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Quantificagio das cargas afluentes ao Sistema Alqueva-Pedrégao

Resumo

Este estudo permitiu identificar que em Portugal € Espanha existem inimeras fontes de
poluigdo urbanas e agricolas, que contribuiram para a degradagdo da agua do Sistema
Alqueva-Pedrégéo. As cargas poluentes armazenadas no solo, durante o periodo seco,
foram arrastadas para as linhas de agua no pericdo chuvoso. A primeira enxurrada
originou o arrastamento de particulas sélidas, do meio terrestre para o meio aquatico,
provocando um aumento significativo de SST e MO. As cargas de N, P, CBOs e CQO
surgiram em maiores quantidades em situagdes de caudal-base originadas pelas
descargas de aguas residuais das povoagSes proximas. A Albufeira de Alqueva alcangou
maiores taxas de retengdo do que a Albufeira de Pedr6gédo, no global, o sistema
conseguiu retencdes consideraveis. Este estudo reforgou a ideia que & necessario, aplicar
planos de monitorizagdo sustentdveis nas sub-bacias para minimizar os impactos nas
linhas de 4gua e nos reservatérios armazenadores, para conseguir os objectivos da
Directiva Quadro da Agua.

Palavras Chave: Qualidade da agua, Directiva Quadro da Agua, estado tréfico, cargas,
Sistema Alqueva-Pedrogdo, Rio Guadiana, rio temporario, enxurrada, caudal-base.



Quantification of affluent loads to Alqueva-Pedrégdo System

Abstract

This study allowed the identification of countless punctual urban and agricultural pollution
sources that contribute for the water degradation in Alqueva-Pedrégédo System both in
Portugal and Spain. The flood situation, originated the dragging of solid particles of the
terrestrial environment into the aquatic, originating a significant increase of TSS and OM.
The loads of N, P, BOD and COD are present in larger amounts in base—flow situations
originated from wastewaters discharges from nearby villages. The Alqueva Reservoir had
larger retention rates than Pedrégao Reservoir but, in total, the system presented
considerable retention. This study emphasized the idea that there is an urgent need to
apply sustainable monitoring plans in the sub-basins, in order to minimize the impacts in
the streams and the reservoirs, to achieve the gold’s of the Water Framework Directive.

Key words: Water quality, Water Framework Directive, trophic state, loads,
Alqueva-Pedrogédo System, Guadiana River, temporary stream, flood, baseflow.
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1. Introdugio

A agua, por ser um factor primordial no desenvolvimento da populagdo humana, tem vindo a
sofrer ao longo das ultimas décadas um crescente nivel de pressdo. Desta presséo tem
resultado ndo s6 a diminuigdo da qualidade da &gua. como também a degradagdo dos
ecossistemas aquaticos (Mendes & Oliveira, 2004).

O conhecimento sobre o estado de qualidade das aguas superficiais assume uma
importancia fundamental no cumprimento dos principios orientadores da politica Nacional e
Comunitaria sobre recursos hidricos, consagrados, entre outros, na Lei da Agua e na
Directiva Quadro da Agua (DQA). A DQA estabelece, de forma integrada e coerente, um
sistema para a protecgdo e utilizagio sustentavel das aguas supeirficiais e subterraneas no
espaco comunitario, atraves de uma abordagem comum com objectivos e medidas
coordenadas entre si, para que em 2015 se atinja o bom estado ecolégico das massas de
4gua (Bernardino & Rodrigues, 2000). A DQA constitui também o desenvolvimento da
Politica Comunitaria para o Ambiente que visa a prevencio, a protecgdo, a melhoria da
qualidade do ambiente, a proteccao da saide humana, a utilizagfio racional e prudente dos
recursos naturais, com a integragéo da agua e uso do solo ao nivel da bacia hidrogréfica.

A Peninsula Ibérica, partihada administrativamente por Espanha e Portugal, inclui cinco
bacias hidrograficas comuns aos dois paises: Bacia do Rio Minho, Bacia do Rio Lima, Bacia
do Rio Douro, Bacia do Rio Tejo e Bacia do Rio Guadiana (onde esta integrado o Sistema
Alqueva-Pedrégdo). Todas as bacias apresentam problemas tais como o insuficiente
tratamento de aguas residuais domésticas e industriais e a poluicdo de origem agricola
(Mendes & Oliveira, 2004).

A redugdo da pluviosidade, como consequéncia das alteragdes climéticas, associadas as
elevadas temperaturas, conduz a uma diminuigo da quantidade de agua disponivel no solo
e da produtividade das culturas (Mendes & Oliveira, 2004).

O Sul de Portugal, caracterizado por um clima mediterraneo, com Invernos chuvosos e
Verdes secos (Morais, 1995; Morais et al, 2004), apresenta graves problemas de
disponibilidade de agua. Para minimizar este problema e aumentar as reservas de agua,
construiu-se a Albufeira de Alqueva (Fevereiro de 2000). Posteriormente, em Novembro de
2005, foi construida a Albufeira de Pedrégéo que permitiu a retencgéo da agua a jusante da
Albufeira de Alqueva.

A Albufeira de Alqueva, além de ser o maior lago artificial da Europa, funciona como um
motor de desenvolvimento na regido do Alentejo, permitindo além do armazenamento de
agua na estagdo chuvosa, a utilizagdo de agua no sector agricola, turistico e producao de
energia. A albufeira permitiu aumentar o regadio em 110 mil hectares distribuidos por trés
grandes subsistemas localizados no sul de Evora, na regido de Beja e a sul de Moura. No
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sector industrial a grande aposta foi a produgio vinicola e de azeites, tendo a regiéo
assistido a um crescimento sustentado na qualidade do produto acabado (Barros, 2005).

A qualidade da &gua dos sistemas aquéticos, intimamente ligada aos processos fisicos que
ocorrem na massa de dgua, a atmosfera e a bacia hidrografica, é controlada por uma série
de factores: clima, vegetagdo, topografia e caracteristicas geol6gicas da bacia (Carpenter &
Cottingham, 1997, Margalef, 1983; CHAPMAN, 1996). Os fenémenos fisicos (luz e
temperatura), sujeitos a uma grande variagio sazonal, desempenham um papel fundamental
na maioria das transformagdes quimicas, quer por acelerar reacgdes quimicas ou
enzimaticas, quer pelos processos de fotossintese (Boulton & Brock, 1999). O sistema
Iéntico é mais sensive! a poluigdo que o sistema i6tico, devido a baixa taxa de renovagio da
agua e a propria morfologia da albufeira que potencia a acumulacgédo de poluentes (Chapman,
1996).

A qualidade da &gua das albufeiras de Alqueva e Pedrégdo, estd dependente dos rios
temporarios que afluem directamente. Estes rios apresentam um regime temporario, fluindo
ap6s a primeira chuva outonal, que representa o final da estagfio seca e o inicio da estagdo
chuvosa. O regime torrencial de chuva, e em particular o primeiro episédio torrencial,
desencadeia enxurradas que promovem o arrastamento de sedimentos, de matéria orgénica,
e de nutrientes acumulados na bacia de drenagem, durante o periodo de seco (Morais, 1995;
Morais et al., 2004). O aumento da concentragdo de nutrientes (eutrofizacdo),
nomeadamente de fosforo, conduz a uma elevada produtividade biolégica com
desenvolvimento de “blooms® de algas, atingindo condigdes de antxia nas albufeiras
(Wetzel, 1993; Margalef, 1993). Todos estes processos de degradagdo da 4gua véo provocar
impactos negativos nos reservatérios a jusante, como é o caso da agua armazenada nas
Albufeiras em estudo.

Estudos realizados nas areas de influéncia de Alqueva e Pedrogdo apontam para a presenga
de fontes de poluigdo de origem urbana e industrial, associadas a descarga de aguas
residuais muitas vezes sem qualquer tratamento, quer em temritério nacional quer em
territério espanhol, contribuindo para a degradagdo da qualidade da agua. As fontes de
poluigdo difusa associadas as actividades agricolas, de dificil quantificag&o, sdo igualmente
importantes para a ma qualidade dos sistemas aquaticos (Ribeiro & Barros, 1994). Estudos
de monitorizagdo da qualidade da égua, apds o fecho das comportas, classificaram o estado
tréfico inicial destas albufeiras como Eutréfico. Contudo, ao longo dos anos tem-se vindo a
verificar uma melhoria significativa da qualidade da dgua (Morais, 2007).

Associando os principais objectivos da DQA ao Sistema Alqueva-Pedrogdo, realizou-se este
estudo que incidiu na quantificagdo das cargas de nutrientes, sblidos e matéria organica que
afluem ao Sistema Alqueva-Pedrogdo. Este projecto foi realizado no ano hidrolégico
2005/2006, com os seguintes objectivos: (1) identificar a contribuigdo da poluigéo agricola e
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urbana que aflui ao sistema em estudo, (2) avaliar a contribuicdo das situagbes de
emxarradas e caudal-base na qualidade da agua do Sistema Alqueva-Pedrogao; (3) verificar
o impacto da primeira enxurrada na qualidade da &gua dos reservatorios; (4) identificar quais
as sub-bacias portuguesas e espanholas que mais contribuiram para a degradagdo da agua
destes reservatorios, e (5) determinar as taxas de retencao das cargas afluentes a Albufeira
de Alqueva e de Pedrogéo.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O Sistema Alqueva-Pedrogdo, situado no Sul de Portugal, pertence a Bacia Hidrografica do
Rio Guadiana, é constituido pelas Albufeiras de Alqueva e Pedrégéo e pelos afluentes de
cada sub-bacia (Figura 1). Na Bacia do Guadiana as rochas predominantes séo o granito e o
gneisse apresentando-se cobertas por Aluviosolos e Litossolos. A precipitagdo ocorre
sazonalmente (no periodo de Outono a Primavera) com episodios de maior pluviosidade no
Outono e Inverno. O uso do solo, na area portuguesa, € essencialimente agricola (Tabela 1).
E de salientar que cerca 69,8% da area € utilizada para a agricultura e 28,5% é utilizada
como espago semi-natural.

A Albufeira de Alqueva ocupa 83 Km do Rio Guadiana, constituindo o maior lago artificial da
Europa. A albufeira tem capacidade para armazenar 4500 mihdes de m® de agua. A jusante
da albufeira foi construido um segundo reservatorio, a Albufeira de Pedrégdo. Este
reservatério armazena 97 milhdes de m® de agua. Os principais sectores de utilizacdo da
agua nestas albufeiras sdo a agricultura, a energia e futuramente o abastecimento urbano
(Ribeiro & Barros, 1994).

Durante o periodo de estudo (Outubro de 2005 a Maio de 2006), o clima na area portuguesa
da bacia foi caracterizado por uma temperatura média de 12,2 ° C, com valores maximos de
18 ° C em Maio e minimos de 7 ° C em Janeiro. A precipitagéo total foi de 350 mm ¢ a
evapotranspiragéo potencial foi 184 mm. A insolagdo durante o periodo de estudo foi de
1686 horas e a anual de 2859 horas.



Tabela 1. Uso do solo na Bacia Hidrografica em Portugal,
segundo CORINE (Serafim et al, 2006).

Classes % Ocupagio
Area artificial 0,75
Agricultura 69,83
Semi-Natural 28,50
Area aquatica 0,89
Sem informagéo 0,03
Total 100

Ap6s o fecho das comportas das Albufeira de Alqueva e de Pedrogdo, em Fevereiro/2000 e
Novembro/2005 respectivamente, a Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do
Alqueva (EDIA) realizou programas de monitorizagdo da qualidade da dgua, com a finalidade
de avaliar o estado tréfico inicial das albufeiras (Morais, 2007).

Com base nos valores de fésforo total, clorofita_a e oxigénio dissolvido o Sistema Alqueva-
Pedrogdo foi classificado como eutréfico (fésforo total > 35 mgP/L; clorofila_a >10 mg/L. e
oxigénio dissolvido <40% sat.), apresentando elevadas concentragbes de nutrientes,
clorofila_a e oxigénio dissolvido. Este estado tréfico esta relacionado com o facto dos
reservatérios serem sujeitados a um periodo inicial de eutrofizagdo (Morais, 2007).

Locais Estudados

Foram seleccionados vinte e dois locais de estudo no Sistema Alqueva-Pedrégdo. Vinte dos
quais estdo situados em cursos de &gua afluentes ao Sistema Alqueva-Pedrogdo (Figura 1).
Dez locais situam-se em Portugal (Caia, La, Mures, Asseca, Lucefécit, Degebe, Azevelinho,
Azevel, Alamo, e Marmelar) e seis estdo localizados em territorio espanhol (Freixiais,
Olivenga, Alconchel, Cheles, Alcarrache e Godelim). Foram considerados quatro locais
(Monte da Vinha, Zebro, Ardia e Ardila-Barrancos), que apesar de localizados em Portugal,
reflectem a qualidade da agua proveniente de Espanha. Estes cursos de agua tém
caracteristicas temporarias mediterranicas, apresentam uma descontinuidade espacial e
temporal no sistema de corrente, com caudal maximo no Outono, onde ocorrem episbdios de
precipitagbes extremas, e interrupgdo do caudal no periodo seco. Estes rios durante as
enxurradas, e em especial durante a primeira, arrastam da bacia de drenagem elevadas
quantidades de solidos, matéria organica e nutrientes, acumulados durante o periodo seco.



Para determinar as taxas de retengao de cargas em cada reservatério, foram seleccionados
dois locais representativos da agua libertada para o exterior das albufeiras, Alqueva-
descarga e Pedrégao-descarga (Figura 1).

Na tabela 2 apresentam-se as caracteristicas da sub-bacia de cada local de estudo em
termos de area e de tipo de poluigdo principal. A classificagdo da origem de poluigao foi feita
com base num estudo da EDIA referente a caracterizagdo das fontes de poluicdo na Bacia
Hidrografica da Albufeira de Pedrégdo (Procesl, 2004) e complementada com uma
caracterizagao visual dos focos de polui¢gio durante as campanhas de amostragem.

Portugal Espanha

p——m— /
£ z 0 9 18 Kilometers
—~ —

Base Cartoaréfica: Carta Miftar de Portugal. iGeoE
FIGURA 1. Representagéo das Albufeiras de Alqueva e Pedrogdo. Rede de drenagem Portuguesa
e Espanhola. Localizacgéo e identificac&o dos locais de amostragem.



Tabela 2. Caracterizagio das sub-bacias em termos de area e origem da poluicdo em Portugal

e Espanha
Local Sub-bacia Area (km’) Poluicio

Portugal Caia 793,5 Agricultura
L& 30,9 Urbana
Mures 102,9 Agricultura
Asseca 166,8 Agricultura
Lucefécit 357,0 Agricultura
Degebe 820,8 Agricultura
Azevelinho 22,7 Agricultura
Azevel 36,5 Agricultura
Alamo 94,8 Urbana
Marmelar 134,5 Agricultura

Alqueva-descarga 55545,6 -
Pedrogdo-descarga  59397,2 -

Espanha Freixiais 35,0 Agricultura
Olivenga 2644 Urbana

Alconchel 173,9 Agricultura
Cheles 1.2 Urbana

Alcarrache 367,5 Agricultura

Godelim 319,7 Agricultura
Locais Monte da Vinha 50115,8 Urbana
comuns aos | Zebro 57,1 Urbana
dois paises | Ardila 37054 Urbana
Ardila-Barrancos 2918,9 Urbana

2.2 Periodicidade de amostragem

O estudo decorreu no ano hidrolégico 2005/2006, entre Outubro de 2005 a Maio de 2006.
Durante este periodo foram realizadas cinco campanhas de amostragem com a finalidade de
amostrar situagdes de caudal de ponta ocasionadas por eventos de precipitacdo extrema e
situagdes de caudal de base, de modo a estimar um valor médio anual de carga afluente. A
primeira campanha decorreu durante a primeira enxurrada (Outubro 2005), representando o
inicio do periodo com caudal destes rios de caracteristicas temporarias; a segunda
amostragem foi realizada vinte dias depois (Novembro 2005) em periodo com caudal; em
Fevereiro de 2006 realizou-se a terceira campanha, em condicdes de caudal minimo de
Invemno; a quarta campanha de amostragem decorreu em de Abril 2006, com caudal minimo
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caracteristico da Primavera, a quinta e (itima campanha realizou-se em condigdes de
caudal-base, antes da interrupgio do caudal (Maio 2006).

2.3 Determinagéo do caudal

Os cursos de agua de regides semi-aridas, onde se inclui o Sul de Portugal, caracterizam-se
por uma variabilidade sazonal de caudais, com caudais maximos em situacdes de enxurrada
e caudais minimos e nulos na Primavera e Veréo, respectivamente.

Os caudais foram determinados por dois métodos distintos, utilizando um medidor de
velocidade da corrente, molinete, (Hydro — Bios) e o método da adigdo de um soluto
conservativo (cloretos).

Para o primeiro método foram efectuadas varias medigdes equidistantes de velocidade da
corrente (v) ao longo de um transepto transversal (W, expressa em metros,m) numa secgdo
especifica do rio. A velocidade da corrente (v, expressa em metros por segundo, m/s) foi
medida a 1/3 da profundidade (h, expressa em metros) do rio. A area do transepto (Aw ) foi
determinada pela seguinte equacéo:

An(m?)=Wxh

O caudal (L/s) foi calculado pelo produto entre a area do transecto (A,) e a velocidade
integrada (v). Esta metodologia & mencionada em varios manuais (Allan, 1995; Gordon et al.,
1992; Stream Solute Workshop, 1990).

Em situagdes de caudal e profundidade elevada (superior a 1,5 m) é impossivel utilizar
medidores de velocidade, devido a dificuldade do operador permanecer na agua. Nestas
situagdes, recorreu-se ao Método da Adigéo de um Soluto Conservativo (Allan, 1995; Gordon
ef al., 1992). O soluto mais utilizado € uma solucio de cloretos pois s@o facilmente
detectaveis in situ através de um medidor de condutividade (WTW cond 340i). Este método
determina o caudal utilizando um balango de massa entre o soluto adicionado e o tempo que
este leva a percorrer uma determinada distancia no rio (ponto de adigdo e ponto de medic¢&o)
(Allan, 1995; Gordon et al., 1992: Stream Solute Workshop, 1990). Preparou-se uma solucdo
com uma concentragdo de cloretos conhecida e superior a do rio, utilizando cloreto de sédio
(NaCl).

Colocou-se 0 condutivimetro no rio a jusante do local da adigdo (aproximadamente 20
metros) e adicionou-se a solugao de cloretos anteriormente preparada. Recorrendo a um
data logger (Campbell Scientific CR510), anexado ao condutivimetro, registou-se a
condutividade do rio desde o momento da adigéo, durante curtos periodos de tempo (de 5
em 5 segundos), até se registar de novo a condutividade inicial medida no rio. O software do
data logger fez a representacdo grafica da variagéo da condutividade do rio ao longo do

tempo. integrando os valores de condutividade medidos e corrigidos & condutividade inicial
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(uS/cm) ao longo do tempo de adigdo (s) e conhecendo a condutividade da solugéo
adicionada (uS/cm) e o volume (L), determinou-se o caudal (Q), pela equacdo seguinte:

Q (L/s) = (condutividade da solugdo adicionada x Volume solugéo) / condutividade integrada

Esta metodologia é referida como a preferencial em vérios manuais (Allan, 1995; Gordon et
al., 1992; Stream Solute Workshop, 1990) pois permite obter resuitados fiaveis.
Complementarmente foram utilizados dados de caudais diarios, registados em duas
estagdes de medigéo do Instituto Portugués da Agua (INAG). A estagdo de Monte da Vinha
(Figura 1) esta situada no local de entrada do Rio Guadiana em Portugal e a segunda
estacéo, localizada em Vendinha regista o caudal do Rio Degebe.

Em cada campanha, simultaneamente com as medi¢Ses de caudal foram realizadas
medi¢des por potenciémetria directa in situ de Temperatura (°C), Oxigénio Dissolvido (%
saturagdo e mg/L), pH, Potencial Redox (mV), Condutividade (uS/cm) e Turvagdo (NTU) com
recurso a uma sonda Turo T-611 devidamente calibrada.

Para andlise dos parametros fisico-quimicos, recolheu-se um volume de 5L de agua, que foi
devidamente armazenada em garrafas de polietileno, colocadas numa mala térmica com
temperatura entre 0 e 4 °C e transportada para o laboratério. No laboratdrio foram filtrados
250 ml de amostra, utilizando filtros de fibra de vidro Whatmann GF/C e armazenados em
garrafa de polietileno de 500 mL. A agua filtrada e a agua n3o filtrada foram condicionadas
no frio a 4°C até a concluséo de todas as andlises.

2.4 Procedimento laboratorial

No laboratério foram analisados nove parametros quimicos, utilizando métodos de anélise
oficialmente recomendados (SMEWW, 1998). A escolha destes parametros quimicos foi
efectuada pela pesquisa bibliogréfica sobre quantificagio de cargas, nomeadamente: Chang
et al., Characteristics of organic matter as indicators of pollution from small — Scale Livestock,
Korea. 2006. 345-356 Pp; Térz et al., Organic Poliution of Lake Dabil Waters in 1997-2000.

2.4.1 Nitratos — Méfodo da Coluna de Cadmio

Os nitratos (NOz-N) séo reduzidos quantitativamente a nitritos (NO-N) na presenga de
cadmio (SMEWW 4500 NO; - E). Este método utiliza grdos de cadmio tratados com suifato
de cobre (CuS0O4) disponiveis comerciaimente, que sdo colocados numa coluna de vidro. Os
nitratos ao passarem pela coluna sdo reduzidos a nitritos Os nitritos produzidos séo
determinados por diazotizagdo com sulfanilamida e com N-(1-naphtil)-etilenodiamina
dihidrocloridrica formando uma coloragdo rosa que € quantificada por espectrofotometria.



Conhecendo a concentra¢do inicial de nitritos e a concentragdo total de nitritos (nitritos
iniciais e nitritos resultantes da redugdo dos nitratos) determina-se, por subtracgdo, a
concentracdo de nitratos na amostra.

2.4.2 Amoénio — Método de Azul de indofenol

O aménio é um parametro quimico que & detemminado utilizando agua filtrada. A amostra
filtrada é adicionada uma solugdo de fenol com nitroprussiato de s6dio € uma soluggo basica
de hipoclorito de sadio. A reacgdo da aménia corn o hipoclorito € com o fenol catalizado pelo
nitroprussiato de sédio, formam o composto azul do indofenol cuja intensidade ¢é
directamente proporcional a concentragio de aménio na amostra. A intensidade da
coloragdo azul da amostra que é quantificada por espectrofotometria.

2.4.3 Azoto Total — Método de Avaliagdo Quantitativa

O método de analise do azoto total (NT) € um méiodo quantitativo, que resulta da soma dos
nitratos, nitritos e azoto kjeldahl presente na amostra.

Os nitratos sio determinados pela coluna de cadmio. Os nitritos sdo determinados pela
formagdo de um complexo azotado vermelho purpura, produzido a um pH acido, com adigéo
de sulfanilamina diazotada com N (1-naphtil)-etilenodiamida dihidrocloridrica A intensidade
da coloragdo da amostra filtrada, é quantificada por espectrofotometria (SMEWW 4500 NO, -
B).

O azoto kjeldahl (NK) é determinado pelo método de titulagdo com destilagéo prévia. Este
método consiste na digestdo da amostra (ndo filtrada) na presenca do suifato de potassio e
do catalizador sulfato de mercirio. Durante a digestdo os compostos de azoto na forma de
aminas e na forma de compostos organicos séo convertidos em aménio. Depois da adigao
da base, a aménia é destilada em meio alcalino e absorvida no acido bérico. O Azoto
Kjeldahl (azoto orgéanico e aménio) & quantificado por titulagdo com &cido sulfirico (SMEWW
4500 Noyg.- B).

2.4.4 Fésforo Reactivo SolGvel — Método de Azul de Molibdénio

O processo usado para a determinagéo do fosforo reactivo soluvel (SRP) é o método de Azul
de Molibdéni. O molibedato de aménio reage em meio acido com o ortofosfato para formar
um 4cido heteropoli, que é reduzido a uma cor azul intensa do molibedénio pelo &cido
ascorbico (SMEWW 4500 P- E). A intensidade da coloragao azul da amostra (filtrada) que ¢
quantificada por espectrofotometria.
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2.4.5 Fésforo Total — Método de Azul de Molibdénio, ap6s digestéo écida da amostra

Para determinar o fosforo total (PT), utiliza-se uma porgéio de amostra néo filtrada, & qual se
adiciona 4cido cloridrico, é colocada a digerir numa placa de aquecimento. Apés digestéo e
ajuste de pH, a amostra é filtrada e é seguido o procedimento de analise do SRP (SMEWW
4500 P- E).

2.4.6 Caréncia Bioquimica de Oxigénio, ao fim de 5 dias — Método Manomeétrico

A caréncia bioguimica de oxigénio, ao fim de cinco dias (CBOs) define-se como a quantidade
de oxigénio dissolvido, expresso em mg/L, que & consumido durante a oxidagdo biologica
aerébia da matéria organica contida na agua. Neste método é utilizado um manoémetro que
mede a quantidade de oxigénio consumido baseado na diferenca de pressées no interior de
uma garrafa de incubagdio. A gamafa de incubago que contém um volume conhecido, de
amostra ndo filtrada, é incubada a uma temperatura constante de 20°C + 1 °C, em agitagdo
permanente durante 5 dias no escuro. Antes da incubagao € adicionado a agua um agente
repressor da nitrificagdo. A reacgdo nas gamafas é favorecida através da agitagéo das
amostras com as barras magnéticas. O CO, produzido durante o crescimento biol6gico é
removido pela adicdo de adsorventes granulares aicalinos, como 0 hidréxido de sé6dio em
lentilhas (SMEWW 5210 - B).

2.4.7 Caréncia Quimica de Oxigénio — Método do Refluxo Fechado

A caréncia quimica de oxigénio (CQO) € definida como a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar por via quimica a matéria organica e inorganica presente numa amostra com a
formagdo de CO, + H,O.

Este método baseia-se no facto de quase todos os compostos orgénicos e inorgénicos
poderem ser oxidados por agentes quimicos oxidantes fortes em condi¢Ges acidas. O agente
oxidante utilizado é o dicromato de potassio. Este agente oxidante & adicionado em acesso a
amostra ndo filirada. A oxidagdo é feita durante a digestdo num meio fortemente acido e a
quente. Como existem no meio substancias volateis e outros produtos que se formam
durante a digestdo, € necessario utilizar um condensador de refluxo para evitar perdas.

No final da reacgdo da oxidagdo da matéria & quantificado o excedente por titulagdo com
uma solugdio de sulfato ferroso amoniacal. O ponto final da titulagfio ocorre quando se da a
viragem do potencial de oxidagdo reducéo do meio (SMEWW 5220 — C). O ponto de viragem
é indicado pela fenantrolina férmrica (azul palido) que passa a ferrosa (vermelho acastanhado)
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2.4.8 Matéria Orgénica — Méfodo de Filtragéo e Secagem

No méiodo de determinagdo da maténa orgénica (MO) consiste em filtrar um volume de
amostra, previamente homogeneizada. O filtro colmatado com o residuo seco é levado a
secar a 40°C até peso constante. Apds conhecer-se o peso do filtro com o residuo seco, 0
conjunto é levado a queimar, durante 4 horas, a 420°C. Com a diferenca de peso entre as
duas temperaturas calcula-se a matéria organica presente na amostra (Ml).

2.4.9 Sélidos Suspensos Totais — Método de Filtragdo e Secagem

A amostra de agua, bem homogeneizada, € filtrada através de um filtro de fibra de vidro de
peso constante (previamente queimado a 420°C). O filtro é totalmente colmatado pelo
residuo da amostra. O residuo retido no filtro € seco até peso constante a 103°C-105 °C. O
aumento de peso do filtro representa os sodlidos suspensos totais da amostra (SST),
(SMEWW 2500 — D).

3. Tratamento estatistico dos dados

Com base no modelo de precipitacio ponderada na sub-bacia (Método de Thiessen) e no
caudal gerado no momento da amostragem (Qobsevado) €NcCONtrou-se o caudal estimado no rio
da sub-bacid (Figura 2). Considerou-se que em situagbes de precipitacio nula ou muito
baixa na sub-bacia, o valor de caudal é igual 8 medigdo de caudal base efectuada na
estagdo do ano correspondente. Na Figura 2 apresenta-se a equagdo e o coeficiente de
correlagdo (R>) para a sub-bacia de Lucefécit. Portanto, o caudal estimado (Q.) foi
determinado de acordo com a seguinte equagio: Q. (V/s) = 6,8404 x Pp (mm) + 37. Utilizando
o mesmo procedimento determinou-se o caudal estimado nos restantes rios das sub-bacias.
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y =6,8404x + 37
150 R =0,9899

QL)

FIGURA 2. Relagzo entre o caudal observada e a precipitagdo diaria na sub-bacia de
Lucefécit.

Com os valores determinados de caudal foi projectado um hidrograma anual, representativo

do caudal estimado (I/s) no periodo hidrolégico de 2005/2006.

Caudal estimado para a sub-bada de Lucefédt
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FIGURA 3. Hidrograma para a sub-bacia de Lucefécit, no ano hidrolégico 2005/2006

O caudal estimado (Q) foi calibrado utilizado caudais medidos (caudais reais observados)
pela estacdo do INAG colocada na sub-bacia Monte da Vinha. Comparando o caudal
estimado com o caudal observado na estacéo de medicao, verificou-se um excelente ajuste

entre os dois parametros fisicos (Figura 4).
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Caudal em Vendinha (sub-bacia de Degebe)
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FIGURA 4. Hidrograma da estagdo de Vendinha (sub-bacia de Degebe) no ano hidrologico
2005/2006.
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A carga exportada jusante (¥;; ton), durante um determinado intervalo de tempo definido (8t)
foi calculada pela seguinte equagao:
¥ = QC; x 10°

Onde Q, é o caudal instantaneo (L/s) e C; & a concentragdo, em mg/l, do parametro em
estudo. Recorreu-se ao “pressuposto da concentragcao constante”, que assume uma
concentragado C; supostamente constante durante um intervalo de tempo &t; ao redor do
momento da amostragem. O factor 108 & utilizado para converter as unidades de miligramas
para toneladas.

A carga total (¥), no periodo &t;, € o somatorio de todas as ¥; (W=2¥; j=5), (Chapman,
1996).

De forma a identificar a origem principal da poluicao (agricola e urbana) e avaliar a
contribuicdo dos eventos sazonais (enxurrada e caudal-base) na qualidade da &gua do
sistema em estudo foi utilizada a Andlise Discriminante (DA). A Andlise Discriminante é
utilizada quando a variavel dependente & uma variavel dicotomica (ndo métrica) e as
variaveis independentes sao variaveis métricas definidas por grupos. A DA & uma técnica
estatistica que tém como objectivo o estudo das diferencas entre grupos bem definidos, com
base num conjunto relevante de caracteristicas dos seus elementos. A DA assume que as
caracteristicas consideradas em cada individuo sao representadas por um conjunto de

variaveis seleccionadas, efectuando-se uma seleccao no decorrer da analise, ou
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simplesmente ignorando para fins de interpretagéio aquelas variaveis que se revelarem
menos importantes (Silva, 1999). Foi incluida a Analise Discriminante porque atendendo as
suas caracteristicas, mostrou-se extremamente eficaz para atingir os objectivos definidos
neste trabalho. Na DA os grupos considerados foram agricola/urbana; enxurrada/caudal-
base e as varidveis independentes as concentrages e as cargas dos parametros: SST, MO,
NOs-N, NHs-N, NT, SRP, PT, CBOs; e CQO. Por cada grupo foi definida uma funcéo
discriminante que tem a forma apresentada em Johnson e Wichern (1992). A eficacia desta
fungdo discriminante pode ser verificada com o mesmo conjunto de dados usando o método
de validagdo cruzada (Miller & Miller, 2000). A validagéo cruzada refere-se a um processo de
verificagdo da precisdo do modelo numa amostra (amostra de validagéo cruzada)
relativamente a sua previsdo de precisdo na amostra de aprendizagem a partir da qual o
modelo foi desenvoivido.

Antes de trabalhar com os resultados na DA foi necessario proceder-se & transformagéo dos
dados originais. A transformacdo utilizada foi a estandardizagdes das variaveis por coluna.
Este processo consistiu em subtrair a cada valor a média da coluna (concentragdes) e dividir
o resultado pelo correspondente desvio-padrdo, resultando uma coluna de menor
variabilidade, cuja média é zero e a variancia & 1. A DA foi executada em cada matriz de
dados obtidos. O programa estatistico utilizado foi o SPSS.

A contribuigdo da primeira enxurrada para a qualidade da &gua foi avaliada utilizando apenas
as sub-bacias de Degebe e Monte da Vinha, uma vez que em cada local existe uma estagéo
de medigdo do INAG, que registou diariamente o caudal instantaneo.

A contribuigdo da primeira inundagéo (Qff) foi determinada pela equagéo:

Qi = (Ve /%) x 100

onde W; (ton) é o somatorio da cargas instantanea registada durante o periodo de
enxurrada, em cada estago de medigdo do INAG e ¥, é a carga total do parametro quimico
em causa.

Na identificagdo da contribuigdo das sub-bacias nacionais e internacionais, foram utilizadas
as cargas de SST, MO, NOs-N, NH;-N, NT, SRP, PT, CBO;, CQO e a area de cada sub-
bacia.

De forma a complementar o estudo da contribuicdo das sub-bacias portuguesas e
espanholas foi utilizado uma técnica estatistica muitidimensional designada por Andlise de
Componentes Principais (PCA).

A PCA é uma das mais eficientes e comuns técnicas paramétricas utilizadas com perda
minima de informacgdo (Adams, 1998; Otto, 1998; Vega et al., 1998; Helena et al., 2000). O
uso da PCA para avaliar a qualidade da agua tem vindo a crescer nos Ultimos anos

15



(Chapman, 1992; Kucuksezgin, 1996; Chiacchioc et al., 1897; Vega et al, 2000). Um dos
principais pressupostos da PCA é a normalidade dos dados. A PCA é uma matriz de
covariancia que descreve a disperséio das varigveis originais (par@metros medidos) e extrai-
0s em valores proprios e em vecltores proprios. Os vectores proprios, sdo coeficientes
multiplicados pelas variaveis originais co-variadas, originando uma nova variavel ndo
correlacionada (ortogonal) chamada de componente principal (PC), que é a combinagéo
linear das varidveis originais. O objectivo mais imediato da PCA é verificar se existe um
pequeno namero das primeiras componentes principais que seja responsavel por explicar
uma proporg¢do elevada da variagdo total associada ao conjunto inicial. O resultado de
projectar os dados num novo eixo, é uma nova variavel. O programa estatistico utilizado foi o
Canoco.

No ambito da implementag¢ido da DQA, tendo em consideracdo que a partir de 2015 todos os
cursos de agua deverdo atingir a qualidade Bom, é absolutamente necessério identificar e
caracterizar as fontes de poluigdo provenientes quer de Portugal quer de Espanha. Nesta
avaliagdo foram utilizadas as cargas anuais, de cada pardmetro quimico, observadas em
cada sub-bacia e em cada campanha de amostragem. O tratamento dos dados foi efectuado
pelo programa Canoco 4.5.

As albufeiras sdo reservatorios armazenadores de agua. No entanto, a dgua arrasta
sedimentos constituidos por compostos quimicos {p.e. nutrientes, matéria organica, sélidos
inorganicos) que ao ficarem retidos nas albufeiras provocam o assoreamento das mesmas.
Os compostos retidos ndo s3o transportados para as massas de agua, contribuindo para
uma melhor qualidade ecolégica nas linhas de agua a jusante destes reservatérios. Nas
Albufeiras de Alqueva e Pedrégdo quantificaram-se as cargas de nutrientes, de matéria
organica e de solidos suspensos totais que ficaram armazenados. A quantificagéo foi
determinada pela taxa de retencdo de carga (). Para determinar a taxa de retengdo de
carga, ¥,, das albufeiras, utilizou-se a seguinte equacdo:

W, (%)= (¥ — W)/ x 100

em que Y é a carga total que chega até a albufeira (proveniente de montante) e ¥, é a
carga exportada pela albufeira (determinada a jusante).
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3. Resultados e Discussido

3.1 Contribuigio da poluigio agricola e urbana no Sistema Alqueva-Pedrégao

O rio é utilizado para remover o excesso de dgua em zonas agricolas, para receber efluentes
ou para gerar energia hidroeléctrica (Santos, 1993). Ao longo do tempo, as zonas urbanas
tém sido construidas nestes rios, servindo estes como receptores dos depositos urbanos
(Osborne & Willey, 1998). A qualidade da dgua de um rio, esta directamente dependente das
fontes de poluigdo a que esta exposto, tornando-se necessario identificar e caracterizar as
fontes poluentes (de origem agricola efou urbana). Neste ambito, submeteram-se as
concentragbes e as cargas de SST, MO, NOs-N, NHsN, NT, PT, SRP, CBO; e CQO
produzidas e as fontes de poluigdo de cada sub-bacia (nacional e internacional) descritas na
Tabela 2 ao modelo estatistico anteriormente citado (Andlise Discriminante). Submetendo as
concentragdes a DA originou uma matriz de classificagdo (CM) onde 73,7 % dos grupos
identificados como fonte de poluigdo agricola/urbana, foram correctamente validados ap6s
validagdo cruzada. Ou seja, das 10 sub-bacias portuguesas classificadas quando a origem
da poluigdo (Tabela 2), quatro foram incorrectamente classificadas. Com base nas
probabilidades estatisticas da Andlise Discriminante, Caia e Degebe deveriam ser
classificadas como fontes de poluicdo urbana e ndo agricola como inicialmente foram
classificadas. Atendendo as concentragdes de matéria organica, identificada pelo CBOS e
pelo CQO e de nutrientes, nomeadamente azoto total provenientes das sub-bacias
espanholas Freixiais e Godelim, a DA classificou-as como fontes de polui¢do urbanas e n&o
como sub-bacias que contribuiram com poluentes agricolas para a agua do Sistema
Algueva-Pedrégéo.

Este modelo estatistico gerou combinagdes lineares das varidveis independentes que foram
responsaveis pelas diferengas entre os grupos, cujo resultado estatistico foi apresentado
numa matriz de estrutura. Na matriz de estrutura cada variavel independente apresenta uma
fungdio que varia entre -1 e +1. Um valor de 1 significa que essa varidvel depende apenas de
um grupo. Um valor nulo indica que a variavel independente depende igualmente sobre os
dois grupos (urbano e agricola).

A matriz de estrutura obtida no estudo de identificagio da origem da poluigéo (agricola e/ou
urbana), apresenta-se na tabela 3. Os parametros quimicos aménio (NH4-N), azoto total (NT)
e fésforo total (PT) foram as varidveis independentes que mais contribuiram para a
diferenciag&o entre os grupos (agricultura e/ou urbana).

As maiores concentragdes de aménio registaram-se em L3 (16,48 mg/l N), Cheles (11,95
mg/l N), Zebro (8,14 mg/l N) e Alamo (5,74 mg/l N). As linhas de 4gua de L4, Zebro e Alamo
transportam aguas residuais provenientes das populagdes portuguesas de Elvas, Pévoa de
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Sdo Miguel e Reguengos de Monsardz, respectivamente. Cheles pertence a Bacia
Hidrografica do lado Espanhol do Guadiana e recebe os esgotos da povoagéo de Cheles.
Segundo Chapman (1996) o aménio na agua provém essencialmente dos residuos
comunitarios (p.e. dguas residuais), no entanto o aménio também pode ter origem do azoto
organico e jnorganico da agua, do solo e das excregdes dos biota.

Tabela 3. Matriz de estrutura entre as variaveis discriminantes
e fung&o canonical discriminatoria standardizada (mg/!).

Varidveis Fungéo
1

NH4-N ,851
NT ,700
PT 087
CBOs 524
cQo 491
SRP ,266
MO 242
88T ,003
NOs-N -,165

O azoto total foi o segundo pardmetro quimico que mais contribuiu na diferenciagdo da
origem da poluigdo, salienta-se que as maiores concentragdes de azoto total foram
observadas nas sub-bacias de L& (157,02 mg/), Cheles (53,89 mg/l), Alamo (51,02 mgh),
Zebro (46,92 mgf), Monte da Vinha (20,81 mgfl) e Caia (20,81 mg/l). Nestas sub-bacias
verificaram-se descargas de esgotos urbanos, provocando um cheiro intenso a agua residual
e uma alteragdo da cor da &gua. Na ribeira da L& foi notério o grau de poluigdo,
nomeadamente residuos inorganicos nas margens da linha de agua e abundancia de
espuma em toda a extensdio da ribeira. Esta ribeira é afluente do Rio Guadiana junto ao
Monte da Vinha, que ao misturar-se com as aguas vindas de Espanha, aumentaram as
concentragdes de cargas poluentes no fio.

Relativamente ao fosforo foi a sub-bacia de Cheles que transportou maiores concentragées
de fésforo (157,02 mgfl) quando comparado com as concentragfes produzidas nas restantes
sub-bacias. Nas cinco campanhas realizadas em Cheles observaram-se blooms de algas na
superficie da agua. Estas algas foram alimentadas pelos esgotos da populagdo langados
diariamente para a linha de agua, sem qualquer anterior tratamento.

Os nitratos apresentaram um valor negativo, ndo tendo um poder disciimante para a
diferenciagéo das fontes de polui¢do.
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Analisando todos estes resultados verificou-se que a qualidade da dgua do Sistema Alqueva-
Pedrég3o, no ano hidrolégico 2005/2006, foi gravemente afectada pela poluigdo urbana dos
esgotos provenientes das populagdes junto as sub-bacias. A poluicdo da agua representa,
sem divida, um dos aspectos mais inquietantes de degradagdo do meio natural pela
civilizagdo contemporanea. A contaminagdo das aguas dos rios € um problema actual de
extrema gravidade. Por outro lado, a natural mobilidade da agua contribuiu para uma réapida
dispersdo dos poluentes nela langados para os reservatérios armazenadores como a
Albufeira de Alqueva e Pedrégéo.

Na avaliagdo da origem da poluigdio agricola e/ou urbana no Sistema Alqueva-Pedrégéo,
atendendo as cargas, foi elaborada pela DA uma matriz de classificagéo na qual 69,9% dos
grupos foram correctamente validados apés validagdo cruzada, utilizando os mesmos
parametros discriminantes (SST, MO, NOs-N, NH4+-N, NT, PT, SRP, CBOs e CQO).
Atendendo a percentagem total de 20 sub-bacias, 69,9% cormrespondem a 14 sub-bacias
correctamente identificadas e 6 sub-bacias incorrectamente classificadas quanto a
contribuicdo da poluigio. Atendendo as cargas provenientes de cada sub-bacia a DA
considerou que Caia e Degebe contribuiram como fontes de poluigdo urbana e néo agricola
como inicialmente classificadas. Pelas cargas de matéria organica, identificada pelo CBOs e
pelo CQO e de nutrientes, nomeadamente azoto total provenientes das sub-bacias Freixiais,
Godelim e Alcarrache a DA classificou-as como fontes de poluigdo urbanas e ndo como sub-
bacias que contribuiram com poluentes agricolas. Cheles foi uma sub-bacia que acumuliou
os esgotos provenientes de uma aldeia. Inicialmente foi classificada como contribuindo com
poluigdo urbana. No entanto, as cargas lancadas nesta linha de agua caracterizam-na
também como foco de poluigdo agricola. E de salientar que durante as campanhas de
amostragem observaram-se horticulturas e culturas de cereais na localidade de Cheles.

Tabela 4. Matriz de estrutura entre as varidveis discriminantes e fungdo
canonical discriminatéria standardizada (Ton/ano).

Varidveis Fungéo
1
NH4-N ,637
NOz-N ,560
MO ,482
SS8T ,426
cQo ,413
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A matriz de estrutura obtida pela Analise Discriminante, utilizando as cargas dos parametros,
expressa em toneladas/ano, distinguiu o0 aménio como a principal variavel independente para
a diferenciagdo de origem de poluigdo na agua das albufeiras de Alqueva e de Pedrogéo.
Este parametro é um dos principais poluentes responsdveis pela degradagdo da qualidade
da agua, provoca nomeadamente o crescimento excessivo de algas e a consequente anoxia
do meio aquatico, com consequéncias consideraveis em toda a fauna aquética. Os valores
de NT, PT, SRP e CBOs foram insignificantes, quando comparado com os restantes, e néo
foram utilizados na andlise estatistica (DA). O facto das cargas anteriormente citadas n&o
serem contabilizadas para a andlise estatistica levou a constatar que estas cargas foram
produzidas em menor quantidade quando comparadas com as restantes, como o aménio e a
matéria organica.

4.2 Contribuigio da enxurrada e caudal-base na qualidade da 4gua do Sistema
Alqueva-Pedrégao

A &gua recebida nas albufeiras provém essencialmente de rios temporarios. Estes rios
comegam a fluir apés o primeiro evento de precipitagio intensa que representa o fim da
estacdo seca e o inicio da estagio chuvosa, normalmente em Outubro. Durante as
condigdes de fluxo acontecem alguns eventos de inundagdes/enxurradas que arrastam
elevadas quantidades de material organico e inorganico do solo para a massa de agua.
Estes episédios promovem processos de erosdo na bacia de drenagem e fenémenos de
lixiviagdo dos solos. Apés os eventos de precipitagdo, os rios atingem um caudal minimo
denominado por caudal-base que se extingue no Verdo. Em particular, as variagdes de
caudais nos rios temporarios da Bacia Hidrografica do Rio Guadiana irdo provocar impactos
na qualidade da &gua das Albufeiras de Alqueva e Pedrbgdo. Estes impactos serdo
estudados com base nos resultados obtidos durante as campanhas de amostragem
realizadas em diferentes situa¢des de caudal.

As concentragdes e as cargas dos parametros SST, MO, NO5-N, NH.-N, NT, PT, SRP, CBOs
e CQO determinadas nas cinco campanhas de amostragem e identificadas pelo rio em
enxurrada ou em caudal-base foram submetidas a Analise Discriminante de modo a verificar
qual a percentagem de episodios de enxurrada/caudal-base que foram correctamente
classificados. Verificou-se que 67% das classificagdes (enxurrada ou caudal-base) foram
correctamente validadas apés validagdo cruzada. As datas de cada colheita de agua foram
minuciosamente escolhidas de modo a se realizar a amostragem em periodo de enxurrada
ou de caudal-base, conforme o pretendido. No entanto, no campo, nalguns casos, foi dificil
de identificar, se o rio se encontrava em caudal maximo ou em caudal-base. Tendo em conta
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o historial e as caracteristicas do rio, 67% das colheitas foram realizadas em episodios
correctamente identificadas in situ.

Tabela 5. Matriz de estrutura entre as variaveis discriminantes e
funcdo canonical discriminatéria standardizada (mg/l).

Varidveis Fungéo
1

SST 791
MO 605
NOs-N ,398
NT ,035
SRP ,009
cQo ,004
CBOs -,004
PT -,085
NHs-N -,218

Segundo Thorne (1997) as variagdes naturais apresentam diferengas muito significativas
entre a estiagem, com auséncia de caudais nos trocos fluviais temporarios, até aos grandes
caudais por ocasido das cheias. As cheias sédo fenémenos erosivos do solo, responsaveis
pelo arrastamento de sdlidos e pelas alteragdgs morfologicas dos fundos aluvionares,
originando o assoreamento dos rios e das albufeiras localizadas a jusante. Com base neste
contexto pretendeu-se verificar qual o impacto das situagdes de enxurrada e caudal-base no
rios temporarios localizados nas sub-bacias estuydadas e nas albufeiras de Alqueva e
Pedrégdo. Os resultados das concentragées dos ﬁarﬁmetros determinados em cada colheita
foram submetidos ao modelo estatistico da andlise discriminante. Pela a matriz de estrutura
gerada (Tabela 5) verificou-se que os pardmetros que mais contribuiram para a diferenciacdo
entre enxurrada e caudal-base foram os solidos suspensos totais (SST) e a matéria orgénica
(MO). Estes materiais ao serem arrastados pela enxurrada, foram responsaveis pelo
aumento da turvagio da dgua dos rios e quando depositados originaram o assoreamento da
linha de 4gua e do reservatorio armazenador. Verificou-se que para os nutrientes,
nomeadamente os azotos e os fosforos, a funcdo discriminante (determinada pelas
concentragdes destes parametros) foi muito proximo de zero e nula para o amoénio,
reflectindo deste modo que as cargas nutrientes nas massas de &gua séo maioritariamente
provenientes de fontes de poluicdo difusas, com maior contribuicdo na degradagdo da
qualidade da 4gua em situagdes de caudal-base. E de salientar que as maiores descargas
urbanas ocorreram nas sub-bacias de Monte da Vinha e Cheles (Espanha), sub-bacia de L&

e de Alamo (Portugal).
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Efectuando o mesmo tipo de tratamento relativo as cargas afluentes do Sistema Alqueva-
Pedr6gdo, em cada curso de agua, verificou-se que no total das 5 campanhas realizadas em
20 sub-bacias, 63,4% dos eventos de enxurrada e caudal-base classificados no local durante
a colheita, foram cormectamente validados, com base nos resultados dos parametros
determinados.

O modelo estatistico da DA, confirmou que as enxurradas transportaram elevadas cargas de
sélidos suspensos totais para as linhas de agua localizadas em cada sub-bacia (Tabela 6).

Tabela 6. Matriz de estrutura entre as variaveis discriminantes e fungéo
canonical discriminatéria standardizada (Ton/ano).

Variéveis Fungéo
1
SST 516
MO 479
NOs-N ,461
cQo ,450
NHs-N ,373

Os fésforos e o azoto total registaram cargas baixas, quando comparados com os restantes,
e por isso apresentaram um reduzido poder de diferenciacdo entre os episédios de
enxurradas e caudal-base, ndo sendo utilizados na andlise (Tabela 6). Foi também em
situagdes de caudal-base que as maiores cargas de nutrientes e matéria organica foram
arrastadas para a coluna de agua, sendo mais significativas na sub-bacia espanhola de
Monte da Vinha, seguidamente nas sub-bacias portuguesas de Ardila, Caia e La. As cargas
mais significativas de SST foram determinadas nas sub-bacias de Monte da Vinha
(Espanha), Vendinha, Ardila e Alamo (as trés sub-bacias localizadas em Portugal).

4.3 Contribuigdo da primeira enxurrada na qualidade da agua

Durante os eventos de enxurrada ocorre a lixiviagdo dos solos da bacia de drenagem e 0
consequente arrastamento de solo para as finhag de agua. Os solos transportam elevadas
concentragdes de material organico (compostos organicos e comunidades biolégicas e
inorganico (sélidos e nutrientes), que ao chegarem as linhas de agua alteram as suas
composigdes fisicas, quimicas e microbiolégicas (Boulton & Brock, 1999).

Na estacdo de medicdo de Vendinha, localizada na sub-bacia do Degebe, a primeira
enxurrada ocorreu no dia 28 de Outubro de 2005 e em Monte da Vinha foi registada no dia
31 de Outubro de 2005.
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Na sub-bacia de Degebe a primeira enxurrada arrastou do leito da bacia de drenagem
grandes quantidades de solo para o Rio Degebe. O solo transportou cargas de solidos
inorgénicos, orgénicos e nutrientes consideraveis de tal modo que as taxas de entrada foram
superiores quando comparadas com as entradas de cargas em situagéo de enxurrada e
caudal-base posteriores. Observando a tabela 7 verificou-se que cerca de 70% dos SST e
44 % de MO determinados em Degebe tiveram origem na primeira enxurrada que decorreu
no local. Em termos de fésforo total, de fésforo reactivo soliivel e de aménio, a contribui¢éo
da primeira enxurrada foi consideravel com 39%, 36% e 28%, respectivamente. A entrada de
matéria organica, quantificada pelo CBOs, na primeira enxurrada foi da ordem dos 32%.
Contudo, neste local verificou-se gue quer em situagdo de enxurrada ou caudal-base as
taxas de entrada de sélidos, de matéria organica mantiveram-se muito altas (Tabela 7).
Estes valores extremamente elevados poderdo estar relacionados com a existéncia de um
maior nimero de fontes de contaminacgdo, associada as actividades agricolas (CROUZET et
al 1999), a fossas sépticas e a pequenas Estagcbes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR’s) existentes na zona.

Na sub-bacia de Monte da Vinha, a primeira enxurrada originou um aumento de 38% de SST
na agua do rio. Promoveu também um aumento de 21% de NT, 27% de PT e 1 9 % de CcQoO
na agua do Rio Guadiana. No entanto, € importante realcar que Monte da Vinha esta
localizado a jusante das descargas de Badajoz. E por este motivo, durante o ano hidrologico
de 2005/2008, independentemente do periodo amostrado, foram observadas elevadas taxas
de nutrientes, sélidos e matéria organica na sub-bacia (Tabela 8). Badajoz € uma cidade com
elevada actividade industrial, actualmente foi construida uma refinaria que possivelmente
também langada residuos poluentes no Rio Guadiana. Segundo Carlos Costa (Presidente do
Grupo de Estudos de Ordenamento do Temitério € Ambiente) a instalagdo da refinaria em
Badajoz esta a preocupar associagies ecologistas portuguesas, que alertaram para os riscos
de contaminacdo das aguas do Guadiana e ameagas as valéncias agricola, de
abastecimento publico e turistico de Alqueva. A refinaria podera contaminar com
hidrocarbonetos as dguas superficiais e subterrdneas do Guadiana, incluindo a albufeira do
Alqueva, os solos do leito e as margens do Rio (Costa, s/d).
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4.4 Cargas provenientes de Portugal e Espanha

Em territério espanho! da Bacia do Guadiana, existem inumeras fontes de poluigéo pontual e
difusa, como as aguas residuais urbanas, industriais e a agricultura. Como consequéncia, o
Rio Guadiana, apresenta um aprecidvel grau de poluigdo, uma vez que 83% da area da
Bacia Hidrografica se localiza em Espanha e a ocupagdo demografica, industrial e agricola é
maior do que na bacia do lado portugués. Na bacia portuguesa, foram inventariadas 390
fontes poluentes pontuais, das quais 33% de origem urbana, 39% origem animal e 21% do
sector agro-alimentar (Ribeiro & Barros, 1994).

Com a finalidade de quantificar as cargas oriundas de Portugal e Espanha foram agrupadas
em dois grupos as sub-bacias. Num primeiro grupo as sub-bacias localizadas em Portugal e
em outro grupo as sub-bacias que transportam as cargas de Espanha (Tabela 2). Com base
na quantificagdo das cargas presentes nas sub-bacias (nacionais e internacionais), foram
identificadas as que mais contribuiram para a degradagdo da qualidade da agua do Sistema
Algueva - Pedrégdo.

Verificou-se que em Portugal Degebe, Caia e Alamos foram as sub-bacias que
apresentaram maiores cargas de SST, MO, CQO e CBOs (Tabela 9). Estas cargas foram
originadas pelas descargas pontuais de efluentes urbanos, por vezes sem tratamento
adequado, das estaces de tratamento de aguas residuais (ETAR’s) das populacdes
préximas destas linhas de agua.

A sub-bacia que reflectiu a maior carga, em todos os parametros quimicos determinados,
com origem em Espanha, foi sem davida, Monte da Vinha. Esta sub-bacia por se situar num
local estratégico, acumulou os poluentes residuais domésticos e industriais arrastados pelo
Rio Guadiana, provenientes da bacia hidrografica portuguesa e espanhola. Em Ardila e
Ardila-Barrancos verificaram-se também elevadas concentragdes de SST, MO, NT, PT,
CBO; e CQO. Todas estas cargas foram provenientes das descargas das ETAR'S ou de
afluentes directos de esgotos urbanos das povoagdes proximas destes dois rios. As sub-
bacias espanholas de Alcarrache e Godelim apresentaram quantidades de cargas de SST,
MO, CQO, CBOs e NT consideraveis (Tabela 9). Contudo, estas duas dltimas sub-bacias
foram caracterizadas pela origem de poluicdo na agricultura. Atendendo a este facto, a
matéria organica e azoto determinado na dgua destas sub-bacias poderéo ter sido originados
por descargas pontuais de efluentes provenientes de actividades agro-pecuarias localizadas
nas sub-bacias.
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Comparando as cargas dos parametros quimicos determinados nas sub-bacias provenientes
de Portugal e Espanha, verificou-se que as maiores cargas de poluentes organicos e
inorganicos foram registadas em nas sub-bacias que acumularam os efluentes provenientes
de Espanha, nomeadamente em Monte da Vinha, Ardila e Ardila-Barrancos (T abeld 9). No
entanto, em Portugal destacaram-se com maior contribui¢éo de efluentes as sub-bacias de
Degebe, Caia e Alamo.

De modo a complementar o estudo das cargas oriundas de Portugal e Espanha utilizou-se a
Andlise de Componentes Principais (PCA). A PCA foi aplicada aos descritores quimicos
estandardizados (colunas) e aos locais amostrados (linhas). Calculou-se a matriz simétrica
em modo R (por descritores), pela aplicagiio do coeficiente de correlagdo de PEARSOI‘;Y,
sobre a qual foram determinados os valores proprios (variancia retida em cada componente
principal) e os k vectores proprios (componentes principais). A ordenagdo em modo C, ou
seja, a posicéo do conjunto inicial dos ¢ pontos (sub-bacias), resultou da projecgéo da matriz
dos dados originais, reduzidos e centrados por descritores (matriz estandardizada) sobre a
matriz dos vectores proprios. Efectuou-se a ordenagdo dos nove descritores fisico-quimicos,
utilizando a matriz simétrica de correlagio entre descritores para as 20 sub-bacias
amostradas nas 5 campanhas realizadas no ano hidrolagico 2005/2006; 720 unidades
amostrais.
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Figura 2. Ordenagao dos descritores fisico-quimicos e das sub-bacias amostradas para a totalidade

das amostragens efectuadas. Plano definido pelo primeiro e segundo eixos factoriais.
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O resultado da ordenagéo para os dois primeiros eixos separou a primeira amostragem do
Monte da Vinha (MontV1) das restantes amostragens. Esta ordenacao indicou que as cargas
poluentes de Monte da Vinha, em situagéo de enxurrada, foram as que mais contribuiram na
poluicdo do Sistema Alqueva - Pedrégdo. De forma a obter uma melhor visualizagdo da
ordenagdo das restantes sub-bacias repetiu-se a PCA, retirando o Monte da Vinha. Efectuou-
se novamente a ordenacio dos nove descritores fisico-quimicos, utilizando a matriz simétrica
de correlagdo entre descritores para as 19 sub-bacias amostradas nas 5 campanhas
realizadas; 684 unidades amostrais. O resultado dessa ordenagéo, apresentou, para os dois
primeiros eixos, valores préprios de 0,81 e 0,09 respectivamente, a que correspondem uma
varidncia acumulada de 90,9%.
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Figura 3. Ordenagéo dos descritores fisico-quimicos e das sub-bacias amostradas, sem Monte da
Vinha, para a totalidade das amostragens efectuadas. Plano definido pelo primeiro e

segundo eixos factoriais.

No primeiro eixo da PCA (81,3% da variancia) sobressairam os solidos suspensos totais
(SST), a matéria organica (MO) - identificada também pelo CBOs e CQO - e os nutrientes,
nomeadamente azotos (NO3;N, TN) e fosforos (SRP, TP). A amostragem dos Alamos, em
situagdo de enxurrada (Alamol), separou-se das restantes amostragens devido,
principalmente aos sélidos suspensos totais. O segundo eixo da PCA (9,6 % da variancia),
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embora com menor representatividade, separou as amostragens dos Alamos, em situagéo
de caudal base (Alamo2), Alcarrache, em situagdo de enxurrada (Alcarral) e Ardila-
Barrancos, em situagdo da enxumada (ABf), com base no amonio (NHiN). Os restantes
locais apresentaram uma distribui¢do similar na ordenagao.

A sub-bacia de Alamos foi caracterizada por contribuir com efluentes urbanos na
deterioragdo da agua, sendo essa contribuigdo maior em situag&o de caudal base, uma vez
que em situagdo de enxurrada a carga de SST transportada superou todas as outras
concentragdes de matéria organica e nutrientes arrastados da bacia de drenagem para a
linha de agua (Figura 3).

Relativamente ao amoénio verificou-se, pela PCA, que a enxurirada nos locais Alcarrache e
Ardila-Barrancos transportou cargas consideraveis do nutriente. Na sub-bacia de Alcarrache,
caracterizada como fonte de poluigdo agricola, o aménio arrastado durante a enxurrada, foi
originado pelos fertilizantes utilizados nos terrenos e por uma possivel descarga pontual de
efluentes de actividades agro-pecuarias, uma vez que nesta regiéo observaram-se algumas
exploragGes pecuarias e extensas areas de regadio.

Em Ardila-Barrancos o aménio teve origem dos solos da bacia de drenagem e das
constantes descargas de efluentes domésticos, provenientes de Espanha.
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Analisando as cargas anuais produzidas por unidade de area da sub-bacia (Tabela 10)
verificou-se que em Portugal a sub-bacia de Alamo foi onde se determinaram os maiores
valores de SST (2,25 Ton/Km%ano), de CBOs (0,664 Ton/Km’/ano) e de CQO (1,60
Ton/Km?/ano). Como anteriormente citado, a presen¢a de SST na agua em Alamo foi
maior na situacdo de enxurrada quando comparado com a situacdo de caudal-base. Foi
em caudal-base que se observaram as maiores cargas organicas, traduzidas pelo CBOs
e CQO, com origem nas descargas constantes de esgotos urbanos, por vezes com
tratamento insuficiente, da populagdo de Reguengos de Monsaraz. Contudo, os SST
foram significativos em Caia (0,28 Ton/Km*ano) e em L& (0,25 Ton/Km’/ano). As sub-
bacias de Caia ¢ de Degebe geram também cargas importantes em termos de SST, MO,
CBOs e CQO. Estas estdo relacionadas com fontes de poluicdo difusas associadas a
actividades agro-pecuarias entre muitos outros factores de dificil quantificagdo. Em
Azevelinho as cargas foram também significativas em termos de: SST (0,30
Ton/Km%ano), MO (0,12 Ton/Km?/ano), NH4-N (0,0184 Ton/Km?ano), NT (0,1
Ton/Km?Zano), CBO5 (0,030 Ton/Km*/ano) e CQO (0,98 Ton/Km’/ano). A sub-bacia de
Azevelinho foi classificada como fonte de poluigio agricola, nomeadamente agricultura
intensiva de cereais na Bacia de Drenagem e de pastoreio de gado bovino e ovino junto
as margens da linha de &gua, no entanto o fluxo de cargas foi também devido ao facto da
galeria ripicola ser extremamente fragmentada, traduzindo uma fraca capacidade de
autodepuragdo do sistema.

Analisando a Tabela 10 observou-se que as sub-bacias de Mures, Asseca, Lucefécit,
Azevel, apesar de terem menores cargas, por unidade de area, de SST e nutrientes,
apresentaram cargas consideraveis de CQO. Este fluxo de carga ndo se deve a
descarga directa de aguas residuais mas sim a fontes de poluigdo difusas.

Em Espanha, foi sem divida, em Cheles que foram determinadas as maiores cargas (por
unidade de &rea) de solidos, matéria organica e nutrientes (Tabela 10). Nas cinco
campanhas de amostragem a agua recolhida para amostragem laboratorial apresentou
condicdes de oxigenagso baixas, baixos niveis de potencial redox, forte degradacéo das
galerias ripicolas, um cheiro impugnante a esgoto, muito turva e escura, com sélidos de
grandes dimensdes que mais pareciam aguas residuais directamente langadas na ribeira
sem qualquer tratamento anterior. Na sub-bacia de Freixiais também se registaram
cargas significativas de SST (0,30 Ton/Km*ano), MO (0,11 Ton/Km*ano), PT (0,025
Ton/Km?/ano), CBOS5 (0,040 Ton/Km?/ano) e CQO (0,44 Ton/Km’/ano). Estes valores de
matéria organica e nutrientes foram originados pelas actividades agro-pecuarias
existentes na bacia de drenagem e arrastadas pelos eventos de precipitagcdo para a
massa de agua.
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Relativamente as sub-bacias localizados em Portugal (Monte Vinha, Zebro, Ardila e
Ardila-Barrancos), por situarem em locais estratégicos, foram classificados quanto a
origem de cargas como portuguesa e espanhola, uma vez que acumulam as cargas
poluentes portuguesas e as vindas de Espanha. Verificou-se que Zebro, por ter uma
menor area (57,1 Km?) quando comparada com a area da sub-bacia de Monte da Vinha
(50115,8 Km?), Ardia (37054 Km? e Ardila-Barrancos (2918,9 km’) foi onde se
registaram, por unidade de area, as maiores cargas de solidos, matéria organica e
nutrientes, a ribeira do Zebro armazenou as aguas residuais da povoagéo da P6voa de
S. Miguel e as aguas residuais provenientes de Espanha (Figura 1). Seguidamente, em
Ardila-Barrancos, registaram-se as maiores cargas de CBO; (0,075 Ton/Km?/ano)
(Tabela 10). Monte da Vinha por ser a sub-bacia com maior area, a carga armazenada
distribuiu-se por um maior volume de agua, fazendo com que a carga poluente fosse
menor quando comparada com sub-bacias de menor area. Contudo, apesar de diluidas,
registaram-se cargas poluentes consideraveis de SST (0,27 Ton/Km?/ano), CBOs (0,069
Ton/Km?/ano) e CQO (0,29 Ton/Km?’/ano). Monte da Vinha registou a contaminagéo
proveniente de Espanha, traduzida por uma elevada carga poluente gerada na Bacia
Hidrografica em territorio espanhol e afluente a albufeira de Alqueva pelo Rio Guadiana.
A carga proveniente de Espanha foi muito superior a produzida em Portugal, uma vez
que a maior area da Bacia Hidrografica do Rio Guadiana se situa em Espanha onde a
actividade agricola e industrial € muito superior a portuguesa.

Com o objectivo de avaliar, a carga total produzida por Portugal e Espanha, no ano
hidrolégico 2005/2006, foi construida a Tabela 11. Observando a tabela verificou-se que
as maiores cargas transportadas, em cada sub-bacia, foram as de CQO (16305 Ton/ano)
e as cargas de SST (15001,8 Ton/ano). Salienta-se que Espanha contribuiu com 91,9%
da carga total de CQO e com 92,1% da carga total de SST acumulada no Sistema
Alqueva-Pedrégéo (Tabela 11). Num total de 3938 toneladas anuais de CBOs produzidos,
observou-se que 94 % da carga total foi produzida por Espanha. A carga total anual de
nitratos acumulada nos dois paises foi significativa (625 Ton/ano), quando comparada,
com as menores cargas de: amonio (178 Ton/ano), azoto total (145 Ton/ano), fésforo
total (139 Ton/ano) e fésforo reactivo sollvel (67 Ton/ano) armazenadas. Salienta-se que
4/5 da Bacia Hidrogréfica do Rio Guadiana pertence ao teritério espanhol, onde estéo
localizados os grandes aglomerados urbanos, onde existe uma vasta area de irrigagdo e
um maior nimero de actividades agro-pecuarias do que Portugal (Ribeiro & Barros,
1994). Espanha produziu cerca de 92% da carga total de solidos, matéria organica e
nutrientes. Portugal contribuiu com menos de 8% para a carga tfotal produzida (Tabela
11).
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Com base na area de cada sub-bacia foram determinadas as cargas produzidas por unidade
de area. O objectivo de quantificar as cargas transportadas por cada sub-bacia foi o de
verificar se a contribuicdo de cada pais, para a poluicdo do Sistema Alqueva-Pedrégéo, se

mantinha inalterada ou se sofria variagdo com a area da sub-bacia.

Tabela 12. Cargas afluentes provenientes de Portugal e Espanha em toneladas por

unidade de area de cada sub-bacia (Ton/Km?/ano).

Parametros SST MO NO;-N NH,;-N NT SRP PT CBOs cQo

Portugal (Ton/Km“*/ano) 0,19 0,05 0,008 0,0017 0,018 0,0007 0,0018 0,038 0,21

Espanha (Ton/Km%ano) 0,25 0,11 0,011 0,0030 0,025 0,0012 0,0024 0,068 0,28
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Figura 5. Representag&o graficas das cargas anuais produzidas, por

CargatonfKm2)

unidade de area da sub-bacia, em Portugal e Espanha.

Contabilizando a carga gerada por unidade de area, verificou-se que Espanha produziu as
maiores cargas poluentes de solidos e matéria organica (Tabela 12). No entanto, as cargas
de nitratos (NO3N), aménio (NH4N), fosforo total (PT) e fosforo reactivo soluvel (SRP) foram
similares para os dois paises. Relativamente ao azoto total a variacédo da produgédo do
nutriente entre Portugal e Espanha foi mais significativa do que para os outros nutrientes

anteriormente citados (Figura 5).
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4.5 Taxas de Retengio na Albufeira de Alqueva e na Albufeira de Pedrégao

As albufeiras constituem receptaculos das aguas de escorréncia provenientes de actividades
agricolas, industriais e de efluentes. Os usos do solo nas areas de drenagem influenciam em
muito a qualidade da agua porque, dadas as reduzidas dimensdes destes sistemas dentro do
ciclo hidrolégico, as suas propriedades sao severamente alteradas pelas actividades
antropicas. Os sedimentos de fundo s&o reconhecidos como locais preferenciais de
deposi¢io de materiais organicos e minerais, em particular, nutrientes, metais pesados e
bactérias, considerados no seu conjunto como fontes poluentes. Devido a circulagdo
continua de elementos quimicos através da interface sedimento-agua, estes materiais séo
libertados para a coluna de agua, sendo esta a principal razdo para a degradagdo da sua
qualidade. Hoje em dia é globalmente aceite que a eutrofizacio dos sistemas resulta de uma
elevada produtividade biol6gica, consequéncia das descargas de azoto e fosforo nas regides
a montante (devidas principalmente a praticas agricolas intensivas) e respectiva entrada nas
albufeiras, existindo uma relag3o entre o seu teor e o estado tréfico das massas de agua.
Esta relagéo é particularmente evidente para o fosforo, considerado como elemento-chave
com papel mais limitante na eutrofizagéo (Fonseca, 2002).
Reportando para este caso de estudo verificou-se que o Sistema Alqueva-Pedrégéo reteve
cerca de 65% da carga total de sdlidos suspensos sotais (SST) produzidos, contribuindo com
uma melhoria significativa na qualidade da agua a jusante da Albufeira de Pedrégao. Esta
retengéo foi essencialmente devido a Albufeira de Alqueva que armazenou 77% dos sélidos
gerados a montante e arrastados para as linhas de dgua durante os eventos de precipitagdo
intensa. Por outro lado, na Albufeira de Pedrégdo, foi observado um aumento de 36% na
carga de SST exportada. O arrastamento do solo nas areas de influéncia da Albufeira de
Pedrégdo, as alteragdes constantes no volume de agua verificado ao longo do periodo
estudado e a grande instabilidade ambiental da albufeira recentemente construida (7 meses
de existéncia) justificaram a producdo de SST no reservatorio. Relativamente a matéria
organica o sistema em estudo armazenou 73% da matéria proveniente das sub-bacias
nacionais e intemacionais (Tabela 13), 78% dos nitratos presentes na é&gua ficaram
armazenados nos sedimentos das duas albufeiras. Em termos de retengdo de aménio o
reservatério de Pedrogéo, mostrou-se mais eficiente, com retengdo de 85% do nutriente.
Relativamente a carga de azoto total, ambos os reservatérios contribuiram iguaimente para a
retengdo de azoto (Alqueva reduziu 45% e Pedrogdo 44% da carga total do nutriente). O
fosforo reactivo soluvel (SRP) é o fosforo livre na agua e disponivel para os produtores
priméarios. No total, as Albufeiras de Alqueva e de Pedrogdo alcangaram um nivel de redugdo
de 60% na carga total de SRP, provenientes das sub-bacias localizadas a montante das
albufeiras. Relativamente ao fosforo total, no total de 139,5 toneladas anuais afluentes ao
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Sistema Alqueva-Pedrogdo, 65% das quais ficaram retidas na Albufeira de Alqueva. A
Albufeira de Pedrégdo exportou uma carga 15% de PT para o Rio Guadiana. A matéria
organica degradada biologicamente, quantificada pelo CBOs foi razoavelmente retida em
ambos os reservatorios, 62% em Alqueva e 24% de retengdo em Pedrogéo. A menor carga
retida nas albufeiras foi 0 CQO (16% em relacgo a carga total) (Figura 13).

A acumulagédo de materiais no fundo contribui para o progressivo assoreamento destas duas
albufeiras. O excesso de sedimentos depositados tem varios efeitos negativos que se
repercutem na albufeira: (1) diminuigdo do periodo de vida dtil do empreendimento devido a
diminuigdo do volume de armazenamento de agua, com consequente diminuigdo do
potencial de geragéo de electricidade e de abastecimento de égua potével, (2) danos
causados na estrutura ou 6rgdos da albufeira e (3) deterioragdo da qualidade da agua devido
a acumulacdo de nutrientes e metais pesados nos sedimentos. As albufeiras estdo em
estreita ligagdo com um problema actual gravissimo - a progressiva desertificagdo das
regibes a montante. Embora estes sistemas ndo sejam a causa deste problema, a
quantidade e natureza dos sedimentos que se acumulam no seu fundo sdo consequéncia de
intensos processos erosivos e de perda de solo que se verificam cada vez mais, na bacia de
drenagem a montante. Estes fen6menos sdo resultado, ndo s6 de processos naturais mas,
também, de um incremento da acgdo antropica de que se salienta a agricultura intensiva, a
exploragdo de determinadas culturas conducentes a exaustdo do solo e a desflorestagao. A
erosdo acelerada induzida pelas actividades humanas, a0 provocar mudangas no coberto
vegetal e nas condigdes do solo, conduz a graves redugbes na estabilidade das regides,
sendo a maior responsavel pela exportagdo de nutrientes dos sistemas terrestres para os
sistemas aquaticos. A medida que vai sendo erodido, 0 solo vai perdendo gradualmente o0s
materiais de textura mais fina associados a matéria orgénica e a elementos nutritivos, os
quais seriam essenciais para o desenvolvimento da vegetagio e que sdo, deste modo,
depositados e regenerados nos sedimentos do fundo das albufeiras. O solo vai-se tornando
cada vez menos fértil, a textura mais grosseira, a coesdo e a coeréncia entre as particulas
diminuem, passando assim a ser mais vulneravel a actuagdo dos agentes erosivos. Em
resultado, a espessura diminui e 0 solo vai evoluindo mais ou menos lentamente no sentido
de um solo esquelético. Este fenémeno constitui um problema que se agravou em muitos
paises em vias de desenvolvimento e com um aumento répido da populacéo e da ocupagéo
do solo (Fonseca, 2002).
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5. ConclusGes

A qualidade das aguas superficiais € reflexo, ndo so dos processos naturais, como também
das contradi¢des da sociedade e das formas de apropriagdo e exploracdo do espaco. E
comum a localizagdo dos centros urbanos e industriais nas margens ou nas proximidades de
rios, 0s quais adquirem a dupla funcao de abastecimento de dgua e de local de deposigéo
dos residuos do uso da agua. A inadequada utilizagdo dos recursos hidricos resulta,
geralmente, em consequéncias danosas para o meio ambiente, pela degradagdo ambiental e
pelo comprometimento da qualidade da &gua para o consumo humano. Ao analisar a
degradagdo ambiental na Bacia Hidrografica, e neste caso particular, a Bacia Hidrografica do
Rio Guadiana, deve-se ter em conta os factores naturais nomeadamente a geologia, a
geomorfologia, o clima, a hidrologia e os factores antrépicos, que séo os produtos da
organizagdo dos espaco pelo homem, envolvendo aspectos econémicos, sociais, politicos,
tecnolégicos e institucionais (Osborne & Willey, 1998).

Com este estudo verificou-se que a agua transportada pelos rios cursos de agua afluentes a
Albufeira de Alqueva e de Pedrégdo adquiriu qualidade diferente consoante a época sazonal.
No periodo de precipitagio exirema foram amrastadas as maiores cargas de solidos
suspensos totais e de matéria organica provenientes do solo para a massa de agua dos rios
e armazenadas nas albufeiras. Em situagbes de caudal-base predominaram as cargas de
azoto, de fosforo, de CBOs e de CQO, parametros que estdo associados a descargas de
4guas residuais urbanas néo tratadas ou insuficientemente tratadas, reflectindo o mau
funcionamento das ETAR’s.

Em termos nacionais e internacionais as cargas poluentes, em toneladas, vindas de Espanha
foram muito superiores as geradas em Portugal. Para despiste da origem da maior poluigdo,
foram calculadas as cargas produzidas por unidade de area da sub-bacia. Verificou-se que
as sub-bacias que transportaram agua vinda de Espanha registaram as maiores cargas de
solidos, matéria organica e nutrientes. Monte da Vinha contribuiu com mais de 90% da carga
total afluente ao Sistema Alqueva-Pedrégdo. As sub-bacias portuguesas tiveram uma menor
contribuigdo (aproximadamente 7%) na degradag3o da qualidade da agua do Rio Guadiana
e em particular na qualidade da agua das albufeiras em estudo. A carga proveniente de
Espanha foi muito superior a produzida em Portugal, uma vez que a maior area da Bacia
Hidrogréafica do Rio Guadiana se situa em Espanha onde a actividade agricola e industrial &
muito superior a portuguesa.

As sub-bacias portuguesas que menos contributo tiveram para a carga total afluente as
albufeiras foram Mures, Asseca, Alconchel, Azevel e Marmelar, ambas classificadas como
fontes de poluigdo agricola, contudo nestes locais verificaram-se concentragdes significativas
de CQO, relacionadas com fontes de poluigdo difusas. Em Espanha, foi sem davida, em
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Cheles onde se encontraram as maiores cargas (por unidade de area) de solidos, matéria
organica e nutrientes. Relativamente as sub-bacias localizados em Portugal (Monte Vinha,
Zebro, Ardila e Ardila-Barrancos), por situarem em locais estratégicos, foram classificados
quanto a origem de cargas como portuguesa e espanhola, uma vez que acumulam as cargas
poluentes portuguesas e espanholas provenientes de aguas residuais das povoagdes
préximas.

As albufeiras de Alqueva e de Pedrégdo imobilizaram grande parte da carga poluente,
proveniente dos tributarios, e contribuiram para uma melhoria da qualidade da agua a
jusante do sistema. A Albufeira de Alqueva apresentou maior capacidade de retengdo
quando comparada com Pedrégéo. No entanto, o conjunto promoveu retengdes da ordem
dos 16% de CQO; 60% de SST, CBOs, NT, SRP e PT; 70% de NOx-N e 80% de NHsN. As
retengdes anteriormente consideradas foram favoraveis para o Rio Guadiana contudo,
contribuiram para a degradagdo da qualidade ecoldgica destes dois reservatorios.

Este estudo veio reforgar que a qualidade dos reservatorios armazenadores de agua, em
particular da Albufeira de Alqueva e de Pedrogdo, esta dependente da &gua dos rios
temporarios afluentes, existentes em cada sub-bacia. Dado este facto torna-se necessario
criar planos de monitorizagéo nas sub-bacias.

A nivel nacional, estes planos passam por uma identificacdo das fontes de poluigdo
(agricolas, industriais e urbanas) em toda a Bacia Hidrografica; constante fiscalizagéo, pelas
entidades responsaveis, aplicando coimas as entidades poluidoras (particulares ou estatais);
alertar as populagdes da importancia da preservacio e ndo degradacéo da qualidade da
agua e dos problemas mundiais associados a insuficiente qualidade e quantidade de agua.
Por parte da EDIA deverdo ser instalados amostradores autométicos capazes de recolher
amostras de agua em situagdes de alerta. Associado ao plano de monitorizagdo da EDIA
podera existir um modelo hidrico que simule episédios potencialmente propicios de ocorrer,
estando assim preparada, com um piano de accdo/comecgdo de situagGes menos favoraveis
para a qualidade da agua das albufeiras que monitoriza.

A nivel intemacional deveria existir uma maior sensibilizacdo para a descarga de efluentes
residuais domésticos e industriais no Rio Guadiana. Assim como uma fiscalizagdo constante,
com aplicagdo de coimas, em toda a area da Bacia Hidrografica.

A nivel comunitario, ¢ atendendo a Politica Comunitaria para o Ambiente (que visa a
prevencao, proteccdo e melhoria da qualidade do ambiente, a protecgdo da sadide humana,
a utilizagéo racional e prudente dos recursos naturais, com a integragdo da dgua e uso do
solo ao nivel da bacia hidrografica) e a Directiva Quadro da Agua (DQA), o Rio Guadiana
esta sujeito a um elevado nimero de fonte de polui¢do que, se ndo forem tomadas medidas
para minimizar estes factos, muito dificilmente se atingira o bom estado ecolégico deste rio.
Entre os muitiplos instrumentos e medidas coerentes necessarias para o desenvolvimento de
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politicas integradas de gestio da agua, s30 nécessariamente relevantes o controle das
fontes difusas de poluig3o da agua, as obrigagdes dos Estados-Membros de implementar
medidas por forma a alcangar os objectivos ambientais previstos na DQA, tais como:
controlar as descargas difusas susceptiveis de causar poluigdo da aguas, incluindo medidas
para prevenir e controlar a introdu¢do de poluentes nas &aguas, designadamente a
regulamentagdo dessas descargas com base em normas gerais vinculativas e a proibigdo da
introdugdo de poluentes nas aguas bem como o licenciamento das descargas. Podem
também ser introduzidas medidas complementares para dar cumprimento aos objectivos de
qualidade de agua e de utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos. Estas medidas passam
por instrumentos legislativos e regulamentares; instrumentos administrativos; instrumentos
econémicos e fiscais; acordos ambientais; controlos de emissdo; codigos de boas praticas;
controlos de captagdes; medidas de gestdo da procura, designadamente em situagfes de
seca; medidas de poupanca de dgua e de reutilizagdo de aguas; reabilitacdo de infra-
estruturas; recarga artificial dos agquiferos; informacdo e educagdo; investigacdo,
desenvolvimento de projectos de demonstragdo (Henriques, 2002).
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