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Resumo

Este estudo tem como objetivo a avaliagdo da qualidade da agua de seis lagos
urbanos da cidade de Lisboa, determinar os fatores que influenciam a sua qualidade e
propor medidas de remediacdo para os mesmos, sendo que trés dos lagos tinham j3
ilhas flutuantes com vegetagao instaladas antes do inicio do estudo. Foi recolhida agua
dos lagos em seis campanhas entre Julho e Dezembro de 2020 tendo sido monitorizadas
a temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, caréncia quimica de
oxigénio (CQO) e sdlidos suspensos totais (SST). Foram também analisadas analises
quimicas da dgua dos lagos cedidas pela Camara Municipal de Lisboa (CML) para uma
melhor caracterizagdo destas aguas.

Todos os lagos em estudo apresentavam contaminacdo com nutrientes,
proliferacdo de algas, pH acima de 7,5 podendo ultrapassar os 9 em alguns lagos. A
concentra¢do de CQO variou entre 5 mg/l e 136 mg/I, tendo-se registado a presenca de
sélidos suspensos que tornam as aguas turvas.

Os principais fatores que contribuem para a degradagdao da qualidade da agua
destes lagos foram identificadas sendo: excesso de nutrientes, origem da agua, aves
aquaticas, detritos vegetais que caem nos lagos e contaminagao com aguas residuais.

As ilhas flutuantes com vegetagao ja instaladas em alguns dos lagos deverao
permitir melhorar a qualidade da dgua dos lagos, mas medidas adicionais como remogao
de sedimentos do fundo e de folhas que caem no Outono poderdo ser necessarias.

Palavras-chave: lagos urbanos, qualidade da d4gua, eutrofizacdo, nutrientes, ilhas
flutuantes com vegetagao.
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Abstract

The objective of this study is to assess the quality of the water of six urban ponds
in the city of Lisbon, Portugal, to determine the factors that influence it and provide
remediation measures for them. Three of the ponds had floating treatment wetlands
installed before the start of the study. Water was collected from the ponds six times
between July and December 2020 and temperature, pH, electrical conductivity,
dissolved oxygen were measured, and chemical oxygen demand (COD) and total
suspended solids were determined in the laboratory. Chemical analyses of the water
were provided by the Lisbon Municipality and were taken into account for a better
characterization of these waters.

All the ponds in the study show contamination with nutrients, algal blooms, pH
above 7.5, sometimes exceeding 9 in some lakes, COD varying between 5 mg/l and 136
mg/l and suspended solids that turn the waters turbid.

The main factors that contribute to the poor quality of the water were identified,
and are the following: excess nutrients, origin of water, waterbirds, vegetative debris
that fall in the ponds and contamination with sewage.

The floating treatment wetlands that have already been installed in some of the
lakes should help improve the water quality, but additional measures such as removal
of bottom sediments and leaves in the fall, may be necessary.

Keywords: urban ponds, water quality, eutrophication, nutrients, floating treatment
wetlands.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

Globalmente, a percentagem de pessoas a viver em dreas urbanas é superior a
areas rurais, com 54 por cento da populagao mundial a residir em areas urbanas em
2014, projetando-se que em 2050 68% da populagdo mundial viva em cidades (United
Nations 2018).

Os lagos sao uma das caracteristicas paisagisticas que contribuem
significativamente para aumentar a qualidade de vida nos centros urbanos, por
aumentarem a amenidade, proporcionarem atividades ludicas e educativas, e ainda
contribuirem para mitigar o clima urbano (Martinez-Arroyo and Jauregui 2000; Persson
2012). Além de valores culturais e recreativos, em dareas urbanas, os lagos contribuem
para a biodiversidade, fornecem beneficios sociais e permitem a drenagem da agua da
chuva (Bolund and Hunhammar 1999; Robitu et al. 2006; Gledhill and James 2012).

No entanto, sao elementos de paisagem extremamente vulneraveis, sensiveis as
pressdes antropogénicas uma vez que a sua bacia hidrografica faz parte do tecido
urbano e, portanto, tendem a enfatizar os problemas ambientais que afetam as areas
metropolitanas, ao recolher e acumular grandes quantidades de nutrientes e poluentes,
incluindo contaminantes microbiolégicos (Bennion and Smith 2000; Sharip and
Mohamad 2019). A contaminacdo fecal e a proliferacdo de cianobactérias téxicas podem
deteriorar o valor ecoldgico destes ambientes e transforma-los num potencial risco para
a saude humana (World Health Organization 2003).

Corpos de agua urbanos tém uma morfologia diferente dos de paisagens ndo
urbanas, sendo uma das principais caracteristicas tamanhos mais pequenos, sendo que
lagos de menores dimensdes (<0,5 ha) sdo os mais afetados pela urbanizagdo (Steele
and Heffernan 2014). Apesar disso, ndo existe legislacdo em vigor que determine os
parametros que corpos de dgua mais pequenos tém de seguir. Por exemplo, a Diretiva
Quadro da Agua (Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
Outubro de 2000), principal instrumento da Politica da Unido Europeia relativa a agua,
gue estabelece um quadro de acdo comunitdria para a protecdo das dguas de superficie
interiores, das aguas de transicdo, das aguas costeiras e das aguas subterraneas
(“Directiva Quadro Da Agua” n.d.), ndo inclui ambientes Iénticos com uma area inferior
a 50 ha. Desta forma, lagos pequenos sdao muitas vezes negligenciados e raramente sao
recuperados, ou quando o sdo a sua evolucdo é pouco documentada.

As etapas mais importantes para combater a eutrofizacdao em lagos urbanos sao
dependentes do desenvolvimento da bacia hidrografica onde os lagos estao inseridos e
sao na sua maioria medidas que apostam na prevengao da entrada de contaminantes
na agua através da gestdo da bacia hidrografica (Le et al. 2010). Além disso, solugées in



situ também sdo possiveis e a tendéncia atual é para métodos mais naturais, tais como,
biomanipulagdo, macrofitas ou ilhas flutuantes com vegetagdo, uma vez que permitem
uma remediagao mais eficaz a longo prazo com relativamente baixa manutencao,
respeitando a ecologia do local (Chen et al. 2020; Colares et al. 2020; Olguin et al. 2017).
No entanto, nem sempre é possivel atingir-se estados de aguas limpidas recorrendo
apenas a solugdes de base natural, e inativagao de fésforo ou remogao de sedimentos
sdo ainda utilizadas (K. J. Wagner 2017b; Jing et al. 2019).

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacao é a avaliacdo da qualidade da dgua de seis lagos da
cidade de Lisboa e proposta de técnicas de remediagdo adequadas aos mesmos. Para
tal, foram medidos varios parametros das aguas ao longo de 6 campanhas de
amostragem (temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, sélidos
suspensos totais e caréncias quimica de oxigénio), e recorreu-se a analises realizadas
pela Camara Municipal de Lisboa (CML) para dados adicionais sobre a dgua destes lagos
(concentragGes de nutrientes, sulfatos e cloretos, entre outros). Trés dos seis lagos
tinham ja instaladas antes do inicio da dissertagao ilhas flutuantes com vegetagao.

Deste modo, identificaram-se as principais pressdes a que os lagos estdo sujeitos,
assim como possiveis fontes de contaminantes e de que forma a atual técnica de
remediagao implementada podera contribuir para a melhoria da qualidade da dgua dos
lagos.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos, sendo que no
presente capitulo é feito o enquadramento do tema, definicdo dos objetivos e ambito
da tese.

No segundo capitulo, Revisao Bibliografica, é apresentado o estado da arte sobre
a tematica em estudo, estando dividido em 3 subcapitulos: principais caracteristicas de
lagos urbanos, qualidade da agua e técnicas de remediacao.

Segue-se o terceiro capitulo, Métodos, onde se faz uma breve descricdo da area
de estudo, amostragem e andlise.

O quarto capitulo, Resultados e Discussdo, contém a descricdo e analise dos
resultados.

Finalmente no ultimo capitulo, ConclusGes e Recomendacdes, sdo realcados os
aspetos mais importantes a considerar, assim como recomendagdes e limitagdes do
presente trabalho.



2 Revisdo da literatura

2.1 Principais caracteristicas de lagos urbanos

Por forma a avaliar os fatores que tém impacto na qualidade da agua de lagos
urbanos, é importante perceber de que forma o ambiente em que estdo inseridos
interage com os mesmos, conferindo-lhes caracteristicas especificas que tornam os
lagos urbanos diferentes de lagos em regides menos urbanizadas.

Como o ambiente urbano é adaptado as necessidades humanas, as areas urbanas
compartilham muitas caracteristicas em comum, independentemente da proximidade
geografica (Werner 2011) e sdo influenciadas pela mesma rede de processos. De forma
direta, as areas circundantes de lagos urbanos tém uma grande influéncia no lago,
devido a proximidade a grandes aglomerados de pessoas e atividades. Como tal, sdao
alvos de pressoes diferentes, comparativamente a lagos noutro tipo de paisagens. O
impacto do desenvolvimento da bacia hidrografica onde se inserem é tdo generalizado
gue alguns autores como Schueler e Simpson (2001) defendem que os lagos urbanos
devem ser tratados como um grupo distinto.

Num estudo americano que analisou mais de um milhdo de corpos de dgua em 100
cidades dos Estados Unidos (Steele and Heffernan 2014), foram comparados os
tamanhos, conectividade (como intersecdo com linhas de fluxo de superficie), e forma
(medida pelo fator de desenvolvimento da linha costeira) de corpos de agua em
diferentes tipos de uso de solo. Esta analise concluiu que corpos de agua urbanos tém
uma morfologia diferente dos de paisagens ndao desenvolvidas: tém tamanhos mais
moderados, formas menos tortuosas e o numero de corpos de dgua que cruzam linhas
de fluxo de superficie (ou seja, ribeiras e rios) € menor em zonas urbanas. As diferencas
nas distribuicGes de tamanho sugerem que os lagos de menores dimensdes (<0,5 ha)
sao os mais afetados pela urbanizagao.

Geralmente, lagos urbanos sofrem de algum tipo de intervengdao humana. Por um
lado, um lago natural existente pode ter sofrido reducdao do seu tamanho devido ao
desenvolvimento urbano, ou pode ter sido aumentado devido a necessidade de agua
para consumo ou por motivos recreativos. Lagos urbanos podem também ser
totalmente artificiais, ou seja, terem sido construidos, geralmente em parques para
propositos recreativos. Isto é o que acontece atualmente na grande maioria dos paises
desenvolvidos, sendo que apenas uma pequena propor¢ao dos lagos tem uma origem
natural, como é o caso da Suica, por exemplo, onde 80% dos lagos sao artificiais (Oertli
2018).

Por outro lado, ao estarem inseridos em regides urbanas, a bacia hidrografica em
parte contém cobertura impermeavel, o que terd um impacto na escorréncia superficial,



carga de nutrientes que chegam ao lago, possivel presenga de metais pesados,
pesticidas, bactérias e outros poluentes (Long et al. 2003; Paul and Meyer 2001).

As areas urbanas sdo também afetadas pelo fendmeno “llha de calor urbana” (do
inglés Urban heat island) em que estas zonas sdo significativamente mais quentes do
qgue as areas nao urbanas circundantes. A grande quantidade de calor gerado pelas
estruturas urbanas, visto que consomem e refletem as radiacdes solares, e as fontes de
calor antropogénicas sdo as principais causas das ilhas de calor urbano (Memon, Leung,
and Chunho 2008). Este fendmeno afeta diretamente os lagos urbanos uma vez que a
temperatura dos mesmos é dependente da temperatura do ar.

Os lagos urbanos tém usos humanos diretos, podendo ser: fins recreativos,
fornecimento de agua para consumo, controlo de cheias, controlo de poluicao, etc.
Como tal, ainda que o lago possa ter origem natural, raramente este se encontra nas
condigdes originais de formagao.

Sdo pequenos, pouco profundos e relativamente recentes/jovens. O seu tamanho é
geralmente pequeno, com cerca de 25 Km? ou menos, ndo excedendo 6 metros de
profundidade (Schueler and Simpson 2001). Os lagos rasos exibem varias caracteristicas
que os diferenciam dos sistemas mais profundos. Sdo caracterizados por uma alta
variabilidade de parametros fisicos e quimicos (Steele and Heffernan 2014; Hanson et
al. 2007; Kelly et al. 2001; Goodman, Baker, and Wurtsbaugh 2011), uma falta de
estratificacao térmica estavel de longo prazo, mistura e arejamento frequentes de toda
a coluna de agua, e ressuspensdo de sedimentos que leva a um aumento substancial de
nutrientes na agua (Petaloti et al. 2004). O tamanho pequeno também estd
correlacionado com pouca profundidade, o que pode tender a permitir melhores
condicdes de luz para a vegetagao, e trocas entre os sistemas bentonico e pelagico mais
intensivas (Tessier and Woodruff 2002).

Como a maioria dos lagos urbanos sdo pequenos, pouco profundos e estagnados, o
efeito de disturbios antropogénicos pode ser grande (Bronmark and Hansson 2002a).
Quanto mais expostos a impactos ambientais, os lagos com volumes mais baixos sdo
altamente vulneraveis a degradagdo causada pela poluicdao das aguas superficiais
derivada das areas envolventes, ao excesso de peixes ou a um grande numero de aves
aquaticas, uma vez que a possibilidade de diluicdo é muito baixa (Biggs et al. 2005). Os
ecossistemas aquaticos pequenos e pouco profundos tém portanto, uma resiliéncia
menor comparativamente aos grandes e profundos. Assim, os lagos urbanos sao mais
suscetiveis a poluicdo da dgua e aos processos de eutrofizacao.

Finalmente, é importante destacar o valor na conservagao da biodiversidade. Ainda
gue possam conter uma riqueza de espécies inferior a lagos ndo urbanos, muitas vezes
sao o0s unicos locais em zonas urbanas onde podem ser encontradas certas espécies,
existindo comummente espécies exdticas (incluindo plantas, peixes e patos) (Oertli and
Parris 2019). Existem, no entanto, varias excecbes e a riqueza de espécies em lagos



urbanos verificou-se ser superior para alguns grupos taxondmicos em diversas regides.
Especificamente, pequenas espécies de cladocera (pulgas-de-agua) dominavam em
lagos mais urbanizados, enquanto que espécies maiores prevaleciam em sistemas
menos urbanizados (Gianuca et al. 2018).

2.2 Qualidade da agua

2.2.1 Aspetos introdutérios

A qualidade da agua em lagos, rios e ribeiras pode variar dependendo da
morfologia geoldgica, vegetagdo e uso do solo (modificagdo por atividades humanas
como agricultura, industrializagdo e urbaniza¢do) na bacia hidrografica. Industrias,
agricultura e espagos urbanos produzem nutrientes (aguas residuais e fertilizantes) e
substancias tdxicas, tais como poluentes organicos e inorganicos, e outros quimicos
incluindo metais pesados. A poluicdo da dgua ocorre quando residuos e outras
substancias mudam as caracteristicas fisicas, térmicas, quimicas ou biolédgicas da agua,
afetando de forma adversa espécies que nela se encontram e reduzindo os usos
benéficos da mesma (Water and Rivers Commission of Western Australia 1997).

Frequentemente, a ma qualidade da dgua é o resultado dos efeitos combinados
de uma variedade de atividades na bacia. Alguma poluicdo vem de fontes que podem
ser localizadas, por exemplo, uma fabrica ou agricultura intensiva que descarregam
residuos no lago ou rio, constituindo fontes pontuais de poluigdo. No entanto, muitos
dos poluentes que entram nos corpos de dgua vém de uma area ampla, por exemplo,
fertilizantes usados na agricultura ou em parques e jardins. Estas fontes ndao pontuais
ou fontes difusas, sdo mais dificeis de gerir.

Nos seguintes subcapitulos serdo abordados os principais fatores que
influenciam a qualidade da dgua na maioria dos lagos urbanos, ainda que nem sempre
todos estejam presentes.

As caracteristicas do ambiente envolvente sdo o ponto de partida nesta analise,
uma vez que areas urbanas tém caracteristicas em comum que irdo ditar as pressdes
sobre lagos neste tipo de paisagens (Werner 2011). Segue-se as principais fontes de
nutrientes em lagos urbanos e de que forma contribuem para a eutrofizagdo, abrindo
assim caminho para as algas e outros organismos aquaticos e a forma como estes
impactam a qualidade da agua de lagos urbanos. De seguida apresenta-se um pequeno
resumo de outros tipos de contaminantes presentes em bacias hidrograficas urbanas,
tais como, metais pesados, pesticidas, dleos e agentes patogénicos. Finalmente, aborda-
se de que forma as alteracOes climaticas poderao afetar lagos ao intensificarem alguns
dos fatores anteriores.



2.2.2 Caracteristicas do ambiente envolvente

O ambiente envolvente do lago vai ter uma grande influéncia no tipo de
sedimentos e exposi¢ao solar do mesmo, assim como, o tipo de escorréncias superficiais
que poderao chegar ao lago.

A vegetagcdo ao longo das margens tem uma influéncia direta na integridade
ecolégica de um lago uma vez que fornece sombra, detritos, prote¢ao contra a erosdo e
habitat para diferentes espécies. O desenvolvimento da linha costeira frequentemente
limpa a vegetagdo até a linha de dgua, substitui a vegetagao natural por relva e estabiliza
artificialmente a linha costeira. Desta forma, linhas costeiras muito desenvolvidas
contribuem significativamente para processos de eutrofizagdo e um planeamento
ecolégico destas zonas é considerado um dos fatores mais importantes na gestao destes
espacos (Flores 2008). A conservagdo de areas naturais dentro da bacia hidrografica e
ao redor dos corpos de agua é particularmente util para melhorar a qualidade da agua.
Essas areas sdao genericamente chamadas de “zonas tampado”. Quando mantidas,
protegem a integridade das margens, fornecem habitat para a vida selvagem e peixes,
reduzem a probabilidade de erosdo e ajudam a reduzir as cargas de escoamento
(Cappiella and Schueler 2001). Além disso, as zonas tampdo naturais apoiam os valores
estéticos e recreativos dos lagos urbanos, protegem a integridade ecolégica desses
ambientes e atuam para desacelerar e espalhar o escoamento superficial, promovendo
a infiltragcdo no solo (Flores 2008).

As arvores sdo geralmente consideradas indesejdveis ao redor de lagos e sdao
muitas vezes cortadas. Contribuem com detritos como folhas que podem aumentar a
turbidez dos lagos assim como a concentracdo de nutrientes, e sombra que pode
influenciar o tipo e numero de vegetagao ou algas existente nos lagos (Biggs et al. 2005).
Em alguns tipos de lagos pequenos, valores baixos de clorofila podem estar relacionados
com a disponibilidade reduzida de luz devido ao sombreamento das arvores (Oertli
2018; Palik et al. 2001).

A remogdo de arvores ao redor de lagos deve diminuir a entrada de matéria
organica particulada grossa, semelhante aos efeitos da remocao da floresta adjacente a
pequenos riachos (Brosofske et al. 1997), além de que aumenta a disponibilidade da luz
devido a redugdo da cobertura da copa das arvores, o que por sua vez resulta no
aumento da temperatura da dgua e do ar (Palik et al. 2001).

O fluxo superficial acontece quando a chuva ocorre mais rapidamente do que a
infiltragdo do solo ou quando os solos estdo completamente saturados (Horton 1933).
Areas de cobertura superficial impermeavel (caracteristica de zonas urbanas) alteram a
hidrologia e geomorfologia dos sistemas de drenagem, enquanto as descargas
municipais e industriais aumentam as cargas de nutrientes, metais pesados, pesticidas
e outros contaminantes nos cursos de agua recetores (Paul and Meyer 2001; Shuster et
al. 2005; Davis, Shokouhian, and Ni 2001; Clark et al. 2007). Como tal, é de esperar que



lagos urbanos recebam maiores quantidades de escorréncias superficiais contaminadas
do que lagos noutro tipo de paisagens.

Os lagos urbanos costumam estar rodeados por prédios, drvores e arbustos que
oferecem protecdo contra o vento. Baixas velocidades do vento favorecem a
estratificacdo (Condie and Webster 2001), que por sua vez tornam estes lagos mais
suscetiveis a proliferagao de algas.

2.2.3 Excesso de nutrientes e eutrofizacdo

Devido ao seu pequeno tamanho, os lagos urbanos tendem a ter, naturalmente,
concentragdes de nutrientes na agua e sedimentos do fundo mais altas do que lagos
maiores, o que torna os lagos urbanos eutroéficos na maioria dos casos.

O processo de eutrofizagdo consiste num enriquecimento de nutrientes em
excesso na agua, essencialmente compostos de azoto e de fésforo, provenientes da
bacia de drenagem respetiva (Pereira and Rodrigues 2005).

As concentragdes crescentes de azoto e fésforo provocam graves problemas
ambientais nas aguas superficiais, que ndo sé levam a eutrofizacdo, mas também
perturbam a biodiversidade dos organismos. A ocorréncia generalizada de eutrofizagao
da agua resulta em perda de integridade ecoldgica, diminuicdo da biodiversidade
aquatica, desaparecimento da vegetacao submersa e potencial producdo de toxinas,
entre outros (Guo et al. 2014).

No contexto urbano estas concentracdes excessivas de nutrientes tém diferentes
origens, sendo parcialmente atribuidas ao uso de solo, escoamento de locais de
construgao (Daniel et al. 1980), edificios e superficies pavimentadas impermedveis (Jian-
wei, Bao-ging, and Cheng-ging 2007), o uso de fertilizantes em parques, residuos de
animais (como aves e cdes, por exemplo) ou plantas (folhas de arvores, por exemplo).

Algumas atividades humanas também podem contribuir para a eutrofizagao
através do escoamento de areas recreacionais (por exemplo, campos de golfe)
(Kunimatsu, Sudo, and Kawachi 1999), alimentacdo de patos e outros tipos de animais
selvagens urbanos (G. Waajen et al. 2016; Turner and Ruhl 2007; Scherer et al. 1995).

As areas residenciais na paisagem urbana tém também um forte contributo para
a carga de nutrientes de aguas urbanas, ndo so pelos fluxos de aguas residuais (tanto
tratadas (Rast, Lee, and ASCE 1983) como ndo tratadas (Erik Jeppesen et al. 1998; Bhat
et al. 2009), mas também por fontes menos dbvias como escoamento de jardins (Toor
et al. 2017).

Além das altas cargas de nutrientes é importante notar que a proporg¢ao de azoto
e fésforo nas fontes de nutrientes pode ser marcadamente diferente em sistemas
urbanos, dependendo da configuragdo da paisagem (Teurlincx et al. 2019).



Um estudo sobre a qualidade da agua de lagos em Londres em Hyde Park
e Kensington Gardens, (Stoianov, Chapra, and Maksimovic 2000), concluiu que a
contribuicao de fertilizantes para a carga de nutrientes nos lagos era insignificante,
sendo que as duas fontes de nutrientes mais importantes seriam a fonte da agua que
abastecia os lagos e os excrementos de aves selvagens. Além dessas, folhas das arvores,
contribui¢cdo do homem (pao para alimentar os patos e lixo), fezes de cao foram também
apontadas como potenciais fontes externas de nutrientes para os lagos. As altas
concentragdes de nutrientes assim como o tempo de residéncia foram atribuidos como
sendo os principais fatores que contribuem para o crescimento denso de algas.

Por outro lado, Vincent e Kirkwood (2014) referem ainda que lagos urbanos nao
tém necessariamente concentracdes de nutrientes mais altas do que lagos noutros
ambientes, podendo até ser pobres em nutrientes quando comparados a lagos em
regioes agricolas, por exemplo. Mas em alguns casos lagos maiores estao rodeados por
diferentes usos de solo e, como tal, no mesmo lago podem existir diferentes descargas
e escorréncias superficiais de areas urbanas, agricolas e industriais (E. Zhang et al. 2010;
topata et al. 2016).

Em contraste com as fontes de nutrientes de terras agricolas, que sao
amplamente compostas por azoto e fosforo, as fontes de nutrientes urbanas também
podem conter grandes quantidades de carbono que é diretamente depositado em lagos
e rios (por exemplo, fezes e aguas residuais) (Ward et al. 2017). Essas altas cargas
organicas sao decompostas por processos microbianos, consumindo oxigénio na coluna
de dgua e levando a periodos de intensas condigdes de hipdxia, que por sua vez podem
causar a morte de peixes e odores desagradaveis da dgua (Mallin et al. 2006).

A dinamica de nutrientes e estrutura bioldgica de lagos pouco profundos nao
estratificados difere da de lagos profundos e estratificados. Por exemplo, o retorno de
nutrientes perdidos por sedimentagdao é mais rapido e a potencial importancia dos
peixes e macroéfitas submersas como reguladores da cadeia alimentar é maior conforme
ilustrado na Figura 1.

Por um lado, a presenga de peixes que se alimentam do zooplancton, levam a
redu¢ao do numero de grandes claddceros que se alimentam do fitoplancton. Além
disso, algumas espécies de peixes omnivoros perturbam os sedimentos aumentando a
turbidez da dgua e interferindo com o ciclo interno de nutrientes. Peixes carnivoros (que
se alimentam de outros peixes) tém o efeito oposto, uma vez que contribuem para a
reducdo do nimero de peixes que se alimentam de zooplancton. As plantas macréfitas
também tém um papel importante no controlo de fitoplancton e ciclo de nutrientes uma
vez que competem com o fitoplancton pelos nutrientes presentes na dgua, como tal a
sua auséncia confere uma vantagem ao fitoplancton (Erik Jeppesen et al. 2012). Estes
fatores levam ao aumento do fitoplancton, e a sua presenga na dgua aumenta a turbidez
da mesma, diminuindo a penetragao solar e tornando mais dificil o estabelecimento de
plantas macrdfitas.
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Figura 1 — Principais interagées entre disponibilidade de nutrientes e organismos aqudticos. A natureza das
interagbes, negativa ou positiva, estd destacada.

A disponibilidade de nutrientes pode limitar de forma direta e indireta a
atividade metabdlica de microrganismos heterotréficos. Por exemplo, ha registo de
efeitos positivos diretos de azoto e de fosforo no crescimento bacteriano e,
consequentemente, a biomassa bacteriana total esta fortemente correlacionada com as
concentragdes de fosforo total em ecossistemas marinhos e de agua doce (Farjalla et al.
2002).

A quantidade excessiva de nutrientes (especialmente fésforo) tem sido também
apontada como uma das causas do crescimento excessivo de algas em lagos pouco
profundos (Stoianov, Chapra, and Maksimovic 2000; Lijklema 1994). Este crescimento
acelerado de algas e plantas superiores, ira afetar a composi¢cao e abundancia das
espécies de organismos vivos presentes; provocar declinios nos niveis de oxigénio e uma
degradacdo geral da qualidade da agua, além de impactar o valor estético do lago.

Num lago urbano americano (K. J. Wagner 2017a) com concentra¢ées médias de
fosforo total iguais a 0,128 mg/I verificava-se a formacdo de blooms de algas, e apenas
quando as concentragdes desciam abaixo de 0,02 mg/l a dgua se mantinha limpida e
livre de algas. Um fator importante além da concentragao de fésforo é o quociente
TN:TP, sendo que, quocientes baixos favorecem a proliferagao de cianobactérias.

No seguimento da Diretiva Quadro da Agua, Sgndergaard et al. (2005) propde a
criagdo de categorias para diferentes indicadores, e para o fosforo total para lagos de
profundidade inferior a 3 metros, sugere as seguintes concentragdes de fdsforo e
patamares de qualidade da agua:

e Alta: <0,025 mg P/L

e Boa:<0,050 mg P/I

e Moderada: <0,100 mg P/I
e Baixa: <0,200 mg P/I

e Ma: >0,200 mg P/I

Os valores acima descritos tém por base descobertas anteriores que revelam que
mudangas marcantes ocorrem para uma série de varidveis bioldgicas ao longo de um
gradiente de fésforo total, particularmente de 0 a 0,1 mg P/I (E. Jeppesen et al. 2000).
Moss et al. (2003) sugere limites de fésforo total ainda mais baixos para cada patamar
de qualidade.



Outro fator importante para a concentragao de nutrientes na agua e a forma
como estes influenciam outros processos de um lago é o tempo de residéncia. O tempo
de residéncia é uma medida da taxa de descarga do lago e é diferente do tempo de
residéncia de poluentes. No geral, a biomassa de algas diminui com a diminui¢ao do
tempo de residéncia, uma vez que hda menos tempo para utilizar os nutrientes
disponiveis antes de serem eliminados/descarregados do sistema. Reduzir o tempo de
residéncia também diminui a quantidade de nutrientes e algas que se vao acumular no
lago (Stoianov, Chapra, and Maksimovic 2000).

A carga interna de fésforo corresponde a libertagdao de fésforo dos sedimentos
do fundo do lago para a dgua, e é um fator importante para regular a eutrofizagdo em
lagos pouco profundos (Reddy et al. 2007; Ramm and Scheps 1997; Reddy, Fisher, and
Ivanoff 1996). Os sedimentos do fundo dos lagos sdo ha muito tempo reconhecidos
como uma potencial fonte de fésforo nas aguas superficiais (Reddy et al. 2007, Ramm
and Scheps 1997; James et al. 2002; Sgndergaard, Jensen, and Jeppesen 1999). Em lagos
pouco profundos, o transporte interno substancial de sedimentos ocorre por
ressuspensao e sedimentagao. Este processo contribui para as particulas ricas em
fosforo sejam transportadas de areas menos profundas para as mais profundas do lago.

Um estudo dinamarqués que analisou a carga interna de fésforo em lagos pouco
profundos (Sgndergaard, Jensen, and Jeppesen 1999), concluiu que o fésforo total
aumenta no verao e que a carga interna de fésforo pode ter um impacto consideravel e
persistente mesmo apds a redugao da carga externa. Andlises realizadas ao longo de
perfis de sedimentos sugerem a libertacao de fésforo de profundidades até 25 cm e que
a carga de fdsforo interna pode persistir por mais de 15 anos.

LibertagOes repentinas de fésforo na coluna de agua podem ter outros efeitos
prejudiciais. Uma vez que o fosforo geralmente é o fator limitante da atividade bioldgica
em aguas doces, uma grande libertagao de fésforo pode resultar na limitagao do azoto,
promovendo o crescimento de cianobactérias que produzem toxinas nocivas (Dodkins,
Mendzil, and O’Dea 2014).

Atualmente, quando se estudam os processos de eutrofizacdo com o objetivo de
avaliar o estado tréfico de uma massa de agua, devem-se considerar ndo sé a
concentracdo dos nutrientes no meio, mas também a resposta bioldgica a esses
parametros, nomeadamente através dos valores de clorofila “a” (medida comum de
biomassa de algas) e transparéncia medida através da profundidade de Secchi (Pereira
and Rodrigues 2005; J. E. Ruley and Rusch 2004).

Com relativamente poucas excec¢des (Bachmann, Hoyer, and Canfield 1999), as
redugdes nas entradas de fosforo levam a recuperagao bem-sucedida da eutrofizagao
em muitos lagos e alguns estudrios de baixa salinidade (Paerl et al. 2004; Smith and
Schindler 2009).
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2.2.4 Algas e outros organismos aquaticos (cianobactérias)

Um dos sinais mais dbvios de um lago eutrofizado é o crescimento intenso de algas,
bloom de algas (do inglés algal bloom). As algas tém um ciclo reprodutivo rapido e
crescem rapidamente em ambientes com altas concentracGes/disponibilidade de
nutrientes, principalmente durante o verdao, quando o calor e a luz estimulam o
crescimento, reduzindo a transparéncia da agua e a biodiversidade. A biomassa das
algas impede a luz de penetrar na coluna de dgua, impedindo o crescimento de plantas
macrofitas e esgotando o oxigénio dissolvido, particularmente no fundo do lago. Estas
condigdes criam um feedback positivo que permite as algas dominar o sistema do lago
(Water and Rivers Commission of Western Australia 1997; Sullivan 2017).

Acredita-se que a frequéncia e a intensidade da proliferagdao de algas prejudiciais
estejam a aumentar (Hallegraeff et al. 2003) e frequentemente acompanham o
aumento da carga de nutrientes. As algas representam um grande desafio para a gestao
da qualidade da dgua do lago, pois costumam ser mais resistentes as medidas
tradicionais de remediagao com fésforo, uma vez que que este tipo de planta retira os
nutrientes dos sedimentos do fundo e nao da coluna de agua. Como resultado, estas
prosperam com as entradas anteriores de fésforo, ndo com as atuais.

O termo algas prejudiciais é usado num sentido amplo, referindo-se a algas que
podem causar uma variedade de efeitos nefastos nos ecossistemas aquaticos, incluindo
efeitos estéticos negativos, deplecdo de oxigénio (que pode causar a mortalidade em
massa de animais benténicos e peixes), entupimento de guelras de peixes, ou
envenenamento de vdrios organismos (Granéli and Turner 2006).

Por exemplo, uma alga nao téxica pode tornar-se tao densamente concentrada que
gera condi¢cdes anodxicas resultando em mortes indiscriminadas de peixes e
invertebrados. A deplecdo de oxigénio pode ser devido a alta respiragao das algas (a
noite ou com pouca luz durante o dia), mas mais comummente é causada pela
respiragdo bacteriana durante a decomposigdao das algas. Essencialmente, algas nao
toxicas por vezes podem provocar grandes impactos no ecossistema, como peixes
mortos, lodo e espuma e impedir o turismo e atividades recreativas (Hallegraeff et al.
2003).

A medida que os lagos se tornam mais eutréficos, a diversidade do fitoplancton
diminui, resultando, em ultima instancia, no dominio das cianobactérias (Dokulil and
Teubner 2000). Cianobactérias sdo algas verde-azuladas, que sdo capazes de produzir
microcistinas, substancias quimicas toxicas (Paerl et al. 2014) que podem causar a morte
de patos e peixes (Hallegraeff et al. 2003; Matsunaga et al. 1999).

A limitagao de um determinado nutriente pode resultar na limitagdo geral do
crescimento das algas se os niveis de luz e temperatura também forem desfavoraveis
para o crescimento das algas; no entanto, a limitagdo de nutrientes também pode
promover certos tipos de algas em relacdo a outras. Por exemplo, organismos que fixam
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azoto atmosférico, como cianobactérias, sdo mais comummente observadas em aguas
doces superficiais com baixas razées N:P (<4) (Jennifer E. Ruley and Rusch 2002).

Num estudo holandés (G. W. A. M. Waajen, Faassen, and Lirling 2014) foram
analisados lagos urbanos relativamente a existéncia de cianobactérias. De um total de
158 locais (urbanos e ndo urbanos) onde se verificaram blooms de cianobactérias, 125
eram lagos urbanos e 80% dos blooms foram relatadas nos meses de Julho, Agosto e
Setembro.

Nesse mesmo estudo, foram estudados trés lagos com mais detalhe. Eram
representativos de lagos urbanos da zona: artificiais, tinham uma superficie limitada (<1
ha), pouco profundos e continham dgua o ano inteiro. As margens dos lagos eram duras,
as macrofitas submersas escassas e os residentes alimentavam intensivamente aves
aquaticas. Os trés lagos eram hipertroficos, com dguas turvas e todos continham peixes.
Verificou-se que todos os lagos apresentavam altos niveis de nutrientes tanto na agua
como nos sedimentos, um pré-requisito para a proliferagao de cianobactérias.

Além dos altos niveis de nutrientes, os lagos urbanos costumam estar rodeados
por prédios, arvores e arbustos que oferecem protegao contra o vento. Baixas
velocidades do vento favorecem a estratificagcdo, que por sua vez levam a proliferagao
de algas flutuantes como cianobactérias (Condie and Webster 2001).

A existéncia de peixes por sua vez tera influéncia sobre o fitoplancton uma vez
que a ressuspensao de sedimentos causa alta turbidez da agua (Scheffer et al. 1993),
favorecendo a proliferagdao de cianobactérias uma vez que estas se adaptam melhor a
condi¢gdes de menor luminosidade (Luigi Naselli-Flores et al. 2007; Kosten et al. 2012).

A maioria dos lagos urbanos sdao pequenos, pouco profundos e com 3gua
estagnada, condigOes estas que favorecem o crescimento de cianobactérias (Paerl and
Huisman 2008; Huisman et al. 2004). Além disso, alta carga de nutrientes, aumento das
temperaturas, estratificagdao, aumento do tempo de residéncia e salinizagao contribuem
para a dominancia de algas e cianobactérias em muitos ecossistemas aquaticos
(Stoianov, Chapra, and Maksimovic 2000; Kosten et al. 2012; Paerl and Huisman 2008).

Para este tipo de lagos, as estratégias de mitigacao ndao se devem restringir
apenas ao controlo de fontes externas de fatores de eutrofizacdo, mas também
considerar o efeito da libertacdo de fosforos dos sedimentos, assim como a perturbacao
dos sedimentos pelos peixes. Na maioria dos casos, sao necessarias ag¢bes de
tratamentos no lago, tais como, colheita, dragagem, manipulagao do nivel da agua ou
aplicagdao de herbicidas. Essas praticas geralmente precisam de ser combinadas com
biomanipulagdo, assim como redugdo da entrada de fésforo nos sedimentos dos lagos.
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2.2.5 OQutros contaminantes

Além de receberem grandes quantidades de nutrientes antropogénicos, as dguas
superficiais em todo o mundo servem como reservatorios e canais para metais pesados,
pesticidas, produtos farmacéuticos, hormonas e outros poluentes ndo nutritivos (Smith
and Schindler 2009).

A poeira das estradas, muitas vezes rica em metais pesados como cobre, chumbo
e zinco, pode ser transportada por chuvas fortes e, assim, entrar na bacia de drenagem
urbana (Al Ali et al. 2017; Hwang et al. 2016). Chuvas fortes podem também estar na
origem do aumento da concentragao de antibidticos nas aguas e sedimentos de lagos
urbanos (S. Zhang et al. 2016).

Bacias hidrograficas urbanas produzem cargas de sedimentos consideraveis
devido ao escoamento de dguas pluviais, locais de construcdo, erosdo, entre outros.
Estes sedimentos podem acumular-se no fundo de corpos de agua ou, se formados por
particulas mais leves, mantém-se na coluna de dgua aumentando os niveis de turbidez.

A combinagdao de grande numero de algas e sedimentos reduz a clareza ou
transparéncia da agua em lagos urbanos. Estes sedimentos na agua podem causar
alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos de agua, tais como,
entupir as guelras de peixes, asfixiar plantas e animais que vivem no fundo dos lagos,
restringir a disponibilidade da luz disponivel para o crescimento de plantas marinhas e
reduzir a profundidade de canais e reservatérios quando os sélidos sdo depositados
(Water and Rivers Commission of Western Australia 1997; Bilotta and Brazier 2008).

Quimicos como pesticidas e derivados de petréleo (combustiveis) podem causar
doengas ou morte a plantas e animais quando presentes em altas concentragdes.
Algumas toxinas, incluindo metais pesados (como chumbo, cobre, mercurio),
substancias organocloradas e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo
frequentemente detetados nas camadas de sedimentos de lagos urbanos (Long et al.
2003; Mahler, Van Metre, and Callender 2006). Metais pesados e organoclorados tém
varios efeitos sobre os organismos, incluindo efeitos toxicos diretos e de longo prazo,
como carcinogénese, disturbios neuroldgicos, crescimento reduzido, incapacidade do
sistema imunolégico e disturbios reprodutivos (Bronmark and Hansson 2002b). As
concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos nos sedimentos geralmente
aumentam com o crescimento populacional e a urbanizagdo, provavelmente como
resultado do aumento da combustdo de combustiveis fosseis associados ao aumento do
desenvolvimento urbano e de veiculos (Long et al. 2003).

O 6leo é um poluente particularmente desagraddavel que, além de toxico, irrita
os olhos e pele de animais, entope as guelras dos peixes e sufoca plantas e pequenos
animais. Os detergentes sdo outro tipo de poluente que pode ser encontrado em lagos
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urbanos. Podem interromper o ciclo de vida dos animais aquaticos e prejudicar as aves
aquaticas (Water and Rivers Commission of Western Australia 1997).

Agentes patogénicos sdo organismos microscopicos (bactérias e virus) que
causam doengas a plantas ou animais e estdo muitas vezes presentes em lagos. A
presenca de algumas bactérias, como Escherichia coli, num corpo de d4gua normalmente
indica poluigdo por aguas residuais ou animais (patos, por exemplo) (Water and Rivers
Commission of Western Australia 1997). Vdrios lagos urbanos apresentam algum tipo
de contaminacdo bacteriolégica (Sharip and Mohamad 2019), e bacias hidrograficas
mais desenvolvidas tém sido associadas a niveis bacterianos mais elevados (Traister and
Anisfeld 2006). Este tipo de contaminante é especialmente importante em lagos
recreativos onde as pessoas possam ter contacto direto com a dgua (nadar, pesca), uma
vez que a presencga de bactérias patogénicas como E. coli e Enterococos fecais pode
causar varias doencas transmitidas pela agua em contato com humanos (World Health
Organization 2003).

2.2.6 Alteragdes Climaticas

Ja é aceite que o aquecimento global induzido pelo ser humano é uma realidade
e os potenciais impactos no abastecimento de agua tém recebido bastante atengdo, mas
relativamente pouco se sabe sobre as mudangas associadas a qualidade da agua.

A reacdo mais imediata ao aquecimento global é esperada que seja em variagdes
de temperatura em aguas de rios e lagos (Hammond and Pryce 2007; George, Hurley,
and Hewitt 2007). As temperaturas destas aguas estdo em equilibrio com a temperatura
do ar e, como tal, a medida que a temperatura do ar aumenta, também as temperaturas
das aguas de rios e lagos vdo aumentar. Consequentemente, reacdes quimicas e
processos bacterioldgicos serdo mais rapidos a temperaturas mais elevadas (Veraart, de
Klein, and Scheffer 2011; Whitehead et al. 2009). Além disso, a temperatura controla o
crescimento de fitoplancton e macréfitas, sendo desta forma, ecossistemas de agua
doce mais sensiveis a aumentos de temperatura (Wade et al. 2002; Velthuis et al. 2017).

O aumento da temperatura poderda também favorecer o aumento do
crescimento de algas, especialmente cianobactérias, de diversas formas. As
cianobactérias geralmente crescem melhor a temperaturas mais altas (acima dos 25 °C)
comparativamente a outras espécies de fitoplancton como diatomaceas e algas verdes,
conferindo-lhes uma vantagem competitiva em temperaturas elevadas (Teurlincx et al.
2019; Whitehead et al. 2009; J6hnk et al. 2008). O aquecimento das dguas superficiais
também fortalece a estratificagdo vertical dos lagos, reduzindo a mistura vertical. Além
disso, o aquecimento global faz com que os lagos se estratifiquem mais cedo na
primavera e se destratifiguem mais tarde no outono, o que prolonga os periodos ideais
de crescimento (Paerl and Huisman 2008; Hassan et al. 1998; B. Moss et al. 2004).
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Um estudo holandés (J6hnk et al. 2008) desenvolveu um modelo para investigar
como a competicao pela luz entre cianobactérias flutuantes, diatomaceas e algas verdes
em lagos eutréficos é afetada por condicbes meteoroldgicas de calor extremo. O modelo
prevé que altas temperaturas favorecem diretamente as cianobactérias, por meio do
aumento das taxas de crescimento. Além disso, temperaturas mais elevadas também
aumentam a estabilidade da coluna de agua, reduzindo assim a mistura turbulenta
vertical, o que muda o equilibrio competitivo em favor de cianobactérias flutuantes.
Conclui-se entdo, que por meio desses efeitos diretos e indiretos da temperatura, em
combinagao com a redugdo da velocidade do vento e da nebulosidade, as ondas de calor
do verdo impulsionam o desenvolvimento de blooms de cianobactérias prejudiciais.
Essas descobertas alertam que a mudanga climatica provavelmente produzirda um
aumento da ameaga de cianobactérias prejudiciais em ecossistemas de agua doce
eutroficos.

O aquecimento global como referido anteriormente, terd também um impacto
na precipitagao e seca, o que por sua vez podera ser mais um contributo para o aumento
do crescimento de cianobactérias. Durante os periodos de precipitagao intensa o fluxo
de dgua para os lagos seria superior, o que por sua vez poderda aumentar a descarga de
nutrientes nos mesmo (lixiviados), mas o tempo de residéncia seria menor, como tal, a
curto prazo os blooms de algas poderiam diminuir. No entanto, a medida que a descarga
diminui e o tempo de residéncia aumenta como resultado de periodos de seca, os
nutrientes lixiviados permanecerdao no lago e eventualmente irdo contribuir para
blooms de algas. Este cenario ocorre quando a precipitacdo elevada de inverno-
primavera é seguida por periodos prolongados de seca no verao (Brénmark and Hansson
2002a; Paerl and Huisman 2008; George, Hurley, and Hewitt 2007). Este aumento do
tempo de residéncia devido a periodos de seca podera levar a um aumento da taxa de
sedimentacdo, reduzindo assim os sedimentos na coluna de agua, o que por sua vez
reduz a turbidez, aumentando a penetragao de luz, dando assim melhores condigdes
para o desenvolvimento de algas.

Chuvas e inundagdes mais intensas podem resultar no aumento das cargas de
solidos suspensos, producdo de sedimentos, E. coli e fluxos de metais contaminantes
associados a erosdo do solo e transporte de sedimentos finos (Whitehead et al. 2009).

VerGes mais quentes e baixa precipitacdo podem aumentar o risco de
desoxigenacgado, particularmente importante para aguas paradas onde a reaeragao pode
ser limitada. Conforme a temperatura aumenta as concentracdes de oxigénio caem, os
niveis de saturacdo baixam e o aumento dos niveis de nutrientes aumenta a respiracao.
Isso podera levar a maiores riscos de morte de peixes, mesmo para espécies tolerantes
(Whitehead et al. 2009).
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2.3 Técnicas de controlo da qualidade da dgua em lagos

2.3.1 Aspetos gerais

Como foi visto anteriormente a principal causa de ma qualidade da agua de lagos
€ a carga de nutrientes, nomeadamente fosforo, que além de poder estar presente
devido a cargas externas (escorréncias que chegam ao lago, detritos de plantas e
arvores, fezes de aves, etc) também pode ser encontrado sob a forma de carga interna,
ou seja, o fosforo acumula-se nos sedimentos e em certas condigdes é libertado
aumentando a sua concentragao na coluna de dgua (Sgndergaard, Jensen, and Jeppesen
1999).

Estes nutrientes na coluna de agua sdo utilizados pelo fitoplancton que se
desenvolve rapidamente criando blooms de algas que além de reduzirem o valor
estético do lago, causam turbidez na agua e podem ser prejudiciais para outros
organismos aquaticos ou até mesmo para patos e peixes.

Como tal, as técnicas de remediagdo apresentadas em seguida tém como
principal objetivo reduzir as concentragdes de nutrientes nos lagos. As duas primeiras
medidas tém como objetivo evitar a carga interna de fésforo através da remogao dos
sedimentos do fundo ou pela inativacdo do fosforo nos sedimentos. Seguem-se medidas
cuja principal caracteristica é a introdugao de vegetagao no lago, através de macréfitas
(flutuantes, submersas ou emergentes) ou de ilhas flutuantes (exploradas em maior
detalhe uma vez que alguns dos lagos em estudo tém ja em funcionamento esta
técnica). Finalmente, a biomanipulagdo que tem por base a gestdo da quantidade de
peixes existentes no lago.

Todas as medidas apresentadas tém como abordagem agdes diretas no lago.
Existem outras, como por exemplo, aplicagdes de herbicidas para controlo de plantas
aquaticas indesejadas (O’Dell et al. 1995; K. I. Wagner et al. 2007), algicidas (Chorus and
Bartram 1999), mistura e arejamento da coluna de agua (Oberholster, Botha, and Cloete
2006; Rosinska et al. 2017), biorremediac¢ado (Shan, Wang, and Xue 2009) ou até uso de
“pond skimmers” (principalmente em lagos pequenos privados, permite remover os
detritos flutuantes antes que estes afundem e se acumulem no fundo (“Pond Skimmers
| Aquascape Pond Filtration System” n.d.)).

E importante relembrar que cada lago urbano terd uma area especifica da bacia de
drenagem associada e como tal potenciais fontes de nutrientes externas (com origem
no interior da bacia) devem ser consideradas e, se aplicavel, reduzidas ou eliminadas.
Esse serd o caso, por exemplo, de lagos urbanos que recebem dguas residuais. Qualquer
gue seja o plano de restauracdo, este deve incluir algum tipo de medida ao nivel da
reducdo da carga externa de nutrientes (Jennifer E. Ruley and Rusch 2002; J. E. Ruley
and Rusch 2004).
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Por outro lado, agdes da gestao da bacia de drenagem associada ao lago como
conservar areas naturais em redor do lago, como foi visto no subcapitulo 2.2.2, também
sdo medidas importantes para manter uma boa qualidade da agua (Flores 2008).

Seguidamente apresenta-se uma descricdo mais detalhada das principais
técnicas de controlo da qualidade da agua em lagos urbanos.

2.3.2 Remocdo de sedimentos do fundo (dragagem)

Diferentes mecanismos podem estar na origem da libertacdo de fosforo dos
sedimentos para a coluna de agua (Eugene B. Welch and Cooke 2005; Marsden 1989),
e a incapacidade de interromper esse processo geralmente é a causa do fracasso dos
métodos de restauracdo, dai a importancia da remocao de sedimentos do fundo.

O processo de dragagem envolve primeiro a drenagem do lago e a remoc¢do de
todos os animais selvagens antes que o equipamento necessario seja trazido para raspar
o fundo do lago. Depois de concluido, é necessdario transportar o material recolhido.
Durante este processo, ndo apenas a vida selvagem do corpo de agua é destruida, mas
também toda a paisagem envolvente. Basicamente, dragar um lago é como eliminar a
vida selvagem de todo o corpo de dgua para comecar do zero (“Natural Technique for
Dredging a Pond or Lake — Clean-Flo” n.d.).

Como resultado das técnicas convencionais de dragagem, a linha costeira do lago
precisara de ser completamente restaurada: drvores, relva e a paisagem terdo que ser
substituidas ou semeadas novamente. A dragagem é também uma técnica muito
dispendiosa cujo valor ira depender do tamanho e profundidade do lago em questao,
assim como da quantidade e tipo de sedimentos a remover (“Dredging Cost | Dredge
America” n.d.).

Dependendo da perspetiva de longo prazo para o corpo de dgua, dragar lagos pode
ter uma variedade de beneficios (“Dredging Lakes & Sediment Removal Services: Pond
Management” n.d.), tais como:

e Aumentar o volume e a profundidade;

e Remover sedimentos ricos em nutrientes;

e Eliminar plantas e detritos com raizes profundas;

e Restaurar a capacidade de detengao de aguas pluviais;
e Remogado de sedimentos contaminados;

e Redefinir a vida util de um corpo de agua.

E importante notar que o beneficio principal da dragagem é a remocdo de
sedimentos ricos em fosforo evitando assim a carga interna de fosforo na coluna de
agua. Posto isto, a dragagem nem sempre necessita de ser total para apresentar
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resultados, sendo possivel melhorar a qualidade da d4gua com dragagem parcial quando
combinada com outras técnicas de redugdo de nutrientes (Yenilmez and Aksoy 2013; G.
Waajen et al. 2016). No entanto, o transporte de sedimentos sem a sua remogao
mostrou-se pouco eficaz a longo prazo num lago no Louisiana, USA, onde apds o periodo
inicial de melhoria da qualidade da agua se seguiram anos onde os niveis de fosforo
eram iguais ou superiores aos niveis antes da restauracdo (Jennifer E. Ruley and Rusch
2002).

Diversos estudos demonstram que a dragagem como Unica medida de
remediag¢ao da qualidade da agua em lagos é muitas vezes insuficiente e pode a longo
prazo causar efeitos negativos superiores aos beneficios (Jennifer E. Ruley and Rusch
2002; Jing et al. 2019). Os projetos de dragagem mantém efeitos positivos de curto
prazo na saude do ecossistema do lago, e como tal, devem ser combinados com outras
medidas de restauragdao ecoldgica de lagos, como a restauragao de macrdfitas
submersas ou redugdo de nutrientes externos, sendo que este tipo de medidas devem
ser tomadas o mais rdpido possivel, apds um projeto de dragagem ter causado efeitos
positivos num lago.

2.3.3 Inativacdo do fosforo

A inativagao de fdsforo faz parte do tratamento de aguas de lagos ha varias
décadas para remover uma variedade de impurezas. Sais de aluminio (Al), ferro (Fe) e
calcio (Ca) e mais recentemente lantanio (La) sdo usados para inativar o fésforo em
sedimentos superficiais para evitar a sua libertagdo na coluna de agua (Cooke et al.
2005) in (K. J. Wagner 2017b), ou em aplicagdes em doses mais baixas para retirar o
fosforo da coluna de agua ou inativa-lo nas escorréncias que entram no lago (K. J.
Wagner 2017a).

Os precipitantes quimicos sdo geralmente considerados ndo toxicos e de acao
prolongada e reduzem o crescimento de algas (e cianobactérias, em particular) ao
limitarem o fosforo disponivel (Lopata et al. 2016; Rosinska et al. 2017; K. J. Wagner
2017a). As reagOes quimicas ocorrem em duas etapas na reducdo do conteudo de
fésforo de um lago. Primeiro, a precipitacdo remove o fosforo da coluna de agua,
formando compostos insolliveis que se depositam no fundo. O fésforo é entdo inativado
por outras reacdes quimicas que impedem a sua libertacdo do sedimento (Cooke et al.
2005).

Os principais aspetos para uma aplicacdao bem-sucedida incluem ter um objetivo
de qualidade da agua final possivel de ser atingido com a aplicagdao de precipitantes,
guantificar as fungcdes complementares de controle de fésforo na bacia hidrografica e
no lago e compreender o nivel e o tempo necessario de tratamento (K. J. Wagner 2017a).
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A determinagao da dose necessdria para a inativagao adequada de fosforo no
sedimento depende das caracteristicas dos sedimentos, da sua densidade, do grau de
perturbacdo dos sedimentos e da capacidade de ligagao do fosforo residual ao longo
dos anos apds a reagdo inicial (K. J. Wagner 2017b), sendo por isso necessario fazer uma
avaliagdo muito especifica de cada caso particular para a correta determinagao da
dosagem.

Ainativacdo de fosforo tem a vantagem de poder continuar por varios anos apds
a aplicagdo inicial (E. B. Welch et al. 2017), sugerindo que o aumento da dosagem pode
aumentar a longevidade dos resultados. No entanto, conforme ilustrado por um estudo
de seis lagos dinamarqueses (Jensen, Reitzel, and Egemose 2015), é aconselhavel que a
carga externa de fdsforo seja suficientemente baixa para permitir a obtengdao de um
bom nivel da qualidade da agua.

A substancia quimica mais comummente usada para a inativagao de fésforo é o
aluminio, por isso é importante ter em conta que ainda que altamente eficaz existem
preocupacoes sobre a sua toxicidade. Os efeitos téxicos do aluminio na biota aquatica
estdo bem estudados e sdo dependentes do pH (Kennedy and Cooke 1982; Wauer,
Heckemann, and Koschel 2004). As formas dissolvidas inorganicas mais perigosas
ocorrem em reacdes abaixo de pH 6,0 e acima de pH 9,0, pelo que um fator chave para
garantir a seguranca ecolégica é manter o pH adequado da agua.

2.3.4 Fitorremediacdo

Dentro das técnicas disponiveis para remog¢ao de contaminantes de solos e
corpos de agua, a fitorremediagdao é muito promissora, econdmica e nao invasiva. Esta
tecnologia faz uso da capacidade de certas plantas de remover varios poluentes
organicos e inorganicos (Pilon-Smits 2005).

As macroéfitas comummente encontradas em corpos de dgua eutréficos incluem
(Dhote and Dixit 2009):

e Macrdfitas flutuantes em que o corpo inteiro da planta, exceto as raizes, esta
acima da agua (por exemplo, Eichhornia crassipes, Ludwigia sp., Salvinia etc.);

e Macrdéfitas submersas, corpo inteiro da planta permanece submerso na agua
(por exemplo, Hydrilla sp., Egeria etc.);

e Macréfitas emergentes, plantas enraizadas no solo, mas que emergem a alturas
significativas acima da agua (por exemplo, Typha sp., Phragmites sp.).

Ao contrario das plantas sem raizes que extraem nutrientes apenas da agua, as
macrofitas submersas sao capazes de remover nutrientes da dgua e dos sedimentos.

Existe um efeito geral positivo da vegetagao na transparéncia da dgua em lagos
de dgua doce. Lagos com grande cobertura de macrdfitas submersas tendem a ter maior
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transparéncia do que lagos com as mesmas concentragdes de nutrientes em que a
vegetacdo é esparsa ou ausente (Scheffer et al. 1993). Isto pode dever-se a ndo so
competirem por nutrientes com o fitoplancton, mas também a criagdo de sombra que
afeta o desenvolvimento do mesmo (Goulder 1969).

Além disso, coberturas entre 20 a 50% com macréfitas mostraram-se eficazes na
reducdo das concentragGes de fésforo total, NH4*-N e clorofila “a” (Dai et al. 2012). Sao
também capazes de remover metais pesados, reduzir a caréncia bioquimica de oxigénio
(CBO), reduzir turbidez e sdo fonte de oxigénio para a agua (Dhote and Dixit 2009). Além
disso, podem estimular comunidades microbianas ao criarem condi¢des favoraveis para
as mesmas, o que pode desencadear ainda mais a degradagao dos contaminantes e
decomposi¢cdo de matéria organica (G. X. Wang et al. 2009; Li et al. 2010).

O restabelecimento de macrofitas pode ser um processo natural, apds outras
medidas de remediagao que criam uma melhoria da transparéncia da agua, estimulando
um melhor acesso da luz a camadas mais profundas (topata et al. 2016, 2013; Ozimek,
Gulati, and van Donk 1990). A sua presenca é importante para a qualidade da dgua em
lagos a longo prazo, uma vez que tém influéncia direta na estabilizagao das condigdes
qguimicas das aguas do lago. Também desempenham varios papéis no ecossistema: sao
um reflgio para o zooplancton, bem como um local de reproducao e alimentacdo para
muitas espécies de peixes; além disso, aumentam a sedimentagao e reduzem a
ressuspensao de sedimentos do fundo (S¢ndergaard and Moss 1998).

Um fator que pode dificultar o restabelecimento natural de macréfitas é o uso
de materiais artificiais e linhas retas com declives acentuados nas margens de lagos
criados pelo homem pois fornece poucas oportunidades para as sementes germinarem
com sucesso, 0 que significa que a vegetacdo submersa e emergente raramente se
desenvolve (Oertli 2018).

No entanto, a sua introdugao deve ser feita com cuidado uma vez que algumas
espécies sdo extremamente invasivas (Holm et al. 1977) in (Dhote and Dixit 2009).

2.3.5 llhas flutuantes com vegetacdo

As ilhas flutuantes sdo plataformas com vegetacao, instalados na superficie de
um lago ou de outra massa de agua. Sao constituidas por um tapete flutuante com
macroéfitas emergentes. As raizes das plantas crescem através da matriz fibrosa para
alcangar a parte inferior do tapete e ficam penduradas na coluna de agua. As ilhas
flutuantes ndo devem ser confundidas com o tratamentos com plantas flutuantes tais
como Eichhornia crassipes (Jacinto-de-agua), Pistia stratiotes (alface-de-agua), Lemna
spp. ou Azolla spp. (feto aqudtico) (Reddy and DeBusk 1987; Jain, Vasudevan, and Jha
1989; Dhote and Dixit 2009).
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As plataformas flutuantes podem ser construidas a partir de diversos materiais:
tubos de PVC, rede de plastico e fibra de coco (C. Y. Wang et al. 2015), recipientes de
pldstico rigidos presos a garrafas de plastico vazias (Olguin et al. 2017), plastico com
espuma e tubos de PVC no interior (Winston et al. 2013), cortica (Bluemater n.d.), entre
outros. Na Figura 2 sdo apresentadas diferentes tipos de plataformas flutuantes.

Figura 2 — Diferentes tipos de plataformas flutuantes. Topo do lado esquerdo: Plataforma flutuante composta por
tubos de PVC, rede de pldstico e fibra de coco (C. Y. Wang et al. 2015). Topo do lado direito: Plataforma flutuante
com recipientes de pldstico rigidos presos a garrafas de pldstico vazias (Olguin et al. 2017). Em baixo do lado
esquerdo: Plataforma flutuante em corti¢a (Bluemater n.d.). Em baixo do lado direito: Plataforma flutuante em
pldstico com espuma e tubos de PVC no interior (Winston et al. 2013).

As plataformas podem ser combinadas com zonas para bivalves e/ou portadores
de biofilme de forma a suportarem um maior nimero de microrganismos aumentando
a eficiéncia do tratamento (Li et al. 2010; Wu et al. 2016), como esquematizado na Figura
3.

1.0m

Zona de Plantas

Zona de Bivalves

; 03m ;0.2m|

Portadores de Biofilme

0.6m

8

Figura 3 - Esquema de uma plataforma flutuante com zona para bivalves e portadores de biofilme (adaptado de Li et
al. (2010)).
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As ilhas flutuantes podem fornecer uma alternativa atraente para as
convencionais zonas humidas construidas com macroéfitas para resolver problemas
associados a eutrofizagdo em dguas superficiais urbanas, uma vez que operam in situ,
nao ocupando darea terrestre adicional.

Outros beneficios do uso de ilhas flutuantes sdo a leve acidificacdo da agua
devido a libertacdo de acidos humicos, assim como uma entrada de carbono da
vegetacdo senescente que auxilia a desnitrificacdo (Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014;
Van De Moortel et al. 2010).

As suas aplicacdes sdo vastas podendo ser usadas para tratar aguas residuais
(Vaillant et al. 2003), tratamento de aguas contaminadas com metais (Tanner and
Headley 2011) e escorréncias de areas agricolas (Stewart et al. 2008), além de poderem
ser instaladas em zonas humidas, rios e barragens para resolver problemas associados
a eutrofizacao.

As fungdes principais das plantas em ilhas flutuantes sdo (Vymazal 2011):

Parte aérea das plantas (folhas):

e Atenuagdo da luz — crescimento reduzido de organismo fotossintéticos na agua

e Influéncia no microclima —isolagao durante o inverno

e Reduzem velocidade/perturbacdes do vento — menor risco de ressuspensdo
dos sedimentos

e Valor estético

e Armazenamento de nutrientes

Raizes:

e Efeito de filtracao

e Reduzem velocidade da corrente —aumentam a taxa de sedimentacdo, e
reduzem o risco de ressuspensao

e Entrada de oxigénio na dgua —aumentam a degradagao aerdbica

e Captagdo de nutrientes

e Area de superficie para colonizagdo do biofilme

Varios processos estao na origem da remogao de poluentes através das ilhas
flutuantes: atividade de microrganismos, sedimentagdo e armazenamento de
nutrientes nas folhas e raizes, que sao apresentados em seguida.

Atividade de microrganismos

Algumas ilhas flutuantes sao combinadas com portadores de biofilme
(concentragdo elevada de microrganismos) para aumentar a eficicia de remogdo de
poluentes (Figura 3). Esses portadores de biofilme, suspensos na superficie inferior das
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ilhas flutuantes, fornecem um substrato adicional para a fixagdo de microrganismos (Li
et al. 2010). Por outro lado, as préprias raizes das plantas, atuam como uma grande area
de superficie para atividade de microrganismos, que por sua vez, promovem a
decomposicdo (remocdo de CBO) e desnitrificacdo (Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014;
Wau et al. 2016; Gagnon et al. 2007).

As raizes sao fundamentais para a fixagao de biofilme sendo que ilhas com
plantas podem apresentar até 1,5 vezes mais microrganismos do que ilhas sem plantas,
e o uso de enchimentos de fibras em portadores de biofilme pode aumentar para o
dobro o nimero de bactérias quando comparado as presentes nas raizes (Wu et al.
2016).

Wou et al. (2016), num estudo que compara a eficiéncia de remocdo de CQO entre
duas macroéfitas obteve eficiéncias de remogdo 25,3% superiores nas macroéfitas com
raizes mais desenvolvidas e atribui esta diferenga a presenga de microrganismos nelas
presentes.

As plantas emergentes transportam oxigénio para as raizes, no entanto, este é
igualado pelo oxigénio requerido na respiragao dos microrganismos (Brix and Schierup
1990). Alguns estudos encontraram um grande nivel de deplecdo de oxigénio devido a
ilhas flutuantes, podendo dever-se a atividade microbiana associada as raizes das
plantas (Tanner and Headley 2011; White and Cousins 2013) ou a redugdo da darea de
contato ar-agua que reduz a perturba¢do do vento (Van De Moortel et al. 2010) in
(Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014).

A percentagem de coberturas da superficie da dgua com ilhas mostrou ser
importante para a eficiéncia do tratamento. Num estudo que comparava duas
percentagens diferentes de cobertura, 9% vs 18%, mostrou que uma maior cobertura
apresentava uma maior eficiéncia (remogdo de 48% de azoto total vs 88%) (Winston et
al. 2013). Como tal, Dodkins et al. (2014) recomendam 20% de cobertura como o valor
O6timo para aguas que se pretendam manter como sistema aerdbico sem aeragdo
artificial e alcangar boas eficiéncias de remogao de nutrientes.

Em estudos realizados no verdao em que as ilhas flutuantes ocupavam mais de
50% da area de superficie da dgua, verificava-se uma reducdo na eficiéncia do
tratamento devido a morte das raizes das plantas (Van De Moortel et al. 2010; Borne,
Fassman, and Tanner 2013). Isto acontece como consequéncia da maior atividade dos
microrganismos, o que por sua vez levava a redugao das concentragdes de oxigénio e
insuficiente troca com a atmosfera tornando o lago anaerdbico, e matando as raizes
(Lamers et al. 2002) in (Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014).
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Sedimentagao

A sedimentagao é o principal processo pelo qual os sedimentos com fésforo e o
CBO sdo removidos da coluna de adgua (Kadlec and Wallace 2009) in (Dodkins, Mendzil,
and O’Dea 2014), ficando acumulados no fundo. Em sistemas com ilhas flutuantes a
sedimentagdo é aumentada tanto pelas raizes, que permitem que as particulas fiquem
fisicamente presas ao biofilme e em seguida caiam em flocos e se depositem no fundo
(Masters 2012; Headley, R.T, Tanner 2006; Borne, Fassman, and Tanner 2013), assim
como, reduzindo as correntes e circulagdo causadas por disturbio do vento na superficie
da dgua ou movimentos na 4dgua, por exemplo, devido a bombas (Headley, R.T, Tanner
2006). A reducdo do movimento da dgua é essencial para evitar a ressuspensdo de
sedimentos com fésforo na coluna de agua.

Armazenamento de nutrientes

Proporgdes altas de produgdao de biomassa tém altas taxas de remogao de
nutrientes (Wu et al. 2016; Sun and Fan 2019), sendo que poderdo ser totalmente
eliminados do sistema através do corte das folhas.

No entanto, a pequena parte do fésforo que é removido por absor¢ao nas
plantas é dificil de remover por corte das mesmas uma vez que é armazenado nas raizes.
Como ja foi mencionado anteriormente as raizes tém um papel importante na
sedimentacdo de particulas e sendo que a remocgdo de nutrientes por sedimentacao é
muito superior a remogao por absorgao nas plantas (20-40% vs 6% (Dodkins, Mendzil,
and O’Dea 2014)), a remogao das raizes podera trazer mais prejuizo do que beneficio.

Ao ser principalmente armazenado nos sedimentos, existe um periodo inicial de
aparente remogao do fésforo apds o qual, quando as ilhas estao estabelecidas, o fésforo
pode ser libertado dos sedimentos e o ciclo de nutrientes pode resultar em niveis de
cargas de fésforo internas iguais as externas (Line et al. 2008) in (Dodkins, Mendzil, and
O’Dea 2014). Uma vez que o corte das plantas apenas permite remover uma pequena
parte do fésforo absorvido (6% do fosforo total que entra no sistema (Dodkins, Mendzil,
and O’Dea 2014)), nao sera suficiente como Unica medida de remocdo permanente de
fosforo. Tendo isto em conta, B. Masters (2012) afirma que a dragagem e remogao dos
sedimentos no fundo dos lagos devera ser uma medida complementar as ilhas
flutuantes se se espera uma remocao do fosforo a médio/longo prazo.

Variagdes sazonais

Ao incorporarem vegetagao, as ilhas flutuantes estao sujeitas a variagdes
sazonais devido a:

I.  variagOes de temperatura, que afetam a planta e especialmente a produtividade
microbiana.
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II.  Variagdes consequentes de oxigénio dissolvido devido ao aumento do consumo
de oxigénio quando ha aumento da atividade microbiolégica e, em certa medida,
a solubilidade do oxigénio na agua em diferentes temperaturas, e

[ll.  padrdes de crescimento sazonal nas plantas.

Estes 3 parametros irdo influenciar as eficiéncias de tratamentos de forma
diferente dependendo do processo envolvido. Por exemplo, durante a primavera e
verdo as plantas irdo acumular os valores maximos de fésforo, mas como a
sedimentagao é o processo mais eficaz da remogao do mesmo, a remogao do fésforo
tem tendéncia a sofrer menos variagdes sazonais comparativamente ao azoto (Dodkins,
Mendzil, and O’Dea 2014).

Alguns estudos mostram que a remocdo do azoto é afetada pela variacdo de
temperatura sazonal (Spieles and Mitsch 1999; Picard, Fraser, and Steer 2005). Isto pode
dever-se a atividades dos microrganismos e crescimento das plantas serem mais baixos
a temperaturas muito baixas (5°C) (Mitsch and Gosselink 1993) in (Van De Moortel et al.
2010).

Novos sistemas de tratamento podem levar mais de um ano para estabilizar e
podem, ainda assim, apresentar uma elevada variacdo na eficiéncia do tratamento,
especialmente se as condigdes ambientais variarem.

2.3.6 Biomanipulacao

Os peixes podem perturbar os sedimentos do fundo, libertando fdsforo,
principalmente espécies que se alimentam ou refugiam no fundo (Kadlec and Wallace
2009).

Biomanipulagao é mais comummente definida como a adigdo de piscivoros ou a
remocdo de toda ou da maior parte da comunidade de peixes de um lago (B. Moss,
Madgwick, and Phillips 1996). A biomanipulagdo foi originalmente baseada na ideia de
qgue quando o numero de peixes que se alimentam de zooplancton é reduzido, a
densidade do zooplancton de grandes clad6ceros aumenta e estes alimentam-se de
fitoplancton e durante o periodo de verdao podem reduzir certas espécies de algas e
reduzir a turbidez da dgua (Wetzel 2001).

A adicdo de espécies de peixes carnivoros (que se alimentam de outros peixes)
também pode ser usada com o objetivo de reduzir o nimero de peixes que se alimentam
de zooplancton. Peixes herbivoros pelagicos, que se alimentam de fitoplancton também
podem ser adicionados para removerem fitoplancton, incluindo cianobactérias (Erik
Jeppesen et al. 2012).

O papel central dos peixes na restauragdo e gestao de lagos tem um propdsito
pratico: os peixes sdo muito mais faceis de manipular do que nutrientes, fitoplancton e
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zooplancton, e portanto, sdo instrumentos (adicionais) relativamente faceis de
restauracdo e gestdao, além de mostrarem uma resposta rapida a intervengao em
comparagdo com as medidas de redug¢do de nutrientes (Lauridsen et al. 2003).

Além da redugado drastica na biomassa de fitoplancton, a biomanipulagao resulta
frequentemente na recuperacdo da vegetacdo submersa (macrofitas ou algas verdes
filamentosas), que podem restaurar o estado de agua limpida (Lauridsen et al. 2003;
Sgndergaard and Moss 1998). Outros beneficios incluem uma melhor qualidade e a
clareza da agua e as concentragdes de nutrientes, particularmente fésforo total, azoto
total e clorofila “a” sdo reduzidas (X. Zhang et al. 2017; Chen et al. 2020).

A remogdo de peixes que se alimentam de fitoplancton por si sé pode ser
suficiente para mudar lagos biomanipulados do estado turvo para o de aguas claras
(Peretyatko et al. 2009). O principal fator responsavel por essa mudanga é apontado
como sendo os grandes claddceros a alimentarem-se de fitoplancton, verificando-se
uma diminuigao drastica da biomassa do fitoplancton associada ao grande aumento de
cladéceros em niimero e tamanho (Peretyatko et al. 2009; Christoffersen et al. 1993). E
importante que os claddceros ndo sejam apenas em numero suficiente, mas
principalmente que sejam grandes o suficiente para conseguirem conter o crescimento
de fitoplancton, incluindo cianobactérias prevenindo proliferagdes acentuadas das
mesmas (Peretyatko et al. 2009).

Este tipo de intervencao pode ser usada para a restauracdo da qualidade da dgua
a curto prazo e também para a prevengdo da formagao de cianobactérias, ou como
complemento a outras medidas. No entanto, efeitos permanentes sé podem ser
alcancados em muitos casos se a carga de nutrientes externos for reduzida para niveis
suficientemente baixos e o fésforo nos sedimentos for esgotado ou removido, sendo
gue lagos biomanipulados com cargas de nutrientes menores tém hipdteses de
recuperacdes superiores (Lauridsen et al. 2003; Peretyatko et al. 2009; Rosinska et al.
2017).
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3 Metodologia

3.1 ConsideracGes gerais

Os conhecimentos do capitulo 2 foram aplicados na andlise de um caso de estudo
gue incluiu 6 lagos urbanos na cidade de Lisboa. Foram realizadas campanhas de
amostragem da qualidade da dgua e analisados em conjunto com informacao
anteriormente disponibilizada pela CML. Foram analisadas ilhas flutuantes existentes e
apresentadas propostas de remediacao.

3.2 Caracterizagdo dos lagos da cidade de Lisboa
O caso de estudo inclui 6 lagos na area metropolitana de Lisboa:

e Quinta das Conchas,

e Lago 3 do Parque Oeste,
e Lago 5 do Parque Oeste,
e Doca da Caldeirinha,

e Jardim da Estrela

e Estufa Fria.

A Figura 4 mostra a localizacdo dos parques onde os lagos se encontram.
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Figura 4 - Posigéo relativa dos cinco parques com os lagos em estudo.

27



Todos os lagos sdo artificiais, pequenos, pouco profundos, e com excecdo da
Doca da Caldeirinha estdo inseridos em jardins publicos pelo que sdo rodeados por
zonas relvadas e arvores que lhes conferem alguma protecdo de possiveis escorréncias
superficiais de zonas residéncias e estradas. A Doca da Caldeirinha encontra-se muito
proxima a marginal de Lisboa com piso impermeadvel a toda a volta.

De acordo com a informacdo cedida pela CML, todos os lagos sofrem de
eutrofizagdo e possivelmente contém sedimentos no fundo. Estando inseridos numa
zona urbana, patos e aves tendem a concentrar-se nestes locais.

Em 3 dos 6 lagos em estudo, ilhas flutuantes com vegetagdo ja tinham sido
instaladas antes do inicio deste estudo. Sdo esses lagos a Doca da Caldeirinha, Jardim da
Estrela e Estufa Fria.

A Tabela 1 sumariza as principais caracteristicas dos lagos: area superficial,
volume, profundidade média, ano de construgao, origem da agua e se existem ilhas
flutuantes com vegetagdao nos mesmos.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos lagos da cidade de Lisboa: drea superficial, volume, profundidade média,
ano de construgdo, origem da dgua e presenca de ilhas flutuantes.

Area
o Volume | Profundidade Ano de Origem | llhas
Lagos Superficial 3 L N )
(m?) (m?) média (m) construcdo | daagua ?
m
Quinta das
Conchas (lago, )
2 500 4139 Indeterminado 2005 Furo X
canal, cascata,
tanques e poco)
Jardim da
465 252 0,54 1852 EPAL N4
Estrela
Estufa fria 3685 2011 0,55 Anos 40 EPAL N4
Doca da . .
. 2 607 3650 1,40 2014 Rio Tejo N4
Caldeirinha
Parque Oeste — L.
565 450 0,80 Varios X
Lago 3
2006 Furos +
Parque Oeste —
17 000 17 443 1,03 EPAL X
Lago 5

Os lagos ndo foram desenhados para que os visitantes tivessem contacto direto
com a agua, a sua fungdo é puramente estética, e como tal, ndo é permitido nadar ou
fazer desportos aquaticos nos mesmos.

A informacdo seguinte foi cedida pela CML e tem por base as “Propostas de
instalagao de sistemas de biorremediagao Cork Floating Island” da autoria da empresa
Bluemater.
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3.2.1 Quinta das Conchas

Situado na freguesia do Lumiar, o jardim da Quinta das Conchas e dos Lilases foi
construido no espac¢o de duas quintas quinhentistas com o mesmo nome, e tem uma
superficie total de 25 hectares. Sdo dois jardins publicos, separados por um muro, cada
um com um lago. O jardim da Quinta das Conchas conta com diversas infraestruturas
como equipamentos de fitness, restaurante e esplanada, instalagdes sanitdrias e parque
infantil.

O lago da Quinta das Conchas é um sistema complexo de canais e lago, e deve
ser analisado como um sé. A Figura 5 mostra um mapa do jardim da Quinta das Conchas
com uma representacao do lago e sistema de canais.
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Figura 5 - Mapa do Jardim da Quinta das Conchas, onde é possivel observar o lago e o sistema de canais assim como
o0 ponto de amostragem a vermelho.
O lago é rodeado por relvado e varias arvores que contribuem com detritos,
como folhas, que se acumulam na dgua (Figura 6). Além disso, conta com uma elevada
populacdo de aves que remexem os sedimentos do fundo.

Figura 6 — Quinta das Conchas. A esquerda o lago, a direita o sistema de canais.
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3.2.2 Parque Oeste

O Parque Oeste (ou Parque do Vale Grande), fica situado na Alta de Lisboa e tem
cerca de 23 hectares (Figura 7). O parque dispGe de diversos espacos para os visitantes:
campo de jogos, quiosque, equipamentos de fitness e mesas de Ping-Pong.

Desempenha uma funcdo ecolégica fundamental ao constituir uma bacia de
retencdo, que simultaneamente aproveita dguas pluviais para alimentar os 6 lagos e
viabiliza a rega do relvado e manutencdo de toda a vegetacao existente. Alguns dos lagos

dispGem de arejamento através de um sistema de bombas (Cordeiro 2016).

Os lagos sao alimentados maioritariamente com dgua de furo e também com
agua de rede.

Os lagos 3 e 4 estdo interligados e tém instalados equipamentos de arejamento,
o que indicia graves problemas de deplecdao de oxigénio em algumas épocas do ano.
Apresentam um nivel de eutrofizacdo mais elevado, provavelmente derivado das
nascentes e das aves residentes.

O lago 5 é o maior lago do caso de estudo em termos de area superficial e
volume, e é o mais eutrofizado dos lagos do Parque Oeste, tendo-se verificado a
existéncia de uma vala de dguas pluviais que descarregava também aguas residuais
direto no lago, além da presenca de inUmeras aves e peixes que contribuem para a
eutrofizagdo (Figura 8).
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Figura 8 - Aves no lago 5 do Parque Oeste.

3.2.3 Doca da Caldeirinha

A Doca da Caldeirinha foi recuperada durante a segunda etapa da intervencao
na Ribeira das Naus em 2014 quando foi criado também um novo jardim com relvado
(“Ribeira Das Naus Conquista Lisboetas e Turistas - DN” n.d.), que ainda estando perto
do corpo de dgua, ndo confere o mesmo tipo de “buffer” como nos outros casos, uma
vez que a doca da caldeirinha é rodeada por piso impermeavel (Figura 9).

Situada junto a Praca do Comércio em plena marginal de Lisboa, tem uma ligacao
subterranea com o rio que, embora semi-colmatada, permite uma troca parcial diaria
de agua com caudal desconhecido. Sofre de andxia e contaminagdo com amdnia, que
podera dever-se ao elevado numero de aves e eventuais infiltragdes subterraneas.
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Figura 9 - Mapa da zona envolvente da Doca da Caldeirinha, com o ponto de amostragem representado a vermelho.
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3.2.4 Jardim da Estrela

O Jardim da Estrela, é um jardim publico situado na freguesia da Estrela (Lisboa),

em Lisboa, com cerca de 4,6 hectares. Conta com diversas infraestruturas como

equipamentos de fitness, cafés e esplanada, instalagdes sanitarias e parque infantil.

Tem 3 lagos mas apenas 2 se encontram com agua. Conta com uma elevada
populacdo de aves que sdo alimentadas pelas pessoas. Ambos os lagos sao vedados,
evitando possiveis contactos com a dgua por parte dos visitantes. Apenas o menor dos
lagos integra o caso de estudo, representado na Figura 10 com o ponto de amostragem

assinalado a vermelho.
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Figura 10 - Mapa do Jardim da Estrela com o ponto de amostragem assinalado a vermelho.
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Em plena encosta do Parque Eduardo VIl encontra-se a Estufa Fria, cujo lago

exterior é o segundo maior do caso de estudo e conta com uma elevada populacido de
aves (patos, cisnes e gansos). Foi detetada também contamina¢do com nitratos na agua
da nascente, que acrescentam um continuo fornecimento de nutrientes. Dada a
longevidade do lago, adivinha-se uma elevada carga organica na lama do fundo. A Figura

11 mostra um mapa da zona envolvente da Estufa Fria.
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Figura 11 - Mapa da zona envolvente ao lago da Estufa Fria com o ponto de amostragem assinalado a vermelho.

3.2.6 Historial de tratamentos / medidas de remediacdo

Segundo informacdo fornecida pela CML foram realizadas intervencdes de

controlo de qualidade da dgua nos ultimos 3 anos nos lagos da Doca da Caldeirinha,
Jardim da Estrela e Estufa Fria.

Entre Outubro e Novembro de 2018 decorreram na Doca da Caldeirinha
trabalhos de limpeza e desassoreamento que implicaram uma drenagem das aguas,
limpeza profunda e desassoreamento da caldeira para impedir que o canal de aducdo
voltasse a assorear (“Operacdo de Limpeza Da Doca Da Caldeirinha, Ribeira Das Naus -

MUNICIPIO de LISBOA” n.d.). Na Figura 12 apresenta-se uma vista do lago da Doca da
Caldeirinha apds a operacdo de esvaziamento.

Figura 12 - Trabalhos de limpeza e desassoreamento na Doca da Caldeirinha (“Operagdo de Limpeza Da Doca Da

Caldeirinha, Ribeira Das Naus - MUNICIPIO de LISBOA” n.d.).
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Atualmente, os lagos Doca da Caldeirinha, Jardim da Estrela e Estufa Fria tém
instaladas ilhas flutuantes com vegetacdo como medida de remediacdo para melhorar
a qualidade da agua.

As ilhas flutuantes foram desenvolvidas pela empresa Bluemater em
colaboracdo com a Amorim Cork Composites e sdo especialmente concebidas para a
biorremediacdo em zonas humidas, rios e barragens, mas também podem ser utilizadas
no tratamento bioldgico em sistemas de lagunagem e de Fito-ETAR. Sdo plataformas em
aglomerado de cortica, com 1.000x500x60 mm cada, com recortes de encaixes de
conectores em cortiga, o que permite configurar plataformas maiores e adaptar a sua
forma conforme desejado (Figura 13).

“/? ENVIRONMENTAL WAVES

Figura 13 — Ilhas flutuantes em cortica. A esquerda esquema da plataforma em cortica e & direita plataforma com as
plantas instaladas onde se pode observar os encaixes com os conectores em corti¢a. Imagens: (Bluemater n.d.)
As plantas sao fixas nos respetivos nichos com 13 de rocha, um material poroso
gue permite uma 6tima fixacdo das plantas e o seu crescimento livre, com as raizes
imersas na dgua e sem qualquer solo. Além dos nichos reservados as plantas, as
plataformas tém uns orificios maiores que permitem a entrada da luz, promovendo
assim o crescimento de algas e potenciando a digestdo bacteriana por baixo delas.

As ilhas foram instaladas no Jardim da Estrela em Novembro de 2019, na Estufa
Fria em Janeiro de 2020 e na Doca da Caldeirinha em Margo de 2020. A percentagem de
cobertura da superficie do lago varia entre 9 e 12%.

As espécies incluidas no plano para os lagos Jardim da Estrela e Estufa Fria foram:
lirio-amarelo, juncos (diversas espécies), ciperaceas (diversas espécies), Alisma
plantago-aquatica, Alisma angustifélia. Nao foi disponibilizada informagao
relativamente as espécies que foram de facto instaladas em cada lago. Na Figura 14
apresenta-se uma vista do lago do Jardim da Estrela onde se podem observar as ilhas e
respetivas plantas.
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Figura 14 - Ilhas flutuantes instaladas no lago do Jardim da Estrela com a escultura do cdo (14/11/2020, um ano
apos a instalagdo).

Ja na Doca da Caldeirinha, dada a salinidade mais elevada, as plataformas foram
plantadas com duas espécies haldfitas, autdctones e existente no Estudrio do Tejo:
Halimione portulacoides e/ou Sarcocornia fruticosa (Figura 15).

Figura 15 — Ilhas flutuantes instaladas na Doca da Caldeirinha (19/12/2020, 9 meses apds a instalagdo).

Uma vez que ndo existem normas especificas para a qualidade de dgua em lagos
ornamentais, a empresa Bluemater e a CML definiram como objetivos da remediacao
seguir-se os objetivos de qualidade do Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de Agosto, Anexo XXI,
qgue define a qualidade minima a atingir em aguas superficiais (excetuando-se a
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temperatura e cloretos que ndo sao controlaveis pelo sistema de ilhas flutuantes). Todos
os parametros e respetivos valores maximos admissiveis (VMA) podem ser consultados
na Tabela A 1 na sec¢do Anexos. A Tabela 2 apresenta os VMA para os parametros que
serao analisados no capitulo seguinte.

Tabela 2 — Valores Mdximos Admissiveis para a qualidade de dguas superficiais de acordo com o Decreto-Lei n®
236/98 de 1 de Agosto, Anexo XXI.

Parametros Expressdo dos resultados VMA
pH Escala de Sorensen 5.0-9.0

Sulfatos S04 mg/I 250

Cloretos Cl mg/I 250
Azoto amoniacal N mg/I 1

Azoto kjeldhal N mg/I

CBOS 02 mg/| 5
Fésforo total P mg/I 1
Oxigénio Dissolvido % de saturagao 50

3.3 Amostragem

As campanhas de amostragem da qualidade da dgua dos lagos realizaram-se a 22
de julho, 26 Setembro, 10 Outubro, 14 Novembro, 12 Dezembro e 19 Dezembro de
2020, para todos os lagos exceto o lago 5 onde nao foi recolhida dgua nas 2 primeiras
campanhas.

Foram analisados 6 pardametros para cada amostra recolhida: temperatura, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, SST e CQO.

Foi utilizado um balde e uma corda para recolha da dgua de cada lago. A primeira
agua que era recolhida era deitada fora e servia apenas para lavar o balde e os frascos
de plastico onde seria colocada a amostra. Era de seguida recolhida dgua uma segunda
vez com o mesmo balde e essa dgua era entdo utilizada para encher os frascos (1 a 2
litros de agua) que eram depois mantidos numa geleira para serem transportados para
o laboratério. Foram medidos no local de amostragem com sondas, o pH (HACH
Sension+5051T), condutividade elétrica (HACH Sension+ 5060) e oxigénio dissolvido (YSI
ProODO).

Apds a recolha das amostras em cada lago as mesmas foram transportadas de
imediato para o laboratério de Ambiente do IST, onde foram analisadas em 24 horas ou
congeladas para andlise posterior (para o CQO apenas).

3.4 Determinacdo de sdélidos suspensos totais

A determinacdo dos SST foi feita no préprio dia da recolha das amostras de
acordo com standard methods (APHA 1995).
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Foram utilizados filtros de microfibra de vidro de 47 mm de diametro de grau
GF/C da marca Whatman. Os filtros foram primeiramente lavados com 4gua destilada e
dispostos em discos metalicos e colocados numa balanca analitica (VWR) onde foram
secos a 100 °C e pesados (medicdo B).

Para a determinacdo dos SST, agitou-se o frasco com amostra de dgua e filtrou-
se um volume de amostra conhecido (V), utilizando-se os filtros anteriormente referidos
num sistema de filtragdao por vacuo, e seguidamente voltou a secar-se o filtro e a pesar
(medicdo A). A obtencdo dos SST foi feita através da equacgdo seguinte:

A (mg) — B(ng)
40

SST(mg/l) =

Equagdo 1
3.5 Determinacado da Caréncia Quimica de Oxigénio

Para cada amostra foi determinada a CQO no préprio dia em que foram
recolhidas as amostras para as campanhas 1, 4, 5 e 6. Para as restantes campanhas, uma
amostra de 50 ml foi congelada apds chegada ao laboratério e analisada
posteriormente.

As amostras foram agitadas e preparou-se a solugao em tubos com rosca de
diametroigual a 16 mm. As solugdes foram preparadas em duplicado para cada amostra.
Os volumes adicionados foram:

e 2,5ml de amostra
e 1,5 mlde solucdo digestora
e 3,5 ml de acido sulfurico

A solugao digestora utilizada é dependente do CQO da amostra por forma a
permitir ajustar o limite de quantificagdo pretendido. As solugdes disponiveis
compreendiam duas gamas de concentragoes:

e Solugdo H, para concentragbes entre 200 mg/L e 1000 mg/L, cuja solugdo
digestora foi preparada de acordo com o método 5220D de standard methods
(APHA 1995).

e Solucdo L, para concentragdes entre 20 mg/L e 200 mg/I|, correspondente a um
ajuste da solucgdo digestora do método 5220D, de acordo com Kayaalp et al
(2010).

Nas amostras da primeira campanha foi utilizada a solugao digestora H e ao se
verificar que os valores de CQO obtidos estavam no limite inferior da gama de valores
aceitaveis para essa solugdao, nas seguintes campanhas usou-se a solugdo digestora L
para todas as amostras.

Apds se fechar os tubos, estes foram agitados suavemente a fim de
homogeneizar a solugdo. De seguida, os tubos foram introduzidos num digestor (TR 320

37



Spectroquant) a 148 °C durante 2 horas. Apds as 2 horas, os tubos foram retirados do
digestor e deixados a arrefecer a temperatura ambiente.

Finalmente, o espectrofotdmetro (spectroFlex series 6600 WTW) foi calibrado e
fizeram-se 3 leituras da absorvancia para cada um dos tubos. A absorvancia final é a
média dos trés valores e a partir desse valor substituiu-se na equacdo de regressao
respetiva (previamente fornecida), Equagdo 2 e Equagdo 3, e foi encontrado o valor de
CQO para cada tubo.

absorvancia — 0,0247

Para solugdo digestora H: CQO (mg/l) =

0,0004
Equagdo 2
p lucio di L. COO ] _absorvéncia—0,0ZZZ
ara solugdo digestora L: CQO (mg/l) = 0.0004
Equagdo 3

O valor final de CQO de cada amostra, é a média aritmética do valor de CQO
encontrado anteriormente para os 2 tubos com a mesma amostra (duplicado).
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4 Resultados e Discussao

De seguida os resultados obtidos nas medicdes realizadas durante as 6
campanhas, assim como o historico de resultados de andlises realizadas e cedidas pela
CML para os diferentes lagos serdo apresentados e discutidos.

4.1 pH

O pH apresenta uma ligeira tendéncia de decaimento nos meses mais frios
(Figura 16). O lago do Jardim da Estrela apresenta o pH mais baixo comparativamente
aos restantes lagos, variando entre 7,5 e 8,26. O lago da Estufa Fria apresentou o pH
mais alto de todos os lagos nas 3 primeiras campanhas, entre 9,4 e 9,51. Os objetivos
estabelecidos de qualidade minima para a dgua dos lagos estabelecem que o pH deve
estarentre5e 9.

pH
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Figura 16 - pH para os 6 lagos em estudo em cada uma das campanhas.

A fotossintese intensa aumenta o pH da 4gua (Utah State University 2013),
podendo ser um dos contributos para os valores mais altos observados entre Julho e
Outubro, meses quentes com possiveis proliferacdes de algas.

Os valores de pH mais baixos observados nas 3 ultimas campanhas sdo
coincidentes com a precipitacdo e meses de outono tendo-se verificado grandes
guantidades de folhas caidas das arvores dentro dos lagos, que ao se decomporem
podem diminuir o pH da dgua (Utah State University 2013).

As ilhas flutuantes de vegetacdo poderao ajudar a descer o pH (Dodkins, Mendzil,
and O’Dea 2014), como tal, serd necessario monitoriza-lo nos lagos com as ilhas
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instaladas com especial atencdo para os meses de verdao quando o pH é mais alto para
verificar até que ponto as ilhas sdo eficazes a controlar este parametro.

4.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (Figura 17) apresentou variaces entre 48,3% e 140,2%
(lago da Doca da Caldeirinha e Estufa Fria, respetivamente). A Doca da Caldeirinha e o
lago do Jardim da Estrela foram os lagos que registaram as concentra¢des mais baixas
de oxigénio dissolvido (abaixo de 60%). Ambos os lagos do Parque Oeste, assim como o
lago da Estufa Fria apresentaram em algumas das campanhas valores de oxigénio
dissolvido acima dos 100% (supersaturacdo). O oxigénio dissolvido deve ser superior a
50% de acordo com os objetivos estabelecidos de qualidade minima da dgua destes
lagos.

Oxigénio Dissolvido (%)
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......... VMA > 50%

Figura 17 - Oxigénio dissolvido para os 6 lagos em estudo em cada uma das campanhas.

Os valores mais baixos de oxigénio dissolvido ndo sdao sempre coincidentes com
meses mais quentes, apesar de nos meses de Novembro e Dezembro se terem registado
valores abaixo de 60%. Geralmente, valores baixos de oxigénio dissolvido estdo
associados a concentragdes de nutrientes e temperaturas mais altas que levam a rdpida
proliferacdo de algas, o que inicialmente faz com que a saturacdo de oxigénio dissolvido
aumente, e apds as algas completarem o seu ciclo de vida sdo decompostas por
bactérias o que causa uma reducao de oxigénio dissolvido superior ao normal.

Ambos os lagos onde se verificaram os niveis mais baixos de oxigénio dissolvido
tém ilhas flutuantes instaladas o que pode justificar estes valores uma vez que este tipo
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de solugdes naturais servem de suporte para microrganismos que tém também uma
funcdo na purificacdo da dgua e cuja atividade pode levar a reducdo da saturacdo em
oxigénio dissolvido (Van De Moortel et al. 2010) in (Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014).
N3ao é possivel afirmar com certeza que os niveis de oxigénio dissolvido continuardao com
o padrdo apresentado em 2020, isto é, niveis mais altos no verao e queda no inverno,
uma vez que as ilhas s3ao recentes e o estabelecimento das comunidades de
microrganismos pode ser um processo demorado, ou seja, a descida de OD pode ser
reflexo do aumento da comunidade microbiana que se estabeleceu nas raizes das
plantas ao longo desse ano. Em especial na Doca da Caldeirinha e Jardim da Estrela serd
importante monitorizar os niveis de OD para garantir que ndo caiem abaixo dos 50%.

4.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica também foi medida e é apresentada na Figura 18. A
Doca da Caldeirinha recebe agua do estudrio do Tejo, como tal os valores de
condutividade elétrica obtidos foram os mais altos de todos os lagos, variando entre
1357 e 2000 pS/cm. A Estufa Fria e Jardim da Estrela apresentaram os valores mais
baixos de condutividade elétrica, nunca ultrapassando os 459 uS/cm. No lago 5 do
Parque Oeste apenas se realizaram 2 medicdes e ambas também se encontravam abaixo
de 459 uS/cm. Nao existe um valor limite para a condutividade elétrica nos objetivos de
gualidade da dgua a atingir.

Condutividade Elétrica
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Figura 18 - Condutividade Elétrica para os 6 lagos em estudo em cada uma das campanhas.
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4.4 Solidos Suspensos Totais

Os SST obtidos para os 6 lagos em estudo variam entre 0 mg/L e 113 mg/L (Figura
19). As maiores variacGes verificaram-se nos lagos do Jardim da Estrela e lago 5 do
Parque Oeste e foi nestes lagos que se observaram os valores mais altos de SST (110 e
113 mg/L, respetivamente). O lago da Estufa Fria registou 0 mg/l de SST, o valor mais
baixo obtido em qualquer lago, em 2 campanhas consecutivas (14 Novembro e 12
Dezembro). Ndo existe um valor limite para os SST nos objetivos de qualidade da dgua

a atingir.
Sélidos Suspensos Totais
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Figura 19 - Sdlidos suspensos totais obtidos para os 6 lagos em estudo em cada uma das campanhas.

A Figura 20, apresenta a precipitacdo didria e cumulativa nos dias antecedentes
a cada campanha. Nas campanhas 1 e 3 ndo houve precipitacao a considerar e apenas
nas ultimas 2 campanhas choveu nos dias que antecederam as recolhas de agua, sendo
gue o dia de maior precipitacado foi o préprio dia em que se recolheu a dgua.

Com os resultados obtidos é dificil concluir se existe alguma relacdo entre SST e
os periodos de chuva, ou seja, ndo é possivel afirmar que periodos de chuva levem a
uma maior concentracdo de SST derivados ao arrastamento de particulas com as
escorréncias superficiais. Para se poder concluir acerca desta relagdo de causalidade (ou
ndo) seriam necessarios mais dados e que as campanhas tivessem sido realizadas logo
apos periodos de chuva o que nao foi possivel.
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Precipitagdo de Julho a Dezembro 2020
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Figura 20 — Precipitagdo didria e cumulativa. A precipitagdo didria entre Julho e Dezembro de 2020. A precipitagdo
cumulativa corresponde a soma de precipitagdes didrias da semana anterior a cada campanha. As 6 campanhas
estdo representadas pelas setas laranja. Dados obtidos para a estagdo Gago Coutinho, Lisboa (“IPMA -
Monitorizagdo Diaria” n.d.).

No caso do Parque Oeste, o lago 5 apresenta uma entrada de dguas residuais
gue poderd estar na origem da concentracao mais alta de SST, isto é apoiado pelo facto
da maior concentracdo de SST coincidir com o periodo de chuva, o que pode indiciar que
agua a ser descarregada no lago nesse dia fossem escorréncias de agua da chuva de
diferentes locais, causando o aumento de particulas e diferencas de turvacdo e cor
observados (Figura 21).

—

Figura 21 - Lago 5 Parque Oeste. A esquerda no dia 12/12/20, e & direita no dia 19/12/2020 (apds o periodo de
chuva mais intenso).

Neste estudo, o parametro SST corresponde ao peso-seco de particulas retidas
num filtro de 47 mm, ndo incluindo sélidos dissolvidos. Pode incluir material inorganico
insolavel em agua (por exemplo, sedimentos e argila) e matéria organica insoluvel (por
exemplo, matéria fecal, fitoplancton, vegetacdo e microorganismos). Sendo assim, é
impossivel identificar com precisdo o tipo de material que efetivamente se encontra
nestes lagos, para tal seria necessdrio analisar outro tipo de parametros, como por
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exemplo, clorofila “a” como indicador de fitoplancton, o que iria permitir perceber se a
turbidez da agua se deve a algas ou outro tipo de material. Isto seria especialmente
relevante no caso do Jardim da Estrela na segunda campanha, uma vez que ndo existe
uma relacdo com a precipitacao que justifique os niveis mais altos de SST, uma analise
a clorofila “a” permitiria concluir se seriam algas a causar a turbidez na agua. Este é um
cenario possivel uma vez que as temperaturas nos dias que antecederam essa
campanha eram altas, o que é favoravel ao desenvolvimento de algas (Velthuis et al.
2017).

Finalmente, os lagos do Jardim da Estrela e Estufa Fria pela sua antiguidade sera
espectdvel que tenham sedimentos acumulados no fundo, principalmente o lago da
Estufa Fria por ser maior. Como visto anteriormente os sedimentos podem acumular
varios tipos de contaminantes, como fdsforo, que pode ser libertado ao longo do tempo
contribuindo para a eutrofizagdo (Sgndergaard, Jensen, and Jeppesen 2003), o que
podera ser um obstaculo na recuperacgao deste lago.

4.5 Caréncia Quimica de Oxigénio

A CQO apresenta uma tendéncia geral de decaimento ao longo das campanhas
(mais baixo nos meses mais frios (Figura 22). Tanto o valor mais baixo como o valor mais
alto observado foram ambos no lago da Estufa Fria, 5 mg/l e 136 mg/I, respetivamente.
Por outro lado, o lago 3 do Parque Oeste é o que apresenta uma menor varia¢cdo de CQO
sendo o valor minimo e maximos obtidos de 17 e 56 mg/I, respetivamente.

Caréncia Quimica de Oxigénio
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Figura 22 - Caréncia Quimica de Oxigénio para os 6 lagos em estudo em cada uma das campanhas.
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A tendéncia de decréscimo observada ao longo das campanhas podera ser
explicada pelos periodos de chuva anteriores as mesmas. Isto nao é certo, no entanto,
uma vez que a descida de concentracdes acontece a partir da 32 campanha e pela analise
da Figura 20, aquando dessa recolha nao tinha chovido nos dias que antecederam a
mesma, como tal, a precipitacdo nao é suficiente para explicar estes valores.

Nos objetivos Ambientais de qualidade minima para dguas superficiais segundo
o Decreto-Lei no 236/98 de 1 de Agosto, Anexo XXI, ndo existe VMA para a CQO. Além
disso poucos estudos reportam as concentracdes de CQO em lagos, tornando-se dificil
a comparagao com a literatura.

Ainda assim, alguns estudos fazem referéncia a CQO. Um lago urbano (1,5 ha) no
estado de Veracruz, México, registou variacdes da concentracdao de CQO entre 21 a 108
mg/| (Olguin et al. 2017), outro estudo de dois lagos urbanos na Poldnia (62,1 e 11,4 ha)
registou 18,31 e 19,51 mg/I CQO (topata et al. 2013), na China um lago urbano (8,5 ha)
apresentava valores de CQO entre 85 e 100 mg/I (Shan, Wang, and Xue 2009).

Ainda que ndo existam dados extensos, os resultados referidos sdo indicativos
de que a gama de concentragcdes de CQO pode ser vasta em lagos urbanos, e os valores
observados para os lagos analisados encontram-se na mesma gama de valores.

4.6 Analises cedidas pela CML

As analises da CML tém em conta diferentes pardmetros mas apenas alguns
fazem parte dos objetivos estabelecidos para a qualidade destas aguas, sao esses: pH,
sulfatos, cloretos, azoto amoniacal, azoto kjeldahl, CBO5, fdsforo total, fendis e
hidrocarbonetos. Estas analises podem ser encontradas nas Tabela A 2, Tabela A 3,
Tabela A4, Tabela A5 e Tabela A 6 na sec¢ao Anexos. As Tabela 3 e Tabela 4 apresentam
0s maximos, minimos e média para os parametros que serao discutidos em seguida.

Tabela 3 — Resultados dos pardmetros analisados para o lago da Quinta das Conchas e lagos 3 e 5 do Parque Oeste.
1 Amostra unica.

Quinta das | Parque Oeste
Parque Oeste Lago5
Pardmetro VMA Conchas Lago 3

Valor? Valor? Min. | Max. | Média

pH 5.0-9.0 8,2 8,4 6,8 8,3 7,4
Sulfatos (mg SO4/l) 250 119 154 79 153 | 116,2
Cloretos (mg Cl/l) 250 82 126 54 126 | 89,8

Nitratos (mg NO3/I) - 1,2 12,87 <0,22 20,02 | 6,2
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Tabela 4 — Resultados dos pardmetros analisados para os lagos da Doca da Caldeirinha, Jardim da Estrela e Estufa

Fria.
Doca da Caldeirinha Jardim da Estrela Estufa Fria
Parametro VMA

Min. | Max. | Média | Min. | Max. | Média | Min. | Max. | Média

pH 5.09.0} 7,8 10,4 8,6 7,9 8,4 8,15 7,4 8,4 7,8

Sulfatos (mg SO4/1) 250 52 | 3104 | 923,8 <5 35 35 26 54 39,7

Cloretos (mg Cl/l) 250 246 |20413 |5652,1§ 21 26 23,5 16 41 29,2

Nitratos (mg NO3/I) - <0,05| 0,65 0,2 - - - 1,91 [10,18| 4,8

01 | 161 | 40 | <01 | <01 | 0,1 01 | 01 | 01
044 | 1832 76 | 098 | 28 | 1,9 | 2,47 | 527 | 4
<2 | 114 | 144 6 14 | 10 5 20 | 12,5

Azoto Amoniacal (mg N/I)

Azoto Kjeldhal (mg N/I)
CBO5 (mg 02/1)

=N

Fésforo Total (mg P/I) 0,01 | 3,53 09 [<0,125 0,34 | 0,23 <0,125| 0,17 | 0,1

No lago da Quinta das Conchas, e em ambos os lagos do Parque Oeste, nenhum
dos valores dos parametros descritos acima se encontrava acima do limite dos objetivos
propostos (Tabela 3). No entanto, as analises dos lagos do Parque Oeste avaliam menos
parametros que os restantes, ndo existindo, por exemplo, valores para fdésforo total,
CBO, azoto amoniacal ou kjeldahl. Um dos parametros analisados nesses lagos sdo
nitratos que ndo tém limite estabelecido nos objetivos. E de notar que os valores de
nitratos apresentam grandes flutuacées mas registam valores mais altos nos lagos do
Parque Oeste do que em qualquer dos outros lagos, chegando a atingir 20,02 mg NOs/|
em 2017. Estas concentracdes mais altas estdo dentro do esperado considerando que a
agua que alimenta estes lagos apresenta uma contaminagao por nitratos (entre 12,7 e

50 mg NOs/I).

O lago 3 ao ser o lago menos profundo do caso de estudo é o Unico cujo fundo podia
ser observado e em algumas das campanhas realizadas este estava coberto por um
tapete de algas (Figura 23) o que é indicativo da presenca de nutrientes no mesmo.

Figura 23 - Lago 3 Parque Oeste no dia 10/10/2020.
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Além disso, num dos relatdrios das analises cedidas pela CML (05/02/18) foi
reportada a morte de peixes no lago 3. A data em questdo ndo é consistente com um
cenario de morte de peixes por deplecdo de oxigénio da dgua como consequéncia da
morte e decomposicdo de algas por bactérias, uma vez que esse cendrio seria mais
provavel no verdo, mas tendo em conta os niveis de nutrientes deste lago essa hipdtese
ndo deve ser totalmente excluida.

Ja para o lago da Quinta das Conchas apenas foi disponibilizada uma analise de
2018 com os mesmos parametros referidos anteriormente em falta. Como tal, ndo é
possivel tirar conclusdes acerca da evolugao da qualidade da dgua a partir desses dados.

O Jardim da Estrela ultrapassava os objetivos para o azoto kjeldhal (maximo
registado: 11,87 mg N/I) e CBO (entre 6 e 22 mg O,/). Ja o lago da Estufa Fria registava
valores de pH acima de 9, azoto kjeldhal sempre acima do limite objetivo (entre 2,47 e
5,27 mg N/I) e CBO, apenas medida em 2 ocasides, apresentava valores de 5 e 20 mg
0,/l.

A Doca da Caldeirinha tem um leque de andlises mais extenso, com dados entre
Janeiro de 2016 e Novembro de 2020 sendo, portanto, possivel fazer uma andlise mais
completa, procurando variagdes sazonais e temporais.

Seguidamente, apresenta-se uma descricdo mais detalhada do historico da
qualidade da agua neste local. A discussao do efeito da limpeza da Doca e da colocagdo
de ilhas flutuantes serd apresentado no capitulo seguinte.

Diversos parametros tém valores acima dos objetivos estabelecidos: pH,
sulfatos, cloretos, fosforo total, CBO, azoto amoniacal, azoto kjeldhal.

Relativamente ao pH este encontra-se entre 7,8 e 10,4, fazendo deste o lago do
caso de estudo com maior pH registado. O valor de cloretos é sempre superior ao
objetivo de qualidade e tem uma grande variabilidade podendo atingir valores mais
baixos como 246 mg Cl/I, até o maximo registado de 20 413 mg Cl/I. Isto é expectavel
uma vez que a Doca da Caldeirinha recebe agua do Estudrio do Tejo. Ja os sulfatos
apenas em 2016 e 2017 ultrapassaram o objetivo de 250 mg SOa4/I.

O fésforo total atinge concentracdes entre 0,05 e 3,53 mg P/I, estando assim, em
algumas ocasiGes acima dos 1 mg P/l recomendados, como pode ser observado na
Figura 24. O valor maximo foi registado em 2018 e antecede as operacdes de limpeza
da Doca da Caldeirinha, apds as quais o fésforo apresenta concentragdes abaixo de 1
mg P/l até Outubro de 2019 onde inicia nova subida até ao segundo pico de
concentragdes, 2,12 mg P/l em Dezembro desse ano.
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Fosforo Total Doca da Caldeirinha (2016 a 2019)

4 2016 2017 2018 2019 2020

Fésforo total (mg P/I)
N

12/12/15 29/06/16 15/01/17 03/08/17 19/02/18 07/09/18 26/03/19 12/10/19 29/04/20 15/11/20
Data

—@— Fésforo total  ———VMA =1 mg P/l

Operacgdes de limpeza Ilhas Flutuantes

Figura 24 - Variagdo do fésforo total na Doca da Caldeirinha entre 2016 e 2020.

O maximo registado de CBO (Figura 25) ocorreu no verdo de 2017 (114 mg O,/I)
e ndo voltou a atingir valores dessa gama nos anos seguintes, sendo que a sua tendéncia
€ manter-se abaixo de 25 mg O,/l. O ano de 2018 registou os valores mais baixos de
CBO, sendo que nas trés analises realizadas nesse ano o CBO esteve sempre abaixo de
5 mg 0y/I, valor maximos dos objetivos para as aguas dos lagos. Nos anos 2016, 2017 e
2019 é possivel notar uma variacdo sazonal, com os valores maximos de CBO a serem
atingidos nos meses mais quentes, sofrendo depois uma queda a medida que as
temperaturas descem. Ja no ano 2020 a tendéncia geral foi de queda ao longo do ano,
tendo-se atingindo o valor maximo em Fevereiro (24 mg O/l) e o minimo em Novembro
(4 mg Oy/1).

CBO Doca da Caldeirinha (2016 a 2020)

120 . . : : ;
2016 2417 2018 2019 2020
100 f : : : :
80
60

40

CBO (mg 02/1)

20

22/12/15 05/01/17 20/01/18 04/02/19 19/02/20
Data

—e— (B0 ——VMA=5mg 02/l

Operagdo de Limpeza Ilhas Flutuantes

Figura 25 — Variagdo do CBO na Doca da Caldeirinha entre 2016 e 2020.
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Os valores de azoto amoniacal na Doca da Caldeirinha sdo apresentados na
Figura 26, para o periodo entre 2017 e 2019. Observaram-se valores geralmente
superiores a 1 mg N/I, sendo que o pico maximo foi atingido nos meses mais frios,
registando concentragdes entre 10,19 e 16,1 mg N/I. Isto é expectavel acontecer devido
a reduzida atividade bacteriana na decomposicao do azoto devido a temperaturas mais
baixas (Skiba 2008). Por outro lado, durante o ano de 2020 a concentra¢do de azoto
amoniacal foi sempre inferior ao objetivo estabelecido de 1 mg N/I, ndo se registando
gualquer pico de concentracao.

Azoto Amoniacal Doca da Caldeirinha (2016 a 2020)
2016 2017 2018 2019 2020
14

12
10

Azoto amoniacal (mg N/L)

8
6
4
2

/

0 4 —e & - ' !
12/12/15 07/10/16 03/08/17 30/05/18 26/03/19 20/01/20 15/11/20

VMA =1 mg N/I D—ataOperagﬁes de limpeza

—@— Azoto Amoniacal

Ilhas Flutuantes

Figura 26 — Variagdo do azoto amoniacal na Doca da Caldeirinha entre 2016 e 2020.

De forma idéntica ao azoto amoniacal, o azoto kjeldahl (Figura 27) também
apresenta valores maximos de concentracdo nos meses mais frios do ano durante 2017,
2018 € 2019, entre 11,56 e 18,32 mg N/I. Durante o ano de 2020 a tendéncia é de queda,
no entanto encontra-se acima do valor objetivo de concentracgdo (2 mg N/I), ainda que
bastante préximo (entre 2,28 e 2,8 mg N/I).

Azoto Kjeldhal Doca da Caldeirinha (2016 a 2020)
,0 2016 2017 2018 2019 2020
s : : : :
16
14
12
10

Azoto Kjeldhal (mg N/I)

oON B O

® :
w ¢
12/dez 07/out 03/ago 30/mai 26/mar 20/jan 15/nov

Data
Operagdo de limpeza

—@— Azoto Kjeldahl —@—VMA =2 mg N/I Ilhas Flutuantes

Figura 27 — Variagdo do azoto kjeldhal na Doca da Caldeirinha entre 2016 e 2020.
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Os lagos em estudo apresentam valores da concentracdo de nutrientes acima
dos valores estabelecidos no Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de Agosto, Anexo XXI, que
define a qualidade minima a atingir em aguas superficiais, tomados como valores
objetivo para estas aguas. A redugdao da concentragdo de nutrientes é de extrema
importancia para a melhoria da qualidade da agua dos lagos. A origem destes nutrientes
pode ser externa (escorréncias superficiais, aguas residuais) ou interna (sedimentos de
fundo ricos em nutrientes).

A carga externa é a primeira que deve ser corrigida, uma vez que se a entrada de
nutrientes for continua sera dificil controlar o fitoplancton no lago, e consequentemente
a qualidade da agua. Além disso, quando sob controlo terd resultados quase imediatos
uma vez que os nutrientes deixam de estar disponiveis para o fitoplancton. No entanto,
se o controlo da carga externa de nutrientes ndo revelar efeitos a nivel do fitoplancton
isso pode significar que o problema esta na carga interna de nutrientes. Isto sera mais
importante em lagos mais antigos que podem vir a acumular sedimentos ha varios anos.
Como tal, é necessaria uma andlise individual de cada caso em particular, além de uma
continua monitorizagdo da carga de nutrientes apos medidas de redugao das mesmas
para averiguar se os resultados obtidos estdo dentro do que seria esperado.

No caso do lago 5 do Parque Oeste a entrada de aguas residuais é preocupante
e devera ser abordada o quanto antes. Ainda que seja um lago relativamente recente
(cerca de 15 anos), tera de se colocar a possibilidade de existir uma quantidade de
sedimentos no fundo considerdvel devido as descargas de aguas residuais, e apoiado
pelos altos niveis de SST registados.

4.7 Medidas de remediacdo passadas e correntes
4.7.1 Trabalhos de limpeza na Doca da Caldeirinha

A Doca da Caldeirinha é o lago em estudo que ja sofreu mais interven¢des numa
tentativa de se melhorar a qualidade da agua, apesar de ser o lago mais jovem (cerca de
6 anos) o que indica uma situacdo grave de ma qualidade da dgua. No final de 2018 foi
objeto de trabalhos de limpeza e desassoreamento que implicaram a drenagem das
aguas (remediacdo bastante invasiva), e no inicio de 2020 a instalacdo das ilhas
flutuantes com vegetacao.

De acordo com as analises cedidas pela CML, a primeira intervengao teve efeito
pouco duradouro. Os niveis de CBO permaneceram relativamente baixos durante o ano
de 2018, n3do ultrapassando os 5 mg O2/I, e logo no ano de 2019 a concentracdo sobe e
entre Maio e Agosto chega aos 20 e 23 mg 0O,/I (Figura 25). O azoto amoniacal
comportou-se de forma semelhante, sendo que em 2019 atingiu valores ligeiramente
mais altos que em 2018 (16,1 vs 14 mg N/I) (Figura 26). Idem para o azoto kjeldahl cujos
picos maximos e minimos sdao comparaveis entre 2018 e 2019 (Figura 27).
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O Unico parametro que apresenta melhorias é o fésforo total que atinge o valor
maximo registado em 2018 (3,53 mg P/l) antes dos trabalhos de limpeza, e apds os
mesmos e até Outubro de 2019 mantém-se abaixo do VMA. No entanto, rapidamente
volta a atingir um novo pico de concentragdo (2,12 mg P/I) no final de 2019 (Figura 24).

Aquando da instalacdo das ilhas flutuantes (cerca de 1 ano apds a primeira
intervencdo), foi documentado pela empresa que realizou a instalacdo das mesmas a
existéncia de algas na superficie da agua, conforme se pode observar na Figura 28, o
gue mais uma vez indica que mesmo com a intervencao anterior a situacao prevaleceu.
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Figura 28 - Algas a superficie do lago na Doca da Caldeirinha (Fevereiro de 2020).

Partindo do principio que apds os trabalhos de limpeza existiam condi¢des para
gue a qualidade da agua fosse exemplar, a rdpida degradacdo da qualidade da agua
podera ser um indicio de que a agua que alimenta este lago poderd pelo menos em parte
contribuir para esta situacdo, ou seja, a contribuicdo do rio tejo podera em parte estar
na origem dos contaminantes e nutrientes. De forma a verificar essa hipdtese e saber a
extensdo do problema seria necessario um melhor entendimento da real contribuigdao
que o rio tem neste lago.

Este é, portanto, um excelente exemplo de como medidas invasivas como vazar
um lago e remover os sedimentos de fundo, ainda que por vezes necessarias, ndo sao
de todo suficientes para manter uma boa qualidade da dgua a longo prazo.

4.7.2 llhas flutuantes com vegetacao

Além da Doca da Caldeirinha também os lagos da Quinta dos Lilases, Estufa Fria
e Jardim da Estrela tém ilhas flutuantes instaladas. Nestes trés lagos as espécies de
plantas sdo as mesmas sendo que a Doca da Caldeirinha recebeu espécies diferentes.
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As diferencas no crescimento das plantas foram notérias. Tanto na Estufa Fria

como no Jardim da Estrela ndo se observaram diferencas no crescimento vegetativo das
plantas durante o periodo das campanhas, ou seja, entre Julho e Dezembro 2020 o
aspeto das ilhas era bastante semelhante, conforme se pode observar pela Figura 29.

Figura 29 - Ilhas flutuantes nos lagos do Jardim da Estrela (em cima) e Estufa Fria (em baixo) em dois dias diferentes,
22/07/20 a esquerda e 19/12/20 a direita.

Ja na Doca da Caldeirinha a evolucao das plantas foi bastante positiva sendo que
entre Julho e Dezembro 2020 se notava um crescimento significativo das plantas,
conforme se pode observar na Figura 30.

Figura 30 - llhas flutuantes na Doca da Caldeirinha. Em cima a 22/07/20 e em baixo a 19/12/20.
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Uma vez que se tratam de espécies distintas, as diferencas de crescimento
apresentadas podem dever-se ao ciclo de vida das plantas, visto que é possivel este tipo
de vegetagdo apresentar um crescimento vigoroso durante a primavera e verdo e um
declinio no outono e inverno. Para validar esta hipdtese seria necessario confirmar que
espécies foram efetivamente instaladas nos lagos do Jardim da Estrela e Estufa Fria e
verificar se o seu ciclo de vida apresenta estas caracteristicas.

A capacidade de purificacdo desta técnica esta dependente do crescimento
vegetativo das plantas, uma vez que a quantidade de biomassa produzida é proporcional
a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas plantas (Sun and Fan 2019), assim como,
da presenca de microrganismos nas raizes das mesmas. E assim expectavel que logo no
ano de instalacdo das plantas na Doca da Caldeirinha estas ja tenham comecado a
desempenhar a sua funcao e que as descidas da CBO, azoto amoniacal e azoto kjeldhal
gue se verificaram sejam devido a acdo das mesmas. Durante o segundo ano com as
ilhas sera importante continuar a monitorizacdo destes parametros para garantir que a
descida dos mesmos se deveu realmente as ilhas, uma vez que em anos anteriores ja se
tinham experienciado concentracdes mais baixas de CBO (em 2016 e 2018), azoto
amoniacal e azoto kjeldahl (ambos em 2016).

No caso da Estufa Fria, ao longo das campanhas foi possivel constatar que as ilhas
se moveram (Figura 31) e em alguns casos parte da estrutura tinha-se separado e
encontrava-se isolada do resto, com plantas a flutuar fora dos nichos (Figura 32). Isto
pode indicar que as estruturas ndo estariam bem seguras e com o vento poderdo ter-se
soltado, o que por sua vez podera danificar as ilhas ou ter um impacto na estabilidade
das plantas fazendo com que estas saissem dos nichos. Sendo assim, a eficiéncia da
purificacdo da agua podera ter sido comprometida uma vez que o nimero de plantas
no final do ano podera ser inferior ao inicial, além de que existe a possibilidade de o
nimero de ilhas e consequentemente percentagem de cobertura do lago poder
também ter sido alterado ao longo do tempo.

pa——
==

Figura 31 - llhas flutuantes no lago da Estufa Fria, & esquerda no dia 26/09/20 e & direita no dia 12/12/20. E possivel
observar que a ilha redonda central na imagem da esquerda néio existe na imagem da direita e a fileira que
acompanhava a margem do lago na imagem da esquerda deslocou-se aproximando-se mais da margem na imagem
da direita.
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Figura 32 - Ilhas soltas no lago da Estufa Fria com plantas a flutuar a superficie fora dos nichos.

Como mencionado anteriormente, dada a longevidade do lago da Estufa Fria é
possivel que este tenha uma carga grande de sedimentos no fundo que poderd ser
problematica para a recuperacdo deste lago. A principal forma de remocao de fésforo
pelas ilhas flutuantes é por sedimentacdo (Masters 2012; Headley, R.T, Tanner 2006),
fazendo com que o fdésforo se acumule nos sedimentos, podendo ser mais tarde
libertado (Sgndergaard, Jensen, and Jeppesen 2003). Como tal, as ilhas flutuantes
poderdo ndo ser suficientes para recuperar a dgua deste lago e podera ser necessaria a
remocado dos sedimentos do fundo.

4.8 Ambiente envolvente

De forma a tentar identificar as causas de ma qualidade da dgua nos lagos em
estudo serd necessdrio ter em conta ndo sé as analises disponiveis, assim como as
caracteristicas fisicas de cada lago e o seu ambiente envolvente.

Como foi evidenciado anteriormente a Doca da Caldeirinha tem caracteristicas
muito diferentes dos restantes lagos. Primeiro, a sua localizacdo. Este lago ndo estd
incluido num jardim, o pavimento é impermeabilizado a sua volta e a menos de 10
metros encontra-se a marginal de Lisboa. Como foi visto anteriormente, a existéncia de
zonas tampao a volta do lago é extremamente importante para protegerem as margens
e reduzirem as cargas de escoamento (Cappiella and Schueler 2001; L Naselli-Flores
2008). Como tal, este serd o lago mais desprotegido e com maior probabilidade de
contaminagdes através de escorréncias superficiais, por exemplo.

Por outro lado, é também o lago com menor vegetacao envolvente, ndo ha relva
nem arbustos, apenas uma arvore de grande porte. E de esperar que detritos vegetais
gue possam cair no lago sejam pouco significativos e ndo serdo os principais
responsaveis por cargas de nutrientes mais altas que possam existir.
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Outro fator importante neste lago, e que mais uma vez o destaca dos restantes,
€ a origem da agua, que ao ser proveniente do rio tejo apresenta uma salinidade acima
do comum para lagos urbanos. Mas dada a sua origem, a salinidade elevada é justificada
e por si sé ndo levanta preocupagao.

Ferreira et al. (2003) estima que as afluéncias de azoto e fésforo ao estudrio do
Tejo atingem, respetivamente as 39,12 tonN/dia e 11,73 tonP/dia. As principais fontes
de contaminacdo de nutrientes do estudrio do Tejo sdao os efluentes domésticos,
tratados e nao tratados, dos concelhos ribeirinhos e as cargas provenientes dos rios
Tejo, Sorraia e Trancao que incluem fontes pontuais e difusas, domésticas, industriais e
agricolas (Guerreiro et al. 2017).

Nas situagdes de pluviosidade intensa sao realizadas descargas para o estuario
de esgoto pluvial, com esgoto doméstico diluido, que tém, por isso, concentragdes
reduzidas de matéria poluente. Acresce que o caudal de esgoto pluvial descarregado é
bastante reduzido, quando comparado com o caudal do rio Tejo e com o volume de
maré do estuario. O impacto destas descargas no estado do estuario é, assim, em regra
reduzido (Guerreiro et al. 2017).

Posto isto, é possivel que a origem da dgua seja o principal fator da degradacao
da 4dgua na Doca da Caldeirinha, sendo por isso importante realizar esforgos no sentido
de perceber o contributo do estudrio do Tejo para este lago.

Outro fator importante a destacar, é o tempo de residéncia da agua na Doca da
Caldeirinha que ao ser desconhecido torna mais dificil avaliar possiveis remediac¢des
para o lago, uma vez que tempos de residéncia mais longos associados a altas cargas de
nutrientes estdo muitas vezes na origem de lagos com mais algas, uma vez que estas
tém tempo de usar os nutrientes, crescerem e se multiplicarem (Stoianov, Chapra, and
Maksimovic 2000).

Os restantes 5 lagos em andlise partilham caracteristicas comuns no que diz
respeito ao ambiente envolvente e ao desenvolvimento das suas margens, uma vez que
todos eles estdo inseridos em jardins publicos com zonas relvadas e arvores. As zonas
relvadas sdo importantes uma vez que permitem a infiltragao, diminuindo assim as
escorréncias superficiais que chegam aos lagos (Flores 2008). A vegetacao ao redor dos
lagos, como arvores, também terd um impacto nos mesmos ao fornecer detritos que se
poderao acumular e decompor, contribuindo para a carga de nutrientes, e por outro
lado, também conferem sombra aos lagos quando se encontram préximas das margens,
0 que podera contribuir para temperaturas da agua mais baixas (Palik et al. 2001). O
Jardim da Estrela consistentemente exibiu temperaturas da agua mais baixas que os
restantes lagos sendo que é o lago com mais arvores a sua volta.

Outro fator comum, é a presen¢a de populagdes de aves. Lagos em zonas
urbanas sdo considerados hot spots de biodiversidade (Oertli and Parris 2019) e aves
aquaticas sao talvez o animal que mais comumente associamos a este tipo de
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ambientes. As aves sao problematicas para a qualidade da agua destes lagos nao so6 por
defecarem no lago (Scherer et al. 1995), mas também porque em alguns casos os
visitantes tém tendéncia a alimentd-las, o que normalmente acontece quando os patos
estao dentro do lago, sendo que isso podera contribuir para uma maior carga de
nutrientes e matéria organica (G. Waajen et al. 2016; Scherer et al. 1995). Isto é sem
duvida um problema no Jardim da Estrela, onde a alimentacao dos patos é de tal forma
frequente que o seu comportamento esta condicionado e eles préprios se aproximam
das pessoas a procura de alimento, o que serve de incentivo a sua alimentagdo,
frequentemente por adultos acompanhados de criangas. As campanhas realizadas para
recolha da dgua nao foram de forma nenhuma longas ou frequentes o suficiente para
permitirem concluir se a alimentacao de aves se verifica nos restantes lagos.

Posto isto, é importante a limpeza dos relvados durante o outono, recolhendo
as folhas caidas evitando assim que estas acabem no lago, ou investindo em
equipamentos “skimmer” que permitem a recolha das mesmas da superficie do lago
(“Pond Skimmers | Aquascape Pond Filtration System” n.d.). Manter a populagdo de
aves sob controlo, tendo em conta o nimero das mesmas e desencorajar a alimentagao
por parte de visitantes, através de campanhas de sensibilizagdo, por exemplo.

O Parque Oeste tem 6 lagos, todos com uma caracteristica comum: os lagos
encontram-se na cota mais baixa do parque, sendo que toda a zona relvada envolvente
apresenta declive até a zona da agua. Isto é importante, uma vez que podera significar
gue mais escorréncias superficiais cheguem aos lagos comparativamente a lagos em
zonas planas como o da Quinta das Conchas, por exemplo. No Parque Oeste, a zona
relvada é extensa o suficiente para que a maior parte das escorréncias superficiais
possam infiltrar-se antes de atingirem a dgua, mas em caso de chuvas fortes ou em que
o solo ja se encontre saturado podera haver contribuigao das escorréncias superficiais
para os lagos. Outro fator possivelmente influenciado pelo declive sdo os detritos que
caiem das arvores, que poderdo ser transportados pelo vento e muito facilmente se irdo
acumular nas zonas de cota mais baixa, neste caso os lagos. Finalmente, é importante
notar que os lagos estarem na cota mais baixa do Parque combinado com serem
rodeados por prédios, podera conferir um certo grau de protecdo ao vento forte o que
tera impacto na possivel perturbagao da agua e consequente ressuspensao de
sedimentos de fundo pelo vento (Condie and Webster 2001), sendo expectdvel que seja
mais reduzido comparativamente a lagos mais expostos.

4.9 LimitacOes encontradas

Este trabalho apresentou algumas limita¢des. Por um lado, as analises realizadas
como parte experimental ndao foram frequentes o suficiente o que dificulta tirar
conclusdes acerca da evolucdo de determinados pardmetros, ao mesmo tempo que
foram realizadas a intervalos irregulares. Tendo em conta que alguns parametros
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podem sofrer variagdes sazonais ou com a precipitagdo, campanhas a intervalos
regulares por um periodo de tempo que englobasse as diferentes estacdes do ano seria
oideal.

As analises cedidas pela CML ainda que mais completas e com uma grande
variedade de parametros analisados também nao foram em numero ou frequéncia
suficientes para permitir um historial mais completo dos lagos, com exceg¢dao da Doca da
Caldeirinha onde foi possivel perceber a evolugdo de diferentes parametros ao longo de
varios anos, evidenciando assim a importancia de andlises realizadas ao longo de um
periodo de tempo mais amplo.

Além disso, as amostras foram pouco representativas, uma vez que foi recolhida
apenas uma amostra para cada lago e, por exemplo, o lago 5 do Parque Oeste dadas as
suas dimensdes pode apresentar variagdes em diferentes locais.

Outro fator que comprometeu a extensdo das conclusdes que puderam ser feitas
foi a falta da analise de certos parametros. Outros estudos sobre qualidade de agua em
lagos eutrofizados medem clorofila “a” como indicador de fitoplancton (J. E. Ruley and
Rusch 2004), assim como a profundidade de secchi como indicador da transparéncia e
o nivel de turbidez da dgua (Rosiriska et al. 2017). Para efeitos de comparagdo a medigdo
desses parametros é importante, além de que permite avaliar caracteristicas
importantes de lagos. Por um lado, a clorofila “a” permite fazer a distingao entre
materiais inertes e algas nos SST, possibilitado perceber a que se deve a turbidez da
agua. Ja a profundidade de secchi permitiria avaliar a evolugdo da transparéncia da agua

com as novas medidas de remediacao.

Com a Diretiva Quadro da agua lagos por toda a Europa tém recebido mais
atengdo e tém sido feitos esforgos para se melhorar a qualidade da agua dos mesmos,
cada vez mais com recurso a técnicas de remediacao mais naturais e com resultados a
longo a prazo, como a fitorremediagao. No entanto, uma vez que os lagos mais
pequenos ndo sdo abrangidos pela Diretiva ou outro tipo de legislacdo estes ainda
continuam a ser na maioria dos casos negligenciados, ou quando finalmente sdo
recuperados a sua evolucao é pouco documentada, tornando dificil fazer comparacdes
com outros lagos urbanos.
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5 Conclusdes e Recomendacdes

O presente estudo analisou as caracteristicas de diferentes lagos em jardins
publicos da cidade metropolitana de Lisboa, recorrendo a andlises quimicas cedidas pela
CML, andlises de SST, CQO, pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica, assim como
observagdes realizadas no decorrer das mesmas. Trés dos lagos estudados (Doca da
Caldeirinha, Jardim da Estrela e Estufa Fria) tém ja ilhas flutuantes com vegetagdo
instaladas como medida de remediagao da qualidade da agua.

Os resultados obtidos estavam de acordo com o esperado de lagos em paisagens
urbanas: lagos artificiais, pequenos e pouco profundos, piso impermedvel na
proximidade dos mesmos, cargas de nutrientes elevadas que contribuem para a
eutrofizacdo, descarga de aguas residuais, populacdes de aves que se concentram
nestes locais onde sao alimentadas por visitantes, agua turva com um aspeto
esteticamente pouco agradavel e desprovida de macrdfitas.

Com excegao do lago da Quinta das Conchas, para o qual ndo existiam dados
suficientes, pode conclui-se que todos os lagos tém concentragdes de nutrientes altas,
de origem externa ao lago e podem resumir-se em:

e folhas que caiem e se acumulam nos lagos,

e escorréncias superficiais,

e apresenca de aves e a sua alimentagao pelos visitantes,

e aorigem da agua (em particular o Parque Oeste uma vez que é alimentado por
agua de furo contaminada com nitratos e a Doca da Caldeirinha que recebe dgua
do rio Tejo),

e descarga de aguas residuais (no Parque Oeste).

E fundamental reduzir a carga externa de nutrientes sempre que possivel, antes
de se procederem a outro tipo de medidas de remediacdo, uma vez que se a carga
externa nao for controlada outro tipo de medidas implementadas poderao nao ter
sucesso (Jensen, Reitzel, and Egemose 2015).

Os objetivos estabelecidos para a qualidade da dgua dos lagos com ilhas
flutuantes tém como VMA para o fosforo 1 mg P/l. Podera ser necessario estabelecer
um novo limite para o fésforo, mais baixo, de acordo com as indicacdes dadas no
subcapitulo 2.2.3, por exemplo.

O pH ultrapassou o valor limite dos objetivos em 3 dos lagos: lago 3 do Parque
Oeste, Doca da Caldeirinha e Estufa Fria. Os dois Ultimos lagos tém ilhas flutuantes
instaladas que podem ajudar a descer o pH através da libertagdo de acidos humicos
(Dodkins, Mendzil, and O’Dea 2014; Borne, Fassman, and Tanner 2013).

O lago da Estufa fria apresentou os valores maximos e minimos de CQO (5 e 136
mg/l), sendo mais alto nos meses quentes. Ja o valor objetivo de 5 mg/| para o CBO foi
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ultrapassado durante o ano de 2020 nos lagos da Doca da Caldeirinha (8 a 24 mg/l),
Jardim da Estrela (6 a 22 mg/I) e Estufa Fria (20 mg/l). Mais uma vez, os lagos do Parque
Oeste e Quinta das Conchas nao apresentam resultados para este parametro.

Finalmente, todos os lagos registaram SST tendo-se obtido as concentragdes
mais altas para o Jardim da Estrela (110 mg/I) e lago 5 do Parque Oeste (113 mg/l). No
caso do Parque Oeste é possivel que esta concentragdo de solidos seja devido a descarga
de dguas residuais.

Entre Novembro de 2019 e Margo de 2020 foram instaladas ilhas flutuantes nos
lagos da Doca da Caldeirinha, Jardim da Estrela e Estufa Fria. A Doca da Caldeirinha foi
o lago que apresentou um maior desenvolvimento das plantas durante o periodo das
campanhas, o que podera estar na origem das descidas de concentragao verificadas para
CBO, azoto amoniacal e kjeldhal. Podera ser necessaria a remogao de sedimentos como
medida complementar as ilhas flutuantes, além da remog¢ao de material senescente
para evitar a sua reentrada no corpo de agua. Dodkins et al. (2014) recomendam 20%
da area do lago coberta com ilhas, superior aos 9 a 12% implementados. Desta forma,
se os lagos ndo alcancarem os objetivos de qualidade de dgua propostos, aumentar a
percentagem de cobertura podera ser um cendrio a ter em conta.
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7/  Anexos

Tabela A 1 - Objetivos Ambientais de qualidade minima para dguas superficiais seqgundo o Decreto-Lei no 236/98 de

1 de Agosto, Anexo XXI.

Expressdo dos

Parametros VMA
resultados
pH Escala de Sorensen 5.0-9.0
Temperatura °C 30
Variacdo da temperatura °C 3
Oxigénio Dissolvido % de saturagao 50
CBO5 02 mg/I 5
Azoto amoniacal N mg/I 1
Foésforo total P mg/I 1
Cloretos Cl mg/I 250
Sulfatos SO4 mg/| 250
Clorofendis mg/ |, por composto 100
Hidrocarbonteos aromaticos polinucleares mg/I 100
Substéancias tensoativas anidnicas mg/I 0,5
Pesticidas total mg/I 2,5
Pesticidas por substancia individualizada mg/I 0,5
Bifenilospoliclorados (PCB) mg/| 20
Azoto kjeldhal N mg/I 2
Cianetos totais CN mg/I 0,05
Arsénio total As mg/I 0,1
Cadmio total Cd mg/I 0,01
Chumbo total Pb mg/I 0,05
Crémio total Cr mg/I 0,05
Cobre total Cu mg/I 0,1
Mercurio total Hg mg/I 0,001
Niquel total Ni mg/I 0,05
Zinco total Zn mg/I 0,5
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Tabela A 2 — Andlises cedidas pela CML para o lago da Quinta das Conchas.

QUINTA DAS CONCHAS
Data 15/01/18
Hora 15:20
Parametro Unidade Resultado
Temperatura colheita eC 11,8
Bactérias coliformes fecais NMP/100 ml 25
pH - 8,2
pH a 25eC - 8,7
Sélidos suspensos totais mg/| 22
Ferro total mg Fe/l <0,1
Sulfatos mg SO4?/I 119
Cloretos mg CI/L 82
Nitratos mg NOs/L 1,2

Tabela A 3 - Andlises cedidas pela CML para o lago do Jardim da Estrela.

JARDIM DA ESTRELA

Data 06/02/20 18/09/20
Hora 11:20 11:25
Parametro Unidade Resultado | Resultado
pH a 259C - 8,4 7,9
Sulfatos mg SO4?/I <5 35
Cloretos mg Cl/L 21 26
Azoto Nitrato mg N/L 0,33 1,24
Azoto amoniacal mg N/L <0,1 <0,1
Azoto Kjeldahl mg N/L 2,82 0,98
Caréncia Bioquimica de Oxigénio mg O2/L 14 6
Fésforo total mg P/L 0,34 <0,125
Oleos e gorduras mg/L <10 <10
Hidrocarbonetos mg/L <10 <10
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Tabela A 4 - Andlises cedidas pela CML para os lagos do Parque Oeste.

PARQUE OESTE (lagos 3 e 5)
Identificacdo do lago Lago 5 Lago 3 Lago 5
Data 19/05/17 19/05/17 19/12/17 05/02/18 16/07/18
Hora 10:45 10:35 12:40 15:32 11:00
Parametro Unidade Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
Temperatura colheita °C 19,7 18,3 - - 23,6
Bactérias coliformes fecais NMP/100 ml >2,42E+03 101 365 1 1,20E+03
pH - 6,8 6,8 - 8,4 -
pH a 25¢C - 8,1 8,3 8,9 8,4 8,4
Sélidos suspensos totais mg/| 13 6 10 5 83
Ferro total mg Fe/| 0,19 0,2 <0,1 <0,1 <0,8
Sulfatos mg SO4?/I 96 96 79 154 125
Cloretos mg Cl/L 54 57 86 126 117
Nitratos mg NOs/L <0,89 <0,89 0,53 12,87 <0,22
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Tabela A 5 - Andlises cedidas pela CML para a Doca da Caldeirinha (parte 1).

DOCA DA CALDEIRINHA

Data 07/01/16 | 10/05/16 | 08/07/16 | 03/10/16 | 06/01/17 | 27/04/17 | 26/06/17 | 08/09/17 | 27/12/17 | 19/03/18 | 14/06/18
Hora - - - - 11:30 12:15 10:15 11:00 12:15 12:10 10:30
Parametro Unidade Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado
pH a 252C - 8 7,8 8 7,9 7,9 8,2 9,9 9,8 8,0 8,4 8
Sulfatos mg SO4%/I 2805 2320 2672 3104 2858 2170 1979 367 142 76 78
Cloretos mg Cl/L 15515 17432 17715 20413 17821 13952 9045 3078 1065 563 515
Nitratos mg N/L - - - - 0,15 0,3 0,3 0,36 - 0,65 0,15
Azoto Nitrato mg N/L 0,44 0,37 0,44 0,29 - - - - 0,22 - -
Azoto amoniacal mg N/L 0,19 0,66 0,55 0,43 0,61 4,24 0,25 0,43 13,99 10,19 5,68
Azoto Kjeldahl mg N/L 0,44 - 0,93 0,67 1,13 6,88 1,02 4,68 17,16 13,19 5,76
CBO mg O,/L 3 10 6 <2 <2 4 114 24 3 5 4
Fésforo total mg P/L 0,35 0,05 0,29 0,07 <0,01 0,3 0,33 - 0,82 1,39 3,53
Fendis mg CeHgOH/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 <0,1
Oleos e gorduras mg/L <10 <10 <10 13 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Hidrocarbonetos mg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Tabela A 6 - Andlises cedidas pela CML para a Doca da Caldeirinha (parte 2).

DOCA DA CALDEIRINHA

Data 13/09/18 | 14/02/19 | 21/05/19 | 13/08/19 | 21/08/19 | 30/10/19 | 27/12/19 | 26/02/20 | 26/06/20 | 28/08/20 | 12/11/20
Hora 11:30 11:30 11:10 11:00 12:50 11:40 10:15 12:15 11:25 11:40 10:50
Parametro Unidade Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado
pH a 252C - 9,7 8,0 10,4 8,8 9,4 8,1 7,9 9,2 8,8 9 8,3
Sulfatos mg SO42/I 59 156 96 96 88 104 - 53 52 57 68
Cloretos mg ClI/L 643 1562 959 921 894 710 447 287 246 285 278
Nitratos mg N/L 0,15 0,22 0,05 0,1 0,08 0,06 <0,05 - - - -
Azoto Nitrato mg N/L - - - - - - - 4,2 3,99 1,56 1,67
Azoto amoniacal mg N/L <0,1 16,1 <0,1 5,21 5,21 11,14 11,65 0,91 <0,1 <0,1 0,12
Azoto Kjeldahl mg N/L 13,78 16,64 6,08 12,13 11,56 18,32 15,83 6,71 2,8 1,78 2,28
CBO mg O,/L - 4 23 20 21 5 7 24 8 10 4
Fésforo total mg P/L 2,39 0,3 <0,13 0,86 <0,13 1,27 2,12 1,5 0,7 1,05 0,62
Fendis mg CeHgOH/L <0,1 0,15 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - -
Oleos e gorduras mg/L <10 <10 <10 <10 19 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Hidrocarbonetos mg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Tabela A 7 - Andlises cedidas pela CML para a Estufa Fria.

ESTUFA FRIA
Data 28/04/16 | 16/09/16 | 18/12/17 19/07/18 | 30/11/18 | 17/01/19 17/01/19 17/01/19 06/02/20 18/09/20
Parametro Unidade VMR Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado | Resultado
pH - 6,5a84 8,4 7,4 8 7,5 7,6 - - - - -
pH a 25°C - - 8,4 7,4 8 7,5 7,6 9,4 8,9 8,7 9,3 9,2
Solidos suspensos mg/| 60 <2 <2 <2 <2 <2 118 40 30 ; -
totais
Ferro total mg Fe/l 5,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,8 <0,8 - - - - -
Sulfatos mg S04/I 575 54 46 37 51 28 - - - 26 36
Cloretos mg CI/L 70 19 22 16 41 21 39 37 41 23 33
Nitratos mg NO3/L 50 4,85 1,91 2,57 10,18 4,38 - - - - -
Azoto Nitrito micro g N/L - - - - - - <5 <5 <5 - -
Azoto Nitrato mg N/L - - - - - - <0,05 <0,05 <0,05 0,33 1,35
Azoto amoniacal mg N/L - - - - - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Azoto Kjeldahl mg N/L - - - - - - 5,27 4,35 4,18 2,47 3,49
Azoto total mg N/L - - - - - - 5,27 4,35 4,18 - -
Careg:lg)ljlgc;qnﬁl;mlca mg 02/L ) ) ) ) ) ) ) ) ) 20 5
Fosforo total mg P/L - - - - - - <0,125 <0,125 <0,125 0,17 <0,125
Oleos e gorduras mg/L - - - - - - - - - <10 <10
Hidrocarbonetos mg/L - - - - - - - - - <10 <10
Condutividade dS/ma 25°C - - - - - - 0,3 0,3 0,3 - -
Condutividade microS/cm a 20°C - - - - - - 293 289 296 - -
Solidos dissolvidos ) ) i i i ) 173 213 20 i i

totais

mg/L
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