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Quantificação das cargas afluenE ao sistera Alqueva-Pedrógão

Resumo

Este estudo permitiu identificar que em Portugal e Espanha existem inúmeras fontes de

poluição urbanas e agrícolas, que contribuíram para a degradação da água do Sistema

Alqueva-pedrógão. As cargas potuentes armazenadas no solo, dumnte o peíodo seco,

foram anastadas para as linhas de água no peíodo chwoso. A pdmeira enxunada

originou o anastamento de partÍcutas sólidas, do meio tenes{re paÍa o meio aquático,

provocando um aumento significativo de SST e MO. As cargas de N, P, CBOs e CQO

surgiram em maiores quantidades em situa$es de caudal-base originadas pelas

descargas de águas residuais das povoações póximas- A Albufeira de Alqueva alcançou

maiores taxas de retenção do que a AlbÚêira de Pedrógão, no global, o sistema

conseguiu retenções consideráveis. Este estudo reforçou a ideia que é necessário, aplicar

planos de monitorizaçâo sustentáveis nas subbacias pam minimizar os impactos nas

linhas de água e nos reservatórios aÍma,zenadores, para conseguir os objectivos da

Directiva Quadro da Água.

palavms Ghave: Qualidade da água, Directiva Quadro da Água, estado trófico, cargas,

Sistema Alqueva-Pedógão, Rio Guadiana, rio tempoÉrio, enxunada, caudal-base'



Quantification of affuent loads to Alquevâ-Pedrógão System

Abstraêt

This study allowed the identification oÍ corrrÉtese pnrnctuat urban and agricultural pollution

sources that contribute for the water degraddion in Alqueva-Pedrógão System both in

portugal and Spain. The flood situation, ôdginated the dragging oÍ solid particles of the

tenestdal environment into the aquatic, oÍlginding a signifcant increase of TSS and OM'

The loads of N, p, BOD and COD are pesent in larger amounts in base-flow situations

originated from wastewaters discharges from nearby üllages. The Alqueva Reservoir had

larger retention rates than Pedrógão Reservoir but, in total, the sysftem presented

considerable retention. This study emphasized the irlea that there is an urgent need to

apply sugainable monitofng plans in the sub-basins, in order to minimize the impac{s in

the streams and the reseÍvoits, to achieve the gold's of the Water Framework Directive'

Key words: water quality, water Fmmework Direc'ttve, trophic s{ate

Alqueva-Pedrógão s§em, Guadiana River, tempomry stream, flood, baseflow.
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í. lntrodu@o

A água, por ser um factor primordial no desnvotvirnerüo da população humana, tem ündo a

sofrer ao tongo das últimas décadas um crcscente nívet de pressão. Desta pressão tem

resultado não só a diminuição da qualidade da água, como também a degradaçâo dos

ecossistemas aquáticos (Mendes & Oliveira, 2OÍJ/)-

O conhecimento sobre o estado de qualidade das águas superíciais assume uma

importância fundamental no cumprimento dos princípios ofientadores da política Nacional e

Comunitária sobre recursos hídricos, consagrados, entre outros, na Lei da Água e na

Directiva Quadro da Água 1pA$. A DQA estabelece, d,e forma integrada e coerente, um

sistema para a protecção e utilizaio sustentável das águas superficiais e subtenâneas no

espaço comunitário, através de uma abordagem Giomum com objec{ivos e medidas

coordenadas entre si, pam que em 20í5 se atinja o bom estado ecolóEio das massas de

água @emardino & Rodrigues, 20H))- A DQA conslitui também o desenvolÚmento da

Política ComunÍtária para o Ambiente que visa a prevenSo, a protecção' a melhoria da

qualidade do ambiente, a protecção da saúde humana, a utilizaso racional e prudente dos

recursos naturais, com a integraso da água e uso do solo ao nÍvel da bacia hidrográfica'

A península lbérica, partilhada administrativarnente por Espanha e Portugal, inclui cinco

bacias hidrogÉficas comuns aos dois píes: Bacia do Rio Minho, Bacia do Rio Lima, Bacia

do Rio Douro, Bacia do Rio Tejo e Bacia do Rio Guadiana (onde está integrado o Sistema

Alqueva-Perlrógão). Todas as bacias apresnbm problemas tiais como o insufciente

tratamento de águas rcsiduais domésticas e industriais e a poluição de odgem agrícola

(Mendes & OIiveira, 2Oo4.)-

A reduso da pluviosidadê, GoÍno consequência das afiterações climáticas, associadaE às

elevadas temperaturas, conduz a uma diminuição da quantitlade de água disponível no solo

e da produtividade das culturas (Mendes & Oliveira, 2W4}

O Sul de Portugal, Caracterizado por um clina medÍtenáneo, com lnvemos chwosos e

Verões secos (Momis, 1995; Momis et al-, 2@4), apresenta graves problemas de

disponibilirlade de água. Para minimizar este probleÍE e aumêntar as reservas de água'

construiu-se a Albufeira de Alqueva (Fevereiro de 2üx))- Postedormente, em Novembro de

2005, foi construída a Albuêim de pedÍógáo qtre permltiu a retenção da água 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 regiáo do Alentejo, permilindo além do armazenamento de

água na estaçáo chwosa, a utilização de água no sector agícola, turístico e produção de

energia. Aalbufeira permitiu aumentaro rcgadio em íí0 mil hecÍares distribuídos portrês

grandes subsistemas localizados no sul de Évom, na região de Beja e a su! de Moura' No
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sector industrial a grande aposta fui a produção ünícola e de azeiles, tendo a região

assistido a um crescimento susilentado na qualidade do prodúo acabado @anos,2005)-

A qualidade da água dos sistemas aquálios, intimamente llgada aos proceÍrÍios fisicos que

ocoÍTêm na massa de água, à atmosfera e à bacia hidrográfica, é controlada por uma série

de factores: clima, vegetiação, topoErafia e camcterííicas geológicas da bacia (Carpenter &

Cottingham, 1997; Margalef, 1983; CHAPMAN, 1996). Os fenómenos físicos (uz e

temperatura), sujeitos a uma grande variação sazonal, desempenham um papelfundamental

na maioria das transformações químicas, quêr por acelemr reacções químicas ou

enzimáticas, quer pelos prccessos de htossíntese @oulton & BrocK 1999)- O sistema

Iêntico é mais sensível à potuição que o si$ema lótico, devido à baixa taxa de renovação da

água e à pópÍa morfologia da albúeira que potencia a acumulação de poluentes (Chapman'

1996).

A qualidade da água das albúeiras de Alqueva e Pedógão, está dependente dos rios

temporários que afluem directamente- Estes dos apresentam um regime temporário, fluindo

após a primeira chwa outonal, que represnta o final «la estaSo seca e o início da esta$o

chuvosa. O regime tonencial de chwa, e em particular o primeiro episódio tonencial,

ctesencadeia enxurradas que promovem o arrastanrerto de edimentos, de matéria orgânica,

e de nutrientes acumutados na bacia de drcnagem, durante o período de seco (Morais, 1995;

Morais et al., 2004). O aumento da concentração de nrÍrientes (eutrofizaçâo)'

nomeadamente de fósforo, conduz a uma elewda produtividade biológica com

desenvolvimento de "blooms" de algas, dingindo condições de anóxia nas albufeiras

(wetzel, 1gg3; Margalef, í993). Todos estes processos de degradação da água vão pÍovocar

impac,tos negativos nos resenatórios a iusante, cOmo é o GaSo da água armazenada nas

Albufeiras em estudo.

Estudos realizados nas áreas de influência de Alqueva e Pedrogão apontam pala a presenga

de fontes de poluiçâo de origem urbana e industrial, assciadas à dêscarga de águas

residuais muitas vezes sem qualquer tratamento, quer em tenttório naciona! quer em

tenttório espanhol, contribuindo pata a rlegradat'o da qualidade da água. As fontes de

poluição diÍusa associadas às aciividades agícolas, de dificil quantÍficação, sâo igualmente

importantes para a má qualidade dos sistemas aquáticos (Ribeiro & Banos, 1994). Estudos

de monitorizaêE|o da qualidade da água, apos o êcho das emportas, classificaram o estado

trófico inicial destas albufeiras como EúrÚfico. confudo, ao longo dos anos tem-se vindo a

verÍficar uma melhoria significatina da qualidade da água (Momis, 2OO7)-

Associando os principais objec{ivos da DCIA ao Sistema Alquena-Pedrógâo, realizou-se este

estudo que incidiu na quantificação das cargas de nutrientes, sólidos e matéÍia orgânica que

afluem ao sisema Alqueva-pedÉgão. Ese pmjec{o foi realizado no ano hidrológico

2OOSaOof,, Gom os seguintes objec{ivos: (1) identificar a conÚibuição da poluiçáo agrícola e
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urbana que aflua ao sistema em estudo, (2) avaliar a contribuição das situações de

enxuÍTadas e caudal-base na guatidade da água do sistema Alqueva-Pedrógão; (3) vertficar

o impacto da pÉmeira enxrrmda na qualidade da água dos reservatódos; (4) identificar quais

as sub-bacias portugueses e espanholas que mais contribuímm para a degradação da água

destes reseryatórios, e (5) determinar as taxas de reten@o das cargas afluentes à Albufeira

de Alqueva e de Pedrógão.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

o sistema Alqueva-Pedrógão, sÍtuado no sut de Pofiugal, pertence à Bacia HidrográÍca do

Rio Guadiana, é constituÍdo pelas AlbÚeiras de Alqueva e Pedrógão e pelos afluentes de

cada sub-bacia (Figura 1). Na Bacia do Guediana as rochas predominantes são o granito e o

gneisse apresentando-se cobertas por Alwiosotos e LÍtossolos- A prccipitação ocone

sazonalmente (no peíodo de outono a Pdmavera) com episódios de maior pluviosidade no

outono e lnvemo. o uso do solo, na áreaportuguem, é essenciatmente agrícola (tabela 1)'

É de salientar que cerçg 6g,80lo da área é utilizada para a agficulfura e 28,5o/o é utilizada

como espaço semi-natuml.

A Albufeira de Alqueva ocupa 83 Km do Rio Guadiana, constifuindo o maior lago artificial da

Europa. A albúeira tem capacídade para afmazenaf 45OO mil'trões de m3 de água' A jusante

da albufeira foi construído um segundo reservdótio, a Albufeira de Pedrógão' Este

reservatório aÍmazena 97 milhões de nÉ de água- os principais sec'tores de utilizaçâo da

água nestas albufeiras são a agdcultum, a eneqia e ftÍummente o abastecimento urbano

(Ribeiro & Banos, 1994).

Durante o período de estudo (outrbro de 2ü)5 a Maio de 20{xi), o clima na átea portuguesa

da bacia foi caractedzado por uma temperaturâ média de 1220 C, 6gm valores máximos de

1g o c em Maio e mínimos de7 " C emJaneiro- Aprecipitaçãototal foi de 350 mm e a

evapotmnspiração potencial Íoi í84 mm- A insola$o dumnte o período de estudo foi de

í686 horas e a anualde 2859 homs-
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Tabela'!. Uso do solo na Bacia HidrográÍca em Portugal,

squndo CORINE (Serafi m d al, 2006).

Classes % Ocupação

Área artlficial

Agricultura

Semi-Natural

Á,rea aquática

Sem informaçáo

Total

0,75

69,83

28,50

0,89

0,03

100

Após o fecho das comportas das Albúeira de Alqueva e de Pedógão, em Fevereiro/2000 e

Novembro/2gg5 respecfivamente, a EmpÍesa de Desenvotümento e lnfm-esfiruturas do

Alqueva (EDIA) realizou pÍogramas de rnonitorização da qualidade da água, com a Íinalidade

de avaliar o estado tófico inicial das cÚbufelras (tÚorais,2GOA.

Com base nos valores de fósforo total, clorofita-a e oxigénio dissoMdo o Sistema Alqueva-

pedrogão foi classificado como eutrúfico (Ésfom total > 35 mgP/L; clorofila-a >10 mg/L e

oxigénio dissoMdo <40olo sat-), apresentando elevadas concentrações de nutrientes,

clorofila_a e oxigénio dissotúdo. Es{e estado hÓfico está relacionado com o facto dos

reservatórios serem suieitados a um perÍodo inicial de euffizafo (Morais,2oo7).

Loais E§udados

Foram seleccionados vinte e doie tocais de esfirdo no Sis(ema Alqueva-Pedrógão. Vinte dos

quais estão situados em cursos de água afluentes ao Sislema Alqueva-Pedr@âo (Figura 1)'

Dez locais sÍtuam-se em Portugal (Caia, Lã, Mure§, Asseca, Lucefécit, Degebe, Azevelinho'

Azevel, Álamo, e Marmelar) e seis estão lomlizados em tenttÓrio espanhol (Freixiais,

olivença, Alconchet, cheles, Alcarrache e Godelim)- Fomm considerados quatro locais

(Monte da Mnha, zebro, Ardia e Ardila-Banancos), que apesar de localizados em Portugal,

reflectem a qualiclade da água proveniente de Espanha. Es{es Gursos de água têm

caracterísücas temporádas mediterrâni€s, apresentam uma descontinuidade espacial e

temporalno sistema de conente, om caudal máximo no outono, onde oconem episódios de

precipitações erdremas, e intemrpção do caudal no peíodo seco' E§tes rios durante as

enxtradas, e em especial durarte a primeira, anastarn da bacia de drenagem elevadas

quanüdades de sólidos, matéria orgânica e nutrientes, aqrmutados durante o período seco'
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Para determinar as taxas de retenção de cargas em cada reservatório, foram seleccionados

dois locais representativos da água libertada para o exterior das albufeiras, Alqueva-

descarga e Pedrógão-descarga (Figura 1).

Na tabela 2 apresentam-se as características da sub-bacia de cada local de estudo em

termos de área e de tipo de poluição principal. A classificação da origem de poluição foifeita

com base num estudo da EDIA referente à caracterizaSo das fontes de polui@o na Bacia

Hidrográfica da Albufeira de Pedrógão (Procesl, 2004) e complementada com uma

caracterização visual dos focos de poluição durante as campanhas de amostragem.

EeCaIE@tuCeoa i,,E!'Eds Púü@. tceoE

FIGURA í. Representação das Albufeiras de Alqueva e Pedrógão. Rede de drenagem Portuguesa

e Espanhola. Loahza@ro e identÍficação dos loeis de amoshgem.

6

cãlã

A@

Ls@lÉdt

OlhrêDÍâDegebo

AlcEmchs

GodêlÍm

ab6

AÍdllâ

Bâmn6e

PoÉugal Espanha
Â

MonbdaVlnha

chGl6

Alqu6E
Dêc@ry4

i--. -.-'.-'
PedrógÉo
D@@rgE

0 S Í8 KilotrEteÍs

-ta:a



Tabla 2. Caradeízaéo das subbacias em termos de área e origem da pluição em Portugal

e EsPnha

Local Poluição

Portugal

Espanha

Locais
comuns aos
dois países

793,5
30,9
102,9
í66,8
357,0
820,8
?2,7
36,5
94,8
134,5
55545,6
59397,2

35,O
xi4,4
173,9
1.2
367,5
319.7

Agdcultura
Urbana
Agricultura
Agricultura
Agricultura
Agricultura
Agricultura
Agricultura
Urbana
Agricultura

Agricultura
Urbana
Agricultura
Urbana
Agricultura
Agricultura

Urbana
Urbana
Urbana
Urbana

Caia
Lã
Mures
Asseca
Lucefécit
Degebe
Azevelinho
Azevel
Álamo
Marmelar
Alqueva-descarga
Pedrógão-descarga

Freixiais
Olivença
Alconchel
Cheles
Alcanache
Godelim

Monte da Mnha
Zebro
Ardila
Ardila-Banancos

50115,8
57,1

3705,4
2918,9

2.2 Periodicidade de amostmgem

o estudo deconeu no ano hidrológico 2oo5,tzogF., entre outubro de 2005 a Maio de 2006'

Durante este período fonam realizadas cinco campanhas de amostragem com a Íinalidade de

amostrar situações de caudal de ponta ocasionadas por eventos de precipita$o extrema e

situagões de caudal de base, de nrodo a eslimar um vakor médio anuat de carga afluente' A

primeira campanha deconeu dumnte a primeira enrurmda (Outubro 2005)' representando o

início do período com cauda! destes rios de carac{eísticas temporárias: a segunda

amostragem foi realizada vinte dias depois (Novembro 2005) em período com caudal; em

Fevereiro de 2006 realizou-se a terceira campanha, em condições de caudal mínimo de

lnvemo;a quaÍta campanha de amostragem deconeu em de AbÍil 2006' com caudal mínimo
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característico da Primavera, a quinta e última campanha realizou-se em condições de

caudal-base, antes da intemrp$o do caudal (Maio 20ffi)'

2.3 Determinação do caudal

os cursos de água de regiões semi-áddas, onde se inclui o sul de Portugal. canctefzam-se

por uma variabilidade sazonalde caudais, com caudais má«imos em situações de enxunada

e caudais mínimos e nulos na Pdmavem e veláo, respectivamente.

os caudais foram cteterminados por dois métodos distintos, utilizando um medidor de

velocidade da conente, motinete, (Hydro - Bios) e o método da adiçâo de um soluto

conservaüvo (cloretos).

Para o primeiro método foram efeduadas várias medições equidistantes de velocidade da

conente (v) ao longo de um transepto tmnsvercal (W, elçressa em metros'm) numa secção

específica do flo. A vetocidade da conente (v, expressa em metros por segundo, m/s) foi

medida a 113 daprofundidade (h, elçres§a êm metros) do rio. A área do transepto (Aru ) foi

determinada Pela seguinte equa$o:

Arnu(m1=\f,ffi

O caudal (Us) foi catcutado plo prodrÍo entre a área do transecto (A*) e a velocidade

integrada (v). Esta metodologia é mencionada em vátios manuais (Allan, 1995; Gordon et al"

1992; Stream Solute WokshoP, 1990)'

Em situações de caudal e profrrndidade elevada (superior a 1,5 m) é impossível úilizar

medidores de velocidade, devido à dificuldade do operador permanecer na água' Nestas

situações, recoÍTeu-se ao Método da Adição de um soluto conseruativo (A|lan, 1995; GOrdon

etal-,1992).Osolúomaisdilizadoéumasoluçãodecloretospoissâofacilmente
detectáveis in situ através de um medidor de condrÍividade 0MIW cond 340i)' Este método

determina o caudal utilizando um balanp de massa entrc o soluto adicionado e o tempo que

este leva a peÍcoÍTer uma determinada distância no rio (Ponto de adiÉo e ponto de rnediçâo)

(Allan, í995; Gorcl on d at.,1992; Stream solute worksltop, 1990)' Preparou-se uma soluçáo

com uma concentmção de cloretos conhecida e suFrior à do rio, r'rtilizando cloreto de sódio

(Nacl).

Colocou-se o condutiúmetm no do a iusante do local da adição (aproÍmadamente 20

metros) e adicionou-se a sotução de dofêtos anteriormente prepamda' Reconendo a um

data logger (Campbell Scientific CR§íO), anexado ao condutivímetro' regiíou-se a

condutividade do rio desde o mornento da adi$o, durante curtos períodos cte tempo (de 5

em 5 segundos), até se registar de novo a condutividade iniciat medida no rio' o softrerare do

data logger fez a representa@o gráfica da vadação da condutividade do rio ao Iongo do

tempo. lntegrando os valores de condutividade medidos e conigitlos à condutividade inicial
I



ú"r,S/cm) ao longo do tempo de adifro (s) e conhecendo a condutiüdade da soluçâo

adicionada (pS/cm) e o votume (L), determinou-se o caudal (Q), pela equação seguinte:

O (Us) = (condutiúdade da solução adicionada xVolume solução) / conduúMdade integrada

Esta metodologia é referida GoÍrut a preferencial ern vários manuais (Allan, 1995; Gordon eÍ

at., 1992: Stream Solute Workshop, í9s)) pois permite obter resultados fáveis-

Complementarmente foram úilizados dados de caudais diários, registados em duas

estaçÕes de mediçâo do lnstituto Português da Água (NAG).A estação de Monte da Mnha

(Figura 1) está situada no Iocal de entmda do Rio Guadiana em Portugal e a segunda

estaçâo, locatizada em Vendinha regtsta o cauÚal do Rto Degêbe-

Em cada campanha, simuttianeamente com as medises de caudal foram realizadas

mediç6es por potenciómetria directa in sifr, de Temperdurâ (oC), Oxigénio Dissolüdo (o/o

saturação e mg/L), pH, Potencial Redox (mv), condutividade (ps/cm) e Turvação §TU) com

recurso a uma sonda Turo T€1í devidamente calibmda-

para análise dos parâmetros Íísico{uímicos, recolheu-se um volume de 5L de água, que foi

deüdamente armazenada em gaÍrafas de polietileno, olo0ada§ numa mala térmica com

temperatura entre 0 e 4 oC e transportada paÍa o labomtório. No laboratório foram filtmdos

250 ml de amostra, uülizando filtrcs de fibra de Údrc Whdmann GF/C e armazenados em

ganafa de potietileno de 500 mL. A água filtrada e a água não filtrada foram condicionadas

no frio a 4oC até à conclusão de todas as análises-

2.4 Procedimento labomtorial

No laboratóÍio fotam anatisados nove palámeúos químicos, utilizando métodos de análise

oficialmente recomendados (SME\f,flff, í998). A escotha destes parâmetros químicos foi

efectuada pela pesquisa bibliográfica sobre quantifica$o de cargas, nomeadamente: Chang

el al., Chara4íeidig§ of otganic mafrer as irúiabrc of Plttdion írom small - Scale LivesÍock,

Korea. 200ô. 045-956 Pp; T6rzelal-, Arganic Pottution of Lake Dabil WaícrÉ in 1997-20OO.

2.4.í Nitmtos- lvlétdlo da Colunade Cádmio

Os nitratos (NOrN) sâo reduzidos quantiüatÍvamente a nitritos (NOrt9 na presença de

cádmio (sMÉlruW 45(x) NO3 - Q- Este método utiliza gÉos de cádmio tratados com sulfato

de cobre (CuSO4) disponíveis comercialmente, que são cotocados numa coluna de vidro. Os

nitratos ao passarem pela coluna são reduzidos a nitritos Os nitritos produzidos são

determinados por diazotizaSo com sulfanilamida e com N-(1-naphúit)-etilenodiamina

dihidroclorídrica formando uma colomção Íosa que é quantificada por espectrofotometria'
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Conhecendo a concentração inicial de nitlitos e a concentra@o total de nitritos (nitfitos

iniciais e nitritos resultiantes da rdução dos nilmtos) determina-se, por subtracção, a

concentmção de nitratos na arnostra.

2.4.2 Amúnio - Método de Azul cb lnclofenol

O amónio é um parâmetro químico que é determinado utitizando água Íiltrada. À amostra

fittrada é adicionada uma sotução de fenol com nitroprussiato de sódio e uma solução básica

de hipoclorito de sódio. A reacçâo da amónÍa Gom o hipoclorÍto e com o fênolcatalizado pelo

nitroprussiato de sódio, fonnam o compsto azul do indofenol cuja intensidade é

directamente proporcional à concerü.ração de amónio na amostra- A intensidade da

coloração azul da amostm que é quantificada porespctrofotometfia.

2.4.3 Áe:olo Total - Mãodo de Avaliafio Quantitaliva

O método de análise do azoto totat (NT) é trm nrétodo qtraúiÍáivo, que resulta da soma dos

nitratos, nÍtrttos e azoto §eldahl preserÚe na amostra-

Os nitratos são determinados pela coluna de cádmio. Os nitritos são determinados pela

formação de um complexo azotiado vermetho púlpura, produzido a um pH ácido, com adição

de sulfanitamina diazotada com N (í-naphtil)-etilenodiamida dihidrocloídrica A intensidade

da cotoração da amostra filtrada, é quantificada pr especilroffiometria (SMEWW4500 NOz -

B).

O azoto kjeldahl (NK) é determinado pelo nréilodo de ütulação com destilagão préüa- Este

método consiste na digestão da amostm (não filt'rada) na pÍesença do sulfato de potássio e

do catalizador sulfato de mercúrio. Dumnte a digeíão os compostos de azoto na forma de

aminas e na forma de compostos orgânicos são convertidos em amónio. Depois da adição

da base, a amónia é destilada em meio alcalino e absorvida no ácido bórico. O Azoto

§eldahl (azoto orgânico e amónio) ê quantificado portitula$o com ácido sulfurico (SME\/VW

4500 No,E.- B).

2.4.4Füstoro Reactivo sotúvel - Método de Azul de Molibdénio

O processo usado pam a determinação do Íôsforo reac*ivo solúvel (SRP) é o método de Azul

cle Molibdéni. O motibedato de amónio reage em meio ácido com o ortofosfato para formar

um ácido heteropoti, que é rcduzido a uma cor azul intensa do molibedénio pelo ácido

ascórbico (SME\ 
^nr 

45OO P- Q. A intensidade da coloração azul da amostm (filtrada) que é

quantificada por espectrofotometria.
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2.4.5 Fósforo Tohl - Métado de Arul de Molibd&rio, afis clige§ão ácida da amosfa

Para determinar o fósforo tdal (PQ, util[za-se uma porção de arnostra nâo filtrada, à qual se

adiciona ácido cloídrico, é cotocada a digerir numa placa de aquecimento. Após digestão e

ajuste de pH, a amostra é filtrada e é seguido o procedimento de análise do SRP (SMEU^ru

4500 P- E).

2.4.6 Gaência Bioquímica de Oxigénio, ao fim de 5 dias - Métocío Manométrico

A carência bioquímica de oxigénio, aofim de cinco dias (CBO5) deÍine-se corlo a quantidade

de oxigénio dissolvido, e)eresso em mg/l-, que é consumido durante a oÍdação biológica

aeróbia da matéria orgânica contida na água. Neste método é utilizado um manómetro que

mede a quantidade de oxigénio consumido baseado na diÍerença de pressões no interior de

uma ganafa de incubaçáo. A ganda de inanbação que contém um volume conhecido, de

amostra não filtrada, é incubade a uma temperatuna constante de 20oC t í oC, em agitaçâo

permanente durante 5 dias no escuÍo. Antes da incuba$o é adicionado à água um agente

repressor da nitrificação. A reacção nas garmfias é favorecida atnavés da agitagâo das

amostras com as barms magnéticas. O CO2 produzido durante o crescimento biológico é

removido pela adição de adsoruentes gmnulares alcalinos, como o hidróxido de sódio em

lentilhas (SMEWW 5210 - B).

2.4.7 @rêncià QuÍmica de oxigênio- Métdo do Refluxo Fedrado

A carência química de oxigénio (CAO) é definida Gomo a quantidade de oÍgénio necessária

para oxidar por üa quÍmica a matéria orgânica e inorgânica presente numa amostra com a

formaSo de COz + HzO.

Este método baseia-se no facto de quase todos os composúos olgânicos e inorgânicos

poderem ser oÍdados por agentes químicos oxidantes fortes em condiçôes ácidas. O agente

oxidante utilizado é o dicromato de potássio- ESe agente oxidante é adicionado em acesso à

amostra não filtrada. A oÍdação é feÍta durante a digestão num meio fortemente ácido e a

quente. Como existem no meio subsâncias voláteis e outÍos produtos que se formam

durante a digestão, é necessário utilizar um condensador de refluxo para evitar perdas.

No final da reacção da oxidaSo da matéria é quantificado o elaedente por titulaçâo com

uma solução de sulfato ênoso amoniacal- O ponto final da tíhrlação ocore quando se dá a

üragem do potencial de oxidação reduSo do meio (SMElfÚ\tr 5?2O' C). O ponto de viragem

é indicado pela fenantrolina fénica (azrl pálido) que passÍl a fenosa (vermelho acaslanhado)
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2.4.8 Matéria Orgânica - Método cle Filtu$o e Seagem

No método de determinação da mat§ia orgânica (!úO) consiste em filtrar um volume de

amostra, previamente homogeneizada- O filtro colmatado com o resíduo seco é levado a

secar a 40oC até peso constante. Após conhecer-se o peso do filtro com o resíduo seco, o

conjunto é levado a queimar, durante 4 horas, a 42úC- Com a diferença de peso entre as

duas temperaturas calcula-se a mdéda orgânica presente na amostra (Ml).

2.4.9 §ólidos Suspensos Totais - Método cle Fílta$o e *agem

A amostra de água, bem homogeneizada, é filtrada através de um filtro de fibra de vidro de

peso constante @reviamente queimado a A2OoCl- O filtro é totalmente colmatado pelo

resíduo da amostra. O resíduo retido no filtro é seco até peso constante a 103oC-105 oC. O

aumento de peso do filtro represenla os sólidos suspensos totais da amosftra (SST),

(sMEVvW2500- D).

3. Tratamento eshtístico dos dados

Com base no modelo de precipnação ponderada na sub-bacia (Método de Thles§en) e no

caudal gerado no momento da amostragem (Q"rc',al encontrou-se o eudalestimado no do

da sub-baciá (Figuna 2). Considerou-sê guê em situações de precipitação nula ou lnuito

baixa na sub-bacia, o valor de caudal é igual à mediSo de caudal base eÍectuada na

estago do ano conespondente. Na Figum 2 apresentia-se a equaÉo e o coeficiente de

coneta$o (R) para a sufbacia de Lucefécil. Portanto, o caudal e§imado (a.) foi

determinado de acordo Gom a seguinte equação: A"(Us) = $,SQQ, x Pp (mm) + 37. Utilizando

o mesmo procedimento determinou-se o caudal estÍríado nos restantes rios das suh-bacias.
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FIGURA 2. Relação entre o caudal observada e a precipitação diária na sub-bacia de

Lucefécit.

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

do caudalestimado (us) no período hidrológico de 2005/2006.
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FIGURA 3. Hidrogram a pa,l a sub-bacia de Lucefécit, no ano hidrológico 2005/2006

o caudal estimado (Q") foi calibrado utilizado caudais medidos (caudais reais observados)

pela estaÉo do INAG colocada na sub-bacia Monte da vinha' comparando o caudal

estimado com o caudal observado na estaçáo de medição, verificou-se um excelente ajuste

entre os dois parâmetros físicos (Figura 4)'
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FIGURA 4. Hidrograma da estação de Vendinha (sub-bacia de Degebe) no ano hidrológico

2005/2006.

A carga exportada jusante (V;; ton), durante um determinado intervalo de tempo definido (õ!)

foi calculada pela seguinte equação:
tltl= QiCi, x 106

onde Qi é o caudal instantâneo (L/s) e ci é a concentraçáo, em mg/|, do parâmetro em

estudo. Recorreu-se ao "pressuposto da concentração constante", que assume uma

concentraçâo Ci supostamente constante durante um intervalo de tempo õt1 ao redor do

momento da amostragem. O factor 106 é utilizado para converter as unidades de miligramas

para toneladas.

A carga total (9,), no período õ!, é o somatorio de todas as v1 (vtzvii=5), (chapman,

19e6).

De forma a identificar a origem principal da poluição (agrícola e urbana) e avaliar a

contribuição dos eventos sazonais (enxurrada e caudal-base) na qualidade da água do

sistema em estudo foi utilizada a Análise Discriminante (DA). A Análise Discriminante é

utilizada quando a variável dependente é uma variável dicotómica (não métrica) e as

variáveis independentes sâo variáveis métricas definidas por grupos' A DA é uma técnica

estatística que têm como objectivo o estudo das diferenças entre grupos bem definidos, com

base num conjunto relevante de características dos seus elementos' A DA assume que aS

características consideradas em cada indivíduo são representadas por um conjunto de

variáveis seleccionadas, efectuando-se uma selecçáo no decorrer da análise' ou
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simptesmente ignomndo para fins de interpretação aquelas variáveis quê se revelarem

menos importantes (Silva, 1999)- Foi induída a Anáise Discriminante porque atendendo às

suas camc'terísticas, mostrou-se e{remarnerte ef,tcaz para atingir os objectivos definidos

neste trabalho. Na DA os grupos considemdos foram agrícola/urbana; enxuÍTada/cauda!-

base e as variáveis independentes as concentmses e as cargas dos parâmetros: SST, MO,

NOrN, NHq-N, NT, SRP, PT, CBOs e CQO- Por cada grupo foi deÍinida uma função

discriminante que tem a forma apreentada em Johnson e \Mchem (1992). A eficácia desta

função discriminante pode ser verÍficada com o mesmo conjunto de dados usando o método

de validação cruzada (Miller & Miller, 2000). A validaSo cn/tr:ada refere-se a um processo de

verÍficaçâo da precisão do modelo núma arnostra (arnostra de vatidagão cruzada)

relativamente à sua previsão de precisão na amosilra de aprendizagem a partir da qual o

modelo foi desenvolvido.

Antes de trabalhar com os rcsultiados na DA fioi necessário proceder-se à transformação dos

dados originais. A transfunnaçáo utilizada foi a estandardizações das variáveis por coluna.

Este processo consistiu em subtrair a cada veúor a nrédia da coluna (concentraçôes) e diüdir

o resultado pelo conespondente dewio-padÉo, resulhndo uma coluna de menor

variabitidade, cuja média é zero e a vafiância é 1- A DA foi executada em cada matriz de

dados obtidos. O programa estatííico úilizado tui o SPSS-

A contribuiçáo da primeira enx.lrmda pam a qualidade da água foiavaliada uülizando apenas

as sub-bacias de Degebe e Monte da Mnha, uma vez que em cada local existe uma esúaçâo

de mediçáo do INAG, que regisilou diariamente o caudal instantâneo-

A contribuição da prirneim inundação (Qtr) foi detemrinada pela equação:

Qr(u)= (qrnlqrà x í00

onde 9n (on) é o somatório da cargas instantânea rqistada durante o período de

enrunada, em cada estação de medição do INIAG e $4é a carga total do parâmetro químico

em causa.

Na identificagão da contribuigáo das subôasias nacionais e intemacionais, foram utilizadas

as cargas de SST, MO, NO'N, Nru-N, NT, SRP, PT, CBO5, CQO e a área de cada sub-

bacia.

De forma a complementar o estudo da contribui$o das sufbacias portugue§as e

espanhotas foi utilizado uma técnica estatí§tica multidimensional designada por Análise de

Componentes Principais (PCA).

A PCA é uma das mais eficientes e ciomuns técnicas paramétricas utilizadas com perda

mínima de informação (Adams, 1998; Otto, í998; Vega et al-,1998; Helena et al.,2OOO). O

uso da PCA para avaliar a qualidade da água tem vindo a crescer nos últimos anos
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(Chapman, 1992; Kucuksezgin, 1996; Chiacchio et al-, 1997; Vega et al, 2000). Um dos

principais pressupostos da PCA é a nonmalidade dos dados. A PCA é uma matriz de

crovariância que descrwe a dlspersâo das variáveis originais (parâmetros medidos) e extrai-

os em valores próprios e em vecfores próprios. Os vedores própriog sâo coeficientes

multiplicados pelas vafiáveis originais m-rnriadas, originando uma nova variável não

conelacionada (ortogonal) chamada de cornponente principal (PC), que é a combinação

linear das variáveis originais. O objec{Ívo mais imediato da PCA é verificar se existe um

pequeno número das primeiras componentes principais que seja responsável por explicar

uma proporção elevada da varia@o total associada ao coniunto inicia!. O resultado de

projectar os dados num novo eixo, ê uma noya variáel. O programa esÍatístico utilizado foi o

Canoco.

No âmbito da implementação da DQÀ tendo em consideraÉo que a partirde 2015 todos os

cursos de água deveÉo atingir a qualidade Bom, é absolutamente necessário identificar e

caracterizar as foriles de polui$o provenientes quer de Portugal quer de Espanha. Nesta

avaliaçâo foram utilizadas as cargas anuais, de eda parâmetro químico, obseruadas em

cada sub-bacia e em cada campanha de amostragern. O tratamento dos dados foi efectuado

pelo programa Canoco 4.5.

As albufeiras sáo reseruiatórios aÍmazenadores de água- No entanto, a água anasta

sedimentos conslituídos por compostos quírnicos (p-e. nutrientes, matéria orgânica, sótidos

inorgânicos) que ao ficarem reüdos nas albufeiras provocam o assorêamento das mesmas.

Os compostos retidos não são transportados paÍa as Ínassas de água, contribuindo para

uma melhor qualidade ecológica nas linhas de água a jusante destes reservatórios. Nas

Albufeiras de Alqueva e Pedrogáo quantÍficamÍn-se as cargas de nutrientes, de matéria

orgânica e de sólidos suspôírs{»s tctais que ficaram armazenados. A quantificação foi

determinada pela taxa de rctenção de erga (tP). Para determinar a tar«a de retençáo de

carga, 9,, das albufeiras, dilizou-se a seguinte egua@o:

$r,fA= t(gr- qtilqtüx 100

em que rVt é a carga total que chega áé à albufeira (proveniente de montante) e th é a

carga erportada pela albufeira (determinada a jumnte)-
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3. Resulüados e Discussão

3.í ContÍibulção da potulção agÉGola e ultana no Slstema Alquena-PedrÓgão

O rio é utilizado pam rêmovêr o êxeêsso de fuua em zones agrícolias, para receber efluentes

ou paÍa gerar enêrgia hidroeléc{rica (Santos, í993). Ao longo do tempo, as zonas urbanas

têm sido construídas nestes rios, servindo esles como receptores dos depÓsitos urbanos

(Osbome & V1/illey, 1998). A qualidade da água de um rio, está directamente dependente das

fontes de poluiçáo a que está elçoío, tomando-se necessátio identificar e camc,terizar as

fontes poluentes (de origem agrícola eíou urbana)- $leste âmbito, submeterarn-se as

concentra$es e as cargas de SST, MO, NOyN, NH4-N, NT, PT, SRP, CBO5 e CQO

produzidas e as fontes de poluição de cada sub-bacia (nacional e intemacional) descritas na

Tabela 2 ao modelo e$atístico antefiormente cÍtado (Análise Discriminante). Submetendo as

concentmções a DA originou uma matriz de classificaÉo (CM) onde 73,7 o/o dos grupos

identificados como fonte de potuiso agrícola/urbana, Íoram conectamente validados após

validação cruzada. Ou seja, das í0 sub-bacias poÍuguesas classificadas quando à origem

da potuição (Iabeta 2), quatro foram incorrectarnerúe classificadas. Com base nas

probabitidades estatÍsticas da Análise Discriminante, Caia e Degebe deveriam ser

classificadas como Íontes de poluição urbana e não agrícola como inicialmente foram

classificadas. Atendendo às concentrações de maláia orgânica, identifcada pelo CBOS e

pelo CeO e de nutrientes, nomeadamente azoto total provenientes das sub-bacias

espanholas Freixiais e Godelim, a DA classificou€s como funtes de poluição urbanas e não

como sub-bacias que contribuímm aom poluentes agrícolas para a água do Sistema

Alqueva-Pedrógão.

Este modelo estatístico gerou combina$es lineares das variáveis independentes que foram

responsáveis pelas dÍferençps entre os grupos, cujo resultado eíatísf,ico foi apresentado

numa matriz de estrutura. Na matriz de estrutum cada variável independente apresenta uma

funçáo que varia entre -1 e +1. Um valor de í significa que essa vadável dependê apenas de

um grupo. Um valor nulo indica que a vadável independente depende igualmente sobre os

dois grupos (urbano e agrícola).

A matriz de estrutura obüda no estrdo de identifeçâo da origem da poluição (agícola e/ou

urbana), apresenta-se na tiabela 3- Os paÉmefuos químicos amónio (NHa.N), azoto total (NT)

e fósforo total (PT) foram as vafiáveis indepndentes que mais contribuíram para a

diÍerenciaçâo entre os grupos (agfcultura e/ou uÔana)-

As maiores concentrações de amónio registaram-se em Lã (16,48 mgfl f9, Cheles (11,95

mg/t N), Zebro(8,14 mgfl N) e Álamo (5,74 mg/l N). As linhas de água de Lã, Zebro e Álamo

transportam águas residuais provenientes das populações portuguesas de Elvas, Póvoa de
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São Miguet e Reguengos de MonsaÉ2, respectivamente. Cheles Pertence à Bacia

Hidrográfice do tado Espanhol do Guadiana e recebe os esgotos da povoação de Cheles.

Sqgunflo Chapman (í9S) o amónio na água prorém essencialmente dos resíduos

comunitários (p.e. águas rcsiduais), no enpnto o amónio também pode ter origem do azoto

orgânico e inorgânico da água, do solo e das excleções dos biota.

Tabela 3. Máriz de eSrúura entre as variáveis discriminante

e função canonical discriminatória standardizada (mg/l).

Variéveis Função

NHa-N

NT

PT

CBOs

cQo

SRP

MP

SST

NOrN

,851

,7W

,587

,524

,491

,2q6

,242

,003

-,165

O azoto total foi o segundo parâmetro químico que mais contribuiu na diferenciação da

origem da polui$o, satienta-se que as maiores concentrações de azoto total foram

observadas nas suFbacias de Lâ (157,02 mgll), Chetes (5.?,89 mgQ, Álamo (5í,02 mg/l),

Zebro (46,92 mg/l), Monte da Mnha (20,8í mgll) e Caia (20,8í mgfl). Nestas sub-bacias

verificaram-se descargas de esgotos urbanos, provocando um cheiÍo intenso a água residual

e uma altenação da cor da água. Na dbeira da Lã foi notório o grau de poluição,

nomeadamente resíduos inorgânicos nas margens da linha de água e abundância de

espuma em toda a extensão da dbeim- Esta ribeina é afluente do Rio Guadiana junto ao

Monte da Mnha, que ao misturar-se ciom as águas vindas de Espanha, aumentaram as

concentmções de cargas poluentes no rio-

Relativamente ao fósforo foi a sub-bacia de Cheles que transportou maiores cortcentrações

de fósforo (157,O2 mgfl) quando compaÍado com as concerúÉções produzidas nas restantes

sub-bacias. Nas cino campanhas realizadas em Cheles obseruaram-se blooms de algas na

superfície da água. Estas atgas foram alimentadas pelos esgotos da populaçâo lançados

diariamente para a linha de água, sem qualquer antedortratamento.

Os nitratos apresentaram um valor negãtivo, não tendo um poder discrimante para a

diferenciação das fontes de poluição.
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Analisandotodos estes resultados verificou-se quê a qualidade da água do Sistema Alqueva-

Pedrógão, no ano hidrotógico 2@5120ffi, foigravemente afectada pela polui@o urbana dos

esgotos provenientes das populações junto às subbacias. A poluição da água representa,

sem dúvida, um dos aspectos mais inquietantes de degradaçâo do meio natural pela

civilização contemporânea. A contaminação das águas dos rios é um problema actual de

extrema gravidade. Por outro lado, a natural mobilidade da água contribuiu para uma rápida

dispersão dos poluentes nela lançados pam os reseruatórios armazenadores como a

Albufeira de Alqueva e Pedrógão.

Na avatiaçâo da origem da poluição agrícola e/ou urbana no Sistema Alqueva-Pedrógão,

atendendo às cargas, foi elaborada pela DA uma matrÍz de clas§lficação na qual 69,90lo dos

grupos foram conectamente validados após vatida$o entzada, utilizando os mesmos

parâmetros discriminantes (SST, MO. NOrN, NH4-N, NT, PT, SRP. CBOs e CQO).

Atendendo à percentagem total de 20 suEbacias, 69,9% conespondem a 14 sub-bacias

conec{amente identiÍcadas e 6 suLbacias inconectamente classificadas quanto à

contribuiçÉlo da poluição. Atendendo às ergas provenientes de cada sub-bacia a DA

considerou que Caia e Degebe contribuíram como fontes de poluição urbana e nâo agrícola

como inicialmente classificadas. Pelas cargas de matéria orgânica, idenüficada pelo CBO5 e

pelo CQO e de nutrientes, nomeadamente azoto total prcvenientes das sub-bacias Freixiais,

Godelim e Alcanache a DA classificou-as como fontes de potui$o urbanas e não como sub-

bacias que contribuíram com poluentes agfcolas. Gheles foi uma suEbacia que acumulou

os esgotos provenientes de uma aldeia. lnicialmente foi dassificada como contribuindo com

poluição urbana. No entanto, as cargas lançadas nes{a linha de água caracterizam-na

também como foco de poluição agrícola- É de salientar que dumnte as campanhas de

amostragem observaram-se horticulturas e srtturas de cereais na localidade de Cheles.

Tabela 4. Mattz de estrutura entre as variáveis discriminantes e fun@o

canonical discri minatóia standardZada (Ton/ano).

Vaiéveis Função

1

NHe-N

NOrN

MO

§ST

cQo

,637

,560

,482

,426

,413
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A matriz de estrufura obtida pela Análise Discriminante, úilizando as cargas dos parâmetros,

expressíl em toneladas/ano, distinguiu o amónio @mo a pfincipalvariávelindependente para

a dÍferenciaçâo de ongem de poluição na átgua das albufeiras de Alqueva e de Pedrógão.

Este paÉmetro é um dos principais poluentes responsáveis pela degradação da qualidade

da água, pÍovoca nomeadamente o clescimento excessivo de algas e a consêquente anoxia

do meio aquático, oom consequências consideráveis em toda a fauna aquática. Os valores

de NT, PT, SRP e CBOs fomm insignifcantes, guando comparado ciom os restantes, e não

foram utilizados na análise estatística (DA). O Íacto das cargas anteriormente cttadas não

serem contabilizadas paÍa a análise estatística levou a constatar que estas cargas foram

produádas em menor quantidade quando compara'das eoÍn as restantes, oomo o amónio e a

matéria orgânica.

4.2 Contribuição da enxurmda e caudal-base na qualidade da água do Sistema

Alqueva-Pedrógão

A água recebida nas albúeiras provém essencialmente de rios temporários. Estes rios

começam a fluir após o primeiro evento de preipitação intensa que representa o fim da

estagáo seca e o início da estaSo chuvosa, normalrnente em Outubro. Durante as

condições de flrxo acontecem alguns eventos de inundaçõeíenxunadas que anastam

elevadas quantidades de material orgânico e inorgânico do solo para a massa de água.

Estes episódios promovem pÍocessos de erosão na bacia de drenagem e fenómenos de

liÍviaçáo dos solos. Após os eventos de precipitaÉo, os rios atingem um caudal mínimo

denominado por caudat-base que se e{ingue no Veláo. Em particular, as variações de

caudais nos rios tempoÉrios da Bacia Hidrográfica do Rio Guadiana irâo provocar impactos

na qualidade da água das Atbúeiras de Atqueva e Pedrógão. Estes impactos serão

estudados com base nos resultados obtidos durante as campanhas de amostragem

realizadas em diferentes situações de caudal-

As concentra$es e as cargas dos paÉmetros SST, MO, NOçN, NHa.N, NT, PT, SRP, CBO5

e CeO determinadas nas cinco campanhas de amostmgem e identificadas pelo rio em

enrunada ou em caudat-base foram submetidas à Anáise Discriminante de modo a vertficar

qual a percentagem de episódios de enxunada/caudalóase que foram conec{amente

classificados. Verificou-se que 670Á das classificações (enxurrada ou caudaFbase) foram

conectamente validadas após validação cruzada. As datas de cada colheita de água foram

minuciosamente escolhidas de modo a se realizar a amostmgem em período de enxunada

ou de caudal-base, conforme o pretendido- No entanto, no campo, nalguns casos, foi difícil

de identificar, se o rio se encontÍava em cauda! máximo ou em caudal-base. Tendo em conta
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o historial e as caractedsticas do rio, 670/o das colheitas foram realizadas em episódios

conec{amente identifi cadas ín sifu-

Tabela 5. Matriz de estrúura entre as variáveis discriminantes e

função canonical discrimi natÓria standardizada (mgll ).

Vaiáveis Função

1

SST

MO

NOrN

NT

SRP

cQo
CBOs

PT

NHq-N

,791

,605

,398

,035

,009

,oo4

-,004

-,@5

-,218

Segundo Thome (í997) as vaÍiaÉes natumis apresentam diferenças muito significativas

êntre a estiagem, com ausência de caudais nos troços flwiais tempoÉrios, até aos grandes

caudais por ocasiâo das cheias. As cheias sáo Ênrá,rnenos erosivos do solo, responsáveis

pelo anastamento de sólidos e pelas alteraçõçs morfológacas dos fundos aluvionares,

originando o assoreamento dos rios e das albufeims loetizadas a iusante. Com base neste

contexto pretendeu-se veÍifiGtr qual o impacto daq Situações de enxunada e caudal-base no

rios temporários localizados nas sub-bacias gqtgdadas e nas albufeiras de Alqueva e

Pedrógão. Os resultados das concentÍaÉes dOs p?Émetros detêrminados em cada colheita

foram submetidos ao modelo estatístico da análisê discriminante. Pela amatnz de estrutura

gerada (Iabela 5) verificou-se que os parâme*rosque mais contribuíram paÍa a diíerenciagão

entre enxunada e caudal-base foram os Slidos suspênsos totais (SST) e a matéfia orgânica

(MO). Estes materiais ao serem anastados pela enxtrnada, foram responsáveis pelo

aumento da turvação da água dos rios e quendo depositados originaram o assoreamento da

linha de água e do reseruatório armazenador- Vedficou-se que para os nutrientes,

nomeadamente os azotos e os fósfonos, a função discriminante (determinada pelas

concentraçôes destes parâmetros) foi muito póximo de zero e nula paÍa o amónio,

reflectindo deste modo que as cargas nutrientes nas ma$ias de água são maiodtariamente

provenientes de fontes de potuição difusas, com maaor contribuiçâo na degradação da

qualidade da água em situações de caudatóase. É de salientar que as maiores descargas

urbanas ocoÍTêram nas sub-bacias de Monte da Mnha e Cheles (Espanha), sub-bacia de Lá

e de Álamo (Portugat).
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Efectuando o mesmo tipo de tratamento relatúo às cargas afluentes do SiEtema Alqueva-

pedr6gão, em cada curso de água, verificou,ss que no total das 5 campanhas realizadas em

20 sub-bacias,63,40/o dos eventos de enxrrrada e caudal-base classificados no local durante

q colheita, fomm conecfamente validados, @ÍÍt base nos resultadoq dop parâmetros

determinados.

O modelo estatístico da DA, confirmou que as enxunadas transportaram elevadas cargas de

sólidos suspensos totais para as tinhas de água localiza{as Em cada sub-bacia (Iabela 6).

Tabela 6. Matriz de etrúura entfe as variáveis discriminante e função

enonical discriminatória standardizada (Ton/ano).

Vaiáveis Função

SST

MO

NOrN

coo
NHa-N

Os fósforos e o azoto total registaram cargas baixas, quando comparados Gom gs restantes,

e por isso apresentaram um reduzido podêr de diferenciação entre os episódios de

enrunadas e caudal-base, não sendo utitizados na análise (Iabela 6). Foi também em

situações de caudal-base que as maiores cargas de nutrientes e matéÍia orgânica fomm

ânastadas para a coluna de água, sendo mais significativas na sub-bacia espanhola de

Monte da Mnha, seguidamente nas sub-baciqq poÍtuguesas de fudila, Caia e Lã. As cargâs

mais significativas de SST foram determinadâs nas sub-'bacias de Monte da Mnha

(Espanha), Vendinha, Ardila e Álamo (as úês subbacias tocallzádas em Portugal).

4.3 Gontribuição da primeira enxunada rra guqttdade dâ água

Durante os eventos de enxrrada ocoÍÍe a lD(iviAção dos solos da bacia de drenagem e o

consequentê aÍrastamento de soto para as linhq§ de água. Os solos transportam elevadas

concentÍações de material orgânico (compo$os orgânicos e comunidades biolÓgicas e

inorgânico (sólidos e nutrierúes), que ao chegarem às linhas de água altenam as suas

composições físicas, químicas e microbiológicas @oulton & BrocK 1999).

Na estação de medição de Vendinha, localizÂda na sub-bacia do Degebe, a pÍimêira

enxrÍrada ocoÍTeu no dia 28 de Oufubro de 2005 e em Monte da Mnha foi registada no dia

31 cle Outubro de 2005.

6,51

,479

,461

,450

,373
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Na suEbacia de Degebe a pdmeira enxrrrada anastou do leito da bacia de drenagem

grandes quanüdades de solo pata o Rio Degebe- O solo transportou cargas de sÓlidos

inorgânicos, orgânios e nufuientes considetáveis de tal modo gue as taxas de entrada foram

superiores quando comparadas oom as entradas de cargas em siluação de enxunada e

caudal-base posteÍiores. Observando a tabela 7 verifiou-se que cerca de 70olo dos SST e

44 o/o de MO determinados em Degebe üveram origem na pdmeira enxunada que deconeu

no local. Em termos de fósforo total, de Íósforo reac{ino solúvel e de amónio, a contribuiçâo

da primeira enxunada foi consideÉvel com 39o/o,360/o e28o/o, respectivamente. A entrada de

matéria orgânica, quantificada pelo CBOs, na pÍimeiÍa enxunada foi da ordem dos 32olo.

Contudo, neste local verificou-se qúe quêÍ em sifua@ de enxrnada ou caudal-base as

taxas de entrada de sólidos, de matéfia orgânica mantiveram-se muito altas (l'abela 7).

Estes valores extremamente elevados poderão estar relacionados com a exis{ência de um

maior número de fontes de contaminação, associada às adiúdades agícolas (CROUZET eÍ

a/ 1999), a fossas sépticas e a pequenas EstaSes de Tratamento de Águas Residuais

(ETAR's) existentes na zona -

Na suLbacia de Monte da Mnha, a pfimeim enxrnada odginou um aumento de 38o/o de SST

na água do fio. Promoveu também um aumento de 21o/o de NT, 27o/o de PT e I 9 o/o de CQO

na água do Rio Guadiana. No entanto, é importante realçar que Monte da Mnha está

localizado a jusante das descargas de Badaioz. E por este moüvo, durante o ano hidrológico

de 2OO512O(8, independentemente do peíodo amostrado, foram observadas elevadas taxas

de nutrientes, sólidos e matéria orgânica na suEbacia (tabela 8). Badajoz é uma cidade com

elevada actiüdade industrial, ac{ualmente foi construída uma refinaria que possivêlmente

também Iançada resíduos poluentes no Rio Guadiana- Segundo Carlos Costia (Presidente do

Grupo de Estudos de Ordenarnento do Tefiitóúio e Ambierúe) a instalação da refinaria em

Badajoz está a preocupar associações eologistas portuguesas, que alertaram para os riscos

de contaminação das águas do Guadiana e ameaças às valências agrícola, de

abastecimento público e furístico de Alqueva- A refinaria poderá contaminar com

hidrocarbonetos as águas superficiais e subterÉneas 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 Porhrgal e Espanha

Em tenttório espanhol da Bacia do Guadiana, exístem inúmems fontes de poluição pontual e

difusa, Gomo as águas residuais urbanas, industriais e a agricultura. Como consequência, o

Rio Guadiana, apresenta um apreciável grau de poluição, uma vez que 83% da área da

Bacia HidrogÉfica se localiza em Espanha e a ocupação demogÍâfrca, indus{rial e agrícola é

maior do que na bacia do lado poiluguês- Na bacia prtuguesa, foram inventariadas 390

fontes poluentes pontuais, das quais 33% de origem urbana, 39% origem animal e 21o/o do

sector agro-alimentar (Ribeiro & Banos, 1994).

Com a finalidade de quantificar as caÍgas oriundas de Porhryeú e Espanha foram agrupadas

em dois grupos as sub-bacias. Num primeiro grupo as subbacias localizadas em Portugal e

em outro grupo as sub-bacias que transportam as Gargas de Espanha (l'abela 2). Com base

na quantÍficaSo das cargas prcsentes nas suEbacias (nacionais e intemacionais), foram

identificadas as que mais contribuímm pam a degrada@o da qualidade da água do Sistema

Alqueva - Pedrógão.

Verificou-se que em Portugal Degebe, Caia e Âamos foram as sub-bacias que

apresentaram maiores cargâs de SST, MO, CQO e CBO5 (tabela 9). Estas ca(ras foram

originadas pelas descargas pontuais de efluentes urbanos, por vezes sem tratamento

adequado, das esta$es de tmtamento de águas residuais (ETAR's) das populações

próÍmas destas linhas de água.

A sub-bacia que reÍlectiu a maior carga, em todos os parâmetros químicos determinados,

com origem em Espanha, foi sem dúvida, Monte da Mnha. Esta sub-bacia por se situar num

local estratégico, acumulou os poluentes residuais domésticos e industriais arrastados pelo

Rio Guadiana, provenientes da bacia hidrográfica porhrguesa e espanhola. Em Ardlla e

Ardila-Banancos verificaÍam-se também eleradas concentrações de SST, MO, NT, PT,

CBOs e CQO. Todas eslas cargas foram provenientes das descargas das ETAR'S ou de

afluentes direc{os de esgotos urbanos das povoações próÍmas des{es dois rios. As sub-

bacias espanholas de Alcanache e Godelim apresentamm quantidades de cargas de SST,

MO, CQO, CBOs e NT consideráveis (Iabela 9)- Contudo, estas duas úlümas sub-bacias

foram caracterizadas pela origem de poluição na agÍicultura. Atendendo a e$e Íado, a

matéria orgânica e azoto determinado na água destas sub{acias poderâo ter sido odginados

por descargas pontuais de efluentes provenientes de ac{Mdades agrGpecuádas locallzadas

nas sub-bacias.
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Comparando as cargas dos parâmetros químicos determinados nas sub-bacias provenientes

de portugal e Espanha, verificou-se que as maiores cargas de poluentes orgânicos e

inorgânicos foram registadas em nas sub-bacias que acumularam os efluentes provêilieí?éxf

de Espanha, nomeadamente em Monte da Mnha, Ardila e Ardila-Bamancos (l-abolá 9)' No

entanto, em Portugal destacamrFse com maior contdbui@o de efluentes as sub-bacias de

Degebe, Caia e Álamo.

De modo a complementar o estudo das cargas odundas de Portugal e Espanha utilizou-se a

Análise de Componentes Principais (PCA). A PCA foi aplicada aos descrttores químicos

estandardizados (colunas) e aos tocais amostmdos (linhas). Calculou-se a malnz simêtrlcâ

em modo R (por descrttores), pela agicação do coeficier*e de correlagão de PEARSOK,

sobre a qual foram determinados os valores pÉprios (variância retida em cada componente

principal) e os k vectores própdos (componentes pfncipais). A ordenação em modo C' ou

seja, a posiçâo do conjunto inicial dos ú pontos (sub-bacias), resultou da projecçâo da matnz

dos dados originais, reduádos e centrados por desoitores (matriz estandardizada) sobre a

matrÍz dos vedores próprios. Efec-tuou-se a ordenação dos nove descritores físico-químicos,

utilizando a matrtz simétrica de conetação entre descritores para as 20 sub-bacias

amostradas nas 5 campanhas realizadas no ano hidrológico 2OO512OO6:. 720 unidades

amostrais.

EXO Z

ç\
o

t

-o.2 1.0 EÍxo 1

Figura 2. Ordenação dos descritores flsicoquímice e das sub-bacias amostradas para a totalidade

das amostragens efectuadas. Plano deÍinido pelo primeiro e segundo eixos factoriais.
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Exa2 «q
o

O resultado da ordenação pam os dois pÍimeiros eixos separou a pÍimeita amostÍagem do

Monte da Mnha (MontVl) das restantes amostragens. Esta ordenação indicou que as cargas

poluentes de Monte da Vinha, em sifua$o de enxrrrada, foÍam as que mais contribuíram na

poluiçâo do Sistema Alqueva - PedÉgão. De forma a obter uma melhor visualização da

ordenaçâo das restantes suEbacias repetiu-se a PCA, retirando o Morúe da Mnha' Efectuou-

se novamente a ordenação dos nove descrÍtores fisico-químicos, utilizando a matnz simétrica

de conelação entre descritores para as 19 srb-bacias amostradas nas 5 campanhas

realizadas; 684 unidades amostmis. O resultado dessa otdenação, apresentou, para os dois

primeiros eixos, valores próprios de 0,81 e 0,09 Íêspedivamente, a que coÍTespondem uma

variância acumulada dê 90,9olo-

s
o

I

-o.2 1.0
Eixo 1

Figura 3. Ordena@o dos descritores fÍsicoquímicc e das sub-bcias amostradag sem Monte da

Vinha, paÍa a totalidade dm amosfiragens eÍectuadas. Plano definido pelo primeiro e

segundo eixos fadoriais-

No primeiro eixo da pCA (81,3olo da vafiância) sobressaímm os sólidos suspensos totais

(SST), a matéÍia orgânica (MO) - identificada tiambém pelo CBO5 e CQO - e os nutfientes'

nomeadamente azotos (NO3N, TN) e fósforos (SRP, TP)- A amostmgem dos Alámos, em

situação de enxunada (Alamol), separou-se das restantes amostragens devÍdo,

principalmente aos sólidos suspensos totais. O segundo eixo da PCA (9,6 o/o da variância),

Alm2O

AlcaÍraí
a

AB1
a

NH4N

I
SRP

TP
GBOSAB2

La1

c80

lJvendtnt
MO

a
iíamel2

a
AlaÍno1
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emboÍa oom menor representatiúdade, separou as amostragens dos Álamos, em situação

de caudal base (Alamo2), Alcanache, em situa@o de erxunada (Alcanal) e fudila-

Barrancos, em sÍtuação da enxurrada (ABí), com base no amúnio (NHaN). Os restantes

Iocais apresentamm uma distribuição similar na ordenação.

A sub-bacia de Álamos foi carac{enzeda por contribuir com efluentes urbanos ne

deterioraçâo da água, sendo essa contribui$o maior em situação de caudal base, uma vez

que em situagão de enrunada a carga de SST transportada superou todas as outras

concentmções de matéria orgânica e nutrientes armstados da bacia de drenagem patE a

linha de água (Figura 3).

Relativamente ao amónio veriícou-se, pela PGÀ que a enxtna'da nos locais Alcanache e

Ardila-Banancos transportou cargas consideráveis do nutiente. Na sub-bacia de Alcanache,

caracterizada como fonte de poluição agrícola, o amónio anastado durante a enrunada, foi

originado pelos fertilizantes utilizados nos tenenos e por uma possível descarga pontual de

efluentes de actÍvidades agÍo-pecuárias, uma vez que nesta rcgião observaram-se algumas

explorações pecuáÍias e erdensas áreas de regadio-

Em Ardila-Banancos o amónio teve ofgem dos solos da bacia de drenagem e das

constantes descargas de efluentes domésilicos, provenieráes de Espanha.
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Analisando as cargas anuais produzidas por unidade de área da sub-bacia (tabela í0)

verifcou-se que em Portugal a sub-bacia de Álanno foi onde se detenninaram os maiores

valores de SST (2,25 TonlKm2tano\, de CBG (O,@ TonlKm2lano) e de CQO (í,60

Ton6m2/ano). Como anteÍiormente citado, a prcsença de SST na água em Álamo foi

maior na situaÉo cte enxrnada quando @mparado oom a situação de caudal-base. Foi

em caudal-base que se observaÍam as maiores cargas orgânicas, traduzidas pelo CBOs

e CQO, com origem nas descargas constantes de esgotos urbanos, por vezes com

tratamento insuficiente, da popula$o de Reguengos de Monsaraz. Contudo, os SST

foram significativos em Caia (0,28 Ton/Km?ano) e em Liã (0,25 Ton/Km?ano). As sub-

bacias de Caia e de Degebe gÊÍam tambénr caÍgas importantes em termos de SST, MO,

CBOs e CQO. Estas estão relacionadas com fontes de poluição difusas associadas a

actividades agro-pecuádas entre muitos outros factores de difícil quantificação. Em

Azevelinho as cargas foram também significativas em termos de: SST (0,30

Ton/Km?ano), MO (0,12 Ton/Km?ano), NH+N (O,Oí&4 Ton/Km2/ano), NT (0,1

Ton6m2lano), CBOS (O,O3O TontKrr?tano) e CQO (0,98 Ton/Km?ano). A sub-bacia de

Azevelinho foi classificada como fonte de poluiso agríola, nomeadamente agdcultura

intensiva de cereais na Bacia de Drenagem e de pasloreio de gado boüno e oüno junto

às margens da linha cte água, no entanto o flrxo de cargas foi também deüdo ao facto da

galeria ripícola ser eldremamente ftagmentada, traduzjndo uma ftaca capacidade de

autodepuração do sistema.

Analisando a Tabela 10 observou-se que as sub-bacias de Mures, Asse@, Lucefécit,

Azevel, apesar de terem menorcs Gargas, por unidade de área, de SST e núrientes,

apresentaram cargas consideráveis de CQO. Este Íhxo de carga não se deve à

descarga directa de águas residuais massim afor$esde poluição ditusas.

Em Espanha, foi sem dúvida, em Cheles que foram determinadas as maiores cargas (por

unidade de área) de sólidos, matéda orgânica e nutientes (Iabela 10). Nas cinco

campanhas de amostragem a água recothida para amostragem laboratorial apresentou

condições de oxigenação baixas, baircs níveis de potencial Íedóx, forte degradaçâo das

galerias ripícolas, um cheiro impugnante a esgoto, muito turua e esculzl, com sólidos de

grandes dimensôes que mais pareciam águas residuais directamente lançadas na ribeira

sem qualquer tratamento antedor. Na subbacia de Freixiais também se registaram

cargas significativas de SST (0,30 Ton/KnÉ/ano1, MO (0,11 TonKmzlano), PT (0,025

Ton/Km?ano), CBOS (O,O4O Ton/Km2/ano) e CQO (0,44 Ton/Km2/ano1. Estes valores de

matéria orgânica e nutrientes foram odginados pelas actividades agro-pecuádas

existentes na bacia de drenagem e armstadas pelos eventos de precipitação para a

massa de água.
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Relativamente às suFbacias localizados em Portugal (Monte Mnha, Zebro, Ardila e

Ardila-Banancos), por situarem em locais estratégicos, foram classificados quanto à

origem de cargas como portuguesa e espenhola, uma vez que acumulam as cargas

poluentes portuguesas e as vindas de Espanha. Vedficou-se que ZebÍo, por ter uma

menor área (57,1 Km2) quando comparada com a área da sub-bacia de Monte da Vinha

(50115,8 Km21, Ardia (3705,4 Km) e Ardila-Banancos (2918,9 km2) foi onde se

registaram, por unidadê de área, as maiores cargas de sólidos, matéria orgânica e

nutrientes, a ribeira do Zebro armazenou as águas residuais da povoaçáo da Póvoa de

S. Miguel e as águas residuais provenientes de Espanha (Figura 'l). Seguidamênte, em

Ardila-Banancos, registatam-ae as maio,res caÍgas de CBOs (0,075 Ton/Km2/ano)

(Iabela 10). Monte da Vinha por ser a sub-bacia com maior âÍea, a carga armazenada

di$ribuiu-se por um maior volume de água, fazendo oom que a carga poluente fosse

menor quando compamda com sub-bacias de menor área. Contudo, apesar de diluídas,

regisamm-se cargas potuerúes consideráveis de SST (O,27 TontKm2/ano1, CBOs (0,069

Ton6m2/ano) e CQO (0,29 Ton/Km2tano)- Monte da Mnha registou a contaminaSo

proveniente de Espanha, traduzida por uma elevada cÂJga poluente gerada na Bacia

Hidrográfica em tenitório espanhol e afluerúe à albuÊira de Alqueva pelo Rio Guadiana.

A carga proveniente de Espanha foi muilo srperior à produzida em Portuga!, uma vez

que a maior ârea da Bacia Hidrográfica do Rio Guadiana se situa em Espanha onde a

actividade agícola e industrial é muito supefiorà pottuguesa.

Com o objectivo de avaliar, a czltga total produáda por Portugal e Espanha, no ano

hidrológico 2OOSf2W6,foi cons{ruída a Tabela í1. Observando a tabela veÍficou-se que

as maiores cargas transportadas, em cada sub-bacia, fomm as de COO (16305 Ton/ano)

e as cargas de SST (15OOí,8 Ton/ano). SalierÍa-se que Espanha contribuiu com 91,9olo

da carga total de CQO e com 92,1o/o da carga total de SST acumulada no Sistema

Alqueva-Pedrógâo (Iabela 11). Num total de 3938 toneladas anuais de CBOs produzidos,

observou-se que g4 o/o da carga total fui produzida por Espanha. A carga total anual de

nitratos acumulada nos dois países foi significativa (625 Ton/ano), quando comparada,

com as menores cargas de: amónio (178 Ton/ano), azoto total (145 Ton/ano), fósforo

total (139 Ton/ano) e fósforo reactivo solúvel (67 Ton/ano) annazenadas. Salienta-se que

4lS da Bacia Hidrográficn do Rio Guadiana peltence ao tenttório espanhol, onde estâo

localizados os grandes aglomemdos urbanos, onde existe uma vasta área de inigação e

um maior número de ac{Mdades agÍo-pecr.rárias do que Portugal (Ribeiro & Banos,

1gg4). Espanha produziu cerca de 92o/o da carga total de sólidos, matéria orgânica e

nutrientes. Portugal contribuiu com mênos de 8olo paÍa a carga total produzida (l'abela

1 1).
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Com base na área de cada sub-bacia foram determinadas as cargas produzidas por unidade

de área. O objectivo de quantificar as cargas transportadas por cada sub-bacia foi o de

verificar se a contribuição de cada país, para a poluição do Sistema Alqueva-Pedrógão, se

mantinha inalterada ou se sofria variação com a área da sub-bacia.

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

unidade de área de cada sub-bacia (Ton/Km2/ano).

Parâmetros ssr Mo No3-N NH4-N NT SRP PT CBOs CQO

Portugal(Ton/Km2/ano) 0,19 0,05 O,OO8 0,0017 0,018 0,0007 0,0018 0,038 0,21

Espanha (Ton/Km2/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. Representação gráficas das cargas anuais produzidas, por

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

Contabilizando a carga gerada por unidade de área, verificou-se que Espanha produziu as

maiores cargas poluentes de sólidos e matéria orgânica (Tabela 12). No entanto, as cargas

de nitratos (NO3N), amónio (NH4N), fósforo total (PT) e fósforo reactivo solúvel (SRP) foram

similares para os dois países. Relativamente ao azoto total a variaçáo da produção do

nutriente entre Portugal e Espanha foi mais significativa do que para os outros nutrientes

anteriormente citados (Figura 5).

SST
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4.5 Taxas de Retenção na AlbÚeira de Alqueva e na AbÚeim de Pedrógão

As albufeiras conslituem receptáa,rlos das águas de escorrência provenientes de actividades

agícolas, industriais e de efluentes. Os usos do solo nas áreas de drenagem influenciam em

muito a qualidade da água porque, dadas as reduzidas dimensões destes sistemas dentro do

ciclo hidrológico, as suas propíedades são severamente alGmdas pelas actividades

antrópicas. os sedimentos de fundo são reonhecidos como locais preferenciais de

deposição de matedais oryânicos e minemis, em particular, nutrientes, metais pesados e

bactérias, considerados no seu conjunto como fontes potuentes. Devido à circulação

contínua de elementos químicos áravés da irúerface edimento-água, estes materiais sâo

libertados paÍaa coluna de água, sendo esta a princpal razáopaÍaa degradaÉo da sua

qualidade. Hoje em dia é globalmente aceite que a eutrofização dos sistemas resulta de uma

elevada produtMdade biotógica, consequência das descargas de azoto e fósforo nas regiões

a montante (devidas principalmente a pÉticas agÍícolas intensivas) e respec.tiva entrada nas

albuÍeiras, existindo uma relação entre o seu teor e o estado trófico das massas de água'

Esta relação é particularmente eúderüe paÍa o Íósforo, considerado como elemento-chave

com papel mais limitante na eutrofizaçáo (Fonseca,2002)'

Reportando pam este caso de esftrdo verificou-se que o Sistema Alqueva-Pedrógão reteve

cerca de 65% da carga totalde sólidos suspensos sotais (SST) produzidos, contdbuindo com

uma melhoria significativa na qualidade da água a jusante da AlbÚeira de Pedrógão' Esta

retençáo foi essencialmente deüdo à AlbÚeira de Alqueva que armazênou 77o/o dos sólidos

gerados a montante e anastados para as tinhas de água dumnte os eventos de precipitaçâo

intensa. Por outro lado, na Albufeim de Pdrógão, bi obsnrado um aumento de 360/o lta

carga de SST exportada. O anastarnento do solo nas áÍ€âs de influência da Albtrfeira de

Pedrógão, as altera@es constantes no votulme de ágr'la veÊficado ao longo do período

estudado e a grande instabilidade ambiental da albÚeim recentemente construÍda (l mesês

de existência) justificamm a prcdu$o de ssr no resenratório. Retativamente à matéÍia

orgânica o sistema em estudo armazenou 73o/o da matéria proveniente das sub-bacias

nacionais e intemacionais (Iabela 13), 787o dos nÍtratos presentes na água ficaram

armazenados nos sedimentos das duas albufeims' Em termos de reten$o de amónio o

reservatÓrio de Pedógão, rnodrou-se mais dciente, com retençâo de g5o/o do nutriente'

Relaüvamente à carga de azoto total, ambos os rcservdórios contribuímm igualmente para a

retenção rte azoto (Alqueva reduziu 45o/o ê Pedrogão 44o/o da ca(la total do núriente)' o

fósforo reaclivo solúvet (sRp) é o fósforo tÍwe na água e disponível paÍa os produtores

primários. No total, as Albufeiras de Atqueva e de Pedrogão alcançaram um nível de reduçáo

cle 60% na carga total de sRP, provenientes das sub-bacias localizadas a montante das

albufeiras. Relativamente ao fósÍolo total, no tobl de 139,5 toneladas anuais afluentes ao
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Sistema Alqueva-Pedrogão, 650lo das quais ficaram retidas na AtbÚeira de Alqueva' A

Albufeira de Pedrógão elportou uma carga 15o/o de PT para o Rio Guadiana' A matéria

orgânica degradada biologicarnente, quantificada pelo CBO. Íor razoavelmente retida em

ambos os reservató ios,620/o em Alqueva e 24o/o de retenção em Pedrógão' A menor carga

retida nas albufeiras foi o cQo (16% em retação à carga total) (Figura 13)'

A acumulação cte materiais no fundo contribui pap o progressiro assoreamento destas duas

albufeiras. o excêsso de sedimentos depositados tem váíos efeitos negativos que se

repercutem na albufeara: (1) diminui$o do período de vida util do empreendimento deÚdo à

diminuição do volume de armazenamento de água, çom Gonsequente diminuição do

potencial de geração de etrctíricidade e de abasteoimento de água potável' (2) danos

causados na estrutura ou órgãos da albufeira e (3) deterioração da qualidade da água deÚdo

à acumulação de nutrientes e metais pesados nos sedimentos. As albÚeiras estâo em

estreita ligação com um problema actual gmvíssimo - a progressiva desertificaçáo das

regiões a montante. Embom estes sistemas não sejam a causa deste problema' a

quantidade e natureza dos sdimerúos que se aqlmulam no seu fundo são consequência de

intensos prooessos erosivos e de pelda de solo que se velifi@m cÂdavez mais' na bacia de

drenagem a montante. Esiles fenómenos são resultado, náo só de pnocessos naturais más'

também, de um incremento da acso antópica de que se slienta a agricultura intensiva' a

explomção de detenninadas qlltulas condu@Íúes à exaustão do solo e a desflorestação' A

erosão acelerada induzida pelas actMdade§ humanas, ao provocar mudanças no coberto

vêgetal e nas condições do solo, conduz a gtaves reduçõês na estabilidade das regiões'

sendoamaiorresponsávelpelaelçortasodenutÍientesdossistemasterrestrespalaos

sistemas aquáticos. À medida que vai sendo erodido, o solo vai perdendo gradualmente os

materiais de textura mais Íina asseiados a merléria orgânica e a elementos nutritivog' os

quais seÍiam essenciais para o desenvoMmento da vegetação e que são' deste modo'

depositadoseregeneradosnossedimentosdofundodasalbufeiras.osolovai-setomando

cada vezmenos fértil, a textura mais grosseim, a coesão e a Cgerência entre aS partículas

diminuem, pas§ando assim a ser mais vulneÉve! à actuação dos agentes erosivos' Em

resultado, a espessuÍEl diminui e o soto vai evotuindo mais ou menos lentamente no sentido

de um solo esquelético. Este fenómeno constitú um probtema que se agEvou em muÍtos

países em vias de desenvolvirnento e cioÍn um aumento Íáptdo da população e da ocupaçâo

do soto (Fonseca,2@2)-
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5. Gonclusões

A qualidade das águas superficiais é reflexo, não sÓ dos processos naturais' Gomo tambêm

das contradições da sociedade e das formas de apropriação e elçloração do espaço' É

comum a localização dos centros urbanos e ind$sriais Íraa Ínergena ou nas proximidades de

rios, os quais adquirem a dupla função de abaSecimento de água e de local de deposição

dos resíduos do uso da água. A inadequada utilização dos recursos hídÍcos resulta'

geralmente, em oonseguências danosas para o meio ambiente, peta degradação ambientale

peto comprometimento da qualidade da água pam o consumo humano' Ao analisar a

degradaso ambiental na Bacia HidrogÉfica, e neste caso particular, a Bacia Hidrográfica do

Rio Guadiana, deve.se ter em conta os factores natrrais nomeadamente a geologia' a

geomorfologia, o clima, a hidrologia e os factores antrópicos, que sâo os produtos da

organizaçáo dos espaço pelo homem, entolvendo aspecÍos económicos' sociais' políticos'

tecnológicos e insütucionais (Osbome & \Mlley' í998)'

Com este estuclo vefficou-se que a água transportada petos Íos cursos de água afluentes à

Arbufeira de Arqueva e de pedr@ão adquiriu quaridade diÍerente consoante a época sazonal.

No peíodo cle precipitaso eldrcma fomm amastadas as maiores cargas de sólidos

suspensos totais e de matéria orgânica provenientes do solo pala a massa de água dos rios

e armazenadas nas albÚeiras. Em sítua$es de cauda'l-base predominaram as cargas de

azolo, de fósforo, de CBOs e de CQO, parâmeÚos que estão associados a descargas de

águas residuais urbanas não Úatadas ou insr.lficientemente tratadas' reÍlec{indo o mau

fu ncionamento das ETAR's-

Em termos nacionais e intemacionais as Galgas poluentes, em toneladas, vindas de Espanha

foram muito superiores às geradas em Portugal. Para despiste da ofigem da maior poluiçâo'

foram calculadas as cargas produzidas por unidade de área da suFbacia' verificou-se que

assuFbaciasquetransportaramáguaündadeEspanharegistaramasmaiorescargasde

sólidos, matéria orgânica e nutrientes. MorÍe da Mnha contribuiu com mais de 90% da carga

total afluente ao Sis{ema Alqueva-pedógáo- As sub-bacias portuguesas üveram uma menor

contribuição (aproÍmadamente lVQ nad€radação da qualidade da água do Rio Guadiana

e em particular na qualidade da água das albÚeiras em estudo' A carga proveniente de

Espanha foi muito superior à pnoduzida em Porfugal, uma vez que a maior área da Bacia

HidrográficadoRioGuadianasesituaemEspanhaondeaacfMdadeagícolaeindustrialé

muito suPerior à Portuguesa'

As sub-bacias portuguesas que menos contibuto tiüeram paÍa a carga total afluente às

albufeiras foram Mures, Asseca, AlCOnChel, Azevel e Marmelar' ambas classificadas como

fontes de poluição agrícota, contudo neses locais vertficamm-se concentrações signiÍicativas

de cQo, relacionadas com fontes de poluição difusas' Em Espanha' foi sem dúüda' em
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Cheles onde se encontramm as maiores ca€as (por unidade de área) de sólidos, matéria

orgânica e nutrientes. Relativamerile às sub-bacias localizados em Portugat (Monte Mnha,

Zebro, Ardita e Ardila-Barrancos), por sítuarem enr locais estráégicos, foram classificados

quanto à origem de cargas como poftuguesa e espanhola, uma vez que aotmulam as cargas

poluentes portuguesas e espanhotas provenientes de águas residuais das povoações

próÍmas.

As albufeiras de Alqueva e de Pedrúgão imobilizamm grande parte da carga poluente,

provenlente dos tributários, e contribuíram pap uma melhoda da qualidade da água a

jusante do sislema. A AlbuÍeim de Alqueva apresentou maior capacidade de retençáo

quando comparada com Pedógão- No entarto, o conjunto promoveu reten@es da ordem

dos 16% de CQO;600/o de ssT, cBOs, NT, SRP ePÍ;7Oo/o de NorN e 80o/o de NHa-N' As

retençôes anteriormente consideradas foram ÍavoÉveis para o Rio Guadiana contudo'

contribuíram paÍa adegradação da qualidade ecotógica destes dois reservatórios'

Este estudo veio reforçar que a qualidade dos reserudótios armazenadores de água, em

particular da Albufeira de Alqueva e de Pedrógão, está dependente da água dos rios

temporários aÍluentes, exiíentes em cada subbacia- Dado este facto toma-se necessário

criar planos de monitorizacfio nas $lb-bacias'

A nível nacional, estes ptanos passam Por uma identificação das fontes de poluição

(agrícotas, industriais e urbanas) em toda a Bacia Hidrográfica; constante fiscalização, pelas

entidades responsáveis, aplicando coimas às edidades potuidoras (partiorlares ou estatais);

alertar as populaçôes da importância da prcsenração e não degradagáo da qualidade da

água e dos problemas mundiais associados à insuficiente qualidade e quantidade de água'

por paúe da EDIA deveráo ser inslalados amostradores automáticos capazes de recolher

amo§tras de água em situações de alerta. Associado ao ptano de monitorizaçâo da EDIA

poderá existir um modelo hídrico que simule episódios potencialmente propícios de oconêr'

estando assim preparada, Gom um plano de acção/oonecção de situações menos favoráveis

para a qualidade da água das albufeiras que monitoriza'

A nível intemacional devefia existir uma maior sensibilização paÍa a descarga de efluentes

residuais domésticos e indústriais no Rio Guadiana- Assim como uma fiscalizaso constante,

comaplicasodecoimas,emtodaaárcadaBaciaHidrográfica.

A nível comunitário, e atendendo à Polftica Comunítffia pafa o Ambiente (que visa a

prevenção, prote@o e melhoria da qualidade do ambieÍIte, a protecção da saúde humana'

a utilização racional e prudente dos recursos naturais, Gom a integraSo da água e uso do

solo ao nível da bacia hidrogÉfica) e à Dircc{iva Quadrc da Água (DQA), o Rio Guadiana

está suieito a um elevado número de funte de poluição que, se não forem tomadas medidas

para minimizar estes factos, muÍto difcilmente se atingiÉ o bom eslado ecológico deste rio'

Entre os múltiplos instrumentos e medidas coerentes necessárias para o desenvolvimento de
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políticas integradas de gestiio da água, são nécessariamente relevantes o controle das

fontes difusas de polui@o da água, as obrigações dos Estado+Membros de implementar

medidas por forma a atcançar os obiectÍtos ambientais preüstos na DQA, tais como:

controlar as descargas difusas susceptÍveis de causar polui@o da águas, incluindo medidas

para prevenir e controtar a introdução de poluerúes nas águas, designadamente a

regulamenta$o dessas descargas com base em noÍmas gerais ünculativas e a proibiÉo da

introdução de poluentes nas águas bem como o licenciamento das descargas. Podem

também ser introduádas medidas oomptemenhres para dar cumpdmento aos objectivos de

qualidade de água e de utiliza@o sustentávet dos recursos hídricos. Estas medidas passam

por instrumentos legislativos e regulamentares; insúrumentos administrativos; instrumentos

económicos e fiscais; acordos ambientais; conÚotos de emissão; códigos de boas práticas;

controlos de captapes: medidas de gestão da procura. designadamente em situaçôes de

seca; medidas cte poupança de água e de reutilizacráo de águas; reabilitaçáo de infra-

estruturas; recarga artificial dos aquíteros; inÍormação e educa$o; investigagão'

desenvolvi mento de projectos de demonslmção (Henriques, 2002)-
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