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1. INTRODUÇÃO 
1.1 Enquadramento geral 
As barragens1 e as albufeiras, criadas pela construção das primeiras, são 

estruturas que geram conflitos: por um lado, são consideradas necessárias; por 

outro lado, determinados “interesses económicos” impuseram, e ainda impõem, o 

desenvolvimento de muitos destes projetos de forma desadequada, causando 

desnecessariamente impactos ambientais e sociais. 

Em regiões influenciadas pelo clima mediterrânico, como é o caso da Península 

Ibérica, o regime de precipitação é sazonal e irregular, ocorrendo, em alternância, 

anos com invernos muito secos e anos com invernos extremamente chuvosos. Por 

seu turno, os verões são quentes e secos (Ninyerola et al.2005; IPMA, 2019). Estas 

características climáticas associadas à quase inexistência de lagos naturais e ao 

constante aumento da procura de água para os mais diversos fins - abastecimento 

urbano, rega, produção de energia elétrica - levaram à criação de um grande 

número de albufeiras nos rios ibéricos. Só em Portugal, existem cerca de 256 

grandes barragens (CNA, 2017). De acordo com ICOLD (sem data) são 

consideradas grandes barragens, empreendimentos com mais de 15 m de altura ou 

com entre 5 e 15 m, mas com capacidade de armazenamento igual ou superior a 3 

milhões de metros cúbicos. Na bacia do Douro, em Portugal, existem atualmente 

cerca de 50 grandes barragens – Figura 1; Anexo II. Na parte espanhola desta bacia 

existem cerca de 28 grandes barragens (CHD, 2019).  

Quando é construída uma barragem toda a dinâmica do sistema fluvial envolvido é 

alterada de forma irreversível, originando modificações inevitáveis no volume e na 

temporalidade dos caudais, que se traduzem em mudanças importantes nos 

habitats, e no transporte de sedimentos e nutrientes (ANEXO III). A verdadeira 

intensidade e magnitude destes impactos vai depender da sensibilidade da bacia em 

questão, estando esta essencialmente relacionada com as suas características 

naturais e com a amplitude das pressões já existentes (e.g. número de barragens 

anteriormente construídas - impactos cumulativos).  
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Figura 1. Infraestruturas transversais na parte portuguesa da Bacia do Douro: 

Grandes (a vermelho) e pequenas barragens e açudes (a azul) (APA, 2019). 

A mitigação de alguns destes impactos poderá passar pelo estabelecimento de 

caudais ecológicos ou ambientais (Alves e Bernardo, 2002) ou pela criação de 

passagens para peixes (Santo, 2005). No entanto, uma ampla minimização dos 

impactos nos ecossistemas fluviais, criados pela instalação de uma barragem/

albufeira, passa obrigatoriamente pela manutenção do bom potencial ecológico 

desta massa de água. A gestão das albufeiras, classificadas como Massas de Água 

Fortemente Modificadas pela Diretiva Quadro da Água (Diretiva 2000/60 de 23 de 

outubro, alterada em 2019) visa que se atinja o seu bom ou muito bom potencial 

ecológico. De facto, uma albufeira com um bom potencial ecológico pode albergar 

toda uma comunidade típica de ecossistemas lênticos, ter água de melhor 

qualidade e em maior disponibilidade. Assim, as condições de qualidade e 

quantidade de água no sistema fluvial localizado a jusante do empreendimento 

 O significado de todas as palavras assinaladas a negrito encontra-se apresentado no 1

Glossário:Anexo I
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dependem, como já foi referido, em larga medida, da forma como é gerida a 

albufeira que se encontra a montante.  

Uma albufeira deverá ser gerida de forma integrada. Todos os autores territoriais (e 

não só a entidade que gere diretamente a albufeira) deverão ser envolvidos na sua 

gestão de forma a estabelecer prioridades de atuação, nos seguintes níveis 

geográficos: (1) Território; (2) Bacia Hidrográfica; (3) Entorno da Albufeira; (4) 

Albufeira, e (5) Sistema Fluvial a Jusante. De acordo MARM (2010), ao nível do 

“Território”, uma albufeira vai para além da dimensão “exploração da água” e do seu 

uso social. Controversa, ou não, esta massa de água modifica a paisagem e o 

ecossistema global. A abordagem ao nível da “Bacia Hidrográfica” é também 

necessária, pois para uma correta gestão ambiental, é importante conhecer e 

caracterizar as atividades que aí decorrem e que podem exercer pressões difusas 

ou pontuais na albufeira que recebe as suas águas. O “Entorno da Albufeira” é a 

área imediatamente contígua a este sistema aquático e corresponde a uma zona de 

influência de cerca de 1 km ao redor da albufeira (considerando o nível de água 

normal) e onde as pressões ambientais se exercem de forma mais direta sobre a 

massa de água. Na “Albufeira”, vão ter-se em conta os aspetos que são objeto da 

sua própria gestão (e.g. qualidade da água e flutuações no seu nível, que espécies 

aquáticas existem, processos de sedimentação…). Por seu turno, a gestão que é 

feita no “Sistema Fluvial a Jusante” não é independente da gestão realizada na 

albufeira, sendo, o seu bom estado ecológico profundamente influenciado por o que 

se passa a montante. 

A presente abordagem insere-se no âmbito da “Rede Douro Vivo” que visa 

desenvolver ferramentas que permitam implementar medidas de conservação nos 

ecossistemas aquáticos dulçaquícolas. Neste contexto, o objetivo é propor medidas 

de gestão e de mitigação de impactos que sejam aplicáveis às grandes barragens 

em funcionamento, de fins múltiplos, transfronteiriças, e que possam, ou não, estar 

localizadas em “Key Biodiversity Areas” (IUCN, 2016). Para esta abordagem foi 

selecionada, como caso de estudo, a Barragem de Serra Serrada, localizada na 
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Ribeira das Andorinhas (sub-bacia do Sabor/bacia do Douro), próximo da fronteira 

com Espanha, em Pleno Parque Natural de Montesinho. 

1.2. Metodologia 
Nesta atividade (Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa 

albufeira localizada numa área KBA: Serra Serrada como caso de estudo – indicador 

3.1.5)  foi realizado, numa primeira instância, o diagnóstico do estado ambiental em 

todos os níveis geográficos que são suscetíveis de influenciar o potencial ecológico 

da albufeira de Serra Serrada ou que por ele são influenciados: (1) Território; (2) 

Bacia Hidrográfica; (3) Entorno da albufeira; (4) Albufeira e (5) Sistema Fluvial a 

jusante (Capítulo 2). A informação utilizada nesta abordagem foi obtida com recurso 

a trabalho de campo, a pesquisa bibliográfica e ao contacto a diversas entidades e 

stakeholders. No Capítulo 3, com base nos dados elencados no capítulo anterior são 

propostas medidas que permitam ao mesmo tempo que a albufeira atinja o “bom ou 

muito bom potencial ecológico” e a mitigação de alguns dos impactos causados pela 

sua instalação/utilização no corredor fluvial a jusante. Finalmente, são também 

mencionadas as limitações inerentes a este estudo e futuras sugestões de trabalho 

(Capítulo 4).  

Em adenda, junta-se também uma pasta que inclui documentação fotográfica 

referente ao processo de diagnóstico realizado no âmbito dos diferentes níveis 

geográficos abordados. 
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2 . B A R R A G E M D E S E R R A S E R R A D A : 
DIAGNÓSTICO 
2.1. Território 
A barragem/albufeira de Serra Serrada (S. Serrada) localiza-se no território do 

Parque Natural de Montesinho (PNM), no Nordeste Transmontano e inclui a parte 

setentrional dos concelhos de Bragança e Vinhais, fazendo fronteira a nascente, 

norte e poente com Espanha (Figura 2). 

 O PNM tem cerca de 75 000 hectares, foi criado pelo Decreto-Lei n.º 355/79, de 30 

de agosto, com o objetivo de conservar o importante património florístico, faunístico 

e cultural existente nesta área geográfica. Esta área protegida encontra-se também 

abrangida pela Zona de Proteção Especial (ZEP) das Serras de Montesinho e 

Nogueira e no Sítio Montesinho Nogueira – Rede Natura 2000. Mais recentemente, 

o PNM foi também incluído na Reserva da Biosfera Transfronteiriça da Meseta 

Ibérica (UNESCO) que engloba mais 4 áreas protegidas: Parque Natural do Douro 

Internacional, Parque Natural de los Arribes del Duero, Parque Natural Lago de 

Sanabria y Sierras Segundera y de Porto e Parque Natural Regional do Vale do Tua 

(Anexo IV- Figura 1).  

O Plano de Ordenamento do PNM (Resolução n.º 179/2008, de 24 de novembro), 

considerando a importância dos valores naturais e a sensibilidade ecológica, define 

três níveis de proteção: áreas de Proteção Parcial do tipo I (PP1), áreas de Proteção 

Parcial do tipo II (PP2) e áreas de Proteção Complementar (PC) (Figura 3). Os dois 

primeiros tipos de área ocupam, respetivamente de 24% e 39% da área total do 

PNM e possuem valores naturais e de natureza paisagística com valor excecional do 

ponto de vista conservacionista e têm sensibilidade ecológica moderada a elevada. 

As áreas PC são zonas tampão e são necessárias à proteção das outras, pois 

funcionam como áreas de transição ou amortecedoras de impactos e ocupam a 

restante área do PNM.  

O clima do PNM é mediterrânico com influências continentais. A precipitação anual 

varia entre os 700 mm (nas menores altitudes) e superior a 1 200 mm (nas maiores 

altitudes). O coberto vegetal é constituído, nos pontos de maior altitude, por matos, 

áreas florestais e lameiros. Nas cotas mais baixas os mosaicos de agricultura 

extensiva são comuns, se bem que nas últimas duas décadas, parte destes tenham 

sido ocupados por matos devido ao abandono agrícola. Os solos de natureza 
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granítica predominam nas maiores cotas, predominando os xistos nas menores. Na 

área do PNM existem 92 aldeias e o número total de habitantes ronda os 9 mil (INE, 

2011). Desde 1960, assiste-se a uma redução acentuada da população, 

aumentando cada vez mais a população idosa (idade superior a 65 anos). Quanto 

mais as aldeias estão afastadas dos principais centros urbanos (Bragança e 

Vinhais), maior é o decréscimo populacional. 

Este território complexo e heterogéneo permite a ocorrência de elevados níveis de 

biodiversidade, estando representada uma parte muito significativa de toda a fauna 

terrestre portuguesa, tendo sido já detetadas cerca de 250 espécies de vertebrados. 

Muitas destas espécies encontram-se ameaçadas, são endémicas, raras ou têm 

uma distribuição muito reduzida em Portugal. De salientar a importância deste 

território para a conservação do lobo-ibérico. 

Os cursos de água mais importantes que percorrem o PNM são os Rios Mente, 

Rabaçal, Tuela e Baceiro (sub-bacia do Tua) e os Rios Sabor, Igrejas, Onor e Maçãs 

(sub-bacia do Sabor). Ainda ocorrem pequenas ribeiras e linhas de água torrenciais, 

afluentes dos rios mencionados. 

As fontes de poluição e contaminação são reduzidas se se considerar todo o 

território em geral. No entanto, na proximidade das aldeias, poderão existir algumas 

fontes de contaminação difusas e pontuais (devido ao mau funcionamento de alguns 

sistemas de saneamento). A contaminação relacionada com a atividade mineira 

outrora existente também poderá ser pontualmente problemática em determinados 

locais uma vez que não foi feita qualquer recuperação destas estruturas, 

permanecendo as escombreiras a céu aberto (Geraldes et al. 2013). Como estas 

minas estão numa cota abaixo de S. Serrada não afetam esta massa de água 

diretamente (que seja do nosso conhecimento, não existem estudos sobre a 

dinâmica do transporte atmosférico das partículas originadas nestas escombreiras 

que permitam avaliar se poderá ocorrer deposição na S. Serrada). No entanto, o 

sistema fluvial a jusante, como é o caso da Ribeira da Aveleda, afluente do Rio 

Sabor, é visivelmente afetado quando ocorre arrastamento pela água da chuva. Este 

fenómeno é particularmente notório quando ocorrem grandes chuvadas de inverno 

(Figura 4). 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P a r q u e N a t u r a l d e 

Montesinho no contexto 

nacional, transfronteiriço e 

europeu (Adaptado de ICNF, 

2007).
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. 

 

Figura 3. Localização das áreas PPI (verde escuro); PP II (verde claro) e PC 
(amarelo). A seta indica a localização da barragem de Serra Serrada. Escala 
1:25000 (Adaptado de POPNM, 2007). 
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Mais informação sobre todos os aspetos relacionados com o PNM, abordados aqui 

de forma muito sucinta, pode ser encontrada nos Relatórios de Caracterização, 

Diagnóstico e Ordenamento, referentes ao Plano de Ordenamento do Parque 

Natural de Montesinho POPNM (2007), em Castro et al. (2010) e em Carvalho-

Santos et al. (2017). No Anexo IV (Figuras 2 a 4) podem encontrar-se várias cartas 

referentes à localização do PNM, aos valores de precipitação e recursos hídricos. 

 

Figura 4. Minas do Portelo. Rio Sabor e afluente quando há chuvadas intensas. 

O Aproveitamento Hidroelétrico do Alto Sabor (AHAS) (Figuras 5, 6 e 7), do qual S. 

Serrada faz parte, localiza-se no PNM em áreas PP1 e PP2 (Figura 3).  

A construção do AHAS iniciou-se ainda na década de 80 do século XX e ficou 

concluída em 2015 com a criação da Barragem de Veiguinhas (Veiguinhas). Embora 

também destinado à produção hidroelétrica, o objetivo principal subjacente a este 

aproveitamento, é o abastecimento de água à cidade de Bragança (23 186 

habitantes perímetro da cidade; 35 341 no concelho INE, 2016) e também a algumas 

povoações  
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que fazem parte deste concelho. Apesar da construção recente de Veiguinhas 

(Anexo V), a principal fonte de abastecimento de água a Bragança continua a ser S. 

Serrada. 

  

Figura 5. Esquema do Empreendimento hidroelétrico do Alto Sabor (Adaptado de 

APA, 2011).  
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Figura 6. Enquadramento da barragem de Veiguinhas e S. Serrada no contexto do 

PNM e do território português (mapa criado em https://snig.dgterritorio.gov.pt/). 
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Figura 7. Enquadramento da barragem de Veiguinhas e S. Serrada no contexto 

transfronteiriço (mapa criado em https://snig.dgterritorio.gov.pt/). 
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De acordo com a informação cedida pela Câmara Municipal de Bragança (CMB), 

são gastos por ano nesta área urbana cerca de 2 751 884 m3 de água, sendo que 

todos os dias, em média, são captados, na estação de tratamento, 7 600 m3. Cerca 

80% desta água destina-se ao consumo doméstico, sendo o restante para fins 

comerciais e industriais. Atualmente, S. Serrada pode fornecer anualmente para 

abastecimento urbano, com 95% de segurança, cerca de 2,10 hm3. Assim, a origem 

de água de S. Serrada é sempre complementada com outros sistemas alternativos. 

E quando necessário, por Veiguinhas que tem capacidade para fornecer cerca de 

2,43 hm3. No entanto, estas albufeiras, embora pertençam ambas ao AHAS são 

geridas por entidades diferentes: S. Serrada pela CMB e Veiguinhas pelas Águas de 

Portugal.  

Segundo a ERSAR (2016), Bragança é uma das cidades de Portugal onde se gasta 

mais água por dia/ habitante (> 200 L/dia). De salientar que alguns edifícios da 

cidade ainda são abastecidos parcial ou integralmente por furos (e.g. IPB e Edifício 

do Loreto), não sendo os consumos contabilizados. Caso este tipo de abastecimento 

já não existisse, as pressões sobre a S. Serrada seriam maiores do que na realidade 

são. Na Tabela 1 são apresentadas, a título de exemplo, as estimativas anuais de 

consumo de água em vários espaços públicos desta cidade. Os autores dos estudos 

salientam que com medidas simples e relativamente pouco dispendiosas, como a 

substituição de torneiras por outras mais eficientes e a reutilização das águas 

cinzentas para rega, poder-se-ia reduzir o consumo de forma significativa sem afetar 

a qualidade de vida dos cidadãos.  

Importa salientar que também foram observadas perdas de água importantes (não 

quantificadas) nas condutas de cimento que saem de S. Serrada e do Açude das 

Gralhas e que levam a água para a camara de carga (Figuras 8 e 9). Podem ser 

observadas mais fotos na pasta “Fugas de Água em S. Serrada” em adenda a este 

relatório. No Anexo VI são apresentadas as coordenadas geográficas das principais 

fugas observadas no campo em 27 de julho de 2019. A partir da camara de carga a 

água segue por condutas metálicas e fechadas, que aparentemente não apresentam 

fugas. 
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Tabela 1. Consumos anuais de água (m3) em vários edifícios públicos de Bragança. 

Instituição N.º médio de 
utentes

Consumo  
médio 

(m3/ano)

Autores

C. Escolar Sé 406 (2018/2019) 5 016,66 Morais, 2019

C. Escolar S. Maria 314 (2018/2019) 2 604,17 Vale, 2019

Piscinas e Pavilhão 
Municipal

36 873 (2015/2018) 20 061 Zavattieri, 2020
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Figura 8. Conduta de água de S. Serrada a Açude das Gralhas (A); conduta de água 

em cimento aberta, apenas tapada por uma rede, de Açude das Gralhas (B e C) até 

à camara de carga (D). 

 

 Figura 9. Fugas de água nas condutas que saem do Açude das Gralhas. 

Sumário

  21



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

2.2. Bacia hidrográfica 

S. Serrada (41º 57’ 12’’ N; 6º46’44’’W; 1248 m) foi construída na Ribeira das 

Andorinhas, um afluente do Rio Sabor, localizado na parte superior da bacia deste 

rio (Alto Sabor). O Alto Sabor corresponde, assim, à parte superior da sub-bacia do 

rio Sabor (afluente da margem direita do rio Douro). Cerca de um quarto desta sub-

bacia (nascente do Sabor e alguns troços de cabeceira dos seus afluentes) localiza-

se em Espanha (Figuras 10 e 11). 

✓ O AHAS, do qual S. Serrada faz parte, localiza-se num território importante do 

ponto de vista conservacionista, a nível local, nacional e transfronteiriço; 

✓  A população de Bragança depende deste território para abastecimento de 

grande parte da água que consome;  

✓ Na cidade de Bragança, há indícios da ocorrência de consumo de excessivo de 

água e desperdício desde a origem até ao local de consumo; 

✓ As entidades gestoras de S. Serrada e de Veiguinhas são diferentes.  
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!  

Figura 10: Sub-bacia hidrográfica do Sabor em Portugal (Adaptada de APA, 2002). 

Avermelho: (1) sem preenchimento (Alto Sabor); (2) com preenchimento localização 

aproximada de S. Serrada (Adaptado de APA, 2002). 

Na Figura 12 está representada pormenorizadamente a parte superior da sub-bacia 

da Ribeira das Andorinhas, localizada em território espanhol. Como é possível 

observar nesta figura, e também nas Figuras 10 e 11, estas linhas de água e a 

própria Ribeira das Andorinhas são cursos de água de baixa ordem. As linhas de 

água de baixa ordem são a mais extensa interface a nível global entre os 

ecossistemas aquáticos e terrestres, sendo, por isso, importantes em termos 

conservacionistas.  
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S. Serrada localiza-se na zona de maior altitude do PNM: O Planalto da Serra de 

Montesinho. Aqui a precipitação anual é igual ou superior a 1 200 mm (Anexo IV- 

Figura 4) e a temperatura média anual é inferior ou igual a 9ºC. A paisagem é 

caracterizada por afloramentos graníticos, sendo a vegetação dominante composta 

por áreas de vegetação arbustiva resultante da degradação de mosaicos de 

carvalhais e vidoais (POPNM, 2007). As Figuras 13 e 14 mostram a densidade da 

cobertura vegetal e os afloramentos graníticos na área onde S. Serrada se insere. 

Apesar de não existir nenhuma aldeia neste território, no passado era praticada, em 

algumas áreas, agricultura de subsistência. No entanto, e de acordo com habitantes 

da aldeia de Montesinho, desde há cerca de 30 anos que não existe atividade 

agrícola na área de drenagem de S. Serrada. Atualmente, ainda subsiste alguma 

pastorícia itinerante que é exercida, durante os meses de verão, por pastores de 

aldeias próximas (e.g. Carragosa) que arrendam os baldios de Montesinho para 

esse fim. No passado, ocorria também a transumância de pequenos ruminantes 

provenientes de Espanha. 
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Figura 11. Localização de S. Serrada (Ribeira das Andorinhas) e Veiguinhas (Rio 

  26



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

Sabor) no contexto do Alto Sabor (mapa criado em https://snig.dgterritorio.gov.pt/). 

Figura 12. Parte superior da Bacia da Ribeira das Andorinhas. 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Figura 13. Cobertura vegetal, afloramentos graníticos e relevo na área da bacia onde 

se insere S. Serrada (a linha amarela indica a fronteira entre Portugal e Espanha). 
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Figura 14. Bacia da Ribeira das Andorinhas, S. Serrada e Açude das Gralhas. 
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De salientar, que a montante e no entorno de S. Serrada e Veiguinhas, nas 

respetivas bacias de drenagem, existem várias zonas húmidas como lameiros de 

montanha, cervunais e turfeiras, intercetadas pela rede hidrográfica, de baixa ordem, 

que constituem potenciais habitats ribeirinhos e comunidades higrófilas (e.g. 4020, 

6230, 6410 - Diretiva Habitats - ver POPNM, 2007) (Figuras 15 e 16). Estas 

comunidades, para além de serem importantes repositórios de biodiversidade, são 

extremamente importantes para a regulação do ciclo da água e para manutenção da 

qualidade da água nos sistemas aquáticos localizados a jusante, pois funcionam 

como zonas tampão de retenção de sedimentos, poluentes e nutrientes (e.g. Singh 

et al. 2019). No entanto, parte destes biótopos encontram-se degradados, devido 

ao abandono de algumas destas áreas anteriormente utilizadas essencialmente para 

pastorícia extensiva e também aos incêndios que entretanto foram ocorrendo 

(Engenho & Rio, 2017a). 

 

Figura 15. Pormenor de um biótopo com comunidades hidrófilas. 
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Mesmo nesta área, mais remota do PNM, também se tem sentido o efeito do 

envelhecimento da população e do despovoamento. Se estes fatores contribuíram, 

por um lado, para um aumento das áreas naturais, por outro lado, a paisagem 

tornou-se mais homogénea e menos resiliente a perturbações como incêndios e 

oscilações climáticas. Os incêndios, para além de promoverem a degradação da 

vegetação autóctone, expõem o solo a processos de erosão. A transferência de calor 

à superfície durante um incêndio ocasiona o aumento da temperatura no solo, 

afetando as suas propriedades e, por vezes, os resíduos gerados pela queima 

podem causar uma condição de solo repelente à água que acentua ainda mais o 

escoamento e a erosão pós-fogo (Cavalli et al. 2017; Fonseca et al. 2011; 2017). 

Nestas circunstâncias os efeitos sobre a qualidade da água poderão ser 

significativos. De salientar que o risco de incêndio na área onde se localizam ambas 

as albufeiras é alto (Freire de Carvalho, 2006; Sil et al., 2019). Na Figura 17 são 

apresentadas as áreas ardidas no concelho de Bragança entre 1990 e 2015 e o 

risco de perda de solo. 

Figura 17. Áreas ardidas no concelho de Bragança entre 1990 e 2015 (A) e risco de 

perda de solo (B). A seta indica a localização  apróximada de S. Serrada. (Fonte: 

Cavalli et al. 2017). 
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De acordo com Engenho & Rios (2017b) para esta bacia admite-se um valor médio 

de produção de sedimentos constante e igual a 450 ton/km2/ano, valores que estão 

em linha com os propostos por Cavalli et al. (2017). 

Sumário

✓ Ocorrência de zonas húmidas e cursos de água de baixa ordem associados às 

sub-bacias onde S. Serrada e Veiguinhas se inserem. Estes ecossistemas são  

importantes para a regulação do ciclo da água e para a manutenção da 

qualidade da água nestas albufeiras; 

✓ Devido às alterações do uso do solo algumas destas áreas são muito 

suscetíveis a incêndios e oscilações climáticas; 

✓ O risco de incêndio é elevado na área onde se inserem S. Serrada e 

Veiguinhas. 

✓ Em caso de ocorrência de um grande incêndio o potencial ecológico e a 

qualidade da água podem ser afetados nas duas albufeiras.
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2.3. Entorno de S. Serrada  

Como já foi referido na Metodologia (Capítulo 1), este território corresponde a uma 

área de 1 km ao redor da albufeira (Figura 18). Todas as perturbações que ocorram 

aqui têm impacto direto no potencial ecológico de S. Serrada. Neste ponto, foi feita 

uma caracterização exaustiva da vegetação e do solo. Ambos os parâmetros foram 

escolhidos, porque neste nível de análise são aqueles que mais diretamente 

condicionam o potencial ecológico desta albufeira.  

Os dados aqui apresentados foram obtidos por Moreira (2019) na investigação 

realizada no âmbito desta ação.  

Na envolvência terrestre da albufeira predominam os matos (vegetação arbustiva) 

estando representados essencialmente pelas espécies urze (Erica australis), 

representa 51% de cobertura da superfície, carqueja (Chamaespartium tridentatum), 

representa 39% e sargaço (Teucrium fruticans), representa 10% (Figura 19). A urze é 

a espécie que apresenta maior altura e diâmetro (82,9 cm e 3,1 mm, 

respetivamente), seguida do sargaço (65,3 cm e 2,0 mm) e finalmente da carqueja 

(53,7 cm e 1,6 mm). A matéria seca está diretamente relacionada com a 

percentagem de cobertura vegetal, assim, a urze possui uma maior quantidade de 

matéria seca (613,56 kg m-2) seguida da carqueja (385,02 kg m-2) e por fim do 

sargaço (208,12 Kg m-2).  

De salientar também a ocorrência de pequenas matas de salgueiros (Salix sp) 

salpicadas por vidoeiros (Betula celtibérica) a circundar a própria albufeira junto à 

linha de água (Figura 20).  
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Figura 18. Paisagem do entorno de S. Serrada. 
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Figura 19. Vegetação dominante no entorno da albufeira de S. Serrada. 

 

Figura 20. Mancha de salgueiros pontuadas com algumas bétulas no entorno de S. 
Serrada. 

Nesta área os solos só excecionalmente ultrapassam os 30 cm de profundidade, 

sendo classificados como leptossolos úmbricos de granito. Estes são relativamente 

ricos em matéria orgânica. Os maiores teores de matéria orgânica foram registados 

nos primeiros 20 cm de profundidade. Estes valores são explicados pelo tipo de 

vegetação, constituída essencialmente por matos, e pelo clima que por sua vez é 

influenciado pela elevada altitude (≥ 1 252 m). Estas condições, associadas à acidez  
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do solo, fazem com que as taxas de decomposição sejam baixas, conduzindo à 

acumulação de matéria orgânica. Os valores de fósforo extraível (P2O5) e de 

potássio extraível (K2O), bem como outras características destes solos são 

apresentadas nas Tabelas do Anexo VII. A densidade aparente do solo aumenta com 

a profundidade. No entanto, em todas as camadas estes valores são inferiores a 1. 

Este facto deve-se principalmente à elevada quantidade de matéria orgânica 

existente, que por sua vez se traduz num aumento da porosidade do solo, a qual 

mostra valores frequentemente acima de 65%. A permeabilidade foi calculada 

apenas na primeira camada (0-5 cm) e é classificada como muito rápida, o que seria 

de esperar face aos elevados teores de matéria orgânica, elevada porosidade e 

baixa densidade aparente do solo. Esta muito rápida permeabilidade favorece a 

infiltração da água contribuindo para um menor escoamento superficial e perda de 

solo. Contudo, como os solos aqui são muito delgados, apresentam baixa 

capacidade de retenção para a água, podendo gerar escoamento mesmo para 

precipitações relativamente baixas, facto este que poderá ser potenciado pelos 

acentuados declives da paisagem. No entanto, como a densidade de matos é 

elevada, nestes solos, o processo erosivo é pouco evidente no entorno da albufeira. 

Uma das vias de entrada de nutrientes e sedimentos para S. Serrada são as linhas 

de água que para aí fluem (ver Figura 12) e, principalmente, quando ocorrem cheias. 

A Figura 21 é ilustrativa desse processo.  
 

F i g u r a 2 1 . Aspetos do processo erosivo que ocorre ao 

longo de linhas de água que afluem à albufeira. 
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Outro fator de impacto a considerar no entrono de S. Serrada é a prática da pesca 

desportiva e de outras atividades turísticas (Figura 22).  

 

Figura 22. Pesca desportiva em S. Serrada. 

À semelhança de outros ecossistemas aquáticos localizados noutras regiões do 

mundo, o impacto das atividades turísticas no potencial ecológico de S. Serrada e no 

seu entorno permanece desconhecido (e.g. Venohr et al. 2018). Apesar de 

atividades como nadar e andar de barco serem proibidas, passeios pedestres e 

pesca desportiva são permitidos nesta área. No entanto, estas atividades para além 

dos impactos que poderão ter na fauna e na flora circundantes e nas comunidades 

aquáticas, também poderão influenciar a qualidade da água da própria albufeira, 

contribuindo para a sua eutrofização. Segundo Szyper e Gołdyn (2002) a carga de 

azoto e fósforo que pode ser imputada a cada pescador por dia de pesca, devido ao 

uso de determinados tipos de isco, é respetivamente 156 g de azoto e 28,8 g de 

fósforo. A contaminação por determinados materiais como plástico, pontas de 

cigarros e outro tipo de substâncias (é possível um carro ligeiro chegar à zona da 

albufeira), também poderá não ser negligenciável (e.g. Free et al. 2014; Schmeller et 
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al. 2018). Não existem dados sobre o número de pessoas que visitam o entorno de 

S. Serrada.  

 
Apenas são registados pelos serviços do PNM os turistas que visitam os Centros de 

Informação do Parque. O número total de turistas que visitaram estes centros, entre 

2016 e 2019 foi de 27 442. O que significa que uma percentagem (desconhecida) 

destes poderá ter visitado a zona do parque onde se encontra a albufeira. No 

entanto, as atividades organizadas por empresas de turismo ou associações de 

pedestrianismo e outras carecem obrigatoriamente de autorização/parecer por parte 

do PNM. A autorização/parecer, quando positivo, vem acompanhado por uma série 

de normas e comportamentos que deverão ser respeitados pelos visitantes (Anexo 

VIII). 

Relativamente à pesca desportiva é de salientar que esta se encontra 

concessionada na Ribeira das Andorinhas, S. Serrada e Açude das Gralhas. Por 

ano, são emitidas 100 licenças. De acordo com a informação prestada pela 

Associativa de Caça e Pesca Amigos de Montesinho, o número de pescadores total 

por temporada é de aproximadamente 500. 

A pastorícia extensiva, referida em 2.2, também acontece no entorno de S. Serrada 

(Figura 23).  
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. 
Figura 23. Pastorícia extensiva no entorno de S. Serrada. 

A ocorrência de animais a pastar próximo da albufeira também poderá ser uma fonte 

não só de matéria orgânica (que irá contribuir para a eutrofização) mas também de 

contaminação fecal (e.g. Sherer et al. 1992). Por outro lado, a pastorícia extensiva 

também poderá contribuir para o controlo da densidade da vegetação, impedindo a 

ocorrência de grandes incêndios que poderão ameaçar a qualidade da água. 

Na primeira década do século XXI ainda ocorria, durante os meses de verão, uma 

grande afluência de pequenos ruminantes, provenientes de Espanha, que pastavam 

durante este período na envolvência da albufeira. Atualmente, nos baldios do 

entorno de S. Serrada apenas pastam cerca de 100 vacas de um habitante da aldeia 

da Carragosa que arrendou os terrenos baldios de Montesinho. De salientar que 

cada vaca pode ser fonte de 100 kg de Azoto (N) e 35 kg de Fósforo (P)/ano, 

podendo uma percentagem destes valores entrar no ecossistema aquático 

(Geraldes e Boavida, 2003). 

Sumário

  40



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

✓N

o 

ent

orn

o 

d a 

alb

ufe

i r a 

a 

v e

get

a ç

ã o 

é 

d o

m i

n a

d a 

por 

ma

tos

; 

✓D

e 

sal

ien

t a r 

a 

o c

o r r

ê n

c ia 
  41



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

4. A albufeira 

Como já foi referido, S. Serrada foi instalada na Ribeira das Andorinhas, um afluente 

do rio Sabor, e entrou em funcionamento em 1989. A Ribeira das Andorinhas possui 

carácter torrencial e intermitente, secando, na maior parte dos anos, durante os 

meses de verão a montante da albufeira. S. Serrada, é assim alimentada pelas 

escorrências desta e de outras pequenas ribeiras (Figura 12) que têm um caudal 

elevado nos meses de inverno quando a precipitação é máxima. Nesta época o 

caudal da bacia da Ribeira das Andorinhas está estimado em 7,17 milhões de m3 

(Tabela 2).  

Tabela 2. Características da S. Serrada (CNPGB, 2017). 
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A profundidade máxima S. Serrada (junto à barragem) é de 17 m. No entanto, devido 

 
à utilização da água, essencialmente para abastecimento urbano a Bragança, e às 

variações da precipitação próprias de um clima com influências mediterrânicas, o 

ciclo hidrológico de S. Serrada caracteriza-se pelo seguinte padrão: (1) fase de nível 

máximo (Janeiro - princípios de Junho); (2) fase de esvaziamento (meados de Junho 

- princípios de Setembro); (3) fase de nível mínimo (meados de Setembro - primeiras 

chuvas). Pequenas variações inter-anuais podem ocorrer neste padrão em linha com 

a variação da precipitação (Figura 24). As flutuações no nível de água, em S. 

Serrada, oscilam entre os 6 e os 10 m (Figura 25). De salientar que estas variações 

no nível de água se devem essencialmente ao uso da água para os fins a que se 

destina. As taxas de evaporação estimadas rondam no total os 10-12% do total de 

água armazenada (ver Anexo IX -Tabela 1). 
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Figura 24. Variação sazonal e inter-anual do nível de água em S. Serrada (Fonte: 

SNIRH, 1995-2020). 
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 Figura 25. Variações no nível de água em S. Serrada ao longo do ano. 

À semelhança de muitas outras albufeiras, esta possui estratificação térmica 

durante os meses de verão. No entanto, a estratificação é quebrada precocemente 

no final da fase de esvaziamento antes do final do verão ao contrário do que é 

habitual em albufeiras mais estáveis (Figura 26).  
 

Figura 26. Estratificação térmica (A) e padrão da variação do oxigénio dissolvido em 

profundidade (B). 

Em seguida, é realizada uma avaliação do potencial ecológico de S. Serrada. Esta 

baseia-se em Geraldes e Boavida (2005) e no trabalho de campo realizado entre 

2018 e 2019 no âmbito do presente estudo. Esta última avaliação não mostrou 
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indícios de alterações significativas no estado da albufeira relativamente ao primeiro 

estudo. 

As variações dos diferentes parâmetros ambientais estudados nas três fases do 

ciclo hidrológico de S. Serrada encontram-se representados na Tabela 3. Na fase de 

nível máximo ocorre a fase de maior estabilidade na albufeira e a deposição/

sedimentação de partículas predomina. O aumento contínuo das concentrações de 

fósforo total (TP), ortofosfato (PO4-3) e nitratos (N-NO3), que se inicia na fase de 

esvaziamento e culmina na fase de nível mínimo, deve-se à rápida descida no nível 

de água, causando um aumento da turbulência e a quebra repentina da 

estratificação térmica. Consequentemente, ocorre a ressuspensão dos sedimentos 

do fundo, aumentando a quantidade de nutrientes (nomeadamente de fósforo: Anexo 

X) e de outro material particulado na coluna de água. Simultaneamente, ocorre um 

incremento das concentrações de clorofila a (indicador da biomassa do 

fitoplâncton), pois estes organismos têm mais nutrientes disponíveis. Todo este 

processo reflete-se no aumento do Índice de Estado Trófico de Carlson (1977). Este 

índice permite, com base nas concentrações de TP, de clorofila a, e nos valores da 

transparência da água avaliar o estado trófico das albufeiras. Assim, quando S. 

Serrada está cheia poderá ser classificada como mesotrófica, sendo considerada 

meso-eutrófica quando os níveis de água são mais baixos (Tabela 4).  

Os resultados obtidos para o plâncton (fito e zooplâncton) estão em linha com o 

padrão encontrado para os parâmetros físico-químicos da água. No caso do 

fitoplâncton, durante a fase de esvaziamento e de nível mínimo de S. Serrada, 

verifica-se a dominância do género Staurastrum e um aumento abundância relativa 

de outros géneros de algas verdes (Chlorophyta) como é o caso de Scenedesmus e 

Crucigenia que são típicos de ambientes mais eutróficos (Reynolds, 1998). De 

salientar também um pequeno aumento na abundância de cianobactérias quando a 

albufeira se encontra num nível mais baixo (Anexo IX -Tabela 2). No caso do 

zooplâncton, dominam sempre organismos que se alimentam de detritos e bactérias 

(Anexo IX- Tabela 3). Este tipo de comunidade zooplanctónica é típico de albufeiras 

sujeitas a grandes flutuações periódicas no nível de água e caracterizadas, por isso, 

por terem elevados níveis de perturbação interna, não permitindo, assim, a 
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instalação de espécies adaptadas a ambientes mais estáveis (Schmid-Araya & 

Zuñiga 1992; DeBoer et al. 2016). As métricas para o zooplâncton desenvolvidas por 

Haberman e Haldna (2014) refletem esta situação, estando em linha com os valores 

obtidos para o índice de Carlson (Tabela 4). 

Tabela 3. Valores dos parâmetros ambientais estudados (média desvio-padrão) e 

limites máximos e mínimos de pH obtidos durante a fase de nível máximo (1), na 

fase de esvaziamento (2) e na fase de nível mínimo (3). 

.Parâmetros ambientais 1                          2                        3

Transparência da água (m) 2,9 ± 0,9 3,1 ± 1,2 1,8 ± 0,3

Temperatura da água (ºC) 

Superfície 9,2 ± 5,0 19,9 ± 2,3   10,4± 
4,5

Zona intermédia da coluna de 
água

9,2 ± 5,0 16,5 ± 1,9   10,4± 
4,5

Fundo 9,2 ± 5,0 11,0 ± 2,1   10,4± 
4,5

Oxigénio dissolvido (mg l-1) 

Superfície 8,9 ± 1,4 8,6 ± 0,6 8,7 ± 1,0

Zona intermédia da coluna de 
água

8,9 ± 1,4 6,9 ± 1,9 8,7 ± 1,0
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Fundo 8,9 ± 1,4 3,5 ± 3,3 8,7 ± 1,0

Condutividade (µS cm-1) 

Superfície 7,0 ± 1,1 8,3 ± 0,9 8,1 ± 1,6

Zona intermédia da coluna de 
água

7,0 ± 1,1 8,6 ± 3,5 8,1 ± 1,6

Fundo 7,0 ± 1,1 14,9 ± 10,0 8,1 ± 1,6

pH 

Superfície 6,7-7,2 5,9-7,9 7,1-7,5

Zona intermédia da coluna de 
água

6,7-7,2 6,6-7,5 7,1-7,5

Fundo 6,7-7,2 5,9-7,6 7,1-7,5

N-NO3 (mg l-1) 

Superfície 5,3 ± 8,9 0,5 ± 0,9 13,1± 
15,7

Zona intermédia da coluna de 
água

5,3 ± 8,9 0,7 ± 1,2 13,1± 
15,7

Fundo 5,3 ± 8,9 6,9 ± 10,3 13,1± 
15,7

N-NH4 (mg l-1) 

Superfície 0,2 ± 0,5 0,1± 0,2 0,4 ± 0,8

Zona intermédia da coluna de 
água

0,2 ± 0,5 0,1± 0,2 0,4 ± 0,8

Fundo 0,2 ± 0,5 1,0 ± 2,5 0,4 ± 0,8

TP (µg l-1) 

Superfície 45,9± 
15,7

70,0 ± 19,1 82,0± 
11,4

Zona intermédia da coluna de 
água

45,9± 
15,7

93,4 ± 25,9 82,0± 
11,4

Fundo 45,9± 
15,7

100,5±34,1 82,0± 
11,4

PO4-3 (µg l-1)

Superfície 8,0 ± 7,3 7.6 ± 4,8 8,5 ± 7,2

Zona intermédia da coluna de 
água

8,0 ± 7,3 9,7 ± 6,1 8,5 ± 7,2
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Tabela 4. Valores do índice trófico de Carlson (Média ±  desvio padrão) e métricas 

para o zooplâncton obtidos durante a fase de nível máximo (1), na fase de 

esvaziamento (2) e na fase de nível mínimo (3). 

O nível de água tem uma profunda influência nos processos e funcionamento dos 

sistemas aquáticos lênticos, porque afeta a sua zona litoral. A existência de uma 

zona litoral estável é de primordial importância para o bom funcionamento destes 

ecossistemas. As plantas e as algas do litoral são responsáveis pela maior da parte 

da sua produção primária, suportando vasta biodiversidade, pois constituem uma 

zona de refúgio, de reprodução e de alimentação para peixes e outros organismos 

aquáticos e até mesmo terrestres. Por outro lado, a zona litoral pode funcionar uma 

zona de retenção de nutrientes e de poluentes (Moss, 2008; Zohary & Ostrovsky, 

2011; Krolová et al. 2013). As flutuações do nível de água que ocorrem 

naturalmente, devido aos processos de evaporação, variam entre os poucos 

centímetros até a um máximo de 3 m e espoletam, por exemplo, a reprodução de 

peixes e de outras espécies criando habitats favoráveis (Hirsch, et al. 2014). As 

Fundo 8,0 ± 7,3 19,2 ± 13,0 8,5 ± 7,2

Clorofila a (µg l-1)  
Amostra integrada

1,5 ± 1,2 2,1 ± 1,8 8,0 ± 4,2

          1                       2                     3

Índice trófico de Carlson

TSI (SD) 
TSI (TP)

45,5±5,0 
46,0±6,0

45,5±6,0 
64,9±4,1

53,1±3,8 
67,6±2,2

TSI (CHL) 31,4±10,4 33,9±9,9 49,7±5,2

Métricas zooplâncton 

TSIN rot    63,0 ± 12,1 65,5±8,3 70,3±7,2

Ncrus/Nrot 5,5±19,4 15,0±33,5 2,8±6,1

NLargeClad/NClad 0,3±0,3 0,1±0,2 0,4±0,4
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flutuações com origem antropogénica têm variações muito maiores e impedem a 

existência de uma zona litoral estável, promovendo a formação de uma banda árida 

(Figura 27), causando ainda, como já foi referido, a ressuspensão dos sedimentos 

do fundo, o aumento da quantidade de partículas em suspensão e o acréscimo das 

concentrações de nutrientes na coluna de água. Outra consequência das flutuações 

extremas no nível de água é a perda da capacidade de adsorção de nutrientes dos 

solos ou sedimentos litorais, que fazem parte da banda árida.  

Moreira (2019) também analisou as propriedades destes solos litorais. Estes têm 

cerca de 3 cm de espessura, são mais pobres em nutrientes e matéria orgânica e 

tendem a ser mais densos, compactos e menos permeáveis que os solos 

circundantes não expostos a este ciclo de dessecação/reinundação. A camada 

superior é rica em areão. (Anexo VII -Tabelas 3 e 4). Também foram estimados, 

através da realização de duas simulações de chuva os valores médios da taxa de 

transporte de sedimentos dos solos litorais para o interior de S. Serrada. Estes 

valores atingiram 195,4 g/m2 e 198,1 g/m2 na primeira e na segunda simulação, 

respetivamente. Da primeira simulação resultou um escoamento médio de 34,6 L/

m2 e da segunda um escoamento de 40,6 L/m2, traduzindo-se em coeficientes de 

escoamento superiores a 77% em todos os ensaios. Todos estes valores podem ser 

considerados elevados. A concentração de partículas em suspensão variou entre os 

0,14 e os 0, 70 g/L e o seu diâmetro oscilou entre os 2 e os 4 mm. As características 

dos sedimentos exportados para o interior da albufeira podem ser consultadas em 

Anexo VII -Tabela 5.  

A quantidade (mg/m2) de N-NO3-, azoto total (NT), TP e PO4-3 transportados no 

escoamento superficial, por tempo e simulação de chuva encontram-se 

representados na Tabela 5. Estes resultados vão de encontro ao facto de que 

sedimentos sujeitos a estes a ciclos de dessecação/reinundação têm menos 

capacidade para adsorver nutrientes do que aqueles que estão permanentemente 

inundados ou nunca estão inundados. Os resultados aqui obtidos são corroborados 

por vários autores (e.g. Fabre, 1988; Watts, 2000) que concluíram que solos sujeitos 

a estes ciclos têm menos capacidade para adsorver nutrientes do que aqueles que 

estão permanentemente inundados. Estimou-se que a área da banda árida quando a 

cota da albufeira desce 6 a 8 m, geralmente em finais de setembro, seja 

aproximadamente de 121 569 m2, ou seja, cerca de 45% da área inundável. Assim, 
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por exemplo, como resultado de uma chuvada poderão ser arrastados para o interior 

da albufeira cerca de 0,157 kg de fósforo total proveniente da banda árida. 
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Figura 27. Banda árida em S. Serrada (as setas mostram largura da banda árida) 
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Tabela 5. Quantidade (mg/m2) de nitratos, azoto total (NT), fósforo total (P total) e 

ortofosfato (PO4-3) transportados no escoamento superficial da banda árida, por 

tempo e simulação de chuva. 

Relativamente à fauna piscícola é de realçar a ocorrência com populações estáveis 

de duas espécies de ciprinídeos: a boga-do-norte (Pseudochondrostoma duriense) 

e o escalo-do-norte (Squalius carolitertii) que são endemismos ibéricos. Também 

existe truta-fário (Salmo trutta), sendo a maior parte dos indivíduos provenientes de 

várias ações de repovoamento levadas a cabo pela Associação de Caça e Pesca 

Amigos de Montesinho. Embora não exista nenhuma lista criada especificamente 

com base em observações de ocorrências em S. Serrada, é plausível considerar que 

existirão na área da albufeira muitas das espécies de vertebrados terrestres e 

aquáticos que se encontram inventariados para o PNM e que poderão utilizar esta 

Tempo N-NO3- NT TP PO4-3

(minutos) (mg/m2)

Simulação 1

5 18,54 ± 30,95 55,65 ± 39,01 1,72 ± 1,01 0,46± 0,38

10 31,45 ± 26,43 37,61 ± 8,08 2,13 ± 0,57 1,66 ± 0,62

15 3,06 ± 3,54 23,41 ± 4,45 1,31 ± 0,76 0,40 ± 0,36

20 38,59 ± 27,27 22,26 ± 22,78 1,29 ± 1,26 1,30 ± 0,29

25 21,98 ± 23,61 13,66 ± 11,44 2,03 ± 0,81 0,84 ± 0,56

30 6,93 ± 8,21 9,99 ± 11,68 0,67 ± 0,63 0,23 ± 0,31

Simulação 2

5 16,92 ± 21,47 8,94 ± 17,89 1,03 ± 0,54 0,94 ± 0,58

10 34,25 ± 37,24 22,21 ± 28,30 1,08 ± 0,52 1,30 ± 0,51

15 6,23 ± 9,71 22,79 ± 26,59 1,67 ± 1,35 0,48 ± 0,49

20 26,55 ± 36,54 0 1,44 ± 1,16 0,44± 0,53

25 11,82 ± 13,90 12,36 ± 4,42 0,77 ± 0,57 0,87 ± 0,43

30 10,48 ± 13,02 63,39 ± 93,59 0,44 ± 0,07 0,42 ± 0,45
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albufeira e o seu entorno como área de abrigo e alimento, pois este sistema constitui 

um ponto permanente de água, conferindo uma maior heterogeneidade à paisagem. 

À semelhança de outros lagos e albufeiras localizados em regiões idênticas do ponto 

de vista climático e geológico (e.g. Boavida, 2000; Negro et al. 2000), seria de 

esperar que S. Serrada fosse oligotrófica ou, quando muito, mesotrófica. No entanto, 

ao contrário dos sistemas acima mencionados, esta albufeira, está sujeita a 

elevados níveis de perturbação interna (flutuações extremas no nível da água). As 

potenciais perturbações de origem externa que podem ocorrer na envolvência ou na 

bacia (risco de incêndios, pastorícia, turismo e pesca desportiva) apesar de os seus 

efeitos parecerem negligenciáveis não podem ser descurados. 

Sumário
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2.5. Troço fluvial a jusante de S. Serrada 

Como se pode observar nas Figuras 5 e 14, a jusante de S. Serrada, ainda na 

Ribeira das Andorinhas, existe um açude de grandes dimensões: o Açude das 

Gralhas (I) e outro de mais pequenas dimensões Gralhas (II). Ocorrem, assim, 

vários obstáculos que induziram a quebra na conectividade longitudinal da Ribeira, 

provocando alterações bem conhecidas no sistema fluvial (ver Anexo III). Saliente-se 

que neste conjunto de infraestruturas não está contemplada, ao contrário do que se 

verifica em Veiguinhas, (Anexo V), a existência de um caudal ecológico. No SNIRH 

(1995-2020) não foram encontradas séries referentes aos caudais e escoamentos 

da Ribeira das Andorinhas. No entanto, segundo relatos dos habitantes da aldeia de 

Montesinho (a povoação mais próxima de S. Serrada), esta ribeira deixa de ter 

caudal nos meses de verão a montante da albufeira. Quando S. Serrada se encontra 

à cota máxima começa a descarregar para jusante, apresentando neste período o 

que se poderá eventualmente considerar um caudal ecológico. Todos os anos a 

albufeira tem enchido e descarregado, bastando para isso que ocorra duas a três 

semanas de chuva intensa (obs. pess). No verão, provavelmente mesmo antes da 

implantação da albufeira não haveria caudal nem escoamento. Dada a ausência de 

dados históricos relativamente a estes parâmetros não nos foi possível confirmar 

esta hipótese. Foi feita uma tentativa de avaliação da variação dos caudais antes e 

depois da entrada em funcionamento de S. Serrada, analisando dados de caudais e 

escoamentos mensais do rio Sabor na estação de Rabal (02Q/01H - SNIRH 

1995-2020), localizada a jusante da confluência da Ribeira das Andorinhas com o rio 

Sabor (Figura 28). No entanto, devido à série temporal existente (1982 a 2007) estar 

muito incompleta, optou-se por analisar as séries para este mesmo caudal, 
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simuladas por Carvalho-Santos et al. (2017). O impacto de S. Serrada no caudal do 

Sabor na referida estação é inconclusivo (Figura 29).
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Figura 28. Confluência da Ribeira das Andorinhas com o Rio Sabor (círculo 

vermelho) Estação hidrométrica de Rabal (círculo azul). A seta indica a direção de S. 

Serrada (mapa criado em https://snig.dgterritorio.gov.pt/). 

 

Figura 29. Variação do caudal do rio Sabor (m3/s) na estação de Rabal. Valores 

simulados: linha vermelha; valores observados: linha azul (adaptado de Carvalho- 

Silva et al. 2017). 

Ainda relativamente a S. Serrada, também não foram encontrados quaisquer dados 

sobre a gestão de sedimentos, se bem que a entidade gestora (CMB) mencione a 

ocorrência de descargas de fundo periódicas durante o período de inverno para que 

os sedimentos possam ser transportados para jusante com o menor impacto 

possível. 

O caudal do Rio Sabor sempre foi permanente e, assim, em Veiguinhas foi 

estipulada existência de um caudal ecológico. Segundo APA (2011) o seu valor 
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nunca deverá inferior a 10% do seu módulo. No entanto, não foi possível apurar se 

este valor está a ser cumprido. No Rio Sabor (Alto Sabor) verifica-se também a 

ocorrência de vários obstáculos. Logo junto à entrada deste rio em território 

português está, como já foi referido, Veiguinhas e a jusante deste empreendimento 

mais um conjunto de açudes que põem em causa a conectividade longitudinal e até 

mesmo lateral deste troço de rio (Engenho & Rios, 2017b). De salientar que nesta 

zona do Sabor existem várias espécies de peixes ciprinídeos endémicos (Oliveira et 

al. 2007) e também está registada a ocorrência de toupeira - de - água (Galemys 

pyrenaicus).  

Sumário
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3. PROPOSTAS DE MEDIDAS CONDUCENTES AO 
BOM POTENCIAL ECOLÓGICO E À MITIGAÇÃO DE 
IMPACTOS DE S. SERRADA 
A maior parte das medidas de gestão aqui apresentadas inserem-se no âmbito das 

“Soluções Baseadas na Natureza para a Segurança da Água”. Estas soluções 

definem-se como ações  que visam conservar, reabilitar e gerir ecossistemas 

naturais ou artificiais, abordando os desafios relacionados com a segurança 

sustentável dos recursos hídricos de forma eficaz, flexível e com baixo custo 

energético. O objetivo desta abordagem é, assim, promover a resiliência destes 

ecossistemas, o bem-estar das populações, a conservação da biodiversidade, a 

adaptação às alterações climáticas e a participação de todos os parceiros territoriais 

(Trémolet et al. 2019). No Anexo XI estão elencadas as várias “Soluções Baseadas 

na Natureza” que podem ser promovidas nesta perspetiva. No presente capítulo são 

apresentadas as soluções que melhor se adaptam a este caso de estudo e que 

poderão contribuir para a melhoria do potencial ecológico de S. Serrada, bem como 

para melhoria de biótopos, importantes para a conservação quer a montante, quer a 
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jusante da albufeira. Estas medidas também poderão contribuir para a valorização 

do ponto de vista social e económico de algumas destas áreas. As medidas/

objetivos propostos são apresentadas sob a forma de fichas, onde são mencionadas 

a justificação, as ações a desenvolver e as entidades territoriais que deverão ser 

envolvidas no processo em questão. 

Objetivo/ Medida

Gestão de S. Serrada e Veiguinhas em rede com outros sistemas aquáticos 
transfronteiriços. 

Nível Geográfico

Território 

Justificação

  62



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

Em ambos os lados deste território transfronteiriço existem ecossistemas aquáticos 

(rios, lagos naturais, albufeiras, zonas húmidas) que apesar de pertencerem a sub-

bacias independentes, encontram-se inseridos na Bacia do Douro. Estes podem 

ou não estar incluídos em áreas protegidas (Figuras 2 e 6; Anexo 4 - Figura 1). 

Num território com elevados níveis de biodiversidade e de valores naturais, como é 

o caso deste, a gestão dos ecossistemas, bem como da paisagem circundante, em 

rede poderá facilitar os fluxos de algumas espécies aquáticas e terrestres, 

promovendo a conservação destas populações e a integridade ecológica destes 

ecossistemas. Esta forma de abordagem é particularmente importante para a 

conservação de espécies que formam metapopulações e que ocorrem em 

habitats fragmentados. (e.g. Semlitsch, 2002; Robson et al. 2013). Apesar da 

criação de albufeiras ter impactos ambientais bem conhecidos (Anexo III), S. 

Serrada e Veiguinhas poderão ter um papel complementar aos sistemas aquáticos 

naturais quando se considera a criação de corredores ecológicos e a gestão do 

território com o objetivo de conservação da biodiversidade (Jones, 2010; Miranda, 

2017; Deacon et al. 2018; Schofield et al. 2018). Neste contexto e num cenário de 

alterações climáticas que induzem mudanças no ciclo da água e nos balanços 

hídricos, a disponibilidade de recursos hídricos será um fator critico para a 

conservação (Hickling et al. 2005; Moritz et al. 2008). Assim, a manutenção/ 

melhoria da conectividade à escala do território será determinante para a 

conservação de muitas espécies e habitats. S. Serrada e Veiguinhas, já que foram 

criadas, poderão ter um contributo importante para a manutenção de uma maior 

heterogeneidade territorial.

Ações
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As ações neste nível geográfico dependem de outras que serão implementadas 

nas outras escalas geográficas. Assim, são sugeridas as seguintes ações: 
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Entidades 

PNM - ICNF, Junta de Castilla y León - Parque Natural Lago de Sanabria y Sierras 

Segundera y de Porto. Entidades com responsabilidades diretas a nível local (e.g. 

Junta de Freguesia de França e Comissão de Baldios de Montesinho), IPB.

Objetivo/ Medida

Promoção do uso eficiente da água em Bragança

Nível Geográfico

Território 

Justificação
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A escassez de água não é apenas dependente da precipitação. A elevada 

demanda e a falta de uma gestão adequada dos recursos hídricos são também 

fatores que influenciam a sua disponibilidade. De acordo com o Programa Nacional 

para o Uso Eficiente da Água (PNUEA, 2012-2020), em 2020 existirá ainda nos 

setores urbano, agrícola e industrial uma ineficiência no uso da água que rondará 

os 20, 35 e 15%, respetivamente. Considerando o setor urbano (como já foi 

referido S. Serrada visa essencialmente o abastecimento urbano) e, apesar destes 

objetivos, continua a verificar-se que nem toda a água captada é utilizada. A 

existência de perdas associadas à captação de água, distribuição e ao uso 

ineficiente impede uma redução do consumo de água, desejável num cenário de 

alterações climáticas em que o risco de períodos de seca prolongada é cada vez 

mais uma realidade. Uma diminuição no volume de água usado implicaria a 

redução das águas residuais e dos encargos financeiros associados ao seu 

tratamento e também poupança de energia (de acordo com o PNEUA, 6 a 18% da 

energia consumida nas cidades deve-se ao transporte e tratamento da água). 

Neste caso em particular, iria também reduzir as pressões em S. Serrada, 

minimizando as amplitudes das flutuações no nível de água. Para além de se 

tornar possível prolongar o abastecimento em caso de seca extrema também o 

potencial ecológico de S. Serrada seria potencialmente melhorado, aumentando a 

qualidade do habitat de espécies que vivem neste sistema aquático, no seu 

entorno e até nos restantes níveis geográficos.

Ações 
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Entidades  

CMB, Águas de Portugal, IPB, Escolas de todos os níveis de ensino, Centro de 

Ciência Viva, ONG.

Objetivo/ Medida

Recuperação de lameiros, de outras zonas húmidas e galerias ripícolas nas linhas 
de água que fluem para S. Serrada e Veiguinhas.

Nível Geográfico

Território, Bacia Hidrográfica, Entorno da Albufeira
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Justificação

Todos estes habitats para além de serem repositórios extremamente importantes 

de biodiversidade realizam serviços ecológicos de elevada importância, 

salientando-se: (1) purificação da água; (2) retenção de sedimentos e poluentes; 

(3) minimização dos efeitos das inundações e das secas devido à elevada 

capacidade de retenção de água, libertando-a lentamente (efeito de esponja); (4) 

promoção da recarga de aquíferos; (5) sumidouros de CO2; (6) regulação do ciclo 

da água; (7) redução da erosão; (8) redução da propagação de incêndios. Os 

dados disponíveis apontam para uma das maiores fontes de sedimentos e 

nutrientes para S. Serrada sejam as ribeiras que drenam direta ou indiretamente 

para esta albufeira. Assim, medidas que visem a recuperação da mata ripícola 

dessas ribeiras e das zonas húmidas envolventes são cruciais para que esta 

albufeira atinja um bom potencial ecológico. A recuperação de todas estas zonas 

húmidas e de todas estas ribeiras de baixa ordem é também importante pelo facto 

de estes ecossistemas terem elevada capacidade de retenção de água, fazendo 

com que o seu escoamento na bacia de drenagem seja mais lento. Assim, sua 

recuperação também irá ser mais um contributo para a redução das flutuações de 

grande amplitude no nível de água de S. Serrada. 

Ações 
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Entidades  

PNM-ICNF, Comissão de Baldios de Montesinho, Junta de Freguesia de França, 

IPB.

Objetivo/ Medida

Redução do risco de incêndio.

Nível Geográfico

Território, Bacia Hidrográfica, Entorno da Albufeira

Justificação
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Como foi referido no ponto 2.2, este território está sujeito a um elevado risco de 

incêndio, sendo esperado que num cenário de alterações climáticas ocorra um 

aumento da sua intensidade e frequência. Os incêndios provocam alterações na 

estrutura do solo e potenciam a sua erosão. Nas bacias onde ocorreram 

incêndios há um aumento, logo após as primeiras chuvas, de parâmetros como a 

turbidez, as concentrações de fósforo e de azoto total e, em alguns casos, de 

metais pesados, compostos alifáticos e outros poluentes (Hohner et al. 2019; 

Sequeira et al. 2020). Estas alterações na qualidade da água podem afetar com 

maior ou menor intensidade a integridade dos ecossistemas aquáticos, refletindo-

se na qualidade ecológica e nas espécies que aí ocorrem (Rust, et al. 2019). 

Ações 
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Entidades  

PNM-ICNF, Junta de Castilla y León, Associação de Baldios de Montesinho, Junta 

de Freguesia de França, IPB.

Objetivo/ Medida

Redução os impactos do turismo, pesca desportiva e pastorícia

Nível Geográfico

Entorno da albufeira, Albufeira

Justificação

Apesar de S. Serrada ser um ecossistema artificial, as atividades turísticas, de 

pesca desportiva e a pastorícia realizada no entorno da albufeira, junto à água, 

podem ter impactos negativos no potencial ecológico e, consequentemente, na 

própria qualidade da água se não forem devidamente reguladas. A degradação do 

potencial ecológico de albufeiras, cuja água se destina em parte ao consumo 

humano pode trazer incrementos significativos no custo do seu tratamento. A 

introdução de espécies piscícolas exóticas, por parte de alguns pescadores menos 

esclarecidos, tem impacto negativo nas populações autóctones que ocorrem nesta 

albufeira e em todo o sistema fluvial a jusante.

Ações 
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Entidades  

PNM- ICNF, Junta de Freguesia de França, Comissão de Baldios de Montesinho, 

Associação de Caça e Pesca de Montesinho, Escolas da Cidade de Bragança, 

IPB.

Objetivo/ Medida

Melhoria do potencial ecológico da albufeira.

Nível Geográfico

 Território, Bacia Hidrográfica, Entorno da Albufeira, Albufeira

Justificação

A melhoria do potencial ecológico desta albufeira depende principalmente da 

implementação das medidas mencionadas anteriormente. A implementação destas 

levará à redução das flutuações no nível de água, à estabilização da zona litoral e 

à redução da entrada de nutrientes e sedimentos provenientes de fontes externas 

e da banda árida. Os níveis de biodiversidade que seriam alcançados com a 

estabilização da zona litoral possibilitariam também a potenciação de serviços 

ecossistémicos relacionados com a purificação da água (aumento das populações 

de macrófitas e das populações de biofilme associadas às raízes destas plantas 

(Dhote e Dixit, 2009). De salientar ainda que aqui ocorrem populações estáveis de 

duas espécies de peixes ciprinídeos que são endemismos da Península Ibérica: a 

boga-do-norte (Pseudochodrostoma duriense) e o escalo-do-norte (Squalius 

carolitertii) que poderiam ser beneficiadas, pois as macrófitas e outras estruturas 

(Santos et al. 2008) funcionam como áreas de refúgio, alimento e de reprodução 

para peixes e outros organismos.

Ações 
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Entidades  

PNM- ICNF, Junta de Freguesia de França, Comissão de Baldios de Montesinho, 

CMB e IPB. 

Objetivo/ Medida

Melhoria/recuperação da conetividade com, e do, sistema fluvial a jusante.

Nível Geográfico

 Albufeira, Sistema Fluvial a Jusante

Justificação

A restauração da conetividade longitudinal neste sistema é um processo bastante 

complexo, pois existem vários obstáculos que fazem parte do AHAS e a jusante 

destes (Figura 5). Uma das primeiras etapas será o estudo que vise a 

implementação de caudais ecológicos adequados a partir de S. Serrada e 

Veiguinhas. No entanto, esta abordagem deverá ter em consideração que o caudal 

ecológico depende, em primeira instância, do estabelecimento de “níveis de água 

ambientais” nas albufeiras. Todo este processo implicará o estabelecimento de um 

compromisso entre níveis de água nas albufeiras que permitam simultaneamente 

manter o potencial ecológico destas, o caudal ecológico para jusante e utilização 

da água para os diversos fins (Hirsh et al. 2014). Paralelamente, deverá 

estabelecer-se também a conectividade lateral do sistema fluvial promover o uso 

sustentável da água para os diversos fins.

Ações 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Não existem duas albufeiras iguais. O potencial ecológico destes sistemas aquáticos 

depende de fatores intrínsecos e extrínsecos. Entre os primeiros são de salientar a 

idade e a sua morfologia. Relativamente aos segundos, são de realçar as 

características climatológicas, geológicas, edáficas da bacia de drenagem e do 

território onde a albufeira está implantada e também as perturbações de origem 

antropogénica. Todos estes fatores vão definir que tipo de comunidades se irão 

estabelecer na albufeira. Apesar do grande número de albufeiras existentes em 

Portugal a sua gestão ainda é realizada considerando apenas o seu uso primário: a 

grande preocupação continua a ser a quantidade de água que está disponível para 

os principais fins a que se destina (abastecimento urbano, rega ou produção 

hidroelétrica). Esta abordagem desequilibrada dificulta que estes sistemas atinjam o 

bom potencial ecológico. Neste sentido, o atual paradigma de gestão terá que se 

alterar no sentido de uma gestão que envolva e articule várias escalas ou níveis 

geográficos, várias áreas do conhecimento e os diferentes atores territoriais. A falta 

de articulação entre estes diferentes componentes é bem visível, por exemplo, 

quando se tenta estabelecer o caudal ecológico a jusante de uma albufeira.  

A existência de um caudal ecológico permanente a jusante resulta do compromisso 

entre manter níveis de água que permitam salvaguardar o potencial ecológico da 

albufeira, a montante, e a utilização da água para os diversos fins (Hirsh et al. 2014). 

Mas esta perspetiva quase nunca é considerada quando se debate “qual deverá ser 

o caudal ecológico a estabelecer a jusante de uma albufeira?” A boa gestão de 

qualquer ecossistema implica conhecer, compreender os seus componentes e os 

processos ecológicos que aí ocorrem. No entanto, muitas destas albufeiras nunca 

foram alvo de qualquer estudo ou foram-no de forma fragmentada sem qualquer 

continuidade.  

Entidades  

PNM-ICNF, Junta de Freguesia de França, CMB, Águas de Portugal, IPB.

  80



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

Esta falta de informação acaba por também limitar a própria elaboração dos Planos 

de Bacia. Assim, torna-se urgente a realização de estudos continuados, integrando 

os vários aspetos hidrológicos, físico-químicos e ecológicos, visando a obtenção de 

séries longas de dados. Outro constrangimento é a dificuldade em envolver todos os 

parceiros territoriais e em definir o papel de cada um deles no processo de gestão 

nos diferentes níveis geográficos. E finalmente, há a considerar, por vezes, e apesar 

da existência de potenciais programas de financiamento, as limitações de natureza 

financeira. Todas as limitações elencadas acarretam a dificuldade acrescida em 

priorizar medidas e ações. 

As dificuldades mencionadas foram também sentidas na análise do presente caso 

de estudo. A inexistência de séries climáticas e hidrológicas suficientemente 

extensas e recentes fez com que fossem utilizadas outras que foram previamente 

extrapoladas a partir de outros locais, próximos, mas com características climáticas 

ligeiramente diferentes, implicando que algumas conclusões ou propostas careçam 

de exatidão. A falta de dados sobre o afluxo de turistas ao entorno de Serra Serrada 

e sobre as variações mensais no consumo de água foram outras limitações sentidas. 

Sempre que possível e no limite temporal e financeiro permitido, foram feitos alguns 

estudos preliminares (características do solo no entorno e na zona litoral/banda árida 

da albufeira e nova monitorização de alguns parâmetros ambientais que 

caracterizam o potencial ecológico da albufeira). No entanto, dados recentes sobre 

escoamentos e caudais mensais verificados na Ribeira das Andorinhas, zonas de 

infiltração de aquíferos são, aparentemente, inexistentes. Futuramente, Serra 

Serrada e Veiguinhas e os seus entornos deverão ser geridos conjuntamente uma 

vez que fazem parte da mesma bacia e território. Nesta abordagem, sempre que 

possível Veiguinhas, foi incluída na análise realizada. 

  

O presente caso de estudo - Serra Serrada – dadas as circunstâncias: a localização 

num território de baixa densidade populacional e numa área protegida; o abastecer 

uma cidade de médias dimensões e o facto de existirem alguns estudos preliminares 

que permitem ter alguma informação sobre o seu funcionamento, poderá ser o 

laboratório ideal para implementar e avaliar a eficiência das medidas sugeridas. No 

entanto, em próximas abordagens será necessário proceder à priorização das 
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medidas elencadas: Quais é que garantem resultados mais promissores, usando 

menos recursos? Que medidas poderão esperar durante algum tempo até que se 

consiga financiamento e coordenar os diversos autores territoriais numa abordagem 

conjunta com vista à sua implementação?  

Os grandes objetivos finais, neste caso, são dois: manter o nível da água na 

albufeira o mais elevado possível e o seu bom potencial ecológico, permitindo 

salvaguardar a qualidade da água. Embora, no consórcio Rede Douro Vivo exista 

massa critica para propor projetos que permitam implementar a maior parte das 

medidas propostas, bastando somente integrar no processo alguns parceiros 

territoriais, nesta análise apenas foram referidos os atores do território, cuja inclusão 

no processo de gestão de Serra Serrada e Veiguinhas é relevante. Apesar de todos 

os parceiros mencionados serem importantes neste processo, dois são cruciais para 

que as medidas propostas possam ser implementadas. O PNM-ICNF é um parceiro 

imprescindível em todos os níveis geográficos. O protocolo de colaboração existente 

entre o CIMO/IPB e o ICNF poderá alavancar a elaboração de projetos futuros com 

vista à implementação da maior parte das medidas sugeridas. A CMB é também um 

parceiro fundamental especialmente na promoção do uso sustentável da água e no 

combate ao seu desperdício desde a Serra Serrada até ao consumidor.  

Talvez fosse interessante implementar e monitorizar, numa primeira fase, as ações 

que visem o uso sustentável da água em Bragança. Como foi referido, já existem 

dados que mostram que é possível reduzir em muito o consumo de água em 

edifícios públicos, fazendo pequenas obras, com custos ao alcance do orçamento da 

CMB, que se podem traduzir pela substituição de equipamentos existentes por 

outros mais eficientes e pela possibilidade de reutilizar as águas cinzentas para rega 

com gastos ao alcance do orçamento da CMB. Outros estudos envolvendo a 

eficiência no uso da água estão também já em curso noutros edifícios públicos 

relevantes. Projetos que já estão em curso em outras áreas do PNM como o 

HabMonte e o SOS PRADERAS, cujo objetivo é a recuperação de lameiros, poderão 

ser, no futuro, transpostos e adaptados aos objetivos deste caso de estudo.  
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Anexo I – Glossário 

Albufeira: lago artificial criado pela construção de uma barragem.   

Banda árida (drawdown area): É a zona litoral de uma albufeira ou de um lago que 

fica exposta quando o nível de água desce. 

Barragem: Dique construído transversalmente num rio para reter água. 

Biótopo: Área física na qual determinada comunidade vive. Por exemplo, o habitat 

do barbo-do-norte é a água doce, como, por exemplo, a da bacia do Douro, 

o biótopo rio Douro é o local onde vivem todas as populações de organismos vivos 

desse rio, entre elas, a de barbos-do-norte. 

Biomassa: Toda a matéria que constitui os seres vivos. 

Caudal: O caudal médio é a relação entre o volume de água que passa numa 

secção desse curso de água e o respetivo tempo de passagem. Expressa-se, 

geralmente, em m3s -1. 

Caudal ecológico: Regime de caudais mínimos que permitem assegurar os 

processos ecológicos e satisfazer as necessidades humanas em água. 

Ciprinídeos: A família Cyprinidae é a maior família de peixes de água doce (cerca 

de 2070 espécies). Devido às características biogeográficas da Península Ibérica 

existe um grande número de endemismos pertencentes a esta família. 

Ecossistema lêntico: Ecossistema aquático de águas paradas (e.g. lago, lagoa, 

charco…). As albufeiras são consideradas ecossistemas semi-lênticos. Em oposição 

um rio, riacho ou ribeira são ecossistemas lótico, isto é, ecossistemas com corrente. 
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Endemismo ibérico: Espécie cuja distribuição natural está restrita à Península 

Ibérica.   

Epilimnion:  Camada superior de um lago ou albufeira mais densa onde se 

estabeleceu a estratificação térmica e caracterizada por uma temperatura alta e 

uniforme.  

Escoamento: O escoamento de uma bacia hidrográfica é a quantidade de água que 

atravessa uma secção de um curso de água, num determinado intervalo de tempo 

(ano, mês, dia, …). Pode ser expresso em volume (m3, hm3, km3) ou em altura de 

água uniformemente distribuída sobre a área da bacia hidrográfica (mm). 

Estado trófico de um sistema aquático define-se como o grau de eutrofização de 

um sistema aquático. Um sistema aquático pode ser classificado como: oligotrófico 

(pobre em nutrientes – produção primária baixa); mesotrófico (riqueza moderada 

em nutrientes – produção primária moderada); eutrófico (riqueza elevada em 

nutrientes – produção primária elevada) e hipertrófico (grau mais elevado de 

eutrofização). No caso do Índice Trófico de Carlson (1977) quando os seus valores 

estão abaixo de 20 o sistema é ultra-oligotrófico, entre 21 e 30 é oligotrófico, de 31 a 

50 é mesotrófico, de 51 a 70 é eutrófico e acima de 70 hipertrófico. 

Estratificação térmica: Nos lagos e albufeiras profundas no verão as águas 

superficiais aquecem muito rapidamente, tornam-se menos densas, não se 

misturando com as águas mais profundas. Formam-se três camadas diferente 

camadas diferentes que não se misturam entre si: epilimnion, metalimnion e o 

hipolimnion. A camada mais profunda (hipolimnion) apresenta baixas temperaturas 

e, no caso de sistemas muito eutróficos, reduzidas concentrações de oxigénio. Só 

no final do verão é que a estratificação desaparece. Este fenómeno condiciona por 

exemplo a dinâmica do fósforo e a distribuição dos organismos em profundidade.   

Eutrofização (ou eutroficação): É o aumento exagerado de nutrientes, em especial, 

das diferentes formas de fósforo. A eutrofização é uma das principais causas da 

degradação da qualidade ecológica dos ecossistemas aquáticos.  
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Hipolimnion: Camada inferior de um lago ou albufeira mais densa onde se 

estabeleceu a estratificação térmica e caracterizada por uma temperatura baixa e 

uniforme. Nas massas de água eutróficas as concentrações de oxigénio são baixas. 

A quase ausência de oxigénio deve-se à ação dos decompositores, que consomem 

este gás, e ao facto de a sua renovação não ocorrer devido às diferentes camadas 

de água não se misturarem durante este período. 

Key Biodiversity Areas: Áreas que contribuem de forma significativa para a 

manutenção da biodiversidade a nível global. São representativas dos locais mais 

importantes mundialmente para a conservação da biodiversidade. 

Macrófitas: São plantas aquáticas podem ser enraizadas ou flutuantes. 

Metalimnion: camada intermédia num lago ou albufeira onde se estabeleceu a 

estratificação térmica localizada entre o epilimnion e o metalimnion caracterizada por 

um gradiente térmico.  

Metapopulação: Define-se como um conjunto de populações fragmentadas e que 

são conectadas por indivíduos que se movem entre elas. A formação de 

metapopulações tem aumentado em consequência do aumento da fragmentação do 

habitat devido à ação humana.   

Ordem fluvial: Classificação hierárquica dos cursos de água numa dada bacia. Os 

cursos de água de primeira ordem correspondem às nascentes e o volume de água 

é pequeno. Os rios de segunda ordem resultam da junção de dois rios de primeira 

ordem e assim sucessivamente. Em micro-bacias os rios principais são no máximo 

de terceira ordem. 

Plâncton: Organismos, em geral microscópicos, que flutuam errantemente na 

coluna de água. Considera-se como fitoplâncton os organismos fotossintéticos 

(produtores) como as microalgas e as cianobactérias. O zooplâncton engloba 

animais (consumidores). Os animais que são considerados como verdadeiramente 

planctónicos estão distribuídos por três grandes grupos: classe Rotifera e por duas 

sub-classes dos Crustacea: Cladocera e Copepoda. Ocasionalmente também se 
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encontra, entre o verdadeiro zooplâncton, larvas de vários invertebrados, de peixes 

e protozoários.   

Potencial ecológico: É o conceito de bom estado ecológico (“sensu” Diretiva 

Quadro da Água) aplicado às massas de água fortemente modificadas. De acordo 

com esta Diretiva uma “massa de água fortemente modificada é um sistema 

aquático que em resultado de alterações físicas derivadas da atividade humana, 

adquiriu um carácter substancialmente diferente. Para as massas de água 

designadas como fortemente modificadas aplica-se o conceito de Potencial 

ecológico, que representa o desvio que a qualidade do ecossistema aquático da 

massa de água apresenta relativamente ao máximo que pode atingir (Potencial 

Ecológico Máximo – PEM), após implementação de todas as medidas de mitigação 

que não têm efeitos adversos significativos sobre os usos específicos ou no 

ambiente em geral. 

Produção primária: Resulta da fixação do carbono inorgânico pelos seres 

fotossintéticos. 

Zonas húmidas: ecossistemas inundados de forma permanente ou periódica. De 

acordo com a Convenção de Ramsar, podem ser consideradas zonas húmidas 

áreas de sapal, paul, turfeira, ou água, sejam naturais ou artificiais, permanentes ou 

temporários, com água que está estagnada ou corrente, doce, salobra ou salgada, 

incluindo águas marinhas cuja profundidade na maré baixa não exceda seis metros” 
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Anexo II- Grandes barragens existentes na Bacia do Douro 
(Portugal)  
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Referências 

APA, (2019). Plano de gestão da Região Hidrográfica do Douro (RH3) 3.º Ciclo |2022 

- 2027 https://participa.pt/pt/consulta/3-ciclo-pgrh-qsiga-da-regiao-hidrografica-do-

douro-rh3 (acedido em 5 de Fevereiro 2020) 

Nota: As Barragens de Foz Tua e Veiguinhas não constam desta lista. 
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Anexo III- Impactos da implementação de uma barragem  
1. Impactos negativos  

1.1.. Fase de construção 

1.2.-Fase de exploração 

Atividade Impacto
Desvio provisório do leito do rio • Alteração da qualidade da água 

• Degradação do habitat

Criação de estaleiros, acessos, 
exploração de pedreiras no local

• Destruição do solo 
• Destruição da vegetação/habitat 
• Alteração das formas naturais de relevo 

e da paisagem

Desmatação da área a inundar • Destruição da vegetação/ degradação 
do habitat     

Operação da maquinaria (aumento 
da quantidade de partículas em 
suspensão na atmosfera)

• Diminuição da atividade fotossintética 
• Degradação/destruição do habitat.

Expropriação de terrenos • Desaparecimento de certas formas de 
uso do solo 

• Desaparecimento de tradições 
• Êxodo de populações

Variável ambiental Impacto/modificações

Clima • Redução das amplitudes térmicas 
• Aumento da frequência de nevoeiros, 

neblinas e da precipitação a nível local 
• Redução da frequência de geadas

Ruído (funcionamento da central 
hidroelétrica)

• Perturbação de algumas espécies 
existentes na área
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Geologia e geomorfologia • Destabilização de taludes e deslizamento 
de encostas 

• Aumento do risco de sismos devido à 
acumulação de uma grande massa de 
água.

Solo • Perdas devido á inundação da área 
• Fenómenos de erosão na faixa marginal 

da albufeira sujeita às variações no nível 
da água.

Morfologia do leito do rio (jusante) • Devido à retenção de sedimentos pode 
ocorrer o escavamento do leito do rio e 
aumento da erosão das margens

Meio aquático (montante) • Meio lótico a semi-lêntico/lêntico 
• Aumento da deposição de sedimentos 
• Aumento da taxa de erosão das margens 

(flutuações extremas no nível da água 
• Alterações na qualidade da água 

(eutrofização).

Meio aquático (jusante) • Diminuição do nível médio das águas 
• Redução da quantidade de sedimentos 

(retidos na albufeira) 
• Redução e flutuações extremas de 

caudais (caudais nulos alternados com 
descargas consideráveis 

• Diminuição da capacidade de diluição 
• Alterações súbitas na temperatura e 

qualidade da água (descargas do 
hipolimnion) 

• Aumento da zona de influência das 
marés  

• Impactos na zona do estuário

• Vegetação (montante) • Alterações no coberto vegetal devido a: 
• passagem do meio lótico a lêntico 
• alterações das condições climáticas 

(e.g. aumento da humidade 
atmosférica) 

• Flutuações súbitas no nível da água: 
Aparecimento de uma “banda 
árida” (falta de uma zona de transição 
entre o meio aquático e terrestre).

• Vegetação (jusante) • Modificação do regime natural do rio: 
Alterações da vegetação ribeirinha e 
possível degradação da mata ripícola.
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2. Atividades induzidas pela construção da barragem (com 
potenciais impactos negativos) 

• Incremento de certas formas de agricultura que podem ser inadequadas à área 

em questão; 
• Incremento das florestas de produção; 

• Fauna terrestre • Efeitos provocados pela destruição do 
habitat (e.g. mata ripícola) 

• Efeito de barreira 
• A existência de uma “banda árida” 

impede que algumas espécies animais 
colonizem a área  

• Aumento das taxas de mortalidade de 
algumas espécies (e.g. cabos de alta 
tensão) 

• Perturbação de algumas espécies (e.g. 
ruído gerado pela turbinação).

• Fauna aquática • Comunidades afetadas devido: 
Destruição da vegetação ripícola e 
aquática 

• Alterações e compactação do substrato 
• Modificações do regime natural do rio 

(variações súbitas na albufeira e nos 
caudais a jusante) 

• Efeito de barreira 
• Alterações na qualidade da água 
• Introdução de espécies exóticas

• Paisagem Degradação da sua qualidade devido a: 

• Desaparecimento de elementos 
característicos (e.g. matas ripícolas) 

• Introdução de elementos estranhos (e.g. 
barragem, vias de acesso, construções 
associadas) 

• “Banda árida”.

• Aspetos socioeconómicos • Alterações no uso do solo 
• Êxodo de populações  
• Desaparecimento de tradições 

perda de património histórico e 
arquitetónico 

• Desaparecimento de espécies piscícolas 
com elevado interesse comercial

  102



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

• Construção de canais e infraestruturas que possibilitem diversas formas do uso 

da água; 
• Desenvolvimento de atividades e de infraestruturas relacionadas com o turismo; 
• Instalação de linhas de alta e muito alta tensão; 
• Emissão de metano, com potencial efeito de estufa. 

3.Potenciais impactos positivos 
• Produção de energia elétrica de uma forma barata (?); 
• Minimização de episódios de ocorrência de cheias (???); 
• Reserva de água para diversos fins (desde que haja uma gestão adequada); 
• Criação de postos de trabalho (fase de construção): impacto temporário; 
• Implementação de atividades recreativas e de lazer (depende da gestão 

adequada da albufeira); 
• Criação de novos habitats (e.g. favorece algumas espécies de aves aquáticas); 
• Diversificação da paisagem devido à criação de um lago (?). 

Resumo: 

 

Figura 2. Principais impactos da criação de uma barragem nos ecossistemas fluviais 
(Schmutz & Moog, 2018).  
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Anexo IV- Informação adicional sobre o PNM 
Figura 1. Áreas protegidas que integram a Reserva Transfronteiriça da 
Meseta Ibérica (mapa criado em https://snig.dgterritorio.gov.pt/). 
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Figura 2. Precipitação nas diferentes áreas do PNM (POPNM, 2007).
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Figura 3. Cursos de água no PNM (POPNM, 2007).  

Nota: Falta na representação a barragem de Veiguinhas
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Figura 4. Valores médios de precipitação no planalto de Montesinho entre os anos 

hidrológicos de 80/81 a 09/10 (de acordo com Moreno Ferreira, 2011). 

Referências 
Moreno-Ferreira, M.H. 2011. Estudo Prévio de Alteamento da barragem de Serra 

Serrada In APA 2012- Relatório de Consulta Pública do AIA. Reforço de 

abastecimento de água a Bragança. 

POPNM 2007. Plano de Ordenamento do Parque Natural de Montesinho. http://

www2.icnf.pt/portal/pn/biodiversidade/ordgest/poap/popnm/popnm (acedido em 15 

de Novembro 2019). 
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Anexo V– Características da Barragem de Veiguinhas 

  

Referência: 
CNPGB, 2017. Comissão Nacional Portuguesa das Grandes Barragens. Barragens 

de Portugal. http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbportugal/FICHAS/

Veiguinhasficha.htm (acedido em 15 de Novembro de 2019) 
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Anexo VI- Coordenadas geográficas das principais 
fugas de água observadas nas condutas de água 
entre o Açude das Gralhas e a Camara de Carga 

Tabela 1. Coordenadas das principais fugas de água observadas entre Açude das 
Gralhas e a Camara de Carga em 27/7/2019. 

Fugas de água 
(Montesinho)

Latitude Longitude Altitude

1 41.9540N -6.7780W 1194.5m

2 41.9519N - 6.7776W 1193.3m

3 41.9504N -6.7784 W 1191.8m

4 41.9501N -6.7785W 1192.6m

5 (queda de água) 41.9486N -6.7828W 1191.4m

6 41.9485N -6.7842W 1198.0m

7 41.9480N -6.7866 W 1192.6m

8 41.9475N -6.7874 W 1191.5m

9 41.9468N -6.7861 W 1192.1m

10 41.9442N -6.7854 W 1194.6m

11 41.9436N -6.7851 W 1197.6m

12 41.9408N -6.7846 W 1198.7m

13 (camara de carga) 41.9381N -6.7838 W 1192.3m
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Anexo VII- Dados adicionais sobre o solo no entorno de S. 
Serrada e da banda árida 

Tabela 1. Matéria orgânica (MO), pH solo (pH) e fósforo (P2O5) e potássio (K2O) 
extraíveis, por classe de profundidade do solo do entorno da albufeira de Serra 
Serrada (média ± desvio-padrão). 

Tabela 2. Elementos grosseiros (EG), densidade aparente (Dap), porosidade e 
permeabilidade, por classe de profundidade do solo do entorno de S. Serrada 
(média ± desvio-padrão). 

Profundidade MO pH P2O5 K2O

(cm) (%) (H2O) (mg kg-1)

0 - 5 15,3 ± 3,5 4,2 ± 0,2 83 ± 45 176 ± 67

5 - 10 12,1 ± 2,8 4,3 ± 0,3 78 ± 65 121 ± 26

10 - 15 10,7 ± 2,4 4,4 ± 0,3 80 ± 78 104 ± 30

15 - 20 10,3 ± 3,4 4,5 ± 0,3 81 ± 91 94 ± 28

20 - 30 8,4 ± 3,3 4,5 ± 0,2 53 ± 48 71 ± 22

Profundidade EG Dap Porosidade Permeabilidade

(cm) (%) (g/cm³) (%) (cm/h)

0 - 5 23,9 ± 5,0 0,76 ± 0,07 71,3 176,5

5 -10 28,7 ± 5,8 0,83 ± 0,08 68,7 -

10 -15 29,5 ± 6,8 0,94 ± 0,05 64,5 -

15 - 20 31,7 ± 6,4 0,92 ± 0,06 65,3 -

20 - 30 29,4 ± 7,1 0,93 ± 0,03 64,9 -
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Tabela 3. Matéria orgânica (MO), reação do solo (pH), fósforo (P2O5) e potássio 
(K2O) extraíveis, por classe de profundidade no solo da banda árida de S. Serrada. 

Tabela 4. Densidade aparente (Dap), permeabilidade e porosidade na camada 0-5 
cm do solo da banda árida de S. Serrada. 

Ensaio Profundidade MO pH P2O5 K2O

(cm) (%) (H2O) (mg kg-1)

1
0 - 1 1,0 5,2 1,5 21,0

1 - 10 7,1 4,7 35,2 20,0

2

0 - 1,5 1,8 4,9 6,5 20,0

1,5 - 6 3,8 4,7 14,7 18,0

6 - 14 8,1 4,5 8,4 22,0

3

0 - 3 2,9 4,6 12,5 18,0

3 - 11 11,2 4,5 57,3 28,0

11 - 20 8,0 4,4 17,2 28,0

20 - 25 7,8 4,4 3,7 27,0

4

0 - 2,5 3,5 4,8 8,1 21,0

2,5 - 12 6,6 4,6 17,6 40,0

12 - 20 4,8 4,5 9,0 36,0

Ensaio Dap Permeabilidade Porosidade

(g/cm³) (cm/h) (%)

1 1,33 17,1 49,8

2 1,34 435,6 49,4

3 1,21 75,2 54,3

4 0,91 7,1 65,7
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Tabela 5. Características dos sedimentos produzidos pela simulação de chuva e 
arrastados da banda árida para o interior de S. Serrada. 

Anexo VIII- Exemplo de uma autorização para um passeio 
pedestre na área do PNM 

Parâmetro Média ± DP

Elementos grosseiros (%) 

Matéria orgânica (%) 

Fósforo extraível (mg kg-1) 

Potássio extraível (mg kg-1) 

Ca2+ (cmol (+) kg-1) 

Mg2+ (cmol (+) kg-1) 

K+ (cmol (+) kg-1) 

Na+ (cmol (+) kg-1) 

Al3+ (cmol (+) kg-1) 

Soma bases de troca (cmol (+) kg-1) 

Acidez de troca (cmol (+) kg-1) 

CTCe (cmol (+) kg-1) 

Grau saturação bases (%) 

pH (H2O)

52 ± 11 

3,1 ± 1,7 

16 ± 8 

22 ± 5 

2,53 ± 1,21 

1,28 ± 0,72 

0,41 ± 0,22 

0,70 ± 0,42 

4,50 ± 0,93 

4,9 

5,1 ± 1,2 

10,0 ± 1,9 

49 

4,4 ± 0,3
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%  
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Anexo IX- Dados suplementares sobre S. serrada 

Evaporação 

Tabela 1. Valores estimados de evaporação para os diferentes meses em S. 
Serrada. 

A metodologia para calcular a evaporação em tina é complexa e depende de vários 

fatores. No presente caso foram utilizados os dados de evaporação em tina 

disponíveis mais próximos de S. Serrada. Os dados foram obtidos em Moimenta da 

Raia (41º56’ 57 N; 6º58’31 W e 950 m de altitude) nos anos hidrológicos de 1981/82 

e 1983/84 (SNIGH, 1995-2020) 

 Os valores dos coeficientes de tina são os que se encontram padronizados para 

Portugal (Rodrigues, 2017). Os valores de evaporação em albufeira foram 

multiplicados pela superfície de S. Serrada obtendo-se o volume da quantidade de 

água evaporada. A superfície da albufeira variou ao longo do ano: no período em 

Mês Coef. de 

Tina

Evaporação 

mensal 

em Tina (mm)

Evaporação 

Albufeira 

(mm)

Evaporação 

Albufeira 

(m3)

Outubro 0,7 66,9 46,8 4 955,2

Novembro 0,7 51,3 35,9 7 602,2

Dezembro 0,6 38,8 23,3 6 167,5

Janeiro 0,6 34,2 20,5 5 426,4

Fevereiro 0,6 39,2 23,5 6 220,4

Março 0,6 94,8 56,9 15 061,4

Abril 0,7 130,3 91,2 24 140,6

Maio 0,7 158,9 111,2 29 434,6

Junho 0,8 161.3 129,0 34 146,3

Julho 0,8 232,8 186,2 39 429,7

Agosto 0,8 232,1 185,7 24 577,3

Setembro 0,8 163,5 130 13 764,4

Total 21 0926
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que está cheia considerou-se o valor da área inundada como sendo 264 700 m2 a 

área que está referenciada quando a albufeira esta no Nível Pleno de 

Armazenamento (NPA). Em julho, considerou-se que a área inundada era 80% da 

área inicial e este valor foi decrescendo até setembro em atingir o valor mínimo que 

é 40% do NPA. O resultado indicia que as taxas de evaporação são no máximo 10 a 

12%. De salientar que quando a albufeira está no NPA que está a descarregar água 

para jusante, sendo a evaporação compensada pela água que vai fluindo para a 

albufeira. A altitude e as condições de temperatura e precipitação nesta área do 

PNM fazem supor a existência de taxas de evaporação baixas e que não põe em 

risco a disponibilidade de água na albufeira para os diversos fins a que se destina. 

Tabela 2. Abundâncias relativas dos grupos de fitoplâncton mais comuns nas 
diferentes fases hidrológicas de S. Serrada. 

1 2 3

Chlorophyceae

Cosmarium 5,30 ± 14,21 6,69 ± 18,74 1,08 ± 1,22

Crucigenia 1,68 ± 2,01 1,61 ± 2,64 2,64 ± 4,53

Dictyosphaerium 4,96 ± 8,97 2,78 ± 3,40 6,59 ± 8,60

Monoraphidium 14,00 ± 20,06 2,93 ± 2,10 5,96 ± 7,54

Scenedesmus 0,62 ± 1,89 1,90 ± 4,04 2,63 ± 2,24

Staurastrum 5,25 ± 13,39 26,05 ± 38,86 37,00 ± 26,70

Staurodesmus 0,34 ± 0,71 2,28 ± 2,50 4,46 ± 8,63

Bacillariophyceae

Cyclotella 13,12 ± 17,09 8,10 ± 12,30 7,69 ± 9,30

Pennate diatoms 2,94 ± 7,70 3,48 ± 8,56 3,79 ± 5,83

Tabellaria 8,81 ± 14,83 2,97 ± 2,83 2,54 ± 2,31

Cyanophyceae

Anabaena 2,67 ± 3,26 1,20 ± 0,99 5,01  ± 2,03

Dinophyceae

Peridinium 0,31 ± 0,59 3,08 ± 5,50 0,05 ± 0,13

Cryptophyceae
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Tabela 3. Abundâncias relativas dos grupos de zooplâncton mais comuns nas 
diferentes fases hidrológicas de S. Serrada.  

Cryptomonas  18,10 ± 24,14 16,67 ± 11,30 20,20 ± 18,39

Chrysophyceae

Dinobryon 21,90 ± 31,80 20,26 ± 24,98 0,36 ± 0,61

1 2 3

Rotifera 68,40±33,20 30,37 ± 28,60 48,72±22,22

Cladocera 
Copepoda

19,40±21,22 
12,20±16,15

19,46 ± 22,70 
50,17 ± 29,46

11,28±7,31 
40,00±24,35

Rotifera

Asplanchna 20,30 ± 29,45 4,87 ± 8,85 6,03 ± 12,33

Conochilus 27,46 ± 33,55 2,59 ± 7,46 2,67 ± 6,40

Gastropus 0,21 ± 0,83 0,47 ± 1,72 0,35 ± 0,63

Hexarthra 0,05 ± 0,15 1,58 ± 1,72 0,35 ± 0,60

Keratella 7,03 ± 14,04 16,82 ± 28,21 16,06 ± 24,05

Polyarthra 11,15 ± 25,00 1,41 ± 2,08 6,42 ± 10,30

Synchaeta 2,20 ± 4,70 2,63 ± 3,84 16,84 ± 19,74

Cladocera

Ceriodaphnia 7,40 ± 18,41 19,04 ± 24,89 9,71 ± 8,19

Daphnia 12,00 ± 14,40 0,42 ± 0,76 1,57 ±2,31

Copepoda

Tropocyclops  7,27 ± 16,03 19,30 ± 22,30 26,76 ± 30,55

Nauplii 4,93 ± 9,76 30,87 ± 28,53 13,24 ± 13,42
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Anexo X- Dinâmica do Fósforo em lagos e albufeiras 
O aumento exagerado de nutrientes, em especial, das diferentes formas de fósforo, 

conduz à eutrofização rápida de lagos e albufeiras. A eutrofização é uma das 

principais causas da degradação da qualidade ecológica dos ecossistemas 

aquáticos (Harper, 1992). Na maioria dos sistemas aquáticos o fósforo é o primeiro 

nutriente a limitar a produção biológica, pois está presente em quantidades muito 

reduzidas em relação a outros macronutrientes e só é absorvido pelas bactérias e 

fitoplâncton sob a forma de ortofosfato (PO4-3) (Wetzel, 1993). Normalmente, só uma 

pequena fração de PO4-3 está disponível para os seres vivos, pois como este é muito 

reativo, uma parte está adsorvida aos sedimentos e na presença de oxigénio liga-se 

com vários catiões como o Fe3+ e o Ca3+ A dinâmica do fósforo num lago ou numa 

albufeira encontra-se representado na Figura 1. 
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Figura 1. Dinâmica do fósforo num lago/albufeira (Harper, 1992). 

As principais fontes de fósforo e azoto são a água proveniente da bacia de 

drenagem, o transporte atmosférico de partículas de origem terrestre e os processos 

de  
 
reciclagem intrínsecos ao próprio sistema aquático.  Uma vez nos lagos ou nas 

albufeiras, grande parte do fósforo deposita-se nos sedimentos do fundo a uma taxa 

dependente do grau turbulência do sistema, da sua profundidade, do tempo de 

retenção da água e da massa das partículas. As concentrações relativas dos 

fosfatos, dos iões metálicos Fe3+ e Ca3+ do oxigénio e o pH do meio são outros 

fatores que influenciam o tempo de retenção das partículas nos sedimentos, bem 

como a sua nova libertação para a coluna de água. Durante os períodos de 

estratificação, o hipolimnion dos lagos torna-se anóxico e os catiões Fe3+ e Ca3+ 

passam à forma reduzida Fe2+ e Ca2+. Consequentemente dáse a libertação do 

fosfato para a coluna de água ficando este novamente disponível para os seres 

vivos após o advento do período de circulação. O fosforo que permanece no 

permanece no epilimnion (camada mais superficial) e é rapidamente assimilado 

pelos seres vivos aí existentes. 

  120



Análise de impactos e definição de medidas minimizadoras numa albufeira localizada numa área KBA: Serra 
Serrada como caso de estudo 

Referências 
Harper, D. 1992.Eutrophication of freshwaters - principles, problems and restoration. 

Chapman e Hall, London.  

Wetzel, R.G. 1993. Limnologia. Fundação Calouste Gulbenkian, Lisboa. 

Anexo XI- Soluções baseadas na natureza para a 
segurança da água 

Tabela 1. Soluções baseadas na natureza e desafios no setor da água. 
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Tabela 2. Benefícios das Soluções Baseadas na Natureza.  
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