramento e recuperagao dos todos
0s ecossistemas aquaticos europeus até 2015) (Brils, 2008; Cabecinha et al., 2009c).

Dos parametros que a DQA propde, os sedimentos ndo sio identificados como
elementos para analise. Brils (2008) no seu trabalho de avaliacédo do sedimento dentro da
DQA demonstra a importancia do sedimento no equilibrio do ecossistema aquatico e
como este foi negligenciado na avaliagdo da qualidade de agua de um ecossistema
aquatico. Na DQA apenas se verifica a existéncia de clausulas com reduzida énfase
sobres os sedimentos (e.g. “avaliagdo da concentragao de substancias prioritarias nas
aguas de superficie, sedimentos ou biota”). No entanto, reconhece-se que este
compartimento do ecossistema aquatico € componente essencial e integrante dos
recursos hidricos, podendo interferir directamente na qualidade da agua (Brils, 2008). A
Lei da Agua, por sua vez, relativamente aos sedimentos apenas aborda a questdo do

planeamento e da utilizagdo regularizada de recursos hidricos em areas de confinamento,
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com vista a proteger os ecossistemas aquaticos e os recursos sedimentologicos (artigo
14°, da Lei n°58/2005, Lei da Agua).

1.4 Indicadores ambientais

Os indicadores ambientais sdo elementos que reflectem as condigdes do
ambiente permitindo-nos monitorizar, prevenir e controlar o estado de um ecossistema,
quando se verificam pressdes exercidas sobre o mesmo. Apds reconhecidas estas
premissas sobre um bom indicador ambiental tem havido uma elevada utilizagdo destes
elementos, na avaliagdo e conhecimento sobre os ecossistemas (Oliveira, 2005). Os
indicadores ambientais surgiram a partir das observacgdes entre as relagées ambientais e
os impactos antropogénicos sobre os ecossistemas. As reflexbes acerca desta relacao
recaiem sobre: a causa ambiental, o efeito e a resposta, desenvolvida pela Organizacao
para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico (OCDE). Esta relagao levou a criagao
do quadro DPSIR - driving forces, pressures, state, impact, response (Figura 2), que tem
como objetivo simplificar e condensar esta informacao (FAO, 1999; Oliveira, 2005) e por
outro lado fornecer uma visdo sobre o processo ambiental e as relagcdes entre as
actividades humanas e os impactos sobre o meio ambiente (e.g. bacias hidrograficas)
(Brils, 2008).

Forcas motrizes
[actividades domésticas eindustriais, [
prati cas agricolas transportes, etch

Respostas
{elaboracio deregularmentos maisrestrtivos,
taxas reguladors, produgio maislimpa)
v
Pressges Impactos
(emissdes de poluertes pama agua, > [saude, perdadabiodiversidade,
=0lo e sedimentos e atmosfera) prejuizos eco n.-j.micgs)
Estado

‘;_ [contaminagdes que provocam alteragiesno estado
do ambiente exigindo a monitonzagao da qualidade

da dzua, dossolose sedimentase doar)

Figura 2. Quadro DPSIR (Adaptado de: EEA,1999; FAO, 1999; Oliveira, 2005; Brils, 2008).

Para a European Environment Agency - EEA, os indicadores ambientais sdo

elementos que fornecem informagbes acerca dos fendmenos considerados tipicos ou
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criticos da qualidade ambiental (EEA — Technical Report N°25, 1999). E, com base no

conceito elaborado pela EEA, Oliveira (2005) descreve que:

“a principal fungdo dos indicadores é a comunicagdo, ou seja, a
troca de informagbes ligando o local a factores de caracter
relevante, como, por exemplo, o teor em oxigénio da agua, o qual
reflecte o nivel de poluicdo da mesma, variando com a
temperatura ambiente e fornecendo indicagbes quanto as suas
caracteristicas de suporte biético e de uso para fins tdo diversos
como a potabilidade ou o uso para fins aquicolas.”

Atualmente, existe uma grande diversidade de indicadores ambientais (fisicos,
guimicos e biolégicos) que séo utilizados em processos de monitorizagdo e avaliagéo
(EEA, 1999). Relativamente aos biolégicos devemos realcar os organismos sensiveis a
perturbagcbes (Mazzia et al., 2011). A Figura 3 apresenta um esquema simplificado da
evolucéo faseada dos indicadores ambientais e o seu grau de complexidade, bem como,
as possiveis respostas ambientais, relacionando o ecossistema aquatico e a legislacédo

em vigor.

128Fase 22Fase

Ferramentas Selegido de parametros
qualitativas e para a definigdo da 32Fase (Actual)
empiricas qtli!tal.::gtaaieggﬁdos Indicadores simples ou
cons
bag:g%a?ana compartimentos complexos, unitap}ins ou
g ambientais multiplos. Reflectem as
tendéncias de evolugdo do
Estado do Ambiente ou
monitoram o comportamento
dos sistemas face as pressoes
diversas

Figura 3. Evolugé&o dos indicadores ambientais (Fonte: Adaptado de Oliveira, 2005).

Jorgensen (2000) menciona que o problema ambiental deve ser entendido e
quantificado para se encontrar a solugdao mais adequada. Ou seja, a diversidade de
situagbes e actores envolvidos somados as caracteristicas préprias e Unicas de cada
sistema em questdo exigirdo o emprego de diferentes tipos gestdao e diferentes
indicadores ambientais. Por exemplo, note-se para o controlo da qualidade da agua para

consumo humano, é obrigatéria a analise para a verificagdo de presenga/auséncia de
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organismos patogénicos microbioldgicos (e.g. parasita Cryptosporidium) (Tibbetts, 2000).
A DQA, para avaliagdo do estado ecolégico de massas de agua superficiais recorre a
diferentes grupos de organismos (peixes, invertebrados, macréfitas e fitoplacton)
individuais ou combinados (Cabecinha et al., 2009a). Em rios, os macroinvertebrados
bentdnicos sao largamente utilizados como indicadores de qualidade ambiental (Beyene
et al., 2009; Cabecinha et al., 2009b). Ferreira et al. (2009), no seu estudo, propde a
utilizacdo de macroinverbrados benténicos como indicadores ambientais para a avaliagao
de perturbagdes nas albufeiras de Portugal, além da avaliagdo de elementos biologicos
como o fitoplancton e elementos fisico-quimicos e hidromorfolégicos de suporte,
propostos pela DQA (INAG, 2009).

1.4.1 Ensaios Ecotoxicolégicos

A ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos de substancias sobre os
organismos de um ecossistema (Manahan, 2013). Os bioensaios aparecem como
indicadores ambientais amplamente utilizados em projetos de biomonitorizacdo e
avaliagdo de impactos antropogénicos. Os testes ecotoxicolégicos ou bioensaios sao
ferramentas de avaliacido biolégica (Semaan et al., 2001) que envolvem a exposicdo de
organismos vivos a condigdes adversas ao seu bom desenvolvimento, e em que séo
avaliados os efeitos que ocorrem apoés a exposicao.

Em ecotoxicologia, existe grande diversidade de testes/ensaios que tém sido
utilizados por investigadores, laboratorios ambientais entre outras entidades para a
avaliagdo do impacto que diferentes substancias langadas nos ecossistemas podem
causar sobre organismos e comunidades naturais. Efluentes de exploragdes mineiras,
efluentes de fabricas de papel e azeite, (Poston et al., 1983; Semaan et al., 2001; Pereira
et al., 2009; Justino et al.,, 2009; Chen, 2012) sdao exemplos de aguas residuais que
constituem-se de complexas misturas como metais pesados, compostos organicos
persistentes, xenobidticos em geral, potencialmente nefastos para os organismos
aquaticos. Outro exemplo sdo os contaminantes que podem estar associados as
particulas dos sedimentos. A extracdo desses contaminantes por agitagdo mecéanica —
dando origem ao elutriado - € uma metodologia utilizada em ecotoxicologia para
avaliagao indireta da toxicidade dos sedimentos. A agitagdo mecénica a qual o sedimento
€ submetido liberta contaminantes (os que nao estdo conjugados) para a coluna de agua
(Geffard et al., 2002). Este procedimento de analise indirecta dos sedimentos é utilizado

em estudos de monitorizacdo e avaliacdo de contaminagdo, uma vez que podera ser
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visto como um simulador dos efeitos de uma dragagem (USEPA, 1998) em lagos e
albufeiras.

Assim, os resultados de ensaios ecotoxicoldgicos desempenham um importante
papel na regulagdo da entrada de novas substancias no ambiente e na regulagao de
descargas de efluentes (Semaan et al., 2001) para os ecossistemas aquaticos e na
monitorizagdo de locais historicamente contaminados.

Nesta perspectiva, a ecotoxicologia utiliza sempre organismos padrdo que sejam
representativos dos diferentes niveis tréficos: bactérias (e.g. teste de Microtox®), algas
(fitoplancton), microcrustaceos (zooplancton), peixes (ictiofauna), (Regulamento
n°793/93/CEE; Castillo et al., 2000). Os pardametros avaliados nos ensaios
ecotoxicolégicos devem também ser integradores e avaliadores a diferentes niveis
biolégicos: desde alteragdes ao nivel do DNA celular até a comunidade (Cairns, 1992;
Blaise, 1991; Castillo et al., 2000).

De referir que aqui serdo explorados apenas os ensaios agudos e crénicos com o
cladécero Daphnia magna e o teste de Microtox®, com a bactéria Aliivibrio fischeri, uma
vez que foram apenas estes os testes conduzidos no presente caso de estudo. Além
disso, caraterizam-se por serem testes simples e rapidos em que o0s organismos
expostos respondem significativamente a impactos antropogénicos (Geffard et al., 2002).

Segundo Johnson (2005), e com base na ideia de Bulich (1979), o ensaio de
Microtox® é um “método simples e rapido para a monitorizagdo da toxicidade de amostras
de agua”. O ensaio de Microtox® é um ensaio de avaliagdo de toxicidade aguda em que
as amostras sao incubadas juntamente com uma bactéria (Aliivibrio fischeri). O parametro
avaliado € a redugao de bioluminiscéncia dessa bactéria apds exposi¢cao a substancia a
analisar. Este ensaio trata-se de um teste de avaliagao de toxicidade rapido, com o tempo
de exposigcao de 5, 15 e 30 minutos (Tortora et al., 2006).

Daphnia magna é o organismo de exceléncia em ecotoxicologia aquatica (Figura
4), pertence ao filo Arthropoda, subfilo Crustacea, classe Branchiopoda, ordem
Diplostraca e subordem Cladocera (Flohr et al., 2005). D. magna é um microcrustaceo
filtrador, integrante do zooplancton, comumente chamado de pulga da agua (Wetzel,
1983). Este organismo padrdo apresenta algumas vantagens na sua utilizacdo em
ensaios ecotoxicologicos, nomeadamente por possuir um ciclo de vida curto, por
reproduzir-se assexuadamente por partenogénese (reducdo da variabilidade genética),
ter um grande numero de individuos por ninhada e ser um organismo facilmente cultivado
em laboratério (Martinez-Madrid et al., 1999; Semaan et al., 2001). Para além destas

vantagens varios autores ja demonstraram que D. magna apresenta elevada
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sensibilidade a muitas substancias (Bridges et al., 1996; Martinez-Madrid et al., 1999)

potencialmente deletérias, como xenobidticos e outros poluentes.

Figura 4. Neonato de Daphnia magna (escala 500um) e D.magna adulta (escala 2mm) (Fotografia: Fernanda Bastian).

Os ensaios ecotoxicolégicos padronizados com D.magna compreendem duas
abordagens diferentes de acordo com o tempo de exposi¢cdo e o parametro a avaliar,
denominados de ensaio agudo e ensaio cronico. O ensaio agudo ou teste de
imobilizagdo, o pardmetro a avaliar € a morte ou imobilizagdo apds 48h de exposigao ao
agente stressante, e a informagéo gerada é a determinagdo da concentracao efetiva da
substancia teste em que 50% dos individuos expostos sédo afectados (determinagéo do
ECs) OCDE (2004). O objetivo do ensaio crénico, de acordo com o protocolo OCDE
(1998), € determinar o efeito da substancia teste sobre a histéria de vida de Daphnia
magna (e.g. total de ninhadas produzidas, taxa de crescimento somatico, numero total de
neonatos produzidos, taxa de incremento populacional). No final de um ensaio crénico
(21 dias) sera possivel determinar o NOEC (concentracdo mais alta testada onde néo
foram observados efeitos) e o LOEC (concentragdo mais baixa testada na qual foram

observados efeitos) (Adelman et al., 2009) do agente de stresse avaliado.
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1.5 Objetivos

De acordo com o enquadramento teérico apresentado, o objetivo da presente tese
foi avaliar da qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever, situada a Norte de
Portugal, no ambito da gestdo ambiental integrada e na gestdo de recursos hidricos
através da Directiva Quadro da Agua. Assim, e de modo a responder a este objetivo
geral, foram definidos varios objetivos especificos:

- Avaliar a qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever através de

parametros fisicos e quimicos e bioldgicos, propostos pela Directiva Quadro da

Agua;

- Avaliar a toxicidade da agua e de sedimentos da albufeira de Crestuma-Lever,

através de ensaios padrdo com Daphnia magna e Aliivibrio fischeri;

- Interpretar os resultados obtidos nos parametros fisico-quimicos, de nutrientes e

biolégicos com os valores estabelecidos pela Directiva Quadro da Agua (DQA), para

este tipo de massa de agua;

- Relacionar os dados obtidos no objetivo anterior com os resultados dos ensaios

ecotoxicologicos padrao.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Local de Estudo — Albufeira de Crestuma-Lever

A Bacia Hidrografica do Douro € a maior da Peninsula Ibérica (Azevedo et al.,
2005). Possui uma area total de 97603 km? (INAG, 2004) e uma area inundavel de
500,49 km?. O rio Douro & o principal curso de agua presente nesta bacia hidrografica.
Nasce em Espanha, na Serra do Urbién e desagua no Oceano Atlantico no Porto
(Portugal). Ao longo de seu curso principal, atravessa 21 concelhos portugueses e atinge
o comprimento de 927 km (Sistema Nacional de Informag¢do de Recursos Hidricos Junior,
http://snirh.pt/junior/?menu=2.1&item=4) (Figura 5).

CUENCAS HIDROGRAFICAS
HISPANO-LUSAS INCLUIDAS
EN EL CONVENIO DE
ALBUFEIRA

(1] 100 200 Km

Figura 5. Rio Douro a montante, em Espanha, e Douro a jusante, em Portugal. Fonte:
http://www.magrama.gob.es/imagenes/en/0904712280006032_ tcm11-27695.pdf

Em Portugal, o rio Douro foi seccionado por barragens aproximadamente a cada
30 km, dando origem a cerca de 10 albufeiras (Azevedo et al., 2005). Dentre as principais
barragens destacam-se: Miranda do Douro, Picote, Bemposta, Pocinho, Valeira, Vilar-
Tabuago, Régua, Varosa, Carrapatélo, Torrao e, por fim, Crestuma-Lever (Leitdo, 2005)
(Figura 6).
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1 - Miranda

2 - Picote

3 - Bemposta

4 — Pocinho

5 - Valeira

6 - Vilar-Tabuago
7 - Régua

& - Varosa

9 - Carrapatelo

10 - Torrdo

11 - Crestuma-lLever

Figura 7. Vista Geral da Barragem e da albufeira de Crestuma-Lever (Fonte:
http://www.wikienergia.pt/~edp/index.php?title=Imagem:CCL _VistaGerall.jpg).

De acordo com Leitdo (2005), na barragem de Crestuma-Lever o esquema de
concepgao técnica funciona com base em gravidade de betdo — isto &, barragem de
concreto cuja estrutura é feita a partir de aglomerado artificial de pedras, cascalho e areia
unidos por meio de um ligante hidraulico, com descarregadores de cheia sobre a propria
barragem. E, embora tenha sido construida principalmente em fungdo do seu potencial
hidroenergético, esta tem um regime de exploragdo, armazenamento e fornecimento de
agua para fins multiplos (Leitdo, 2005) (Figura 7).

A barragem de Crestuma Lever é de fundo mével; sua altura, acima da fundacao,
atinge os 65 m e uma de suas caracteristicas € a presenca de corredores construidos
para a migragao/passagem de peixes, com o intuito de evitar maiores impactos na
ictiofauna deste ecossistema, embora tenha sido verificada a ineficacia do dispositivo de
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transposig¢ao ou eclusa Borland para as espécies piscicolas tais como o savel, a enguia e
a lampréia (APA, 2012).

A cota do nivel em pleno armazenamento na albufeira de Crestuma-Lever é de
13,2 m, no entanto, a superficie inundavel é de apenas 1298 ha (INAG, 2004). A
barragem e a albufeira de Crestuma-Lever encontram-se situadas no Distrito do Porto, no
Concelho de Gondomar, mais precisamente na freguesia de Foz do Sousa.

A albufeira é dada especial notoriedade uma vez que atende a multiplos fins
(Leitao, 2005), sendo essencial tanto para o desenvolvimento industrial e tecnoldgico
como para o suprimento de agua potavel quer a nivel urbano ou rural. Deste modo,
destacam-se os principais tipos de aproveitamento atribuidos a esta massa de agua
fortemente modificada (INAG, 2005), como sendo: a geragdo de energia, 0
abastecimento de agua a nivel urbano e industrial e a navegacdo. Segundo Leitdo
(2005), atualmente esta albufeira encontra-se a ser explorada para fins de geracéo de
energia hidroeléctrica pela empresa EDP- Gestdo da Produgdo de Energia, mas,
também, principalmente para o abastecimento de agua a area metropolitana do Porto,
sendo a entidade gestora Aguas do Douro e Paiva S.A. responsavel pelo abastecimento

de agua potavel a 20% da populagéo portuguesa (Azevedo et al., 2005).

2.2 Recolha de Amostras

Na albufeira de Crestuma-Lever foram escolhidos dois pontos de amostragem
para a realizagdo do presente trabalho. O primeiro ponto de amostragem localiza-se na
margem direita da albufeira, em frente a Estagdo e Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) de Crestuma-Lever (Latitude 41°04°38,2” Norte e Longitude 8°28°20” Oeste). O
segundo ponto de colheita foi efetuado num pequeno brago da albufeira que alberga uma
marina de barcos, Marina Angra do Douro (Latitude 41°04'44” Norte e Longitude
8°27'57,5” Oeste) (coordenadas geograficas obtidas em campo, com a sonda
multiparémetros).

Em cada local de amostragem foram recolhidas amostras de agua e sedimento.
Para a recolha, armazenamento e transporte das amostras de agua foram utilizadas
garrafas de politereftalado de etileno (PET) de 1,5 L. Para a colheita do sedimento, os
recipientes utilizados foram frascos de plastico - polietileno. Apds a recolha, as amostras
foram acondicionadas em caixas térmicas fechadas e transportadas para o laboratorio,
onde foram processadas e/ou armazenadas de acordo com os objetivos definidos. Uma
pequena aliquota de sedimento e agua de cada local de amostragem foi recolhida para

pequenos frascos de vidro, os quais foram transportados para o laboratério em mala
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térmica e imediatamente armazenados a -20°C para posterior realizagdo do ensaio
ecotoxicolégico Microtox®.

Adicionalmente, foram medidos in situ parametros fisicos e quimicos com o auxilio
de sonda paramétrica calibrada WTW Multiline P4 — Universal Meter (pH, condutividade
eléctrica, solidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido - expresso em mg/L e % e
temperatura). Além disso, registou-se, em cada local, dados relativos as condi¢des
climatéricas e a transparéncia (através de Disco de Secchi) e profundidade, influenciadas

também pela condi¢ao de turvacao da agua.

2.3 Caracterizagcdo das amostras

No laboratério, as amostras de agua dos dois locais foram imediatamente
analisadas, em ftriplicado segundo protocolos padronizados (Tabela 6). Os parametros
quantificados foram os seguintes: amonia, nitritos, nitratos, fosfatos, dureza, alcalinidade,
CBOs, turbidez, carbono organico dissolvido — COD, conteudo em clorofila a. A
quantificacdo dos nutrientes foi realizada com um espectrofotdmetro de bancada modelo
C200 - Hanna Instruments.

As restantes amostras de agua e sedimento foram armazenadas a 4°C, no escuro,

para a posterior realizagdo de ensaios com Daphnia magna.

Tabela 6. Tabela resumo dos métodos utilizados para a quantificacéo dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos gerais
propostos pela DQA, nas amostras de agua.

Parametro Principio do método Referéncia
A amoénia pode ter origem nos materiais vegetais presentes e em
decomposicdo ou, ainda, em aguas profundas, por acdo da redugado
Amonia microbiana dos nitratos ou em solos que apresentem ferro, induzindo ao (Mendes e

(mg/L NH4-N) processo de oxidagdo-redugdo. Em grandes quantidades, torna-se um
nutriente limitante da producdo primaria. A sua determinacao possibilita a

caracterizagao funcional dos sistemas lénticos.

Oliveira, 2004)

Forma de N dada através do produto da oxidagédo do azoto amoniacal ou da
reducdo dos nitratos. De origem bioldgica (redugdo microbiana dos nitratos)
ou quimica (oxidagdo do amoniaco procedente de processos de desinfecgao
das aguas por cloraminas em temperaturas elevadas). Em grandes
quantidades torna-se um nutriente limitante da produgdo primaria. Sua
determinagao possibilita a caracterizagdo funcional dos sistemas |énticos.

Nitritos
(mg/L NO2-N)

(Mendes e
Oliveira, 2004)

Os nitratos sdo um dos constituintes azotados de maior importancia,
necessario para a formagao da biomassa vegetal e animal. Entretanto, em
grandes quantidades torna-se um poluente com efeitos deletérios sobre a
saude humana e um nutriente limitante da produgdo primaria nos
ecossistemas aquaticos. Sua determinacdo possibilita a caracterizagdo
funcional dos sistemas |énticos.

Nitratos
(mg/L NO3-N)

(Mendes e
Oliveira, 2004)

O fésforo € um elemento essencial para o desenvolvimento de organismos
vegetais e animais. Por outro lado, quando em grandes quantidades, torna-
se um nutriente limitante da produgao primaria. E, em combinagdo com os
nitratos, um dos principais responsaveis pelos blooms de algas. Sua
determinagdo, assim como para os parametros acima, possibilita a
caracterizagéo funcional dos sistemas lénticos.

(Orto)Fosfatos
(mg/L PO4-P)

(Mendes e
Oliveira, 2004)

Reflecte a presenca de sais de metais (ferro, aluminio), de metais alcalino-

Dureza
(mg/L CaCO3)

terrosos (calcio, magnésio), principalmente em fungdo da composigdo
geoldgica em que se encontra o sistema dulgaquicola. A agua dura pode
tornar-se um inconveniente para seus consumidores e/ou utilizadores.
Anibes tais como os carbonatos, bicabornatos como também nitratos,

(Mendes e
Oliveira, 2004)
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sulfatos, cloretos devem ser levados em conta aquando da analise da
dureza da agua.

Alcalinidade Medida da sua capacidade de neutralizagéo de acidos. (Mendes e
(mg/L CaCO3) Oliveira, 2004)
Consiste na mensuragédo do OD passados 5 dias apds a encubagédo da
CBOs . . . MIEB
(mg/L) amostra em frasco completamente cheio e rolhado, mantido em ambiente (2007 - 2008)
9 escuro, a 20°C. O calculo da massa de O, exprime a CBOs,
Turbidez Propne_zdade 9pt_|ca da agua resulta_nte daﬂ presenca de sopdo_s suspensos APHA
(material organico particulado, argila, plancton) e substancias quimicas
(mg) h . . (1992)
dissolvidas na agua.
A fragdo de carbono organico dissolvido na agua atenua a entrada de
radiagdo solar nos sistemas aquaticos dulgaquicolas e altera a
COD - e . . : . A ~ A.P.HA.
(mg/L) disponibilidade de metais e nutrientes inorganicos devido as interacgées que (1992)
g ocorrem entre estes. E indicador do estado de um sistema aquético e da
evolucéo deste sistema frente a perturbagoes.
As clorofilas foram extraidas com acetona a 90% ap6s filtragdo de um
volume certo (250 mL) de agua proveniente de cada ponto de amostragem. APHA
Clorofila a O contetido em clorofila a foi obtido através da equagdo monocromatica de ('1 99'2)'

Lorenzen (1967). Este parametro permite fazer uma estimativa aproximada
da biomassa algal e da produtividade primaria dos ecossistemas aquaticos.

2.4 Manutencéo da cultura de Daphnia magna

O organismo-teste utilizado para a realizagdo dos ensaios ecotoxicologicos
agudos (OCDE, 2004) e cronicos (OCDE, 1998) foi o microcrustaceo Daphnia magna. A
cultura de Daphnia magna foi mantida em laboratério ao longo de varias geracgobes, de
acordo com os protocolos padronizados supramencionados sob condi¢cdes controladas
de fotoperiodo 16h“:8hF e temperatura 20 + 2°C. O meio de cultura utilizado para a
manutencao de Daphnia foi o meio sintético ASTM “hard water’ (1980).

O meio de cultura ASTM foi preparado em agua desionizada de acordo com o
indicado na Tabela 7. As solugdes stock dos compostos quimicos foram efetuadas em
agua desionizada e armazenadas a 4°C. O meio ASTM “hard water’ foi mantido a

temperatura ambiente.
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Tabela 7. Composi¢éo quimica do meio de cultura sintético ASTM “hard water” (1980).

Quantidade de Quantidade de Volume de solugéao

Férmula Quimica composto para solugdo composto para 2L de concentrada para 20L de
stock (g/L) solugdo concentrada (g) meio de cultura (mL)

NaHCO; 19,2 38,4 200
MgSO,7H,0 24,57 49,14 200
KCI 0,8 1,6 200
CaS0,2H,0 " 2,4 preparar no momento
Tiamina HCI (By) 0,150/100mL

1mL da mistura de vitaminas previamente

Cianocobalamina (B,) 0,002/100mL preparada e armazenada a -20°C
Biotina (H) 0,0015/100mL
pH=7,810,2

(*) feita no momento de preparagéo do meio ASTM: dissolver 2,4g de CaS0O42H,0 em = 1,5L de H,O desionizada num
matraz mantido sob agitagédo continua até que soluto e solugéo atinjam a sua completa mistura.

A alimentacdo das culturas de Daphnia magna foi efetuada com a microalga
Pseudokirchneriella subcapitata numa concentragdo de 3,0x10° cel/mL/dia. A cultura de P,
subcapitata foi cultivada em laboratério em culturas mantidas com o meio Woods Hole
MBL (Stein, 1973), sob condi¢des controladas (temperatura 20+2°C e fotoperiodo 16h":
8hF) (Antunes et al., 2004). Além disto, foi adicionado as culturas um aditivo organico.
Este aditivo é constituido por um extracto da alga Ascophyllum nodosum (Baird et al.,
1989). O extracto de alga foi preparado a partir de uma solugéo concentrada de extracto
(Tabela 8), na qual foram diluidos 18 mL em 2 L de agua desionizada. Apds agitagao
continua desta solucdo foi efetuada a leitura num espectrofotometro a 440 nm de
absorvancia, numa diluicdo de 1:10 da solugao inicial. O ajuste final do valor lido a
absorvancia 440 nm tem de ser a 0,62 + 0,10 de absorvancia por diluicdo ou
concentracao.

O aditivo organico € geralmente adicionado ao meio de cultura para fornecer
microelementos essenciais para o bom desenvolvimento e crescimento de Daphnia

magna.
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Tabela 8. Composigédo quimica do extracto de alga Ascophyllum nodosum e as quantidades relativas na forma de p6 seco
(Fonte: Antunes, 2001).

Composi¢ao quimica Quantidade utilizada (% e ppm)
Matéria seca 92 - 95%
Matéria organica 50 - 55%
Matéria inorganica 40 - 45%
Nitrogénio 1,40%
Fasforo 0,05%
Potassio 2,50%
Calcio 1,20%
Magnésio 0,80%
Enxofre 3,70%
Cloro 4,00%
Aluminio 5,0 ppm
Boro 82,0 ppm
Cobalto 1,6 ppm
Cobre 5,0 ppm
Ferro 3000,0 ppm
lodo 1800,0 ppm
Manganés 12,0 ppm
Niquel 5,0 ppm
Vanadio 0,7 ppm
Zinco 100,0 ppm

Citoquininas e outras hormonas

do crescimento 130 - 260 ppm

Daphnia magna, em laboratério foi mantida em culturas de grupo com cerca de 20
organismos em frascos com 500 mL de meio ASTM “hard water’. A renovagao do meio foi
efetuada de dois em dois dias com a transferéncia dos organismos para um frasco limpo
contendo novo meio de cultura mais a microalga P. subcapitata com a concentragao de
3,0x10° cels/mL/dia e o aditivo organico, conforme volumes ja padronizados. A renovagao
da cultura de Daphnia magna foi efetuada com os neonatos nascidos entre a 32 e 52
ninhada. Apds esta renovagdo, os organismos foram mantidos de acordo com as
condicdes acima descritas, necessitando de aproximadamente 10 dias se iniciar a

reproducao.

2.5 Ensaios ecotoxicoldgicos

A realizacdo dos ensaios ecotoxicolégicos efectuou-se de acordo com protocolos
padronizados e em condi¢gdes controladas. Os organismos utilizados eram nascidos com
menos de 24 horas e provenientes das ninhadas compreendidas entre a N3 e N5 (Barry et
al., 2000).
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2.5.1 Preparacao das amostras

2.5.1.1 Amostras de agua

As amostras de agua utilizadas para a realizagdo dos ensaios ecotoxicolégicos
foram filtradas por uma rede de 55 uym de malha (Antunes et al., 2003) de modo a
remover as particulas de maiores dimensdes em suspensdo, possivelmente existentes

nas amostras, bem como, qualquer outra impureza.

2.5.1.2 Obtencéao dos elutriados

Na avaliagdo da toxicidade do sedimento foram realizados elutriados a partir dos
sedimentos recolhidos nos dois pontos de amostragem. Os elutriados foram preparados e
testados durante as 8 semanas seguintes a recolha, de acordo com as normas
recomendadas pela USEPA (1998). Para a obtencdo dos elutriados foi utilizada a
proporcao de 1:4 (p/v), de sedimento e ASTM “hard water’ respetivamente. Este conjunto
foi agitado mecanicamente em erlenmeyers durante 12 h a temperatura ambiente; findo
este tempo foi deixado a depositar também durante um periodo de 12 h. Apés a
sedimentacio, o sobrenadante foi cuidadosamente decantado e centrifugado a 19000
RPM durante 10min, para retirar todas as particulas em suspensdo. O elutriado foi
guardado a 4°C até a sua utilizagdo nos ensaios ecotoxicolégicos, nunca excedendo 7
dias apos a sua preparagao.

Para a realizagdo dos ensaios de toxicidade aguda e cronica, foi efetuada uma
gama de concentragdes dos elutriados, através de diluigdes sucessivas utilizando o meio

de cultura ASTM “hard water” (ver descricao de ensaios).

2.5.2 Ensaio Agudo

Os ensaios agudos foram realizados as amostras de agua e aos elutriados obtidos
dos sedimentos, para a avaliagdo da toxicidade aguda das amostras. Os ensaios
efetuaram-se segundo protocolos padronizados (ISO 1996; ASTM 1997; OCDE, 2004) e
em condi¢des controladas de temperatura (20 + 2°C) e fotoperiodo (16h":8hF).

Os ensaios agudos decorreram em tubos de ensaio com 10mL da diluigdo
(efetuada com ASTM “hard water’) de agua/elutriado correspondente. Em cada diluigao
foram expostos 20 organismos de Daphnia magna divididos em 4 réplicas com 5
organismos cada. Para avaliagao da toxicidade aguda foram efetuadas 4 diluicbes das
aguas recolhidas (25%, 50%, 75% e 100%) e 6 diluigdes dos elutriados obtidos (6,25%,
12,5%, 25%, 50%, 75% e 100%). O ensaio decorreu ao longo de 48h e findo esse

periodo foram contabilizados o niumero de organismos mortos ou imobilizados, para
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posterior determinacédo do ECsy, isto é, a concentracao/diluicido na qual 50% dos

organismos foram afectados.

2.5.3 Ensaio cronico

Dada a determinacao do ECs para as aguas e para os elutriados foram efetuados
ensaios crénicos, conforme protocolos padronizados (ASTM 1997; OCDE 1998; ISO
2000). As condicoes de ensaio foram as mesmas descritas anteriormente para a
manutencao de cultura e para ensaios agudos.

O ensaio crénico decorreu ao longo de 21 dias com neonatos nascidos entre a 32
e 5% ninhadas e com individuos com <24h. Para o mesmo, efetuou-se uma gama de
diluigdes das aguas amostradas (25%, 50% e 100%) e dos elutriados obtidos (25%, 50%
e 75%). Em cada diluigdo testada foram expostos 10 organismos de D.magna
individualizados em frascos de 25mL da diluicdo correspondente. Adicionalmente foi
efetuado um controlo nas mesmas condicdes de ensaio, utilizando-se como meio, o0 meio
de cultura ASTM “hard water’ (ASTM, 1980). Dos organismos expostos em cada ensaio,
20 foram medidos inicialmente com o auxilio de lupa binocular. Todos os organismos
foram observados diariamente para o registo de mortalidade e do niumero de ninhadas.
Quando estas ocorriam, registava-se o numero de neonatos nascidos para posterior
descarte dos mesmos. Os organismos foram alimentados diariamente durante a
execugdo dos ensaios com a alga P. subcapitata na concentragdo 3,0x10° cels/mL/dia e o
meio de exposi¢cdo mais o extracto renovados 3 vezes por semana. No final do periodo
de exposicao, 21 dias, todos os individuos expostos foram medidos também com o
auxilio de lupa binocular.

Com os dados obtidos ao longo dos ensaios cronicos foi possivel determinar os
seguintes parametros: idade a primeira reprodugéo (dias), nimero de ninhadas, numero
total de neonatos, taxa de crescimento somatico (dia’) e a taxa de incremento
populacional (r dia™”). A taxa de crescimento somatico foi estimada a partir do tamanho
médio inicial dos neonatos e do tamanho final dos organismos expostos, de acordo com a
expressao:

In(lf ) B In(li)

Taxa de crescimento somatico = ,

At

Onde, |; é otamanho do corpo dos organismos expostos no final do ensaio (em

mm), |, € o tamanho médio do corpo dos individuos no inicio do ensaio (em mm),

medidos numa subamostra de n=20, de neonatos provenientes da mesma ninhada a qual
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foram utilizados os organismos para o ensaio e At é o intervalo de tempo da exposigéo
(em dias).
A sobrevivéncia e a fecundidade foram estimadas através do calculo da taxa de

incremento populacional (r), que se calcula através da equacéao de Euler-Lotka:

n
1=) el m,
x=0

Onde, r aumenta a taxa de incremento populacional (dia”), x é a classe de idade
em dias (0...n), /é a probabilidade de sobrevivéncia na idade x e m, é a fecundidade na
idade x. Pseudovalores de r sdo estimados usando a técnica de “Jack-knifing” descrita
por Meyer et al. (1986).

2.5.4 Microtox®

O ensaio de Microtox® foi realizado as diferentes amostras recolhidas (agua e
sedimento), utilizando-se o equipamento Microtox M500 Analyser (Azur Environmental,
1992). O principio deste ensaio consiste na avaliagdo da alteracdo da bioluminescéncia
da bactéria Aliivibrio fischeri ao longo de um periodo de tempo (5, 15 e 30 min). No

decorrer deste tempo, as amostras foram incubadas com a bactéria.

2.5.5 Analise estatistica
Os valores de ECs, para os testes de imobilizacao de D. magna e para o ensaio de
Microtox®, foram determinados através de uma andlise Probit (Finney, 1971). Os
parametros obtidos no decorrer dos ensaios crénicos foram analisados através de uma
analise de variancia de uma via (one-way ANOVA). Sempre que se registaram diferencas
estatisticas (p < 0,05) foi realizado de seguida um teste de Dunnett, de modo a registar as

diferengas entre cada diluicdo da amostra/elutriado e o controlo (Ctl).
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3 Resultados e Discussao

3.1 Parametros fisicos e quimicos

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores obtidos para os paradmetros medidos in
situ e no laboratdrio, referente aos dois locais de estudo — Crestuma-Lever e Marina.
Note-se, que os valores de pH registados em ambos os pontos de amostragem
aproximam-se do pH neutro. De um modo geral, as aguas naturais apresentam pH
ligeiramente alcalino em funcdo da presenca de compostos carbonatados e bicarbonatos
constituintes em alguns tipos de rochas (Wetzel, 1983). Todavia quando da presenca de
sais e gases dissolvidos resultantes da actividade bioldgica, o pH sofre altera¢des para
niveis mais alcalinos ou mais acidos. De acordo com registos histéricos das aguas da
albufeira de Crestuma-Lever, estas apresentam variacbes de pH bastante proximas dos
valores de pH medidos no presente estudo. No entanto, nesta albufeira ja se registaram
valores de pH mais alcalinos (em junho de 1995, pH = 9,1), em contraste com valores
acidos (em agosto de 2008, pH= 5,68) (informacao recolhida no site oficial do Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos). Por muito que os organismos aquaticos
estejam adaptados a valores de pH entre 6,5 a 8,0, qualquer desvio desta gama pode
ocasionar situacoes de stresse ou mortalidade na fauna e flora aquatica (Abreu, 2006).

Os valores de condutividade registados foram muito proximos nos dois locais de
amostragem (=300 puS/cm, Tabela 9). Segundo Abreu (2006), a condutividade é uma
estimativa da concentracao idnica total da agua, podendo ser utilizada como uma medida
alternativa da quantificagdo de solidos dissolvidos (minerais, sais, caties: Ca™, Mg™™,
Na™, K™ e anides: HCO3, CO57, SO,”, CI, azoto, ferro e fésforo) (Wetzel, 1983) e como
indicador de poluicdo. De acordo com dados disponibilizados pelo Sistema Nacional de
Informagao de Recursos Hidricos

(http://snirh.pt/index.php?idRef=MTM4Ng==&findestacao=crestuma), a média deste

parametro em 2011 foi de =251 uS/cm, valor na mesma ordem de grandeza do registado
no presente estudo.

A temperatura registada nos pontos de amostragem foi elevada, fato que pode ser
justificado pela época em que foram efetuadas as amostragens (fim do verao). Lopes
(2002), no seu estudo realizado ao longo de um ano na albufeira de Crestuma-Lever
obteve variagbes de temperatura, correspondentes a sazonalidade normal de um ano
(minimo em janeiro de 9°C; maxima em setembro de 26°C). A temperatura pode
influenciar a solubilidade de muitos compostos quimicos e, também, os efeitos destes

poluentes nos organismos aquaticos. Além disso, este pardmetro tem uma relagéo
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indireta com o teor em oxigénio, uma vez que quanto mais elevada é a temperatura,

maior sera o consumo metabdlico de oxigénio por parte dos organismos (Abreu, 2006).

Tabela 9. Tabela resumo dos parametros fisicos e quimicos medidos in situ e em laboratério, nas dguas dos dois pontos de

amostragem (Crestuma-Lever e Marina).

Parametro Crestuma-Lever Marina

In situ
pH 7,68 73
Condutividade (uS/cm) 270 300
Temperatura (°C) 21,7 21,6
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,72 6,75

(%) 59,0 59,2
Total de sélidos dissolvidos (mg/L) 130 150
Disco de Secchi (m) 2,29 Fundo
Em laboratério
Amoénia (mg/L NH4- N) 0,047 £ 0,015 0,080 + 0,020
Nitratos (mg/L NO3-N) <Id* 0,470 + 0,060
Nitritos (mg/L NO2- N) <ld* <ld*
(Orto)fosfatos (mg/L PO4-P) 0,213 + 0,055 0,150 + 0,070
Dureza (mg/L CaCOs) 158,7 + 12,86 92,00 + 8,000
Alcalinidade (mg/L HCO3) 96,0 + 4,36 111,7 + 2,52
Turbidez (/mg) 0,002 + 0,000 0,048 + 0,019
Carbono orgénico dissolvido (/mg) 0,048 + 0,002 0,042 + 0,001
Clorofila a (mg/m®) 9,256 + 3,083 25,632 + 1,068
CBOs (mg/L) 1,527 £ 0,529 2,970 £ 0,317

*|d- limite de deteccao.

Note-se que a concentragdo do oxigénio dissolvido (Tabela 9), registados neste

trabalho (=6 mg O,/L) estdo em conformidade com os valores limites estabelecidos para

as massas de agua fortemente modificadas - albufeiras (= 5 mg/L) previstos pela DQA.

Por outro lado, os valores obtidos para o mesmo parametro em taxa de saturagao

apresentaram-se ligeiramente abaixo do limiar estabelecido pela DQA para albufeiras

tipo-Norte, para o alcance do Bom Potencial Ecoldgico = entre 60 e 120%. Bordalo et al.

(2006) analisaram um conjunto de parametros fisicos e quimicos para as aguas da
albufeira de Crestuma-Lever em que o valor mais elevado de oxigénio dissolvido (%)
registado foi de 91,0 %. O oxigénio dissolvido dar-nos-a a informagao sobre as reacgbes
bioquimicas e dos processos biolégicos que ocorrem normalmente em aguas naturais

(A.P.H.A, 1989). A presenca deste gas na agua da-se por meio da agao do vento, como
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produto secundario da fotossintese ou, ainda, da degradagdo da matéria organica
(A.P.H.A, 1989). Assim, um nivel satisfatério de oxigénio dissolvido na agua (27 mg/L) é
necessario para que muitos organismos possam sobreviver (Wetzel, 1983). Por esta
razdo, € em alguns casos de contaminacao e polui¢ao de recursos hidricos, a ocorréncia
de elevadas taxas de mortalidade de peixes pode ter origem na diminuig¢éo significativa e
repentina de oxigénio dissolvido. Esta situacdo pode ocorrer pela ativacdo do processo
de biodegradacao dos poluentes, com o consumo de oxigénio disponivel, e nem sempre
pela toxicidade destas substancias propriamente dita (Manahan, 2013).

O conteudo de solidos dissolvidos (TSD) registados foi de 130 mg/L para
Crestuma e de 150 mg/L para Marina. Dados disponibilizados no sife do Sistema
Nacional de Informacédo de Recursos Hidricos, apresentam uma média de 146,80 mg/L
de TSD nas amostragens efetuadas entre 1988 e 2011.

Em Crestuma-Lever a transparéncia medida através do Disco de Secchi foi de
2,29m e para Marina foi possivel observar o fundo (=50 cm). O Disco de Secchi permite-
nos avaliar a profundidade alcancada pela penetragcdo da luz. Esta profundidade é
importante uma vez que a luz é essencial, tanto para a producao fitoplanténica, para o
crescimento e fixacdo de macrofitas, bem como para a alimentagdo de peixes, por
predacdo visual. Com a medicao da profundidade pode-se obter a medida da
transparéncia da agua, a qual pode servir de medida indirecta para a quantificagcao da
turbidez. Assim, a transparéncia da agua € reduzida quando a turbidez é elevada,
indicando a presenga de material organico, compostos inorganicos (e.g. siltes, areia,
argila) entre outros, suspensos na coluna de agua (seston). No presente estudo, a
turbidez registada na Marina (0,048/mg) foi mais elevada que em Crestuma-Lever
(0,002/mg) (Tabela 9). No entanto, a profundidade em Marina normalmente ¢é inferior a 50
cm, podendo ocorrer processos de resuspensao dos sedimentos, afetando, assim, este
parametro.

A amodnia, os nitritos e os nitratos, provenientes principalmente de efluentes
urbanos, industriais, lixiviamento de solos e da decomposi¢cao da matéria orgéanica, sao
alguns dos diferentes compostos azotados que podem ser encontrados nas aguas
(Cetesb, 2013; Santos, 2013). Estes elementos constituem um grupo de nutrientes que
sdo utilizados no controlo e monitorizagao da qualidade da agua, funcionando como bons
indicadores de poluicdo dos sistemas aquaticos (Santos, 2013). Os valores de aménia
para os locais de estudo foram de =0,04 mg/L e =0,08 mg/L de N-NH,4, para Crestuma e
Marina, respectivamente. Outros autores, em anos anteriores registaram valores

préximos para o mesmo ponto de amostragem em Crestuma: =0,2 mg/L N-NH, (Bordalo
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et al. 2006) e 0,2 mg/L N-NH,4 (Cabecinha et al. 2009a, 2009b, 2009c). Ja o Sistema
Nacional de Informagao de Recursos Hidricos apresenta uma média de 0,13 mg/L de N-
NH,4 desde outubro de 1988 até dezembro de 2011. De acordo com Santos (2013) e MIEB
(2007/2008) a toxicidade para a fauna piscicola ocorre quando existem valores elevados
de amoniaco (NH3). Além disso, o MIEB (2007/2008) reporta que para a protecao dos
organismos aquaticos o valor aceitavel de amoniaco € de 0,05 mg/L, e que a ocorréncia
de valores na ordem de 0,5 mg/L ja é considerado téxico. Os valores de nitritos
registados foram abaixo do limite de detecao do aparelho utilizado, para os dois locais de
amostragem (Tabela 9). No entanto, e para este parametro, o banco de dados do Sistema
Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos apresenta picos de nitritos, na albufeira de
Crestuma, em janeiro de 1996 (0,3 mg/L N-NO,), em julho de 1999 (0,3 mg/L N-NO,) e
um pico maximo em abril de 2000, tendo-se registado o valor de 0,8 mg/L N-NO,. Santos
(2013) reporta que as concentragcdes de nitritos sdo baixas em ecossistemas
dulgaquicolas ou inexistentes. Por outro lado, em lagos eutrofizados observa-se que a
concentracao deste paradmetro é bastante elevada. Os nitritos sdo compostos resultantes
da oxidagdo da amodnia ou da reducgdo (desnitrificagdo incompleta) dos nitratos. E,
embora os nitritos estimulem o crescimento plancténico, estes compostos sao altamente
téxicos para a fauna aquatica, nomeadamente para espécies piscicolas. Na presenca de
oxigénio, os nitritos sdo convertidos a nitratos ou, quando presentes em ambientes
anoéxicos, os nitritos sdo reduzidos a amoédnia (Santos, 2013). Relativamente a
quantificagdo de nitratos, apenas em Marina se registaram valores para este parametro
(0,47 mg/L de NO;-N). Cabecinha et al. (2009a, 2009b, 2009c) apresentaram a média de
5,12 mg/L de NO;-N, para Crestuma. Note-se que segundo o Decreto-Lei n°236/98,
Anexo VI, o valor maximo admissivel de nitratos para a qualidade das aguas destinadas
para consumo humano € de 50 mg/L de NO;. As plantas e as algas necessitam de
compostos azotados para seu bom crescimento e desenvolvimento metabdlicos, no
entanto, a presencga excessiva destes compostos na agua pode levar a estados de
eutrofizagao, susceptibilizando o ecossistema aquatico ao aparecimento de blooms algais
e de floragdes de cianobactérias (Santos, 2013). Estas ultimas, e de acodo com
Vasconcelos (2006), podem produzir dermatoxinas, neurotoxinas e hepatotoxinas,
tornando-se um potencial risco para a saude humana, além de causarem sérios prejuizos
para a fauna aquatica. Ferreira (1994), Vasconcelos (1993) e Vasconcelos (1999) ja
registaram o aparecimento de cianobactérias na albufeira de Crestuma-Lever nos anos
de 1989 e 1992. De modo a controlar a quantidade de nitratos nos ecossistemas

aquaticos foi elaborada uma diretiva especifica para este parametro - Diretiva Nitratos
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(Directiva 91/676/CEE, de 12 de Dezembro) - que exige aos Estados membros a
protecdo das aguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola, uma
medida para a preveng¢ao do enriquecimento por nitratos dos recursos hidricos.

O limiar estabelecido pela DQA, para massas de agua fortemente modificadas —
albufeiras tipo Norte, para o conteudo em fosforo total é de < 0,05 mg P/L. O fésforo pode
aparecer em trés diferentes formas na agua, fosfatos organicos, ortofosfatos e os
polifosfatos. Os dois primeiros sdo as formas mais importantes deste nutriente para o
controlo da qualidade da agua (Cetesb, 2013). Wetzel (1983) refere que os nutrientes
como fosforo e azoto apdés serem assimilados pelo zooplancton sdo excretados sob a
forma de ibes fosfato e amodnia, dos quais parte permance nas particulas fecais,
depositando-se nos sedimentos e o restante é novamente assimilada pelo fitoplancton.
Além disso, o fésforo, na forma de fosfato (composto inorgénico soluvel), além de ser um
nutriente essencial para o desenvolvimento e desempenho metabdlico dos organismos &,
juntamente com os compostos azotados (e.g. nitratos) um dos nutrientes responsaveis
pelo processo de eutrofizagcdo em lagos e albufeiras (Cetesb, 2013; Santos, 2013). O
estado de eutrofizagao é tipicamente relacionado com a concentragao de fésforo total, a
concentracdo de clorofila a e a transparéncia da agua (Ainsworth, 2000; Pereira e
Rodrigues, 2005; Santos, 2013). Os valores para o ido fosfato, determinados no presente
estudo, apresentaram-se acima do limite estipulado pela DQA (< 0,05 mg P/L), 0,213
mg/L PO4-P para Crestuma e 0,150 mg/L PO4-P para Marina. A recolha das amostras
ocorreu apos um periodo em que se registaram algumas chuvas podendo atribuir-se os
valores obtidos para fosfatos a possivel escorréncia de solos fertilizados para o interior da
albufeira, ou ainda possivelmente pela libertagdo de fésforo a partir dos sedimentos de
fundo. No estudo de Lopes (2002), foram registados elevados valores de foésforo no
centro da albufeira (de 0,3 mg P/L).

Os valores para a dureza da agua observados foram mais elevados para as aguas
de Crestuma-Lever (=158,7 mg/L) (Tabela 9), reflectindo um alto teor em material mineral
que, segundo o INAG (2009), é caracteristico em albufeiras de curso principal, as quais
apresentam uma maior carga de nutrientes, alcalinidade, dureza, condutividade.
Cabecinha et al. (2009a), no seu estudo entre 1996 e 2004, registaram para o mesmo
local de Crestuma-Lever valores semelhantes de dureza (104 mg/L de CaCO3).

O carbono organico dissolvido (COD) expressa a quantidade de moléculas
organicas presentes nos ecossistemas aquaticos de origens e composicao diversas. A
principal fonte de COD nas aguas superficiais ocorre pelo lixiviamento de solos e pela

decomposicao da matéria organica (Sucker e Krause, 2010). Lopes (2002) reporta que a
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presenca deste elemento nas albufeiras resulta essencialmente da actividade
fotossintética. Hader et al. (1998) destacam que o COD ¢é o produto da degradacao dos
organismos de vida aquatica e de grande importancia para a reciclagem do carbono nos
ecossistemas aquaticos. O COD além de reduzir a intensidade da radiagdo solar na
coluna de agua, tem forte afinidade com nutrientes inorganicos e metais (Williamson et
al., 1999). Na Tabela 9 é possivel observar os valores de COD registados nos locais de
estudo (Crestuma: =0,048 mg/L e Marina: =0,042 mg/L).

A produtividade fitoplanctonica foi registada no presente estudo através da
quantificacdo da clorofila a (Tabela 9). Marina, apresentou um valor mais elevado d
concentracdo em Clorofila a (=25 mg/m®) do que Crestuma-Lever (=9 mg/m®). Ainda para
a albufeira de Crestuma-Lever, outros estudos registaram valores de clorofila a maiores
do que os registados neste estudo; Lopes (2002), no seu estudo, registou picos de
Clorofila a (13 mg/m®) nos meses de novembro de 2000 e julho de 2001. Fidalgo (1990)
registou, em 1989, durante o més de julho 40 mg/m®. De acordo com a DQA, para a
avaliagdo do Potencial Ecolégico de albufeiras o elemento de qualidade bioldgica
recomendado é o fitoplancton. Para tal devem ser analisadas as componentes da sua
composicao, abundancia e biomassa, e para a biomassa devem ser quantificados a
concentracao de clorofila a, o biovolume total, biovolume de cianobactérias (%) e indice
de algas - IGA. No presente estudo, apenas o indicador Clorofila a foi utilizado para fins
de avaliacdo do Potencial Ecoldgico da albufeira Crestuma-Lever e da massa de agua a
qual se estende a Marina. Assim, e de acordo com INAG (2009), para o elemento
Clorofila a foi calculado o Racio de Qualidade Ecolégica (RQE) através da seguinte

equacao:
RQE = (1/valor obtido)/(1/valor referéncia)

Em estudos de monitorizacdo e avaliagdo da qualidade da agua, é utilizada a
combinagédo dos RQEs dos diferentes indicadores mencionados. No entanto, e de modo
a que estes valores sejam comparaveis, para albufeiras do tipo Norte, é necessario
normalizar os valores de RQE obtidos para uma escala semelhante. Assim, e para o

parametro da clorofila a procedemos desta forma de acordo com as seguintes equacgoes:
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Tabela 10. Normalizagdo dos RQEs (Fonte: adaptado de INAG, 2009).

ONDE RQE > 0,21 ONDE RQE < 0,21
Crestuma-Lever Marina
RQE normalizado = (0,5063 * 0,2160) + 0,4937 RQE normalizado = 0,0390 * 0,078

A Tabela 11 apresenta um resumo de todos os calculos relativamente aos RQEs e
classifica, com base no que é determinado pelo INAG (2009) e em conformidade com o
mesmo, o Potencial Ecolégico para o fitoplancton da massa de agua de Crestuma-Lever
e Marina. De acordo o INAG (2009) o valor 0,6 de RQE normalizado é o nivel que
diferencia a classificagdo em Superior ou Bom para Razoavel, Mediocre ou Mau. No
entanto, e para uma classificacdo mais correta, os restantes elementos fitoplancténicos
deveriam entrar no calculo através do somatério das médias aritméticas de cada um
deles (clorofila a com o biovolume total, % biovolume de cianobactérias com IGA, e

depois entre estes).

Tabela 11. Tabela resumo dos calculos do RQE e classificagdo do Potencial Ecoldgico para o fitoplancton para os dois

locais de amostragem.

Chl a RQE e
(ug/L ou mg/m®) RQE Normalizado Classificagao
CRESTUMA-LEVER 9,256 0,2160 0,603 Superior ou Bom
MARINA 25,632 0,0780 0,223 Razoavel/Mediocre/Mau

Os valores de CBOs registados foram mais elevados para Marina do que para
Crestuma-Lever (Tabela 9). Segundo Calisto e Trancoso (2005) CBOs € um parametro
ambiental que consiste em quantificar o oxigénio consumido pelos microrganismos
aerébios para a degradagdo da matéria organica presente na amostra (Santos, 2013),
ap6s 5 dias de incubacdo, a 20°C no escuro. De acordo com esta quantificacdo, é
possivel obter-se uma estimativa do nivel de poluicdo organica existente num
determinado ecossistema aquatico dulgaquicola. Bordalo et al. (2006) registaram para
este parametro um valor médio de 1,30 mg/L em Crestuma-Lever, durante um periodo de
amostragem que ocorreu entre 1992 e 2001. Os dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos, para um periodo de amostragem,
permitem mencionar que a média de CBOs em Crestuma-Lever de outubro de 1988 a
dezembro de 2011 é de 1,5 mg/L, valor idéntico ao registado no presente estudo para o
local de Crestuma-Lever (=1,5mg/L). No entanto, esta estabilidade ¢é facilmente

quebrada, tal como descrito por Cabecinha et al. (2009a), através de descargas de
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efluentes industriais, do desenvolvimento urbano e agricultura intensiva que afectam a
qualidade da agua das albufeiras construidas ao longo do rio Douro.

Assim e a luz dos resultados obtidos pode-se concluir, de acordo com os
parametros fisicos e quimicos avaliados, que para o ponto Marina, devido as suas
caracteristicas de aguas paradas e de pouca profundidade favorecam a maior
concentracao de matéria organica e uma maior produtividade primaria, implicando em
valores mais elevados para o CBOs e para o conteudo em clorofila a, respectivamente.
Por essa razao, de referir que nos ciclos do oxigénio, azoto e carbono a presencga das
bactérias € fundamental para a producdo e decomposi¢do da matéria organica, de modo
a contribuir essencialmente nos processos de autorregulagdo e autodepuracdo de
ecossistemas aquaticos contaminados (Abreu, 2006). Mais, devido as dragagens que
frequentemente ocorrem no leito principal do rio Douro (Azevedo et al., 2005), justificam-
se os valores mais elevados para nutrientes como o teor em fosfatos, em Crestuma-
Lever, possivelmente resultantes da ressuspensio dos sedimentos. Todavia, o valor para
fosfatos parece ndo comprometer a qualidade da massa de agua em questdo. Em suma,
e de acordo com os parametros fisicos e quimicos analisados, propostos na DQA, as
aguas nos dois locais de estudo ndo parecem apresentar valores criticos para serem
classificadas como massas de agua com o Potencial Ecolégico Bom para Crestuma-
Lever e Razoavel para Marina. Tais classificagdes sao corroboradas pelos dados obtidos

através do elemento bioldgico analisado clorofila a (ver Tabela 11).

3.2 Ensaios ecotoxicolbgicos

Relativamente aos ensaios agudos efetuados nao se registou toxicidade para os
diferentes niveis troficos avaliados. Daphnia magna e Aliivibrio fischeri nao foram
significativamente afetados apds exposi¢cdo aguda quer as aguas naturais de Crestuma
Lever e Marina, quer para os elutriados preparados a partir dos sedimentos, provenientes
de cada ponto de amostragem. Para D. magna, e apenas para 0s organismos expostos a
100% do elutriado da Marina, se observou alguma imobilidade/mortalidade, no entanto,
nao foi possivel a determinacédo de um ECsy. Por este motivo e de modo a evitar elevadas
taxas de mortalidade nos ensaios cronicos, para os sedimentos provenientes dos dois
locais de estudo optou-se por utilizar 75% da diluicdo de elutriado como o tratamento
mais elevado para os ensaios crénicos.

Os parametros medidos nos ensaios crénicos com D. magna, quando exposta as

aguas naturais e elutriados, apresentam-se na Figura 8 e Tabela 12. De um modo geral
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nao se registaram efeitos deletérios, sendo observado, por vezes, aparentes fendmenos
estimulatérios.

Relativamente a idade da 12 reproducgdo, esta foi significativamente antecipada
apenas para os organismos expostos ao elutriado dos sedimentos da Marina na diluicdo
mais pequena (25%) (Figura 8 e Tabela 12). Esta antecipagéo poderia estar associada a
ocorréncia de fendmeno estimulatério hormético, no entanto, a idade a 12 reproducéao de
D. magna em condi¢des normais ocorre entre o 8° e 10° dia apds o nascimento (Jonczyk
& Gilron, 2005).

O fendmeno hormesis, que se caracteriza pela capacidade de estimulagcdo nos
par@metros da histéria de vida (e.g. da reproducdo, do crescimento, incremento
populacional) a baixas concentracdes seguido de forte inibicdo a elevadas
concentracoes, foi ja observado em diversos estudos (Antunes et al., 2007a; Antunes et
al. 2007b; Calabrese et al., 2013). Este efeito estimulatério é justificado por varios
autores, nomeadamente em D. magna e D. longispina, quando estes organismos sao
expostos a efluentes e elutriados. A existéncia de bactérias e outros constituintes do
necton poderao servir como uma fonte adicional de alimento, promovendo este fenédmeno
(Sibley et al., 1997; Chapman, 2000; Podemski e Culp, 2001; Antunes et al., 2007a;
Antunes et al., 2007b). Por outro lado, existem estudos em que se observou o efeito
contrario: Martinez-Madrid et al. (1999), observaram um atraso na idade a 12 reprodugao
para D. magna, quando exposta a elutriados preparados a partir de sedimentos de fundo
do rio Nervion (histéricamente contaminados); Pereira et al. (2009), registaram também
um atraso significativo de D. magna na idade a 12 reprodugdo quando exposta a um
efluente do tratamento do branqueamento da pasta de papel.

Em relagdo ao numero total de neonatos, na universalidade das amostras nao se
registaram diferencgas significativas em relagéo ao controlo, com excegao para a diluicao
mais pequena do elutriado de Crestuma (Figura 8 e Tabela 12). Este padrao foi também
observado por Martinez-Madrid et al. (1999) que registaram aumento no numero total de
neonatos e na biomassa final de D. magna quando exposta a baixas concentragbes de
elutriado preparado a partir do sedimento de fundo de um rio. Antunes et al. (2007b)
também registaram aumento no numero de neonatos para D. magna e D. longispina
quando expostas a elutriados preparados a partir de sedimentos de lagoas de
sedimentacdo de uma mina de uranio. Um padrao contrario é registado para a agua da
Marina, onde se observa uma aparente diminuicdo do numero de neonatos ao longo das
diluigdes, no entanto, sem registo de diferengas significativas. Alguns individuos expostos

a agua proveniente da Marina deram origem a ovos inviaveis. Estes n&o foram
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quantificados e analisados estatisticamente, no entanto, a sua ocorréncia podera indicar
uma situacao de stresse sobre os organismos. Uma possivel explicacdo prende-se com o
fato de as embarcacbes geralmente utilizarem tintas que contém compostos organicos
com propriedades anti-incrustantes. Alguns destes compostos organicos podem
apresentar toxicidade para organismos aquaticos. O tributilestanho (TBT), proibido em
2008 pela Organizag¢ao Maritima Internacional, ficou bastante conhecido devido a elevada
toxicidade que apresenta para os organismos aquaticos. Dentre os efeitos reportados
pela exposicdo a este composto estdo: a diminuicdo de jovens recém-fixados nas
embarcagdes, anomalias de desenvolvimento nas larvas, balling, e a ocorréncia de
impossexo observado em moluscos (Castro et al.,, 2011). Atualmente, outros biocidas
frequentemente utilizados com o mesmo fim do TBT tém vindo a ser analisados para a
verificagcdo do potencial deletério que podem causar as espécies aquaticas. No entanto,
note-se que no presente estudo ndo foi quantificada nenhuma substancia
prioritaria/poluente especifico, sendo, portanto, apenas uma hipétese
levantada/apresentada, uma vez que estudos anteriores ja quantificaram valores de
contaminantes (Trancoso et al., 2001; Ribeiro et al., 2009).

Relativamente a taxa de crescimento somatico, também nao se registaram
diferencas significativas nas diferentes diluicbes para as aguas naturais. No entanto, para
o elutriado da Marina na diluicdo mais baixa (25%) registou-se um decréscimo
significativo deste parametro (Figura 8 e Tabela 12). Efeito contrario a este foi reportado
no estudo conduzido por Antunes et al. (2007b), o qual apresentou um aparente
fendmeno estimulatério na taxa de crescimento somatico para D. magna e D. longispina,
expostas as concentragbes acima dos 12,5% de elutriados.

A taxa de incremento populacional (r) € o parametro integrador da histéria de vida
de D. magna, uma vez que leva em consideracao a informacao relativa dos parametros
avaliados e a influéncia que cada individuo tem na populagéo. Stark et al., (1997) e Jager
et al. (2006) reportam que o sucesso da reprodugéo, em particular a taxa de incremento
populacional (r) tem sido recomendada em laboratérios com analises ecotoxicolégicas
porque combina efeitos letais e subletais em um unico e significativo parametro. De um
modo geral, o padrao de respostas obtido para a taxa de incremento populacional, nao foi
significativamente afetado quer para as aguas naturais quer para os elutriados. A Unica
excegao a esta situagao foi observada para a agua natural da Marina na diluicao de 25%,
registando-se um incremento significativo deste parametro. Contrariamente ao observado
neste estudo, Antunes et al. (2007a) registou efeitos negativos para a taxa de incremento

populacional em D. magna quando exposta a um efluente de mina de uranio. Os
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principais parametros da histéria de vida de Daphnia (crescimento e sobrevivéncia) sao
dependentes da entrada de energia na forma de alimentacao (Villarroel et al., 2003). As
alteragbes no comportamento alimentar - geralmente induzidas por contaminantes —
podem ter consequéncias significativas, nomeadamente em alteragcbes na taxa de
incremento populacional (Taylor et al., 1998). Além disto, Fenchel (1974) reporta que num
ambiente constante, sem perturbacgdes, as populagdes tendem a crescer, apresentando
um aumento da taxa de incremento populacional (r).

Varios autores referem que os ensaios ecotoxicolégicos sdo complexos uma vez
que em determinados contextos poderdo nao ser totalmente realistas, por se efetuarem
em condicbes laboratoriais controladas, diferentemente do que acontece nos
ecossistemas naturais (Chapman, 2000; Antunes et al., 2003; 2007a). Por outro lado, as
respostas podem diferenciar-se de acordo com as diferentes espécies escolhidas para
execugao dos testes (padrao ou autoctones), uma vez que a sensibilidade de espécies é
diferente. Assim, e uma vez que D. magna é uma espécie padrao, a adopg¢ao da espécie
D. longispina como complemento nos ensaios ecotoxicolégicos deste estudo poderia-nos
fornecer uma avaliacdo da qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever mais
realista, visto que esta ultima espécie é autéctone em aguas portuguesas (Antunes et al.,
2007a). Outro exemplo de variagdes nas respostas observadas para diferentes espécies
de cladoceros foi reportado por Vasconcelos (1999), que verificou que Ceriodaphnia
pulchella apresentou menor sensibilidade quando exposta a estirpes toxicas e nao
toxicas de Microcystis aeruginosa enquanto Daphnia longispina foi afectada mais
significativamente. Mais ainda, espécies mais pequenas de claddceros parecem ser
menos afectadas aquando da ocorréncia de blooms de cianobactérias (Vasconcelos,
1999). Por outro lado, Koivisto et al. (1992) reportam que o tamanho de Daphnia magna
pode aumentar a sua tolerdncia a compostos téxicos em comparacdo com cladoceros
mais pequenos € mesmo com outras espécies zooplantonicas.

A similaridade dos resultados nos tratamentos testados é evidente, ndo se

observando efeitos negativos a nivel reprodutivo e populacional em Daphnia magna.
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Figura 8. Resultados obtidos para os parametros referentes ao crescimento e reproducdo de D.magna, nos ensaios
cronicos, ap6s exposicdo as aguas naturais e aos elutriados - preparados a partir dos sedimentos recolhidos nos dois
pontos de amostragem: Crestuma-Lever e Marina. As barras representam a média + erro padrao das 10 réplicas utilizadas
para cada diluicdo. *Representa as diferengas estatisticas registadas entre o Ctl e as respectivas diluicdes testadas para

cada local.
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Tabela 12. Tabela resumo da analise de variancias de uma via aplicada aos parametros quantificados nos ensaios crénicos
com D. magna exposta as aguas naturais e aos elutriados (g.l. - graus de liberdade; QM — quadrados médio; F - F
estatistico (QMfactor/QMresidual), P- probabilidade). Os valores a negrito evidenciam os parametros para os quais se
registam diferencgas significativas.

Parametro g.l. QM F P
Aguas naturais
Idade a 12 reprodugédo 3,35 0,497 0,541 0,657
NUmero de neonatos 3,35 5,243 0,667 0,578
') Numero de ninhadas 3,35 0,123 0,282 0,838
Taxa de crescimento somatico 3,34 1,047 2,542 0,073
Taxa de incremento populacional 3,36 4,12" 1,079 0,370
Idade a 1@ reproducgédo 3,33 0,644 0,777 0,515
Nimero de neonatos 3,33 8,70 1,050 0,384
s Numero de ninhadas 3,33 0,266 1,349 0,275
Taxa de crescimento somatico 3,33 8,63E” 4,237 0,012
Taxa de incremento populacional 3,36 1,693 3,831 0,018
Elutriados
Idade a 12 reproducgédo 3,34 1,366 3,123 0,039
Ndmero de neonatos 3,34 0,015 5,814 0,003
Q Numero de ninhadas 3,34 0,039 0,765 0,522
Taxa de crescimento somético 3,34 2,73® 2.217 0,104
Taxa de incremento populacional 3,36 6,10E™ 0,587 0,628
Idade a 12 reproducgédo 3,29 2,168 5,648 0,004
NUmero de neonatos 3,28 0,0014 0,426 0.736
s NuUmero de ninhadas 3,28 0,000 1,000 1,000
Taxa de crescimento somatico 3,24 9,49E° 5,436 0,005

Taxa de incremento populacional 3,36 5,456 0,244 0,865
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4 Consideracoes Finais

A elaboracdo da Lei n°58/2005, Lei da Agua, como instrumento indicativo e
regulamentador legislativo em Portugal, foi um contributo essencial no que compete a
gestdo dos recursos hidricos, tendo em vista seu caracter inovador, a sua abrangéncia e
transversalidade. Brils (2008) reporta que a DQA fornece uma aproximag¢ao nova, global
e integrada a protecdo, melhoramento e uso sustentavel da agua, bem como, uma
abordagem combinada para os limites de emissdo e para os padrbes de qualidade.
Ferreira et al. (2009), por sua vez, mencionam que a DQA propée uma tipologia de base
abidtica apoiada em variaveis fisico-quimicas e hidromorfoldgicas. Desta maneira,
diferentes condicbes abidticas irdo constituir diferentes comunidades biolégicas, podendo
estas serem observadas na sua composigao, estrutura ou organizagéo ecologica.

A avaliacdo de elementos da qualidade biolégica, como o fitoplancton,
desempenha um papel relevante como indicador ecoldgico, pelo que representam a base
da teia alimentar e respondem rapidamente aos stresses e perturbagdes provenientes
das actividades humanas (Cabecinha et al., 2009a). Além disso, factores abibticos variam
no tempo e espaco e dada a complexidade destas variagbes, 0 acompanhamento e o
armazenamento de informagdes resultantes da avaliagdo dos elementos
hidromorfoldgicos e elementos de qualidade (bioldgicos, fisicos e quimicos) é de extrema
importancia para o aperfeicoamento do conhecimento cientifico e pratico relativamente
aos diferentes tipos de ecossistemas aquaticos. De referir também que a solucéo para os
problemas ambientais ndo se baseia unicamente na adocao de ferramentas chave como
a quantificacdo de substancias e o uso bioindicadores ambientais. Deve-se também
considerar os principios apresentados pela Directiva Quadro da Agua, como a protecéo e
a prevengao. Deste modo possivelmente reduzir-se-do as pressdes exercidas sobre os
ecossistemas aquaticos ou a interferéncia serda em menor magnitude sobre a capacidade
de autodepuragao dos sistemas naturais sujeitos as perturbacoes.

No entanto, sdo ja reconhecidas algumas lacunas dentro da abordagem de
avaliagao proposta pela DQA relativamente a:

1. Ao controlo da qualidade dos sedimentos (fundamentalmente importantes
para a determinagao da qualidade de massas de agua);

2. A inexisténcia de valores limites, i.e., de fronteira para alguns parametros de
monitorizagao fisico-quimicos e dos elementos da qualidade biolégica para as
massas de agua fortemente modificadas - albufeiras;

Levando em consideragao estas questdes, alguns autores tém vindo a trabalhar no

sentido de propor novos modelos ou complementares para utilizagdo numa avaliagao
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ecologica mais realista e exequivel. Neste contexto, € importante realgar que ultimamente
muitos tém sido os incentivos para a criagdo de métodos e/ou ferramentas de prevencéo,
controlo, identificacdo, monitorizacdo de fontes poluidoras e do estado da qualidade dos
ecossistemas.

No presente estudo, foi efetuada a avaliagcdo da qualidade da agua de dois pontos
na albufeira de Crestuma-Lever através de duas abordagens: a perspectiva da DQA
(apoiada em alguns parametros fisicos e quimicos e no elemento bioldgico fitoplanctonico
- clorofila a) e a de ensaios ecotoxicolégicos. De salientar que neste estudo nao foi
quantificada a concentragdo de nenhuma substancia prioritaria (metais, pesticidas, ou
qualquer outro contaminante) proposta pela DQA. No entanto, recorremos sempre que
necessario a dados disponiveis na literatura, apresentados e discutidos por outros
autores, salvaguardando sempre que existe uma grande variabilidade destes dados e
que a quantificagado destes contaminantes apenas reflectem o estado do sistema nessa
altura, de forma pontual.

Em suma e de acordo com os dados obtidos nos parametros de avaliagcao
segundo a DQA, no presente caso de estudo, a a4gua da albufeira de Crestuma-Lever, em
dois pontos distintos, ndo apresentou valores preocupantes (parametros fisicos e
quimicos e quantificacao da clorofila a). Relativamente a abordagem da avaliagdo das
aguas naturais e elutriados através da realizagdo de ensaios ecotoxicologicos, ndo se
registou toxicidade aguda nem crénica. Esta avaliacdo corroborou os dados obtidos pelos
parametros fisicos e quimicos concluindo que a agua de Crestuma-Lever apresentou
uma qualidade boa e a Marina apresentou uma qualidade razoavel, para o periodo de
amostragem do estudo.

Na perspectiva de trabalho futuro e tendo como base os resultados aqui obtidos
sugere-se um acompanhamento mensal dos parametros fisicos e quimicos. Sempre que
estes apresentarem valores anormais, dever-se-a recorrer a ensaios ecotoxicologicos
como ferramenta de avaliagdo ecoldogica das massas de agua. Paralelamente, a
quantificacdo das substancias prioritarias determinadas em legislagdo especifica e a
adopgdo da espécie D. longispina (que apresenta maior relevancia ecoldgica para
Portugal) para processos de monitorizacdo parece serem parametros fundamentais,

dando informagao também sobre o funcionamento do ecossistema.
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