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RESUMO

Morfometria da Bacia hidrografica do Rio Sizandro e Qualidade da Agua

O presente trabalho de projeto tem como objetivo analisar a morfometria da bacia
hidrografica do Rio Sizandro e avaliar a qualidade da sua dgua, integrando dados geograficos,
ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e metodologias quantitativas.
Localizada na regido Oeste de Portugal, a bacia hidrografica do Sizandro possui uma area de
372 km? e apresenta um uso do solo diversificado, que inclui atividades agricolas
predominantes, areas urbanas crescentes e espacos naturais, refletindo pressdes
significativas sobre os recursos hidricos.

A andlise morfométrica constitui uma parte central do estudo, permitindo caracterizar
a geometria, relevo e rede de drenagem da bacia. Parametros como densidade de drenagem,
indice de sinuosidade, fator de forma e coeficiente de compacidade foram calculados com
base em modelos digitais de elevacao (MDE) e tratados em ambiente SIG.

No que respeita a qualidade da 4gua, foram utilizados dados de monitoriza¢do para
avaliar parametros como concentragdo de nutrientes, sélidos suspensos e contaminantes
guimicos. A agricultura intensiva foi identificada como a principal fonte de poluicdo difusa,
devido ao uso excessivo de fertilizantes e pesticidas.

As tecnologias de SIG desempenharam um papel fundamental neste trabalho,
integrando dados geoespaciais e facilitando a analise de varidveis fisicas e ambientais.
Ferramentas como ArcGIS Pro e SNAP permitiram a delimita¢do da bacia, o cdlculo de indices
espectrais (NDVI, NDWI e BSI) e a producdo de mapas temdticos que destacam dreas
prioritarias para intervencao.

Os resultados deste estudo sublinham a necessidade de uma gestdo integrada e
sustentdvel dos recursos hidricos da bacia do Rio Sizandro. Recomenda-se a implementagao
de praticas agricolas mais sustentaveis, o reforco da vegetacao riparia para estabilizacao das
margens e a criacdo de infraestruturas verdes nas areas urbanas, visando mitigar os impactos
do escoamento superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Dados Geograficos, Dados Abertos, Morfometria, Qualidade da Agua, Rio

Sizandro.



ABSTRACT

Morphometry of the Sizandro River Basin and Water Quality

The present project aims to analyze the morphometry of the Sizandro River Basin and
evaluate its water quality by integrating geographic data, Geographic Information System
(GIS) tools, and quantitative methodologies. Located in the western region of Portugal, the
Sizandro River Basin covers an area of 372 km? and features diverse land use, including
predominant agricultural activities, growing urban areas, and natural spaces, reflecting
significant pressures on water resources.

Morphometric analysis constitutes a central part of the study, enabling the
characterization of the basin's geometry, relief, and drainage network. Parameters such as
drainage density, sinuosity index, form factor, and compactness coefficient were calculated
based on Digital Elevation Models (DEMs) and processed in a GIS environment.

Regarding water quality, monitoring data were used to evaluate parameters such as
nutrient concentrations, suspended solids, and chemical contaminants. Intensive agriculture
was identified as the primary source of diffuse pollution due to the excessive use of fertilizers
and pesticides.

GIS technologies played a fundamental role in this project, integrating geospatial data
and facilitating the analysis of physical and environmental variables. Tools such as ArcGIS Pro
and SNAP allowed for the delineation of the basin, the calculation of spectral indices (NDVI,
NDWI, and BSI), and the production of thematic maps highlighting priority areas for
intervention.

The results of this study emphasize the need for integrated and sustainable
management of the water resources in the Sizandro River Basin. Recommendations include
the implementation of more sustainable agricultural practices, the reinforcement of riparian
vegetation to stabilize riverbanks, and the creation of green infrastructures in urban areas to
mitigate the impacts of surface runoff.

KEYWORDS: Geographical Data, Open Data, Morphometry, Water Quality, Sizandro
River.
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INTRODUCAO

O estudo da morfometria e da qualidade da agua em bacias hidrograficas tem-se
revelado um componente essencial no campo do ordenamento e planeamento territorial,
sobretudo em areas onde os recursos hidricos representam um recurso crucial para o
desenvolvimento sustentavel. A analise morfométrica, ou seja, o estudo das caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica, permite a compreensdo de elementos como a forma, area, relevo
e rede de drenagem de uma determinada regido hidrogréfica, fornecendo uma visdao
aprofundada sobre a dinamica fluvial, o comportamento dos cursos de agua e as possiveis
influéncias sobre o uso do solo. Quando integrada ao estudo da qualidade da 4gua, essa
analise torna-se uma ferramenta ainda mais robusta para a gestdo ambiental, uma vez que
possibilita identificar areas de potencial risco de contaminacdo e degradacdo ecoldgica,
fornecendo informagdes essenciais para uma gestdo mais consciente e eficaz dos recursos

hidricos (Carvalho & Santos, 2018).

O Rio Sizandro, que percorre o territorio do concelho de Torres Vedras e Sobral de
Monte Agraco, é um exemplo significativo de um recurso hidrico cuja andlise morfométrica e
de qualidade da agua pode fornecer dados valiosos para a tomada de decisGes em politicas
de ordenamento. Esta bacia hidrografica desempenha um papel importante na manutencao
dos ecossistemas locais, além de influenciar atividades agricolas e urbanas na regido (Martins
& Gongalves, 2019). Neste contexto, a morfometria do Rio Sizandro e os parametros de
gualidade da sua agua sdo fundamentais para compreender como os usos e alteracdes no
territdrio, como urbanizagao e atividades agricolas, podem impactar a sustentabilidade do
ambiente fluvial e, consequentemente, o bem-estar das popula¢ces que dependem desse

recurso.

Para além da importancia da morfometria na compreensao das caracteristicas fisicas
da bacia hidrografica, esta anadlise revela-se essencial para prever o comportamento
hidroldgico e hidrodindmico dos cursos de agua, especialmente em situacdes de cheias e de
seca. Essas informacOes tornam-se estratégicas para o planeamento territorial, pois
permitem que as autoridades identifiquem areas de risco, implementem infraestruturas de
drenagem adequadas e desenvolvam zonas de protecdo contra inundacgdes, salvaguardando

assim tanto as populagdes quanto as atividades econémicas locais (Carvalho et al., 2019). A
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correta aplicacao destes dados morfométricos &, portanto, indispensdvel para a elaboragao
de um ordenamento sustentdvel, que considere as particularidades da bacia e promova o uso

racional do solo e da agua.

As tecnologias de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) destacam-se como
ferramentas indispensaveis para a analise morfométrica e para o monitoramento da
gualidade das 4dguas. Os SIG permitem a manipulagdo e andlise de geodados de forma precisa
e eficiente, oferecendo a capacidade de integrar variaveis fisicas e ambientais que impactam
diretamente a qualidade da agua e a morfometria dos rios (Silva & Ribeiro, 2022). Através dos
SIG, torna-se possivel elaborar modelos digitais de terreno (MDT), realizar calculos de
declividade e compreender a rede hidrogréfica de forma a identificar padrdes de escoamento
e dareas suscetiveis a erosdo ou sedimentacdo, elementos fundamentais para o estudo
morfométrico (Gomes, 2020). Além disso, estas ferramentas permitem um acompanhamento
continuo da qualidade da agua, com possibilidade de criacdo de bases de dados
georreferenciadas que auxiliam no rastreamento de fontes de poluicdo e em analises

preditivas sobre a qualidade da agua.

A utilizacdo dos SIG no estudo da bacia hidrografica do Rio Sizandro fornece suporte
técnico e cientifico para uma gestao territorial mais eficaz e sustentavel. Com o uso de dados
geoespaciais e métodos de analise morfométrica, é possivel ndo apenas caracterizar o
comportamento hidrolégico da bacia, mas também implementar medidas de preservacao e
mitigacdo que assegurem a qualidade da agua, visando, assim, o desenvolvimento territorial
em harmonia com a conservac¢do dos recursos naturais (Teixeira & Rocha, 2020). A relevancia
da pesquisa torna-se evidente, uma vez que o conhecimento das varidveis morfométricas e
da qualidade da dgua permite uma base sélida para a definicdo de politicas de ordenamento,

gue sejam ecologicamente sustentaveis e adaptadas as necessidades da populacdo local.

Este trabalho de projeto visa analisar a morfometria da bacia hidrografica do Rio
Sizandro e a qualidade da sua dgua, com o objetivo de fornecer uma visado integrada que apoie
as estratégias de ordenamento do territério, explorando a importdncia dos SIG como
ferramenta fundamental nesse processo. Esta abordagem interdisciplinar e geoespacial
pretende contribuir para o conhecimento da bacia do Sizandro e para a implementacao de
politicas publicas que promovam a gestao sustentdvel dos recursos hidricos e a preservacao

ambiental.



CAPITULO |

Enquadramento

I. 1. Caso de Estudo: Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

O presente trabalho de projeto tem como foco a andlise da morfometria da bacia
hidrografica do rio Sizandro e a avaliacdo da qualidade da sua dgua. Este estudo pretende
compreender os padroes geomorfolégicos e as dinamicas ambientais de uma bacia
hidrografica localizada na regido Centro-Oeste de Portugal, reconhecida pela sua importancia
ambiental, econdmica e social para a regido. A escolha deste caso de estudo justifica-se pela
relevancia que apresenta para o ordenamento do territério dos concelhos de Torres Vedras
e de Sobral Monte Agraco, particularmente no que diz respeito a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e ao planeamento territorial. Este estudo procura também abordar as

pressOes ambientais e antropogénicas que afetam a bacia.

O rio Sizandro é um curso de agua que atravessa os concelhos de Torres Vedras e
Sobral de Monte Agraco e desagua no Oceano Atlantico. A sua bacia hidrografica apresenta
um uso do solo predominantemente agricola, nomeadamente agricultura vinicola,
intercalado com areas urbanas e florestais. Este mosaico territorial reflete-se diretamente nas
dinamicas hidricas e ambientais da regido, tornando a bacia num espaco ideal para o estudo
da relacdo entre morfologia, qualidade da agua e uso do solo. O rio Sizandro é essencial para
a agricultura local, sendo, ao mesmo tempo, vulneravel a fendmenos como a polui¢ao hidrica
e alteracdes no regime hidrolégico devido as mudancas climaticas e ao uso intensivo do solo

(Rodrigues & Fernandes, 2019).

A andlise morfométrica da bacia hidrografica do rio Sizandro permite identificar areas
criticas, como zonas propensas a inundacgdes ou suscetiveis a erosdo, contribuindo para a
definicdo de estratégias de mitigacdo. A avaliacdo da qualidade da agua, por sua vez, fornece
dados essenciais para proteger os ecossistemas aquaticos e para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. Estas informacdes sdo indispensaveis para o planeamento territorial,
sobretudo em contextos onde as atividades humanas tém um impacto significativo nos

recursos naturais.

Os Sistemas de Informacdo Geografica desempenham um papel central neste trabalho

de projeto. Estes sistemas permitem a integracdo de dados geoespaciais complexos e
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facilitam a andlise detalhada das interagdes e-ntre fatores fisicos e antrépicos na bacia. Por
exemplo, os SIG sdo fundamentais para a andlise morfométrica, possibilitando o cdlculo de
parametros como a densidade de drenagem, declive médio e indice de forma, a partir de
Modelos Digitais de Terreno (MDT). Além disso, os SIG permitem o mapeamento do uso e
cobertura do solo, a modelagem hidrolégica e a identificagdao de fontes de poluigdo pontuais

e difusas.

I. 2. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho de projeto passou essencialmente pela ampla
utilizacdo dos SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) como o software ArcGIS Pro ou o
software SNAP, para a fase da caracteriza¢do geral da bacia hidrografica do rio Sizandro e
para a fase dos calculos morfométricos da bacia. O software Microsoft Excel foi também
amplamente utilizado para os calculos da morfometria da bacia e para a analise dos dados da

qualidade da dgua do rio Sizandro.

Delimitagao da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

Para a delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Sizandro e a identificacdo da sua rede
hidrografica, recorreu-se a utilizacdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em ambiente
SIG. A imagem resultante foi gerada no ArcGIS Pro, aplicando uma sequéncia de operagdes
fundamentais para a analise hidrolégica. Estas etapas sao descritas a seguir, detalhando as

ferramentas e processos necessarios.

1. Obtencdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O MDE utilizado foi obtido através do website da Universidade do Porto, editado pela
Ciimar (Coastal Monitoring and Management Group) e fornecido pela missdo ALOS da JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency), com uma resolucdo espacial de 25 metros. Este
modelo representa a topografia da drea de interesse, sendo a base para as analises
hidroldgicas. O ficheiro foi importado para o ArcGIS Pro, onde todas as operacOes

subsequentes foram realizadas.
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2. Pré-processamento do MDE

Antes de realizar a analise hidroldgica, foi necessario garantir que o MDE estivesse

preparado e livre de inconsisténcias. Os passos realizados foram:

« Correcdo de depressdes (Sink Fill): Aplicou-se a ferramenta "Fill" para corrigir
depressdes espurias no MDE que poderiam interromper o escoamento natural
da agua. Esta etapa é crucial para simular com precisdao o percurso das aguas
na superficie.

« Validagdo da topografia: O modelo foi visualizado para garantir que
representava fielmente as caracteristicas topograficas relevantes, como

elevacgOes, declives e vales.
3. Calculo do Modelo de Fluxo

Com o MDE corrigido, foi gerado o modelo de fluxo hidroldgico. Este passo consiste

em identificar o caminho que a dgua seguiria ao longo da superficie terrestre:

« Direcdo de Fluxo (Flow Direction): Utilizou-se a ferramenta "Flow Direction"
para calcular a direcdo preferencial de escoamento em cada célula do MDE,
baseada no gradiente topografico.

« Acumulacdo de Fluxo (Flow Accumulation): Com base na direcao de fluxo, foi
gerado o modelo de acumulacdo de fluxo, que calcula o nimero de células que
contribuem para o escoamento de cada ponto. Areas com elevada acumulagio

indicam potenciais localizagbes de rios ou vales.
4. Delimita¢do da Bacia Hidrografica

A delimitacdo dos limites da bacia hidrografica do Rio Sizandro foi realizada a partir do

modelo de fluxo acumulado:

o Exutdrio (Pour Point): Foi selecionado manualmente o ponto de saida do Rio
Sizandro, localizado na sua foz no Oceano Atlantico.

« Delimitacdo da Bacia (Watershed): A ferramenta "Watershed" foi utilizada para
identificar as dreas que contribuem hidrologicamente para o ponto de saida,

delimitando automaticamente a bacia hidrografica do Sizandro.
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5. Extracdo da Rede Hidrografica

A rede hidrografica do Rio Sizandro e seus afluentes foi extraida com base nos

resultados da acumulagdo de fluxo:

« Definigdao do Limite de Fluxo: Utilizou-se um valor de "threshold" no modelo de
acumulagdo de fluxo para identificar os canais principais e afluentes. Este
limite foi ajustado com base na densidade de drenagem esperada na regido e
na resolugdo do MDE.

« Criacdo da Rede Hidrografica: A ferramenta "Stream Order" foi aplicada para
hierarquizar a rede hidrogréfica, identificando o rio principal (Rio Sizandro) e

os seus afluentes.
6. Exportacdo e Representacdo Cartografica

Os limites da bacia hidrografica e a rede hidrografica resultantes foram exportados
como camadas vetoriais. Estas camadas foram integradas no ambiente de mapeamento do

ArcGIS Pro para a criagdao do mapa final:

« Simbolizagdo: As linhas representando o Rio Sizandro e os seus afluentes foram
destacadas em azul, enquanto os limites da bacia foram representados por
uma linha amarela.

« Adicdo de Elementos Cartograficos: O mapa foi complementado com legenda,
escala, orientacao (norte) e nomes dos concelhos, como Torres Vedras e Sobral

de Monte Agraco.

Calculo dos indices de Caracterizagdo Geral da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

A metodologia adotada nesta fase baseou-se no uso de uma imagem de satélite
Sentinel-2B, disponivel na plataforma do programa europeu Copernicus, para a analise dos
indices NDVI, NDWI e BSI da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro. A data escolhida, 4 de maio
de 2022, insere-se no final da primavera, periodo relevante para avaliar a vegetacdo, a dgua
superficial e o solo exposto da bacia hidrografica. Os principais passos metodoldgicos sao

descritos detalhadamente a seguir.
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1. Obteng¢do da Imagem Sentinel-2B

A imagem de satélite utilizada foi obtida através do portal Copernicus Open Access
Hub. A selegao da cena foi realizada com base na cobertura espacial que incluisse a totalidade
da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro e na data do mesmo ano dos ultimos dados da qualidade
da agua do rio Sizandro e sem presenca de cobertura significativa de nuvens. Apds o
download das imagens em formato nativo Sentinel-2, foram realizadas as primeiras etapas

de processamento.
2. Recorte para a Zona de Estudo

Com as imagens descarregadas, foi realizado um recorte (resampling) das bandas
espectrais para focar exclusivamente na area correspondente aos limites da bacia
hidrografica do Rio Sizandro. Este recorte foi realizado utilizando ferramentas disponiveis no
software SNAP (Sentinel Application Platform), o que permitiu otimizar os recursos

computacionais e concentrar a andlise na zona de interesse.
3. Célculo dos indices

Cada indice foi calculado com base nas férmulas especificas aplicadas as bandas
espectrais correspondentes. As férmulas utilizadas foram configuradas no SNAP, sendo
ajustadas as bandas para uma resolugao espacial de 10 metros, garantindo maior precisao na

analise espacial.
4. Exportac3o dos Indices

Os resultados dos calculos foram exportados do SNAP em formato TIFF
georreferenciado. Este formato foi escolhido por sua compatibilidade com sistemas de

informacdo geografica (SIG) nomeadamente o ArcGIS Pro.
5. Edicdo e Visualizacao dos Mapas

Os arquivos TIFF exportados foram importados para o ArcGIS Pro para a criagdo e
edicdo dos mapas tematicos. Em cada mapa, foram aplicadas paletas de cores especificas para

destacar as caracteristicas associadas a cada indice:

« NDVI: Gradiente de verde para indicar areas de vegetacdo saudavel e densa.
« NDWI: Gradiente de azul para representar a presenca e a humidade de corpos

de agua.
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« BSI: Gradiente de amarelo a vermelho para ilustrar areas de solo exposto.

Foram também adicionados elementos cartograficos essenciais, como legenda,
escala, setas de orientagao e identificacao dos limites da bacia hidrografica e dos principais

cursos de agua, para facilitar a leitura e interpretacdo dos mapas.

Calculos Morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

Os cdlculos morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro foram realizados com
o auxilio do software ArcGIS Pro para andlise espacial e do software Microsoft Excel para
calculos matematicos e organizacdo de dados. Esta fase metodologia detalha os passos

seguidos para calcular os parametros geomorfolégicos e hidrolégicos.

1. Obtencdo e Preparo dos Dados

1.1. Modelo Digital de Elevagao (MDE): O DEM utilizado foi o mesmo utilizado
anteriormente, o ALOS AW3D30, com resolucao espacial de 25 metros, com a
projecdo no sistema de coordenadas EPSG:3763 (TMO6/ETRS89) e com as edigdes ja

feitas anteriormente.
2. Calculo dos Parametros Morfométricos

2.1. Area da Bacia (A) e Perimetro (P): A 4rea e o perimetro foram calculados
diretamente a partir do shapefile dos limites da bacia no ArcGIS Pro, utilizando a

ferramenta “Calculate Geometry”.

2.2. Comprimento do Eixo Principal: O comprimento do eixo principal foi medido no
ArcGIS Pro utilizando a ferramenta “Measure Line”, conectando os dois pontos mais distantes

dentro da bacia.

2.3. Rede de Drenagem: A rede de drenagem foi derivada a partir do MDE no ArcGIS

Pro, utilizando a ferramenta “Hydrology”:

o Flow Direction: Determinou a dire¢ao do fluxo para cada célula do MDE.

o Flow Accumulation: Identificou as dreas com maior concentragao de fluxo.
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Stream Definition: Foi aplicada um limiar de acumulagdo para delinear a rede

hidrografica.

2.4. Comprimento total da rede: O Comprimento total da rede foi calculado somando
os comprimentos de todos os segmentos de drenagem, utilizando a ferramenta “Calculate

Geometry” no shapefile da rede derivada.

2.5. Declividade Média e Maxima: A declividade foi calculada no ArcGIS Pro a partir do
MDE utilizando a ferramenta “Slope”. Os valores médios e maximos foram obtidos

diretamente através do resumo estatistico dos dados raster.

2.5. Amplitude de Relevo: Foi calculada a diferenca entre a elevacdo maxima e minima

dentro da bacia, extraidas diretamente do MDE com a ferramenta “Zonal Statistics”.

2.6. indices de Forma, de Drenagem e de Rugosidade: Os indices de forma, de
drenagem e de rugosidade foram calculados no Excel utilizando as férmulas que estdo

representadas na Tabela 1.
3. Curva Hypsométrica

A curva hipsométrica foi gerada no Excel a partir de dados de elevacdo extraidos do

mesmo MDE utilizado anteriormente:

o Osvalores de elevacdo foram divididos em intervalos regulares de 10 metros.

« Adreaacumulada relativa foi calculada para cada intervalo, normalizando pela
area total.

« O gréfico foi gerado no Excel, representando a relacdo entre elevacdo e area

acumulada.
4. Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

A partir do MDE, a declividade foi calculada no ArcGIS Pro utilizando a ferramenta
Slope. O raster de declividade foi simbolizado e exportado em formato PNG com um

esquema de cores continuo, utilizando a paleta terrain.
5. Validacdo dos Resultados

Todos os calculos foram verificados para obter consisténcia entre as varias
ferramentas utilizadas. Os resultados das métricas bdsicas, como area e perimetro, foram

cruzados entre o ArcGIS Pro e o Excel para garantir que estavam corretos.
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I. 3. Caracterizagao Geral da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

Caracterizagao Geografica

A bacia hidrografica do rio Sizandro encontra-se integralmente localizada na regidao
Oeste de Portugal (NUTS Ill), abrangendo uma drea predominantemente inserida no concelho
de Torres Vedras, embora partes da bacia também estejam situadas em municipios vizinhos,
como Sobral de Monte Agraco
e Mafra. Este rio, de grande
importancia regional, desagua
no Oceano Atlantico, perto da
praia de Santa Cruz, numa
zona costeira caracterizada
pela presenca de falésias e

corddes dunares, que também

S S - )| A S ARG TR »-Sobral de -,
Legenda: A Ny b 8 J e -Monte-Agraco

desempenham um  papel

@ Rio Sizandro
—— Ribeiras Afluentes

importante na protecao contra Uiies dabaci > . »

N . Figura 1- Representagdo dos Limites da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro.

a erosao costeira. Imagem recolhida com o software Google Earth Pro 2024. Elaboragdo Prépria
com recurso ao Software ArcGlS Pro.

O rio Sizandro tem a sua nascente na Serra do Socorro, na localidade de Sapateira, no

-y Y

concelho de Sobral de Monte Agraco, situada a aproximadamente 416 metros de altitude,
sendo este o ponto mais elevado da bacia. A Serra do Socorro, classificada como uma
paisagem protegida local, € um elemento geomorfolégico significativo, contribuindo ndo sé
para o regime hidrico da bacia, mas também para a biodiversidade, com habitats
caracteristicos de zonas serranas que sustentam espécies endémicas e protegidas (ICNF,
2020). A partir da sua nascente, o Sizandro tem uma extensdo de 40 quilédmetros,
atravessando zonas agricolas, dreas urbanas e espacos naturais, o que confere uma

diversidade paisagistica Unica a sua bacia.

A area total da bacia hidrografica é estimada em aproximadamente 372 km?, sendo
caracterizada por um relevo que alterna entre planicies aluviais e zonas de vales encaixados.
A bacia esta delimitada a Norte pelas bacias hidrograficas dos rios Alcabrichel e Grande, e a
Sul pela bacia do rio Lizandro, com as quais partilha algumas caracteristicas hidrolégicas e
geomorfolégicas devido a proximidade geografica e as semelhancas climaticas. Esta

proximidade reflete-se em fendmenos comuns, como o transporte de sedimentos durante os
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periodos de cheias e os impactos das alteragdes climaticas na disponibilidade hidrica (APA,

2022).

A localizagdo da bacia na sub-regido Oeste (NUTS Ill) é particularmente relevante,
dado o forte carater agricola desta drea, que historicamente se destacou pela producdo de
horticolas, vinhas e fruticolas (INE, 2021). Este contexto econdmico influencia diretamente o
uso dos recursos hidricos do Sizandro, que sdo frequentemente utilizados para irrigacdo,
abastecimento humano e suporte de atividades industriais localizadas na periferia das

principais dreas urbanas, como Torres Vedras.

O concelho de Torres Vedras, que ocupa uma parcela significativa da bacia, é o
principal nucleo urbano e econémico influenciado pelo rio Sizandro. Este concelho, com cerca
de 80.000 habitantes (INE, 2021), combina dreas densamente urbanizadas com vastas zonas
rurais, o que resulta numa interacdo complexa entre as pressdes urbanas, agricolas e
ambientais exercidas sobre a bacia hidrografica. Segundo a Camara Municipal de Torres
Vedras (2020), o Sizandro desempenha um papel estratégico no ordenamento do territério
do concelho, especialmente no contexto de mitigacdo de cheias, protecdo de ecossistemas e

gestdo de recursos hidricos.

A localizacdo costeira da bacia torna-a particularmente vulneravel aos impactos das
alteracdes climaticas, incluindo
a intrusao salina nos seus cursos
de dgua e aquiferos, bem como
o aumento da frequéncia e
intensidade de fendmenos
extremos, como cheias e secas,

como observado na figura 2

(APA, 2022). A proximidade ao

. ; Figura 2- Leito do rio Sizandro com sinais de seca extrema em Novembro de
Oceano  Atlantico também pp4 Fotografia de autoria prépria retirada nos cucos em Torres Vedras.

influencia o clima da bacia, que combina caracteristicas mediterranicas com forte influéncia
maritima. Este fator condiciona o regime hidrico do Sizandro, especialmente na foz, onde a
interagdo entre a dgua doce e a agua salgada cria um ambiente estuarino com elevada

sensibilidade ecoldgica.
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Adicionalmente, a foz do rio Sizandro, situada na zona da praia de Santa Cruz, é um
local de interesse ambiental e turistico. Esta drea é conhecida pelas suas praias e pela pratica
de atividades de lazer, como o surf, que contribuem para a economia local. No entanto, a
pressdo turistica sobre a foz, especialmente durante os meses de verdo, aumenta os desafios
de gestao ambiental e de protecdao da qualidade da agua do Sizandro. Relatdrios recentes
indicam que os niveis de poluicdo na foz do Sizandro tém impacto na qualidade das aguas
balneares de Santa Cruz, o que tem levado a esforcos conjuntos entre autoridades locais e
organizagdes ambientais para mitigar os efeitos da poluicdo e restaurar os ecossistemas locais

(Jornal Badaladas, 2022).

A localizacdo estratégica da bacia, inserida numa regidao de transicdo entre areas
montanhosas e costeiras, confere-lhe um papel crucial na ligacdo entre ecossistemas
terrestres e marinhos. Esta posicao geografica faz do Sizandro um importante recurso hidrico
e ecoldgico, cuja conservacdo é vital para o equilibrio ambiental e o desenvolvimento

sustentavel da regido Oeste.

Rede Hidrografica

A rede hidrografica da bacia do rio Sizandro é uma das principais componentes
estruturais e funcionais do sistema hidrolégico da regido Oeste, desempenhando um papel
crucial na drenagem das aguas superficiais e no suporte dos ecossistemas locais. O rio
Sizandro é o eixo principal desta rede, percorrendo aproximadamente 40 quilémetros desde
a sua nascente, na Serra do Socorro, até a sua foz, no Oceano Atlantico, junto a praia de Santa
Cruz. Esta rede inclui diversos cursos de dgua afluentes e areas de varzea, sendo influenciada
por fatores naturais, como o relevo e o clima, e por pressdes antropogénicas resultantes das

atividades humanas (APA, 2022).

O curso principal do rio Sizandro apresenta caracteristicas tipicas de rios
mediterranicos, com um regime sazonal de caudal fortemente dependente da precipitacao.
Durante o inverno, os caudais sdo mais elevados devido as chuvas intensas, enquanto no
verdo muitos trechos do rio apresentam caudais reduzidos ou mesmo interrupgoes, refletindo
a variabilidade hidrica da bacia (APA, 2022). Este padrdo sazonal, combinado com a utilizacdo
intensiva dos recursos hidricos, torna o Sizandro suscetivel a fendbmenos como cheias no

inverno e periodos de seca no verao.
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O leito do rio é caracterizado por areas alternadas de maior encaixe, onde o rio forma
vales profundos, e zonas de planicie, onde ocorrem varzeas aluviais com elevada fertilidade.
Estas dreas de varzea sdao fundamentais para a agricultura local, mas também sofrem
impactos diretos das atividades humanas, como poluicdo difusa e reducdo da capacidade de

infiltracdo das aguas pluviais.

A rede hidrografica da bacia inclui varios afluentes e ribeiras, que desempenham um
papel essencial na drenagem e no transporte de sedimentos, nutrientes e poluentes. Entre os

principais afluentes, destacam-se:

« Ribeira de Alvarinho: Este curso de agua é um dos mais importantes na parte
superior da bacia, contribuindo significativamente para a recarga hidrica do
Sizandro durante os periodos chuvosos. Contudo, a ribeira sofre pressoes
relacionadas com escoamentos agricolas e erosdo das margens.

« Ribeira da Freixofeira: Localizada na parte média da bacia, esta ribeira drena
areas agricolas intensivas e zonas residenciais, apresentando riscos associados
a escoamentos de fertilizantes e efluentes urbanos.

« Ribeira da Conquinha e Ribeira de Capeludos: Estas ribeiras, situadas mais a
jusante, desempenham um papel importante na recarga do curso principal,
especialmente em periodos de maior precipitacdo. Contudo, estdo altamente

vulneraveis a polui¢do difusa e ao transporte de sélidos suspensos.

A confluéncia destas ribeiras com o rio Sizandro é influenciada pela morfologia local,
com zonas de acumulacdo de sedimentos que frequentemente alteram a dinamica fluvial,

especialmente durante os periodos de cheia.

A rede hidrografica do Sizandro inclui dreas de varzea de grande importancia para a
gestdo hidrica e para as atividades econdmicas locais. Estas zonas, situadas maioritariamente
na parte média e inferior da bacia, funcionam como dareas de retencdo natural de 3agua
durante os periodos de cheias, reduzindo o impacto dos eventos hidrolégicos extremos.
Contudo, a expansdo da agricultura intensiva e da urbanizacdo tem reduzido a capacidade
destas varzeas de desempenharem o seu papel regulador, aumentando o risco de inundacdes
em areas urbanas e rurais, particularmente no concelho de Torres Vedras (Camara Municipal

de Torres Vedras, 2020).
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A foz do rio Sizandro, localizada na zona costeira de Santa Cruz, apresenta
caracteristicas de uma zona estuarina. Esta drea é marcada pela interacdo entre a dgua doce
e a agua salgada, criando um ecossistema com elevada sensibilidade ambiental. A
proximidade ao Oceano Atlantico influencia diretamente a dindmica hidrica da rede
hidrografica, especialmente durante os periodos de marés altas ou tempestades costeiras,
gue podem causar a intrusao de dgua salina nos cursos de agua e aquiferos préximos. Este
fendmeno, intensificado pelas alteracdes climaticas, afeta a qualidade da dgua e a
biodiversidade, além de representar um desafio para a utilizagdo dos recursos hidricos na

irrigacdo e no abastecimento humano (APA, 2022).

A rede hidrogréafica da bacia do Sizandro estd sujeita a pressdes significativas de
origem antropogénica. A agricultura intensiva e o uso de fertilizantes e pesticidas tém
contribuido para o aumento de poluentes, como o fésforo e o azoto, nos cursos de dgua. A
expansdo urbana, especialmente no concelho de Torres Vedras, resultou em maiores volumes
de efluentes domésticos e industriais, muitos dos quais ndo tratados de forma adequada.
Estes fatores aumentam os niveis de poluicdo organica e quimica na rede hidrografica,

comprometendo a sua qualidade ecoldgica (APA, 2022; ICNF, 2020).

As atividades agricolas e urbanas tém contribuido para o aumento dos sdlidos
suspensos na rede hidrogréfica. Estes sedimentos, transportados pelas ribeiras e pelo curso
principal, reduzem a transparéncia da agua, prejudicam a fotossintese e alteram os habitats
aquaticos. A construcdo de infraestruturas, como estradas e sistemas de drenagem, também
tem impactado a rede hidrografica, aumentando o escoamento superficial e reduzindo a

infiltracdo das aguas pluviais.

Caracterizacdo Geomorfoldgica

A bacia do rio Sizandro é caracterizada por uma morfologia variada, com uma
combinacdo de zonas montanhosas, dreas de encostas e planicies aluviais. Este relevo
diversificado é resultado de processos geolégicos e erosivos que moldaram a paisagem ao

longo do tempo, influenciando diretamente o regime hidrico e os padrdes de uso do solo.

Na parte sul da bacia, destacam-se as formac¢Ges montanhosas associadas a Serra do

Socorro, que atinge uma altitude mdaxima de 416 metros. Esta area representa a principal
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zona de recarga hidrica da bacia, sendo formada predominantemente por rochas calcarias e
margosas do periodo Jurdssico, que possuem uma elevada permeabilidade. Estas
caracteristicas geoldgicas favorecem a infiltragcdao das aguas pluviais, alimentando aquiferos
importantes, mas também tornam a regido suscetivel a processos de carstificacdo e erosao
guimica (Carvalho & Rocha, 2009). A topografia irregular da serra contribui para a rapida
drenagem superficial e o transporte de sedimentos para os cursos de agua localizados nas

zonas mais baixas.

A medida que o rio Sizandro escoa para a parte média da bacia, o relevo torna-se mais
suave, com encostas de
. . N Lourinha
inclinagao moderada que
convergem para vales
encaixados, como ¢é possivel
verificar na figura 3. Estas dreas S O

sdao dominadas por solos argilo-

calcdrios, que se formam a partir

Legenda:

Limites da Bacla

da erosao de rochas P&l

Valor

sedimentares. Apesar de serem

relativamente férteis, estes
Figura 3- Representagdo do MDE (Modelo Digital de Elevagdo) da Bacia

solos a presentam uma elevada Hidrogrdfica do rio Sizandro. Dados do MDE provenientes da missido ALOS com
uma resolugdo de 25m. Elaboragdo Propria com recurso ao Software ArcGIS

suscetibilidade a erosdo, Pro.

especialmente em locais onde a cobertura vegetal foi removida para a prética agricola
intensiva. Esta regido da bacia é marcada pela presenca de varias ribeiras afluentes, que
contribuem para o transporte de sedimentos e nutrientes para o curso principal do rio (APA,

2022).

Na parte inferior da bacia, junto a foz do rio Sizandro, predominam as planicies aluviais
e zonas de varzea. Estas areas apresentam altitudes mais baixas, inferiores a 50 metros, e sdo
formadas por depdsitos aluviais recentes, compostos por sedimentos finos transportados
pelo rio. A geomorfologia plana destas areas é altamente favoravel a agricultura, sendo
historicamente utilizada para o cultivo de horticolas e outras culturas de regadio. No entanto,
estas planicies sdo também suscetiveis ainundagdes durante os periodos de cheias, refletindo

a variabilidade sazonal dos caudais do Sizandro (Cdmara Municipal de Torres Vedras, 2020).
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A geomorfologia da bacia do Sizandro é, assim, marcada por uma transicao gradual
entre dreas montanhosas a montante e planicies aluviais a jusante. Esta variacdo reflete-se
nos padroes de drenagem e na capacidade de retencao e transporte de dgua e sedimentos,

com implicagdes significativas para a qualidade da agua e a gestdo dos recursos hidricos.

Caracteriza¢do do Solo da Bacia

Os tipos de solo presentes na bacia do rio Sizandro sdo fortemente influenciados pela
geologia e pelas caracteristicas climaticas da regido. Estes solos desempenham um papel
crucial no suporte as atividades agricolas e na regulacdo hidrolégica, mas a sua gestdo
inadequada tem contribuido para problemas como erosao, perda de fertilidade e poluicdo

difusa.
Os Tipos de solos dominantes na bacia incluem:

« Solos Argilo-Calcdrios: Estes solos, formados a partir da decomposicdo de
rochas calcarias, sdo comuns nas areas de encostas e vales da bacia média.
Apresentam uma fertilidade moderada, sendo amplamente utilizados para a
agricultura, especialmente para o cultivo de vinha e cereais. No entanto, a sua
textura fina e a inclinagdo do terreno tornam-nos suscetiveis a erosao hidrica,
particularmente em locais com pouca cobertura vegetal.

o Solos Aluviais: Localizados principalmente nas varzeas ao longo do curso
principal do rio Sizandro, estes solos sdao ricos em matéria organica e nutrientes
devido aos sedimentos transportados pelo rio. A sua elevada fertilidade torna-
os ideais para a agricultura intensiva, como o cultivo de horticolas. Contudo,
estas dreas estao frequentemente sujeitas a inundagdes e a acumulacdo de
poluentes provenientes de atividades agricolas e urbanas.

« Solos Podzdlicos e Cambissolos: Encontrados nas areas montanhosas da bacia,
estes solos sdo menos férteis e apresentam uma capacidade de retencdo de
agua limitada. Apesar disso, contribuem para a recarga hidrica dos aquiferos

devido a elevada permeabilidade das rochas calcarias subjacentes.
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A utilizagdo intensiva dos solos da bacia, particularmente nas areas de vdrzea e
encostas, tem resultado na degradacdo das suas propriedades fisicas e quimicas. A agricultura
intensiva, combinada com praticas inadequadas de gestdo do solo, tem levado a
compactagdo, a perda de matéria organica e a lixiviagao de nutrientes. Além disso, o uso
excessivo de fertilizantes e pesticidas tem contribuido para a polui¢do difusa, com impactos

significativos na qualidade da dgua do Sizandro e dos seus afluentes (APA, 2022).

Uso do Solo

O uso do solo na bacia hidrografica do rio Sizandro reflete uma interagao complexa
entre fatores naturais, como as condi¢Bes climaticas, geomorfoldgicas e de fertilidade dos
solos, e fatores antrépicos, como a urbanizacdo, a agricultura intensiva e a ocupacdo do
territério. Esta diversidade de usos influencia diretamente os recursos hidricos, tanto em
termos de quantidade como de qualidade da agua, contribuindo para as pressdes ambientais

observadas ao longo do curso do rio (APA, 2022).

A bacia do Sizandro apresenta uma composicdo mista de usos do solo, sendo
predominantemente agricola, mas com areas significativas de ocupacao urbana, florestal e
natural. Cerca de 50% da drea da bacia é dedicada a agricultura, que constitui a principal
atividade econdmica da regido (INE, 2021). A fertilidade dos solos aluviais das varzeas e a
acessibilidade a dgua para irrigagcdo tornam a bacia uma das mais produtivas na regidao Oeste
(Camara Municipal de Torres Vedras, 2020). As principais culturas incluem horticolas,
cultivadas em varzeas proximas ao rio, que dependem fortemente da irrigacdo, mas também
sdo uma fonte significativa de poluicdo difusa devido ao uso intensivo de fertilizantes e
pesticidas (APA, 2022). Nas encostas da bacia, especialmente em solos argilo-calcarios, a
producdo de vinha e pomares é predominante. Estes cultivos sio menos exigentes em agua,
mas contribuem para o escoamento de nutrientes e sedimentos. As culturas de cereais e
pastagens, embora ocupem dreas menores, desempenham um papel importante na
economia local, mas muitas vezes estdo associadas a praticas de gestdo do solo menos

sustentaveis (Carvalho & Rocha, 2009).

As zonas urbanas e infraestruturas ocupam cerca de 20% da bacia e estdo

concentradas principalmente no concelho de Torres Vedras. A expansdao urbana tem
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aumentado a impermeabilizacdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo da agua e
intensificando o escoamento superficial (Camara Municipal de Torres Vedras, 2020). Este
fenomeno tem contribuido para o transporte de sedimentos e poluentes para o rio,
especialmente em periodos de chuvas intensas, agravando os riscos de cheias e a degradacao

da qualidade da dgua (APA, 2022).

As areas florestais e de matos cobrem cerca de 25% da bacia, predominando nas areas
montanhosas e nas encostas da Serra do Socorro. Estas zonas sdo essenciais para a regulacao
hidroldgica, pois reduzem a erosdo do solo e contribuem para a recarga dos aquiferos (ICNF,
2020). Contudo, a falta de gestdo florestal tem resultado em incéndios frequentes, que

degradam os solos e aumentam o risco de escoamento de sedimentos (APA, 2022).

Apenas cerca de 5% da drea da bacia é composta por zonas naturais e ripdrias bem
preservadas, localizadas ao longo do curso principal do Sizandro e dos seus afluentes. Estas
zonas sao fundamentais para a estabilidade dos ecossistemas aqudticos e para a filtragem de
sedimentos e poluentes, mas tém vindo a ser progressivamente ocupadas ou degradadas

devido a urbanizacdo e a expansao agricola (Camara Municipal de Torres Vedras, 2020).

A diversidade de usos do solo na bacia do rio Sizandro tem implicacbes diretas na
qgualidade da dgua. A agricultura intensiva, com o uso excessivo de fertilizantes e pesticidas,
é uma das principais fontes de poluicdo difusa. Os nutrientes, como fdsforo e nitratos,
provenientes do escoamento agricola, contribuem para a eutrofizacao do rio, favorecendo o
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas e reduzindo os niveis de oxigénio

dissolvido (APA, 2022).

A monocultura em algumas dreas aumenta o risco de compactacdo do solo e erosao,
resultando em elevados niveis de sélidos suspensos nos cursos de agua (Carvalho & Rocha,
2009). A urbanizacdo, especialmente no concelho de Torres Vedras, tem resultado num
aumento da impermeabilizacdo do solo, o que reduz a infiltracdo de agua no subsolo e
aumenta o escoamento superficial (Camara Municipal de Torres Vedras, 2020). Este
fendmeno intensifica o transporte de sedimentos e poluentes para o rio, especialmente em
periodos de chuvas intensas. Assim como, a ocupac¢do inadequada das zonas ripdrias
compromete a sua func¢do de protecdo natural dos cursos de agua. Estas areas sao essenciais

para a retencdo de sedimentos e nutrientes e para a criacao de habitats para a biodiversidade
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aquatica, mas a sua degradacdo contribui para o aumento da erosdo das margens e a redugao

da qualidade ecoldgica do rio (ICNF, 2020).

Nas areas florestais e de matos, os incéndios tém provocado uma degradagao
significativa dos solos, aumentando o escoamento superficial e o transporte de sedimentos
para o rio Sizandro. Estes fendmenos agravam os problemas de sedimentagdo e de poluicao
nos ecossistemas aquaticos. A bacia do Sizandro tem vindo a sofrer alteragdes no uso do solo,
impulsionadas pela intensificacdo agricola e pela urbanizacdo crescente. Estas altera¢des tém
agravado a pressao sobre os recursos hidricos, comprometendo tanto a qualidade como a
guantidade da dgua disponivel. As mudancas climaticas também estdo a exacerbar os desafios
associados a gestdo do solo, com fendmenos extremos, como cheias e secas, intensificados

pelo impacto das atividades humanas na bacia (APA, 2022).

A intensificacdo agricola e a urbanizacdo crescente na bacia do Sizandro tém
pressionado significativamente os ecossistemas aqudticos, refletindo-se em alteracbes
substanciais na dinamica hidroldégica e na qualidade dos recursos hidricos. As praticas de
agricultura intensiva continuam a ser um dos principais desafios, sobretudo devido ao
aumento da aplicagao de fertilizantes e pesticidas. Este uso excessivo leva ao escoamento de
nutrientes, como fosforo e nitratos, que nao apenas promovem a eutrofizagao, mas também
reduzem a biodiversidade aquatica ao criar condi¢cdes adversas para muitas espécies sensiveis
aos baixos niveis de oxigénio dissolvido. Adicionalmente, as praticas de monocultura tém
reduzido a resiliéncia do solo, tornando-o mais vulnerdvel a compactacdo e a erosdo, o que,
por sua vez, aumenta a carga de sedimentos e sélidos suspensos no rio (Carvalho & Rocha,

2009; APA, 2022).

A expansao urbana, particularmente no concelho de Torres Vedras, também se traduz
num impacto significativo. Aimpermeabilizacdo do solo associada ao crescimento urbano tem
reduzido substancialmente a capacidade de infiltracdo da agua no subsolo, agravando o
escoamento superficial e contribuindo para o aumento do transporte de poluentes e
sedimentos para os cursos de agua durante os periodos de precipitacdo elevada. Este
fendmeno tem implicacdes diretas na intensificagdo das cheias e no transporte de substancias
nocivas para o ambiente aquatico, ameacando ndo apenas a qualidade da dgua, mas também
os habitats ripdrios e a funcionalidade ecoldgica do rio Sizandro (Camara Municipal de Torres

Vedras, 2020).
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indices de Caracterizagdo Geral da Bacia

Para uma caracterizacao geral mais detalhada da Bacia Hidrografica do rio Sizandro
foram analisados trés indices: NDVI, NDWI e o BSI. Os indices foram calculados com o
software SNAP, através de uma imagem de satélite SENTINEL-2B, recolhida a 4 de maio de
2022. Esta imagem de satélite foi escolhida devido ao ano dos dados recolhidos ser
comparavel com os ultimos dados da qualidade da dgua do rio Sizandro. A imagem também
foi escolhida devido a estacdo do ano ser a ideal para o cdlculo dos indices analisados e por

ter uma cobertura de nuvens de apenas 0.14%.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

O NDVI, ou indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, é uma métrica
amplamente utilizada para avaliar a saude e a densidade da vegetacdao numa area especifica.
Este indice baseia-se na refletancia da radiacdo em duas bandas espectrais: o vermelho (Red),
gue é fortemente absorvido pela clorofila durante a fotossintese, e o infravermelho préximo
(NIR), que é refletido pela estrutura celular das plantas. A férmula utilizada para o calculo do

NDVI é:
NDVI= (NIR+Red) / (NIR-Red)

Os valores do NDVI variam entre -1 e 1. Valores positivos préximos de 1 indicam
vegetacdao densa e saudavel, com elevada atividade fotossintética. Por outro lado, valores
proximos de 0 indicam solo exposto ou vegetacdo escassa e valores negativos geralmente
representam superficies como agua ou areas urbanas. Este indice é sensivel a diversos
fatores, como a estacdo do ano, a humidade do solo, a densidade da vegetacdo e os tipos de

cobertura vegetal (Camara & Davis, 2009; Ferreira, 2013).

O mapa da figura 4 que apresenta o NDVI da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro é uma
ferramenta valiosa para analisar as dindmicas da vegetacdo nesta regido. Observando o mapa,
nota-se uma predominancia de zonas com valores intermédios e altos de NDVI

(representadas em tons de verde e amarelo), refletindo a presenca significativa de vegetacao
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Figura 4- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro, calculado com o software
SNAP, através de uma imagem de satélite SENTINEL-2B, recolhida a 4 de maio de 2022. Elaboragéo Prépria com recurso ao
Software ArcGlS Pro.

na bacia. Estas areas correspondem, muito provavelmente, a zonas agricolas ativas, matos e
fragmentos florestais. Ja as dreas em vermelho, onde os valores de NDVI sdo muito baixos,
correspondem a superficies urbanizadas, solos descobertos ou areas com vegetacdo muito

escassa.

E possivel observar que as dreas préximas do leito principal do Rio Sizandro e dos seus
afluentes apresentam valores de NDVI mais elevados. Isto sugere a presenca de vegetacado
ripicola, caracteristica destas zonas, que desempenha um papel crucial na estabilizagdo das
margens dos cursos de dgua, na retencao de sedimentos e na filtragem de poluentes. Este
tipo de vegetacdo contribui significativamente para a manuteng¢ao da qualidade da agua, ao
reduzir o transporte de particulas e nutrientes que poderiam causar eutrofizacdo. Por outro
lado, nas zonas mais afastadas dos cursos de agua, em encostas de maior declive, o NDVI
tende a ser mais baixo, refletindo a possivel presenca de solos mais expostos ou vegetacao
menos densa, resultado da erosao ou de praticas agricolas que removem temporariamente a

cobertura vegetal.
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Um aspeto importante a ter em conta é que a época do ano em que esta imagem foi
captada — inicio de maio — tem uma influéncia marcante nos valores do NDVI. Durante esta
altura, em Portugal, a vegetacdo encontra-se num periodo de crescimento ativo,
impulsionado pelas chuvas da primavera e pelas temperaturas moderadas. Como resultado,
as zonas agricolas apresentam geralmente NDVI elevado, indicando o desenvolvimento das
culturas. Contudo, é possivel que algumas areas agricolas, especialmente aquelas que foram
lavradas recentemente ou que ainda ndo foram semeadas, apresentem valores baixos de

NDVI, confundindo-se com solos expostos.

As areas urbanizadas, como a cidade de Torres Vedras e outras zonas habitadas dentro
da bacia, mostram valores consistentemente baixos de NDVI. Estas superficies, compostas
por edificios, estradas e outros elementos artificiais, contribuem para o aumento do
escoamento superficial e da polui¢do difusa, que pode impactar negativamente a qualidade

da dgua do Sizandro.

No conjunto, a anadlise do NDVI da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro permite
identificar zonas prioritarias para conservacdao e gestdo ambiental. As areas de vegetacao
densa, com NDVI elevado, desempenham um papel essencial na manutencdo dos equilibrios
ecoldgicos da bacia, enquanto as zonas com valores mais baixos merecem atencao, quer para

controlar a erosdo, quer para reduzir os impactos negativos na qualidade da agua.
NDWI (Normalized Difference Water Index)

O NDWI, ou indice Diferencial de Agua Normalizado, é uma métrica amplamente
utilizada para identificar a presenca e o estado da agua em superficies terrestres. Este indice
é particularmente Util na monitorizacdo de corpos de dgua, como rios e lagos, e na analise da
humidade da vegetacdao. O NDWI é calculado com base nos dados espectrais obtidos através
de sensores remotos, utilizando a banda do verde (Green) e do infravermelho préximo (NIR),

seguindo a férmula:
NDW!I= (Green+NIR) / (Green-NIR)

Os valores do indice variam entre -1 e 1, sendo que valores positivos, proximos de 1,
indicam uma elevada presenca de agua superficial ou humidade, enquanto valores proximos
de 0 ou negativos representam dareas secas ou vegetacdo com baixos niveis de humidade

(Camara & Davis, 2009; Ferreira, 2013).
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A analise do NDWI para a bacia hidrografica do Rio Sizandro, realizada com base na
imagem da figura 5, permite observar padrdes relevantes na distribuicao da agua e da
humidade dentro dos limites da bacia. Os valores do NDWI na bacia do Sizandro revelam uma

grande variacdo espacial, com areas ao longo do curso do rio a apresentarem os indices mais

elevados, enquanto zonas urbanas ou com maior declive registam valores mais baixos.
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Figura 5- NDWI (Normalized Difference Water Index) da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro, calculado com o software SNAP,

através de uma imagem de satélite SENTINEL-2B, recolhida a 4 de maio de 2022. Elaboragéo Prépria com recurso ao Software
ArcGlIS Pro.

Nas proximidades do rio Sizandro e dos seus afluentes, os valores do NDWI sdo
elevados, aproximando-se de 1. Estes resultados indicam a presenca de corpos de agua
superficial e de solos saturados, refletindo um bom estado hidrico. Estas dreas também
podem estar associadas a vegetacao ripicola, que tende a apresentar elevados niveis de
humidade devido a proximidade dos recursos hidricos. Em contraste, areas urbanas como
Torres Vedras e zonas com maior declive, onde o escoamento superficial € mais acentuado,
registam valores de NDWI significativamente mais baixos. A impermeabilizagao do solo nas
areas urbanas limita a infiltracdo de agua, enquanto as encostas acentuadas reduzem a

retencao hidrica, resultando em indices de humidade mais baixos.
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A relagdo entre os valores do NDWI e a morfometria da bacia é evidente. As areas de
declives suaves e vales aluviais favorecem a acumulacdo de agua e a saturacdo dos solos, o
gue resulta em valores elevados do indice. Por outro lado, os declives acentuados promovem
um maior escoamento superficial, limitando a infiltracdo e, consequentemente, reduzindo os
valores de NDWI. Esta relagao sublinha a influéncia da topografia na disponibilidade de dgua

superficial e na humidade dos solos.

Os padrdes de NDWI fornecem informacgdes sobre a qualidade da dgua do rio Sizandro.
Zonas com indices elevados indicam maior disponibilidade hidrica, mas, quando préximas de
areas agricolas, podem refletir potenciais fontes de contaminacdo difusa devido ao uso de
fertilizantes e pesticidas. Por outro lado, areas urbanas com valores baixos de NDWI podem
contribuir para a poluicdo pontual, devido ao transporte de poluentes através do escoamento

superficial para os corpos de dgua.

A data daimagem, capturada na primavera, é particularmente relevante, uma vez que
reflete condi¢des hidricas tipicas desta estacdo. Durante este periodo, os solos retém mais
humidade devido as chuvas recentes, mas ja se observa um aumento da evapotranspiracao
com a elevacdo das temperaturas. Este contexto sazonal é essencial para interpretar a
distribuicao dos valores do NDWI, sendo esperado que no verdo os valores diminuam, devido

a menor pluviosidade e maior evapotranspiracao.
BSI (Bare Soil Index)

O BSI (Bare Soil Index), ou indice de Solo Nu, é uma ferramenta que permite identificar
areas de solo exposto ou regides com baixa cobertura vegetal. Este indice permite mapear
padroes de uso do solo, avaliar o impacto de atividades humanas, como a agricultura
intensiva, e monitorizar processos de degradacdo ambiental. O cdlculo do BSI baseia-se na
interacdo de quatro bandas espectrais obtidas por satélites: o vermelho (Red), azul (Blue),
infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). A férmula utilizada para

calcular este indice é:
BSI= (SWIR+Red)+(NIR+Blue) / (SWIR+Red)-(NIR+Blue)

Osvalores do BSl variam entre -1 e 1, sendo que valores elevados indicam solo exposto
ou dareas com escassa cobertura vegetal, enquanto valores baixos estdo geralmente

associados a vegetacdo densa ou a corpos de agua. Este indice € amplamente utilizado na
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avaliacdo de solos agricolas, em estudos de desertificagdo e na andlise de areas desflorestadas

(Camara & Davis, 2009; Ferreira, 2013).

Alenguer
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= Ribeiras Afluentes

= Limites da Bacia Sobralide

BSI TN R T
Valor MenterAgraco

1
I g,s Mafia
-1

Figura 6- BSI (Bare Soil Index) da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro, calculado com o software SNAP, através de uma imagem
de satélite SENTINEL-2B, recolhida a 4 de maio de 2022. Elaboragdo Propria com recurso ao Software ArcGIS Pro.

No caso da bacia hidrografica do rio Sizandro, a andlise do BSI, a partir da imagem da
figura 6, fornece informacodes valiosas sobre o estado do solo dentro dos limites da bacia. A
data da imagem situa-se no final da primavera, uma altura do ano particularmente relevante,
pois reflete o impacto acumulado da atividade agricola e das condi¢es climaticas antes do

inicio da estacdo seca.

Os valores mais elevados de BSI, préoximos de 1, concentram-se principalmente em
areas agricolas e em encostas com vegetagao escassa. As areas agricolas, predominantes no
centro e sul da bacia, apresentam solos expostos devido a praticas como a preparac¢ao do solo
para a plantagdo ou a recolha de culturas. Esta caracteristica € comum no final da primavera,
guando muitas terras sdo preparadas para o cultivo de verdo. As areas de declive acentuado,
tipicas de algumas regides da bacia, mostram também elevados valores de BSI, uma vez que

os solos nestes locais estdao mais suscetiveis a erosao e a falta de cobertura vegetal, devido as
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dificuldades em manter vegetacdao estavel. Estas zonas sdo criticas, pois contribuem

significativamente para o transporte de sedimentos para os cursos de agua.

Por outro lado, valores baixos de BSI, préoximos de -1, estdo localizados ao longo do
curso principal do rio Sizandro e dos seus afluentes. Estas areas estdo associadas a presenca
de vegetacado ripicola densa, que desempenha um papel fundamental na prote¢ao do solo
contra a erosdo e no controlo do escoamento superficial. A vegetacgao ripicola funciona como
uma barreira natural que reduz a entrada de sedimentos e de poluentes no rio, ajudando a
preservar a qualidade da agua. Estas areas também demonstram como a vegetacdo
desempenha um papel crucial na estabilidade ecoldgica da bacia, mitigando os impactos das

atividades humanas.

A relagdo entre o BSI e a morfometria da bacia hidrografica do rio Sizandro é evidente.
Em zonas de maior declive, o escoamento superficial aumenta devido a gravidade,
transportando particulas de solo exposto para os cursos de 3agua. Este fendmeno é
exacerbado pela auséncia de vegetacdo protetora em areas com elevado BSI, onde a
cobertura vegetal foi removida, seja pela agricultura ou pela erosdo. Esta interacdo entre
morfometria e solo exposto ndo sé afeta a qualidade da dgua do rio, como também contribui
para o assoreamento dos seus leitos, um problema que pode comprometer a capacidade do
rio de sustentar ecossistemas aquaticos e regular o fluxo hidrico durante eventos de cheia ou

seca.

Os valores elevados de BSI nas areas agricolas também destacam uma relagao critica
entre a gestao do uso do solo e a qualidade da agua. O escoamento de fertilizantes, pesticidas
e outros poluentes destas zonas para o rio Sizandro representa uma ameaca significativa a
gualidade da dgua, especialmente em periodos de precipitacdo elevada, quando a capacidade
de infiltracdo do solo é limitada. O impacto deste escoamento é mitigado em parte pela
presenca de vegetacdo ripicola, mas a expansdo continua de areas agricolas com elevado BSI
pode superar a capacidade natural de filtracdo da vegetacdo, resultando num aumento da

poluicdo difusa e na degradacdo ambiental ao longo do tempo.

A data da imagem de satélite, capturada na primavera, é particularmente importante
para interpretar os valores do BSI. Este periodo, caracterizado por chuvas moderadas e

temperaturas crescentes, antecede a estagdo seca, quando a evapotranspiragdo aumenta e
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os solos expostos tornam-se mais suscetiveis a degradag¢do. Durante o verdo, é provavel que
as areas com elevado BSI enfrentem problemas adicionais, como maior suscetibilidade a
erosdo pelo vento e menor capacidade de reten¢dao de humidade, agravando os impactos nas

dindmicas hidroldgicas da bacia.

O BSI é uma ferramenta essencial para compreender os padrées de solo exposto e a
sua relagdao com as dinamicas da bacia hidrografica do rio Sizandro. A andlise revela como
areas com elevado BSI, muitas vezes associadas a praticas agricolas e declives acentuados,
contribuem para a degradagao do solo e para o transporte de sedimentos e poluentes para
os cursos de dgua. A vegetacdo ripicola, evidenciada pelos baixos valores de BSI ao longo do
rio, desempenha um papel crucial na protec¢do da qualidade da dgua, mas a sua eficacia pode

ser comprometida pela pressdo crescente das atividades humanas.

CAPITULO I

Morfometria

Il. 1. A Morfometria: Definicdao e a sua Integragcao com os SIG

A morfometria é a ciéncia que estuda as formas e dimensdes dos elementos que
compdem a superficie terrestre, sendo aplicada, em particular, a andlise quantitativa de
bacias hidrograficas e ao estudo da dindmica dos sistemas hidricos. Esta abordagem
guantitativa permite descrever de forma objetiva as caracteristicas geométricas de uma bacia
hidrografica, como a sua area, perimetro, declives, formas dos vales, densidade de drenagem
e padrdes de escoamento. Desde as suas origens, a morfometria tem sido amplamente
utilizada para compreender os processos geomorfolégicos e hidrolégicos que moldam a
paisagem, possibilitando a previsdo de comportamentos naturais, como o escoamento

superficial e os impactos das cheias.

A evolugdo da morfometria como disciplina cientifica comegou no inicio do século XX,
com estudos pioneiros sobre a andlise quantitativa de bacias hidrograficas, como os trabalhos
de Horton (1945), que desenvolveram conceitos fundamentais como a densidade de

drenagem e o padrdo de ramificacdo de rios. Esses conceitos foram posteriormente refinados
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por autores como Strahler (1952), que introduziu a analise de ordens de drenagem e a relagao
entre o relevo e os processos hidroléogicos. O desenvolvimento de técnicas cartograficas e,
mais recentemente, a integracao de sistemas de informacdo geografica (SIG) na andlise
morfométrica trouxe um avanco significativo para esta area. Os SIG possibilitam a andlise
espacial detalhada de grandes conjuntos de dados, permitindo calcular indicadores
morfométricos com maior precisdao e em menor tempo, além de integrar varidveis climaticas,

hidroldgicas e ambientais (Chang, 2016).

A integracdao da morfometria com os SIG ocorre através da utilizagdo de dados
topograficos, como modelos digitais de terreno (MDT), que representam as elevagdes da
superficie terrestre. Com esses dados, os SIG possibilitam a extracdo automatica de
pardmetros morfométricos, como declives, areas de contribuicdo, redes de drenagem e
delimitacdo de bacias hidrograficas. Os SIG também permitem sobrepor os dados
morfométricos com informacgdes socioecondmicas, de uso do solo e de qualidade da agua,
promovendo uma analise integrada e multidisciplinar. Por exemplo, ao analisar a bacia
hidrografica do rio Sizandro, os SIG podem ser utilizados para mapear areas vulneraveis a
cheias, identificar zonas prioritarias para conservacdao das margens do rio e monitorizar as

alteragdes no uso do solo que impactam diretamente a qualidade da agua.

A morfometria desempenha um papel essencial no ordenamento e planeamento do
territdrio, pois fornece dados objetivos que orientam a gestao sustentdvel dos recursos
naturais. No contexto de bacias hidrogréficas, a andlise morfométrica é fundamental para
identificar areas de risco de erosao, inundacdo e degradacao ambiental. Estes dados sado
utilizados para planear intervengdes, como a constru¢ao de infraestruturas de controlo de
cheias, a implementacao de praticas agricolas sustentaveis e a delimitacdo de zonas de
protecdo ecoldgica. A bacia do rio Sizandro, por exemplo, apresenta desafios relacionados
com a urbanizacdo crescente e a agricultura intensiva. A andlise morfométrica permite avaliar
os impactos dessas atividades no regime hidroldgico da bacia e propor medidas de mitigacao,
como a recuperacdo de zonas ripdrias e a criacdo de infraestruturas verdes para reduzir o

escoamento superficial e aumentar a infiltracdo de dgua no solo (APA, 2022).

No que diz respeito a qualidade da agua, a morfometria oferece ferramentas
indispensaveis para a monitorizacdo e gestdo dos recursos hidricos. Parametros como a

densidade de drenagem e a forma da bacia influenciam diretamente o transporte de
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sedimentos, nutrientes e poluentes ao longo do rio. No caso do rio Sizandro, a analise
morfométrica pode identificar dreas de maior contribuicdo para o escoamento superficial,
gue frequentemente transportam fertilizantes e pesticidas das zonas agricolas para o leito do
rio, afetando negativamente a qualidade da agua (Oliveira & Amaral, 2019). A morfometria
auxilia também na previsdo de cheias e no célculo do tempo de concentragao do escoamento,
fatores essenciais para a gestdao das infraestruturas hidraulicas e para a prote¢do das

populacdes locais.

A analise detalhada da geomorfologia da bacia hidrografica do rio Sizandro e dos seus
padroes de drenagem é crucial para compreender os processos que influenciam a
disponibilidade e a qualidade da dgua. Em conjunto com os SIG, a morfometria torna-se uma
ferramenta poderosa para apoiar a tomada de decisdo no ordenamento do territério e na
gestdo integrada da bacia hidrografica, promovendo a sustentabilidade dos recursos naturais

e o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a protegdo ambiental.

A aplicagcdo da morfometria aliada aos SIG permite, ainda, a realiza¢cdo de simulagdes
hidroldgicas mais precisas, que integram dados como precipitacdo, evapotranspiracdo e
infiltragao, possibilitando uma melhor previsdao do comportamento dos fluxos hidricos. Estas
simulagdes sdo essenciais em bacias hidrograficas como a do rio Sizandro, onde as alteragdes
no uso do solo e as mudancas climaticas tém aumentado a frequéncia de cheias e periodos
de seca. Por exemplo, ao mapear areas de alta densidade de drenagem ou declives
acentuados, pode-se identificar zonas prioritarias para intervencoes de conservacao do solo
e da vegetacao riparia, que desempenham um papel crucial na regulacao hidroldgica e na

prevencdo da degradacdo ambiental (Chang, 2016; APA, 2022).

Outro contributo relevante da analise morfométrica, em conjunto com os SIG, é a sua
capacidade de identificar e monitorizar areas criticas para a recarga dos aquiferos. As
caracteristicas topograficas e geomorfoldgicas de uma bacia, como declives suaves e solos
permeaveis, determinam a capacidade de infiltracdo da dgua e o armazenamento nos
aquiferos subterraneos. No caso do rio Sizandro, a pressdo exercida pela agricultura intensiva
e pela urbanizacdo tem comprometido esta funcdo natural do sistema hidrico. A analise
morfométrica pode ajudar a delinear estratégias de gestdo que incluam a recuperacdo de
areas de infiltracdo e a mitigacdo do impacto das atividades humanas na recarga hidrica

(Oliveira & Amaral, 2019).
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Il. 2. Analise dos Resultados Morfométricos

Calculos Morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro

Para a analise da Morfométrica da bacia hidrografica do rio Sizandro foram
selecionados dezoito parametros morfométricos, calculados com o auxilio do software ArcGIS

Pro e Microsoft Excel. Foram também criados o mapa da declividade da bacia hidrografica do

rio Sizandro e a curva hipsométrica da bacia.

**Tabela 1**

*Tabela dos Resultados dos Calculos Morfométricos da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro*

Rede de drenagem

Pardmetro morfométrico Férmula Valor Unidade Referéncia
Densidade Hidrogréfica (Dh) Dh = Nr/A 2,18 cursos/km® | Horton, R. E. (1945)
indice de sinuosidade (Is) 15 =100(L - ev)/L 30 % Leopold (1964)
Numero de segmentos (Nt} Nt=N1+N2+...Nn 32 unidade %//////////////////ﬁ
Geometria da bacia

Parametro morfométrico Férmula Valor
Area () . T »~»>—=+&~& " )|
Perimetro () 77
Comprimento do Rio Principal (L) ///////////////////////////// 40
Comprimento do eixo principal (Lb) W////////M 25 km?® Horton, R. E. (1945)
Comprimento da rede de drenagem (Cr) |Cr=Zli 2678 km Horton, R. E. (1945)
Fator de forma (Ff) Ff=A/Lb* 0,233 adimensional | Horton, R. E. (1932)
Razdo de elongagdo (Re) Re =1,128 (A0,5/Lb}) 0,303 adimensional [ Schumm, 5. A. (1956}
Razdo de circularidade (Rc) Rc=12,53 (A/PY) 0,233 adimensional | Miller, v. C. (1953)
Coeficiente de compacidade (kc) kc=0,28 (P/VA) 1,193 adimensional | Gravelius, H. (1914)
Analise da textura da drenagem

Pardmetro morfométrico Férmula Valor Unidade Referéncia
indice de rugosidade (Ir) Ir=Ra/P 4,5 m/km Strahler, A. N. (1952}
Densidade de drenagem (Dd) Dd = Cr/A 6,91 km/km? Horton, R. E. (1932)
Razdo de textura (Rt) Rt =Cr/P 1,27 N/A Schumm, 5. A. (1956}
Tempo de concentragio (tc) tc=0.01947 * Lb"0.77 * 5°-0.385 68 min. horas Kirpich, Z. P. (1940)
Caracteristicas do relevo

Parametro morfométrico Férmula Valor Unidade Referéncia
Razdo de relevo (Rr) Rr=Ra/Lb 17 m/km Strahler, A. N. (1952)
Amplitude de Relevo (Ar) Elev_Max - Elev-Min 442 m Strahler, A. N. (1952)

*Nota* Resultados dos Cdlculos Morfométricos da Bacia Hidrogrdfica do Rio Sizandro com recurso aos Dados do MDE
provenientes da missGo ALOS com uma resolugéo de 25m, ao Software ArcGIS Pro e ao software Microsoft Excel. Elaboragéo
Propria.

Onde: Cr= Comprimento da Rede de Drenagem; Dd= Densidade de Drenagem; Dh=
Densidade Hidrogréfica; Ff= Fator de Forma; Ir= Indice de Rugosidade; Is= indice de
Sinuosidade; kc= Coeficiente de Compacidade; Lb= Comprimento do eixo principal; Li=
Comprimento de cada segmento da rede de drenagem; Rc= Razdo de Circularidade; Re=

Razdo de Elongagdo; Rr= Razao de Relevo; Rt= Razdo de Textura; tc= Tempo de Concentragao.
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Analise dos Resultados

A andlise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Sizandro fornece informacdes
importantes sobre as caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas da regidao, permitindo
compreender as dindmicas de escoamento, sedimentacdo e transporte de poluentes. A
seguir, cada parametro é analisado de forma detalhada, com foco nos seus impactos na

qualidade da 4gua e na sustentabilidade da bacia.

Rede de Drenagem
Densidade Hidrografica (Dh)

A densidade hidrografica, de 2,18 cursos/km?, indica o nimero de cursos de dgua por
unidade de area da bacia hidrogréfica. Este parametro é fundamental para avaliar a eficiéncia
da bacia em escoar a precipitacdo superficial. Valores moderados, como os observados,
refletem uma rede de drenagem suficientemente desenvolvida para lidar com os fluxos de
agua, mas também destacam a possibilidade de rdpida transferéncia de sedimentos e

poluentes para os cursos de dgua (Horton, 1945).

A densidade hidrografica esta diretamente relacionada com fatores como a textura do
solo, a topografia e o uso do solo. Em areas de solo exposto, como terras agricolas ou zonas
urbanizadas, uma densidade hidrografica elevada pode intensificar a mobilizacdo de
particulas de solo e nutrientes, contribuindo para o aumento da turbidez e para a
deterioracdo da qualidade da agua. No caso do Rio Sizandro, a rede de drenagem
moderadamente densa implica que eventos de precipitacao intensa podem gerar volumes
significativos de escoamento superficial, transportando sedimentos e poluentes agricolas

para orio.
indice de Sinuosidade (Is)

O indice de sinuosidade, de 1,2 (80%), mede a relacdo entre o comprimento do rio
principal e a distancia linear entre a nascente e a foz. Um valor moderado, como o encontrado
no Rio Sizandro, indica que o rio apresenta um tracado ligeiramente sinuoso, caracteristico
de regides de menor declive (Leopold, 1964). Este tipo de configuracdo é vantajoso para

dissipar a energia do fluxo, reduzindo a capacidade erosiva do escoamento.
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A sinuosidade desempenha também um papel importante no equilibrio dos processos
sedimentares. Em zonas de maior curvatura, ocorre a deposicao de sedimentos, enquanto
nas margens externas das curvas, onde a velocidade do fluxo aumenta, pode ocorrer erosao.
Estas zonas, se localizadas préoximas de areas agricolas ou urbanizadas, podem acumular
poluentes e matéria organica. No Rio Sizandro, a sinuosidade ajuda a reduzir a erosdo das
margens, mas pode criar pontos de concentra¢do de nutrientes e sedimentos, afetando a

qgualidade da dgua.
Numero de Segmentos (Nt)

O numero total de segmentos da rede de drenagem, 32, reflete uma rede hidrografica
complexa e interconectada. Este valor é indicativo de uma bacia bem estruturada, capaz de
responder rapidamente aos eventos de precipitacdo. A presenca de muitos segmentos
significa que diferentes areas da bacia contribuem simultaneamente para o escoamento

acumulado no rio principal (Horton, 1945).

Embora esta configuracdo hidrolégica favoreca uma eficiente gestdao dos fluxos de
agua, também representa um desafio em termos de qualidade da dgua. O elevado numero
de segmentos aumenta as vias de entrada de poluentes difusos, especialmente de areas
agricolas e urbanizadas. Sem vegetacao ripicola suficiente para atuar como barreira natural,
0 escoamento transporta sedimentos e contaminantes diretamente para o rio principal,

contribuindo para a degradag¢ao dos recursos hidricos.

Geometria da Bacia
Fator de Forma (Ff)

O fator de forma de 0,233, calculado pela razao entre a area da bacia e o quadrado do
comprimento do rio principal, indica uma configuracdo alongada (Horton, 1945). Este tipo de
configuracdo reduz a probabilidade de cheias subitas, uma vez que o escoamento é
distribuido ao longo do tempo. Contudo, em areas agricolas ou urbanizadas, a forma alongada
pode favorecer o transporte de poluentes ao longo do eixo principal da bacia, especialmente

em periodos de precipitacao intensa.
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Razdo de Elongacao (Re)

A razdo de elongacdo, de 0,803, confirma a natureza alongada da bacia. Este valor
sugere um comportamento hidrolégico relativamente estavel, em que o fluxo de escoamento
é distribuido de forma mais gradual ao longo do tempo (Schumm, 1956). Este comportamento
hidroldgico reduz a intensidade dos picos de escoamento, mas, por outro lado, aumenta a

area de contribuicdo para o transporte de sedimentos e nutrientes.

A razao de elongacdo destaca a importancia de proteger as zonas agricolas e florestais
da bacia, ja que a degradag¢ao do solo nestas areas pode levar a um aumento significativo do
transporte de poluentes para os cursos de agua, com efeitos cumulativos na qualidade da

agua.
Razdo de Circularidade (Rc)

A razdo de circularidade, de 0,233, reflete uma bacia irregular, longe de uma forma
circular ideal. Este parametro indica maior complexidade geomorfoldgica e hidroldgica, com
diferentes sub-bacias contribuindo de maneira heterogénea para o escoamento acumulado

(Miller, 1953).

A irregularidade da bacia pode favorecer uma resposta hidrolégica desigual, com
algumas areas drenando mais rapidamente do que outras. Este fendmeno pode agravar o
transporte de poluentes de fontes pontuais e difusas, especialmente em sub-bacias com uso
intensivo do solo. A gestdo integrada das sub-bacias torna-se essencial para mitigar os

impactos na qualidade da dgua do Rio Sizandro.
Coeficiente de Compacidade (kc)

O coeficiente de compacidade, de 1,193, reflete uma bacia relativamente eficiente em
termos de transporte hidrico (Gravelius, 1914). Este valor indica que a bacia possui uma
configuracdo geomorfoldgica bem distribuida, facilitando a drenagem e o escoamento.
Contudo, esta eficiéncia também pode representar um risco para a qualidade da agua, uma
vez que o transporte de poluentes pode ocorrer de forma rapida e direta, especialmente

durante chuvas intensas.
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Andlise da Textura da Drenagem
indice de Rugosidade (Ir)

O indice de rugosidade, de 4,5 m/km, mede o grau de irregularidade da superficie.
Superficies mais rugosas, como as encontradas nesta bacia, favorecem o escoamento
superficial em detrimento da infiltragao (Strahler, 1952). Esta caracteristica pode intensificar

a entrada de sedimentos no rio, especialmente em dreas sem cobertura vegetal.
Densidade de Drenagem (Dd)

A densidade de drenagem de 6,91 km/km? representa uma rede hidrografica bem
desenvolvida (Strahler, 1952). Uma densidade elevada implica um rapido transporte de
escoamento, mas também favorece a mobilizacdo de particulas sedimentares e

contaminantes de dreas urbanas e agricolas.
Razdo de Textura (Rt)

A razdo de textura, de 1,27, reflete uma rede equilibrada, onde a densidade de
drenagem e a forma da bacia contribuem para uma boa eficiéncia no transporte hidrico
(Strahler, 1952). Contudo, em bacias com elevada pressao agricola, esta razdo pode resultar

num aumento do transporte de nutrientes e poluentes para os cursos de agua.

A analise deste parametro também é crucial para a identificacdo de zonas criticas dentro da
bacia. Valores de razdo de textura como o encontrado no Sizandro, associados a areas de alta
densidade de drenagem, podem indicar regides onde as intervengdes de conservacgao do solo

sdao mais urgentes.
Tempo de Concentragao (tc)

O tempo de concentracdo, calculado em 68 minutos, indica que a bacia possui uma
resposta hidroldgica relativamente gradual. Este intervalo de tempo reflete o efeito
moderador das caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, como a densidade hidrografica e a
sinuosidade do rio principal. Um tempo de concentracdo mais elevado reduz o risco de cheias
subitas, proporcionando maior tempo para a infiltracdo e a retencdo de dgua no solo. No
entanto, também implica um transporte mais prolongado de sedimentos e poluentes, o que
pode resultar em impactos cumulativos na qualidade da agua do Rio Sizandro, especialmente

em areas com vegetacdo ripicola degradada.
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Caracteristicas do Relevo
Razdo de Relevo (Rr)

A razdo de relevo de 17 m/km indica um declive suave, o que favorece escoamentos
mais lentos e controlados (Strahler, 1952). Contudo, este valor também implica que
sedimentos e poluentes podem acumular-se em areas planas antes de serem transportados,

dependendo das condi¢des de cobertura do solo.
Amplitude de Relevo (Ar)

A amplitude de relevo, de 442 metros, reflete a diferenca entre os pontos mais altos
e mais baixos da bacia. Este parametro estd relacionado com a capacidade de geracdo de
escoamentos rapidos nas zonas montanhosas e de acumulacdo de sedimentos em dreas de

menor altitude (Strahler, 1952).

Mapa da Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro
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Figura 7- Mapa da declividade da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro, calculado através do MDE da bacia, proveniente da
missdo ALOS com uma resolugdo de 25m. Elaboragdo Prépria com recurso ao Software ArcGlS Pro.
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A anadlise da declividade da bacia hidrografica do Rio Sizandro permite compreender
as suas dinamicas geomorfoldgicas e hidroldgicas, bem como os impactos diretos no
transporte de sedimentos e na qualidade da d4gua. O mapa de declividade evidencia variagdes
significativas ao longo da bacia, com areas de baixa declividade, moderada e elevada, cada

uma desempenhando um papel distinto na dinamica de escoamento e sedimentagao.

As areas de baixa declividade, predominantes nas zonas centrais e nas proximidades
da foz do Rio Sizandro, apresentam inclinacdes suaves entre 0% e 10%. Estas areas favorecem
a infiltracdo da agua no solo, o que contribui para a redu¢do do escoamento superficial. No
entanto, em locais onde o solo estd exposto ou sujeito a praticas agricolas intensivas, estas
zonas podem acumular grandes quantidades de sedimentos e nutrientes, aumentando o risco
de poluicdo difusa no rio. Em contrapartida, as areas de declividade moderada, com
inclinagdes entre 10% e 30%, localizam-se nas margens intermediarias da bacia. Estas zonas
combinam caracteristicas de infiltracdo e transporte, contribuindo para a estabilidade das
margens do rio quando cobertas por vegeta¢dao adequada. Contudo, em casos de degradagao
do solo, estas dreas podem tornar-se locais de erosdo ativa, aumentando a carga sedimentar

transportada para o curso principal.

Nas regides de alta declividade, com valores superiores a 30%, localizadas
principalmente nas cabeceiras da bacia, o escoamento superficial ocorre de forma acelerada
devido a elevada energia do fluxo. Estas zonas, frequentemente montanhosas, sdao propensas
a processos erosivos intensos, contribuindo significativamente para o transporte de
sedimentos para os cursos de agua. Este processo, se ndao controlado, pode amplificar a

turbidez e comprometer a qualidade da agua ao longo do rio principal.

A andlise da declividade destaca o papel critico destas diferentes zonas na dinamica
hidroldgica da bacia hidrogréfica do Rio Sizandro. As dareas de baixa declividade, com
caracteristicas favoraveis a infiltracdo, tém um impacto direto na recarga dos aquiferos
subterraneos. No entanto, estas zonas, ao acumular sedimentos e nutrientes provenientes
das areas de maior declividade, podem criar zonas de deposicdo que comprometem a
capacidade de fluxo do rio, especialmente em periodos de chuvas intensas. Em contextos
agricolas, a falta de praticas de conservacdo do solo pode exacerbar este efeito, aumentando
a concentracdo de fertilizantes e pesticidas transportados para o rio, o que contribui para a

eutrofizacdo das aguas e a degradacdo da biodiversidade aquatica.
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Curva Hipsométrica da Bacia Hidrografica do Rio Sizandro
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Figura 8- Representagdo da Curva Hipsométrica da Bacia Hidrogrdfica do rio Sizandro. Elaboragdo Prépria com recurso ao
Software ArcGlS Pro e ao software Microsoft Excel.

A curva hipsométrica da bacia hidrografica do Rio Sizandro fornece uma visao
complementar, representando a relagdo entre a drea acumulada e as diferentes altitudes. A
forma da curva revela que a bacia estd numa fase geomorfolégica intermediaria, sugerindo
gue se encontra num estado de maturidade relativa, caracterizado por processos erosivos
ainda ativos, mas equilibrados. A por¢do inferior da curva, correspondente a altitudes entre
0 e 100 metros, sdao as zonas onde estdo inseridas as planicies aluviais. Estas areas
desempenham um papel fundamental na deposicdo de sedimentos, funcionando como zonas
de estabilizacdo hidrica. A porcdo intermedidria, entre 100 e 300 metros, mostra uma
transicdo para areas com maior variacdao altimétrica, onde os processos de escoamento
superficial e erosdo sdao mais acentuados. Estas zonas correspondem as encostas da bacia,
gue contribuem significativamente para o transporte de sedimentos e nutrientes para as
areas mais baixas. A porcdo superior da curva, que corresponde as altitudes acima dos 300
metros, reflete as dreas de cabeceira, caracterizadas por menor drea acumulada, mas por

maior intensidade de geracdo de escoamento e fornecimento de material sedimentar.
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O indice hipsométrico, derivado da curva, reforca que a bacia estd numa fase madura
de desenvolvimento geomorfoldgico, caracteristica de bacias estabilizadas, mas ainda
sujeitas a processos erosivos, especialmente nas regides de maior altitude (Strahler, 1952).
Esta condicdo geomorfolégica tem implicacdes diretas na qualidade da dgua. Enquanto as
areas de baixa altitude sdo cruciais para a deposicdo e estabilizacao de sedimentos, as zonas
de maior altitude funcionam como fontes importantes de materiais que podem ser
transportados pelo escoamento para o rio Sizandro, especialmente em periodos de

precipitagdo intensa.

Para preservar a qualidade da 4dgua e reduzir os impactos negativos das dindamicas de
transporte de sedimentos, torna-se fundamental adotar medidas integradas de gestdo do
territdrio. A protecdo das cabeceiras da bacia deve incluir praticas de conservacdo do solo e
reflorestamento, enquanto as planicies aluviais devem ser preservadas devido ao seu papel
regulador no armazenamento de sedimentos e na mitigacdo da erosdo. Adicionalmente, é
essencial promover o uso sustentdvel do solo nas dreas intermedidrias, equilibrando o
transporte de sedimentos e a infiltracdo de dgua. Este conjunto de estratégias pode mitigar
os impactos negativos sobre a qualidade da agua, garantindo a sustentabilidade ambiental da

bacia hidrografica do Rio Sizandro.

Remate Conclusivo

A analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio Sizandro revela uma regidao com
caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas equilibradas, mas também vulnerdvel a
pressdes antrdpicas, especialmente devido a intensa ocupacao agricola e a proximidade de
areas urbanas. A combinacdo dos parametros analisados permite compreender como as
propriedades fisicas da bacia influenciam o comportamento hidroldgico, a dinamica de

escoamento e, consequentemente, a qualidade da 4gua.

De forma geral, a bacia do Rio Sizandro combina caracteristicas favoraveis a regulacao
hidroldgica, como a sinuosidade do rio principal e o fator de forma alongado, com fatores que
aumentam a vulnerabilidade ambiental, como a densidade de drenagem elevada e o tempo

de concentracdo curto. Estas condi¢Oes, associadas a pressOes antrdpicas significativas,
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resultam numa bacia sensivel a impactos relacionados com o uso intensivo do solo e a

urbanizagao.

A bacia hidrografica do Rio Sizandro é um exemplo de um sistema geomorfolégico
equilibrado, mas altamente influenciado pelas atividades humanas. A morfometria da bacia
mostra um comportamento hidroldgico eficiente e relativamente estdvel, com resposta
rapida a eventos de precipitacao. No entanto, esta eficiéncia também agrava o transporte de

poluentes, especialmente em dareas agricolas e urbanas.

Os resultados apontam para a necessidade de medidas de gestao integrada dos
recursos hidricos. A recuperacdo da vegetacao ripicola ao longo do Rio Sizandro e dos seus
afluentes pode contribuir para a reten¢ao de sedimentos e nutrientes, reduzindo a carga de
poluentes. Praticas de conservacdo do solo, como o uso de culturas de cobertura e zonas-

tampao, também podem minimizar o impacto das atividades agricolas na qualidade da agua.

Por fim, a andlise morfométrica destaca o papel essencial da geomorfologia na gestao
da bacia hidrografica. Parametros como a densidade hidrografica, a razdo de elongag¢do e o
tempo de concentracdo devem ser considerados em politicas de ordenamento do territério
e gestdo sustentavel, assegurando que as funcbes ecolégicas do sistema hidrico sejam

preservadas e que a qualidade da dgua seja mantida.

Capitulo llI
Qualidade da Agua

lll. 1. Andlise da Legislagao

A qualidade da agua a superficie € uma preocupacao fundamental para a gestao
ambiental e para a saude publica. Em Portugal, a regulacdo e o controlo da qualidade da 4gua
sdo governados por um conjunto de diretrizes e leis que seguem normas nacionais e
europeias. Estas regulamentac¢des tém evoluido ao longo do tempo, refletindo a crescente
conscientizacdo sobre a importancia da protecdo dos recursos hidricos e a necessidade de

conformidade com as diretrizes europeias.
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Histéria e Evolugdo da Legislagdo referente a Qualidade da Agua dos Rios em Portugal

A primeira legislacdo especifica sobre a protecdo das dguas em Portugal surgiu nos
anos 70, focando-se inicialmente no controlo da polui¢cdo industrial e urbana. Contudo, foi
com a entrada de Portugal na Comunidade Europeia, em 1986, que a politica nacional de
protecdo e gestao dos recursos hidricos comecgou a alinhar-se com os padrdes europeus. Um
dos primeiros marcos foi a implementacdo da Diretiva 76/464/CEE, que visava reduzir a
poluicdo das dguas provocada por substancias perigosas, sendo este um dos primeiros passos
para a criacdo de uma politica de dgua integrada e regulamentada (Pimenta, 1995). Nas
décadas seguintes, diversas diretivas europeias, como a Diretiva 80/778/CEE, que fixava a
gualidade das aguas destinadas ao consumo humano, tiveram um impacto consideravel na
politica ambiental portuguesa, levando a criacdo de normas nacionais especificas para
controlar as fontes de poluicdo e garantir a qualidade das aguas interiores, costeiras e

subterraneas (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA], 2020).

Em 2000, a Diretiva Quadro da Agua (DQA) — Diretiva 2000/60/CE — constituiu um
marco fundamental para a regulamentacdo da agua na Unido Europeia e, consequentemente,
em Portugal. A DQA definiu um novo quadro para a protecdo das aguas, incluindo os rios,
promovendo uma gestdo integrada das bacias hidrograficas e estabelecendo metas
especificas para alcancar o "bom estado" das d&guas até 2015, metas que foram
posteriormente prorrogadas para 2027. A transposicdo desta diretiva para o direito
portugués foi realizada pelo Decreto-Lei n.2 147/2009 e alterado pelo Decreto-Lei n.2
130/2012, que integrou os principios de prevencdo e mitigacdo da poluicdo, fixando
exigéncias especificas para a monitorizacdo e controlo da qualidade das aguas superficiais e

subterraneas em Portugal (APA, 2020).

Legislagdo em Vigor referente a monitorizagio da Qualidade da Agua dos Rios em Portugal
Diretiva Quadro da Agua (DQA) - Diretriz Central

A Diretiva 2000/60/CE continua a ser o eixo central da legislacdo europeia e, por
conseguinte, da legislacdo portuguesa sobre a qualidade da dgua. A DQA estabelece o
objetivo de prevenir a degradacao dos recursos hidricos e alcangar o "bom estado" das aguas

superficiais, incluindo rios, lagos e aguas costeiras. Em Portugal, a DQA foi transposta para o
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direito nacional através do Decreto-Lei n.2 147/2009, que criou o enquadramento legal para
a gestdo integrada da dgua, abordando tanto a sua qualidade quanto a quantidade. Este
decreto-lei estabelece as bases para a gestao sustentdvel e racional dos recursos hidricos,
definindo critérios de avaliacdo do estado ecoldgico e quimico dos rios e obrigando as
entidades gestoras a realizar monitorizagdes periddicas para avaliar a conformidade com os

parametros de qualidade estabelecidos (APA, 2021).
Regulamento dos Planos de Gestao de Regiao Hidrografica (PGRH)

Complementando a DQA, os Planos de Gestdao de Regido Hidrografica (PGRH) sao
instrumentos de planeamento previstos pelo Decreto-Lei n.2 77/2006, que visa garantir uma
gestdo integrada e sustentavel da 4gua em cada uma das regides hidrograficas de Portugal.
Estes planos estabelecem objetivos de qualidade especificos para cada bacia hidrografica e
definem medidas concretas para alcancar e manter o bom estado das dguas. Atualmente, os
PGRH estabelecem os objetivos ambientais que cada bacia deve cumprir, considerando

variaveis como a pressao de atividades agricolas, industriais e urbanas (APA, 2020).
Normas de Qualidade Ambiental (NQA) e Substancias Prioritarias

Outro instrumento central na legislagdo em vigor é o Decreto-Lei n.2 218/2015, que
transpde a Diretiva 2013/39/UE para o direito nacional. Este diploma estabelece as Normas
de Qualidade Ambiental (NQA) para substancias prioritarias e outros poluentes nas aguas
superficiais, incluindo os rios, visando reduzir a presenga de substancias perigosas para a
saude humana e para os ecossistemas aquaticos. As NQA s3do pardmetros de concentracao
maxima permitida para substancias quimicas especificas que, em concentragdes elevadas,
podem ser nocivas para 0s organismos aquaticos e para o ser humano. Este regulamento
exige a monitorizacdo destas substancias e obriga a que sejam implementadas medidas para
reduzir ou eliminar a sua presenca, quando detectada em niveis acima dos permitidos (APA,

2021).
Regime da Qualidade da Agua para Consumo Humano

A Diretiva (UE) 2020/2184, que substitui a anterior Diretiva 98/83/CE, estabelece
requisitos rigorosos para a qualidade da agua destinada ao consumo humano. Em Portugal,
esta diretiva foi transposta pelo Decreto-Lei n.2 152/2017, atualizado em 2021, que define os

parametros microbioldgicos, quimicos e organoléticos que a agua para consumo humano
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deve cumprir, assegurando a protecao da saude publica. Embora esta legislacdo se centre na
agua potavel, a sua implementacdo tem implicacbes diretas na gestdo da qualidade dos rios,
uma vez que os rios constituem uma fonte primaria de abastecimento de dgua para muitas

regides (Direcdo-Geral de Saude [DGS], 2021).
Regime de Licenciamento de Descargas e Controlo de Poluigao

O Decreto-Lei n.2 236/98, ainda em vigor, regula os limites maximos para a descarga
de aguas residuais e outras atividades poluidoras nos corpos de dgua, incluindo rios. Este
decreto estabelece padrdes de emissao e cria um sistema de licenciamento que controla as
atividades que podem impactar a qualidade dos recursos hidricos. Para atividades agricolas,
industriais e urbanas, este regime exige a ado¢ao de medidas de mitigacdo e controlo,

promovendo praticas que reduzam a carga poluente lancada nos rios (APA, 2020).
Fiscalizacdao e Monitorizacao

A fiscalizacdo do cumprimento desta legislacdo é realizada pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA), em colaboragdao com outras entidades, como a GNR através do Servico
de Protecdo da Natureza e do Ambiente (SEPNA). A monitorizacdo continua da qualidade das
aguas, imposta pela DQA e regulamentada pelos PGRH, permite a criacdo de relatérios

periddicos sobre o estado das aguas superficiais em Portugal (APA, 2021).

II. 2. Apresentagdo dos Elementos de Monitorizagio da Qualidade da Agua

As duas estacGes de monitorizacdo do Rio Sizandro, PT. Aranha (19A/01) e Runa
(19B/02) recolheram doze elementos de monitorizacdo da qualidade da &agua: Azoto
amoniacal NH4; CBO5; Carbono Organico; Condutividade de laboratdrio a 202C; Fésforo total;
Nitrato NO3; Nitrito NO2; Oxigénio dissolvido; Oxigénio dissolvido em laboratdrio; Sélidos

suspensos; Temperatura da Amostra e pH em laboratério.

Azoto Amoniacal

O azoto amoniacal € um composto quimico formado por azoto e hidrogénio,
conhecido pela féormula quimica NHs. Quando dissolvido na 4gua, o amoniaco pode existir na

forma ndo ionizada (NHs) ou na forma ionizada (NH4*), também chamada de ido aménio. A
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proporg¢do entre estas formas depende do pH e da temperatura da agua: em pH mais alto, a
forma NH; predomina, enquanto em pH mais baixo, o ido amodnio (NH4*) torna-se mais

comum (Fonseca et al., 2018).

Naturalmente, o azoto amoniacal é gerado pela decomposicdo de matéria organica e
por residuos de animais. J4 as fontes antropogénicas incluem esgotos domésticos e
industriais, atividades agricolas — como o uso de fertilizantes nitrogenados — e alguns
processos industriais, como a producdo de alimentos e de produtos quimicos (Oliveira e

Amaral, 2019).

A presenca de azoto amoniacal nos rios pode comprometer significativamente a
qgualidade da agua e afetar os ecossistemas aquaticos. Entre os principais efeitos negativos
estdo a eutrofizacdo e a toxicidade para os organismos aquaticos. O processo de eutrofizacdo
ocorre quando corpos de 4gua, como rios e lagos, recebem um excesso de nutrientes (como
azoto e fdosforo), que impulsiona o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas.
Quando estas plantas se decompdem, o oxigénio da agua é consumido em grandes
guantidades, resultando em condicGes de hipdxia (baixo oxigénio) ou andxia (auséncia de
oxigénio), o que pode levar a morte de peixes e a desestabilizagdo do ecossistema (Smith e

Schindler, 2009).

A forma ndo ionizada do azoto amoniacal (NHs) é particularmente téxica para
organismos aquaticos. Mesmo em baixas concentragdes, pode causar danos nos peixes e
outros organismos, afetando processos vitais como a respiracdo, o crescimento e a
reproducdo. A toxicidade do NHs; é ampliada em condi¢des de pH elevado e temperaturas
altas, o que favorece a sua presenca em detrimento da forma ionizada, menos téxica (NH4*)

(Richardson et al., 2016).

Em Portugal, a legislacdo sobre a concentracdo de azoto amoniacal na dgua segue as
diretrizes da Unido Europeia. A qualidade da agua é regulada pela Portaria n.2 676/2009, que
define critérios para a 4gua de consumo humano, e pela Lei da Agua (Lei n.2 58/2005), que

transpde a Diretiva Quadro da Agua (DQA) da UE (Diario da Republica, 2009).

Para agua potavel, a Portaria n.2 676/2009 estabelece um limite de 0,5 mg/L para o
azoto amoniacal (como NH;*), a fim de assegurar que a agua ndo apresente riscos para a

saude publica e para evitar problemas de odor e sabor (Portugal, Ministério da Saude, 2009).
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Na dgua superficial, os limites sdo ajustados com base no pH e na temperatura, pois a
toxicidade do azoto amoniacal varia conforme as condi¢cbes ambientais. Para agua de

irrigacdo e potdvel, a concentracdo de NH; ndo deve exceder 0,02 mg/L (EPA, 2013).

CBO5

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio em 5 dias (CBO5) é um parametro fundamental
para avaliar a qualidade da agua em corpos hidricos, como rios, lagos e estudrios. Este
indicador mede a quantidade de oxigénio necessaria para que micro-organismos aerdbicos
decomponham a matéria organica presente na dgua durante um periodo de cinco dias, a uma
temperatura constante de 202C (Wetzel, 2001). Através da medicdo da CBO5, torna-se
possivel avaliar o grau de poluicdo organica de um corpo de agua, bem como compreender a

sua carga organica.

A importancia da CBO5 reside na sua capacidade de fornecer informacdes sobre a
salde ecoldgica de um corpo de dgua e sobre a sua capacidade de suportar vida aquatica. O
oxigénio dissolvido na dgua é essencial para a sobrevivéncia de peixes, invertebrados
aquaticos e outros organismos. Quando a quantidade de matéria organica aumenta, os micro-
organismos responsaveis pela sua decomposicdo consomem mais oxigénio, o que pode
reduzir drasticamente os niveis de oxigénio dissolvido, colocando em risco a biodiversidade

(Hynes, 2012).

A matéria organica que contribui para os valores de CBO5 pode ter origens variadas,
tanto naturais como antropogénicas, incluindo efluentes domésticos e industriais,
escoamento agricola e residuos provenientes do processamento de alimentos e da
vegetacdo, como folhas e galhos (Oliveira & Amaral, 2019). Valores elevados de CBO5 indicam
uma carga organica substancial, implicando um maior consumo de oxigénio para a
decomposicdo dessa matéria, o que gera impactos ambientais significativos na qualidade da

agua de um rio.

Entre os principais impactos ambientais associados ao aumento da CBO5 estd a
reducdo do oxigénio dissolvido. Niveis elevados de CBO5 estimulam a decomposicdo de
matéria organica, que consome o oxigénio disponivel e resulta em baixos niveis de oxigénio

dissolvido. Este fendmeno pode causar condi¢des de hipdxia (baixa concentracdo de oxigénio)
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ou anodxia (auséncia de oxigénio), ambas prejudiciais para a vida aquatica (Fonseca et al.,
2018). A insuficiéncia de oxigénio dissolvido pode resultar na mortalidade de espécies de
peixes e outros organismos aquaticos, sobretudo daqueles mais sensiveis a baixos niveis de

oxigénio (Vollenweider, 1971).

Os nutrientes libertados durante a decomposicdo da matéria organica podem
promover o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, fendmeno conhecido como
eutrofizacdo. Este processo leva a criacdo de zonas mortas, onde a disponibilidade de
oxigénio é reduzida, dificultando a sobrevivéncia da fauna aquatica (Smith & Schindler, 2009).
Outro impacto significativo é a alteracdo da composicdo da comunidade aquatica: a
diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido pode resultar no desaparecimento de
organismos que dependem de altos niveis de oxigénio, os quais acabam por ser substituidos
por espécies mais tolerantes a condi¢des de hipdxia, alterando o equilibrio ecoldgico do rio

(Richardson et al., 2016).

Para garantir a qualidade da dgua e proteger os ecossistemas aqudticos, a legislacao
europeia e nacional estabelece valores orientadores para a CBO5. Em Portugal, a Diretiva
Quadro da Agua (DQA) da Unido Europeia, transposta pela Lei da Agua (Lei n.2 58/2005),
define os seguintes limites para a CBO5 (Diario da Republica, 2005): uma CBOS de até 3 mg/L
representa melhor qualidade, uma CBO5 até 5 mg/L indica qualidade média, e uma CBOS5 até
7 mg/L é considerada qualidade inferior. Estes valores servem para classificar a agua e
determinar a sua adequacdo para diferentes usos, como abastecimento publico, recreacdo e
protecdo da vida aquatica. Para aguas destinadas ao consumo humano, que passam por
processos de tratamento, sao preferidos valores mais baixos de CBO5, uma vez que facilitam
a eficacia dos processos de tratamento e garantem a seguranga da agua potavel (Didrio da

Republica, 2009).

Carbono Organico

O carbono organico presente na dgua de um rio, geralmente quantificado como
Carbono Organico Total (COT) ou Carbono Organico Dissolvido (COD), é um parametro
essencial na avaliacdo da qualidade da agua. Este parametro mede a quantidade de carbono

presente em compostos organicos, tanto dissolvidos como particulados, e que podem ter
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origem em vdrias fontes, tais como matéria vegetal, solos, detritos de organismos vivos e

descargas de efluentes domésticos e industriais (APHA, 2017).

O carbono organico na 4dgua é geralmente classificado em duas categorias principais:
o Carbono Organico Total (COT), que representa a quantidade total de carbono presente em
todas as formas de matéria organica na dgua, e o Carbono Organico Dissolvido (COD), que se
refere ao carbono presente em particulas suficientemente pequenas para permanecerem
dissolvidas, sendo passiveis de passar por filtros com porosidade de 0,45 micrometros. Ambos
os tipos sao considerados essenciais no estudo da qualidade da d4gua, uma vez que indicam o
nivel de matéria organica, com implicacdes significativas para a potabilidade, uso recreativo

e agricola da agua (Clesceri et al., 1998).

As fontes de carbono organico podem ser de origem natural ou antropogénica. As
fontes naturais incluem a vegetacao circundante, os solos e a matéria organica produzida por
organismos aquaticos. As fontes de origem antropogénica estdo, por sua vez, associadas a
efluentes domésticos, descargas industriais e atividades agricolas. A presenga de carbono
organico proveniente destas fontes eleva a carga organica na dgua, podendo comprometer

tanto a sua qualidade quanto a seguranca (EPA, 2020).

A elevada presenga de carbono organico na agua pode originar diversos efeitos
adversos na sua qualidade. Entre os impactos mais significativos estd a proliferacdo de
microrganismos, uma vez que niveis altos de carbono organico fornecem nutrientes que
promovem o crescimento microbiano, incluindo o de organismos potencialmente
patogénicos, o que compromete a seguranca e qualidade da agua. Além disso, a
decomposicdo da matéria organica consome oxigénio dissolvido, reduzindo
significativamente os seus niveis e prejudicando, assim, a fauna aqudtica. Outro impacto
relevante é a formacdo de subprodutos téxicos, pois a presenca de carbono organico, quando
sujeita a tratamentos com cloro, pode levar a formacdo de compostos téxicos como os
Trihalometanos (THMs), que possuem potencial cancerigeno e representam um risco para a
saude humana. Por ultimo, a matéria organica dissolvida pode aumentar a cor e turbidez da
agua, uma vez que se forma em coloides, comprometendo a qualidade estética e

potencialmente dificultando os processos de tratamento da agua (WHO, 2004).
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Do ponto de vista legislativo, a qualidade da dgua para diferentes usos é regulada
tanto pela legislacdo portuguesa quanto pela europeia, alinhando-se aos padrdes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e da Unido Europeia. A Diretiva 98/83/CE da Unido
Europeia, que regula a qualidade da dgua destinada ao consumo humano, recomenda que o

IlI

teor de COT na agua potdvel seja “tdo baixo quanto possivel”, uma vez que niveis elevados
podem levar a formacao de subprodutos de desinfecao prejudiciais. Esta diretiva é seguida
em Portugal através do Decreto-Lei n.2 306/2007, que estabelece critérios especificos para a

agua de consumo humano.

Para aguas de superficie e uso agricola, as diretrizes variam em funcdo do tipo de uso
e da sensibilidade do ecossistema aquatico. A legislagcdo portuguesa, em conformidade com
a Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE), define padrdes de qualidade que visam proteger os
ecossistemas aquaticos e garantir que os recursos hidricos sejam adequados para usos
especificos, como airrigacdo. O objetivo central € manter os niveis de COT em concentracdes

gue ndao comprometam a qualidade da dgua nem a saude dos consumidores.

Condutividade de laboratério a 202C

A condutividade elétrica da dgua mede a sua capacidade de conduzir eletricidade,
dependendo da concentracdo de ides dissolvidos, tais como sais, minerais, acidos ou bases.
Este parametro, crucial na avaliagdo da qualidade da 3gua, é geralmente medido em
laboratdrio a uma temperatura padrao de 202C para garantir a comparabilidade dos
resultados entre amostras. A condutividade elétrica reflete a concentragdo de substancias
dissolvidas na dgua, que podem impactar tanto a saude dos ecossistemas aqudticos como a

seguranca da agua para consumo humano (Clesceri, Greenberg, & Eaton, 1998).

Expressa em microsiemens por centimetro (uS/cm), a condutividade aumenta
proporcionalmente a concentracdo de ides dissolvidos na agua. Diferentes fatores
influenciam a condutividade: a composicdo da agua, onde ides como cloretos, sulfatos,
nitratos, bicarbonatos, cédlcio, magnésio, sédio e potassio contribuem para a sua elevacao
(APHA, 2017); a temperatura, que também aumenta a condutividade, justificando a
padronizacdo a 209C para as medicoes laboratoriais; e as fontes de poluicdo, como esgotos,

fertilizantes, efluentes industriais e dgua salina, que introduzem ides adicionais na agua.
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A origem dos ides dissolvidos que afetam a condutividade pode ser natural ou
resultante de atividades humanas, manifestando-se de vdrias formas. Entre as origens
naturais, encontram-se a erosao de rochas e solos, processo pelo qual a 4gua, ao fluir sobre
essas superficies, adquire minerais que aumentam a condutividade, e a deposicao
atmosférica, através da qual a precipitacdao transporta i6es como sulfatos e nitratos da
atmosfera para a d4gua. A infiltracdo de d4gua salina é outra fonte natural relevante,
especialmente em dareas costeiras, onde a intrusdo de agua salgada nos aquiferos de agua
doce aumenta significativamente a condutividade (Cunningham et al., 2011). J4 as fontes
antropogénicas incluem efluentes domésticos e industriais, que adicionam compostos
dissolvidos a agua; o uso de fertilizantes, cujos componentes podem escorrer para rios e
elevar os niveis de nitratos e fosfatos; e a poluicdo urbana, com escorréncias provenientes de

areas urbanas que transportam sais e outros contaminantes (EPA, 2020).

A medicdo da condutividade a 202C é fundamental para avaliar a qualidade da agua,
uma vez que oferece uma imagem direta da quantidade de iGes dissolvidos e suas potenciais
implicacdes. Niveis elevados de condutividade podem indicar poluicdo proveniente de fontes
como esgotos, efluentes industriais ou uso excessivo de fertilizantes. Em sistemas fluviais que
recebem efluentes urbanos ou industriais, a condutividade funciona como um indicador
relevante para identificar o grau de contaminacdo (APHA, 2017). Quando elevada, a
condutividade pode refletir um aumento de salinidade, o que prejudica organismos de agua
doce, afetando o seu equilibrio osmaético e provocando stress fisiolégico que pode levar a

mortalidade (WHO, 2004).

Além disso, quando aumentada por substancias como cloretos, sulfatos e nitratos, a
condutividade pode tornar a agua imprdpria para consumo, requerendo tratamentos
rigorosos para garantir a seguranca. A condutividade elevada altera a composicdo quimica de
rios e lagos, podendo levar a substituicdo de espécies sensiveis por organismos mais
tolerantes, desestabilizando assim o equilibrio ecolégico (Cunningham et al., 2011). Nas
infraestruturas de dgua e sistemas de irrigacdo, a agua de alta condutividade é mais corrosiva,
acelerando a degradacdo das tubagens e favorecendo a libertacdo de metais, o que

compromete a qualidade da dgua para consumo humano (Decreto-Lei n.2 306/2007).

Os valores de referéncia para a condutividade da dgua variam conforme o tipo de uso

e as caracteristicas geoldgicas locais, sendo regulamentados por normas nacionais e
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internacionais. Segundo a Organiza¢dao Mundial da Saude (OMS), a condutividade para agua
potdvel deve ser inferior a 400 puS/cm para evitar o excesso de sais dissolvidos. Na Unido
Europeia, o Decreto-Lei n.2 306/2007 fixa o limite maximo de condutividade para agua
potavel em 2500 uS/cm, regulamentacdo adotada também em Portugal para assegurar a
seguranca da dgua consumida pela populagdo. Para a agua doce, os valores de condutividade
variam tipicamente entre 50 e 1500 uS/cm, dependendo das caracteristicas geoldgicas locais,
sendo que em dareas ndo poluidas sdo comuns valores entre 150 e 500 uS/cm. A Diretiva
Quadro da Agua (2000/60/CE) da Unido Europeia estabelece que a condutividade para 4dguas
de superficie deve ser mantida abaixo de 1000 uS/cm para preservar a qualidade ecoldgica,

diretriz igualmente seguida em Portugal (Decreto-Lei n.2 306/2007).

Fosforo total

O fésforo total, expresso em miligramas por litro de fésforo (mg/L P), é uma métrica
essencial na avaliagdo da qualidade da agua em rios e outros corpos hidricos. Este parametro
refere-se a quantidade total de fosforo presente na agua, essencial para o crescimento de
plantas e organismos aqudaticos. No entanto, quando em concentracdes elevadas, o fésforo

pode gerar graves impactos negativos nos ecossistemas de dgua doce (Dodds, 2003).

O fosforo total inclui todas as formas de fosforo presentes na agua: fosforo dissolvido,
particulado, organico e inorganico. O fésforo dissolvido é composto principalmente de
ortofosfatos, a forma mais facilmente assimildvel por plantas e algas. J4 o fésforo particulado
encontra-se ligado a particulas sélidas suspensas, como matéria organica e sedimentos. Além
disso, o fésforo organico e inorganico pode estar incorporado em matéria viva ou morta, e os
ortofosfatos (PO,37) sdo a forma inorganica prontamente disponivel para a assimilagdo
aquatica (Wetzel, 2001). A medicdo do fésforo total é, assim, um indicador importante da
carga de nutrientes e uma ferramenta crucial para prever e gerir problemas ambientais em

corpos de agua.

As fontes de fésforo que chegam aos ecossistemas aquaticos sdo tanto naturais
guanto antropogénicas. Entre as fontes naturais, destacam-se a erosao do solo e das rochas,
onde o fésforo é libertado por meio de processos de lixiviagcdo, e a decomposicdo de material

organico, que libera fésforo através da mineralizacdo de plantas e animais mortos. Por outro
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lado, as fontes antropogénicas, como esgotos domésticos, uso excessivo de fertilizantes
agricolas e detergentes com fésforo, constituem grandes fontes de fdsforo para o meio
aquatico. A urbaniza¢do e o uso intensivo da terra contribuem para o aumento dos niveis de
fésforo, especialmente em areas densamente povoadas e durante periodos de chuvas
intensas, quando o escoamento carrega fertilizantes e outros compostos para os corpos

d’agua (Carpenter et al., 1998).

Embora o fdsforo seja vital para o desenvolvimento bioldgico, concentracdes
excessivas resultam em impactos significativos na qualidade da dgua. Um dos efeitos mais
comuns é a eutrofizacdo, processo em que o aumento de nutrientes, principalmente fésforo,
provoca um crescimento descontrolado de algas e plantas aquaticas. Este fenémeno reduz o
oxigénio dissolvido na agua a medida que as algas se decompdem, levando a hipdxia ou
anodxia, condicdes que ameacam a sobrevivéncia de espécies aquaticas sensiveis. Além disso,
a proliferacdo excessiva de algas altera a comunidade biolégica dos ecossistemas aquaticos,
favorecendo espécies tolerantes ao fosforo em detrimento de outras, afetando assim o

equilibrio ecoldgico (Smith et al., 1999).

Outro efeito é a deterioracdo da qualidade da agua, que pode adquirir um aspeto
turvo e coloragdo verde ou azulada devido ao florescimento algal. Além de prejudicar o uso
recreativo e estético, essa condicdo pode gerar odores desagraddaveis e, em certos casos,
toxinas perigosas para a saude humana e animal, principalmente quando ha presenca de
cianobactérias. Esse tipo de proliferacdo algal, alimentado pelo excesso de fésforo,
representa riscos sérios e pode inviabilizar o uso da agua para consumo humano e irrigacao

(Paerl & Otten, 2013).

A presenca de fésforo elevado nos corpos de agua aumenta ainda os custos de
tratamento de dgua, pois torna-se necessario remover o excesso de nutrientes para garantir
gue a agua seja segura e livre de odores ou sabores indesejaveis. Esse aumento de custos é
particularmente problematico em areas onde os recursos para tratamento de dgua sao
limitados. Por fim, a alteracdo dos habitats aquaticos também é um problema relevante: a
proliferacdo de plantas e algas impede a entrada de luz solar, o que reduz a fotossintese de
plantas submersas e impacta as cadeias alimentares. A acumulacdo de matéria organica,

resultante da decomposicao de algas e plantas, pode, a longo prazo, modificar a morfologia
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dos cursos de agua, preenchendo canais com sedimentos ricos em matéria organica (Dodds

& Welch, 2000).

Os valores recomendados para o fosforo total em aguas de superficie variam
conforme o uso da 4gua e os padrdes regionais e internacionais. A Diretiva Quadro da Agua
da Unido Europeia (2000/60/CE) enfatiza a necessidade de manter niveis baixos de fésforo
em aguas superficiais para evitar a eutrofizagdo. Embora a diretiva ndao defina um valor
especifico, considera-se geralmente que concentragdes inferiores a 0,05 mg/L de fésforo total
sao adequadas para prevenir a eutrofizagdo em ecossistemas de agua doce. Em ecossistemas
naturais, sem grandes interferéncias humanas, as concentrac¢des de fdsforo total tendem a

ser ainda menores, com valores tipicos abaixo de 0,02 mg/L (Holtgrieve et al., 2011).

Nitrato

O nitrato (NO3~) é um ion composto por nitrogénio e oxigénio, presente naturalmente
no ciclo do nitrogénio e resultante da oxidacdo da amdnia (NH4*) e do nitrito (NO,™). No
contexto dos ecossistemas aqudticos, a sua concentragdo, geralmente expressa em
miligramas por litro (mg/L NOs™), é um parametro crucial para a avaliacdo da qualidade da
agua, especialmente em rios, lagos e reservatorios. O nitrato é uma fonte essencial de
nitrogénio para plantas aquaticas e outros organismos, mas, em excesso, representa um risco

significativo tanto para o ambiente quanto para a saude humana (Carpenter et al., 1998).

O nitrato, sendo a forma mais estdvel de nitrogénio em ambientes oxigenados, resulta
de processos naturais biolégicos, onde microrganismos no solo e na dgua transformam
compostos de nitrogénio em nitrato. No entanto, atividades humanas como a agricultura
intensiva e o despejo de efluentes ndo tratados sdao fontes adicionais e expressivas desse
composto, aumentando a sua concentracdo nas aguas superficiais e subterraneas. A
mobilidade do nitrato no solo e a facilidade com que é lixiviado tornam-no um poluente

comum e uma preocupac¢do ambiental em varias regides do mundo (Vitousek et al., 1997).

No ambiente aquatico, o nitrato pode ter origem em fontes naturais e antropogénicas.
Fontes naturais incluem a decomposicdo de matéria organica, que libera amdnia
posteriormente convertida em nitrato, e a deposicdo atmosférica, em que o nitrogénio

atmosférico resultante de processos naturais (como descargas elétricas) é transferido para os
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corpos de agua via precipitacdo. Ja as fontes antropogénicas envolvem o uso extensivo de
fertilizantes agricolas a base de nitrogénio, a descarga de efluentes urbanos e industriais e o
escoamento de dejetos pecudrios. Esses compostos nitrogenados, quando nao
adequadamente tratados, contribuem para a acumulacdo de nitrato nos rios e aquiferos,

especialmente em dreas com intensa atividade agricola e pecuaria (Galloway et al., 2008).

A presenca excessiva de nitrato nos ecossistemas aquaticos pode causar eutrofizagao,
um processo em que o aumento de nutrientes, como nitrato e fésforo, promove um
crescimento excessivo de algas e outras plantas aquaticas. Este crescimento exagerado
resulta em consequéncias graves, como o bloqueio da luz solar, prejudicando a fotossintese
de plantas submersas, e a reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido a medida que as algas
morrem e se decompdem. Esse consumo de oxigénio durante a decomposicdo leva a hipoxia
(baixo oxigénio) ou andxia (auséncia de oxigénio), condi¢Ges que afetam gravemente a vida
aquatica, provocando a morte de peixes e outros organismos. A eutrofizacdo também altera
o equilibrio bioldgico dos ecossistemas aqudticos, favorecendo espécies tolerantes a baixos

niveis de oxigénio e reduzindo a biodiversidade (Dodds, 2002).

Para a saude humana, o nitrato é igualmente problematico. Quando presente em
concentragdes elevadas na dgua potavel, pode ser convertido em nitrito no organismo
humano, uma transformacdo que interfere com a capacidade do sangue de transportar
oxigénio. Em bebés, isso pode causar a metemoglobinemia, também conhecida como
"sindrome do bebé azul", que representa um risco grave e potencialmente fatal. De acordo
com a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a concentra¢do de nitrato na agua potdvel ndo
deve ultrapassar 50 mg/L para prevenir riscos a saude humana, um valor também adotado
pela legislacdo europeia e portuguesa, incluindo o Decreto-Lei n.2 306/2007, que regula a

qgualidade da dgua em Portugal (OMS, 2011).

A lixiviacdo de nitrato no solo pode igualmente contaminar aquiferos, um problema
relevante em dareas rurais onde as aguas subterrdaneas sdo uma importante fonte de
abastecimento de agua. Esta contaminacdo é dificil de reverter e pode exigir tratamentos de
agua dispendiosos para remover o nitrato e garantir a seguranca do abastecimento (Spalding

& Exner, 1993).
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Para proteger os ecossistemas aquaticos e a saude humana, a Unido Europeia, através
da Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE), estabelece orienta¢des para o controlo de
poluentes, incluindo o nitrato, para preservar a qualidade das aguas superficiais. Embora a
diretiva nao especifique um limite fixo para o nitrato em rios, concentragdes abaixo de 10
mg/L sdo geralmente recomendadas para prevenir a eutrofizacdo e proteger a vida aquatica.
Em aguas potaveis, a diretiva e a legislagdao portuguesa estabelecem o limite maximo de 50
mg/L de nitrato, assegurando a seguranca da agua consumida pela popula¢do (Unido

Europeia, 2000).

Nitrito

O nitrito (NO;) é um composto quimico intermedidrio no ciclo do nitrogénio,
resultante da oxidacdo parcial da amonia (NHs3) por bactérias nitrificantes. Em sistemas
aquaticos, o nitrito surge naturalmente como parte da nitrificacdo, onde a amodnia é
convertida em nitrito por bactérias do género Nitrosomonas e, subsequentemente, oxidado
a nitrato (NOs™) por bactérias Nitrobacter (Camargo & Alonso, 2006). Este processo é
fundamental para o ciclo do nitrogénio e a saude dos ecossistemas aquaticos, uma vez que
regula a disponibilidade de nutrientes essenciais. No entanto, concentracdes elevadas de
nitrito em corpos de d4gua, como rios e lagos, sdo frequentemente indicativas de
desequilibrios ambientais e podem representar um sério risco para a qualidade da agua, a

vida aquatica e a saude humana.

Embora a presenca de nitrito em concentragdes reduzidas seja normal, niveis elevados
estdo geralmente associados a fontes antropogénicas, como descargas de efluentes de
estacdes de tratamento de aguas residuais (ETARs), lixiviacdo de fertilizantes nitrogenados de
areas agricolas e infiltracdo de poluentes de escoamento urbano e industrial. Em condicGes
naturais, o nitrito é rapidamente convertido em nitrato; contudo, em ecossistemas poluidos
ou com défice de oxigénio, como acontece em aguas estagnadas ou com elevados niveis de
matéria organica, a oxidacdo pode ser limitada, levando a acumulagdo de nitrito. Esta
acumulacdo representa uma ameaca direta aos organismos aquadticos e interfere nos
processos ecoldgicos, contribuindo para a eutrofizacdo e para o desequilibrio do ciclo do

nitrogénio (Canfield et al., 2010).
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Os impactos da acumulagao de nitrito na qualidade da dgua e na saude publica sdo
substanciais. O nitrito é altamente tdxico para muitos organismos aqudticos, especialmente
peixes, pois interfere no transporte de oxigénio no sangue, causando uma condicao
conhecida como metemoglobinemia. Em peixes, a exposi¢cdo ao nitrito provoca a oxidacdo da
hemoglobina para metemoglobina, um composto que ndo transporta oxigénio eficazmente,
resultando em asfixia (Wedemeyer & Yasutake, 1978). Para humanos, o nitrito representa um
risco particularmente elevado para bebés e criancas, podendo causar metemoglobinemia
infantil, conhecida como "sindrome do bebé azul", devido a convers3o de nitrito em nitrato
no sistema digestivo, que interfere com o transporte de oxigénio no organismo (World Health
Organization [WHO], 2011). Em certas condi¢Ges, o nitrito pode reagir com aminas
secunddrias e formar nitrosaminas, compostos potencialmente cancerigenos, aumentando

os riscos de exposicdo a longo prazo (European Commission, 2021).

A legislacdo em Portugal sobre a qualidade da agua e o controlo de compostos como
o nitrito segue de perto as diretivas da Unido Europeia. A Diretiva Quadro da Agua
(2000/60/CE) estabelece o enquadramento legal para a protecdo da qualidade das aguas
superficiais, incluindo a necessidade de monitorizar e controlar a presenca de poluentes que
possam afetar o estado ecoldgico dos corpos de agua (Agéncia Portuguesa do Ambiente
[APA], 2020). Esta diretiva, transposta para a legislacdo nacional pelo Decreto-Lei n.2
147/2009, exige que se tome medidas preventivas para minimizar os niveis de compostos

nitrogenados, incluindo o nitrito, e prevenir a degradacdo dos ecossistemas aquaticos.

Quanto aos valores recomendados, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estipula
que a concentracdo maxima de nitrito em agua potavel ndo deve ultrapassar 0,1 mg/L para
assegurar a seguranca sanitdria, enquanto em daguas superficiais a concentracdo de nitrito

destinada ao consumo humano deve ser inferior a 3 mg/L (WHO, 2011).

Em Portugal, esta orientacdo é reforcada pelo Decreto-Lei n.2 306/2007, que regula a
gualidade da dgua para consumo humano e estipula os valores-limite de nitrito, garantindo a
conformidade com os padrdes internacionais. Para a protecdo da vida aquatica, a Agéncia
Europeia do Ambiente recomenda que as concentracdes de nitrito em rios e lagos sejam
mantidas abaixo de 0,03 mg/L, visto que valores superiores podem ser prejudiciais para
organismos sensiveis, como peixes juvenis e invertebrados aqudticos (Camargo & Alonso,

2006).
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Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) corresponde a quantidade de oxigénio molecular (O,)
presente na agua em estado dissolvido, essencial para a respira¢ao de organismos aquaticos,
como peixes, invertebrados e microrganismos. Este parametro é reconhecido como um dos
principais indicadores da qualidade da agua, refletindo a capacidade de um corpo de agua,
como rios e lagos, de suportar a vida aquatica e de manter a salde ecoldgica. A concentragao
de OD é frequentemente expressa em percentagem de satura¢cdo ou em miligramas por litro
(mg/L), o que representa a quantidade maxima de oxigénio que a agua pode dissolver a
temperatura ambiente. Em laboratdrio, a percentagem de saturacdo do oxigénio dissolvido é
medida em condi¢Oes controladas para uma avaliagdo precisa da capacidade da agua de

suportar os processos biolégicos naturais (American Public Health Association [APHA], 2017).

O oxigénio dissolvido entra naturalmente nos corpos de agua através de dois
mecanismos principais: a difusdo a partir da atmosfera, que é acelerada pela acdo de ondas
e correntes, e a fotossintese, na qual plantas aqudticas e algas produzem oxigénio como
subproduto. Uma vez dissolvido, o oxigénio mantém-se na 4gua em proporcdes que
dependem da temperatura, salinidade e pressdao atmosférica, sendo a sua concentracao
maior em agua fria devido a sua maior capacidade de reter oxigénio. Consequentemente, rios
em regides de clima frio ou em estacdes de inverno tendem a apresentar niveis mais elevados
de oxigénio dissolvido em comparagdo com ambientes mais quentes (Wetzel, 2001). Estes
fatores tornam o OD um indicador particularmente sensivel a mudangas ambientais e a
influéncias antropogénicas, como a poluicdo organica e o escoamento agricola, que podem

alterar a quantidade de oxigénio disponivel para os organismos aquaticos.

A presenca de OD tem um impacto direto na qualidade ecoldgica da dgua. Em termos
de efeitos na vida aquatica, peixes e outros organismos, como os invertebrados e certas
bactérias, dependem do oxigénio para respiracdo e para as suas funcbes metabdlicas.
Espécies como trutas e outros salmonideos necessitam de niveis de OD superiores a 6 mg/L
para sobreviver, enquanto outras espécies, como as carpas, tém uma tolerdncia maior a
baixos niveis de oxigénio. Niveis de oxigénio dissolvido inferiores a 3 mg/L conduzem a uma
condicdo de hipdxia, onde o oxigénio disponivel é insuficiente para satisfazer as necessidades
dos organismos aquaticos, podendo levar a morte em massa de peixes e outros organismos

sensiveis (Cook et al., 2015). O oxigénio também é essencial para a decomposi¢cdo aerdbica
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da matéria organica; em condi¢Ges de baixo OD, o processo de decomposi¢cdo ocorre de
forma anaerdbica, produzindo substancias toxicas como o sulfeto de hidrogénio, o que agrava

as condigdes ecoldgicas do ambiente aquatico (Camargo & Alonso, 2006).

O oxigénio dissolvido desempenha um papel crucial na regulacdo do equilibrio
ecolégico de um corpo de agua. Quando o nivel de OD é reduzido, verifica-se um desequilibrio
nos ciclos biogeoquimicos, como os ciclos do carbono, do azoto e do fésforo, favorecendo
organismos anaerdbicos e prejudicando o ciclo natural de decomposicdo. A eutrofizacdo é
outro fendmeno associado ao OD, ocorrendo quando a proliferacdo excessiva de algas
consome rapidamente o oxigénio a medida que morrem e se decompdem. Este processo
pode originar “zonas mortas”, dreas com baixas concentracGes de oxigénio onde apenas
espécies anaerdbicas conseguem sobreviver, ameacando assim a biodiversidade local e a

sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos (Smith & Schindler, 2009).

A legislagao portuguesa, em conformidade com as diretivas da Unidao Europeia, define
valores minimos de OD para garantir a qualidade ecoldgica das aguas superficiais. A Diretiva-
Quadro da Agua (2000/60/CE) estabelece critérios de qualidade para assegurar que 0s corpos
de agua atinjam um “bom estado ecoldgico”, o que inclui a manutencao de niveis adequados
de OD. Embora esta diretiva ndo especifique limites rigidos, recomenda-se que o OD em aguas
superficiais seja mantido acima de 80% de saturacdo, o que corresponde a aproximadamente
8-9 mg/L em aguas frias (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA], 2021). Para a protecdo de
espécies aquaticas sensiveis, o OD deve ser superior a 6 mg/L. Quando os niveis caem para
abaixo deste valor, os organismos aquaticos come¢cam a sofrer stress, e, em niveis inferiores

a 3 mg/L, o ambiente torna-se insuficiente para a sobrevivéncia de muitas espécies.

No que respeita ao uso de agua para consumo humano, embora o OD ndo seja
diretamente regulamentado como parametro obrigatdrio, niveis adequados ajudam a evitar
o desenvolvimento de compostos indesejaveis que alterem o sabor e odor da agua. No
contexto da dgua de irrigacdo, o OD também é um indicador util, uma vez que a oxigenagao
adequada ajuda a manter a qualidade microbioldgica da agua, prevenindo a proliferacdo de
patégenos e a formacdo de ambientes anaerdébicos prejudiciais as plantas (Decreto-Lei n.2

306/2007).

62



Sélidos suspensos totais

Os solidos suspensos totais (SST) correspondem a quantidade de particulas sélidas em
suspensdo na coluna de agua, sem que estas se dissolvam, sendo um dos parametros
fundamentais na avaliacdo da qualidade da dgua. Expressos geralmente em miligramas por
litro (mg/L), os SST representam a quantidade de matéria sélida que permanece em
suspensao num corpo de dgua e influenciam as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos
ecossistemas aquaticos (Sawyer et al., 2003). Este parametro abrange uma diversidade de
particulas, incluindo sedimentos inorganicos (como areias, argilas e lodo), matéria organica
(fragmentos de plantas, detritos de organismos) e outras substancias que nao se dissolvem
na agua. Os SST sdo suficientemente grandes para permanecerem em suspensao, podendo
ser removidos por processos de filtracdo. Ao contrario dos sélidos dissolvidos, estas particulas
afetam diretamente a transparéncia, turbidez e capacidade de penetracao da luz na agua,
influenciando de forma significativa a salde do ecossistema aquatico e, em particular, a

produtividade de rios e lagos.

A presenca de SST em corpos de agua pode ser atribuida a fontes naturais e
antropogénicas. Naturalmente, a erosao do solo e das margens dos rios gera sedimentos
transportados pela corrente, e a decomposicao de matéria vegetal como folhas e ramos
contribui para o aumento dos SST. Também o movimento de organismos aquaticos pode
revolver o sedimento do fundo, aumentando temporariamente a quantidade de sélidos
suspensos. No entanto, atividades humanas como a agricultura intensiva, o desenvolvimento
urbano e a descarga de efluentes domésticos e industriais elevam os niveis de SST,

exacerbando o impacto ecoldgico (Canter, 2018).

Em areas agricolas, o escoamento superficial, especialmente em solos desprotegidos
por vegetacdo, arrasta sedimentos e matéria organica para os rios. A construcdo civil e o
desenvolvimento urbano, com o aumento de superficies impermeaveis e a erosdo de areas
de construgdo, também aumentam a carga de sélidos suspensos nos cursos de agua. Estes
fatores antropogénicos, associados a praticas de manejo inadequadas, contribuem para a

entrada de SST em niveis que comprometem a qualidade da dgua e a biodiversidade.

O impacto dos SST sobre a qualidade da agua é consideravel. A presenca excessiva de

solidos suspensos aumenta a turbidez, reduzindo a penetracdo da luz solar, o que
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compromete a fotossintese realizada por plantas aquaticas e algas. Esta redugao limita a
producado de oxigénio dissolvido e inibe o crescimento das comunidades vegetais submersas,
essenciais para a vida aquatica (Bellinger & Sigee, 2010). A turbidez elevada afeta também a
alimentacdo visual de peixes e outros organismos, dificultando a captura de presas por
espécies predadoras. Em termos fisioldgicos, os SST podem causar danos fisicos em peixes e
invertebrados; as particulas em suspensdo desgastam e danificam as branquias, dificultando
a respiracdo e podendo resultar em mortalidade nos casos de exposicdo prolongada.
Organismos filtradores, como mexilhdes e alguns crustdceos, veem os seus mecanismos de
alimentacdo obstruidos por particulas suspensas, o que prejudica a sua capacidade de obter

nutrientes, afetando a sua sobrevivéncia e crescimento (Bilotta & Brazier, 2008).

Outro impacto importante dos SST reside no fendmeno de sedimentacdo. Com o
tempo, os SST depositam-se no leito dos rios, formando camadas de sedimentos que
modificam o habitat dos organismos bentdnicos. Este excesso de sedimentos pode enterrar
ovos de peixes e invertebrados, afetando o ciclo de vida das espécies aquaticas. Os SST podem
ainda transportar nutrientes como o fésforo adsorvido em particulas de argila, que, ao serem
libertados no corpo de agua, favorecem o processo de eutrofizacdo. Este aumento de
nutrientes promove o crescimento excessivo de algas, levando a diminuicdo do oxigénio
dissolvido e a criacdo de zonas hipdxicas, onde a vida aqudatica é severamente limitada
(Carpenter et al., 1998). Outro efeito prejudicial dos SST é a possibilidade de contaminacdo
por poluentes adsorvidos, como metais pesados e pesticidas, que sdo transportados pelas
particulas em suspensdo, aumentando o risco de poluicdo quimica das aguas e de efeitos

adversos para a saude humana.

A legislagdo europeia e portuguesa, através da Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE),
estabelece a necessidade de manter um “bom estado ecoldgico” nos corpos de agua,
promovendo a gestdo dos SST como forma de preservar a qualidade ambiental e proteger a
biodiversidade aquatica. Embora esta diretiva ndo defina valores especificos para SST,
recomenda-se que niveis elevados sejam evitados para assegurar a integridade dos
ecossistemas aquaticos (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA], 2020). Em geral, para que a
agua suporte uma vida aquatica saudavel, os SST devem ser mantidos entre 25 e 50 mg/L.
ConcentragGes entre 50 e 100 mg/L podem ser toleraveis para algumas espécies, mas

apresentam riscos para organismos mais sensiveis e para a saude geral do ecossistema.
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Valores superiores a 100 mg/L sdo considerados prejudiciais e podem estar associados a
degradacdo da qualidade ecoldgica e a acumulacado de poluentes, especialmente em areas de

descarga de efluentes ou escoamento agricola (European Environment Agency, 2019).

Para dguas destinadas ao consumo humano, embora os SST ndo sejam regulados
diretamente, niveis elevados indicam poluicdo e podem comprometer os processos de
tratamento. Valores acima de 10 mg/L afetam a eficiéncia dos sistemas de filtracdo e
desinfecdo, comprometendo a potabilidade e aumentando o risco de contaminantes. Em
aguas de irrigacdo, concentragdes excessivas de SST podem obstruir sistemas de irrigacao e
prejudicar a qualidade do solo, sendo recomendados valores abaixo de 50 mg/L para garantir

uma boa qualidade de agua para uso agricola (Decreto-Lei n.2 306/2007).

Temperatura da Amostra

A temperatura da amostra de agua é a medicdo direta da temperatura no momento e
local especificos de recolha, expressa em graus Celsius (°C). Este parametro é essencial na
analise da qualidade da 34gua, pois influencia diretamente processos fisicos, quimicos e
bioldgicos nos ecossistemas aquaticos, afetando a solubilidade de gases, a taxa das reacGes

guimicas e bioldgicas e o metabolismo dos organismos aqudticos (Wetzel, 2001).

A temperatura é um fator determinante da qualidade ecolégica, uma vez que regula
o nivel de oxigénio dissolvido e a salde da fauna e flora aquaticas. Em termos de definicao, a
temperatura de uma amostra de agua reflete a quantidade de calor presente no momento
da medicdao. A monitorizagdo deste parametro é geralmente realizada com termdmetros
digitais ou sensores especificos no local, fornecendo uma leitura instantdnea do estado
térmico da agua. O regime térmico de um corpo de dgua é influenciado por fatores naturais,
como radiacdo solar, trocas térmicas com o solo, variagcdes sazonais e afluéncia de aguas
subterraneas. Além disso, atividades antropogénicas, como descargas de efluentes
industriais, alteracdes no uso do solo, construcao de barragens e mudancas climaticas, podem
aumentar a temperatura dos rios e lagos, comprometendo o equilibrio natural dos

ecossistemas (Carvalho & Santos, 2017).

O impacto da temperatura na qualidade da agua é evidente, especialmente através da

sua influéncia na solubilidade do oxigénio. A medida que a temperatura aumenta, a
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capacidade da agua para reter oxigénio diminui, um fenédmeno particularmente prejudicial
para espécies aqudticas que dependem de altos niveis de oxigénio. Em dguas mais frias, a
solubilidade do oxigénio é maior, o que sustenta a vida de espécies sensiveis, como trutas e
salmonideos, que requerem concentracdes de oxigénio elevadas para sobreviver. Por outro
lado, em d4guas mais quentes, a quantidade de oxigénio dissolvido é reduzida, podendo
resultar em condigOes de hipdxia, uma situagao onde o oxigénio é insuficiente para suportar

a fauna local, provocando eventos de mortalidade em massa (Canfield et al., 2010).

A temperatura da agua regula também o metabolismo dos organismos aquaticos:
guanto maior a temperatura, mais rapido é o metabolismo, aumentando as necessidades de
energia e de oxigénio. Em condi¢bes de alta temperatura com baixos niveis de oxigénio,
muitos organismos enfrentam stress térmico, o que pode afetar negativamente a
alimentacdo, a reproducdo e a sobrevivéncia. Espécies adaptadas a ambientes de agua fria
sdo particularmente vulneraveis, ja que o aumento da temperatura pode reduzir as suas
populacdes, favorecendo espécies mais tolerantes ao calor (APHA, 2017). Além disso, o
aumento da temperatura acelera a decomposicdo da matéria organica, estimulando a
atividade microbiana. Embora a decomposicao seja necessaria para os ciclos biogeoquimicos,
o consumo rapido de oxigénio durante a decomposicdo em daguas quentes pode levar a

condicOes andxicas, prejudiciais para a biodiversidade (Wetzel, 2001).

A eutrofizacdo é um processo adicional agravado pelo aumento da temperatura, pois
temperaturas elevadas, combinadas com nutrientes em excesso, promovem o crescimento
de algas e plantas aquaticas. Este fendmeno resulta em “blooms” de algas, que inicialmente
aumentam a producdo de oxigénio através da fotossintese, mas que, ao morrer e decompor-
se, consomem oxigénio em grandes quantidades, reduzindo ainda mais os niveis de oxigénio

dissolvido e ameacando a sustentabilidade do ecossistema (Smith & Schindler, 2009).

Em termos de regulamentacio, a Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE), transposta
para a legislacdo portuguesa, estabelece que os corpos de dgua devem manter um estado
ecoldgico e quimico adequado, incluindo o controlo da temperatura. Embora a diretiva ndo
estabeleca valores especificos, recomenda-se que os Estados-membros definam limites com
base nas caracteristicas ecoldgicas locais. Em ecossistemas que abrigam espécies sensiveis,
como rios de trutas, a temperatura ideal situa-se entre 10°C e 20°C; temperaturas acima de

25°C sdo consideradas prejudiciais, especialmente para espécies que requerem niveis
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elevados de oxigénio (Agéncia Portuguesa do Ambiente [APA], 2021). Para 4guas destinadas
ao abastecimento publico, a legislacdo portuguesa recomenda que a temperatura se
mantenha abaixo de 20°C para evitar alteragdes de sabor e odor e garantir o conforto térmico

no consumo humano (Decreto-Lei n.2 306/2007).

pH — laboratério

O pH é uma medida fundamental e amplamente utilizada na avaliacdo da qualidade
da agua, que indica a concentracdo de ides hidrogénio (H*) numa solugdo, determinando a
acidez ou alcalinidade da dgua. A escala de pH varia de 0 a 14, onde valores abaixo de 7
indicam acidez, valores acima de 7 indicam alcalinidade e o valor de 7 é considerado neutro.
Em laboratério, o pH é medido com um medidor digital, em condi¢Ges controladas e a uma
temperatura padrdo, geralmente de 202C, o que assegura a precisdo da leitura (APHA, 2017).
O pH tem um impacto direto na qualidade da agua de rios, lagos e outros corpos hidricos, pois
afeta a biodisponibilidade de nutrientes, a solubilidade e toxicidade de compostos quimicos,
e os processos bioldgicos dos organismos aquaticos, influenciando assim o equilibrio dos

ecossistemas aquaticos (Wetzel, 2001).

As variagdes no pH da agua podem ter origens naturais ou resultar de atividades
humanas. Naturalmente, a geologia da bacia hidrografica influéncia o pH da dgua, sendo que
areas ricas em calcario tendem a gerar aguas mais alcalinas, enquanto regides com solos
acidos, como os de granito, produzem dguas mais acidas. A precipitacdo, por sua vez, afeta o
pH das dguas superficiais; a chuva é ligeiramente acida devido a dissolu¢ao do didxido de
carbono (CO,) atmosférico, formando acido carbdnico (H,COs). Em casos de chuva &cida,
resultante da emissdo de poluentes atmosféricos, como diéxido de enxofre (SO,) e éxidos de
azoto (NOy), o pH da agua pode cair a niveis que ameac¢am a vida aquatica (Camargo & Alonso,

2006).

As atividades antropogénicas, como a poluicdo industrial e agricola, também alteram
significativamente o pH da agua. A descarga de efluentes industriais acidos ou alcalinos e o
uso de fertilizantes agricolas podem aumentar as concentracdes de nitratos e fosfatos,
alterando o pH e, consequentemente, a ecologia aquatica (Carpenter et al., 1998). O

tratamento inadequado de dguas residuais pode permitir a descarga de efluentes com pH
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fora dos limites recomendados, aumentando os riscos para a saude ecoldgica. A
desflorestacdo e a urbanizacdo aceleram ainda a erosdo do solo, contribuindo para o
escoamento de particulas com caracteristicas acidas ou alcalinas para os cursos de agua,

afetando o pH e o equilibrio ecoldgico das zonas riparias (Pereira et al., 2018).

O pH afeta a qualidade da 4gua e o bem-estar dos organismos aqudticos de varias
formas. A biodisponibilidade de metais pesados, como mercurio, chumbo e cadmio, é
influenciada pelo pH; em pH baixo, esses metais tornam-se mais sollveis, aumentando o risco
de toxicidade para os organismos aquaticos. Em ambientes alcalinos (pH elevado), compostos
como o amoniaco (NHs) tornam-se mais prevalentes na sua forma nao ionizada, altamente
toxica para os peixes e outras espécies sensiveis (Randall & Tsui, 2002). Estes fatores tornam
o pH um indicador crucial para prever os efeitos potenciais da toxicidade de poluentes,

especialmente em areas de elevada atividade industrial ou agricola.

Para além da toxicidade, o pH também influencia o metabolismo dos organismos
aquaticos. Valores de pH muito baixos (abaixo de 6) ou muito altos (acima de 9) causam stress
fisioldgico em muitos organismos, comprometendo fung¢des essenciais, como a respiracdo e
o equilibrio iénico. A reproducdo e o crescimento de peixes e invertebrados podem ser
seriamente afetados em daguas acidas, levando a reducdo das populagdes e a perda de
biodiversidade (Canfield et al., 2010). Alteracdes no pH também promovem mudancas na
estrutura das comunidades aquaticas, favorecendo espécies mais tolerantes e prejudicando
as mais sensiveis, como a truta, o que pode resultar numa menor diversidade biolégica (Smith

& Schindler, 2009).

A legislacdo em vigor em Portugal, conforme a Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE),
exige que os corpos de dgua mantenham um bom estado ecoldgico e quimico, incluindo o
controlo do pH para proteger a vida aquatica. Embora a diretiva ndo fixe um intervalo rigido
para o pH, os valores entre 6,5 e 8,5 sdao geralmente considerados ideais para a maioria dos
ecossistemas aquaticos, garantindo a seguranca para as espécies de agua doce (Agéncia
Portuguesa do Ambiente [APA], 2021). Para dguas de consumo humano, o Decreto-Lei n.2
236/98 estabelece que o pH deve situar-se entre 6,5 e 9,5, de modo a assegurar a potabilidade

e a evitar efeitos adversos nos sistemas de tratamento e distribuicdo.
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**Tabela 2**

*Valores Regulamentados para uma boa qualidade de agua superficial em Portugal*

Valores Regulamentados para uma Beoa Qualidade da Agua Superficial em Portugal
Condutividade
A Azoto Carbono . . Oxigénio Oxigénio Solidos
Tipo de Agua CBOS (mg/l A de laboratério | Fosforo | Nitrato (mgfl | Nitrito (mg/l d a Temperatura
amoniacal Organico Total dissolvido - | dissolvido - | suspensos pH - lab.
02) a 20°C total (mg/) NO3) NO2) ; Amostra (°C)
(ma/ NH4) (maf) lab. (%) |lab. (mg/l O2) |totais (mg/l)
(us/cm)
Agua Potavel £ 0.5 mgfl MIA =2 mg/ < 2500 ps/cm MA s50mgn | £01mga | =80-90% N/A <10 mg/l 20°C >665€<05
. < 25-50
Agua Superficial <02mgl | <3mgn M/A <1000 pS/cm | <01mgi | <25mgn |<003mgn|  >80% > 6 mg/ mal 10-20°C >665€<85
Agua de Irrigacdo /A < 5mgfl M/A < 3000 pS/cm MA <s50mgl | =3mgn > 80% N/A < 50 mg/l MA >665€<85

*Nota* Valores Regulamentados para uma Boa Qualidade da Agua Superficial em Portugal sequndo a Legislagdo Portuguesa
e da Unido Europeia. Elaboragdo Propria.

lll. 3. Andlise dos Dados da Monitorizagao

Para analisar a qualidade da dgua do Rio Sizandro foram recolhidos dados do Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) referentes a duas estacdes de recolha
de amostras da agua do rio Sizandro, a Estacdo Runa (19B/02) e a Estacdo PT. Aranha
(19A/01). Os dados recolhidos sdo referentes ao periodo entre 2001 e 2022 (Ver anexo A e
B), dentro desse periodo foram selecionados os anos mais recentes para cada estagdo que
contém os dados para todos os elementos de monitorizacdo. Para a esta¢do de Runa (19B/02)
foram selecionados dados entre 2013 e 2019. Para a estac¢do PT. Aranha (19A/01) o periodo

selecionado foi entre 2013 e 2022.

**Tabela 3**

*Dados de Monitorizacdo da qualidade da agua, Esta¢gdo Runa (19B/02)*

Estacédo Runa (19B/02)
Condutividade L. Oxigénio L
Data Azafo CBO5 (mgfl Carl?onn de laboratdrio | Fdsforo total | Nitrato (mg/l | Nitrito (mg/l Origénio dissolvido - Sglidos | Temperatura
amoniacal 02) Orgénico 220°C (man P) NO3) NOZ) dissolvido - lab. (mgi suspensos | Amastra pH-lab.
o - o

(mg/l NH4) Total (mg/l) (uSicm) lab. (%) 02) totais (mg/l) (°C)
19/12/2013 0.400 4.600 19.0000 1000.000 0620 13.000 0.250 94.000 9.400 30.000 136 8.00
09/12/2014 0.400 (<) 3.000 1.5000 860.000 0190 11.000 0.390 76.000 8.000 6.800 115 8.20
09/05/2018 1.500 3.200 7.7000 1300.000 0.700 35.000 3.400 57.000 5.500 30.000 155 8.00
13/02/2019 0.440 (<) 3.000 6.6000 1400.000 0.750 43.000 0.590 83.000 9.100 29.000 99 8.00

*Nota* Dados de monitorizacdo da qualidade da dgua do rio Sizandro entre 2013 e 2019, Esta¢do Runa (19B/02). Elaboragéo
Propria. Dados retirados do SNIRH, 2024.

Os dados da Estacdo de Runa (19B/02), localizada a montante no rio Sizandro, revelam
variacoes significativas na qualidade da agua ao longo do periodo analisado, com alguns

parametros indicando uma degradacdo progressiva das condi¢des do rio. O azoto amoniacal
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apresenta valores elevados em todas as datas, variando entre 0,400 mg/L e 1,500 mg/L. Este
comportamento sugere a presenca constante de poluicdo organica, possivelmente derivada
de descargas de esgotos domésticos ou industriais. Apesar de se registar uma redugdo em
2019 para 0,440 mg/L em relacdo ao pico observado em 2018, os niveis permanecem
elevados, o que reflete um impacto significativo na qualidade ecolédgica da agua e na sua

capacidade de suportar vida aqudtica.

A CBOs, indicador da carga organica, também apresenta valores preocupantes,
oscilando entre 3,000 mg/L e 6,000 mg/L. Em 2013, o valor de 4,600 mg/L reflete uma
gualidade média, mas nos anos seguintes observa-se um agravamento, com valores que
chegam ao limite de 6,000 mg/L em 2018 e 2019, caracterizando qualidade inferior. Este
aumento evidencia uma pressdo crescente sobre os recursos hidricos, associada
provavelmente a descarga de matéria organica ndo tratada, que consome oxigénio dissolvido

e compromete a biodiversidade aquatica.

Os niveis de Carbono Organico Total (COT) revelam flutuagdes significativas, com um
valor maximo de 19,000 mg/L em 2013, o que sugere uma elevada presenca de matéria
organica dissolvida, provavelmente derivada de escoamentos agricolas ou industriais. Apesar
de uma diminuicdo para 6,600 mg/L em 2019, os valores permanecem acima do desejavel,
indicando um impacto continuo na qualidade da dgua e potencial formacdo de subprodutos

tdéxicos durante processos de tratamento.

A condutividade elétrica apresenta uma tendéncia crescente, passando de 1000
uS/cm em 2013 para 1400 puS/cm em 2019. Este aumento reflete um incremento na
concentracdo de sais dissolvidos, possivelmente devido a poluicdo por fertilizantes e
descargas industriais. Niveis elevados de condutividade tém implicagdes negativas para a
biodiversidade aquatica, afetando o equilibrio dos organismos e limitando o uso da agua para

consumo humano e irrigacao.

O fésforo total, com valores que oscilam entre 0,620 mg/L e 0,750 mg/L, apresenta
niveis elevados ao longo de todo o periodo. Esta concentracdo de fésforo estd associada a
escoamentos de fertilizantes agricolas ou descargas de efluentes domésticos, promovendo a

eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos. Este processo favorece o crescimento excessivo de
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algas e plantas aquaticas, resultando na criagdo de zonas com baixos niveis de oxigénio

dissolvido e na consequente mortalidade de organismos sensiveis.

Os valores de nitrato aumentam significativamente ao longo do tempo, passando de
13,000 mg/L em 2013 para 43,000 mg/L em 2019. Este aumento acentuado sugere uma
intensificagdo da contaminacdo por fertilizantes agricolas ou esgotos domésticos, com
impactos negativos na qualidade da agua. Niveis elevados de nitrato estdo frequentemente
associados a riscos de eutrofizacdo e a deterioracdo da qualidade da dgua para consumo

humano.

O nitrito também apresenta uma evolucdo desfavoravel, com valores que variam
entre 0,250 mg/L e 0,590 mg/L. Este composto, altamente tdxico para organismos aquaticos,
reflete problemas no ciclo do azoto, indicando descargas de poluicdo organica e tratamento
inadequado de efluentes. O aumento observado ao longo dos anos aponta para uma pressao

crescente sobre o sistema fluvial, afetando negativamente a fauna aquatica.

Apesar de outros parametros indicarem degradacao, os niveis de oxigénio dissolvido
mantém-se dentro de limites adequados para a vida aquatica, variando entre 83% e 94% de
saturacdo. Estes valores indicam que, apesar da poluicdo evidente, a capacidade de
oxigenacao do rio Sizandro ainda permite a sobrevivéncia de organismos sensiveis, embora
esta condicdo possa ser comprometida a longo prazo, dada a acumulacdo de matéria organica

e nutrientes.

Por outro lado, os sélidos suspensos totais apresentam uma variacdo consideravel,
atingindo um pico de 29,000 mg/L em 2019, o que sugere um aumento significativo no
transporte de sedimentos e particulas, possivelmente associado a escoamento agricola,
poluicdo urbana ou obras nas margens. Altos niveis de sdlidos suspensos reduzem a
transparéncia da agua, comprometem a fotossintese e alteram os habitats bentdnicos,

prejudicando a biodiversidade.

Por fim, a temperatura da amostra varia de 8,8°C a 15,6°C, refletindo flutuacdes
sazonais e condicGes climaticas normais. No entanto, aumentos prolongados de temperatura
podem reduzir a solubilidade do oxigénio na dgua, agravando os impactos da carga organica

e nutrientes.
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De forma geral, a andlise evidencia uma deterioragdo progressiva da qualidade da
agua do rio Sizandro junto a Estacdo de Runa ao longo do periodo analisado. O aumento de
nutrientes, carga organica e sedimentos aponta para uma pressao significativa de origem
antropogénica, especialmente derivada de atividades agricolas, urbanas e industriais. Apesar
de os niveis de oxigénio dissolvido ainda se manterem dentro de limites aceitaveis, a continua
sobrecarga de poluentes ameaga o equilibrio ecolégico do rio Sizandro, tornando urgente a
implementacdo de medidas de gestao e controlo da poluicdo para assegurar a recuperacao e

sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos.

**Tabela 4**

*Dados de Monitorizagdo da qualidade da agua, Estagdo PT. Aranha (19A/01)*

Estacdo PT. Aranha (19A/01)
Data Azalo 05 (mgi gg:ﬁ”ci 3275&2?35 Fésforo total | Nitrato (mgh | Nitrito (mgn | ©X9€M© dgz‘fﬂz .| Soidos |Temperalura

amoniacal 02) Tatal (mgh 2 20°C (maf) NO3) NO2) dissolvido - lab. (mgf sSUspensos Amﬂostra pH-lab.

(mg/l NH4) ) (uSrcm) lab. (%) 02) totais (mgfl) (°C)
19/12/2013 3.800 - 24.0000 730.000 0970 10.000 0.480 48.000 4800 450.000 136 770
09/07/2014 6.400 7.100 3.9000 1200.000 1.100 10.000 1.200 72.000 6.100 15.000 218 8.10
09/05/2016 0.930 7.800 5.7000 780.000 0220 18.000 0.340 89.000 8.500 580.000 16.1 8.00
1710112017 9.400 8.200 4.5000 1100.000 0.600 20.000 1.100 94.000 10.000 - 9.6 8.00
23/05/2018 1.100 6.800 7.2000 1200.000 0.630 15.000 1.500 91.000 8.200 18.000 19.6 8.00
26/02/2019 2.800 7.600 5.8000 1200.000 1.000 19.000 1.400 78.000 7.900 22.000 132 720
16/06/2020 2.800 15.000 5.9000 1100.000 1.500 19.000 2.000 101.000 8.800 11.000 211 8.00
09/03/2021 0.390 (<) 3.000 13.0000 1100.000 0.360 23.000 0.950 74.000 7.500 28.000 1386 7.90
01/06/2022 2200 5.800 7.5000 1200.000 2700 45.000 6.000 19.000 1.700 5.000 18.1 770

*Nota* Dados de monitorizagéo da qualidade da dgua do rio Sizandro entre 2013 e 2022, Estagdo PT. Aranha (19A/01)
Elaboragdo Propria. Dados retirados do SNIRH, 2024.

A analise dos dados recolhidos pela Estagcdo PT. Aranha (19A/01), localizada a jusante
no rio Sizandro, permitem observar variagdes significativas na qualidade da agua entre 2013
e 2022. Estas alteracdes refletem o impacto de atividades humanas e condi¢cdes ambientais
sobre o rio, com alguns parametros a indicar uma degradac¢do consideravel ao longo do

tempo.

O azoto amoniacal apresenta flutuagdes substanciais, com valores entre 0,390 mg/L e
3,800 mg/L. O maior valor registado foi em 2013 (3,800 mg/L), sinalizando uma poluicdo
organica significativa, provavelmente associada a descargas de esgotos ou efluentes
industriais. Apesar de uma reducao significativa em 2014 (0,930 mg/L), os valores aumentam
novamente em 2022 para 2,200 mg/L, indicando uma recuperagdo incompleta e uma pressdo

continua sobre o sistema fluvial. Altos niveis de azoto amoniacal comprometem a qualidade

72



ecoldgica da dgua, contribuindo para a reduc¢ado do oxigénio dissolvido e, em ultima instancia,

prejudicando a biodiversidade aquatica.

Os valores de CBOs também sdo alarmantes, variando entre 3,900 mg/L e 9,100 mg/L.
O pico de 9,100 mg/L registado em 2014 reflete uma carga organica extremamente elevada,
possivelmente associada a um aumento de matéria organica ndo tratada no sistema. Embora
os valores tenham diminuido nos anos seguintes, os 7,500 mg/L registados em 2022
continuam a indicar uma qualidade inferior. Niveis elevados de CBOs estao associados ao
consumo excessivo de oxigénio dissolvido, criando condi¢des hipoxias e comprometendo a

sobrevivéncia de organismos aquaticos.

O Carbono Organico Total (COT) revela uma concentracdo elevada ao longo de todo o
periodo analisado, com valores entre 2,800 mg/L e 24,000 mg/L. O valor de 24,000 mg/L em
2013 evidencia uma presenca excessiva de matéria organica dissolvida, o que pode ser
atribuido a descargas de esgotos, escoamento agricola ou residuos industriais. Apesar de uma
reducdo para 7,500 mg/L em 2022, a concentragdo permanece acima do desejavel,
implicando uma continua pressao sobre a qualidade da dgua e riscos para a saude humana,
especialmente em processos de tratamento onde o carbono organico pode levar a formacao

de subprodutos tdxicos.

A condutividade elétrica varia entre 720 puS/cm e 1.200 uS/cm. Embora todos os
valores estejam dentro do limite para agua potdvel, valores mais elevados, como os 1.200
uS/cm observados em 2019 e 2022, refletem uma maior concentracdo de sais dissolvidos.
Este aumento pode estar relacionado a intrusao salina, escoamentos agricolas ou descargas
industriais. Altos niveis de condutividade afetam a biodiversidade aquatica, prejudicando

espécies sensiveis e limitando o uso da dgua para irrigagao.

O fésforo total apresenta valores consistentemente altos, oscilando entre 0,700 mg/L
e 2,700 mg/L. Estes valores estdo muito acima do ideal para prevenir a eutrofizacdo,
apontando para a presenca de escoamentos de fertilizantes agricolas e efluentes domésticos.
A elevada concentracdo de fosforo contribui para o crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas, provocando eutrofizacado, reducao de oxigénio dissolvido e possiveis zonas mortas,

o que compromete significativamente a saude ecoldgica do rio Sizandro.

73



O nitrato mostra uma tendéncia crescente, com valores que variam de 10,000 mg/L a
30,000 mg/L. Os niveis mais altos, observados em 2022 (30,000 mg/L), sugerem uma
intensificacdo da contaminacgao por fertilizantes agricolas e esgotos. Embora os valores ainda
estejam dentro dos limites legais para dgua potavel, estas concentracdes sdao preocupantes
para a qualidade ecoldgica, pois podem agravar a eutrofizacdao e afetar a biodiversidade

aquatica.

O nitrito também apresenta valores elevados, entre 0,030 mg/L e 0,150 mg/L. Embora
0 pico mais alto tenha sido registado em 2013, os valores de 2022 (0,090 mg/L) continuam a
refletir problemas no ciclo do azoto, associados a fontes de poluicdo organica e processos de
tratamento de esgotos insuficientes. Altos niveis de nitrito sdo téxicos para organismos

aquaticos e comprometem a saude dos ecossistemas.

O oxigénio dissolvido, medido em laboratdrio, varia entre 48,000 mg/L e 91,000 mg/L,
com os piores valores registados em 2013 e 2014. A baixa concentragao de oxigénio nesses
anos reflete um sistema sobrecarregado por matéria organica, com condi¢es que favorecem
hipoxia e afetam negativamente a vida aquatica. Nos anos mais recentes, os valores
melhoraram, com 78,000 mg/L registados em 2022, mas ainda indicam que o rio enfrenta

desafios significativos para manter um bom estado ecoldgico.

Os sélidos suspensos totais flutuam entre 25,000 mg/L e 48,000 mg/L. O pico de
48,000 mg/L em 2013 evidencia uma elevada carga de sedimentos, possivelmente derivada
de escoamento superficial ou atividades industriais. Embora os valores mais recentes sejam
mais baixos, os 35,000 mg/L registados em 2022 ainda podem impactar negativamente a
transparéncia da 4gua e o habitat bentdnico, prejudicando organismos aqudticos que

dependem de condi¢des especificas.

A temperatura da amostra varia entre 13,6°C e 20,8°C, com valores mais elevados
registados em 2022. Estas flutuacdes refletem condi¢des sazonais e ambientais normais, mas
temperaturas mais altas podem reduzir a solubilidade do oxigénio na dgua e agravar os efeitos

de outros poluentes, como compostos organicos e nutrientes.

Por fim, o pH laboratorial mantém-se estavel, entre 7,6 e 8,0, refletindo condicdes
neutras a ligeiramente alcalinas. Estes valores sdo consistentes com padrées adequados para

a maioria dos usos, incluindo a protecao de organismos aquaticos.

74



Em suma, os dados da Estagdao PT. Aranha mostram uma degradagao persistente em
varios parametros da qualidade da agua ao longo do tempo. Poluentes organicos, nutrientes
e sedimentos continuam a pressionar o sistema fluvial, refletindo o impacto de esgotos,
fertilizantes agricolas e descargas industriais. Apesar de algumas melhorias pontuais em
parametros como o oxigénio dissolvido, os niveis elevados de azoto amoniacal, fésforo,
nitrato e carbono organico indicam uma necessidade urgente de medidas de mitigacdo e

gestdo da poluicdo para restaurar a saude ecoldgica do rio Sizandro.

Andlise Comparativa

A andlise comparativa das esta¢gdes de monitorizacdo Runa (19B/02) e PT. Aranha
(19A/01), situadas respetivamente a montante e a jusante do rio Sizandro, revela uma
situacdo preocupante em relacdo a qualidade da agua deste curso hidrico. Os dados
evidenciam que o rio enfrenta pressdes significativas, tanto de origem antropogénica quanto
de fatores naturais, com uma degradacdo visivel na qualidade da agua ao longo do seu

percurso, especialmente a jusante, onde se localiza a esta¢do PT. Aranha.

Na estacdao de Runa, situada a montante, registam-se concentragdes preocupantes de
azoto amoniacal, fésforo total, nitritos e CBOs, que indicam poluicdo organica e entradas de
nutrientes possivelmente provenientes de descargas industriais e escoamentos agricolas.
Apesar disso, os niveis de oxigénio dissolvido ainda se encontram dentro de valores aceitaveis
para a sustentacao da vida aquatica, o que sugere que a capacidade de autodepurac¢ao do rio,
nesta zona, ainda nao foi completamente comprometida. No entanto, a presenga constante
de elevadas concentragdes de nutrientes, como fésforo e nitratos, aponta para um risco

permanente de eutrofizacdo e formacdo de zonas hipoxias.

J4 na estacdo PT. Aranha, localizada a jusante, a situacdo agrava-se de forma
significativa. Os valores mais elevados de azoto amoniacal (até 3,800 mg/L), CBOs (até 9,100
mg/L), fésforo total (até 2,700 mg/L) e carbono organico total (COT) refletem uma pressio
crescente sobre o sistema fluvial, com acumulacdo de poluentes ao longo do trajeto do rio.
Este aumento dos poluentes a jusante pode ser explicado pela maior concentracdo de
atividades humanas no concelho de Torres Vedras, como areas urbanas, zonas agricolas
intensivas e atividades industriais. Além disso, a qualidade da 4gua piora devido a soma

cumulativa de pressdes que o rio recebe desde a montante, destacando o impacto das
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descargas de efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado e o escoamento

de fertilizantes agricolas que aumentam as concentracdes de nutrientes no rio.

Os valores registados de fésforo e nitratos nas duas estagbes sdao alarmantes,
refletindo uma intensa contaminacdo que favorece o crescimento descontrolado de algas e
plantas aquaticas, o que pode comprometer o equilibrio ecolégico do rio e afetar a
biodiversidade aquatica. A elevada condutividade elétrica em ambas as estacgdes,
especialmente na PT. Aranha, sugere uma concentracdo elevada de sais dissolvidos, que
podem ter origem na intrusdo de agua salina, particularmente em zonas préximas da foz, ou

na lixiviagdo de fertilizantes agricolas.

Embora os niveis de oxigénio dissolvido sejam, de forma geral, satisfatérios em ambas
as estacoes, a carga organica elevada, refletida pelos altos valores de CBOs e COT, demonstra
uma pressao continua que pode comprometer a capacidade do rio de suportar a vida aquatica
a longo prazo. A jusante, a presenca de sélidos suspensos em concentracdes elevadas,
particularmente em 2022, afeta negativamente a qualidade da &4gua, reduzindo a
transparéncia e a penetracao de luz, o que impacta os processos de fotossintese nas

comunidades aquaticas.

Em suma, os dados analisados mostram que o rio Sizandro enfrenta uma degradacao
progressiva da qualidade da dgua desde a montante até a jusante, evidenciada pelos valores
mais elevados de nutrientes, carga organica e poluentes na estacao de PT. Aranha. Este
padrdo reflete a acumulacdo de pressdes ao longo do curso do rio, exacerbada pela presenca
de atividades humanas no concelho de Torres Vedras. Os principais problemas identificados
incluem a poluicdo por nutrientes, que favorece a eutrofizacdo, e a poluicdo organica, que

aumenta o consumo de oxigénio dissolvido e compromete a vida aquatica.

Se a situacdo atual ndo for mitigada, o rio Sizandro enfrentard um aumento das zonas
hipoxias e a perda gradual da sua biodiversidade aquatica, com implicacdes negativas para os
ecossistemas e os servicos ambientais que o rio proporciona. Além disso, a qualidade da dgua
para usos como irrigacdo e abastecimento publico continuard comprometida, impondo

custos adicionais para tratamento.
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Conclusao

A analise da morfometria da bacia hidrografica do rio Sizandro, associada a qualidade
da sua agua, revelou uma interligacdao profunda entre os aspetos geomorfoldgicos e os
impactos resultantes das atividades humanas. A bacia, caracterizada por uma rede
hidrografica bem desenvolvida e marcada pela diversidade de usos do solo, apresenta
desafios significativos para a gestdo sustentdvel dos seus recursos hidricos. A relagdo entre a
morfometria e os processos hidroldgicos é evidente, uma vez que a densidade de drenagem
elevada e os declives acentuados promovem o escoamento superficial, facilitando o
transporte de sedimentos e poluentes para os cursos de agua. Por outro lado, as planicies
aluviais, que desempenham um papel crucial na retencdo de agua, sdo frequentemente
vulneraveis a acumulacdo de poluentes provenientes da agricultura intensiva, uma atividade

gue domina a ocupacao do solo na bacia.

A qualidade da agua do rio Sizandro tem sido fortemente condicionada pelas pressdes
antropogénicas. A agricultura, que ocupa cerca de metade da 4rea da bacia, € uma das
principais fontes de poluicdo difusa, resultado do uso excessivo de fertilizantes e pesticidas
gue acabam por ser transportados para o rio através do escoamento superficial. Este
fendmeno é agravado pela falta de cobertura vegetal em algumas areas, especialmente nas
encostas de maior declive, onde a erosdo é intensificada. Paralelamente, a urbanizacdo
crescente, particularmente em Torres Vedras, tem contribuido para a impermeabiliza¢cao do
solo, reduzindo a infiltracdo da dgua e aumentando o transporte de sedimentos e poluentes.
Esta realidade é agravada em periodos de chuva intensa, quando o sistema natural de
regulacdo hidrica se mostra incapaz de lidar com o excesso de escoamento superficial. As
alteracdes climaticas, com fendmenos extremos como cheias e secas mais frequentes,
exacerbaram ainda mais estes desafios, aumentando a pressao sobre os recursos hidricos da

bacia e comprometendo a sua qualidade e disponibilidade.

A vegetacdo riparia, embora presente em varias partes da bacia, encontra-se
degradada em muitos locais devido as pressdes agricolas e urbanas. Esta vegetacao
desempenha um papel fundamental na estabilizacdo das margens, na retencdo de
sedimentos e na filtragem de poluentes antes que estes alcancem os cursos de agua. A sua

protecdo e recuperacdo sdao essenciais para assegurar a resiliéncia ecolédgica da bacia,
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especialmente num contexto em que as atividades humanas continuam a expandir-se. Neste
sentido, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) mostraram ser ferramentas
indispensdveis para a analise integrada da morfometria e da qualidade da agua. Através de
indices como o NDVI, NDWI e BSI, foi possivel identificar padrdes de vegetacdo, humidade do
solo e solo exposto, permitindo orientar intervengdes que promovam a sustentabilidade do

uso do solo e a conservagdo dos recursos hidricos.

Considerando estes desafios, é fundamental adotar uma abordagem integrada para a
gestdo da bacia hidrografica do Sizandro, que contemple tanto os aspetos geomorfoldgicos
guanto os fatores que influenciam a qualidade da dgua. A implementacdo de praticas
agricolas mais sustentdveis, como a reduc¢ao do uso de quimicos e a adogao de técnicas de
conservacao do solo, surge como uma prioridade. Paralelamente, a recuperacao e protecao
de areas de vegetacado riparia sdo indispensaveis para garantir a qualidade da dgua e mitigar
os impactos do escoamento superficial. E igualmente necessario investir em infraestruturas
verdes, como zonas de retencdo de 4gua, que permitam controlar as cheias e melhorar a
capacidade de infiltracdo dos solos. A monitoriza¢do continua, baseada em tecnologias SIG, é
outra componente essencial, permitindo avaliar as alteracdes no uso do solo e na qualidade

da agua, e fornecer dados em tempo real para apoiar a tomada de decisdes estratégicas.

Este trabalho de projeto sublinha a importancia de uma abordagem integrada para a
gestdo da bacia hidrografica do rio Sizandro, onde a conjugacdo entre a analise da
morfometria e a qualidade da 4dgua fornece uma base para decisdes informadas no ambito
do ordenamento do territdrio. A sustentabilidade desta bacia ndo pode ser alcancada sem
um compromisso conjunto entre as autoridades publicas, os agricultores, as comunidades
locais e outros stakeholders. A preservagao do Sizandro requer uma visao de longo prazo,
integrada, que reconheca o valor ecoldgico, social e econdmico dos seus recursos,
promovendo acdes concretas que assegurem o equilibrio entre o desenvolvimento e a
conservacdo ambiental. Esta analise reforca a necessidade de politicas publicas técnica e
cientificamente fundamentadas, que integrem os desafios ambientais e climaticos
contemporaneos, assegurando que a bacia do rio Sizandro permaneca como um recurso vital

para as geragGes futuras.
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Anexo A

Tabela Original dos Dados da Monitorizacdo da Qualidade da Agua do Rio Sizandro na Estagdo

Runa (19B/02). Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH).

17/10/2001 12:50
21/11/2001 14:20
18/12/2001 12:42
29/01/2002 12:25
27/02/2002 13:20
26/03/2002 12:55
17/04/2002 12:45
21/05/2002 12:52
25/06/2002 12:30
23/07/2002 13:00
27/08/2002 12:30
24/09/2002 13:00
22/10/2002 13:30
20/11/2002 14:15
17/12/2002 14:20
22/01/2003 14:10
25/02/2003 14:10
25/03/2003 12:45
23/04/2003 14:20
27/05/2003 15:00
24/06/2003 14:20
23/07/2003 13:00
20/08/2003 14:00
24/09/2003 14:15
22/10/2003 14:30
25/11/2003 14:10
17/12/2003 11:45
27/01/2004 14:35
25/02/2004 13:00
24/03/2004 12:55
21/04/2004 15:15
19/05/2004 14:00
23/06/2004 15:10
21/07/2004 12:20
31/08/2004 13:10
28/09/2004 13:35
26/10/2004 11:15
20/11/2004 14:30
28/12/2004 14:25
26/01/2005 14:35
23/02/2005 14:25
20/03/2005 15:25
27/04/2005 14:15
30/05/2005 12:40
28/06/2005 13:00
20/10/2005 13:58
28/11/2005 14:30
27/12/2005 14:00
25/01/2006 14:30
21/02/2006 14:00
28/03/2006 14:30
26/04/2006 15:15
03/05/2006 08:00
24/05/2006 14:03
27/06/2006 13:45
25/07/2006 14:50
30/08/2006 14:35
26/09/2006 12:30
23/10/2006 14:56
28/11/2006 15:05
20/12/2006 15:00
30/01/2007 14:55
27/02/2007 14:55
21/03/2007 14:50
18/04/2007 14:00
23/05/2007 13:50
26/06/2007 15:20
17/07/2007 13:55
27/08/2007 14:50
19/09/2007 14:00
23/10/2007 14:30
21/11/2007 14:45
18/12/2007 14:10
23/01/2008 15:25
20/02/2008 15:15
19/03/2008 15:30
21/04/2008 15:15
20/05/2008 15:00
24/06/2008 14:50
22/07/2008 15:15
26/08/2008 14:30
23/09/2008 15:00
27/10/2008 15:20
19/11/2008 15:00
22/12/2008 12:35
02/02/2011 11:20
15/04/2011 11:30
27/07/2011 10:45
28/10/2011 11:30
30/05/2013 12:40
27/06/2013 12:45
24/10/2013 12:30
19/12/2013 12:30
02/04/2014 12:40
09/07/2014 12:20
10/09/2014 12:15
09/12/2014 12:00
09/05/2018 10:05
20/11/2018 10:25
13/02/2019 10:15

Azoto
amoniacal
(mg/l NHa)

(ma/!

)

7.770
0.780
2.430
5.080
0.140
0.410
0210
0.110
0030
0.060
0010
2310
1.380
1.400
0550
1.020
0810
0510
2.870
0.150
0.060
0.050
0.020
0.020
2,070
2130
0260
0.470
1.350
0320

0070
2.600
0220
0390
0270
2:500
6.800
2.800
5.900
9300
1.300
2.000
1.200
3.100
4700
1.300
1.700
0.180
3.000
5.700
0.400

0.025
0.130
0.190
0.140
0830
8700
0500
7.800
2500
0210
0500
0320
0.025
0220
0170
0.100
2700
8.800
1.700
9500
1.900
3.100
2200
0940
0230
0.150
0170
0340
0930
4300
6.600
7.000

1.000
0.400
0.400
0230
0.400
0.400
1.500
0.740
0.440

CBOS (mg/l
©2) (mg/)

8.700
2.800

6.400
5.900
5300
3.600
2.000
7.900
5.800
8.900

9.000
6.900

6.400
4100
2.000
2.000
2.800

8.200
4.800

2.200
8.600
6.500

2200
2.000
4.400
3500
6500
205.900
9800
4500
4.900
8.900
8500

7.400
3100
11100
2.800
3.900

5.400
3.800

14.000
3.000
3.200
3.900
3.000

(<) 3.000
7.000
4.400

(<) 3.000
9.000
4.600
1.400
1.900
3.700

4.000
4.600
3.400

(9 3.000

(<) 3.000
3.200
6.400

(<) 3.000

Carbono
Organico
Total (mg/l
©) (mal)

19.0000
6.8000
2.4000

25.0000
1.5000
7.7000

10.0000
6.6000

Condutivida
d
laboratério
c

(usfem)
(uSfem)

1049.000

574.000

930.000

100.000
950.000
630.000
920.000
950.000
310.000
1000.000
510.000
870.000
850.000
860.000
1300.000
940.000
1400.000

Fosforo
total (mg/l )
mg/l)

2.160
1140
1.500
1.000
1.060
0.650
0.810
1.230
1120
2.480
1270
2.400
1210
0.190
2.040
0.450
1070
0510
0520
0.410
0.600
0.900
0670
0.590
0.860
0.400

0.360
0.400
0610
1.400
1.300

2.000
0.980
0.830
0.740
1.400
1.500

1.200
1.300
1.100
1.300
2.200
0.800
0700
0.700
0.400
0.440

0.480
0.600
0510
1.100
1.600

0220
0350
2.400
0170
0.280
0.410
0250
0530
0510
0390
0730
0.840
0720
0.960
0.630
0370
1.200
0.400
0.450
0540
0.760
0700
0310
0.960
0.030
0.850
0.300
0.282
0317
0519
0.290
0.300

0.620
0.160
0.420
0560
0.190
0700
1.200
0750

RUNA (198/02)

Nitrato (mg/l
NOB) (mg/)

0.150
20210
30.320
22330
10,540
16.900
23510
14.960

3.440

5320
17.680
16.400
15.520
14.180

9.660
14570
13.560
14.000
14.550

7.070

8.200
28.000
21.000
18.000
14.000
15.000
16.000

2.800

4.900

1.900

0.690
7.800
14.000
19.000
20.000
11.000
14.000
14.000
8.100

0.470
33.000
26.000
33.000
24.000
26.000
13.000

14.000
12.000
3.400

18.000
21.000
24.000
13.000
19.000
19.000
17.000
16.000
13.000
11.000

2.400
10.000

10.000
26.000
24.000
24.000

8.200
21.000
18.000
11.000

1.600

5.700
10.000
13.000

8.200
17.800
11.500
14.900
11.500

4300

2100

2.700
13.000

8300

3.800

4.600
11.000
35.000
38.000
43.000

Nitrito (mg/l
NO2) (mg/)

0320
0190
0.410
1.580
0360

0870

0.700

0210

0.050

0010

0.020
1.450
1.650
0520
0.450
0360
0560
0.960
0.990
0300
0020
0.040
0020
0010
3.060
08900
0530
0820
0790
0500
0260
0.080
2.000
0110
0.040
0010
1.400
0500
0.430
0200
0260
0.690
0850
0.640
0.060
0.180
1.100
0.690
0570
0.690
0950
1.600

0.150
0300
0230
0.086
0016
1.800
0260
1.100
0.460
0.400
0.750
0860
0270
0570
0270
0056
1.100

1.000
0370
1.000
0800
0910
0570
0.760
0063
0.082
0076
1.500
0.660
0500
0370
0539
0120
0276
0633
0059
0083
0120
0250
0.100
0.002
0230
0390
3.400
0.880
0590

Oxidabilidad
Permangan
ato (maf)

(mafy

9.5000
4.6000
5.4000
6.2000
4.6000
4.1000
5.0000
6.8000
5.0000

18.0000
6.7000

16.0000

13.0000
8.4000

31.0000
9.4000

13.0000

10.0000
9.2100
4.8000
3.8000
4.2000
3.3000
5.8000

11.0000
5.0000
4.6000

16.0000

11.0000
3.8000
5.0000
43000
7.3000
6.8000
9.9000

22.0000

15.0000
7.2000
5.7000
6.0000
7.0000

15.0000
6.5000
7.2000

16.0000

15.0000
6.8000

12.0000
5.0000
8.2000
6.7000
5.4000

43000
5.7000
7.6000
11.0000
20.0000
13.0000
13.0000
6.1000
16.0000
3.0000
3.3000
5.1000
6.4000
5.1000
3.6000
43000
11.0000
6.3000
64.0000
5.4000
5.2000
5.5000
14.0000
7.1000
45000
45000
5.9000
4.2000
13.0000
5.6000
5.5000
5.0000
3.9600
1.3700
2.2800
7.4000
2.6000
3.2000
52.0000
5.9000
13.0000
13.0000
7.0000
1.6000

Oxigénio
dissolvido -
Iab. (%)
(©6)
30.000
83.000
56.000
71.000
73.000
81.000
88.000
73.000
81.000

31.000
41.000
59.000
86.000
81.000

115.000

102.000
78.000
84.000

133.000

132.000

112.000

120.000
15.000
49.000
94.000
97.000
84.000
90.000
86.000
89.000

138.000
51.000
74.000
46.000

6.200
49.000
50.000
67.000
67.000
67.000
52.000
74.000
48.000
42.000
17.000
91.000
67.000
91.000
71.000

102.000
88.000

130.000
85.000
81.000
68.000

85.000
100.000
98.000
81.000
105.000
112.000
105.000
128.000
108.000
57.000
82.000
42.000
26.000
60.000
66.000
66.000
90.000
88.000
114.000
96.000
94.000
45.000
50.000
14.000
26.000
47.000
80.000

100.000
65.000
74.000
94.000
88.000
52.000
18.000
76.000
57.000
58.000
83.000

Oxigénio
dissolvido -
lab. (mg/l
02) (mg/)

2.900
9.300
6.200
7.200
7.300
7.700
8.600
6.600
6.800
4.700
2.700
3.800
5.400
8.900
8.100
10.300
10.600
7.600
8.100
11.700
11.400
9.600
10.000
1.300
4.900
9.600
9.600
8.200
9.400
9.000
8.800
11.800
4.300
6.200
3.900
0.580
4.900
5.000
7.500
7.800
7.000
4.900
6.600
4.300
3.600
1.600
9.800
6.800
9.600
7.600
9.900
7.900

11.800
7.500
6.600
5.800

7.600
9.500
10.500
8700
10.000
11.000
9.500
12.000
9,300
5.000
7.200
3.600
2.500
6.200
7.700
6.900
9.000
9.100
11.000
8.900
8.000
3.800
4200
1.200
2.500
5.000
9.000

9.700
5.600
6.700
9.400
9.100
4700
1.600
8.000
5.500
5.700
9.100

Sélidos

suspensos

totais (mg/l)
(ma/)

11.000
15.000
3.600
2300
7.000
13.000
11.000
21.000
2.700
173.000
23.000
42.000
147.000
40.000
1387.000
159.000
328.000
122.000
12.000
2.400
2.900
7.000
3300
5.500
7.000
11.000
4200
131.000
96.000
3.800
3300
6.000
15.000
7.700
24.000
55.000
44.000
35.000
36.000
7.300
38.000
8.000
12.000
7.200
6700
12.000
41.000
24.000
27.000
74.000
27.000
14.000

7.400
7.600
14.000
75.000
30.000
98.000
197.000
24.000
480.000
14.000
5.200
8500
6.000
18.000
14.000
4.400
97.000
12.000
120.000
7.200
7.500
7.100
220.000
83.000
5.500
16.000
16.000
14.000
18.000
11.000
11.000
13.000
7.000
15.000
19.900
78.300

3.700
3100.000
30.000
270.000
8.900
6.400
6.800
30.000
650.000
29.000

Temperatur
aAmostra
0 (0

PH- lab. (-)

7.50
8.00
8.10

8.00

8.20
810
7.70
8.00
8.10
810
8.20
820
8.00
7.70
8.00
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Anexo B

Tabela Original dos Dados da Monitorizacdo da Qualidade da Agua do Rio Sizandro na Estagdo

PT. ARANHA (19A/01). Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH).

88



Anexo C

Meta dados da imagem de satélite SENTINEL-2B, recolhida a 4 de maio de 2022. ESA

Copernicus.

Attributes

Summary

Name: S2B_MSIL1C 20220504T112109 _NO400_R037_T29SMD_20220504T132451.SAFE
Size: < 1IMB

Sensing time: 2022-05-04T11:21:09.024000Z

Platform short name: SENTINEL-2

Instrument short name: MSI

Product

Absolute orbit number: 26947

Acquisition mode: INS-NOBS

Authority: ESA

Beginning date time: 2022-05-04T11:21:09.024000Z

Cloud cover: 0.142479957202557

Coordinates:

38.756036892212094,-9.961639 38.803326534820506,-9.947754 38.95057428098509,-
9.904449 39.0977983748852,-9.861023 39.245013364571214,-9.817505
39.39221385398462,-9.773865 39.539431423922665,-9.730103 39.686650799163246,-
9.686127 39.74666240047608,-9.668121 39.750212021802014,-8.886078
38.760810475743604,-8.887665 38.756036892212094,-9.961639

Datastrip identifier:
S2B_OPER_MSI_L1C_DS_2BPS 20220504T132451 S20220504T112108_N04.00
Ending date time: 2022-05-04T11:21:09.024000Z

Granule identifier:

S2B_OPER_MSI_L1C_TL_2BPS 20220504T132451 A026947 _T29SMD_NO04.00
HV order tile id: SD29M

Modification date: 2022-05-04T15:58:23.958077Z

Orbit direction: DESCENDING

Origin date: 2022-05-04T15:58:02.995000Z

Processed by: ESA

Processing level: S2MSI1C

Processor version: 4.0

Product group id: GS2B_20220504T112109_026947 NO04.00

Product type: S2MSI1C

Publication date: 2022-05-04T15:58:23.9580777

Relative orbit number: 37

S3Path: /eodata/Sentinel-

2/MSI/L1C/2022/05/04/S2B_MSIL1C_20220504T112109_N0400_R037_T29SMD_20220504

T132451.SAFE
Spatial resolution: 60.0
Tile id: 29SMD
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