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Sumario

A existéncia de massas de agua em contexto urbano tem um papel essencial
ao nivel das vantagens ecossistémicas. De acordo com a Directiva Quadro da Agua
2000/60/CE devem ser desenvolvidos esforcos de modo a preservar e permitir atingir
a qualidade ecolégica das massas de agua e a proibicdo da deterioracdo da mesma.
Deste modo, torna-se fulcral a monitorizacdo da qualidade da agua desses locais, de
forma a identificar potenciais problemas e minimiza-los ou soluciona-los.

O presente estudo teve como objetivo monitorizar a qualidade da 4gua de 11
massas de agua presentes na cidade do Porto. Foram abrangidos 4 lagos e 2 charcos
do Parque da Cidade, o lago principal dos Jardins do Pal4cio de Cristal e 4 tanques do
Jardim das Virtudes. Foram avaliados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, carbono orgéanico total, condutividade, turvagéo, cor
aparente, azoto total e na forma de nitratos, fosforo total e na forma de fosfatos,
englobando a determinacdo da cafeina como indicador de contaminag&o
antropogénica. Para além da avaliagcdo através da determinagdo parametros fisico-
quimicos, foi também realizado um estudo da influéncia destas massas de agua ao
nivel da temperatura envolvente, através de termografia por infravermelhos (IRT).
Foram realizadas 4 campanhas de recolha nos diferentes locais entre Maio e Julho.
Trataram-se de amostras pontuais, recolhidas na margem das massas de agua.
Relativamente a andlise por IRT, foram efetuadas 2 campanhas, em diferentes
periodos, nos 4 lagos do Parque da Cidade e no Charco do Nucleo Rural.

Segundo os critérios de qualidade para aguas superficiais do Instituto Nacional
da Agua (INAG), e de acordo com a caracterizacéo fisico-quimica efetuada, em geral a
gualidade das massas de agua estudadas foi classificada como “muito ma”.

Relativamente a utilizacdo da cafeina como um indicador de contaminagéo
antropogénica neste estudo, os resultados ndo foram conclusivos, pois apesar de ndo
ter sido detetado este composto em nenhuma das amostras alguns investigadores
sugerem que algumas interagfes de natureza fisico-quimica podem justificar o seu
decréscimo de concentragcdo e consequente auséncia.

Os resultados obtidos na analise por IRT permitiram observar que a
temperatura das massas de agua e vegetacdo envolvente é geralmente inferior a
temperatura das rochas presentes no espaco circundante as massas de &gua
evidenciando a importancia da sua presenca no meio urbano. No entanto, nao
relaciona 0 modo como a temperatura das estruturas analisadas influencia o que a

rodeia.



Palavras-chave: monitorizacdo de massas de agua; massas de agua urbanas;
qualidade ambiental; qualidade da &agua; contaminacdo antropogénica; cafeina;

termografia por infravermelhos.
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Abstract

The existence of water bodies in an urban context plays an essential role in
terms of ecosystemic advantages. In accordance with the Water Framework Directive
2000/60/EC, efforts should be made to preserve and enable the ecological quality of
water bodies to be achieved and to prevent water deterioration. In this way, the
monitoring of the water quality of these sites becomes crucial, in order to identify
potential problems and minimize or solve them.

The present study aimed to monitor the water quality of 11 water bodies present
in the city of Porto. It covered 4 lakes and 2 ponds of the Parque da Cidade, the main
lake of the Jardins do Palacio de Cristal and 4 tanks of the Jardim das Virtudes. The
following physico-chemical parameters were evaluated: pH, temperature, dissolved
oxygen, total organic carbon, conductivity, turbidity, apparent color, total nitrogen and
in the form of nitrates, total phosphorus and in the form of phosphates, including
determination of caffeine as indicator of anthropogenic contamination. In addition to the
physical-chemical parameters evaluation, a study of the influence of these bodies of
water on the surrounding temperature was also carried out through infrared
thermography (IRT).

Four collection campaigns were carried out at different sites between May and
July. These were occasional samples collected at the edge of the water bodies.
Regarding the IRT analysis, 2 campaigns were carried out, at different times, in the 4
lakes of the Parque da Cidade and in the Charco do Nucleo Rural.

According to INAG's surface water quality criteria, and according to the
physical-chemical characterization carried out, the studied water bodies are generally
classified as "extremely polluted".

Regarding the use of caffeine as an indicator of anthropogenic contamination in
this study, the results were not conclusive, because although this compound was not
detected in any of the samples some researchers suggest that some interactions of
physicochemical nature may justify their decrease of concentration and consequent
absence.

The results obtained in the IRT analysis allowed to observe that the
temperature of the water masses and surrounding vegetation is generally lower than
the temperature of rocks present in the space surrounding the water bodies evidencing
the importance of their presence in the urban environment. However, it does not relate

how the temperature of the analyzed structures influences what surrounds it.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do trabalho

Atualmente, estamos inseridos num contexto onde temos um crescimento
vertiginoso da populagdo mundial, bem como o crescimento de ambientes urbanos e a
sua intensificacdo. Estima-se que mais de metade da populacdo mundial habita em
areas urbanas. Estas areas sdo consideradas ecossistemas urbanos, que diferem
entre si na sua dimensdo, localizacdo geogréfica e no tipo de paisagem que
modificam, mesmo assim, tém muito em comum no que diz respeito a sua estrutura,
restricdes e fungdes [1].

O aumento da urbanizagéo leva a alteragdes radicais na ecologia dos locais
onde se inserem as cidades, levando ao aumento da pressdo nos meios naturais e na
correlagdo entre eles. Apesar da dificil recuperagdo dos habitats naturais ou semi-
naturais no contexto urbano, estes mostram-se proveitosos no que diz respeito as
interagBes entre a natureza e o Homem [2]. Frequentemente, nos centros urbanos,
encontram-se areas ecologicamente sensiveis, subsistemas de menor dimensdo como
jardins, parques, entre outros [3]. A existéncia e compreensdo desses subsistemas
sdo essenciais para 0 bom funcionamento das cidades, uma vez que eles tém a
capacidade de amenizar os danos causados pela ocupac¢do urbanistica. No seio dos
subsistemas referidos ocorrem processos que articulam a agua, o solo, o ar e a
presenca de biodiversidade.

Devido a intensificacdo da urbanizagdo, é cada vez maior a impermeabilizagédo
do solo através de construgcdes e pavimentacdes, com repercussdes nas cidades ao
nivel do aumento da temperatura ambiente, risco de cheias, decréscimo da
biodiversidade e aumento da poluicdo atmosférica. Torna-se por isso cada vez mais
escassa a presenca de zonas verdes, apesar do seu elevado interesse no que diz
respeito a sustentabilidade, qualidade ambiental e saldde humana. As zonas de
vegetacdo encontram-se identificadas nos mapas das cidades como pragas, parques,
zonas de protecgdo e preservacdo, jardins publicos, e, por vezes, encontram-se
organizadas como sistemas integrados. Os sistemas integrados possibilitam a geracéo
de corredores ecoldgicos, atuando no ecossistema urbano em diversos aspetos, uma
vez que exercem a fungdo de habitat, de condutor durante migracdes de animais, de
filtros de nutrientes vindos de escoamentos superficiais, entre outros [4],[5]. A
existéncia de lagos ou pequenas massas de agua, como charcos, nesses locais tem
muitas vezes um papel essencial ao nivel das vantagens ecossistémicas, tais como o

controle de inundagbes, aumento da biodiversidade, amenizacdo da temperatura
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envolvente e das atividades socioeconomicas (atividades ladicas, atracdo turistica,
entre outras). Por esses motivos, as massas de agua presentes nas cidades tém-se
tornado pontos estratégicos e a valorizagdo dos seus servicos tem vindo a ser
crescente [6]. Deste modo, torna-se essencial a sua monitorizacdo, de forma a
identificar potenciais problemas e minimiza-los ou soluciona-los e ter conhecimento da

qualidade da 4gua desses locais.

1.2 Importancia da monitorizacdo de massas de agua

Nos ecossistemas, a agua estd combinada com outras substéncias de origem
organica ou inorgénica, dissolvidas e em suspensdo, o que lhe confere diferentes
caracteristicas fisico-quimicas. O conhecimento dessas caracteristicas € relevante por
varios motivos, tais como para escolha de um tratamento adequado para
abastecimento publico ou, no presente caso de estudo, para avaliar os niveis de
poluicdo nas massas de aguas [7].

O conceito de massa de agua consiste numa massa identificada e consideravel
de 4guas de superficie, como por exemplo um rio, albufeira, um lago, entre outros [8].
Sendo que o lago se trata de uma massa de agua léntica superficial interior e o
charco, por sua vez, € uma por¢do de agua pouco profunda [9]. Encontrando-se
inseridas em parques ou jardins dos centros urbanos, a qualidade das massas de
agua pode ser perturbada tanto por causas naturais como por causas antropogénicas.
Entre as causas antropogénicas realcam-se os efluentes provenientes de aguas
residuais domésticas, agricolas ou industriais. Os poluentes podem ter origem pontual
ou difusa [10]. Sendo que no caso das fontes pontuais conhece-se o local, volume e
frequéncia de ocorréncia do poluente, enquanto nas fontes difusas se encontram
dispersas no meio ambiente e dai ser de dificil identificacao a fonte poluidora.

Deste modo, dada a sua relevancia e o desconhecimento do seu estado
ambiental, a avaliagcdo da qualidade das massas de agua torna-se fundamental. Essa
avaliacdo pode ser feita através de parametros fisico-quimicos, bioldgicos e

microbioldgicos.

1.3 Indicadores de contaminacéao

Das agbes antropogénicas resultam substancias que poderdo ser facilmente
conduzidas através da cadeia alimentar, do ar, da 4gua ou do solo. Ha anos que séo
utilizadas varias substancias como indicadores para a determinagédo da qualidade da

dgua, como compostos organicos e inorganicos, metais pesados, entre outros.
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Contudo, novas substancias tém despertado o interesse cientifico para a identificacao
da contaminacao das aguas por meio de a¢cdes humanas, tais como bifendis, codeina,
coprostanol, cafeina, colesterol, antioxidantes, detergentes n&do biodegradaveis,
fragrancias e desinfetantes. Estes compostos tém caracteristicas Unicas e encontram-
se normalmente associados a atividades humanas; a sua presenca em determinada

amostra indica que a mesma tenha sofrido poluicdo de origem antropogénica [11].

1.4 Riqueza biolbgica

Rigueza biologica pode ser definida como o niumero de espécies de fauna e
flora presentes num dado espaco, tal como um ecossistema, biétopo ou superficie,
durante um determinado periodo de tempo. Uma nocao essencial a ter em conta é que
a diversidade biol6gica contribui para a sobrevivéncia de um ecossistema num periodo
de condi¢cdes desfavoraveis. As agbes antropogénicas sobre os ecossistemas
ameacam cada vez mais espécies da fauna e flora do planeta, principalmente através
de poluicdo de aguas superficiais, do solo e do ar, da caga, queimadas e
desmatamentos [12].

A biodiversidade urbana possui varios beneficios, pois potencia diversos
servigcos dos ecossistemas que ditam a situagdo ecoldgica da cidade. Estes servigcos
sao de producdo, regulacao, culturais e de suporte [13].

Deste modo, os espacos verdes urbanos sdo decisivos para a biodiversidade,
uma vez que se estabelecem como importantes habitats de refugio para a fauna e
flora, sendo constituintes estruturantes na conservacao da diversidade de espécies

nos meios urbanos [14].

15 Termografia

A presenca de subsistemas como lagos e zonas humidas nos centros urbanos
estdo altamente conectadas com a diminuicdo do efeito de ilhas de calor [15]. Este
fendmeno climético é verificado principalmente em zonas com elevada urbanizacéo,
traduzindo-se pelo facto de a temperatura média desses locais ser mais elevada do
que em regides rurais préximas referencia. O microclima local € influenciado pelas
estruturas urbanas, que, devido as suas propriedades térmicas e radiativas, absorvem
o calor. Pelo contrario os ecossistemas, juntamente com todos 0s seus constituintes,
séo isolantes e refletores de calor, amenizando o efeito de ilha de calor [15]. Técnicas
de termografia por infravermelho (IRT) permitem estudar a influéncia das plantas e das

massas de agua na temperatura envolvente [16].



Normalmente utilizada como ferramenta de inspecdo e manutencdo de
edificios, a termografia por infravermelhos trata-se de uma tecnologia que permite a
determinacdo da temperatura de um objeto, tendo como principais vantagens néo ser
necessario contacto direto com o objeto nem ser uma técnica destrutiva [17].

Todos os corpos emitem a sua superficie radiacdo infravermelha, que se
relaciona com a emissividade, parametro essencial que € introduzido na camara de
infravermelhos, a qual produz uma imagem térmica que permite avaliar qualitativa e

quantitativamente a distribuicdo da temperatura pelas superficies em estudo [17],[16].

1.6 Enquadramento legal

A agua tem especial importancia para a humanidade, pelas vantagens que
oferece diretamente ao Homem, e pelo papel que desempenha na manutengédo dos
ecossistemas e na conservacao da vida no geral. A sua necessidade tem aumentado
consideravelmente, quer em quantidade como em qualidade, devido ao crescimento
excessivo da populacao e, por isso, € de extrema importancia tomar medidas que vao
de encontro a sua protecdo, prevencdo e gestdo. Deve-se fazer uma gestéo eficiente
deste recurso, uma vez que se trata de um bem essencial para o Homem e para 0s
outros seres vivos [18].

Surgiu, assim, a Directiva do Quadro da Agua (DQA) 2000/60/CE. Documento
no qual é esclarecida a importancia da recuperacdo da qualidade da agua, da
manutencdo de condicdes de referéncia e modelos de condi¢cbes anteriores, em
determinados espacos hidricos, bem como a conservacdo dos seus Servicos
ecolégicos.

Constam na DQA duas diretrizes que implicam dois objetivos claros, o
desenvolvimento de esforcos de modo a preservar e permitir atingir a qualidade
ecoldgica das massas de agua e a proibicdo da deterioracdo da mesma [8].

Também o Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto, estabelece normas, critérios
e objetivos de qualidade com o intuito de proteger o meio aquético e melhorar a
qualidade das 4guas em fung¢éo dos seus principais usos, definindo os requisitos a ter
em conta na utilizagdo das aguas para diversos fins (Aguas para suporte da vida
aquicola, aguas balneares e aguas de rega), bem como normas de descarga das
adguas residuais na agua e no solo. Confere competéncias a diferentes entidades
relativa e especificamente a cada dominio, no que respeita ao licenciamento,

inspecao, fiscalizacao, vigilancia, classificacéo e inventario das 4guas [19].



1.7 Organizacéo e objetivos do trabalho

O presente trabalho teve como objetivo a monitorizacdo de diferentes massas
de agua da cidade do Porto, de forma a identificar os principais problemas que as
afectam, ao nivel da qualidade da &gua, de forma a constituir uma plataforma de
conhecimento para estabelecimento futuro de orientacbes para mitigacdo desses
problemas por forma a contribuir para uma melhor gestdo das aguas. Para além disso,
como complemento, realizou-se ainda um estudo da influéncia destas massas de agua
ao nivel da temperatura envolvente, através de termografia por infravermelhos.

E composto por 5 capitulos, os quais correspondem as varias etapas do
estudo. No primeiro capitulo procedeu-se ao enquadramento dos principais temas
abordados ao longo do documento. O segundo capitulo corresponde ao estado da arte
ao nivel das monitorizacdes de massas de agua efetuadas a nivel internacional e
nacional. O terceiro capitulo apresenta a descricdo experimental das diferentes
determinagfes efetuadas, encontrando-se os resultados e respetiva discussdo no
capitulo quatro. No quinto capitulo encontram-se reunidas as principais conclusées

retiradas a partir da analise de resultados e orienta¢des para trabalho futuro.






2 Estado da arte

A caracterizacdo de massas de 4gua para fins ambientais € de extrema
importancia pois permite ter conhecimento da qualidade da &gua, identificar possiveis
problemas e atuar no sentido de os mitigar. Por outro lado o conhecimento das
caracteristicas das aguas permite otimizar o processo de captacdo e tratamento no
caso em que estas sado usadas para abastecimento a populacdo. De seguida
apresentam-se alguns dos estudos realizados neste ambito.

Entre 1985 e 1990, nos Estados Unidos, foram realizadas andlises ao nivel
espacial e temporal de modo a gerar um modelo da qualidade da agua de um grande
reservatorio na planicie costeira da Carolina do Sul, o lago Marion. Foram
determinados varios parametros e relacionados com as variagfes climaticas para
calibragdo do modelo [20].

No Egipto estudaram a gestdo da qualidade da agua no lago Mariout.
Determinaram o0s pardmetros que consideram como principais indicadores de
qualidade: caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio
(CQO), oxigénio dissolvido (OD), amobnia, azoto total, fosforo total, temperatura,
salinidade e matéria inorganica. Neste trabalho testaram véarias op¢des de modo a
diminuir a polui¢cdo no lago e tornar a gestdo do mesmo sustentavel [21]. Também no
Egipto avaliaram a poluicdo induzida por atividades humanas nas aguas do lago
Burullus relacionando dados de radiacdo do lago com parametros como 0 azoto total,
fosforo total e CBOs[22].

No Ruanda, por sua vez, foi feita a determinacdo de varios pesticidas e
avaliacdo do risco ecolégico destes em lagos desse pais, tendo o estudo concluido
que existe uma grande falta de informacéo sobre os impactos do uso desmedido de
pesticidas [23]. Também no Brasil foi efetuada uma avaliacéo de risco e distribuicdo
espacial num reservatério tropical urbano de nutrientes, poluentes emergentes e
pesticidas, tendo sido identificadas as fontes e comportamento dos poluentes, bem
como pesticidas prejudiciais aos seres vivos presentes no reservatério durante o
periodo de estudo [24].

Delpla et al. fizeram uma revisdo bibliografica onde mostram os impactos das
alteracdes climéaticas na qualidade da agua superficial, considerando que esta é
classificada de acordo com os parametros bésicos fisico-quimicos, nutrientes, micro
poluentes e parametros biologicos; e concluem que ha falta de informag&o no que diz
respeito aos micro poluentes e, principalmente, que hd uma grande necessidade de

monitorizar e criar ferramentas que permitam prever a qualidade da agua com o



objectivo de diminuir o risco de doencas e permitir acbes de remediacdo e adaptacdo
[25].

Verificou-se que, em Portugal, foram feitos trabalhos de monitorizacdo
maioritariamente em aguas de rios e albufeiras.

No que diz respeito as albufeiras, foi feita a avaliacdo da qualidade da 4gua da
albufeira de Crestuma-Lever. Neste estudo foram feitas duas amostras mensais em
dois pontos da albufeira e depois submetidas a andlises fisico-quimicas e bioldgicas.
Os parametros fisico-quimicos determinados foram: temperatura, pH, CBOs, CQO,
OD, fosfatos, nitratos, nitritos, soélidos suspensos totais (SST), ferro total, ferro
dissolvido, turvacdo e transparéncia. No que diz respeito a andlise bioldgica, foi
estudada a evolugdo da comunidade zooplancténica e foi feita a quantificagdo de
clorofila a e de feopigmentos. O estudo foi realizado ao longo de um ano e teve por
objetivo avaliar as potenciais alteracdes sazonais e importancia de indicadores
biol6gicos zooplantdnicos na avaliacdo da qualidade da agua da albufeira [26].

No rio Lecga foi efectuada a avaliagdo ecotoxicologica da qualidade da agua, a
determinagdo de parémetros fisico-quimicos, turvacdo, cor verdadeira, carbono
organico dissolvido (COD), caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), azoto total,
fésforo total, dureza total e metais dissolvidos, e caracterizacdo bacteriologica da
mesma (em 7 pontos localizados entre a nascente e a foz do rio) com o objetivo de,
através de ferramentas estatisticas, correlacionar as informacdes obtidas e selecionar
0s pontos de amostragem mais relevantes para monitorizacao da qualidade da agua
naquele curso de agua [27]. Em aguas de rios do Norte de Portugal foi feita a
monitorizacdo de desreguladores endoécrinos, baseando-se na identificacdo e
guantificacdo de 23 pesticidas legislados [28]. Em Esposende, foi também realizada a
monitorizacdo de pesticidas em aguas de pocgos, tendo-se dedicado ao
desenvolvimento de uma metodologia analitica de detecdo e quantificagdo por
cromatografia gasosa com detetor de captura de electrdes de varios pesticidas e
respetivos metabolitos [29].

Os farmacos sdo um poluente emergente que tem também sido alvo de
monitoriza¢cdo em varios dos principais rios de Portugal e respetivos afluentes, Minho,
Lima, Cavado, Ave, Douro, Vouga e Lis, tendo sido detetada a presencga de 20 dos 33
farmacos avaliados, em concentracées da ordem dos ng/L [30]-[33]. Estes estudos
alertam para esta problemética e sugerem a necessidade de melhorar a eficiéncia de
remocado dos farmacos nas estagfes de tratamento de dguas residuais urbanas.

Nas ilhas de S. Miguel e Santa Maria, de acordo com as directivas da DQA,
realizaram um projecto ao longo de um ano no qual pretendiam avaliar a qualidade

ecoldgica da agua, bem como detetar os principais focos de contaminagdo. Foram
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abrangidos 56 pontos de amostragem distribuidos por 11 ribeiras e 9 lagoas. Foi feita
a andlise conjunta dos aspetos quimicos e ecologicos de modo a implementar um
programa adequado de monitorizagdo de acordo com as suas necessidades e
melhoramento do planeamento e gestédo dos recursos hidricos [34].

Ao nivel da monitorizagdo da biodiversidade em massas de agua na area
metropolitana do Porto, foi realizado em 2010 um estudo herpetolégico apontando
para a elevada densidade nesta area de anfibios e repteis, apesar da elevada
densidade populacional [35]. Outro estudo apresentado em 2016 incidiu sobre a
inventariacdo das comunidades de anfibios e caracterizacao fisica de massas de agua
na cidade do Porto, assim como o seu estado de conservacao e possiveis fatores de
ameaca [36]. Recentemente Oliveira realizou um estudo da andlise da agua e das
comunidades bioldgicas a charcos do Parque da cidade do Porto, inserindo pela
primeira vez o0s macroinvertebrados e tentado compreender a ligagdo entre a
biodiversidade e a qualidade da agua em charcos urbanos [37].

Os lagos que estéo inseridos nos espacos verdes das cidades fazem parte dos
ecossistemas que se geram nestes locais. Estes estdo expostos a varias agressoes,
principalmente de cariz antropogénico, no entanto 0os impactos destas agressfes e a
gravidade das mesmas nao estéo identificadas. Pelo que ha igualmente a necessidade
da sua monitorizagdo de forma a avaliar a sua qualidade ambiental e permitir a sua

gestao sustentavel.
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3 Materiais e métodos

3.1 Amostragem

O estudo foi realizado em diferentes massas de 4gua da cidade do Porto,
situadas no Parque da Cidade do Porto (6 locais), nos Jardins do Palécio de Cristal (1
local) e nos Jardins das Virtudes (4 locais). Foram recolhidas amostras de agua
pontuais nos diferentes pontos em estudo no periodo entre Maio e Julho de 2017.
Foram feitas 4 campanhas de amostragem que abrangeram duas esta¢des do ano, a
primeira campanha decorreu no inicio de Maio apo6s o Inverno e a ultima campanha
decorreu no final de Julho, em pleno Verdo. Tendo-se acompanhado a evolugdo
gradual destas condi¢bes através das 2 campanhas intermédias. Deste modo, foi
possivel avaliar a sua potencial influéncia nas carateristicas dos locais de
amostragem.

O local de amostragem, na margem da massa de agua, foi seleccionado
partindo do suposto que a amostra seria representativa do local, reprodutivel e de
forma a permitir efetuar a recolha de forma segura.

Na ultima campanha realizada, foram retiradas amostras pontuais das margens
e dos centros dos lagos do Parque da Cidade do Porto através de um dispositivo
inovador -Waterfish (desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto-FEUP) (Figura 3.1). Esse dispositivo tem um sistema que permite a recolha de
amostras de agua a longas distancias gracas ao seu funcionamento similar ao de uma
cana de pesca, acoplado a um recipiente que recolhe a amostra no seu interior. A
dupla amostragem permitiu comparar a caracterizacdo da amostra na margem e no

centro e, assim, verificar se 0s pressupostos acima indicados seriam fiaveis.

Figura 3.1 Dispositivo Waterfish.
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3.1.1 Parque da Cidade

O Parque da Cidade do Porto, projetado por Sidénio Pardal, arquiteto
paisagista, teve a 12 fase inaugurada em 1993, sendo posteriormente concluido em
2002. A construcdo de muros de suporte, estadias e pavimentos em pedra geram um
conceito rural e campestre, tornando a presenca da pedra uma caracteristica
preeminente. Este parque foi considerado pela Ordem dos Engenheiros, no ano de
2000, uma das ‘100 obras mais notaveis construidas no século XX em Portugal’ [38].
Considerado o pulméo verde da cidade do Porto, este é o maior parque urbano do
pais, possuindo uma superficie de 83 hectares que se prolongam até ao mar,
pormenor raro a nivel mundial.

O Parque acolhe o Centro de Educacdo Ambiental, o Pavilhdo da Agua e, a
beira-mar, 0 aquario Sea Life. Possui diversos lagos, fontes, flora e fauna variada,
campos de jogos e espacos de restauracdo. Acolhe vérios eventos (Circuito da
Boavista), espetaculos, concertos e o Festival Primavera Sound [39].

No Parque da Cidade foram recolhidas amostras de agua em 6 pontos distintos
(Figura 3.2) e na Tabela 3.1 encontram-se listados os locais em estudo e as respetivas

coordenadas GPS do local de amostragem (Figuras 3.3 a 3.8).

Figura 3.2 Vista de cima dos locais de amostragem de agua no Parque da Cidade do

Porto.
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Tabela 3.1 Locais, respectiva area e coordenadas GPS do ponto de

amostragem.
) Coordenadas GPS do ponto
Local Area (m?)
de amostragem

Charco Nucleo Rural (CNR) 0-15 41.169679,-8.672155
Charco Maravilha (CM) <90 41.169268,-8.675413
Lago 1 (L1) 15.000 41.167932,-8.673844
Lago 2 (L2) 7.500 41.167734,-8.678616
Lago 3 (L3) 9.000 41.169073,-8.684758
Lago 4 (L4) 3.000 41.169542,-8.687377

Figura 3.4 Vista geral do Charco Maravilha.
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Figura 3.5 Vista geral do Lago 1.

Figura 3.7 Vista geral do Lago 3.
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Figura 3.8 Vista geral do Lago 4.

3.1.2 Jardins do Paléacio de Cristal

Os Jardins do Palacio de Cristal encontram-se no centro do Porto, Massarelos,
tendo sido projetados por Emil David, no &mbito da construcao do préprio edificio do
Palacio de Cristal [40]. O edificio de ferro e vidro foi construido e inaugurado em 1865,
no entanto, em meados do século XX foi desmantelado, tendo sido construido no seu
lugar um pavilhdo de desportos, o atual Pavilhdo Rosa Mota [39]. Do antigo projeto
sdo ainda mantidos varios locais como o Jardim Emil David na entrada principal, as
Avenidas das Tilias e dos Platanos, o bosque e a concecdo das varandas sobre o
Douro. Pode ainda se encontrar a Biblioteca Municipal Almeida Garrett, a Concha
Acustica e a Capela de Carlos Alberto da Sardenha na Avenida das Tilias [40].

Nestes jardins sdo realizados concertos, festivais e eventos sociais, além disso
possui espacos de restauragdo, um jardim infantil, zonas de merenda e bancos e
mesas de pedra. Neles podem, observar-se em liberdade varias espécies de aves tais

como pavdes, patos, gaivotas e pombos (Figura3.9) [39].

Figura 3.9 Algumas das aves observadas nos Jardins do Palécio de Cristal.
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Nos Jardins do Palacio de Cristal apenas foram recolhidas amostras de agua
num dos lagos que este contém (Figura 3.10), sendo a respetiva area 2.000m® e as
coordenadas GPS do local de amostragem 41.146543,-8.

X
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Figura 3.10 Vista de cima do local de amostragem nos Jardins do Palacio de Cristal.

3.1.3 Jardim das Virtudes

O Jardim das Virtudes localiza-se no centro da cidade do Porto, na rua de
Azevedo de Albuquerque. Anteriormente naquele local encontrava-se a Companhia
Horticola Portuense, criada pelo jardineiro paisagista José Marques Loureiro, tendo
sido adquirido pela Camara Municipal do Porto em 1965 e recuperado em 1998.

Este local, que se desenvolve nos socalcos da encosta do Porto, permite uma
vista privilegiada sobre a Alfandega, o rio Douro e a cidade de Vila Nova de Gaia,
sendo esta a sua principal atracdo [40]. Possui vérias fontes, tanques e bancos
distribuidos pela sua area. Sendo, ainda, possivel encontrar a maior Ginkgo Biloba de
Portugal, que com cerca de 35 metros, esta inserida no ranking das maiores arvores
da Europa e, em janeiro de 2005, foi identificada como arvore de interesse publico
pela Dire¢éo Geral das Florestas [41].

No Jardim das Virtudes, foram feitas recolhas de agua em 4 pontos distintos
(Figura 3.11). Tratam-se de 4 tanques de pouca profundidade (Figura 3.12 e 3.13) e as

coordenadas GPS dos locais de amostragem encontram-se listados na Tabela 3.2.
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Figura 3.11 Vista de cima dos locais de amostragem no Jardim das Virtudes.

Tabela 3.2 Locais e coordenadas GPS do ponto de amostragem.

Coordenadas GPS do ponto

Local Area (m?)
de amostragem
Tanque 1 (V1) 3,6 41.145090,-8.619123
Tanque 2 (V2) 8,4 41.145318,-8.618983
Tanque 3 (V3) 9,9 41.145432,-8.618979
Tanque 4 (V4) 18 41.145681,-8.618879

Figura 3.12 Vista geral do Tanque 1.
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Figura 3.13 Vista geral do a) Tanque 2; b) Tanque 3; c) Tanque 4.

3.2 Analise de parametros fisico-quimicos

3.2.1 Paradmetros determinados no local

Nos locais de amostragem de agua foram determinados os parametros: pH,
oxigénio dissolvido e temperatura (do ar e agua). Na Tabela 3.3 encontram-se listados
0s parametros analiticos, respetivo método, referéncia, equipamento e sua

marca/modelo.

Tabela 3.3 Parametros determinados no local.

Parédmetro Método Referéncia Equipamento  Marca/Modelo
Temperatura Eletrométrico 2550 B [42] Sonda de Testo 922
temperatura
Oxigénio Eletrométrico 4500 G [42] Analisador Consort
Dissolvido multi-parametro C5020
pH Eletrométrico 4500 — H' B. Medidor portatii  WTW pH 340
[42] com elétrodo
de pH
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3.2.2 Parametros determinados em laboratério

Na Tabela 3.4 encontram-se listados os parédmetros analiticos determinados
em laboratorio, respetivo método, referéncia, equipamento e sua marca/modelo. No
local foi realizada um pré-filtracdo usando um coador de rede plastica (malha com
aberturas de cerca de 1 mm) para evitar a retencao de espécies vegetais ou animais
indevidamente e permitindo a sua devolugdo imediata ao seu habitat. As amostras
recolhidas foram transportadas para o laborat6rio refrigeradas, para esse efeito foram
usadas malas térmicas com acumuladores. As determinac¢des foram feitas no préprio
dia, excepto a medicdo do carbono organico total. As amostras para determinacdo de
azoto total, carbono orgéanico total, nitratos e fosfatos foram previamente filtradas,
assim nestes casos s6 foi avaliada a matéria dissolvida. Este procedimento teve como
objetivo a eliminagdo da interferéncia dos soélidos em suspensdo nas medicdes
espectrométricas associadas a determinagdo dos fosfatos e nitratos e no caso das
determinagfes realizadas no analisador de carbono orgénico total e azoto total a

filtrac@o prévia das amostras é um requisito do equipamento.
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Tabela 3.4 Parametros determinados em laboratorio.

) Método . .
Parametro . Referéncia Equipamento  Marca/Modelo
analitico
. 5 HACH
Cor aparente  Absortométrico 8025 [43] Fotometro
DR/2000
o ) HACH
Turvacéo Absortométrico 2130 B [43] Fotometro
DR/2000
_ XS
- o Medidor de :
Condutividade  Eletrométrico 2510 A [42] . instruments
condutividade
Cond 51
Colorimétrico
_ HACH
Nitratos (Reducao de 8039 [43] Fotometro
o DR/2000
cadmio)
Azoto Total
Oxidagao Analisador de
» Manual TOC-
catalitica carbono _
Carbono : VCSH/CSN . Shimadzu
. seguida de _ organico total e
Organico 5 Total Organic TOC-Vcsn
método azoto total
Total o Analyzer
absormeétrico
Colorimétrico
5 ’ HACH
Fosfatos (Método 8178 [43] Fotémetro
. DR/2000
aminoécido)
Digestéo acida
) seguida do ] HACH
Fosforo Total 8178 [43] Fotémetro
método DR/2000

colorimétrico

3.2.3 Determinacéo da cafeina

A determinagé@o da concentracdo da cafeina foi efetuada em todas as amostras
de agua seguindo um procedimento de extracdo por SPE seguido de analise por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) com detetor de arranjo de fotodiodos.
As amostras foram conservadas e congeladas até ao momento da sua preparacao.

A extracdo em fase sdlida (solid phase extraction — SPE) permite concentrar e

purificar a amostra que vai ser analisada. O procedimento adotado foi o descrito no
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trabalho realizado por Paiga et al. [44]. As amostras de agua (anteriormente filtradas a
pH ajustado a pH 2 com acido cloridrico), foram pré-concentradas nos cartuchos
Strata-X SPE (200 mg, 3 mL), previamente pré-condicionados com 5 mL de metanol,
seguidos de 5 mL de agua ultrapura e 5 mL de agua ultrapura a pH 2, usando um
colector do sistema de vacuo (Figura 3.14). Apo6s a adi¢do de 250 mL de amostra, 0s
cartuchos foram enxaguados com 5 mL de agua ultrapura e seguiu-se um periodo de
secagem de 60 minutos para remover o excesso de 4gua (Figura 3.15). Apés eluicdo
com 10 mL de metanol, os extratos foram evaporados sob uma corrente de azoto e
reconstituidos até um volume final de 1 mL da fase movel inicial (Figura 3.16). O fator
de concentracdo conseguido foi de 250, encontrando-se na figura as amostras

concentradas (Figura 3.17).

Figura 3.14 Sistema de vacuo.

Figura 3.15 Secagem do cartucho e eluicéo.
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Figura 3.17 Amostras concentradas.

As amostras concentradas foram analisadas por HPLC da marca Shimadzu ;
com uma coluna Machery Nagel CC 15074 Nucleosil 100-5 C18 PAH, com
desgasificador DGU-20 As, usando uma bomba LC-20DAD e um detetor de arranjo de
fotodiodos SPD-M20A, sendo a detecéo efetuada a 272 nm..Nas seguintes condigdes:
fase movel de acetonitrilo/agua a 40% (v/v), caudal de 1 mL/min e volume de injecéo
de 20 L.

Efetuou-se a curva de calibragéo utilizando solugbes padréao de cafeina diluidas
em agua ultrapura. Essas solu¢des foram obtidas a partir de diluicbes sucessivas de
uma solucdo mée de cafeina com concentracdo igual a 500 ppm. A curva foi obtida
através da regressao linear entre as areas dos sinais dos padrdes e as suas
respetivas concentracdes. Foram realizadas 3 réplicas para cada solucao padrdo. Na
Tabela 3.5 encontram-se os padrdes efetuados e as respetivas areas obtidas, tendo-

se obtido a curva de calibracéo representada na Figura 3.18.
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Tabela 3.5 Padrdes de cafeina (mg/L) e area do sinal do respetivo padrao.

Area ]
Cafeina [mg/L] : _ _ Area Média Desvio Padréao
Réplical Réplica2 Réplica3

9,900 550912 509421 536756 532363 3,96
5,000 277836 271687 265751 271758 2,17
2,500 151997 143955 141374 145775 3,65
1,320 86163 83749 78063 82658 5,03
0,990 63072 60500 59064 60879 3,34
0,790 46944 46857 48493 47431 1,94
0,500 29461 29052 29640 29384 1,03
0,430 25608 25686 25096 25463 1,26
0,330 18603 19168 20569 19447 5,20
0,230 14608 13803 15082 14498 4,46
0,170 10280 9775 10798 10284 4,97
0,099 7851 7189 7729 7590 4,64
0,050 4527 4934 4467 4643 5,47
0,049 4460 3501 4243 4068 12,36
0,038 3894 3502 3698 3698 5,30
600000
500000 P

§ 400000

<

S 300000

© y = 53680x + 3848,4

3 R2 = 0,9994

= 200000 /
100000

0 / T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Cafeina [mg/L]

Figura 3.18 Curva calibragédo da cafeina.

Através da curva de calibracdo foi determinado o limite de dete¢cdo do método,

tendo sido obtido um valor de 2,96 pg/L. Na Figura 3.19 pode observar-se o espectro

de absorc¢do obtido para o padrédo de 2,5 ppm, tendo sido usado um comprimento de
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onda de 272 nm para a detecao da cafeina. A integracao feita a partir da area do sinal

do padrédo encontra-se representada na Figura 3.20.
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Figura 3.19 Espectro de absorcao obtido para o padrdo com concentracao de cafeina
de 2,5 ppm.
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Figura 3.20 Integracéo da &rea do sinal do padrdo com concentracdo de cafeina de

2,5 ppm.
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3.3  Analise Termografica

Para a realizacdo da analise termogréfica de massas de agua foi utilizada uma
camara de termografia por infravermelho (Thermo Tracer TH9100 from NEC AVIO),
com as seguintes caracteristicas: 320x240 pixels, com amplitude de -20 °C a 100 °C,
resolucdo de 0.06 a 30 °C, sensibilidade de +2 °C ou 2% da leitura, intervalo espetral
8 al4dpum.

As andlises termogréficas foram efetuadas em dois dias (10/07/2017 e
17/07/2017), dentro do mesmo horario (10h00 - 13h00). Avaliaram-se 5 locais do
Parque da Cidade do Porto:

+ Lago 1 — 2 pontos na margem (Figura 3.21);
+ Lago 2 — 4 pontos na margem (Figura 3.22);
+ Lago 3 — 1 ponto na margem (Figura 3.23);

+ Lago 4 — 2 pontos nha margem (Figura 3.24);

+ Charco do Nucleo Rural — 1 ponto na margem (Figura 3.25);

O horério no qual se captaram os termogramas nos distintos pontos das
margens dos diferentes locais foi semelhante em ambos os dias, bem como a posi¢éo
da camara em relagdo ao alvo. As emissividades adotadas foram 0.98 para as plantas

[45], 0.95 para a agua [46], 0.78 para o solo [45] e 0.93 para o granito [46].

o \'\
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Figura 3.21 — Pontos avaliados no Lago 1.
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Figura 3.22 — Pontos avaliados no Lago 2.

Figura 3.24 — Pontos avaliados no Lago 4.
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Figura 3.25 — Ponto avaliado no Charco do Nucleo Rural.

Efetuaram-se todas as calibracfes indicadas pelo fabricante, designadamente:

+ REF CAL — sempre que a camara era ligada;

+ Calibragdo ambiente (“Ambient calibration”) — em cada local (na Tabela 3.6
apresentam-se os valores médios e do desvio padrao da temperatura e
humidade relativa durante as medi¢cdes em cada local);

+ Calibracdo de fundo (“Background calibration”) — em cada ponto de cada
local (Tabela 3.7).

Tabela 3.6 — Condi¢fes climaticas na altura dos ensaios (entre as 10h00 e as
13h00).

10/07/2017 01/09/2017

Temperatura (° C) 23,1+1,19 23,2+1,98
Humidade Relativa (%) 66,9+3,77 47,545,63
Descricao Céu limpo Céu limpo

Tabela 3.7 — Temperaturas de referéncia (°C) usadas na “background

calibration”.
Local 10/07/2017 01/09/2017
Lago 1 23,0 22,9
Lago 2 22,1 19,7
Lago 3 17,4 19,9
Lago 4 15,7 20,2
CNR 21,4 22,3
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4 Resultados e Discussao

4.1 Caracteristicas dos locais de amostragem ao longo do tempo

Ao longo das campanhas, para além da recolha de amostras de cada um dos
locais, foram também registadas as condicbes do local. Foi feito um registo,
maioritariamente fotografico, da presenca/auséncia de vegetacdo, animais, poluicdo e
condi¢des atmosféricas.

4.1.1 Parque da Cidade

No Parque da Cidade as recolhas foram sempre iniciadas nos locais mais
interiores e seguindo a orientacdo de este para oeste em direcdo ao mar para 0s
restantes locais. Ou seja, iniciavam-se pelo CNR, seguindo-se o0 CM, L1, L2, L3 e, por
fim, L4.

No CNR apenas foi possivel realizar uma amostragem, a primeira (9/5/2017)
(Figura 4.1), pois nas restantes datas o charco estava seco, tal como se pode observar

pela Figura 4.2.

Figura 4.2 Condic6es no Charco do Nucleo Rural na data 8/06, 10/07 e 24/07.
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A vegetacdo foi uma constante presenca neste charco, ndo foram observados
sinais de poluicdo urbana, nem presenca de animais.

O CM, por sua vez, € rico em biodiversidade. Observou-se uma elevada
vegetacdo envolvente e no préprio lago (Figura 4.3), bem como presenca de animais
como ras, girinos, tritbes e algumas aves como, por exemplo, gaios (Figura 4.4).

Figura 4.4 Alguns dos animais observados no Charco Maravilha.

Na segunda recolha (8/06/2017) foram observadas potenciais manchas de
Oleo/gordura na agua (Figura 4.5), indicando assim a presenca de poluicdo neste local.
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Figura 4.5 Potencial mancha de 6leo/gordura observada no Charco Maravilha.

Na terceira e quarta campanha efectuadas, o CM encontrava-se seco (Figura

4.6), pelo que nao foram recolhidas amostras de agua.

Figura 4.6 Condi¢6es observadas no Charco Maravilha na terceira (10/07/2017) e
quarta (24/07/2017) campanha.

Com uma dimens&o muito superior aos charcos, o L1, possui vegetagéo ao seu
redor e foi possivel observar animais como patos e as suas ninhadas, gaivotas, peixes

pequenos e aglomerados de algas (Figura 4.7).

Figura 4.7 Alguns dos animais observados no Lago 1.
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Pode ser verificada uma gradual diminuicao do nivel da agua com o avancar da

estacdo quente na Figura 4.8.

9/05/2017 8/06/2017 10/07/2017 24/07/2017

Figura 4.8 Evolucao do nivel da agua do Lago 1 ao longo das campanhas.

O L2, também de grandes dimensdes, é rodeado por varias arvores e podem-
se observar varios animais no seu habitat. Observaram-se varias aves (patos, gansos
e gaivotas), peixes, insectos na superficie da agua e algas, tal como demonstra a

Figura 4.9.

Figura 4.9 Condi¢6es do Lago 2.

Este lago é atravessado por uma ponte pedonal, sendo frequente transeuntes a
atirar comida para o lago, com intuito de alimentar os animais. Observaram-se varias
carpas de coloracgdo laranja no interior do lago, ndo sendo este 0 seu habitat natural,
infere-se que devem ter sido depositadas la e atingiram um tamanho superior a 0,5m.

O L3, por sua vez, é rodeado de vegetacdo e podem ser la observadas aves,
peixes de pequenas dimensbdes e algas (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Condi¢des observadas no lago 3.

Também no L3, na segunda campanha (8/06/2017), se observou a presenca

de potenciais manchas de 6leo/gordura, indicando contaminagéo (Figura 4.11).

Figura 4.11 Mancha potencialmente de 6leo/gordura observada no lago 3 na segunda
campanha (8/06/2017).

A terceira campanha realizada (10/07/2017) coincidiu com o Festival NOS
Primavera Sound, realizado na lateral deste lago, no entanto ndo foram observados
sinais de poluigdo devido ao mesmo.

Por ultimo, o L4 encontra-se situado junto ao mar, parcialmente por baixo de
um viaduto, tendo assim menor exposi¢do a luz solar, tal como se pode verificar na
Figura 4.12. Nele foram observados peixes, aves (patos e gaivotas) e insetos, estando
parcialmente rodeado de vegetacao e areia.
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Figura 4.12 Condicdes observadas no lago 4.

[}

Em todas as campanhas foi observado lixo no redor do lago, como
demonstrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 Poluicéo observada no Lago 4.

4.1.2 Jardins do Palacio de Cristal

O lago principal dos Jardins do Palacio de Cristal (Figura 4.14) possui um
sistema de recirculagdo (Figura 4.15) de agua que é constituido por uma bombagem
para elevagdo da 4gua para uma cota superior a do lago precedida de uma gradagem
para remocdo dos solidos de maiores dimensdes, a agua é depois devolvida ao lago
por gravidade através de uma queda de agua que promove 0 seu arejamento. Este
sistema contribui ndo s6 para o tratamento desta 4gua de forma natural como para
embelezamento do proprio lago, no entanto nem sempre estd em funcionamento. Este
lago situa-se junto de um estabelecimento ligado a restauracéo e é habitado por varias

aves, pavoes, patos, pombas, etc.
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Figura 4.15 Sistema de recirculacéo do lago do Palécio de Cristal.

4.1.3 Jardim das Virtudes

No Jardim das Virtudes foram estudados quatro tanques (Figura 4.16 e 4.17),
todos de pequenas dimensdes e pouco profundos. Todos eles possuiam a sua
superficie coberta de lentilhas de agua, e continham uma camada espessa de lodo no
fundo. Neles foram observados Vvérios tipos de insectos e caracéis de agua.

Figura 4.16 Condicdes do Tanque 1.
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Figura 4.17 Condic¢des do Tanque 2, 3 e 4 (da esquerda para a direita).

4.2  Avaliacdo da qualidade da 4gua nos locais amostrados

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes
parametros avaliados em cada um dos locais de amostragem sob a forma de figura de
forma evidenciar a sua evolucdo ao longo do tempo. Nas figuras foi agrupada a
informacgéo referente a: i) pH, temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico
total; ii) cor aparente, turvagdo e condutividade; iii) azoto total, nitratos, fosforo total e

fosfatos.

4.2.1 Parque da Cidade

Foram realizadas 4 campanhas de recolha: 9/05/2017, 8/06/2017, 10/07/2017 e
24/07/2017. E importante referir que antes da primeira recolha, efetuada a 9/05/2017 e
a terceira, efetuada a 10/07/2017, choveu, intercalando-se periodos enevoados com
periodos de sol. Todos os resultados obtidos relativos aos lagos e charcos do Parque
da Cidade apresentam-se nas Figuras 4.18 a 4.32. Na ultima campanha (24/7/2017)
foram recolhidas duas amostras, uma no mesmo local das outras campanhas e outra
no centro de cada lago usando o dispositivo Waterfish (Figura 3.1), a qual aparece
também representada em cada um das figuras com a indicagao “c” a direita da data.

Na Figura 4.18 estdo representados os resultados obtidos para o L1 referentes

aos parametros temperatura, pH, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.
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® pH [Unidades
Sorensen]

® Temperatura [°C]

Oxigénio Dissolvido
[mg/L O2]

m Carbono Orgénico
Total [mg/L C]

® Temperatura
9de maio 8de 10 de 24 de 24 de ambiente [°C]

junho julho julho julho ¢
Data da campanha

Figura 4.18 Resultados obtidos para o Lago 1 relativos aos parametros: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido e carbono organico total.

Relativamente a temperatura, nas diferentes campanhas, registou-se um
minimo de 22,5°C e um maximo de 24,8°C. Houve um aumento de temperatura da
agua do lago acompanhando o aumento gradual da temperatura ambiente.

Os valores de pH registados encontram-se entre 7 e 9, pelo que de acordo com
0 Anexo XXI do D.L. 236/98 estdo de acordo com 0s objectivos de qualidade minima
para aguas superficiais, isto é, entre 5 e 9.

Na primeira campanha nao foi feito o registo do oxigénio dissolvido. Nas
restantes campanhas obteve-se um minimo de 9,3 mg/L e um maximo de 11,3 mg/L.
N&o se verificaram oscila¢des elevadas neste parametro, no entanto estes valores sao
superiores a saturacdo, o que indica a introdugdo de oxigénio em excesso devido a
fotossintese realizada pelas algas presentes, que constituem o fitoplancton.

A tendéncia dos valores do carbono orgéanico total seria para aumentar porque
foi diminuindo a quantidade de agua contida no lago (Figura 4.18), o que levaria a um
aumento da concentracdo de matéria organica na agua, no entanto na terceira
campanha registou-se uma diminuicdo deste parametro, podendo ser explicado pela
diluicdo provocada por chuvadas nos dias anteriores.

Na Figura 4.19 estao representados os valores obtidos para o L1 relativos a cor
aparente, turvacdo e condutividade.

A turvacao apresenta o valor mais elevado (20 NTU) na terceira campanha,
coincidindo com época de chuvas. Sendo que a cor aparente tem 0 mesmo

comportamento, registando-se o valor maximo para a terceira campanha (114 mg/L Pt-
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Co). Estas observacbes devem-se possivelmente as escorréncias contendo
sedimentos provenientes das margens.

A condutividade, que nas primeiras campanhas variou ligeiramente, tendeu a
aumentar de seguida, havendo um aumento da concentragcdo de sais dissolvidos
devido a gradual evaporacdo da &gua (Figura 4.19). Verifica-se uma ligeira
discrepéancia entre o valor registado da ultima campanha na margem (447 uS/cm) para
o centro do lago (459 uS/cm), de qualquer forma a agua é considerada nao salina [47].
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-Co
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2 250 Turvacgdo [NTU]
= 200 —
© 150 -= Condutividade
5 100 — [uS/cm]
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O - T T T T 1

9demaio 8de 10 de 24 de 24 de
junho julho julho julho c

Data de campanha

Figura 4.19 Resultados obtidos para o Lago 1 relativos a cor aparente, turvacao e
condutividade.

Na Figura 4.20 encontram-se representados os valores obtidos para os
parametros relacionados com os nutrientes azoto e fosforo.

Quanto aos niveis de azoto total registados verifica-se uma disparidade nos
valores da ultima campanha, entre a amostra da margem e do centro, tendo este
parametro valor maximo para a margem (1,69 mg/L N) e minimo para o centro (0,87
mg/L), talvez devido a alguma tendéncia para acumulacdo na margem. Os valores de
nitratos sdo baixos, no entanto, ndo se pode afirmar ndo haver indicios de
contaminacgdo de origem antropogénica.

No que diz respeito ao fosforo total, os valores registados encontram-se abaixo
do valor maximo admissivel (VMA) para aguas superficiais de 1 mg/L P, contido no
D.L. 236/98, Anexo XXI. Praticamente em todas as campanhas o0s niveis registados de

fésforo total séo principalmente devidos a presenca de fosfatos.

38



m Azoto Total [mg/L N]
m Nitratos [mg/L N]

u Fosforo Total [mg/L P]
m Fosfatos [mg/L P]

Unidades de medida

9de 8de 10de 24de 24de
maio junho julho julho julhoc

Data da campanha

Figura 4.20 Resultados obtidos para o Lago 1 relativos aos nutrientes azoto e fosforo.

Na Figura 4.21 estdo representados os resultados obtidos para o L2 dos

parametros temperatura, pH, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.
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Figura 4.21 Resultados obtidos para o Lago 2 relativos aos parametros: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgénico total.

Na primeira campanha nao foi feito o registo do oxigénio dissolvido. Nas

restantes campanhas este parametro tendeu a diminuir, no entanto ndo foram
observadas grandes variacbes. Esta tendéncia pode ser relacionada com o gradual
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aumento da temperatura do lago, que aumentou ligeiramente de 21,5°C para 23,7°C,
uma vez que a solubilidade do oxigénio diminui com o0 aumento da temperatura.

O pH manteve-se relativamente constante, rondando o valor de 8.

Neste caso, ndo se verifica uma tendéncia muito definida para os valores de
carbono orgénico total, sendo o valor minimo registado de 19,55 mg/L para a segunda
campanha e maximo de 32,48 mg/L para a ultima campanha, no caso da amostra da
margem do lago. O aumento deste parédmetro indica aumento da concentragdo de
matéria organica na agua.

Na Figura 4.22 estéo representados os valores obtidos para o L2 relativos a cor
aparente, turvacdo e condutividade.

A turvacdo apresenta o valor mais elevado (9 NTU) na terceira campanha,
coincidindo com época de chuvas. Sendo que a cor aparente tem 0 mesmo
comportamento, registando-se o valor maximo para a terceira campanha (52 mg/L Pt-
Co), o que pode ser atribuido as escorréncias das margens, tal como acontecia com o
Lago 1.

A variagdo do parametro condutividade foi muito pequena ao longo do tempo,
tendo apenas se registado um valor minimo de 373 uS/cm para a segunda campanha,

sendo considerada 4gua nédo salina [47].
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Figura 4.22 Resultados obtidos para o Lago 2 relativos a cor aparente, turvacao e

condutividade.

Na Figura 4.23, podem se verificar os resultados obtidos para os parametros

fosforo total e na forma de fosfatos, azoto total e na forma de nitratos.
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Figura 4.23 Resultados obtidos para o Lago 2 relativos aos nutrientes azoto e fésforo.

Os valores registados do parametro do azoto total sdo superiores aos
verificados em L1, indicando que o nivel de polui¢cdo neste lago é superior, tal como é
sugerido pela informacdo reportada na seccdo anterior. O azoto presente nas
amostras sob a forma de nitratos é baixa comparativamente com os valores de azoto
total, 0 que sugere que o0s nitratos presentes na agua ndo advém de fontes
antropogénicas.

Por sua vez, o parametro fésforo total tende a diminuir ao longo do tempo. No
entanto, para este lago ultrapassa o VMA de 1 mg/L, estabelecido pelo D.L. 236/98,
Anexo XXI. O valor obtido para este parametro deve-se essencialmente a presenca de
fosfatos. Verifica-se uma discrepancia entre os valores obtidos na Ultima campanha
para a margem e o centro do lago. Os valores da margem séo mais elevados talvez
devido a presenca de restos da alimentacdo das aves que sdo depositados pelas
pessoas nas margens do lago.

Os valores relativos ao pH, temperatura, oxigénio dissolvido e carbono

organico total relativos ao L3 encontram-se na Figura 4.24.
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Figura 4.24 Resultados obtidos para o Lago 3 relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

Para este lago, verificou-se um valor de pH muito semelhante ao longo do
tempo, rondando também o valor de 8. A temperatura aumentou de 21,9°C até 24,7°C,
de acordo com o0 aumento da temperatura ambiente.

Relativamente ao parametro de oxigénio dissolvido, verifica-se um maximo na
segunda campanha, tendo-se registado um valor de 11,1 mg/L O,. Nas campanhas
seguintes o valor manteve-se proximo de 8 mg/L O, correspondente ao valor normal
registado no ar. Estas observacdes sugerem condicdes de eutrofizagdo no lago,
identificadas visualmente pelo desenvolvimento excessivo de algas.

Os valores para o carbono organico total tenderam a aumentar, indicando um
aumento da matéria organica presente na agua do lago. O valor menor registado foi de
44,97 mg/L na primeira campanha e o maximo de 79,04 mg/L na ultima campanha. O
maior valor registado diz respeito a amostra do centro do lago, tratando-se de um valor
superior ao registado na margem do lago, possivelmente devido a uma maior
concentracdo de algas nessa zona, algumas delas em processo de decomposi¢ao.

Os parametros cor aparente, condutividade e turvacdo encontram-se
representados na Figura 4.25. Tendo-se registados valores crescentes de
condutividade ao longo do tempo, tal como ocorreu no lago 1, no entanto a agua é
considerada nédo salina [47]. Ainda assim, o maior valor registado foi de 676 yS/cm
para a Ultima campanha. Os parametros cor aparente e turvacao apresentam um
comportamento semelhante ao longo do tempo. E de referir a diferenca de valores

obtidos na ultima campanha para a amostra do centro e da margem do lago, sendo os
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valores obtidos para a amostra da margem muito superiores. A diferenca de valores
pode ser explicada pelo facto de nas margens do lago se observarem mais particulas

em suspensao, possivelmente provenientes de sedimentos das margens.
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Figura 4.25 Resultados obtidos para o Lago 3 relativos a cor aparente, turvacao e
condutividade.

Os resultados relativos aos nutrientes monitorizados encontram-se na Figura
4.26. No que diz respeito ao azoto total presente nas amostras, registou-se um
maximo de 1,74 mg/L na primeira campanha. O azoto presente na forma de nitratos
verificado é relativamente baixo comparativamente ao valor do azoto total.

Verifica-se, também, um méaximo de fosforo total presente na amostra para a
primeira campanha, equivalente a 1,49 mg/L, superior ao VMA estabelecido pelo D.L.
236/98, Anexo XXI para aguas superficiais. O resultado obtido de fosforo total deve-se
essencialmente a presenca de fosfatos na 4gua amostrada. No entanto, para a Gltima
campanha, obteve-se um valor baixo de fosfatos na amostra do centro do lago,
podendo dever-se a um erro experimental ja que nos outros parametros ndo foi

identificada uma discrepancia tdo grande de valores.
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Figura 4.26 Resultados obtidos para o Lago 3 relativos aos nutrientes azoto e fosforo.

Os resultados obtidos para os parametros pH, temperatura, oxigénio dissolvido
e carbono organico total das amostras coletadas do L4 encontram-se na Figura (4.27).

O valor de pH néo sofreu variagdes significativas, aproximando-se sempre de
8. A temperatura registada variou entre 20,3°C e 24,4°C.

N&o foi determinado o valor de oxigénio dissolvido para a primeira campanha.
Os valores determinados para as restantes campanhas variaram entre 7,3 mg/L e 9,6
mg/L, sugerindo possivel ocorréncia de eutrofiza¢cdo no caso dos valores superiores a
8 mg/L.

Relativamente ao parametro carbono orgéanico total, obtiveram-se valores mais
elevados do que nos restantes lagos. Indicando maior quantidade de matéria organica
no L4. Registou-se um pico de 78,48 mg/L na terceira campanha, podendo ter sido
causado pela introducdo de matéria organica através de escorréncias das margens

causados pela chuva.
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Figura 4.27 Resultados obtidos para o Lago 4 relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

Como pode ser observado pela Figura 4.28, os valores registados para a
condutividade sé&o ligeiramente superiores quando comparados com 0s outros lagos,
sendo considerada uma agua nédo salina a ligeiramente salina [47]. Devendo-se isso
ao facto de este lago ser o mais proximo do mar e, por isso, a sua salinidade ser
maior.

Os valores obtidos para os parametros cor aparente e turvacdo sdo também
superiores quando comparados com os obtidos para os restantes lagos do Parque da
Cidade. Estes possuem o mesmo comportamento ao longo do tempo, sendo o valor
maximo para a cor aparente de 184 mg/L Pt-Co e para a turvacao 31 NTU, relativos a

recolha feita na margem do lago na dltima campanha.

45



800

700 —
3
5 600 —
g 500 |
© m Cor aparente
3 400 — [mg/L Pt-Co]
% 300 — ®ETurvacao
o) [NTU]
‘= 200 — o
=) Condutividade
100 - —  [uS/cm]
O -

9de maio 8de 10 de 24 de 24 de
junho julho julho julho c

Data de campanha

Figura 4.28 Resultados obtidos para o Lago 4 relativos a cor aparente, turvacao e
condutividade.

Estdo representados na Figura 4.29 os resultados relativos aos nutrientes
analisados nas amostras. O valor de azoto total tem o0 seu minimo registado na
segunda campanha, sendo igual a 1,71 mg/L. O maximo, por sua vez, € obtido na
Gltima campanha, na amostra do centro do lago, e tem um valor de 5,05 mg/L. A
contribuicdo do valor dos nitratos para o total de azoto presente na amostra é pouco
significativo. Os valores registados para o fésforo total sofrem uma variagdo menor ao
longo do tempo, sendo o valor mas baixo registado para a ultima campanha e o maior,
de 1,76 mg/L, na terceira campanha, valor que ultrapassa o VMA estabelecido pelo
D.L. 236/98, Anexo XXI| para aguas superficiais. O fésforo presente na amostra
encontra-se essencialmente sob a forma de fosfatos, indicando contaminagéo

antropogeénica.
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Figura 4.29 Resultados obtidos para o Lago 4 relativos aos nutrientes azoto e fosforo.

Foram realizadas apenas duas recolhas no caso do CM e uma recolha no
CNR, devido a estes charcos terem secado.

Os valores obtidos para o CM respeitantes ao parametro pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total encontram-se representados na Figura
4.30. O valor de pH registado em ambas as campanhas manteve-se praticamente
igual, aproximado de 6. A mesma tendéncia verificou-se para o valor da temperatura.

Foi determinado apenas o valor de oxigénio dissolvido na segunda campanha,
sendo o seu valor de 4,4 mg/L. Este valor de encontra-se abaixo o valor minimo
estabelecido pelo Decreto-Lei n° 236/98, Anexo XXI para &guas superficiais. O
carbono orgéanico total registado foi menor na segunda campanha, indicando presenca

de menor carga organica.
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Figura 4.30 Resultados obtidos para o Charco Maravilha relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

A condutividade baixa registada, indica baixa salinidade da agua do charco,
considerada uma agua nao salina [47]. Através dos valores obtidos, representados na
Figura 4.31.

No que respeita a turvagdo e cor aparente, pelo contrario, obtiveram-se valores
elevados, indicando a presenca de particulas dissolvidas e em suspensédo, que vao
dificultar a passagem da luz.
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Figura 4.31 Resultados obtidos para o Charco Maravilha relativos a cor aparente,
turvacao e condutividade.
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No geral, tal como pode ser observado através da Figura 4.32, os valores
obtidos para os nutrientes diminuem da primeira para a segunda recolha. O maximo
obtido para o azoto total € de 1,58 mg/L e para o fosforo total é de 1,23 mg/L, sendo
este valor considerado elevado pois ultrapassa o VMA estabelecido pelo Decreto-Lei
n° 236/98, Anexo XXI para dguas superficiais.
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Figura 4.32 Resultados obtidos para o Charco Maravilha relativos aos nutrientes azoto

e fosforo.

Para o CNR determinou-se um pH de 6,24 e a temperatura de 18,1°C. A cor
aparente e turvacdo eram ambas elevadas, 425 mg/L Pt-Co e 80 NTU. O carbono
organico total determinado foi igual a 20,58 mg/L.

Os nutrientes determinados na agua do CNR foram 1,03 mg/L de azoto total,
dos quais 0,24 mg/L se encontravam na forma de nitratos, e 0,65 mg/L de fésforo total,

gue se encontravam maioritariamente sob a forma de fosfatos (0,60 mg/L).

4.2.2 Jardins do Palacio de Cristal

As recolhas feitas nos Jardins do Palacio de Cristal realizaram-se nas
seguintes datas: 11/05/2017, 13/06/2017, 13/07/2017 e 27/07/2017. Durante a primeira
campanha, dia 11/05/2017, e nos dias que se antecederam houveram muitas chuvas
fortes. Também nos dias que antecederam a terceira campanha (13/07/2017) choveu,

podendo influenciar os resultados. Os valores obtidos para todos os paréametros
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analisados referentes ao lago do Palacio de Cristal apresentam-se nas figuras de 4.33
a 4.35.

Tal como pode ser observado pela Figura 4.33, a temperatura no lago PC
variou entre 18,4°C e 24,0°C. O pH, por sua vez, permaneceu sempre alcalino,
variando entre 9,13 e 9,82. Também o oxigénio dissolvido apresentava valores
superiores a saturagdo. Estas observacfes sdo caracteristicas de um excessivo
desenvolvimento de algas que ocorre em condi¢Oes de eutrofizacao.

A matéria organica presente no PC era inferior ao limite de detec&o na primeira
campanha, ndo atingindo 1 mg/L. Obtendo-se na terceira campanha o valor maximo

20,29 mg/L.
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Figura 4.33 Resultados obtidos para o Lago do Palacio de Cristal relativos aos

parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

A condutividade registada variou entre o valor minimo de 368 pS/cm para a
primeira campanha e o valor maximo 423 uS/cm, registado na terceira e quarta
campanhas, sendo considerada uma agua nao salina [47] (Figura 4.34).

Os valores de cor aparente obtidos sao devidos a presenca de microalgas na
agua do lago, que conferem uma forte coloragdo. O mesmo acontece no que diz

respeito a turvacao registada.
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Figura 4.34 Resultados obtidos para o Lago do Palacio de Cristal relativos a cor

aparente, turvagéo e condutividade.

Na Figura 4.35 encontram-se representados os resultados para o azoto e

fésforo presentes no PC.
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Figura 4.35 Resultados obtidos para o Lago do Palacio de Cristal relativos aos
nutrientes azoto e fosforo.

Analisando todos os valores obtidos, confirma-se que sédo caracteristicos de
uma agua que se encontra eutrofizada. Deste modo, quer devido as variacdes
excessivas de pH e oxigénio dissolvido entre o dia e a noite quer devido ao facto de a
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radiacdo solar ndo passar para o0 para as camadas mais profundas, é provavel que
ocorra anaerobiose e que possa no extremo levar a morte dos organismos presentes

naquele local.

4.2.3 Jardim das Virtudes

Os valores obtidos para todos os parémetros analisados referentes aos
tanques do Jardim das Virtudes apresentam-se nas figuras de 4.36 a 4.47. As datas
das amostragens foram as mesmas que no lago do Palacio de Cristal, apenas a
reportar a limpeza do Jardim com recurso a meios mecanicos e que podera ter
produzido alguma alteragdo na qualidade da agua devido & emisséo de particulas em
13/07/2017 e uma limpeza do fundo dos tanques posterior a essa mesma data.

Através da Figura 4.36 verifica-se que a temperatura da 4gua do V1 varia entre
18 e 19°C. O pH, por sua vez, nas primeiras campanhas realizadas é neutro, no
entanto na Ultima campanha o seu valor, 4,74, é 4cido.

O pardmetro oxigénio dissolvido apresenta valores muito baixos,
comparativamente ao valor normal de 8 mg/L ao ar ambiente a 25°C, sendo 0 minimo
obtido de 1,8 mg/L.

A matéria organica sofreu uma diminuigcdo ao longo do tempo, como se pode
deduzir pelos valores de carbono organico total. A andlise conjunta destes parametros
indica que o V1 se encontra em anaerobiose. Esta pode ser provocada pela presenca
de vegetacao flutuante (lentilhas de agua) que cobre na totalidade a superficie do

charco e impede a entrada de oxigénio.
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Figura 4.36 Resultados obtidos para o Tanque 1 relativamente aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono organico total.

Como se pode verificar pela Figura 4.37 a condutividade registada encontra-se

entre 600 a 700 uS/cm, considerada uma agua nao salina [47]. A cor aparente e

turvacdo apresentam um comportamento similar ao longo do tempo, sendo que na

Ultima campanha o valor obtido para ambos os parametros foi inferior ao limite de

guantificacdo dos métodos, respetivamente 1 mg/L Pt-Co e 1 NTU, o que pode ser

devido a limpeza do fundo do tanque.
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Figura 4.37 Resultados obtidos para o Tanque 1 relativos a cor aparente, turvagao e

condutividade.
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A elevada concentracdo de azoto total verificada na Figura 4.38 € um dos

factores que leva a que ocorra a eutrofizacdo do meio, juntamente com valores

elevados de fosforo total, o que contribui para as condicbes de anaerobiose

verificadas.
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Figura 4.38 Resultados obtidos para o Tanque 1 relativos aos nutrientes azoto e

foésforo.

Como pode ser observado na Figura 4.39, o pH determinado no V2 mantém-se

neutro ao longo do tempo, variando entre 6,36 e 7,25. A temperatura registada

aumentou ao longo do tempo, sendo o valor minimo registado de 15,4°C e o valor

maximo registado na ultima campanha igual a 18,8°C.

Também no V2 se registaram valores de oxigénio dissolvidos inferiores a 5

mg/L, provocados pela camada de lentilha de &gua que cobria completamente a

superficie do tanque. No que respeita aos valores de carbono organico total, foi

observado um pico de 19,55 mg/L, na segunda campanha.
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Figura 4.39 Resultados obtidos para o Tanque 2 relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

A agua do V2, como se pode observar na Figura 4.40, apresenta valores de
condutividade equiparados a uma agua néo salina [47].

A cor aparente determinada tende a diminuir ao longo das campanhas, sendo o
seu valor inferior ao limite de quantificagdo (1 mg/L Pt-Co) na dltima campanha. A
turvacdo ndo apresenta, neste caso, um comportamento idéntico a cor aparente
variando aleatoriamente ao longo das campanhas. Em ambos os casos o valor minimo
atingido coincide com a ultima campanha que tera decorrido apés uma limpeza do

fundo do tanque.
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Figura 4.40 Resultados obtidos para o Tanque 2 relativos a cor aparente, turvacao e

condutividade.

Como se pode verificar pela Figura 4.41, o valor de azoto total presente nas
amostras era bastante elevado, apesar de a parcela que se encontra sob a forma de
nitratos € baixa quando comparada ao valor total. O valor maximo registado de azoto
total foi de 9,26 mg/L. O fosforo apresenta uma variacdo significativa ao longo das
campanhas, ndo seguindo uma tendéncia. O valor determinado maximo é de 4,44
mg/L, respectivo a terceira campanha realizada. As concentragbes elevadas de
nutrientes, nomeadamente de fésforo que ultrapassa o VMA estabelecido para aguas
superficiais pelo Decreto-Lei n° 236/98, Anexo XXI (1 mg/L), contribuem para a

ocorréncia de eutrofizacao.
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Figura 4.41 Resultados obtidos para o Tanque 2 relativos aos nutrientes azoto e

fosforo.

O pH do V3 manteve-se neutro ao longo das campanhas (Figura 4.42), ndo
tendo uma variacao significativa. A temperatura da agua variou entre o valor minimo
de 16,9°C e o valor maximo de 20,2°C.

Os valores obtidos para o oxigénio dissolvido encontram-se acima de 5 mg/L,
considerando suficiente para 0s organismos presentes no tanque, tendo em conta que
este € o valor minimo estabelecido pelo Decreto-Lei n® 236/98, Anexo XXI, que se
refere a qualidade das aguas doces para fins aquicolas — aguas piscicolas. O valor
minimo registado é de 5,1 mg/L e o valor maximo é de 6,5 mg/L.

Os resultados obtidos para a matéria organica ndo tém um comportamento
tendencial ao longo do tempo, sendo no entanto superiores apos episodios de chuva

devido possivelmente a escorréncias para os tanques.
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Figura 4.42 Resultados obtidos para o Tanque 3 relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono orgéanico total.

Os valores de condutividade registados no V3 variaram entre 418 uS/cm e 472
pS/cm (Figura 4.43) sendo considerada uma agua nao salina [47].

O comportamento da cor aparente e da turvacdo foram idénticos ao longo das
campanhas. Aumentaram ao longo das 3 primeiras campanhas, no entanto na ultima
analise o seu valor foi inferior ao limite de quantificacdo dos métodos, 1 mg/L Pt-Co e
1 NTU, respetivamente. Mais uma vez se pode atribuir este facto a limpeza do fundo
do tanque.
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Figura 4.43 Resultados obtidos para o Tanque 3 relativos a cor aparente, turvacao e

condutividade.

Os valores obtidos para as concentracdes dos nutrientes presentes nas

amostras do V3 (Figura 4.44) variaram similarmente ao longo das campanhas, tendo

ambos 0 seu maximo na segunda campanha. Para o azoto total foi um maximo de

11,94 mg/L, enquanto para o fésforo foi de 3,79 mg/L. Estas elevadas concentragfes

de nutrientes, no caso do fésforo superior ao VMA (1 mg/L) estabelecido para aguas

superficiais, contribuem para a ocorréncia de eutrofizacao.
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Figura 4.44 Resultados obtidos para o Tanque 3 relativos aos nutrientes azoto e

fosforo.
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A temperatura da 4gua do V4 (Figura 4.45) variou entre 15,7°C e 20,3 °C. O
pH, por sua vez, sofreu uma pequena variagéo entre 6,90 e 7,86.

Os valores de oxigénio dissolvido diminuiram ao longo das campanhas,
atingindo na ultima um valor critico, 3,7 mg/L, ficando assim abaixo do que é
considerado razoavel, 5 mg/L, de acordo com o Decreto-Lei n° 236/98, Anexo XXI.

O parametro carbono orgéanico total aumentou significativamente na segunda
campanha e manteve-se aproximadamente dentro dos mesmos valores até ao final

das campanhas, traduzindo-se num aumento da carga organica presente no charco.
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Figura 4.45 Resultados obtidos para o Tanque 4 relativos aos parametros: pH,

temperatura, oxigénio dissolvido e carbono organico total.

A cor aparente e turvagdo comportaram-se do mesmo modo ao longo das
campanhas (Figura 4.46). Na ultima campanha ambos valores foram inferiores aos
limites de quantificagdo dos métodos, 1 mg/L Pt-Co e 1 NTU, respetivamente, pelo
mesmo motivo. Tal como nos restantes tanques, os valores da condutividade do V4
encontram-se entre 617 uS/cm e 674 uS/cm, sendo considerada uma agua néo salina
[47].
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Figura 4.46 Resultados obtidos para o Tanque 4 relativos a cor aparente, turvagéo e

condutividade.

O valor de azoto total determinado nas amostras do V4 (Figura 4.47) é maximo
na segunda campanha, 6,92 mg/L, e minimo na quarta campanha, 9,23 mg/L. O valor
de azoto sob a forma de nitratos € pequeno quando comparado com o valor de azoto
total. O fésforo total € também méximo na segunda campanha, 3,78 mg/L, e 0 minimo
de 1,19 mg/L na dltima campanha. O fosforo presente nas amostras esta
maioritariamente na forma de fosfatos. Também neste tanque se verificam condicGes

de excesso de nutrientes que contribuem para a eutrofizacéo.
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Figura 4.47 Resultados obtidos para o Tanque 4 relativos aos nutrientes azoto e

fosforo.

4.2.4 Classificacdo da qualidade da agua

Na Tabela 4.1 encontra-se o resumo da classificacdo da qualidade segundo o
Instituto Nacional da Agua (INAG) na Tabela A.1, Anexo A [48] para cada um dos
parametros fisico-quimicos analisados para os lagos do Parque da Cidade. A
qualidade da agua dos lagos é classificada, de um modo global, como “muito m&”
(classe E), devido aos niveis de fésforo total determinados. A classificacdo global da
qualidade da 4gua em cada local e campanha apresenta-se na tabela 4.3. De acordo
com as classificacdes obtidas para cada campanha, pode dizer-se que a campanha

com pior classificacdo é a campanha de 24/07/2017.
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Tabela 4.1 Classificacdo da qualidade da agua por parametro fisico-quimico

analisado para os lagos do Parque da Cidade, segundo critérios do INAG.*

Data da campanha

Parametro Loca
09/05/2017 08/06/2017 10/07/2017 24/07/2017
L1 A A C C
L2 A A A A
5 L3 A A A A
pH

L4 A A A A

CM B B - -

CNR B - - -

L1 B B B C

L2 E E E E

L3 C B B B

Azoto total

L4 B B B E

CM B C - -

CNR B - - =

L1 E E E E

L2 E E E E

] L3 E E E E

Fosforo

L4 E E E E

CM E D - -

CNR E - - =

L1 A A A A

L2 A A A A

o L3 A A A A

Condutividade

L4 A A A B

CM A A - -

CNR A - - -

Na Tabela 4.2 encontra-se o resumo da classificacdo da qualidade segundo o
INAG (Tabela A.1, Anexo A) para cada um os parametros fisico-quimicos analisados
para o lago do Palacio de Cristal e para os tanques do Jardim das Virtudes. A
qualidade da agua do lago e dos tanques é classificada, de um modo global, como

“muito m@” (classe E), devido aos niveis de azoto e fésforo determinados.

! Legenda da Tabela: A — Excelente; B — Boa; C — Razoavel; D — M&; E — Muito ma.
% 0 pH, sendo um parametro muito dependente de caracteristicas geomorfolégicas, pode apresentar valores fora deste
intervalo, sem contudo significar altera¢des de qualidade devidas a poluigdo.
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De acordo com as classificacdes obtidas para cada campanha, verifica-se que
a campanha com piores resultados relativamente a qualidade da agua é a de
27/07/2017 para o V1. Para este tanque, durante a recolha observou-se a libertacdo
de gases indicando que o lago se encontrava em anaerobiose, corroborando esta
classificagéo.

A classificacdo global da qualidade da agua para cada local e campanha, tendo

em conta os parametros analisados apresenta-se na tabela 4.3.

Tabela 4.2 Classificacdo da qualidade da agua por parametro fisico-quimico
analisado para o lago do Pal4cio de Cristal e Tanques do Jardim das Virtudes,

segundo critérios do INAG. 3

Parametro Local pata

11/05/2017 13/06/2017 13/07/2017 27/07/2017

PC C C C C

V1 A A A D

pH* V2 A A C A

V3 A A A A

V4 A A A A

PC E E E E

V1 E E E E

Azoto total V2 E E E E

V3 E E E E

V4 E E E E

PC E E E E

V1 E E E E

Fosforo V2 E E E E

V3 E E E E

V4 E E E E

PC A A A A

V1 A A A A

Condutividade V2 A A A A

V3 A A A A

V4 A A A A

® Legenda da Tabela: A — Excelente; B — Boa; C — Razoavel; D — M&; E — Muito ma.
* 0 pH, sendo um parametro muito dependente de caracteristicas geomorfolégicas, pode apresentar valores fora deste
intervalo, sem contudo significar altera¢es de qualidade devidas a poluigéo.
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Na Tabela 4.3 encontra-se a classificacdo global da agua de cada campanha.

Tabela 4.3 Classificagdo global da qualidade da agua em cada campanha
segundo os critérios do INAG tendo em conta os parametros fisico-quimicos

analisados®.
Data da campanha
Local
09/05/2017 08/06/2017 10/07/2017 24/07/2017
L1 E E E E
L2 E E E E
L3 E E E E
L4 E E E E
11/05/2017 13/06/2017 13/07/2017 27/07/2017
PC E E E E
V1 E E E E
V2 E E E E
V3 E E E E
V4 E E E E

Tal como ja foi referido, a qualidade das aguas de todos os locais
estudados classificou-se como “muito ma” em todas as campanhas. A classificacéo
em todas elas é devida aos elevados niveis de nutrientes, pelo que € necessario tentar
perceber a sua origem, isto &, se é biolégica ou antropogénica, para posteriormente

serem tomadas medidas de modo a minimizar esta perturbacao.

4.3  Cafeina-Indicador de contaminacao antropogénica

Efetuou-se a determinacdo da cafeina em todas as amostras para usar como
despiste de contaminagdo antropogénica nos lagos e charcos em estudo. No entanto,
através do método utilizado, este composto nédo foi detetado em nenhuma amostra de
nenhuma das campanhas. Contudo, em grande parte das amostras, era detetado no
espectro de outro composto no comprimento de onde de 225 nm (Figura 4.48). Este
pode tratar-se de um ruido ou de um composto que seja caracteristico deste tipo de

amostras.
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Figura 4.48 Espectro obtido na analise de uma amostra do Tanque 1 (13/06/2017).

Também em estudos realizados em agua proveniente de outras origens também
néo foi detetada a cafeina. No caso de Seiler et al., que investigaram o potencial da
cafeina como um marcador de nitratos de origem antropogénica em aguas de pocos,
concluiu que a degradagdo e sorcdo eram muito elevadas para a cafeina poder ser
utilizada como um marcador efetivo [49]. Também Hebig et al. concluiram no seu
estudo que 0s compostos neutros como o sulfametoxazol e a cafeina, ambos hidréfilos
ao pH das experiéncias, foram fortemente degradados na presenca de matéria
orgéanica [50]. No entanto, a aplicagdo da cafeina como indicador de contaminacao
antropogénica tem sido cada vez mais utilizada com sucesso. Como por exemplo no
estudo realizado por Peeler et al.,, cujo objectivo foi avaliar a hipétese de que as
medidas de cafeina, nutrientes e bactérias indicadoras de contaminagéo fecal podem
distinguir fontes humanas e ndo humanas de contaminacdo da agua superficial em
ambientes contrastantes, tendo sido detetada cafeina e associada a elevados niveis
de bactérias de contaminacédo fecal [51]. Weigel et al. detetou cafeina em todas as
amostras de aguas residuais no seu estudo que consistia na determinacdo de
produtos farmacéuticos e cafeina em aguas residuais e aguas do mar de Tromsg,

Noruega [52].

4.4  Analise Termografica

O estudo consistiu na avaliacédo do efeito da vegetacdo e das massas de agua
nas temperaturas superficiais, recorrendo a termografia de infravermelhos. Com esse
intuito, realizou-se uma andlise qualitativa das imagens térmicas, para visualizar esse

efeito, e uma analise quantitativa.
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4.4.1 Avaliagdo qualitativa dos resultados

As imagens visiveis e térmicas captadas nos distintos pontos dos cinco lagos,
do Parque da Cidade do Porto, avaliados no dia 10 de julho, s&o apresentadas da
Figura 4.49 a Figura 4.53, as imagens visiveis e térmicas efetuadas no dia 1 de
setembro sao apresentadas da Figura 4.54 a Figura 4.58. A escala utilizada em todas
as imagens térmicas foi a mesma, variando a gama de temperaturas de 17.0 a 30.0°
C. De forma geral, e para condi¢des idénticas de incidéncia solar, verifica-se que as
massas de agua apresentam temperaturas mais baixas, seguindo-se as zonas com
arvores/folhas e a vegetacao rasteira. As temperaturas mais elevadas séo registadas

nas zonas calcetadas e 0s muros em pedra.

b
Figura 4.49 — Imagens térmicas e fotografias do Lago 1 no dia 10/07/2017: a) Ponto 1,
b) Ponto 2.
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Figura 4.50 — Imagens térmicas e fotografias do Lago 2 no dia 10/07/2017:
a) Ponto 1; b) Ponto 2; c¢) Ponto 3;d) Ponto 4.
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b
Figura 4.52 — Imagens térmicas e fotografias do Lago 4 no dia 10/07/2017: a) Ponto 1,
b) Ponto 2.

[ oo

10/07/2017.
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a . b

c
Figura 4.55 — Imagens térmicas do Lago 2 no dia 01/09/2017: a) Ponto 1; b) Ponto 2;
c) Ponto 3; d) Ponto 4.

Figura 4.56 — Imagem térmica e fotografia o Lago . no dia 01/09/2017.
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Figura 4.57 — Imagens térmicas do Lago 4 no dia 01/09/2017: a) Ponto 1; b) Ponto 2.

Figura 4.58 — Imagem térmica do Charco do Nucleo Rral no dia 01/09/2017.

As temperaturas obtidas nos dois dias séo relativamente proximas. Contudo,
verificou-se uma tendéncia para serem mais baixas na segunda campanha, mesmo
sendo a temperatura do ar semelhante nos dois dias. Este facto pode ser devido a
diferente posicédo do sol no horizonte, que modifica 0 angulo de incidéncia dos raios
solares, e influenciando, assim, as temperaturas superficiais. Também a menor
humidade relativa do ar durante a segunda determinagdo pode influenciar a
temperatura das massas de agua, pois pode levar a um aumento da evaporagdo
nessas zonas.

E importante mencionar que, na maioria das imagens térmicas, o efeito da
reflexdo da vegetacdo ou de outros elementos contiguos as massas de agua € muito
percetivel e influencia a temperatura superficial medida pela cémara de
infravermelhos. Efectivamente, a temperatura superficial da agua nas zonas com

influéncia da reflexao é sempre superior as zonas sem reflexao.
4.4.2 Avaliacdo quantitativa dos resultados

A Tabela 4.4 mostra as temperaturas superficiais medidas nos diferentes
pontos avaliados em cada local e para cada momento de medicdo, considerando
areas semelhantes para a avaliagdo da temperatura superficial em cada um deles. Na

guantificacdo da temperatura superficial considerou-se a média das temperaturas das
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diferentes superficies estudadas, quer estivessem ao sol, sombreadas ou sob o efeito

da reflexdo. A Tabela 4.5 mostra as médias das temperaturas superficiais nos

diferentes locais, para cada momento de medicdo, tendo sido obtida a partir das

médias das temperaturas para cada zona nos diferentes pontos de observagéo.

Tabela 4.4 Médias das temperaturas superficiais nos diferentes pontos de cada

local, para cada momento de medigdo (°C).

10/07/2017 01/09/2017
L1 P1 P2 P1 P2
Agua 226 19,1 158 16,3
Arvores/folhas 225 20,2 185 21,3
Vegetacao rasteira 30,2 21,9 31,3 23,4
Pedra 30,5 - 23,5 -
L2 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Agua 19,7 21,9 223 225 18,0 19.0 20.1 20.1
Arvores/folhas 19,2 20,6 235 22,2 17,8 194 23.1 17.9
Vegetacdo rasteira 13,5 23,0 231 229 23,5 21.1 21.3 24.1
Pedra 31,6 23,4
L3 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Agua 20,9 16,6
Arvores/folhas 20,2 19,7
Vegetacdo rasteira 25,8 23,5
L4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Agua 192 20,3 13,4 156
Arvores/folhas 215 21,1 189 18,9
Vegetacdo rasteira 27,6 27,1 21,0 21,6
CNR P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Arvores/folhas 23,6 17,2
Vegetacdo rasteira 30,0 33,1
Pedra 27,3 18,6
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Tabela 4.5 Médias das temperaturas superficiais nos diferentes locais, para

cada momento de medicao (°C).

10/07/2017 01/09/2017

L1
Agua 20,8 16,1
Arvores/folhas 21,4 19,9
Vegetacao rasteira 26,1 27,4
Pedra 30,5 23,5

L2
Agua 21,6 19,3
Arvores/folhas 21,4 19,6
Vegetagéo rasteira 20,6 22,5
Pedra 31,6 23,4

L3
Agua 20,9 16,6
Arvores/folhas 20,2 19,7
Vegetacao rasteira 25,8 23,5

L4
Agua 19,8 14,5
Arvores/folhas 21,3 18,9
Vegetacao rasteira 27,4 21,3

CNR

Arvores/folhas 23,6 17,2
Vegetagéo rasteira 30,0 33,1
Pedra 27,3 18,6

Verifica-se que a temperatura da agua nos varios locais de amostragem, nos
dois dias, € sempre inferior ou muito aproximada a temperatura da vegetacdo. Nos
locais onde esta presente pedra, verifica-se que a temperatura da mesma € superior a
temperatura da superficie da 4gua e vegetacao, em geral, até 5 °C.

Geralmente, massas de agua (lagos construidos parcialmente vegetados e nédo
vegetados) asseguram temperaturas de superficie mais baixas que o0s locais
circundantes, com base principalmente na analise de padrdes diurnos. A influéncia do
uso da terra e dos impactos da impermeabilizacdo do solo influéncia os niveis da
temperatura ambiente circundante, provocando o seu aumento. Verificando-se
essencialmente atraveés da temperatura nas areas urbanas associadas a expansao de

areas nédo vegetadas [53].
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Em contexto urbano, o uso de vegetacdo em compartimentos aquéticos ou outros
(como telhados verdes) tem um impacto direto na temperatura circundante e
contribuem para diminuir, até certo ponto, o efeito da ilha de calor [54]. Essas

questdes sdo muito importantes em termos da dimens&do ambienta [55].
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5 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo a monitorizacdo da qualidade da agua de
diferentes massas de agua em contexto urbano. Foram monitorizadas 11 massas de
adgua na cidade do Porto, 4 lagos e 2 charcos do Parque da Cidade, o lago principal
dos Jardins do Palécio de Cristal e 4 tanques do Jardim das Virtudes. Efectuou-se a
andlise fisico-quimica de todas as massas de agua, baseada na determinacdo dos
seguintes parametros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, carbono orgéanico total,
condutividade, turvacao, cor aparente, azoto total e na forma de nitratos, fésforo total e
na forma de fosfatos, englobando a determinacdo da cafeina como indicador de
contaminacao antropogénica. Foi feita, também, a andlise termografica aos 4 lagos do
Parque da Cidade e a um dos charcos, o Charco do Nucleo Rural, utilizando a
tecnologia de termografia por infravermelhos.

Segundo os critérios de qualidade para aguas superficiais do INAG, de acordo
com a caracterizagdo fisico-quimica efectuada, a qualidade das massas de agua
estudadas do Parque da Cidade classifica-se como “muito m&”. O que mais influencia
esta classificacdo séo os elevados niveis de fosforo determinados nas amostras de
agua efetuadas, seguindo-se dos niveis de azoto. A qualidade da agua do lago do
Palacio de Cristal e dos tanques do Jardim das Virtudes é também classificada, de um
modo global, como “muito ma”, devido aos niveis de azoto e fésforo presentes nesses
locais.

A campanha na qual se registaram piores valores para 0s parametros
estudados foi a Ultima realizada, 24/07/2017 para o Parque da Cidade e 27/07/2017
para o Palacio de Cristal e Jardim das Virtudes.

Relativamente a utilizacdo da cafeina como um indicador de contaminagéo
antropogénica, nao foi detetado este composto em nenhuma das amostras. No
entanto, de acordo com alguns investigadores o facto de néo ter sido detetado nao
indica que ndo esteja presente ou que os locais ndo sofram de contaminacéo pelo
Homem pois existem varios fenOmenos naturais que podem levar a reducdo da sua
concentracdo nao permitindo a sua detecao.

A técnica de termografia por infravermelhos (IRT) permitiu estudar a influéncia
de diferentes elementos em diferentes sistemas, desde a temperatura superficial da
dgua até a vegetacdo, nas mesmas condi¢cdes. Os resultados obtidos permitiram
observar que a temperatura das massas de &gua e vegetacdo envolvente é
geralmente inferior a temperatura de pedras no espaco circundante as massas de
agua, o que demonstra a importancia da sua presenca como agentes moderadores da

temperatura nos meios urbanos. No entanto, ndo relaciona o modo como a
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temperatura das estruturas analisadas influencia o que a rodeia. A aplicacdo desta
técnica no campo em estudo é inovadora e apresenta potencialidades ser aplicada em
estudos posteriores, nomeadamente em outras épocas ano e noutros locais.

De acordo com as directrizes da DQA deveria ser dada continuidade a
monitorizacdo das massas de agua em contexto urbano, as que foram estudadas e
outras que sejam representativas da qualidade que as massas de 4gua da Cidade do
Porto possuem. Sugere-se que sejam alargados os parametros fisico-quimicos
avaliados, podendo ser feita uma seleccdo, por exemplo, de metais, pesticidas e
farmacos a analisar. Bem como que sejam feitas outras avaliagbes, como por
exemplo, a nivel biolégico e microbioldgico.

As campanhas realizadas neste trabalho abarcaram as estacdes Primavera e
Verdo, pelo que se propde que sejam também realizadas nas restantes estacdes. De
modo a perceber quais os efeitos que o abaixamento das temperaturas e de maiores
periodos de precipitacdo provocariam nos locais estudados.

Além disso, com a seca que o pais atravessa neste momento, sendo ja
perceptiveis os seus efeitos negativos em certos pontos, torna-se, igualmente,
interessante estudar os seus efeitos nas massas de agua e, consequentemente, nos

ecossistemas.
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Anexo A. Classificacéo dos cursos de agua superficiais

Tabela A.1 Classificacdo por parametro dos cursos de aguas superficiais de

acordo com as suas caracteristicas de qualidade para usos multiplos [48]
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