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RESUMO

Por todo o mundo, as paisagens com pequenas lagoas
isoladas enfrentam ameacas face a galopante capacidade
transformadora humana, que tem conduzido a modificagdes
substanciais e frequentemente a sua destruicdo. Uma parte
consideravel do territério planaltico do Sudoeste de
Portugal corresponde a uma destas paisagens humidas na
qual, sob um clima com alargado periodo seco, pontificam
inimeras lagoas e outras zonas humidas. Com o
desenvolvimento de um projecto agricola de irrigacdo de
12000ha, criado no inicio dos anos 60 do séc. XX, as zonas
hiimidas sofreram um acentuado declinio devido a
artificializagcdo sem precedentes que atingiu o sistema rural
preexistente. Neste estudo, a paisagem hamida original
anterior ao projecto de irrigacdo foi reconstituida e
caracterizada com base nos primeiros levantamentos
aerofotograficos de 1947 e 1958, e com base nos dados
espectrais obtidos pelo Landsat 5 TM, em dois momentos
do ano de 1987, nas gamas radiométricas do visivel,
infravermelho-proximo e emissividade, tendo sido
calculado o Indice Perpendicular de Humidade do Solo, em
combinacdo com a analise geomorfométrica do relevo para
determinacdo das depressdes e sua profundidade baseada
em dados de um modelo digital de elevagdo. Esta
informagdo possibilitou a interpretacdo de zonas de
drenagem e recarga, sugestivas do movimento
subsuperficial da dgua. Possibilitou ainda, avaliar a relagdo
estatistica entre a profundidade das lagoas e o respectivo
grau de hidratacdo, esclarecer as diferengas entre vales (ou
“brejos”) e lagoas, e focar a conectividade hidraulica como
elemento de interaccdo entre os varios elementos
hidrolégicos. Esta metodologia procurou mitigar a
incerteza resultante da elevada permeabilidade dos solos
arenosos ¢ do deficitdrio nimero de cursos de agua de
escorréncia superficial, procurando explicacdes para o
funcionamento hidrolégico. A conectividade hidroldgica e
suas transformagbes sdo discutidas e a sua relevancia
relacionada com os servigos ambientais prestados em
especial na preservagdo da biodiversidade.

Palavras-chave: Paisagem humida, solos
conectividade hidraulica, servigos ambientais.

arenosos,

Important nexus in the southwestern Portuguese
wetscapes

ABSTRACT

At a world scale, landscapes with geographic isolated
wetlands are threatened due to the overwhelming human
transforming capacity, leading to dramatic changes and
often its destruction. A considerable extent of the
Portuguese Southwest plateau corresponds to one of this
wetscape-type, under which numerous wetlands are found
influenced by a dry climatic period. During the 1960s a
new implemented 12000ha irrigation project have been
leading to a serious wetland decline due to unprecedent
scale of change and artificialization of the prevalent rural
ecosystem. In this study, wetland boundaries were
reconstituted and characterized, based on before-irrigation
1947 and 1958 photo-image interpretation, followed by the
calculation of the Perpendicular Soil Moisture Index based
on remote sensing analysis of Landsat 5 TM spectral
products, which include, visible, near infrared and
emissivity spectral data obtained in two climatic moments
of 1987. This information in combination with depressional
terrain analysis based on DEM data, allowed for the
interpretation of draining and recharging areas, suggesting
groundwater movement in the soil. The statistical
interaction between pond depth and soil moisture loss
during the period of analysis was also addressed, focusing
the hydraulic connectivity between wetland elements. The
different hydrological functionality among ponds and
valleys was pointed out statistically. This methodology
aims to mitigate the uncertainty due to high permeable
sandy terrain, allowing for fast infiltration and drainage,
consequently, lacking running surface waters. Wetland
connectivity and changes due to irrigation project are
discussed, and its relevance linked to the decrease of
environmental services provided, namely in the
preservation of biodiversity.

Keywords:  wetscape, sandy soils, hydraulic connectivity,
environmental services.
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INTRODUCAO

Por todo o mundo multiplicam-se as regides
cujas zonas humidas confinadas, designadamente
lagoas e charcos, estdo sujeitas a alteragdes
significativas como resultado directo da capacidade
transformadora humana. A modificacdo destes
ecossistemas atinge uma escala planetaria e ¢ foco
de preocupagdes a escala global, veja-se a titulo de
exemplo INDERMUEHLE et al. (2008);
ZACHARIAS & ZAMPARAS (2010); ANDRESEN
& LOUGHEED (2015); HILL et al. (2018);
RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS
(2018). Este tipo de zonas humidas proporciona
fungdes, valores e servigos relevantes e assim, num
quadro de alteragdes globais do Planeta, torna-se
imperativo reavaliar as acgdes que conduzem a
modificagdo e declinio destes ecossistemas. Por
outro lado, no seu conjunto, detém uma flora e fauna
diversas, decisivas para o esforco de conservacao
biologica.

Em Portugal continental, a regido planaltica
Sudoeste € um desses casos, onde outrora afloravam
inimeras zonas humidas num contexto de uso
humano condicionado pela drenagem deficiente,
prolongado encharcamento dos terrenos e baixa
densidade populacional (QUARESMA, 2003). Este
contexto ira no entanto alterar-se no inicio dos anos
60 do século XX, pelo desenvolvimento de um
grande projecto estatal de fomento agricola de cerca
de 12000ha, actualmente com a designacdo de
Aproveitamento Hidroagricola do Mira (AHM), que
tem vindo a desencadear o declinio das zonas
himidas em favor da intensificacdo agricola que,
usando poderosos artificialismos, consegue as
transformagdes necessarias para o cultivo de
determinados produtos hortofruticolas economica-
mente valorizados no mercado global. Este projecto
baseia-se no aumento da capacidade de irrigacdo
através da captacdo e transporte da dgua a partir de
uma albufeira situada a cerca de 30km da area
beneficiada pela irrigacdo. A grande disponibilidade
de 4gua aliada as condigdes climaticas favoraveis
conduziu a intensificagdo agricola que procurou e
procura  ultrapassar  através de  diversos
artificialismos, os condicionalismos naturais da

drenagem deficiente, encharcamento e hidromorfia.
Contudo, com o desenvolvimento da consciéncia
ambiental, a regido Sudoeste ¢ legalmente
classificada no final dos anos 80, sendo
reconhecida a sua manifesta relevancia para a
conservagao bioldgica e preservacdo ambiental,
portuguesa e europeia. Constituiu-se, assim, uma
Area Protegida (Decreto-Lei n.° 241/88, de 7 de
Julho), com natureza publica, fundagdo e
regulamento legais, que passou a incluir as
principais zonas beneficiadas por aquele projecto
agricola. O estatuto desta Area, inicialmente de
Paisagem Protegida, e a partir de 11 de Dezembro
de 1995 Parque Natural (Decreto Regulamentar n°
33/95), previa a harmonizacdo dos diferentes
interesses, mas na realidade tem surgido
conflitualidade, opondo a nova agricultura face aos
imperativos conservacionistas.

As paisagens humidas do Sudoeste planaltico
de Portugal nao estardo ainda suficientemente
valoradas e por isso, neste estudo procura-se
conhecer um aspecto negligenciado, a interacg¢ao
dos véarios elementos importantes para o seu
funcionamento hidrologico. Em particular, procura-
se identificar as zonas de recarga, escoamento e
armazenamento e a sua relagdo com a
geomorfologia, num momento temporal de
referéncia, anterior ao maior desenvolvimento do
referido projecto agricola ocorrido sobretudo apos
1989. Em sintese, procuram-se compreender as
interaccoes hidrologicas basilares da paisagem
hiimida do Sudoeste planaltico.

AS ZONAS HUMIDAS DO PLANALTO
SUDOESTE

No sudoeste planaltico de Portugal e em
particular na area de estudo deste trabalho mapeada
na Figura 1, as zonas humidas distribuem-se por
todo o territério, simplificadamente representado
por uma faixa de largura média de cerca de 6 km
(na area de estudo variando de 4 a 9.2km), entre a
costa atlantica e os relevos interiores. A superficie
aplanada do relevo deste territdrio ¢ caracterizada
por um declive geral muito suave de cerca de 2.5° ¢
orientagdlo NW-SE, expondo areias, arenitos,
conglomerados e argilitos das coberturas detriticas
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plio-plistocénicas (OLIVEIRA, 1984). Em particular
0s materiais arenosos, maioritariamente de natureza
quartzosa, sdo bastante permeaveis e propicios a
infiltracdo, percolagdo, recarga e escoamento
subsuperficial e subterraneo.

As formacdes cenozoicas de cobertura assentam
sobre uma superficie de abrasdo marinha talhada em
materiais metassedimentares  xistosos €  Xisto-
grauvaquicos da série de Flysch carbonica do Sul de
Portugal (OLIVEIRA, 1984) caracterizada por baixa
permeabilidade. O contacto entre os dois meios ¢
responsavel por parte da descarga, nomeadamente em
diversas nascentes naturais (MONTEIRO et al., 2019).
Sdo também reconhecidos “impermes” de diversas
naturezas, isto é zonas de baixa condutividade
hidraulica, quer relacionados com a evolugdo
pedolégica em solos dependentes da migracao
simultainea do Al e Fe e sua imobilizacao,
endurecimento e cimentacdo num horizonte do perfil
(PIRES & OLIVEIRA, 1989), quer com a circulagao
de aguas em contextos paleo-ambientais, precipitacao,
concrecionamento e cimentacao por espécies quimicas
de Fe (ABREU, 1990; PIMENTEL, 1990, SAUER,
2015). Num estudo efectuado num conjunto alargado
de lagoas temporarias do Planalto Sudoeste, verificou-
se na grande maioria dos casos elevado grau de
dependéncia de 4guas subterraneas, pois 0 seu
hidroperiodo ¢, regra geral, superior ao que
corresponderia a simples acumulacdo de agua da
chuva em depressdes de terrenos pouco permeaveis
(SALVADOR et al., 2011).

A area de estudo enquadra-se na Massa de Agua
Subterranea Zona Sul-Portuguesa da Bacia do Mira e
esta associada ao aquifero regional Plio-Quaternario
do Litoral Alentejano (ARH-Alentejo, 2011), sob um
clima mesotérmico humido do tipo Csb (classificagao
de Koppen-Geiger), com alargado periodo seco
durante o Verdao (REIS & GONCALVES, 1987). A
temperatura, precipitagdo e insolacdo médias anuais
sdo respectivamente de cerca de 18°C, 736 mm, 2024
10kJ-m *-dia' (NINYEROLA, 2005), com a média
mensal das temperaturas minimas extremas em torno
de 0°C, as quais, ocorrem pontualmente no trimestre
de Inverno. O periodo seco ¢ longo, de cerca de 4.5
meses, coincidente com os meses de maior insolacao,
desde o final da Primavera ao inicio do Outono.

Diferenciam-se os seguintes tipos de zonas
hiimidas plandlticas: lagoas, vales e respectivas
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vertentes, planos himidos e canais. As lagoas sao
iminentemente depressiondrias com origem natural,
de fundo tendencialmente horizontal, normalmente
distanciadas e de pequena dimensdao, podendo
surgir agregadas em conjuntos de lagoas a escala
sub-regional. O seu enchimento nao depende de um
fluxo permanente de dgua, embora algumas lagoas
possam localizar-se no fundo de vales. Apresentam
um contorno tendencialmente circular (a ovoéide),
podendo ser também oblongo e frequentemente
recurvado sob o eixo maior. No formato oblongo
podem surgir variagdes, sugerindo a combinacao de
dois destes elementos. Sao circundadas por terrenos
mais elevados com afastamento vertical menor que
7m e separados por vertentes de reduzido pendor.
Dada a suavidade da depressdo, durante os picos de
precipitagdo pode ocorrer a inundagcdo de uma area
envolvente com dimensdes variaveis, contribuindo
para a sua conectividade superficial. A formacao de
uma coluna de agua nas lagoas relaciona-se com a
precipitagdo, evidenciando uma duragdo distinta de
local para local, variavel também a escala da década.
Grande parte do ano a sua superficie apresenta-se
pouco huiimida, e assim esta marcada alternancia de
uma fase humida e outra seca suscita a colonizac¢ao
por plantas e animais anfibios bastante
especializados, com distribui¢ao localizada.

Os vales sdao conhecidos localmente pela
designacdo de ‘brejos’, revelando-se como
elementos depressionarios com um eixo, de forma
longamente-oblonga, normalmente pouco
profundos com fundo aplanado, tendencialmente
paralelo a superficie geral dos terrenos encaixantes.
O fundo dos brejos evidencia inclinagao
concordante com relevo geral. Concentram e
conduzem a escorréncia superficial nos picos de
precipitacdo, registando-se na morfologia de
alguns, uma incisdo variavelmente profunda que
pode atingir formagdes subjacentes impermeaveis.
Encaixam-se em alinhamentos continuos do relevo
e em relagdo a altimetria dos terrenos adjacentes
podem afastar-se por distancias superiores a 7m. As
vertentes dos brejos (e também de algumas das
lagoas) captam a descarga hidraulica lateral,
suscitando a instalagdo de vegetacdao higrofita nas
suas margens. Em certos trocos podem formar-se
ambientes paludosos, sugerindo intensa hidratacao
durante o ciclo anual. De modo geral, o grau de
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desidratacdo em periodo meteorologico seco ¢
comparativamente menos intenso que nas lagoas.

Na morfologia dos brejos ¢ distintivo o eixo
principal de dimensao pelo menos mais de 5 vezes
superior a do eixo transverso. Quando estas duas
dimensdes se aproximam e a profundidade ndo ¢
marcada, pode gerar-se ambiguidade na distingao
entre lagoas e brejos usando critérios puramente
morfologicos. Esta ¢ uma situagdo frequente na area
de estudo e que tende a agudizar-se nas grandes
zonas humidas que por isso correspondem a
situagdes intermédias entre brejos e grandes lagoas.
Parece existir um gradiente morfo-hidrologico entre
os extremos brejo e lagoa.

Os planos humidos sdao outro tipo de zona
hiimida, aos quais correspondem zonas aplanadas
pouco deprimidas, com eixo inclinado ou subplano,
e que exibem indicadores de prolongada presenca de
agua proximo da superficie, embora nao
condicionando o desenvolvimento de vegetacao por
norma cultivada. Hipoteticamente os planos
hiimidos correspondem a zonas preferenciais de
movimento da dgua préoximo da superficie, em
resposta a maior variabilidade das caracteristicas
hidrogeoldgicas, com destaque para a condutividade
hidraulica na zona saturada que pode contribuir para
a formacao de lenticulas de solo sobre-hidratado,
ndo directamente relacionadas com impermes
profundos (LIN, 2012 e, como exemplo em podzois,
LUKAS, 2018).

Os canais correspondem a elementos artificiais
construidos para promover o enxugo dos terrenos.
Ocorrem diversas geracdes de canais, desde aqueles
que sdao pouco profundos anteriores a 1947, outros
substancialmente mais profundos escavados na
sequéncia da instalagdo do projecto agricola nos anos
60, outros ainda recentemente escavados no quadro
da nova estratégia e condugdo agricola. Os canais
ligam zonas altas a baixas (ou podem também
instalar-se s6 em zonas baixas sem seguimento,
funcionando como locais de concentragdo da
humidade) e visualizam-se por alinhamentos lineares
com centimetros a poucos metros de largura. Ligam
também algumas lagoas vizinhas para facilitar a
escorréncia entre elas. Contrariamente, oS canais
modernos, rasgando a estrutura interna do meio
hidrogeolodgico, drenam profunda e eficazmente areas
significativas das zonas htimidas.

METODOLOGIA

Mapeamento de zonas humidas

Foi seleccionada uma 4rea de estudo
apresentada na Figura 1, representativa da
paisagem humida do Sudoeste plandltico com uma
area de aproximadamente 5800ha. O seu limite
interior ¢ estabelecido pela faixa de separacao
morfologica das bacias de drenagem, sensivelmente
acompanhando as cotas altimétricas mais elevadas.
A ocidente ¢ limitada pela linha de costa oceanica.

A Figura 1 apresenta também as lagoas e brejos
(vales), visualizando-se o seu relacionamento
espacial em relacdo a zonas variavelmente humidas,
caracterizadas no mapa da diferenca aritmética entre
o indice de humidade do solo IPHS a 10 de Abril e a
28 de Maio de 1987 (v. Metodologia).

Até a entrada da década de 1960, a
convivéncia da agricultura com as zonas htimidas
possibilitava a sobrevivéncia do biota humido.
Assim, a melhor definicdo destes espagos derivou
da analise das imagens aéreas anteriores ao projecto
agricola, concretamente de 1947 e 1958 a escala
aproximada de 1/30000. Esta informagao em filme
de sensibilidade pancromatica codificada em 256
tons de cinzento, corresponde aos primeiros
levantamentos aéreos globais para o territorio
nacional e procede do arquivo militar portugués
(Instituto Geografico Militar, IGEOE), tendo sido
adquiridos produtos digitalizados a partir dos
fotogramas em  celuloide,  posteriormente
geometricamente corrigidos para uma resolugdo de
Im, registados no datum WGS 1984 e integrados
num Sistema de Informacao Geografica alojado na
plataforma ArcGIS (ESRI Portugal). Numa
primeira fase as varias zonas humidas foram
manualmente mapeadas por inspeccdo visual,
procurando-se a melhor definicdo e contorno dos
limites de cada elemento, usando preferencialmente
as imagens de ambas as séries temporais. O uso das
duas imagens permite mitigar o efeito da
perturbagdo agricola, aumentando a probabilidade
de pelo menos nalguma das imagens serem
encontrados indicios das zonas humidas. Como
critérios de delimitacdao consideram-se os seguintes:
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a) o tipo de vegetagdo (coloracao e textura proprios),
b) o contraste do solo a escala local (procura de
indicios cromaticos de hidromorfia ap6s remog¢ao da
vegetacdo no decurso de actividades agricolas e
florestais), c¢) padroes agricolas especificos de
proximidade a fontes de  humidade e
desenvolvimento de canais, d) povoamentos
arboreos (indicador de xericidade).

Posteriormente foram associadas informacoes
decorrentes do mapeamento automdtico de
depressoes no relevo, usando um Modelo Digital de
Elevacao (MDE), ASTER GDEM versao 3, NASA
(EOSDIS Land Processes DAAC), na forma de um
mapa de altitudes em grelha regular de pixéis de
resolucdo espacial de aproximadamente 27m,
referenciado ao datum WGS1984/EGM96.

O melhoramento na detec¢do das zonas huiimidas
decorreu assim da aplicagdo de dois métodos
essenciais: a) o calculo da Diferenca Média a
Superficie do Relevo (DMSR) e a Analise Estocéstica
de Depressoes (AED). A DMSR avalia a distancia
métrica entre a altitude num determinado pixel do
MDE e a altitude média estimada através de uma
janela movel em relagdao a qual aquele pixel € central.
Por sua vez, a analise estocastica AED, estima a
verossimilhanga que uma depressdao verdadeira do
relevo em face da incerteza caracteristica do MDE
possa ser validada e deste modo diferenciada de
artefactos proprios da constru¢do do MDE. A AED
determina a magnitude das depressdes considerando a
incerteza propria do MDE devido a erros aleatorios de
altitude no que respeita a forma da depressdo
(LINDSAY & CREED, 2006). No processo de calculo
da AED foram usados dados auxiliares derivados do
calculo multi-escalonar do Desvio Méaximo de Altitude
(DMA), que produz a assinatura da escala do relevo e
determina o0 modo como uma determinada forma se
diferencia das circundantes num processo de
amostragem, variando sequencialmente a area de
avaliagdo (LINDSAY et al., 2015). No calculo do
DMA o algoritmo correu sequencialmente com janelas
moveis de diametro compreendido entre 81 € 675m.

A AED decorre de um algoritmo que promove
permutagdes de Monte Carlo para mapear as
depressoes, assumindo que cada pixel do MDE ¢
espacialmente autocorrelativo e tem associada uma
probabilidade de erro que segue uma distribuicao
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com média 0 e uma magnitude pré-definida de
desvio padrao (magnitude do erro). Este algoritmo
foi activado na plataforma WhiteBoxTools, através
da qual a cada iteragdo num conjunto de 1000 ¢
estimada a probabilidade de que cada pixel do
MDE pertenca a uma depressao nao artefactual
(LINDSAY & CREED, 2006).

Legenda
. i hamido Mapa da diferenga do
€ixos viarios o -0.0583528 ‘ Indice Perpendicular
" { | de Humidade do Solo
[Jérea e estuco S ossta8s  Veniro 10Abri 0 28 do
<~ lagoas a0 87
o - 235m
:] brejos /| Modelo digitat de
. \| eleva
além da area de estudo terrenos om o

de uso agricola beneficiados pela
pela distibuigcio de 4gua do AHM

Figura 1. Area de estudo no Planalto Sudoeste, integrada no
Aproveitamento Hidroagricola do Mira (AHM) por sua vez
integrado no Parque Natural do Sudoeste Alentejano ¢ Costa
Vicentina. Da area de estudo ndo fazem parte as coberturas
eodlicas (manchas a branco), representadas por sistemas
paleodunares que atingem cotas altimétricas muito mais
elevadas que os terrenos planalticos adjacentes, e que deverdo
corresponder a um distinto ambiente hidrolégico
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A compreensao final das lagoas foi depois
complementada pelo calculo da DMSR em metros,
diferenca para a qual foi usada a mesma plataforma
atrds indicada, correndo o algoritmo com janelas
moveis de dimensdo crescente de didmetro. Cada
superficie de DMSR obtida foi depois comparada
visualmente com o mapa de lagoas e escolhida
aquela cujos valores de magnitude nula na
vizinhanga das lagoas se aproxima melhor do seu
rebordo desenhado manualmente (valores negativos
correspondem a espacos no interior das depressoes e
valores positivos correspondem a espagos no
exterior). A superficie de DMSR seleccionada
representa um nivel ideal de estimagdao do rebordo
das lagoas, a partir do qual estas depressdes se
configuram como rebaixamentos ou escavagdes,
podendo ser medida a sua profundidade em metros.
Foi usada uma janela movel de cerca de 243m para
estimar a DMSR.

A mesma plataforma WhiteBoxTools foi usada
para calcular a inclinagdo do rebaixamento das
lagoas usando o algoritmo de HORN (1981).

Deteccdo da humidade do solo — andlise
espectral

A humidade do solo foi estimada pelo célculo
do Indice Perpendicular de Humidade do Solo
(IPHS) (SHAFIAN & MAAS, 2015), com base na
informacdo espectral obtida a partir dos sensores
transportados a bordo do satélite Landsat 5 TM,
lancado a 1 de Mar¢o de 1984. A informacao
espectral recolhida corresponde ao ano de 1987, em
virtude de: a) nesse ano a rega agricola ter sido
comparativamente menor (Figura 2), por isso,
putativamente menos influente na hidratagdo e
escorréncia naturais; b) a agricultura praticada nao
ter sofrido ainda acentuadas transformacgdes
decorrentes do avultado financiamento resultante da
adesdo de Portugal a Comunidade Econdmica
Europeia (CEE, actualmente Unido Europeia), com
inicio formal a 12 de Junho de 1985; ¢) a informagao
espectral seleccionada para analise do IPHS ter
decorrido em suficientes condi¢des de transparéncia
atmosférica; d) pluviometricamente o ano
hidrologico de 1986-87 ter sido normal na regido.

Apos cerca de 26 anos do projecto de
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Aproveitamento Hidroagricola do Mira (AHM), em
1987, os ecossistemas exibiam ainda em amplas
areas tragcos originais suficientes para a analise
proposta. Acresce ainda que no ano de 1987, a area
regada foi sensivelmente mais pequena que nos 3
anos anteriores, apds o inicio da missao do referido
satélite (Figura 2a). Nesta figura os dados de area
regada anualmente provém de ASSOCIACAO DE
BENEFICIARIOS DO MIRA (2019). No que
refere a Figura 2b cujos dados provém do SNIRH
(Sistema Nacional de Informacdao de Recursos
Hidricos [https://snirh.apambiente.pt/]), o primeiro
momento  seleccionado para aquisi¢do da
informacao espectral ocorre apds mais de 2/3 da
precipitacdo do ano ter ja caido, enquanto que o
segundo momento ocorre em periodo seco.

Os produtos espectrais analisados neste
trabalho cedidos pela U.S. Geological Survey
(USGS) Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center, foram obtidos durante as passagens
do satélite sobre a area de estudo, respectivamente
a 10-04-1987 (10:37 GMT) e 28-05-1987 (10:39
GMT), e foram processados através da versdao de
software LPGS 1283, a 13 e 12-02-2017
incorporando  as  correccdes  geodésicas €
radiométricas de nivel L1TP.

O indice de humidade do solo IPHS baseia-se
na conjugagao em espagos algébricos normalizados
convergentes de, por um lado, a informacgao
espectral nas bandas do vermelho (0.63 - 0.69um,
30 m) e infravermelho proximo (0.76 - 0.90um, 30
m), e por outro, a informacdo da emissividade
terrestre na banda térmica (10.40 - 12.50um, 30m
[120m]). Este método com estreita relacdo com o
modelo do trapézio termo-6ptico, pode ser aplicado
aos dados brutos que constituem as bandas dos
produtos espectrais (dados em Valores Digitais,
VD). Neste trabalho os dados em VDs das bandas
de vermelho e infravermelho foram previamente
convertidas para radidncia espectral no sensor
(W/m2.um), posteriormente convertidas para
reflectincia a superficie usando o método
convencional da correc¢do do cosseno do zénite
solar (CHAVEZ, 1996). No caso da banda térmica,
as correcgoes atmosféricas procederam do método
de subtrac¢ao do objecto escuro (MORAN et al.,
1992).

Manuel Jodo Pinto, Maria Concei¢do Freitas, Maria do Rosario Carvalho



Em particular a emissividade, considerada uma
importante fonte radiante util na detec¢ao remota de
agua (KAPLAN et al., 2019), representa a eficiéncia
na libertacdo através de radiacao térmica (calor), da
energia retida pela Terra. Esta grandeza fisica ¢ mais
elevada quando um solo irradiado pelo Sol se
apresenta hidratado. Nos solos arenosos a variagao
de emissividade ¢ particularmente grande devido a
aderéncia da agua as particulas constituintes do meio
arenoso (MIRA et al., 2010), o que facilita a
deteccao clara de variagdes entre zonas humidas ¢
secas mesmo em pequenas escalas espaciais.

Para conhecer a importancia de cada um dos dois
factores preditivos, respectivamente, inclinagdo da
base da lagoa e a sua profundidade em relagdo a
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superficie topografica local, na variacdo da
desidratacdo dos solos entre Abril e Maio, foi
aplicado uma Arvore de Regressio através do
algoritmo de BREIMAN et al. (1984) activado na
plataforma Tanagra (RAKOTOMALALA, 2005),
em 138 lagoas extraidas aleatoriamente. Este ¢ um
método de inferéncia estatistica de machine
learning, através do qual sdao obtidas previsdes do
numero de lagoas em funcao do indice de humidade
do solo, quando o espaco das variaveis preditivas vai
sendo sucessivamente dividido em dois, desde
conjuntos maiores com grande disponibilidade de
informagdo, até conjuntos mais pequenos menos
informativos e influentes e que discriminam
situacdes menos relevantes para analise.
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Figura 2. Grafico a) de variagao da area regada desde o inicio do AHM em 1970 até 2018. Salienta-se com um circulo vermelho
o ano de 1987 seleccionado para analise. Grafico b) da variagdo pluviométrica acumulada ao longo do ano hidrologico de 1986-
87. Sdo assinaladas as datas de aquisi¢do dos produtos espectrais Landsat 5 TM.

A variagdo espacial isotropica dos gradientes de
desidratacao foi analisada por técnicas de Wombling
aplicadas ao mapa de diferenca do indice de
humidade IPHS. Estas técnicas procuram identificar
transi¢des  bruscas e mapear  fronteiras
(FITZPATRICK et al., 2010). Estas fronteiras em
relagdo aos limites das lagoas e dos brejos, sugerem
variagcoes assimptoticas da humidade, sinalizando
diferentes ambientes hidrogeoldgicos com provaveis
diferencas de condutividade hidraulica. Estas
fronteiras testemunham que a 4gua se movimentou
no solo mais rapidamente num dos lados (do lado do
terreno que experimentou desidratacdo durante o

periodo de andlise) e mais lentamente no lado
oposto, no terreno mais humido. Por oposicdo, a
auséncia da indicacdo destas fronteiras sugere a
menor variacdo da humidade entre terrenos
adjacentes durante o periodo  analisado,
depreendendo-se a  existéncia de  maior
continuidade na sua constituicdo. No presente
estudo foi utilizado o algoritmo Wombling (Edge
Detection) integrado na plataforma SAGA-GIS
(CONRAD et al., 2015), calculado através de uma
janela movel com cerca de 81m, portanto a escala
local, e sensibilidade suficiente para detectar as
fronteiras mais proeminentes.
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RESULTADOS

Nas imagens de 1947 e 1958 ¢ visivel o
mosaico de ecossistemas planalticos formado pelo
uso agricola (parcelas de tons claros) e ocupagao por
vegetacdo espontanea (tons escuros) (Figura 3a).
Nestas imagens a cor escura resulta da maior
densidade com que as plantas, fortemente
absorventes das componentes vermelha e azul do
espectro luminoso, colonizam o espaco. A cor clara
resulta da reflexdo a partir do solo coberto por
vegetacdo herbacea em fase senescente, ou ainda,
com revestimento herbaceo empobrecido apds a
colheita da producao.

Em estddios de maior integridade dos
ecossistemas humidos, a vegetacdo escura nas
margens era constituida por juncais (espécies de
consisténcia herbacea, marcadamente de Juncus) e
urzais mistos (constituidos por plantas lenhosas dos
géneros Erica, Genista e Cistus). Estas plantas sao
dotadas de forte enraizamento e persistente
regeneragao vegetativa e também por semente, cuja
remogao seria dificil face aos meios disponiveis a
época. No interior dos espacos lagunares a cor
escura podera sugerir relvados com dominancia
provavel da graminea herbacea Agrostis stolonifera.
Varias lagoas e brejos exibem faixas de corte da
vegetacdo espontanea, provavelmente para uso na
alimentacao animal.

Em alguns locais, gragas a alguma
mecanizagdo, era possivel a remogao da vegetacao
original para fomento de cultivos, sobretudo
cerealiferos. Nos brejos, devido a sua maior
dimensao, a vegetacdo com dominancia de lenhosas
recobria grande parte das areas.

Sado também visiveis alguns canais de drenagem
sobretudo de construgdo precaria e reduzido
comprimento. Com o advento do projecto agricola
do AHM, alguns destes segmentos ¢ também outras
linhas naturais de escorréncia ocasional foram
reorganizados em valas de drenagem superficial,
posteriormente mapeados na 2* edicdo da série de
cartografia militar M888 1/25000 de 1988 sob o
item de “linhas de agua”.

Foram mapeadas 485 lagoas, das quais 123

apresentavam vegetacdo espontdnea com elevado
grau de conservacao. Estes valores contrastam com
a situacdo avaliada em 1992 através de um
levantamento de terreno, no qual foram registadas
73 lagoas na area de estudo (FARIA et al., 1992),
algumas destas ja duvidosas por artificializagdo da
sua vegetacao ou por alteragdo da morfologia do
terreno.

Legenda [ goss himido Maps da diferenga do
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Figura 3. Detalhe de uma pequena zona proximo da aldeia do
Cavaleiro no Sul da area de estudo, evidenciando a
proximidade e nalguns casos adjacéncia de lagoas e brejos,
contextualizados no relevo através das curvas de nivel
equidistantes por 2.5m. Em a) evidencia-se a relagdo das
lagoas e brejos com a vegetagdo a data de 1947 (Primavera).
Em b) sdo indicados os sentidos provaveis da drenagem nas
zonas drenantes ¢ o sentido putativo da circulagdo da agua
subterranea, desde locais persistentemente humidos elevados
para locais mais baixos que experimentaram alguma
desidratag@o durante o periodo em analise. As curvas de nivel
derivaram dos dados altimétricos ndo pré-processados do
modelo digital de elevagio.
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Em 2005, um novo levantamento de campo
levado a cabo pelo Parque Natural do Sudoeste
Alentejano e Costa Vicentina, conduziu ao registo
de 61 lagoas, a generalidade ja& em bastante mau
estado de conservagao.

Variacdo do indice de humidade do solo IPHS

Os mapas do indice de humidade de 10 de Abril
de 1987 e 28 de Maio do mesmo ano, descrevem
dois momentos distintos da drenagem e progressao
da evapotranspiragdo e também no ciclo fenologico
da vegetacdo principalmente a herbacea de ciclo
biologico anual e bienal. A humidade do solo vai
progressivamente diminuindo, convergentemente
com a reducdo da frequéncia de episodios de
precipitacdo, aumento da insolagdo e elevagao de
temperatura atmosférica. Assim, o mapa da
diferenca do IPHS evidenciado nas Figuras 1 e¢ 3b
revela um mosaico de hidratagdo, mostrando locais
que permaneceram humidos e locais que agravaram
a secura durante o periodo em analise.

A data de aquisi¢do dos produtos espectrais,

Importante nexo nas paisagens hiimidas do sudoeste de Portugal

menos de 10% da area era ocupada por macicos
florestais ndo representados na figura, susceptiveis
de modificarem os valores de emissividade,
sugerindo assim nesses locais menor desidratagao.

Da aplicagdo da Arvore de regressio para
conhecimento da influéncia dos dois factores
preditivos, inclinagdo da base da lagoa e¢ a sua
profundidade na variacdo da desidratagdo do solos
entre Abril e Maio, resultou um dendrograma de
itens sequenciados, cujos ramos mais proximos da
origem relevam limiares mais abrangentes dos
factores seleccionados como importantes. A
quantidade de variancia explicada pela regressao
dos factores apontados sobre a diferenca do indice
de humidade entre Abril e Maio é no entanto baixa,
R’=0.1. Verifica-se que para uma estrutura de 3
ramos do dendrograma, a inclinacdo da base das
lagoas nao ¢ globalmente importante ndo sendo
identificada, e assim, a variabilidade da
desidratacdo ¢ discriminada pelos diferentes niveis
de profundidade do rebaixamento da superficie do
relevo.

Tabela I. Dendrograma descritivo dos trés primeiros ramos hierarquicos resultante da aplicagio da Arvore de regressdo aos dados
da diferen¢a do indice de humidade IPHS entre Abril ¢ Maio [média(Abril-Maio)] e o rebaixamento topografico das lagoas (m).
Os valores mais negativos do IPHS indicam maior perda de humidade tendo por referéncia o valor 0.0000 que corresponde ao

equilibrio entre perdas e ganhos durante o periodo de analise

Profundidade < -5.38m
Profundidade < -5.43m

Profundidade >=-5.38m
Profundidade <-1.97m

Profundidade >=-1.97m

Profundidade < -6.96m, entdao média(Abril-Maio) = -0.0428, prevendo-se 4 lagoas [2.90%)])
Profundidade >= -6.96m, entdo média(Abril-Maio) = -0.0809, prevendo-se 11 lagoas [7.97%])
Profundidade >=-5.43m, entdo média(Abril-Maio)

Profundidade < -3.14m, entdao média(Abril-Maio) = -0.0625, prevendo-se 56 lagoas [40.58%])
Profundidade >=-3.14m, entdo média(Abril-Maio) = -0.0474, prevendo-se 29 lagoas [21.01%])

Profundidade < -1.90m, entdao média(Abril-Maio) = -0.1365, prevendo-se 2 lagoas [1.45%)])
Profundidade >=-1.90m, entdo média(Abril-Maio) = -0.0679 prevendo-se 33 lagoas [23.91%])

=-0.1633, prevendo-se 3 lagoas[2.17%])

Na Tabela 1 observam-se dois limiares
importantes no nivel de profundidade das lagoas.
Um primeiro a -5.38 m e outro a -1.97m. Verifica-se
também a auséncia de proporcionalidade entre a
profundidade e a desidratacao decorrida entre Abril

¢ Maio, embora, tendencialmente, niveis mais
profundos sejam acompanhados por menor
desidratacdo. No entanto, ¢ particularmente

apelativo o baixo grau de desidratacao de -0.0679
registado num conjunto extenso de lagoas pouco
profundas.

A menor importancia da inclinagdo da base das
lagoas nos niveis de hidrata¢do, contrastard com os
brejos onde esta variavel ¢ importante. Este facto
confirma o caracter depressionario das lagoas.

Estes resultados sugerem a nao total
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proporcionalidade entre a quantidade de humidade
preservada e a profundidade. A maior profundidade
contribui para o aumento da humidade, mas vérias
lagoas experimentam nos seus rebaixamentos,
equivalentes variagdes de humidade que aqueles que
se observam noutras lagoas cujas bases alcangam
profundidades superiores. Estes dois
comportamentos podem ser explicados invocando
diferentes razoes. Por outro lado, afectando
eventualmente alguns casos particulares, a entrada
de agua a partir da rega agricola em momentos
anteriores aos da passagem do satélite, neste caso
beneficiando sobretudo as lagoas com menores
rebaixamentos que podem beneficiar da escorréncia
ao longo de horizontes menos profundos.

Outro factor explicativo poderd residir na
circulacao de 4gua no solo com origem em lagoas ¢
brejos vizinhos altimetricamente mais altos. A
existéncia de niveis de baixa permeabilidade a
diferentes profundidades, com extensdo varidvel e
inclinacdo, também podem ser responsaveis por
diferentes graus de retencdo e armazenamento de
agua subterranea.

Todavia, o grande rebaixamento além dos -
3.14m ¢ um factor fulcral na preservacdo da
humidade no solo, permitindo maior proximidade a
camadas hidratadas no interior do perfil.

Através da sobreposicao dessas fronteiras em
relagdo a variagdo altimétrica e mapa de variagao do
indice de humidade (Fig. 3b), verifica-se a sua
coincidéncia frequente com declives topograficos e
rupturas de pendor, sugerindo o contacto de terrenos
de  constituicdo  diferente.  Estes  terrenos
correspondem geralmente a pequenos edificios
alongados, com eixo menor de dimensdes na ordem
de 100-300m, raramente comportando lagoas que
quando ocorrem sdo quase sempre de pequena
dimensao. O diferencial altimétrico destas elevacdes
¢ até Sm (maximo pontual de 7m). Em redor destes
edificios na sua  adjacéncia, dispdem-se
frequentemente as lagoas, admitindo-se por isso que
estas elevacdes possam constituir importantes zonas
drenantes da recarga. A altimetria em redor destas
zonas ¢ razoavelmente homogénea, sugerindo
sectores de um mesmo terreno, portanto com mesma
constituicdo e resposta hidrologica.

BRASPOR

No quadro da adjacéncia atras referida, as
lagoas tendem a assentar em locais que
experimentaram uma desidratacdo intermédia, isto
¢, ndo tao acentuada quanto a que se verifica nos
edificios drenantes, nem com regular manutencao
da humidade ao longo do tempo como se verifica
nos terrenos a jusante. Esta circunstancia explicara
o caracter temporario da coluna de dgua no meio
lagunar, respondendo ao efeito da recarga e
também a pior condutividade hidraulica do
ambiente subjacente. Porém, algumas lagoas
sobretudo as de formato alongado, localizam-se
também nesta zona.

O grau de rebaixamento do fundo das lagoas ¢
variavel, notando-se ser mais pronunciado quando
estes elementos se localizam na adjacéncia dos
edificios drenantes, proporcionando niveis de
escavacao de -2 a -6m. Contudo, ocorrem também
lagoas com elevado rebaixamento, mais baixo que -
7.0m, assentes em terrenos hidrologicamente
equilibrados. As pequenas lagoas que por vezes
ocorrem nestas elevagdes, tendem a ser pouco
escavadas, com rebaixamentos que ndo vao além de
-2m.

Regionalmente o rebaixamento tende a ser
gradativo, com valores mais baixos de escavagao a
norte e maiores a sul. Na zona meridional tende a
observar-se um  discreto  gradiente = nos
rebaixamentos, mais acentuados a oeste que a leste.
Finalmente, as lagoas maiores tendem
comparativamente a atingir maiores niveis de
escavacao.

Os brejos evidenciam um comportamento
distinto, alongando-se e progredindo para jusante,
essencialmente sobre terrenos que nao desidrataram
acentuadamente durante o periodo estudado.
Podem atravessar edificios drenantes mas a maior
parte das vezes contornam-nos. As transicdes com
terrenos encaixantes no que respeita o gradiente de
desidratacao sazonal, decorre suavemente sem o
surgimento generalizado de fronteiras identificadas
por Wombling. Supde-se assim, que a alimentagdo
dos brejos ¢ essencialmente por captagao da
escorréncia lateral, transversa ao talvegue,
ressurgindo na faixa de ruptura do pendor. Para esta
escorréncia deverao contribuir as lagoas e os planos
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hiimidos na respectiva envolvéncia.

Verificou-se que a diferenga entre os niveis de
desidratacdo nos brejos e nas lagoas, avaliado
através de um numero proporcional de pontos de
amostragem aleatoriamente dispersos nos dois
territorios, € estatisticamente significativa, teste-T de
Student bicaudado, assumindo nao igualdade de
variancias P<0.001. Conclui-se portanto que os
brejos preservam significativamente mais humidade
que as lagoas, facto que devera generalizar-se ao
ciclo meteorologico anual.

DISCUSSAO

Nexo hidrologico

O enchimento das lagoas depende da
precipitacdo directa numa primeira fase, mas ¢ a
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partir do momento em que o nivel freatico
ultrapassa a cota topografica da base da lagoa que o
armazenamento de d4dgua passa a ser mais
prolongado, terminando quando os niveis freaticos
comec¢am a diminuir e voltam a ser inferiores a cota
do fundo (SALVADOR et al., 2016). Embora por
vezes efémero, o hidroperiodo em muitas destas
lagoas ¢ mais longo do que seria de esperar pela
simples acumulagdo da agua das chuvas, sendo
prolongado pela conexdo hidraulica a d&guas
subterraneas (SALVADOR et al., 2017).

As caracteristicas hidroquimicas das aguas,
por um lado das lagoas, que correspondem a uma
facies cloretada soédica, por outro da dagua
subterranea, que varia de cloretada soédica a
cloretada  bicarbonatada sodica, evidenciam
atenuadas diferengas dependendo do grau de
interacc¢ao agua-solo (SALVADOR et al., 2017).

Figura 4. Imagem fotografica de uma lagoa temporaria tipica, em Abril de 2014, bem preservada, integrada num ambiente rural,
no exterior da area de estudo e também no exterior da area regada afecta ao AHM. Evidenciam-se os diferentes ambientes
consistentes com a proximidade vertical ao topo do aquifero. A vegetacdo herbacea embora espontinea, ¢ mediada pela ac¢do
humana tendo sido conduzida a um relvado favoravel a alimentagdo animal (pasto-de-dente). A linha a tracejado demarca a faixa
de ruptura do pendor dos terrenos elevados envolventes e nessa faixa a formacdo de vegetacdo hidro-higrofita herbacea onde

domina/co-domina a graminea Agrostis stolonifera.
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O nivel freatico no aquifero ¢ influenciado pela
recarga directa da precipitagdo, mas também pela
infiltracdo a partir das lagoas, quando se encontra
abaixo da cota de base destas. Quando o nivel de
agua no aquifero excede a base das lagoas estas
funcionam como elemento drenante. Dada a posi¢ao

REDE

BRASP@R
desnivelada de muitas lagoas vizinhas reunidas em
conjuntos, ¢ previsivel que algumas contribuam

para recarga de outras, através de escoamento
subsuperfical na zona nao saturada,

consistentemente com a dinamica do nivel freatico
local.

Figura 5. Imagem fotografica de um brejo em Abril de 2017, integrado num ambiente rural, no exterior da area de estudo e no
exterior da area regada afecta ao AHM. Evidenciam-se em a) as duas linhas de vegetacdo arbustiva higrofita, a amarela a
montante, situada na faixa de ruptura de pendor com os terrenos drenantes, a branca a jusante, na faixa de transicdo para um
ambiente permanente hidratado, palustre (ao fundo, oculto pela barreira de vegetacdo). Embora espontanea, esta vegetacdo ¢é
mediada pela actividade humana no sentido de favorecer relvados frescos tteis na alimentacao animal. O mesmo brejo em b) num
atravessamento precario de um caminho rural provocando um rebaixamento com a formagao de um ambiente lagunar pontual.

Os brejos contribuem também para a circulagao
da agua acrescentando a funcdo de drenagem
superficial, que devera ser accionada regularmente
logo apds os periodos de precipitacdo intensa. A
hidratacdo mais prolongada dos brejos ¢ tangivel,
por exemplo, nas linhas de ruptura de pendor pela
passagem e atravessamento dos caminhos precarios
rurais (Figura 5b), onde se formam ambientes
lagunares com hidroperiodo que persiste durante
quase todo o ano, ou que, no maximo de
desidratacdo tardi-estival, transita para a formacao
de ambientes paludosos de curta duracdo, até ao
reinicio do ciclo seguinte de chuvas. Também nas
grandes lagoas se tendem a formar estes ambientes
paludosos, e assim, o final do hidroperiodo
(momento a partir do qual ¢ interrompida a
mensuracao da altura da coluna de agua), nao
estabelece uma rigorosa transi¢ao para a fase seca. A

duragdo do ambiente paludoso e as suas
repercussdes no biota ndo tém tido suficiente
analise na literatura, embora sejam um aspecto
marcante da hidrobiologia do territério. Na Figura
4 apresenta-se uma lagoa temporaria tipica, com
pronunciada assimetria no efeito de margem e
desenvolvimento de hidro e higromorfia, e
formacdo de um gradiente espacio-temporal de
habitats colonizados por diferentes plantas.

Na Figura 5 apresentam-se dois trechos de um
mesmo brejo, em a) numa facies seca a superficie
formando um gradiente de habitats hidrologicos
adequados a diversas espécies vegetais; em b) uma
facies mais humida resultante da ruptura de pendor
e rebaixamento pelo atravessamento de um
caminho rural precario.

Embora distanciadas entre si, as lagoas
evidenciam conexdo hidrologica, participando na
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circulacdo subterranea da agua, na recarga de outras
lagoas e brejos em funcdo da sua posicdo na
altimetria, continuidade da condutividade hidraulica
e possivelmente inclinagdo dos impermes. Durante
0os picos extremos de precipitagdo, apos
extravasamento das 4guas armazenadas, pode
ocorrer em certos locais a coalescéncia dos espelhos
de 4gua e assim também a conectividade superficial
momentanea de algumas destas lagoas.

O grau de conectividade hidraulica dependera
também da dindmica do nivel freatico e assim, as
lagoas serdo tanto mais conexas quanto mais
elevado estiver o topo da zona saturada no solo.
Uma vez conexas, a persisténcia do hidroperiodo
dependera também das contribui¢des das varias
lagoas vizinhas e dos brejos em posicdo elevada. A
duragdo e inicio do hidroperiodo deverao relacionar-
se com a dinamica do aquifero, por sua vez
dependente dos varios elementos nele integrados.

Com respeito ao movimento da agua no solo, a
paisagem humida da area de estudo pode ser
conceptualizada e entendida por recurso a
organizagdo das Unidades Fundamentais da
Paisagem Hidroloégica (UFPH), conceito reavaliado
e ampliado por NEFF et al. (2020). Sumariamente,
este conceito possibilita, mediante diagnose em face
dos dados de terreno, a expectativa de um
funcionamento hidroldgico associado a cada tipo de
Unidade, no que respeitam os montantes percentuais
de fluxos subterraneos, as posi¢des no relevo para a
descarga, a influéncia das lagoas depressionarias na
captacdo dos fluxos, a conectividade das lagoas e
sua interacc¢ao hidrologica subterranea e superficial.
A unidade de paisagem hidrologica (UFPH) que se
ajusta a area de estudo, ¢ a do Territério Costeiro
(Coastal Terrain, NEFF et al., 2020, p.15),
sugerindo fluxos subterraneos que se mantém pouco
alterados na sua componente mais profunda,
garantindo descarga significativa no vale terminal e
assegurando a continua captagdo em terrenos
elevados e descarga nas véarias lagoas que se vao
sucedendo no gradiente hidrolégico.

O vale terminal reportado no modelo, podera
associar-se aos brejos sobretudo os trogos que
atravessam as altimetrias mais baixas, ja que aqueles
que ocorrem em altimetrias mais elevadas deverao
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assumir um comportamento ambiguo entre lagoa e
brejo. Por outro lado, varias lagoas localizam-se na
bordadura dos edificios drenantes prevendo-se, de
acordo com o modelo, a manuten¢do da vegetacao
das margens, aspecto que ¢ correspondido pela

situacao de terreno.

Importincia na conservagdo da biodiversidade

O conhecimento detalhado da conectividade
tem sido considerado fundamental para a
integracao dos varios elementos hidrologicos na
gestdo dos territérios (GOLDEN et al., 2017).
Assim, sera de esperar que o mesmo tipo de
conectividade com referéncia a area de estudo e ao
territorio plandltico, seja também importante para
sua gestdo, aspecto que no entanto tem sido
negligenciado.

A partir de 1992 as lagoas temporarias sao
consideradas bidtopos protegidos prioritdrios no
quadro das directrizes politico-administrativas
europeias, transcritas para o direito juridico de cada
pais membro da Unido Europeia. Esta disposi¢cdo
reforgou o enfoque no estudo e aprofundamento do
conhecimento sobre o seu funcionamento e
interaccdo com o biota, destacando-se sobretudo
aquelas com marcado hidroperiodo e diferenciacao
de uma fase seca.

O hidroperiodo ¢ essencial para um conjunto
de organismos, incluindo anfibios (ALCAZAR &
BEJA, 1997, FONSECA et al., 2008, FERREIRA
& BEJA, 2013), plantas (PINTO-CRUZ, 2010) e
ainda os vertebrados que nas lagoas e brejos
encontram a uma componente do seu habitat, com
destaque para a tréfica. O hidroperiodo e a altura da
coluna de 4gua de inundagdo sdo variaveis,
esperando-se responderem a combinagdo de
factores apresentada. Em especial para a flora
especializada que coloniza as lagoas, esta variavel
ambiental ¢ considerada fundamental (PINTO-
CRUZ, 2010), no quadro de uma area de
amostragem superior a presente area de estudo.

No que respeita a distribuicdo da fauna de
invertebrados, estas duas variaveis tém maior
influéncia que outras quando sdo comparadas.
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Tabela II. Lista comentada das espécies vegetais raras ¢ ameacadas.

Espécie Estatuto nacional de Habitat Comentario
conservacao (*)
Allium ericetorum Thore Vulneravel Brejos (extinto nas lagoas) b)
Apium repens (Jacq.) Lag. | Em perigo Planos hiimidos, brejos e lagoas a), ¢)
Armeria arcuata Welw. ex | Extinta Possivelmente lagoas e planos Possivelmente ja extinta no mundo,
Boiss. & Reut. htimidos intensamente procurada no principio dos
anos 90.
Arnica montana subsp. Quase ameacgada Brejos b)
atlantica A.Bolos
Campanula primulifolia Vulneravel Parte vestibular de brejos b)
Desf. profundamente escavados
Centaurea exarata Coss. Vulneravel Lagoas Possivelmente ja extinta no planalto
Sudoeste, avistada no principio do século
XX.
Cheirolophus uliginosus Brejos a)
(Brot.) Dostal
Cirsium welwitschii Coss. | Em perigo. Brejos (extinta nas lagoas) b)
Endémica de
Portugal
Dactylorhiza elata (Poir.) Quase ameacgada Brejos b)
So6
Erica erigena R.Ross Brejos e canais antigos a)
Euphorbia uliginosa Brejos a)
Welw. ex Boiss.
Exaculum pusillum (Lam.) Lagoas b)
Caruel in Parl.
Genista ancistrocarpa Quase ameacgada Brejos (criticamente em perigo a)
Spach nalgumas raras lagoas, extinta nos
canais)
Geranium sanguinum L. Brejos a)
Hyacinthoides vicentina Pouco preocupante. Brejos, lagoas, planos humidos c)
(Hoffmanns. & Link) Endémica de
Rothm. Portugal.
Isoetes spp. Lagoas a)
Isolepis fluitans (L.) R.Br. Lagoas a)
Juncus emmanuelis Vulneravel Lagoas, planos humidos a)
A.Fern. & J.G.Garcia
Juncus fontanesii subsp. Lagoas a)
fontanesii
Lathyrus nudicaulis Vulneravel Brejos b)
(Willk.) Amo
Linum maritimum L. Criticamente em Lagoas Possivelmente ja extinta a Unica populagao
perigo observada no principio dos anos 90.
Littorella uniflora (L.) Vulneravel Lagoas a)
Asch.
Myrica gale L. Brejos b)
Narcissus bulbocodium L. | Pouco preocupante Brejos a), ¢)
Ononis hackelii Lange Vulneravel Planos himidos e terrenos c)
moderadamente himidos
Peucedanum officinalis Quase ameacgada Brejos b)
subsp. officinalis
Salix salviifolia subsp. Pouco preocupante Brejos c)
australis
Scilla ramburei Boiss. Pouco preocupante Brejos (extinta nas lagoas) b)
Scorzonera humilis L. Brejos b)
Serratula tinctoria subsp. Brejos b)
seoanei (Willk.) M.Lainz
Thelypteris palustris Brejos a)
Schott

a) Rapido declinio nos ultimos 20 anos, actualmente restam poucas e pequenas populacdes disjuntas; b) Resta uma unica (ou muito poucas) populagdo em
condig@o critica; ¢) Estatuto de conservagdo definido pelo Decreto-Lei n.° 140/99, de 24 de Abril (relagdo com a Directiva Europeia Habitats e Anexo I da
Convencdo sobre a Vida Selvagem e os Habitats Naturais na Europa).

(*) Lista Vermelha da Flora Vascular de Portugal Continental (Carapeto et al. (no prelo), aplicando as directrizes da Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN).
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Os limites na variagdo do hidroperiodo ¢ um
factor decisivo para determinadas espécies de
invertebrados  aquaticos sublinhando a sua
sensibilidade (FONSECA et al., 2008), concluindo-
se assim a necessidade desses habitats prevalecerem
num conjunto alargado de habitats himidos. Dadas
as pequenas dimensdes do habitat, destaca-se a
propria distribuicao geografica disjunta de zonas
humidas como factor relevante na diferencia¢ao do
gradiente ambiental, onde em cada local se jogam as
combinagdes ecologicas favoraveis as diversas
espécies. Por exemplo, o invertebrado aquatico
Lepidurus apus considerada a mais rara espécie
deste grupo em Portugal, ¢ conhecido em uma
localidade, um pequeno charco com condi¢des
particulares (MACHADO et al., 2017).

Brejos e lagoas apresentam diferengas que se
projectam nos diversos habitats e ecossistemas que
os suportam. A maior hidratacao dos brejos reflecte-
se no servigo ambiental de conservagdo de espécies
vegetais raras ou muito ameacadas, face ao declinio
dos habitats naturais. Integram-se numa vegetacao
de urzal que devera ter origem no Pleistocénico por
expansao das suas areas de distribuicdo,
acompanhando os ciclos glaciares que afectaram a
Europa e as zonas elevadas da Peninsula Ibérica.
Com referéncia a amostragem paleo-polinica em
sedimentos actualmente submersos pelo Atlantico,
em frente a costa galega em Espanha, ha cerca de
300000 anos durante um interglacial apos o estadio
MIS 9e, ter-se-a iniciado a expansao do tipo de
vegetacado de urzal (DESPRAT et al., 2009). Essa
vegetacdo terd colonizado sobretudo os terrenos
detriticos  siliciosos humidos e subhumidos,
substituindo outra vegetagao em desequilibrio com a
evolugdo climatica sequente.

Em particular durante o Ultimo Maximo
Glaciar (UMG) e durante o Holocénico, ocorreram
periodos  climaticos muito  himidos cujos
testemunhos foram preservados na sedimentacao
vestibulo-estuarina na zona da foz do Rio Mira, no
limite Norte da area de estudo, (ALDAY et al.,
2004), e também noutros locais litorais proximos da
area de estudo (FREITAS et al., 2003). Este regime
terd sido bastante vantajoso para a consolidacao
deste tipo de vegetacao nas zonas baixas (MATEUS,
1992) durante parte do Holocénico até a expansao da
agricultura e wuso generalizado do fogo para
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conversdo de ecossistemas.

Esta vegetag¢do ¢ formada por urzais higrofitos
onde as espécies de Erica podem ser dominantes,
associando-se outras plantas com micro-habitats
estabelecidos no gradiente de hidratagdo, por
exemplo as lenhosas arbustivas, Myrica gale ¢
Salix spp. em locais paludosos com prolongado
afloramento do espelho de dgua, Genista, Calluna e
Ulex, ¢ no limite montante do gradiente também
Cistus, em locais com pronunciada oscilacdo da
humidade, havendo lugar a um periodo de
hidratacdo por capilaridade. Trata-se de uma
vegetacao especializada que na regido nao coloniza
outros habitats mais secos, ou, alternativamente,
também himidos mas com maior alcalinidade e
disponibilidade de anides relevantes na nutri¢cao
mineral. Assim, a artificializagdo ¢ o declinio dos
habitats  originais dos  brejos  contribuem
directamente para a perda de populagdes e por fim
extingdo daquelas espécies. Na Tabela II lista-se
um conjunto de plantas ocorrentes na faixa
planaltica do Sudoeste, em zonas com influéncia de
brejos e lagoas, com origem geografica a norte a
cerca de 80km da area de estudo, e a sul a cerca de
70km no extremo meridional de Portugal.

Os impactes da nova agricultura

Um  dos factores determinantes do
funcionamento da paisagem humida do Sudoeste
resulta, como tem sido revelado, da conectividade
hidrologica das varias zonas humidas. Este nexo
global ¢ impactado negativamente  pela
intensificagdo agricola proporcionada pela irrigacao
no ambito do AHM, afectando consequentemente
importantes fungdes e servigos prestados pelos
ecossistemas de brejos e lagoas planalticos. Para
uma sintese dos servigos prestados por este tipo de
ecossistemas veja-se, por exemplo COHEN et al.
(2015). SALVADOR et al. (2017) enumeram com
particular precisdo o extenso conjunto de impactes
negativos na area beneficiada pela irrigagdo.
Destacam-se no presente estudo, a remocao dos
impermes por desenterramento e a instalagdo de
sistemas de enxugo. Na Figura 6 mostram-se dois
exemplos.

Afectam fungdes vitais como a velocidade da
drenagem e a retengdo da 4gua no solo,
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armazenamento e oscilacdo dos niveis freaticos,
repercutindo-se sobre a hidratacdo das lagoas, a
persisténcia do hidroperiodo, e finalmente, a
hidratacdo dos brejos. No arranque do AHM em
1970, ja tinha sido construida uma rede de enxugo
com uma extensdo métrica de cerca de 100km
(ANONIMO, 1970). Com o desenvolvimento do
projecto agricola, outras valas e sistemas de enxugo
foram-se acrescentando, contribuindo para o aumento
da secura do solo, tornando-o assim favoravel para

BRASPOR
algumas culturas. Estes drenos captando a drenagem
subsuperficial e subterranea, interferem com a rede
de conexoes hidraulicas naturais, redireccionando e
concentrado os fluxos em valas, impedindo fungdes
ecossistémicas relevantes. [Esta conduta de
artificializagdo na escala a que se propagou, ¢
contraria aquela que deveria ser seguida em face das
alteracdes climaticas globais, designadamente,

conduzindo a preservagao da agua, da sua qualidade
e funcionalidade nos ecossistemas.

Figura 6. Em a) plano humido com vegetacao herbacea verde e hidratada contrastando com a vegetag@o de solos secos adjacentes
em tons amarelados. Observa-se uma vala do lado esquerdo que eficazmente capta os fluxos sub-superficiais. Em b) acumulagao
de blocos de um imperme desenterrado por maquinaria para favorecer a percolagdo nos locais de cultivo. Imagens obtidas a 4 de
Junho de 2017, a norte da povoagdo de Odeceixe, num local fora da area de estudo do presente trabalho, na area beneficiada pela

irrigacao do AHM.
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