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Resumo

Avaliacdo da evolugdo qualitativa das dguas subterraneas em fung¢ao das alterag6es de uso

do solo e da agua na regiao do Alentejo

A agua subterrdnea é essencial para a sobrevivéncia humana, sendo a principal fonte de dgua
doce liquida. Atualmente, enfrenta desafios ao nivel da sua gestdo devido a sua localizagdo
subterranea e ao continuo crescimento populacional. Este estudo efetua uma andlise parcial nos
aquiferos das regides hidrograficas Tejo e Ribeiras do Oeste, Sado e Mira, e Guadiana,
examinando a presenca de nitratos, cloretos, condutividade elétrica e fosfatos, tanto nas zonas
de rega da barragem do Algqueva como em outras areas. Os resultados obtidos revelam uma
concentragdo excessiva de nitratos, especialmente em dreas regadas, possivelmente
relacionada com o uso impréprio de fertilizantes e produtos quimicos. Assim, sdo necessarias
medidas de gestdo eficazes para preservar a qualidade das aguas subterraneas diante das
alteracdes no uso do solo e da 4gua na regido do Alentejo, com énfase na utilizacao sustentavel

de fertilizantes.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Aguas subterraneas; Qualidade; Nitratos.



Abstract

Assessment of the qualitative evolution of groundwater as a result of changes in land and

water use in the Alentejo region

Groundwater is essential for human survival, being the primary source of liquid freshwater.
Currently, it faces challenges in terms of management due to its underground location and
continuous population growth. This study conducts an analysis of the aquifers partially in the
hydrographic regions of Tejo and Ribeiras do Oeste, Sado and Mira, and Guadiana, examining
the presence of nitrates, chlorides, electrical conductivity, and phosphates, both in the irrigation
zones of the Alqueva dam and in other areas. The results obtained reveal an excessive
concentration of nitrates, especially in irrigated areas, possibly related to the improper use of
fertilizers and chemicals. Thus, effective management measures are necessary to preserve the
quality of groundwater in the face of changes in land and water use in the Alentejo region, with

an emphasis on the sustainable use of fertilizers.

Keywords: Hydrogeology; Groundwater; Quality; Nitrates.



indice:

B 1 o Yo [ oo o BT 1
1.1. Alteracdes na Paisagem AlENtEJana ......c.uveeeeiiiiiiiiiee et e e e 2
1.2. Agua Subterranea e a sua contaminagdo pela Agricultura .......ccoceveveveveveveveeeeeeeeennne, 3
1.3. AT To I =11 o] [ To = =) i [or- SRR 4

2. Andlise exploratoria doS DAUOS. ...........c...eeeecueereeeieiieeeciieeescieeeesteeeescta e e e steaeesieaaeesteaaesses 6

3. AFEA E ESTUAO ..ottt s st r st rarans 7
3.1. Regido HIdrografica SA ..o ittt ettt e s ebe e s s bee e e sneaeeeans 7
3.2. Regido HIdrografica B ....ccccuiie ittt e e s snee e e 9
3.3. U dE Tl o [ oY= - i oF= N A PSP 11
3.4. Pormenorizagdo da localizagdo drea em estudo ........ccoccuveeeeciiieeiciiee e e, 12

4. Evolugdio do uso do SOI0 N0 AIENEEJO.........c.eeeeeeeiiieeeiieeeee et esaa e sea e 15
4.1. Ocupacgdo do SOI0 €M 1995 ...t e e e e e e e 17
4.2. O]l oF-Tot- To o Lo T o] [0 =T 4 4 7010 7 PR 19
4.3. (@o{V]oF=Tor-To X Lo I Yo] Lo =T o 4 1074 0 ) K USSR 20
4.4, 0ol o F-Tot- [oXo [T o] [o X=T o 02 0 1 I TS SPPRP 22
4.5, 0ol  oF-Tot- To o [T o] [o X< s 2 0 i <SSP 23

5. A Barragem do Alqueva e o seu papel na evolu¢do da Ocupagdo e Uso do Solo ............... 25

6.  Os Contaminantes das AQUAS SUDLEITANEAS .............c.coeeeeeeeeeeeeeerseeeeeeesseeseeeesssrens 28
6.1. NTEFATOS oottt e e e et e e aeeeeeeeees 28
6.2. FOSTAtOS . . ettt e e e e snee 31
6.3. (0[] o AU ST TP PRT PR PR 33
6.4. Condutividade EIELrICa.......eeiireeeiiieee e 35

7. Evolugdo da contaminagdo das dguas subterrdneas na drea de estudo................cccuee.nn. 37

7.1. Evolucdo da contaminacgdo das dguas subterraneas na area de estudo - Nitratos ...39
7.1.1. Monitorizagao da concentragao de nitratos em Pontos de Amostragem nas
Areas de REZA O AIQUEVA ........couveeeeeeeeeeeeeee ettt eee ettt s et et s et et s an s esseesenanenas 40
7.1.2. Monitorizacdo da concentracdo de nitratos em Pontos de Amostragem fora
das Areas de ReEa dO AIQUEVA ..........cueeeiieeeieeeeeeeeeeceee ettt ee sttt es s neneaeas 59
7.1.3. Anadlise e Interpretacdo Comparativa de Resultados ........cccceeecvveeeiiieeeccneennn. 63

7.2. Evolucdo da contaminacdo das dguas subterraneas na area de estudo - Cloretos...66

7.2.1. Monitoriza¢ao da concentragdo de cloretos em Pontos de Amostragem nas
Areas de ReZa O AIQUEVE .........cueuiueeeieeeeeeeeteteeee ettt ettt st st sess s ssssesesenanas 68
7.2.2. Monitorizacdo da concentracdo de cloretos em Pontos de Amostragem fora
das Areas de Rega dO AIQUEVA ........c.vveeeieeieieieieeceeees s s s ss s s s sssssanans 87
7.2.3. Analise e Interpretagdo Comparativa de Resultados ........cccceeevciveviiieeencnnennn, 91
F I 0T X (o (= 4o [ola =Xl o[ Lo | SRS 95
9. Referéncias BiblIOGIGfiCAS .......ccuveeeeeeeeeeeie ettt ete et e et e e tteesate e st e st e s teasentassnanasaseanns 98



indice de Figuras

Figura 1 - Regido HidrografiCa SA......ccuiie ittt ettt et e e s tte e e s ente e e s s bae e e snraeaeans 8
Figura 2 - Regido HidrografiCa B.......ccccuiieeiiiie ettt ettt e et e e e 10
Figura 3 - Regido HidrografiCa 7 .....ccuueiiie ettt e e e et e e e e e e nnraeeeeas 12
Figura 4 — Pontos de Amostragem existentes no territério considerado.........ccccecvveeevcverennnneen. 14
Figura 5 - Ocupacao do SOI0 €M 1995 ....ccuiiiiiiiiieeciieee ettt e et et e e s sra e e e e v e e e enraeeesaaree s 18
Figura 6 - Ocupacao do SOI0 €M 2007 ....cccuviieeiiiieeeciee e eeitee e et e e eetre e e e saree e s erae s e eaaeeeenssaeeeeanrees 19
Figura 7 - Ocupacao do SO0 €M 2010 .....cc.euiiiiieeeeecciiieee et e e e e et e e e e e e srra e e e e e e e enreaeeeee s 21
Figura 8 - Ocupacao do SOI0 €M 2015 ...ccoiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s b e e e ssara e e e saree s 22
Figura 9 - Ocupacao do SOI0 €M 2018 .....ccuviiiiiiiieeciieee ettt e e ree e e rra e e e s are e e s nraeeesaaree s 23
Figura 10 - Localizacdo da albufeira da barragem do Alqueva no territério nacional................. 27
Figura 11 - Zonas de Irrigacdo provenientes da barragem do AlqUeVva......cccceeeecvvieeeeeeeccinveeennn. 38

Figura 12 - Pontos de Amostragem selecionados para a medicdo da concentracao de nitratos39
Figura 13 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem

Figura 14 - Grafico referente a evolugdo da concentrac¢do de nitratos no Ponto de Amostragem
L Lo e 3 OO 42
Figura 15 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
01 RS 42
Figura 16 - Grafico referente a evolug¢ao da concentrac¢ao de nitratos no Ponto de Amostragem
BO9/1O98 ...ttt ettt ettt et e e e et e e et e e e beteeaae e ettt e aateeebee e bee e ettt eataeeanreesteeereeent 43
Figura 17 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
01 Y 2 O S 44
Figura 18 - Grafico referente a evolug¢ao da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
00 A OOt 44
Figura 19 - Grafico referente a evolugdo de nitratos no Ponto de Amostragem 520/15 ........... 45
Figura 20 - Gréfico referente a evolugdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
Y 1 T TRt 46
Figura 21 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
Y Y PSS 47
Figura 22 - Gréfico referente a evolugdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
B2A/AAT ettt ettt et e e bt e e te e e bt e e ateeeabeeeareeeabeeenteeeaateearaeeareeereeereeenns 47
Figura 23 - Grafico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos do Ponto de Amostragem
Y Y . J SR 48
Figura 24 - Gréfico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
Y by A OO RURRRRROt 49
Figura 25 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
Y Y SR 50
Figura 26 - Gréfico referente a evolugcdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
B2U/264 ...ttt ettt et et e bt eete e e ba e e aate e ettt e aareeeabeeeeteeeatteeataeeareeeteeeaeeenns 51
Figura 27 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
Y Y SR 52
Figura 28 - Gréfico referente a evolugdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
Y i AUt 53
Figura 29 - Grafico referente a evolugdo da concentragao de nitratos no Ponto de Amostragem
Y 1 Y SR 54
Figura 30 - Gréfico referente a evolugdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
5227189 .ottt et et e e et e e e b e e e ba e e ettt e eaae ettt e eabeeeeteeeatteeataeearreeeteeenreeenn 54

Vil



Figura 31 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem

Y by L0 S 55
Figura 32 - Grafico referente a evolu¢do da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
32 37t 5 TSRS 56
Figura 33 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem
532/ 38 ettt e e ettt e e e e —eeea—eeeabeteaateea—eeaareeateeeateeeateeeataeearreeereeeareeent 57
Figura 34 - Grafico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
0 £ 1< TSRS 57
Figura 35 - Grafico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem
e 1TSS 58
Figura 36 - Grafico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
T . J SR 59
Figura 37 - Gréfico referente a evolugdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
BT2/BA ..ot e e e e ete e e bt e e—e e ete e e reeaateeeateeeatteeataeeatreeeteeereeents 60
Figura 38 - Grafico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem
L RSP RRSRRPRTP 61
Figura 39 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem
535/ 20 ettt e et e te e et e e e a—eeeateeeabateaateeaa—eeatreeateeeteeeateeeateeeaseeeanreeenreeents 61
Figura 40 - Grafico referente a evolucdo da concentracgdo de nitratos no Ponto de Amostragem
Y7 PSS 62
Figura 41 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem
BOL/A3 ettt e et e e e e e —e e e e—eeeabateatreeaae e ettt e aateeeateeeateeeateeeatreeereeenteeants 63
Figura 42 — Classificagdao dos Pontos de Amostragem tendo em conta os valores médios da

ool Tol= gN i =Tor- [o o [N o 11 - o 13U UUUSNE 64
Figura 43 - Evolugao da concentracgao de nitratos nos Pontos de Amostragem ao longo do
[oY=T g o Yo [o Yot 11 = Tc [ TSR 66

Figura 44 - Pontos de Amostragem selecionados para medicdo da concentragao de cloretos..67
Figura 45 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 472/6......69
Figura 46 - Grafico referente a concentrac¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 499/131..70
Figura 47 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 509/17....71
Figura 48 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 509/198..71
Figura 49 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 509/220..72
Figura 50 - Grafico referente a concentrac¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 520/14....73
Figura 51 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 520/15....73
Figura 52 - Gréafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/44....74
Figura 53 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/147..75
Figura 54 - Grafico referente a concentrac¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 521/163..76
Figura 55 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/221..77
Figura 56 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/222..77
Figura 57 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/264..78
Figura 58 - Grafico referente a concentracgdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/284..79
Figura 59 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/54....79
Figura 60 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/117..80
Figura 61 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/165..81
Figura 62 - Grafico referente a concentracgdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/169..82
Figura 63 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/204..83
Figura 64 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 532/11....84
Figura 65 - Grafico referente a concentracgdo de cloretos no Ponto de Amostragem 532/38....84
Figura 66 - Grafico referente a concentrac¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 532/98....85
Figura 67 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 532/136..86
Figura 68 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 532/153..86

Vil



Figura 69 - Grafico referente a concentra¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 372/44....
Figura 70 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 476/14....
Figura 71 - Gréafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 535/20....
Figura 72 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 572/16....
Figura 73 - Grafico referente a concentrac¢do de cloretos no Ponto de Amostragem 591/43....
Figura 74 - Classificacao dos Pontos de Amostragem tendo em conta os valores médios da

ool aTol= gh i =Tor- [0 o [N ol [o ] =] o L3PPSRt
Figura 75 - Evolugdo da concentragdo de cloretos nos Pontos de Amostragem ao longo do

(oY= g oY Lo T Yo T | T 7 To Lo O U

88
88
89
90
90



indice de Tabelas

Tabela 1 - Aquiferos presentes Na area €m eStUAO ......cccvveieeiiieeeiiiee e 13
Tabela 2 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacdo do solo em 1995....................... 18
Tabela 3 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacdo do solo em 2007 ...................... 20
Tabela 4 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacdo do solo em 2010...................... 21
Tabela 5 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacg3o do solo em 2015...................... 23
Tabela 6 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacdo do solo em 2018...................... 24
Tabela 7 — Pontos de Amostragem dentro das areas de rega selecionados para a medicdo da
ool aTol= gN i = Tor- [0 Mo [N o 11 - o 13 PSRRIt 40
Tabela 8 — Pontos de Amostragem fora das dreas de rega selecionados para a medicdo da
(o] o [ol=T o] A =Yoo le TN e L - o XIS 59
Tabela 9 — Valores médios de concentracdo de nitratos dos Pontos de Amostragem dentro das
Lo e LI =Y 2 PSP 65
Tabela 10 - Valores médios de concentra¢do de nitratos dos Pontos de Amostragem fora das
LT I o LI <Y 2 T USRS 65
Tabela 11 - Pontos de Amostragem dentro das areas de rega selecionados para a medicdo da
ool aTol= gN i -Tor- o o [T o] Fo T4 =] o -3 USRSt 68
Tabela 12 - Pontos de Amostragem fora das dreas de rega selecionados para a medicdo da
[olo] o [ol=T o] d =Yoo JNo [T el [o] €= i o 1 FH SRR 87
Tabela 13 - Valores médios de concentracdo de cloretos dos Pontos de Amostragem dentro das
Lo e LI =Y 2 PSP 93
Tabela 14 - Valores médios de concentracdo de cloretos dos Pontos de Amostragem fora das
LT 1o (I <Y 2 TR 93



Lista de Siglas

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

APDA — Associacdo Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Aguas
COS — Carta de Ocupacao do Solo

EAS — European Aquaculture Society

EDIA — Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva
EFMA — Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva

EIA — Estudo de Impacte Ambiental

EPA — Environmental Protection Agency

FAO — Food and Agriculture Organization

RH — Regido Hidrografica

WHO —World Health Organization

ZOM - Zona de Ossa Morena

ZSP — Zona Sul-Portuguesa

ZCl —Zona Centro Ibérica

Xl



Lista de Simbolos

% — Percentagem

°C — Grau Celsius

CaCl2 — Cloreto de Calcio

Cl-—Cloretos

KCl - Cloreto de Potassio

Km — Quilémetro

km/h — Quilémetro por hora

km?2— Quilémetro quadrado

m — Metros

m?3— Metro cubico

mg-P/I — Miligramas de fésforo por litro
mg/l — Miligrama por litro

mmbhos/cm — Milimhos por centimetro
mm — Milimetros

mS/cm — Milisiemens por centimetro
N — Nitrogénio

N, — Azoto molecular

N,O — Oxido nitroso

Na+ — Sodio

NaCl — Cloreto de Sodio

NHs — Amoniaco

NHs* — Amdnio

NO — Monéxido de azoto

NO,  — Nitrito

NOs™ — Nitratos

P — Fosforo

PO*- Fosfato

ppm — Partes por milhdo

S/m — Siemens por metro

umhos/cm — Micromhos por centimetro

uS/cm — Microsiemens por centimetro

Xl



1. Introdugao

O propdsito da presente dissertagdo consiste em examinar as modificagdes ocorridas no
uso e na ocupacdo do solo na regido alentejana, antes e depois do inicio da plantacdo de
extensas dareas de cultivo arbdreo intensivo e superintensivo. Estas plantacées tém vindo a
provocar alteragoes significativas na paisagem, principalmente apds a construg¢ao da barragem
do Alqueva. Mais especificamente, os objetivos deste estudo consistem em:

e Identificar as mudangas ocorridas no uso do solo e da agua no territdrio do Alentejo
entre o final do século XX e todo o século XXI, com énfase nos ultimos 25 anos;

e Identificar as diferentes tipologias de uso do solo nas diferentes regides do Alentejo,
por meio de um mosaico de ocupacao cultural;

e |nvestigar a evolucdo dos parametros fisico-quimicos ao longo deste periodo, com
atencdo especial para os contaminantes agricolas, sendo dada uma especial atencao
aos nitratos;

e Analisar o impacte das mudangas no uso do solo, como as culturas intensivas, e das
mudancas no uso da agua, como a infraestrutura de Alqueva na qualidade da 4gua

subterranea no Alentejo.

A especial atencdo dada aos nitratos (NOs;) deve-se ao facto de estes serem o
contaminante mais comum encontrado nas dguas. Sdo provenientes de atividades agricolas, de
areas de deposicdo ou passagem de residuos organicos na superficie ou sob o solo, e afeta as
aguas subterraneas em praticamente todo o mundo. Embora o nitrato esteja naturalmente
presente nas aguas subterraneas, a sua concentra¢do normalmente ndo ultrapassa os 2-3 mg/I.
Quando os valores ultrapassam esse limite, pode estar-se na presenca de contaminagdo

(Chambel, 2018).

Além dos nitratos, esta investigacdo também terd em consideracdo os Cloretos, os
Fosfatos e a Condutividade Elétrica. Os Cloretos (Cl") sdo iGes que se encontram em quase todas
as aguas naturais, geralmente associados ao sédio. Sdo altamente sollveis, higroscépicos e
estdveis em solucdo, raramente formam precipitados. Devido a sua alta solubilidade e ao
movimento lento das dguas subterraneas, a concentracdo de Cloretos aumenta gradualmente
das dareas de recarga para as dreas de descarga. Normalmente, as aguas subterraneas
apresentam concentracbes de Cloretos inferiores a 100 mg/I (Silva & Migliorini, 2014). Os
Fosfatos sdo compostos essenciais para todas as formas de vida, mas em concentragOes

elevadas sdao prejudiciais, pois promovem a eutrofizagdo, ou seja, o crescimento excessivo de
1



algas e bactérias heterotroficas que alteram as caracteristicas fisico-quimicas da dgua, reduzindo
a quantidade de oxigénio dissolvido e precipitando metais pesados, como o ferro. De acordo
com a norma holandesa, a concentragao de Fosfatos na dgua subterranea ndo deve exceder
0,05 mg-P/| para evitar problemas ao nivel da contaminagdo das aguas (Foppa et al., 2004). A
Condutividade Elétrica é uma medida da capacidade de uma solu¢do aquosa conduzir corrente
elétrica, expressa em unidades de S/m, ou, mais comummente, mS/cm, e esta indiretamente
relacionada com a quantidade de ides dissociados presentes na agua, sejam naturais, sejam

provenientes do uso de fertilizantes para a formacgao da solugdo nutritiva (GroHo, n.d.).

1.1. Alteragdes na Paisagem Alentejana

Durante milénios, a relacdo entre a humanidade e o ambiente natural tem sido
evidenciada pelo uso e ocupacdo da superficie terrestre, o que tem resultado na configuragao
adaptativa da paisagem (Arvela, 2013). Nos dias que correm, a crescente procura de recursos
em todo o mundo tem acelerado a dinamica de mudangas na ocupagdo do solo, influenciada
por fatores ambientais, econémicos, sociais e institucionais que sdo propicios a essas

transformacgdes (Batista, 2009).

Nos ultimos anos, as alteragGes mais notaveis e recentes na paisagem portuguesa tém
sido associadas a expansdo das areas urbanas, a construcdo de grandes infraestruturas, ao
abandono de extensas areas agricolas e ao aumento da intensificacdo agricola, frequentemente

com o uso de rega (Cancela et al., 2004).

A regido alentejana, caracterizada pela sua vastiddo e aridez, era dominada pela
presenca de culturas agricolas de sequeiro e pela existéncia do ecossistema silvo-pastoril

conhecido como Montado, fatores estes que sdo distintivos da sua identidade.

Em comparacdo com a regido norte do pais, as diferencas produtivas sdo evidentes, e
isso levou a diversas reformas agrarias ao longo dos séculos XIX e XX. Estas reformas incluiram
aimplementagdo de extensas plantagdes de trigo e outras culturas de sequeiro sob a orientagao
dos governos da monarquia constitucional e das duas primeiras republicas, com o objetivo de
combater a ideia de improdutividade associada a regido devido a grande quantidade de terras

ndo cultivadas presentes (Sanches, 2007).



A paisagem da regido alentejana tem sido sujeita a mudancas constantes, sendo que nas
ultimas décadas, a construcdo da barragem do Alqueva tem sido a principal causa destas
alteragdes (Azoia, 2021). A disponibilidade de agua proveniente desta barragem permitiu o
aumento notdvel das areas dedicadas a pratica de culturas intensivas, constituindo assim a
principal causa das mudancas na paisagem. Para além disto, o turismo fomentado pela
infraestrutura da barragem contribui também para as altera¢des da paisagem, apesar de ndo
terem sido considerados de grande relevancia durante o Estudo de Impacte Ambiental (EIA) do
Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA). As mudangas na ocupagdo e uso do solo
podem ter varias implica¢Oes, incluindo problemas de erosdo do solo e o risco de maior

assoreamento da albufeira da barragem (Arvela, 2013).

1.2. Agua Subterranea e a sua contaminac3o pela Agricultura

De acordo com Chambel (2012), a dgua é uma substancia que estd presente em
diferentes meios naturais, como a atmosfera, o solo, rios, lagos, mares, oceanos e também no
interior do planeta. Esses diversos meios estdo interconectados através do ciclo hidroldgico,

fazendo com que a mesma agua circule por eles e seja utilizada pelos seres vivos.

A dgua subterranea é um dos principais reservatdrios de agua doce liquida disponivel no
planeta, correspondendo a cerca de 97% a 98% desse recurso. Embora seja essencial para a
sobrevivéncia humana, a sua gestdo e avaliacdo sdo desafiadoras devido a sua localizagdo
subterranea. A evaporagdo a partir dos oceanos é importante para a purificagdo da dgua, sendo
responsavel pelo processo de dessalinizagdo natural da dgua dos oceanos, o que sustenta a
biodiversidade nos continentes. A compreensao e gestao adequadas da dgua subterranea sao
fundamentais para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas e o0 acesso a dgua potdvel para

as populagdes humanas.

Em Portugal, calcula-se que cerca de 80% da agua subterranea extraida se destina a
agricultura, tornando-a a principal causa dos riscos de sobre-exploracdo deste recurso. A
utilizacdo de dgua subterranea na agricultura é comum em dreas onde os recursos hidricos de
superficie ndo estdo disponiveis ou sdo pouco acessiveis, sendo uma pratica generalizada em
todo o territério portugués. A sua produtividade varia de acordo com as caracteristicas dos

aquiferos, quantidade e localizacdo das captag¢des (Chambel, 2018).



A agricultura é a atividade humana que mais influencia a qualidade geral das aguas
subterraneas. O uso de fertilizantes e pesticidas e o0 armazenamento ou dispersdo de residuos
de animais ou plantas no solo sdo as principais atividades que podem causar degradacdo da
qualidade dos recursos hidricos subterraneos. Contudo, é possivel afirmar que os efeitos mais

significativos surgem da aplicacdo de fertilizantes inorganicos ou organicos (Chambel, 2018).

1.3. Revisdo Bibliografica

Esta pesquisa ndo pode ser considerada pioneira, uma vez que diversos estudos ja foram
realizados sobre o mesmo tdpico ou sobre tdpicos semelhantes, contudo com algumas

diferencas ao nivel de metodologias.

Dentre eles, é possivel destacar o artigo Avaliacdo da qualidade da dgua subterrdnea e
Mobilizagdo Social: Em busca da gestdo participativa do uso da dgua (Praia de Taquaras,
Balnedrio Camboriti/SC), conduzida por Foppa et al. (2004), que apresenta uma analise cientifica
abrangente sobre a contaminagdo da agua subterranea resultante da expansdo das
infraestruturas rodoviarias, destacando os principais contaminantes, como a condutividade
elétrica, nitratos e cloretos. O estudo inova ao incorporar a participacdo ativa da comunidade
local na busca por medidas que reduzam a contaminacdo dos aquiferos. A metodologia
empregue é baseada na utilizagdo de mapas para quantificar a presenca dos contaminantes,

tornando-se uma abordagem eficiente e comparavel com o presente estudo.

O capitulo intitulado Aguas Subterrédneas e Agricultura, escrito por Anténio Chambel
(2018), que faz parte do livro Hidrologia Agricola de Shahidian et al. (2017), aborda
minuciosamente a contaminagdo das aguas subterraneas proveniente das atividades agricolas,
que desempenham um papel preponderante na regidao alentejana, a qual abrange grande parte
da area em estudo. O foco deste estudo é a contaminagdo por nitratos, tornando-se assim

relevante para a investigacao.

O estudo Influence of different land uses on groundwater quality in southern Portugal,
realizado por Penha et al. (2016), concentra-se nas diversas formas em que diferentes
parametros influenciam a qualidade da dgua subterranea. A pesquisa conclui que as medidas de
mitigacdo devem ter em conta os elementos presentes no local, devido as diversas interagées.

Os parametros considerados foram condutividade elétrica, célcio, potassio, sulfato e fosfato,
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com o objetivo de identificar suas distribuicdes nos aquiferos estudados. A coincidéncia de

alguns parametros com a presente investigacao torna este artigo uma contribui¢do valiosa.

O artigo Correlagdo entre uso da terra e qualidade da dgua subterrénea de Menezes et
al. (2014), em conjunto com o estudo Groundwater quality in rural watersheds with
environmental land use conflicts de Junior et al. (2014), demonstram a relagdo existente entre
0 uso da terra e a qualidade da agua subterranea, especialmente em relagdo ao aumento da
concentragdo de certos elementos nas massas de agua. Essa correlagdo alinha-se com o objetivo
da presente investigacdo. A coincidéncia de parametros analisados em ambas as pesquisas

reforga a relevancia desses artigos como fontes complementares de informacao.

O estudo Groundwater quality in rural watersheds with environmental land use conflicts
de Junior et al. (2014) destaca a importancia fundamental da ocupacdo do solo na composi¢do
da dgua subterranea em termos de elementos constituintes, como nitratos e cloretos, que
também s3o abordados na presente pesquisa. Esse artigo constitui uma valiosa fonte de
informacdo, confirmando a influéncia das classes de uso e ocupagdo do solo na contaminagao

dos aquiferos.

De modo geral, pode-se afirmar que essas fontes de informagcdo revelaram-se
extremamente valiosas no ambito da recolha de dados sobre o impacto da ocupacdo e uso do
solo na contaminagdo das aguas subterraneas, com especial énfase nas atividades agricolas.
Além disso, tais fontes demonstraram ser altamente benéficas ao explorar uma metodologia
que possibilitou a andlise das diversas abordagens empregues em estudos desta natureza,
permitindo considerar a sua adaptag¢do para complementar as conclusdes obtidas. Essa ampla
gama de informagOes obtidas através destas fontes, em conjunto com uma abordagem
metodoldgica sélida, proporcionou uma base substancial para o entendimento dos efeitos das

atividades humanas no contexto da contaminac¢do das aguas subterraneas.



2. Andlise exploratéria dos Dados

Foi obtido um conjunto de dados fornecidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA). Esses dados incluiam informag¢des como os locais de amostragem, as massas de agua
subterraneas, costeiras e superficiais, bem como os dados de qualidade da agua, incluindo os
parametros relevantes para a presente investigacdo. Conseguiram-se ainda dados referentes as
zonas de rega pertencentes a barragem do Alqueva, o que viria a facilitar a selecdo dos pontos

onde eram realizadas as coletas de dados.

Apbs a obtencdo desses dados, entrei em contato com a Engenheira Alice Fialho e, numa
reunido com ela, esclareci algumas duvidas que tinha sobre os dados, permitindo-me direcionar
a investigacdo. Especificamente, apds essa reunido, decidi, em conjunto com o professor
Anténio Chambel utilizar os locais de amostragem, as massas de dgua subterraneas e os dados
de qualidade da 4gua como base para a investigacdo. Essa selecao foi feita com base no objetivo
da investigacao, que consiste em examinar as altera¢des que o uso e ocupacao do solo na regido

alentejana tiveram na qualidade das dguas subterraneas

Através do professor José Mundz, também foram fornecidos dados sobre a ocupacao
do solo (COS) no nosso pais nos anos de 1995, 2007, 2010, 2015 e 2018, pelo professor Nuno
Guiomar, que permitiram observar as alteracdes ocorridas no periodo considerado na area em

estudo.

Através da aplicagdo dos dados mencionados anteriormente, juntamente com
informacgGes obtidas em artigos cientificos, dissertagdes, depoimentos de especialistas e outros
documentos relevantes, foi possivel obter de maneira explicita os resultados que permitiram

alcangar as conclusdes almejadas.



3. Areade Estudo

A drea de estudo é predominantemente focada na regido do Alentejo. Mais
especificamente, os aquiferos estudados estdo localizados nas regides hidrograficas 5A, 6 e 7,
correspondendo as regides hidrograficas Tejo e Ribeiras do Oeste, Sado e Mira, e Guadiana,

respetivamente.

Nos préximos capitulos, serdo apresentadas informacgGes abrangentes sobre cada uma
das areas hidrograficas investigadas, juntamente com suas devidas caracterizagGes.
Adicionalmente, serdo providenciadas varias figuras, as quais delineiam a distribuicdo e
extensdo dos distintos aquiferos analisados, segregados de acordo com as respetivas regioes

hidrogréficas a que pertencem.

3.1. Regido Hidrografica 5A

Segundo a Instituto da Agua (2016), a Regido Hidrografica do Tejo e Ribeiras do Oeste
(RH5) corresponde a uma regido hidrografica internacional localizada em Portugal, com uma
area total de 30.502 km?. Abrange a bacia hidrografica do rio Tejo, a bacia hidrografica das
Ribeiras do Oeste e as bacias hidrograficas das ribeiras de costa, incluindo dguas subterraneas e
aguas costeiras adjacentes. A RH5 engloba 103 concelhos, dos quais 73 estdo completamente

situados dentro da regido hidrografica e 30 estdo parcialmente abrangidos.

O rio Tejo, com um comprimento de 1.100 km, nasce na Serra de Albarracin, em
Espanha, a cerca de 1.600 metros de altitude, dos quais 230 km percorrem territério portugués,
e possui um trecho internacional de 43 km. Os seus principais afluentes em territério espanhol
sdo os rios Jarama, Alberche, Tietar e Alagon na margem direita, e Guadiela e Almonte na
margem esquerda. Em Portugal, sdo os rios Erges, Ponsul, Ocreza, Zézere, Sever e Sorraia,
destacando-se especialmente o rio Zézere e o rio Sorraia, que representam cerca de 50% da area

da bacia portuguesa.

A bacia hidrografica das Ribeiras do Oeste compreende as pequenas bacias ao longo da
costa atlantica, abrangendo desde a Nazaré, no norte, até a foz do rio Tejo, a sul. Com uma area
de 2.125 km? abriga treze ribeiras principais e pequenos rios. A regido apresenta diferentes
padrdes climaticos, com a zona norte sendo a mais humida e a zona sul, incluindo a bacia do rio

Ponsul, apresentando um clima sub-hdmido a himido.



Do ponto de vista geolégico, a bacia hidrogréfica do Tejo é composta por trés unidades
distintas: o Macigo Antigo ou Hespérico, a Orla Meso-Cenozéica Ocidental e a Bacia Tercidria do

Baixo Tejo, cada uma com caracteristicas hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas especificas.

Ambas as regides hidrograficas sdo de grande relevancia ecoldgica, com diversos
ecossistemas dulgaquicolas naturais e riqueza faunistica e floristica, destacando-se
especialmente a importdncia do estuario do Tejo. A precipitagdo média anual na bacia
hidrografica do Tejo é de cerca de 870 mm, variando de 2.000 mm a sul do rio Tejo até 600 mm
em algumas d4reas da Beira Baixa. Na bacia hidrografica das Ribeiras do Oeste, a precipitacdo

anual mais frequente concentra-se entre 600 mm e 1.100 mm.

Essas regides possuem uma diversidade geoldgica e climatica que influencia a
distribuicdo da 4gua, a flora, a fauna e a paisagem, tornando-as importantes para a conservagao

e gestdo ambiental.

A seguir sera apresentada a Figura 1, a qual representa o mapa da regido hidrografica
5A. E importante realcar que, embora tenha sido descrita integralmente anteriormente, no

mapa serao incluidos apenas os aquiferos que serdo objeto de estudo.

A

Legenda:

BACIA DO TEJO-SADO | MARGEM EsQuErDa [T
ESTREMOZ - CANO [ ]
NUTS Il —_

0 25 50 km

Figura 1 - Regido Hidrogréfica 5A



3.2. Regido Hidrografica 6

Segundo o relatério elaborado pelo Instituto da Agua (2012), a Regido Hidrografica 6
(RH6) abrange as bacias dos rios Sado e Mira, juntamente com as ribeiras adjacentes nas costas
Alentejana e Algarvia, incluindo aguas subterraneas e aguas costeiras. A drea total é de 12.149

km?, abrangendo totalmente sete concelhos e parcialmente dezoito.

O rio Sado nasce na serra da Vigia, a 230 m de altitude, percorrendo 180 km até a sua
foz no oceano Atlantico, préxima de Setubal. A sua bacia hidrografica possui uma drea de 7.692
km2, com 649 km? correspondentes aos cursos de agua da plataforma litoral. Esta é a maior
bacia hidrogréfica inteiramente portuguesa, limitada ao norte pela bacia do Tejo, a leste pela
bacia do Guadiana, ao sul pelas bacias das ribeiras do Algarve e a oeste por uma faixa costeira

gue drena diretamente para o mar.

O rio Mira, por sua vez, nasce na serra do Caldeirdo, a cerca de 470 m de altitude, e
percorre aproximadamente 130 km até desaguar no oceano Atlantico, préximo a Vila Nova de
Milfontes. A bacia hidrografica do rio Mira abrange uma area de 1.581 km?, sendo 184 km?
correspondentes aos cursos de agua da plataforma litoral. A bacia do Mira é limitada a norte
pela bacia do rio Sado, a leste pela bacia do Guadiana, a sul pelas bacias das ribeiras do Algarve

e a oeste por uma faixa costeira que drena diretamente para o mar.

A RH6 apresenta um clima temperado, com inverno chuvoso e verdao seco. A
temperatura média anual varia entre 10,2 °C a 22,5 °C, com uma média de 15,8 °C. A humidade
relativa do ar varia de 65,4% a 89,2%, sendo mais baixa nos meses de julho e agosto e mais
elevada nos meses de dezembro e janeiro. A velocidade média do vento varia de 4,2 km/h a

15,7 km/h.

A precipitacdo é muito irregular ao longo do ano, variando de quase nula em julho e
agosto a 40% da precipitacdo média anual em dezembro e janeiro. O semestre humido (outubro
a margo) representa cerca de 86% da precipitagdo média anual, enquanto o semestre seco
compreende os restantes 14%. A evapotranspira¢do é mais elevada ao longo do vale do rio Sado,

na zona do estuario do Sado e na bacia das ribeiras costeiras entre o Mira e o Barlavento.



A regido possui terrenos pertencentes a trés grandes unidades geoldgicas: o Macico
Hespérico ou Antigo, a Orla Mesocenozdica Ocidental ou Bacia Lusitaniana e a Bacia Cenozdica

do Sado, cada uma com caracteristicas geoldgicas e estruturais distintas.

Em termos de morfologia, a RH6 é caracterizada pelo predominio de relevo suave e
pouco acidentado, com a maioria da area apresentando altitudes inferiores a 200 metros e
declives inferiores a 8%. As cotas mais altas e declives mais acentuados estdo associados
fundamentalmente as principais serras da regido, como a Serra da Arrabida e a Serra de

Grandola.

A seguir serd apresentada a Figura 2, onde estd ilustrado o mapa onde estdo incluidos

os aquiferos em estudo na regidao hidrografica 6.

Legenda:

BACIA DE ALVALADE

BACIA DO TEJO-SADO INDIFERENCIADO DA BACIA DO 5400 [I]
MACIGO ANTIGO INDIFERENCIADO DA BACIA DO SADO
ORLA OCIDENTAL INDIFERENCIADO DA BACIA DO SADO

SINES - ZONA NORTE

SINES - ZONA SUL
WIANA DO ALENTED - ALVITO
20NA SUL PORTUGUESA DA BACIA DO MIRA

ZONA SUL PORTUGUESA DA BACIA DO SADO

[D0OAmEn

NUTS I

0 25 50 km

Figura 2 - Regido Hidrogréfica 6
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3.3. Regido Hidrografica 7

Segundo o relatério elaborado pelo Instituto da Agua (2012), a Regido Hidrografica 7
(RH7) abrange a bacia hidrografica do rio Guadiana, localizada em territério portugués, e as
bacias das ribeiras da costa, incluindo dguas subterraneas e aguas costeiras adjacentes, numa

area total de 11.611 km?2.

O rio Guadiana nasce nas lagoas de Ruidera, em Espanha, a 1.700 metros de altitude, e
percorre 810 km até desaguar no oceano Atlantico, proximo a Vila Real de Santo Antdnio. Em
Portugal, o rio tem um desenvolvimento total de 260 km, com 110 km delimitando a fronteira.
Uma caracteristica peculiar deste rio é a sua rede hidrogréfica muito densa, apresentando

formas retilineas ou complexas com vales encaixados.

A temperatura média anual ponderada na RH7 varia entre 9,1 °C, em janeiro, e 24,4 °C,
em julho. Anualmente, a temperatura varia entre 10,3 °C e 22,4 °C, com uma média de 16,3 °C.
A humidade relativa do ar varia de 59,2% a 88,5%, sendo mais baixa nos meses de julho e agosto
e mais elevada nos meses de dezembro e janeiro. A velocidade média do vento varia anualmente

entre 0,0 km/h e 13,8 km/h, com uma média de 8,2 km/h.

A precipitacdo mensal ao longo do ano é muito irregular, variando de quase nula em
julho e agosto a 29% da precipitacdo média anual nos meses mais chuvosos de dezembro e
janeiro. O semestre humido (outubro a margo) representa cerca de 76% da precipitacdo média
anual, enquanto o semestre seco compreende os restantes 24%. A precipitagdo média anual

varia de 436 mm em anos secos a 729,5 mm em anos himidos.

A evapotranspira¢do potencial média ponderada varia entre 18,9 mm em janeiro e 147,2
mm em julho. Anualmente, a evapotranspiragao potencial varia entre 758,1 mm e 956,3 mm,

com uma média de 835,3 mm.

As unidades geoldgicas presentes na RH7 sdo o Macigo Hespérico ou Antigo, que inclui
as zonas de Ossa Morena (ZOM), Sul-Portuguesa (ZSP) e Centro Ibérica (ZCl), e a Orla
Mesocenozdica Meridional ou Algarvia. As principais formagdes geoldgicas aflorantes sdo de
natureza metamorfica (70,6%) e ignea (15,6%), com algumas rochas sedimentares detriticas e

carbonatadas.
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A morfologia da regido é marcada pelo contraste entre relevo suave a ondulado, com

59% da RH7 apresentando declives inferiores a 8%, e declives mais acentuados associados a

tectdnica e erosdo seletiva (19% com declives superiores a 16%). As cotas mais altas estdo

associadas as principais serras da regido.

Em seguida serd apresentada a Figura 3, onde estard exposto o mapa onde estdo

incluidos os aquiferos em estudo na regido hidrografica 7.

A\

Legenda:
ELVAS - CAMPG MAIOR (|
ELVAS - VILA BOIM (|
GABROS DE BEJA /|
MACIGO ANTIGO INDIFERENCIADO DA BACIA DO GUADIANA -
MONTE GORDO [ |
MOURA - FICALHO ]
ORLA MERIDIONAL INDIFERENCIADO DA BACIA DO GuADIANA [T
ZONA SUL PORTUGUESA DA BACIA DO GUADIANA [}
NUTS I —_
0 25 50km
|

Figura 3 - Regido Hidrografica 7

3.4. Pormenorizacdo da localizacdo area em estudo

Com o intuito de alcangar uma compreensdo mais aprofundada da regido sob

investigacdo, procederemos a apresentacao dos dezanove aquiferos que se encontram contidos

na area de estudo e que serdo submetidos a analise subsequente. Os dados serdo devidamente

organizados em formato tabular (Tab. 1), de forma a facilitar a sua compreensao.
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Tabela 1 - Aquiferos presentes na &rea em estudo

Bacia do Tejo-Sado/Margem

6875,54124925 Ptrh5a
Esquerda
Estremoz — Cano 202,11136338 Ptrh5a
Macico antlg.o indiferenciado da 271125214834 ptrh6
Bacia do Sado
Zona Sul portuguesa da Bacia do 211294037422 Ptrh6
Sado
Zona sul portugt.Jesa da Bacia do 172738658604 Ptrh6
Mira

Bacia do TeJo—'Sado indiferenciada 754,85851977 Ptrh6
da Bacia do Sado

Bacia de Alvalade 701,5323500999999 Ptrh6

Sines —Zona Norte 183,31530091000002 Ptrh6

Orla Ocidentél indiferenciada da 126,43595546 Ptrh6

Bacia do Sado

Sines — Zona Sul 66,92690345 Ptrh6

Viana do Alentejo — Alvito 18,42068488 Ptrh6

Macigo Aniugo mdlfer.enuado da 6268,05419588 Ptrh7
Bacia do Guadiana

Zona Sul portugu.esa da Bacia do 4583,23078594 Ptrh7

Guadiana

Gabros de Beja 347,41447085 Ptrh7

Moura — Ficalho 185,84355535 Ptrh7

Elvas — Campo Maior 176,12928603 Ptrh7

Elvas — Vila Boim 113,23085303 Ptrh7

Orla Mer|d|.onal mdlfe.renuada da 22.533126380000002 Ptrh7
Bacia do Guadiana

Monte Gordo 9,61624683 Ptrh7

Dentro destes aquiferos existe uma rede de piezémetros, onde sdo medidos diversos
parametros, entre 0s quais 0s que nos interessam. E ainda importante destacar que alguns
desses pontos de amostragem estdo atualmente inativos, no entanto, os dados previamente

obtidos continuam a ser de grande importancia para a investigacao.

A imagem da figura 4 ilustra a distribuicdo dos diferentes pontos ao longo do territdrio

considerado.
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Legenda:

Locais de Amostragem

Ativos °

Inativos L]

Aquiferos Estudados [ ]

NUTS I —
0 25 50 km
|

Figura 4 — Pontos de Amostragem existentes no territorio considerado
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4. Evolugao do uso do solo no Alentejo

De maneira geral, o termo “alteracao de uso do solo” refere-se as mudangas na
superficie terrestre causadas pela atividade humana, envolvendo a modificacdo, transformacao
ou substituicdo do uso do solo, bem como a relagdo do ser humano com a terra por meio do seu
uso e fruicdo. Atualmente, essas alteragdes sdo um processo complexo resultante da interagdo
de varios fatores, tais como demograficos, econdmicos, tecnoldgicos, institucionais e culturais,
que desempenham um papel fundamental como forcas motrizes por trds das mudancas

observadas na superficie terrestre (Arvela, 2013).

O Alentejo apresenta caracteristicas diferenciadas dos restantes territérios nacionais,
como um clima quente e seco e solos pobres em nutrientes. O uso do solo e da dgua nesta regido
foi moldado ao longo dos séculos através da intervencdo humana, resultando em impactes
significativos no meio ambiente e nas atividades econdmicas. A atividade agricola tem sido a
principal responsavel pela alteracdo da paisagem do Alentejo, sendo esta uma regido

predominantemente rural (Azoia, 2021).

A histéria da agricultura pode ser tragada desde a pratica ancestral de nomadismo
pastoril e protocultura até a agricultura itinerante com queima e pousio florestal. Entretanto, a
agricultura moderna teve origem na Revolucdo Agricola que ocorreu nos ultimos dois séculos, e

€ marcada por técnicas e praticas cientificas e tecnoldgicas avangadas (Cavaco, 2005).

As primeiras interven¢des humanas na paisagem podem ser rastreadas até as primeiras
gueimadas realizadas pelo homem em areas predominantemente florestais. No territdrio em
guestdo, a vegetacdo era principalmente Quercetum perenifdlio, que se adaptou a forma de
chaparral para resistir aos efeitos do fogo e do pastoreio. A preservacdao dos embrides dos
primeiros montados foi promovida pela utilizagdo da bolota da azinheira e do sobreiro, que se
tornaram um trago caracteristico da paisagem mediterranica portuguesa. No entanto, as
atividades antrdpicas, em especial as atividades agricolas, aceleraram as mudangas na
paisagem. A chegada de novas culturas e técnicas agricolas, trazidas por novos povos, ocupou
nichos agricolas ja existentes e acentuou ainda mais as transformacdes na paisagem. As

mudangas mais significativas ocorreram apds a Revolugao Industrial, no século XIX (Azoia, 2021).
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No final do século XIX, o Alentejo experienciou um desenvolvimento na agricultura
comercial, em contraste com a agricultura de subsisténcia que predominava em grande parte
de Portugal na época. Isso foi viabilizado pela introdugao de maquinaria no setor agricola, que
substituiu vdrios métodos tradicionais, como bois e pessoas, por tratores e ceifeiras. Isso
resultou num aumento da area cultivada, facilitado pelo abandono de propriedades que foram
unificadas e distribuidas, transformando baldios em herdades (Caldas, 1994). Os proprietarios
procuraram comprar o maximo de parcelas para as suas herdades e queimar a vegetacao
existente para plantar searas de trigo, protegidas pelas leis de Elvino de Brito, que estabeleciam
um regime protecionista a producdo nacional de trigo. Essa lei gerou um aumento populacional,
gragas ao consequente aumento de oportunidades de trabalho, resultando no incremento da
producdo de trigo e levando a substituicdo da charneca por campos de trigo e dreas de montado

(Azoia, 2021).

No entanto, o incremento na area de cultivo de cereais na regido do Alentejo, originado
pela Lei da Fome, nao foi suficiente para utilizar as areas mais baixas e préximas dos rios, que
continuaram a ser destinadas ao regadio. A proporg¢do entre culturas de sequeiro e de regadio
tornou possivel distinguir as paisagens como de sequeiro ou de regadio. Na década de 1930, a
agricultura e a paisagem do Alentejo sofreram uma transformacao significativa com a Campanha
do Trigo, que fortaleceu o desbravamento da charneca e a expansao desmedida das culturas de
cereais, em particular do trigo em regime extensivo, e o0 aumento significativo dos regadios de
arroz, tomate e meldo. Para compensar os longos periodos de pousio, muitos campos foram
convertidos em exploracdes florestais com arvores dispersas, associadas a criacdo de gado ovino

e suino (Mattoso, 1994).

A modernizacdao da agricultura alentejana e a melhoria das condi¢des de vida nas
cidades promoveram o éxodo rural e a desercdo das terras agricolas, o que levou ao
despovoamento do mundo rural e aumentou o risco de incéndios, devido ao surgimento de
vegetacdo espontanea. A introducdo de plantacdes de eucalipto, que nao exigiam grandes
cuidados dos proprietarios, permitiu que estes migrassem para as cidades em busca de
melhores condi¢des de vida. O aumento e melhoria dos acessos as cidades, a mecanizagdo
agricola e a expansdo do uso agricola do solo resultaram em desflorestacdo, despovoamento e

abandono das terras agricolas (Veiga et al., 2007).
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Todos estes fatores contribuiram para a configuracdo da paisagem agricola tipica do
Alentejo, especialmente nas sub-regides do Alentejo Central e Baixo Alentejo. Atualmente, esta
paisagem é caracterizada por culturas extensivas, incluindo monoculturas de cereais em
sequeiro, montado e algumas areas de olival nas periferias dos aglomerados populacionais. A
partir da década de 1960, o olival foi remodelado, adotando um padrao alinhado semelhante ao
da vinha. As forgas politicas, sociais e econdmicas que buscam mudangas no tipo de cultivo tém
defendido a criacdo e modificacdo de novos empreendimentos, estruturas e técnicas, que
originaram e continuardo a originar transformagdes ao nivel da paisagem. Embora a agricultura
junto a massas de agua doce, como o rio Sado, ja fosse praticada, houve a necessidade de
ampliar a agricultura de regadio. Para atender a essa necessidade, varios projetos hidroagricolas
foram desenvolvidos em todo o Alentejo, modelando a paisagem, sendo a barragem do Alqueva

um dos que mais se destaca (Azoia, 2021).

Em seguida, apresentam-se varias imagens referentes a evolu¢do do uso do solo durante
varios anos, nomeadamente, 1995, 2007, 2010, 2015 e 2018, bem como tabelas que confirmam

a informacao fornecida.

4.1. Ocupacgdo do Solo em 1995

Com base nas informacdes fornecidas pelo mapa representado na figura 5, que descreve
a ocupacdo do solo em 1995, é possivel inferir que a maior parte da regido em estudo era
ocupada por espacos agricolas, com excecdo de algumas areas da zona litoral e uma parte da
zona norte, onde predominavam espacos florestados, sendo esta ultima a classe dominante.
Além disso, é importante notar que a regido sul/sudoeste da imagem era principalmente
coberta por matos. Embora em menor extensdo em comparacao com as classes mencionadas
anteriormente, também foram identificadas superficies agroflorestais e espagos destinados a

pastagem distribuidos ao longo de toda a area de estudo.

Através da analise da figura em questdo (Fig. 5), é ainda possivel verificar a quase
auséncia de espacos urbanizados, assim como de zonas humidas, que eram encontrados(as) em
guantidade bastante reduzida e, principalmente, confinados(as) a zona de Setubal. Por fim,
pode-se mencionar a presenca de massas de agua em dimensdes e numero limitados, sendo

esta uma particularidade que caracteriza a regido alentejana.

17



Legenda:

Territérios artificializados |
Superficies agroflorestais (SAF) =
Agricultura =
Matos
Florestas =
Espagos descobertos ou com pouca vegetagdo Il
Pastagens i
Massas de agua superficiais |
Zonas humidas |
NUTS I e
(0] 25 50 km
||

Figura 5 - Ocupacéo do Solo em 1995

Em seguida, apresenta-se uma tabela (Tab. 2) com informagdes mais detalhadas acerca

da area ocupada por cada uma das classes do solo no ano de 1995.

Tabela 2 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacéo do solo em 1995

Classes de Ocupagdo do Solo Area Total (Ha)

Territdrios artificializados 104467,1212
Superficies agroflorestais (SAF) 571400,8806
Agricultura 822767,0926
Matos 150833,8253
Florestas 908379,2839
Espacos descobertos ou com pouca vegetagao 3596,402434
Pastagens 313651,402
Massas de Agua Superficiais 41033,655233
Zonas Humidas 8555,71871
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4.2. Ocupacdo do Solo em 2007

Através da analise da figura 6, que representa a ocupacdo do solo em 2007, é possivel
inferir que a evolugdo ocorrida no periodo entre 1995 e 2007 ndo alterou as classes de solo
dominantes, mantendo-se a agricultura e a area de florestas como classes predominantes.
Entretanto, observamos algumas mudancas, especialmente nas massas de agua, onde ja se
evidencia a presenca da albufeira da barragem do Alqueva, aumentando assim enormemente a
area ocupada por massas de agua superficiais. Embora com menor relevancia, também é
possivel observar um aumento da area destinada as pastagens e, inversamente, uma diminuicdo
da presenca de matos na regido sul/sudoeste da imagem, sendo substituidos,

predominantemente, por areas florestadas.

As restantes categorias ndo apresentam mudangas significativas, evidenciando uma

evolugdo quase, ou até mesmo, nula.

Legenda:
Territérios artificializados =
Superficies agroflorestais (SAF) =
Agricultura
Matos
Florestas =
Espagos descobertos ou com pouca vegetagdo [l
Pastagens
Massas de agua superficiais =
Zonas himidas |
NUTSII —
0 25 50 km
|

Figura 6 - Ocupacéo do Solo em 2007
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Em seguida, apresenta-se a tabela 3 com informagdes mais detalhadas acerca da area

ocupada por cada uma das classes do solo no ano de 2007.

Tabela 3 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupac&o do solo em 2007

Territorios artificializados 81724,55308
Superficies agroflorestais (SAF) 543611,4871
Agricultura 737364,3944

Matos 125289,9006

Florestas 989239,158

Espacos descobertos ou com pouca vegetagao 3398,93703
Pastagens 324888,6049

Massas de Agua Superficiais 62952,85534

Zonas Humidas 8741,156692

4.3. Ocupagdo do Solo em 2010

Através da andlise da figura 7, que retrata a ocupagdo do solo em 2010, é possivel inferir
gue a evolucdo ocorrida no periodo entre 2007 e 2010 teve, novamente, um impacto
proeminente no aumento da drea ocupada pelas massas de dgua superficiais, resultando na
substituicdo de varias parcelas anteriormente cobertas por outras classes do solo. Para além
disso, podemos ainda observar o aumento da area ocupada por territdrios artificializados de

forma expressiva.

As demais categorias ndo exibem mudancas significativas, evidenciando uma evolucao

guase nula ou mesmo inexistente.
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Legenda:

Territérios artificializados |
Superficies agroflorestais (SAF) =
Agricultura
Matos
Florestas |
Espagos descobertos ou com pouca vegetagso Hll
Pastagens =
Massas de dgua superficiais —
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NUTS Il _—
0 25 50 km
)

Figura 7 - Ocupacéo do Solo em 2010

Em seguida, mostra-se a tabela 4 com informagSes mais detalhadas acerca da area

ocupada por cada uma das classes do solo no ano de 2010.

Tabela 4 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupag&o do solo em 2010

Classes de Ocupacao do Solo Area Total

Territdrios artificializados 86508,283
Superficies agroflorestais (SAF) 541457,2176
Agricultura 742112,3122
Matos 125019,8203
Florestas 990490,1388

Espacos descobertos ou com pouca vegetagao 3404,62369
Pastagens 318416,455
Massas de Agua Superficiais 66102,56879
Zonas Humidas 8738,158918
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4.4. Ocupacgdo do Solo em 2015

Por meio da analise da figura 8, que representa a ocupacao do solo em 2015, podemos

inferir que a evolugdo ocorrida no periodo entre 2010 e 2015 foi especialmente notédvel devido

a continua progressao do aumento da drea ocupada por territdrios artificializados, em

detrimento das outras classes de solo, especialmente pastagens e matos.

As demais categorias ndo apresentam mudancas significativas, evidenciando uma

evolucdo quase nula ou mesmo inexistente.

Legenda:

Territérios artificializados =]
Superficies agroflorestais (SAF) =
Agricultura

Matos

Florestas |
Espagos descobertos ou com pouca vegetagéo Il
Pastagens

Massas de agua superficiais |

Zonas humidas |

NUTSII —
0 25 50 km
|

Figura 8 - Ocupacao do Solo em 2015

Em seguida, apresenta-se a tabela 5 com informagdes mais detalhadas acerca da area

ocupada por cada uma das classes do solo no ano de 2015.
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Tabela 5 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupac&o do solo em 2015

Classes de Ocupagao do Solo Area Total

Territorios artificializados 104442,0607
Superficies agroflorestais (SAF) 536820,204
Agricultura 747795,4379

Matos 121963,5932

Florestas 1000821,272

Espacgos descobertos ou com pouca vegetagao 3407,347008
Pastagens 306671,1056

Massas de Agua Superficiais 66885,83454

Zonas Humidas 8768,564317

4.5. Ocupacgdo do Solo em 2018

Com base na analise da figura 9, que ilustra a ocupag¢do do solo em 2018, podemos
concluir que a evolugdo ocorrida no periodo entre 2015 e 2018 foi caracterizada por uma

evolugao quase nula ou mesmo inexistente em todas as categorias.

Legenda:
Territdrios artificializados =
Superficies agroflorestais (SAF) =
Agricultura
Matos
Florestas =
Espagos descobertos ou com pouca vegetagao Il
Pastagens i
Massas de 4gua superficiais =
Zonas himidas =
NUTSII —
0 25 50 km
[ —

Figura 9 - Ocupacéo do Solo em 2018
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Em seguida, mostra-se a tabela 6 com informa¢Ges mais detalhadas acerca da area

ocupada por cada uma das classes do solo no ano de 2018.

Tabela 6 - Area ocupada pelas diferentes classes de ocupacéo do solo em 2018

Territorios artificializados 104650,8834
Superficies agroflorestais (SAF) 535824,7293
Agricultura 756780,2402

Matos 120604,3986

Florestas 1001163,17

Espacos descobertos ou com pouca vegetagao 3404,227007
Pastagens 299551,2892

Massas de Agua Superficiais 67230,05447

Zonas Humidas 8775,594366

Em suma, e tendo em conta as evidéncias apresentadas, é possivel afirmar que uma das
notaveis mudancas observdveis ao longo do periodo de anos considerado é a construcdo da
barragem do Alqueva, cuja albufeira pode ser identificada a partir da figura # correspondente a
ocupacao do solo em 2007. De forma mais especifica, podemos afirmar que no periodo
considerado (1995 até 2018) registou-se um aumento da area utilizada para florestas e massas
de agua superficiais. Pelo contrario, observou-se uma diminuicdo da drea empregue em matos,
pastagens, superficies agroflorestais e espacos destinados a fins agricolas. Por fim, podemos
referir que houve uma evolugdo praticamente nula ao nivel de espacos descobertos ou com

pouca vegetacdo, territdrios artificializados e zonas humidas.

Em termos gerais, pode-se mencionar que ocorreu uma reorganizagao em grande parte
do territério considerado, influenciada em grande parte pelas novas atividades exploratdrias,
juntamente com o surgimento de novas fontes de agua, como foi o caso da barragem do

Alqueva.
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5. A Barragem do Alqueva e o seu papel na evolugdo da Ocupacgdo e Uso do Solo

Nas informacdes prestadas no seu relatério intitulado de Consequéncias da
intensificacGo do regadio na Paisagem do Alentejo, Azoia (2021) afirma que as frequentes
estiagens que ocorreram na segunda metade do século XX tiveram um impacte significativo no
Alentejo interior. A partir dos anos 1960, a auséncia de chuvas na primavera estendeu-se até a
estacdo seca, resultando numa degradacdo biofisica tdo grave que a desertificagcdo se tornou
uma ocorréncia comum na regido. A escassez generalizada de dgua no Alentejo tem sido uma
forte limitacdo para a preservacdo adequada das pastagens no montado e para a criagdo de
animais. As culturas de primavera tornaram-se pouco lucrativas sem rega, e o uso de agua para
esse fim é um dos principios basicos do projeto moderno de transformacao da agricultura. A
rega é crucial para aumentar a produtividade do solo e dos fatores de producgdo relacionados
com a modernizacdo das exploracbes agricolas, bem como para aumentar a eficiéncia dos

fertilizantes quimicos.

O Plano de Rega do Alentejo de 1957 foi elaborado como parte de uma estratégia mais
ampla para modernizar a agricultura e promover o desenvolvimento rural na regido. A
construcao da barragem do Alqueva foi vista como um meio de responder a varias questdes
politicas, econédmicas e sociais. O objetivo principal do plano era transformar o modelo agricola
do Alentejo, que antes se baseava em culturas extensivas, num modelo mais rentavel que
combinasse sistemas de rega e sequeiro. O plano também visava reverter o processo de
abandono da regido, que havia reduzido a produtividade, bem como criar empregos
permanentes e mao de obra para os sistemas de rega. Outro objetivo importante do plano era
reduzir a dependéncia de agua em relacdo a Espanha, que limitava a disponibilidade de dgua
dos rios internacionais. A producdo de energia hidrelétrica também era uma meta significativa
para fornecer energia as regides adjacentes e garantir a sustentabilidade financeira da regido

(Veiga et al., 2007).

Em 1975, o Conselho de Ministros aprovou a constru¢cdao do Empreendimento de Fins
Multiplos de Alqueva, que foi iniciada no ano seguinte. Para realizar uma avaliagdo global do
empreendimento, a Comissao de Apreciacdao do Aproveitamento do Alqueva foi criada em 1990.
No dia 1 de setembro desse mesmo ano, a Comissdo Instaladora do Empreendimento do
Alqueva foi fundada, sendo o estudo de impacte ambiental incorporado no projeto em 1994.

Em 1995, a Comissao Instaladora do Empreendimento do Alqueva foi substituida pela Empresa
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de Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva (EDIA), uma sociedade andénima de
propriedade exclusiva do Estado e pertencente ao setor empresarial, que ficou responsavel por
conceber, construir, gerir e explorar as infraestruturas que compdem o Empreendimento de Fins

Muiltiplos do Alqueva (EFMA) (EDIA, 2011).

A 8 de margo de 2002, iniciou-se o processo de encher a albufeira do Alqueva, apds o
encerramento das comportas. Nesse mesmo ano, o primeiro bloco de rega do Sistema de
Alqueva no perimetro de rega de Odivelas comegou a operar. A albufeira de Alqueva, com uma
area de 25.000 ha e capacidade total de armazenamento de aproximadamente 4.150 milhGes
de m3, possui capacidade util de cerca de 3.150 milhdes de m3, reservando o restante para
garantir a autossuficiéncia durante quatro anos consecutivos de seca. O Alqueva esta conectado
a outras barragens, garantindo a disponibilidade de 4gua em uma &rea de cerca de 10.000 km?,
dividida em quatro sub-regiGes do Alentejo (Central, Litoral, Alto e Baixo Alentejo), abrangendo
um total de 20 municipios. A Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva (EDIA),
uma sociedade andénima de capitais exclusivamente publicos pertencente ao setor empresarial

do Estado, é responsavel pela gestdo e exploragao das infraestruturas de Alqueva (Azoia, 2021).

De forma geral, pode-se inferir que a construcdo da estrutura em anadlise teve um
impacte positivo no desenvolvimento das culturas de regadio na regido em questao (Meneses,
2017). Esse impulso promoveu mudangas significativas na paisagem, uma vez que possibilitou
uma utilizagdo mais eficiente dos recursos hidricos disponiveis na area. De forma mais
especifica, numa regido marcada pela aridez e vastiddo, onde predominavam praticas agricolas
dependentes da pluviosidade e a tipologia silvo-pastoril do Montado, elementos identitarios da
regido, passaram a coexistir com vastas areas destinadas a produgdo intensiva de leguminosas,

vinhas e olivais regados (Arvela, 2013).

Na figura 10 mostra-se uma imagem referente a localizacao da barragem do Alqueva no

territério nacional.
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Figura 10 - Localizacdo da albufeira da barragem do Alqueva no territorio nacional




6. Os Contaminantes das Aguas Subterraneas

Os contaminantes investigados neste estudo foram selecionados com base na sua
relevancia como alguns principais poluentes das dguas subterraneas. A seguir, sera tecida uma
descricdao mais detalhada sobre cada um dos contaminantes em questdo e as suas respetivas

caracteristicas distintivas.

6.1. Nitratos

O nitrato é um composto quimico formado através de processos quimicos e
microbioldgicos que ocorrem na atmosfera, solo, plantas e agua. E o constituinte inorganico
mais prevalecente nas aguas subterraneas e um dos mais problematicos, devido a sua alta
mobilidade e persisténcia em condi¢cbes anaerdbicas. A sua presenca em concentracoes
elevadas pode causar impactes ambientais significativos, como eutrofizagcdo de corpos de agua

superficiais ou até a morte de organismos aquaticos. A féormula quimica do nitrato é NOs™, na

qual o ido de azoto estd ligado a trés atomos de oxigénio com carga negativa (Conselho Estadual

de Recursos Hidricos: Camara Técnica de Aguas Subterraneas, 2019).

Segundo um estudo elaborado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos: Camara
Técnica de Aguas Subterraneas (2019), em condicdes anaerdbicas, o nitrato (NOs~) pode sofrer
a conversao por meio de atividade microbioldgica em outros compostos nitrogenados, como
nitrito (NO"), mondxido de azoto (NO) e éxido nitroso (N,0), até atingir o azoto molecular (N,),
num processo conhecido como desnitrificacdo. O Azoto (N) é considerado como o componente
principal da atmosfera, representando aproximadamente 78% do seu volume. Na natureza, o
azoto ocorre em varios estados de oxidagdo, variando desde -3 (NHs), que corresponde a sua
forma mais reduzida, até +5 (NOs~), que consiste na sua forma mais oxidada. As formas mais
comumente encontradas em aguas subterraneas incluem nitrato (NO3~), amdnio (NH,4*), dxido
nitroso (N,O) e azoto molecular (N,). O nitrito (NO,™) e 0 mondxido de azoto (NO) sdo formas
intermedidrias no processo de oxidagdo e s3o pouco estdveis, resultando em baixas

concentragdes na agua.

Os solos, oceanos, lagos e a atmosfera sdo as principais fontes naturais de azoto no
planeta. Este é constantemente transportado entre os ecossistemas através do vento, da dgua

e de agentes microbioldgicos. A presenca de nitrato nas aguas subterraneas pode ter origem
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natural e antropogénica, estando esta primeira associada a certas formagdes geoldgicas, como
rochas sedimentares que sdo ricas em matéria organica, incluindo tilitos, folhelhos e argilitos.
Nesse caso, aguas subterraneas ricas em oxigénio, em contacto com essas rochas que contém
azoto e na presenca de atividade microbioldgica, desencadeiam uma série de reagbes que
resultam na liberacdo inicial de iGes amdnio e posteriormente na formacdo de nitrato. Esse
cenario tem sido descrito em diversas publicagbes cientificas internacionais. As fontes
antropogénicas deste contaminante ocorrem em areas rurais e urbanas e podem ser divididas
em dois grupos principais: fontes ndo pontuais (difusas) e fontes pontuais (Conselho Estadual

de Recursos Hidricos: Camara Técnica de Aguas Subterraneas, 2019).

A agricultura é a principal fonte de nitrato nas aguas subterraneas em todo o mundo,
devido ao intenso uso de fertilizantes nitrogenados, tanto organicos quanto inorganicos. O
crescimento populacional nas ultimas décadas, em todos os continentes, resultou numa maior
procura por alimentos, impulsionando a producdo agricola global. No entanto, a aplicacdo
excessiva e o0 manuseamento inadequado de fertilizantes sdo responsdveis pelas elevadas
concentragOes de nitrato em corpos de agua superficiais e subterraneos em diversos paises,
tanto desenvolvidos como em desenvolvimento. Esse problema ocorre devido a capacidade
desse contaminante em se movimentar facilmente através do solo e atingir os recursos hidricos.
Nas areas urbanas, as principais fontes responsaveis pelas concentragdes de nitrato acima dos
padroes de potabilidade estdo associadas a inadequada disposi¢cdo de residuos sélidos, como
lixeiras e aterros sanitarios mal construidos e/ou situados em locais impréprios. Além disso, os
sistemas de saneamento desempenham um papel significativo, onde é possivel destacar as
fossas sépticas e negras, bem como os escoamentos nas redes de esgoto (Conselho Estadual de

Recursos Hidricos: Camara Técnica de Aguas Subterraneas, 2019).

A detecdo da contaminacgdo por nitratos ndo pode ser realizada através do uso dos
sentidos humanos, como odor, sabor ou cheiro. Portanto, a identificacdo da presenca desse
composto sé pode ser feita por meio de uma anadlise quimica. Com o objetivo de investigar e
avaliar o risco de contamina¢dao dos aquiferos por nitratos, é crucial considerar os locais que
estdo contaminados, bem como suas respetivas fontes. Além disso, é de suma importancia
monitorizar a evolug¢do temporal dos aquiferos afetados (Conselho Estadual de Recursos

Hidricos: Camara Técnica de Aguas Subterraneas, 2019).
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A ingestdo de dgua com concentragdes de nitrato acima dos padrdes de potabilidade
pode resultar em doengas como metemoglobinemia (ou sindrome do bebé azul), certos tipos
de cancro (por exemplo, linfoma, cancro do estbmago, entre outros) e disfungdes no sistema
reprodutivo, tanto em seres humanos como em animais (Almasri & Kaluarachchi, 2007; WHO,
2011). Os efeitos adversos do nitrato na satude humana foram inicialmente descritos na
literatura cientifica por Comly (1945), que observou casos de cianose em bebés no estado de
lowa, nos Estados Unidos. Desde entédo, varios estudos tém sido conduzidos para uma melhor
compreensdo dos efeitos na saude de criangas e adultos decorrentes do consumo de agua

contaminada com nitratos (Bukowski et al., 2001; Croen et al., 2001).

A metemoglobinemia, também conhecida como sindrome do bebé azul, é uma condigao
que afeta principalmente lactentes e resulta na acumulacdo de metemoglobina no sangue,
causando problemas na respiracdo, cianose (mucosas azuladas), dispneia (alteracdo na
frequéncia respiratdria), falta de ar, desmaios e, em casos mais graves, dbito. A hemoglobina é
uma proteina presente no sangue, que é responsavel pelo transporte de oxigénio para as
células. Quando os nitratos sao ingeridos e reduzidos no organismo, o nitrito que se forma liga-
se a hemoglobina, resultando na formagdo de metemoglobina, que é incapaz de transportar
adequadamente o oxigénio, comprometendo assim o suprimento para érgdos vitais, como o
cérebro. Bebés com menos de seis meses de idade sdo especialmente suscetiveis a
metemoglobinemia devido a maior capacidade de conversdo de nitrato em nitrito (WHO, 2011).
E importante realgar que o pH intestinal mais elevado em lactentes aumenta o poder oxidante

devido ao crescimento de bactérias gram-negativas, que convertem nitrato em nitrito.

Outros possiveis efeitos decorrentes do consumo de dgua contaminada por nitratos
estdo relacionados com o surgimento de certos tipos de cancro, como cancro do estémago e
linfoma de ndo Hodgkin. As reacGes entre nitrito, nitrato e aminas e amidas presentes no corpo
humano podem levar a formacdo de nitrosaminas e nitrosamidas, substancias que sdo
conhecidas pelo seu potencial cancerigeno. Ward et al. (2005) afirmaram que os efeitos
adversos a saude sdo resultado de uma interagdo complexa entre a quantidade de nitrato
consumida, a ingestdo simultanea dos subprodutos da conversdo do nitrato e as condicGes
clinicas do individuo. Além disso, tais efeitos podem ser mitigados por inibidores da conversao

do nitrato em nitrito, como as vitaminas C e E.
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A ingestdo de altas concentragGes de nitrato pode resultar em intoxicagdo crénica em
animais, levando a uma baixa produtividade, reducdao no ganho de peso, diminuicdo da
eficiéncia reprodutiva, deficiéncia de vitamina A e a ocorréncia de abortos (FAO, 1996; WHO,
2011). Além disso, pesquisas adicionais relacionaram o consumo de nitrato com o aumento do
risco de infecGes respiratdrias, hipertensdo, malformacbes congénitas, parto prematuro e
abortos espontaneos em seres humanos. No entanto, apesar dos numerosos estudos realizados
nessa area, a maioria dos resultados obtidos sdo inconclusivos (Bukowski et al., 2001;

Manassaram et al., 2006).

6.2. Fosfatos

O fésforo (P) é um elemento quimico essencial, fundamental para a sobrevivéncia de
todos os organismos vivos. A sua estrutura quimica consiste em uma molécula que contém um
atomo de fosforo circundado por quatro atomos de oxigénio, resultando em uma carga negativa
de trés. A forma predominante de fdsforo utilizada pelos seres vivos é o fosfato (PO%), que
desempenha papéis criticos na sintese e estruturacao do DNA, na produgdo de energia celular
através da molécula de ATP e na formacdo das membranas celulares e paredes celulares
vegetais. Além da sua importancia bioldgica, o fdsforo é amplamente empregue em fertilizantes

comerciais (EPA, 2023).

De maneira mais precisa, os fosfatos sdo compostos quimicos que contém fésforo, um
nutriente essencial utilizado por plantas e animais para o seu desenvolvimento. No entanto, é
importante ressaltar que o excesso de fosfato pode resultar num fendmeno de poluicdo

aquatica chamado eutrofizagao (Stones, 2017).

Os fosfatos sdo introduzidos nos corpos de agua através de diversas fontes, como
residuos humanos e animais, rochas com altas concentracdes de fdsforo, dguas residuais,
efluentes industriais e escoamento de fertilizantes. Esses fosfatos podem-se tornar prejudiciais
guando ocorre um excesso de nutrientes que estimula o crescimento excessivo de plantas
aquaticas, aumentando assim a taxa de eutrofizagdo natural. Este fendmeno é frequentemente

denominado de eutrofizacdo cultural ou eutrofizagdo acelerada (EPA, 2023).

A precipitacdo pluviométrica pode resultar no arraste variavel de quantidades de fosfato

dos solos agricolas para corpos de agua adjacentes. O fosfato, por sua vez, estimula o
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crescimento do plancton e das plantas aquaticas, fornecendo alimento para os peixes. Isso pode
levar a um aumento na populagdo de peixes e melhorar a qualidade geral da dgua. Entretanto,
se uma quantidade excessiva de fosfato entrar no corpo de agua, ocorrerd um crescimento
descontrolado de algas e plantas aquaticas, obstruindo o fluxo da dgua e consumindo grandes
quantidades de oxigénio dissolvido. Essa condicdo é conhecida como eutrofizacdo ou
superfertilizagdo das dguas recetoras. O rdpido crescimento da vegetagdo aqudtica provoca a
sua morte, e a medida que as plantas se decompde na agua, consomem o oxigénio dissolvido.
Esse processo, por sua vez, resulta na morte da vida aquatica, devido a diminui¢ao dos niveis de

oxigénio dissolvido (KnowYourH20, n.d.).

Conforme mencionado anteriormente, com o acréscimo de nutrientes adicionais na
agua, ocorre um aumento no florescimento de plantas aquaticas, resultando num crescimento
excessivo de algas que obstrui a penetracdo da luz solar nas camadas mais profundas da agua.
Esse fendmeno leva a morte das plantas aquaticas devido a falta de luz. Em seguida, bactérias
iniciam o processo de decomposicdo dessas plantas em decomposi¢cdo, consumindo o oxigénio
dissolvido disponivel na dgua. A diminuicao dos niveis de oxigénio dissolvido é prejudicial para

a sobrevivéncia de peixes e outras formas de vida aquatica (Stones, 2017).

Em quantidades adequadas, o fdsforo pode ser utilizado pela vegetacdo e pelos
microrganismos presentes no solo para o crescimento normal. No entanto, em quantidades
excessivas, o fésforo pode desencadear problemas de qualidade da dgua, como a eutrofizagdo
e o crescimento prejudicial de algas. Certos recursos hidricos, como areas hudmidas,
naturalmente atuam como sumidouros para o fésforo presente em sedimentos ou dissolvido na
agua. No entanto, devido a ocorréncia geralmente limitada de fésforo no ambiente natural,
mesmo pequenos aumentos podem ter impactos negativos na qualidade da agua e nas

condicdes bioldgicas (KnowYourH20, n.d.).

O fosfato manifesta-se de forma inerente nas dguas subterraneas devido a sua ligacao
com processos naturais intrinsecos, como a dissolu¢do de rochas e a decomposicdo de
componentes organicos. No entanto, também esta sujeito a influéncias antrépicas, incluindo a
introducdo de residuos de esgoto, a aplicacdo de produtos fertilizantes, detergentes e
pesticidas. A legislacdao atualmente em vigor nos Paises Baixos determina que a presenca de
fosfatos nas aguas subterrdneas ndo resulta em impactes até que a sua concentracdo alcance

ou ultrapasse o limiar de 0,05 mg-P/L. No entanto, se esse valor for excedido, podem ocorrer
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alteragGes no equilibrio quimico intrinseco do ambiente (Filho, 2018). Essa condigdo cria um
potencial para perturbagdes nos organismos hidrobiolégicos e nas dindamicas subterraneas,
dando origem a alteragGes indesejadas. Além disso, em rela¢do a salde humana, pode causar

complicagdes de natureza renal e gastroenteroldgica (Foppa et al., 2004).

6.3. Cloretos

Os cloretos correspondem a compostos quimicos que contém o anido cloreto (Cl.). Sdo
formados por um atomo de cloro que ganhou um eletrdo, adquirindo uma carga negativa e sdo
amplamente encontrados na natureza, estando presentes em diversas substancias e compostos.
Alguns exemplos comuns de cloretos incluem o cloreto de sédio (sal de cozinha), de calcio e o
de potassio. A maioria desses compostos estd presente nos oceanos, sendo que a concentracao
elevada de cloretos na dgua acelera a corrosdo de materiais metalicos em sistemas de
abastecimento, dependendo das caracteristicas da dgua, como a alcalinidade, temperatura, pH,
entre outros. O ido cloreto é a forma mais significativa de cloro presente em aguas naturais e

residuais (APDA, 2012).

Uma proporg¢ao consideravel do cloro liberado durante a meteorizagdao das rochas é
altamente solivel em dgua e em agua potavel, o sabor produzido pelo cloreto varia de acordo
com a sua concentracdo e a composi¢do quimica da dgua. Aguas que contém 250 mg por litro
apresentam um sabor salgado detetdvel, se o catido predominante que equilibra a solugao for
o sdédio (Na+). No caso de predominarem os catides de calcio ou magnésio, o sabor salgado pode
ser percetivel apenas quando a concentracdo de cloreto estiver acima de 1000 ppm (APDA,

2012).

Os residuos humanos e animais possuem teores elevados de cloreto devido a presenga
comum de cloreto de sddio nas dietas, que é eliminado inalterado pelo sistema digestivo. Em
estacOes de tratamento de dgua, a presenca de concentra¢des anormais de cloreto e matéria
nitrogenada pode indicar esse tipo de poluicdo. A concentragdo de cloreto em esgotos
domésticos varia entre 30 e 100 mg/L, sendo que dgua com uma concentracdo muito alta de
cloreto pode causar danos em superficies metdlicas, estruturas de construcao e varias espécies

de plantas (UNESP, n.d.).
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O cloreto é um dos elementos mais comuns em aguas naturais, efluentes industriais e
esgotos domésticos, e mesmo em concentracdes mais elevadas, ndo sdo prejudiciais a saude
humana, mas conferem um sabor salgado a dgua. Pelo contrdrio, dguas com alta concentragao
de cloreto sdo prejudiciais as canalizacbes e ndo sdo recomendadas para uso na agricultura

(Matias, n.d.).

Os cloretos sdo compostos quimicos presentes nos efluentes provenientes de varias
fontes. Entre essas fontes, destacam-se as descargas de dguas residuais urbanas e industriais, a
intrusao salina e a dissolugao do sal-gema no solo. Esses processos desempenham um papel
importante na introdugdo de cloretos nos efluentes, resultando num aumento da concentragao
desses compostos. De maneira mais precisa, as aguas residuais provenientes de areas urbanas
e industriais, ao serem liberadas, transportam consigo compostos de cloreto derivados de
atividades humanas e processos industriais. A intrusdo salina ocorre quando aguas salgadas,
como as provenientes dos oceanos, se infiltram em aquiferos e corpos de agua doce,
aumentando a concentracdo de cloretos nesses sistemas. Além disso, a dissolucdo do sal-gema
presente no solo contribui para a liberagdo de cloretos na dgua, especialmente em regiGes onde
ha depdsitos de sal-gema. Essas diversas fontes de introducdo de cloretos nos efluentes
contribuem para a complexidade e variacdo da concentracdo desses compostos em diferentes

sistemas aqudticos (Universidade Estadual Paulista, n.d.).

Na sua configuragdo idnica, o cloreto (Cl.) revela-se como um anido exuberantemente
presente nas aguas subterraneas, devido a sua natureza altamente conservadora, caracterizada
pela sua migragdo imune a interagdes com sedimentos, rochas ou solo. A matriz predominante
de cloretos na crosta terrestre provém do mineral halite (NaCl), bem como da silvite (KCl) e
cloreto de calcio (CaCl2). Ao penetrar os estratos até alcancar os aquiferos, os cloretos ostentam
uma persisténcia de longa duragao, podendo subsistir por décadas. A expressdo de elevadas
concentragdes de cloretos nas aguas subterraneas suscita impactos na viabilidade potavel do
aquifero. Deste modo, foi estabelecido um valor maximo de 250 mg/L para cloretos, visando o
consumo humano. A ingestdo de aguas que excedam estas prescricdes normativas pode
acarretar riscos para a saude. Através de um conjunto de investigacdes, a sobreabundancia de
cloretos pode desencadear complicagdes de natureza neuroldgica, visto que este anides
desempenham um papel essencial nas atividades dos recetores nervosos, uma vez que intervém

na entrada de Cl. em determinados neurdnios (Rosa, 2023).
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6.4. Condutividade Elétrica

A condutividade é uma medida da capacidade de condugdo elétrica da agua e esta
diretamente relacionada com a presenca de iGes na agua, provenientes da dissolugdo de sais e
materiais inorganicos, como 4alcalis, cloretos, sulfuretos e compostos de carbonato. Quanto
maior a quantidade de ides presentes, maior sera a condutividade da dgua e pelo contrario,
guanto menor a quantidade de ides, menor serd a condutividade (Queen Mary University of

London, n.d.).

A condutividade é comumente medida em microsiemens ou milisiemens por centimetro
(uS/cm ou mS/cm), apesar de também pode ser expressa em micromhos ou milimhos por
centimetro (umhos/cm ou mmhos/cm), embora essas unidades sejam menos frequentes. A
unidade padrao para medicdes de dgua doce é o microsiemen por centimetro. Os relatérios que
incidem sobre a condutividade da agua do mar utilizam microsiemens, milisiemens e,
ocasionalmente, apenas siemens/mho por centimetro, dependendo da publicacdo (Fondriest

Environmental, Inc., 2014).

Uma condutividade elétrica significativamente elevada pode indicar a presenca de
poluicdo em um rio. A medida da condutividade elétrica ndo é capaz de identificar o tipo de

poluente, mas pode auxiliar na identificacdo de problemas que possam afetar invertebrados

e/ou peixes. E possivel que a condutividade elétrica seja alta num rio, mesmo sem efeitos visiveis
na transparéncia da agua, sendo necessario utilizar um sensor apropriado para a sua medicado

(Queen Mary University of London, n.d.).

Qualquer atividade humana que introduza produtos quimicos inorganicos num rio ird
alterar a condutividade elétrica. Por exemplo, a condutividade elétrica pode ser maior num rio
localizado a jusante de uma estag¢do de tratamento de esgoto, devido a produtos quimicos como
cloreto e fosfato presentes em produtos domésticos. O escoamento das estradas durante o
inverno, contendo sal, pode apresentar uma condutividade elétrica muito elevada. Caso esse
escoamento atinja os rios, dependendo da quantidade de agua, poderd temporariamente

aumentar a condutividade elétrica no rio (Queen Mary University of London, n.d.).

A condutividade elétrica emerge como uma variavel de elevada significancia na analise

da qualidade hidrica, apresentando aplicacdes multifacetadas na identificacdo e avaliacdo de

35



potenciais contaminantes presentes nas dguas subterraneas. A condutividade elétrica nas aguas
subterraneas traduz a habilidade intrinseca de um substrato (a dgua subterranea, neste
contexto) em transportar uma corrente elétrica. Esta métrica assume-se com frequéncia
enquanto indicador preponderante da qualidade das daguas subterrdneas, apresentando
perspetivas cruciais sobre a presenca de agentes poluentes, tais como sais, metais pesados ou
substancias organicas nocivas. A detecdo de condutividade elétrica elevada em 4dguas
subterrdaneas normalmente insinua a existéncia de niveis elevados de ides dissolvidos, um
fendmeno passivel de derivar de processos naturais como a dissolugdo mineral ou,
alternativamente, de atividades antrépicas, nomeadamente aquelas relacionadas com a

agricultura, a mineragao ou a disposicao inadequada de residuos.
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7. Evolugao da contaminagao das dguas subterraneas na area de estudo

Neste capitulo, serd realizada uma avaliacdo da evolucdo dos diferentes contaminantes
presentes nas dguas subterraneas dentro da area de estudo. Essa analise serd apresentada por
meio de graficos, fornecendo informagdes visuais sobre as tendéncias e varia¢des ao longo do

tempo em cada um dos locais de amostragem onde se encontram presentes.

Infelizmente ndo existem dados suficientes para podemos realizar a classificacdo
detalhada ao nivel dos fosfatos e da condutividade elétrica, sendo por isso mesmo utilizados os

seus dados apenas como informag¢des complementares.

Além disso, a vasta quantidade de dados disponiveis resultou na necessidade de uma
selecdo criteriosa, com o objetivo de otimizar a sua andlise. Mais especificamente, foram
selecionados os pontos de amostragem que abrangiam um periodo de coleta de dados de 15
anos ou mais, na sua maioria ativos e que estavam geograficamente inseridos das areas de rega
associadas a barragem do Alqueva. Adicionalmente, com o propdsito de viabilizar a comparacao
dos resultados, foram também incluidos dados provenientes de regides fora desse contexto

geografico.

Através da analise do mapa ilustrado na figura 11, serd percetivel a localizacdo das zonas

de irrigacdo provenientes da barragem de Alqueva na area em estudo.
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Figura 11 - Zonas de Irrigacdo provenientes da barragem do Alqueva

Como evidenciado na figura 11, as areas de rega estdo notavelmente concentradas na
regido onde esta pesquisa esta a ser conduzida. Como mencionado anteriormente, estas areas
representam uma solugao eficaz para o problema de escassez de dgua observado na regido, o
gue pode, por conseguinte, proporcionar uma mudanca significativa na industria agricola local.
Entretanto, surge uma pertinente questdo: "Serd que esta mudanca é verdadeiramente

vantajosa ou estara potencialmente a causar danos de enormes proporc¢des?".

Nos subcapitulos subsequentes, ird ser conduzida uma analise da dindmica temporal das
concentragdes dos pardmetros considerados nas massas de dgua presentes na regido de estudo,
com o propdsito de avaliar o impacte das atividades promovidas pela constru¢ao da barragem
do Alqueva sobre essa evolugdo. E relevante ressaltar que, a fim de assegurar a maxima
confiabilidade dos resultados, foram selecionados todos os locais passiveis de avaliagdo
localizados dentro das dreas de rega. Consequentemente, 24 pontos de amostragem foram

escolhidos para ambas as varidveis dentro das areas de rega, seguidos por cinco locais de
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amostragem fora dessas dreas, de forma a possibilitar a comparacao pretendida. A maioria dos

pontos de amostragem é comum para ambas as varidveis, com apenas duas excecoes.

7.1. Evolucdo da contaminagdo das dguas subterraneas na area de estudo - Nitratos

Através do mapa da figura 12, que representa a localizagdo dos pontos de amostragem
selecionados para a medicdo da concentragdo dos niveis de nitratos na area em estudo,
podemos inferir que os pontos de amostragem situados dentro da area de rega associada a
barragem do Alqueva estdo posicionados em proximidade consideravel, predominantemente
dentro do aquifero dos Gabros de Beja. Em contrapartida, os restantes pontos de amostragem
estdo dispersos pela regido, embora, em sua maioria, estejam contidos na mesma bacia

hidrografica.

Essa disposicdo permitira uma comparacdao altamente eficiente, uma vez que
possibilitard a observacdo da variacdo na concentracdo de nitratos em varios pontos,
permitindo-nos compreender a influéncia de fatores especificos dessa regidao na evolugao da

concentragado de nitratos.

Legenda:

Pontos - Fora - Nitratos L ]

Pontos - Nitratos L
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NUTS I (-
0 25 50 km
| E——

Figura 12 - Pontos de Amostragem selecionados para a medi¢do da concentracgéo de nitratos

39



A seguir, serd exposta a informacdo contida na figura 12 por meio da apresentacdo de
dados tabulares, com o objetivo de facilitar a compreensdo. Importa salientar que uma das
tabelas inclui os locais de amostragem de dados localizados nas areas de rega da barragem do
Alqueva, enquanto a outra abrange os locais de amostragem situados fora dessas areas. Apds a
exposicao de cada tabela, serdo apresentados os respetivos graficos, que representam a
evolugdo da concentragao de nitratos nos locais de interesse. Como mencionado anteriormente,
esses graficos abarcam um periodo de andlise com duracdo minima de 15 anos, sendo

frequentemente ultrapassado significativamente esse limite.

7.1.1. Monitorizagdo da concentragdo de nitratos em Pontos de Amostragem nas Areas

de Rega do Alqueva

A tabela 7 expde os pontos de amostragem que se encontram localizados nas areas de
rega que surgiram como resultado da construgao da barragem do Alqueva. Essa tabela viabiliza
a conducdo de uma analise relativa a longevidade das observacdes realizadas em cada uma

dessas localidades.

Tabela 7 — Pontos de Amostragem dentro das areas de rega selecionados para a medigéo da concentragéo de
nitratos (periodo de anos compreendido entre 1995 e 2022)

47206 Maciso Antgo : 2
Indiferenciado
Macico Antigo

499/131 Indiferenciado / 22
509/17 Gabros de Beja 7 22
509/198 Gabros de Beja 7 22
509/220 Gabros de Beja 7 20
520/14 Gabros de Beja 7 20
520/15 Gabros de Beja 7 20
521/38 Gabros de Beja 7 19
521/44 Gabros de Beja 7 19
521/147 Gabros de Beja 7 21
521/163 Gabros de Beja 7 20
521/221 Gabros de Beja 7 20
521/222 Gabros de Beja 7 20
521/264 Gabros de Beja 7 19
521/284 Gabros de Beja 7 20
522/117 Gabros de Beja 7 20
522/165 Gabros de Beja 7 20
522/169 Gabros de Beja 7 19
522/204 Gabros de Beja 7 22
532/11 Gabros de Beja 7 27
532/38 Gabros de Beja 7 22
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532/98 Gabros de Beja 7 17
532/136 Gabros de Beja 21
532/153 Gabros de Beja 7 22

~

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
472/6, podemos averiguar que os valores médios de nitratos andam pelos 140 mg/I|, valor muito
elevado quando comparado com o valor limite maximo admitido pelo Dec-Lei N2 236/98 de 1
de Agosto, que é de 50 mg/I. Através do grafico seguinte (Fig. 13), observamos uma progressdo
relativamente dinamica na sua fase inicial, seguida por uma fase relativamente estavel a partir
de 2010. E relevante destacar que esse desenvolvimento apresenta-se inicialmente mais
negativo, entretanto, entre 2009 e 2010, atingiu o seu ponto maximo, resultando em uma

trajetdria praticamente estagnada ao longo dos 22 anos de analises.
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Figura 13 - Gréfico referente a evolucao da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 472/6

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
499/131, podemos constatar que os valores médios de nitrato andam pelos 2 mg/I, valor
considerado como fundo natural, pelo que este local ndo apresenta sinais de ter contaminacdo
antropogénica. Podemos perceber que o grafico que se segue (Fig. 14) indica uma tendéncia
geral de evolugao uniforme, embora apresente flutuagdes notdveis, tanto positivas quanto
negativas, nos valores obtidos nas medi¢des. Inicialmente, observou-se uma diminui¢do nos
niveis de nitratos. No entanto, apds algumas variagGes negativas, esses valores acabariam por
estabilizar até aproximadamente 2011, em que houve um aumento significativo.
Posteriormente, as observagdes retornaram aos niveis anteriores, mantendo-se assim nas

restantes medigdes.
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Figura 14 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 499/131

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/17, podemos observar que os valores médios de nitratos decrescem, entre 2000 e 2022, de
cerca de 50 para cerca de 25 mg/l, situando-se dentro do limite maximo admitido pelo
Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Através da observacio da
representacdo grafica referente ao ponto de amostragem 509/17 (Fig. 15), é evidente a variagdo
significativa dos resultados das medi¢cGes ao longo do tempo, com uma oscilagdo que abarca
tanto aumentos como diminui¢des. Contudo, uma analise do periodo considerado revela uma
tendéncia geral de declinio nos valores em relagdo aos registos iniciais. Entre todos os

levantamentos, destacam-se aqueles com os valores mais elevados, registados entre os anos de

2008 e 2009.
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Figura 15 - Gréfico referente a evolucdo da concentracao de nitratos no Ponto de Amostragem 509/17
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/198, podemos notar que os valores médios de nitratos andam pelos 55 mg/|, situando-se
acima do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I.
Através do grafico abaixo (Fig. 16) é possivel de observar uma queda inicial nos valores do
parametro em estudo, seguida por aumentos pontuais, especialmente entre 2007 e 2008,
alcangando o ponto mais alto nesse periodo. Posteriormente, os valores permaneceram
estdveis, com excec¢do do intervalo entre 2012 e o inicio de 2013, quando ocorreu um aumento
consideravel e de 2021, onde ocorreu um ligeiro decréscimo. Apesar disso, a parte das variagcées
destacadas previamente, a evolucdo geral dos valores foi relativamente consistente, sem

mudangas significativas nos registos observados.
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Figura 16 - Grafico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 509/198

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/220, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem bastante entre 2002
e 2022, de cerca de 150 para cerca de 5 mg/l, situando-se assim dentro do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Ao analisarmos o grafico
correspondente ao ponto de amostragem 509/220 (Fig. 17), é evidente uma tendéncia geral de
declinio significativo nos niveis de nitrato na drea em questdo. Ndo obstante, é crucial salientar
que essa diminuicao ndo foi uniforme, havendo épocas em que é observavel uma subida dos

valores, onde podemos destacar o periodo compreendido entre o final de 2009 e 0 ano de 2010.
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Figura 17 - Gréfico referente & evolucéo da concentracéo de nitratos no Ponto de Amostragem 509/220

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
520/14, é percetivel que os valores médios de nitratos estdo entre os 40 e os 48 mg/|, situando-
se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50
mg/l. Através do grafico seguinte (Fig. 18) podemos perceber que ao longo do periodo
observado, houve flutuagGes significativas, com aumentos e diminuicGes notdveis na
concentracao de nitratos. Mais especificamente, desde o inicio dos registos, houve um aumento
consistente nos niveis de nitratos, alcangando o seu pico entre 2009 e 2010. Entretanto, esses
niveis também apresentaram declinios, sendo estes mais acentuados entre 2014 e o inicio de
2017. De maneira geral, pode-se inferir um aumento na concentra¢do de nitratos na darea

analisada, embora esse aumento ndo possa ser considerado altamente significativo.
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Figura 18 - Grafico referente a evolucdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 520/14
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
520/15, podemos averiguar que os valores médios de nitratos situam-se entre os 65 e 70 mg/I,
estando assim acima do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto,
que é de 50 mg/l. Por meio do grafico associado ao ponto de amostragem 520/15 (Fig. 19),
podemos notar que a concentragdo de nitratos ndo se manteve constante, apresentando
flutuagdes ao longo do tempo. Notavelmente, os periodos entre o final de 2002 e o inicio de
2003, bem como o final de 2020 e meados de 2021, destacam-se por exibir os picos maximos
de concentragao. Por outro lado, entre o final de 2014 e meados de 2015, foram registados os
niveis mais baixos de nitratos. De maneira geral, hd uma tendéncia de leve aumento na

concentracdo de nitratos, embora essa variacdo ndao possa ser considerada altamente

significativa.
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Figura 19 - Gréfico referente a evolucéo de nitratos no Ponto de Amostragem 520/15

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/38, podemos averiguar que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2022, de
cerca de 70 para cerca de 52 mg/I, situando-se um pouco acima do limite maximo admitido pelo
Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Ao analisar o grafico correspondente
aos levantamentos na area do ponto de amostragem 521/38 (Fig. 20), é percetivel que o padrdo
de crescimento ndo seguiu uma trajetdria uniforme. Inicialmente, verificou-se uma queda
significativa nos niveis de nitratos, atingindo mesmo o seu ponto mais baixo entre os finais de
2002 e o inicio de 2003. No entanto, ocorreu uma mudanca drastica, que viria a resultar num
aumento desses niveis, especialmente notavel pelos valores alcangados em finais do ano de

2005. Posteriormente, iniciou-se um declinio, levando os niveis de nitratos de volta a valores
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préximos dos iniciais. Em termos gerais, o crescimento foi negativo, sendo mais comuns os

periodos de declinio na concentracao de nitratos do que os periodos de aumento
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Figura 20 - Gréfico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/38

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/44, podemos observar que os valores médios de nitratos andam pelos 78 mg/l, estando
assim acima do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50
mg/l. Através do gréfico ilustrado na figura 21 podemos perceber que inicialmente, observa-se
um padrao ndo linear de crescimento, caracterizado por flutuagdes alternadas na concentragao.
No entanto, ao longo do periodo analisado, hd uma tendéncia global de declinio na
concentracdo de nitratos em relacdo aos valores iniciais. Em termos de periodos significativos,
destaca-se um aumento notavel entre 2002 e o inicio de 2003, assim como o ano de 2004.

Quanto a diminuicdo, o ano de 2008 se destaca como um periodo particularmente marcante.
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Figura 21 - Gréfico referente a evolucao da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/44

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/147, podemos observar que os valores médios de nitratos sofrem um aumento, entre 2000
e 2022, passando de 48 para 52 mg/|, acabando assim por se situar acima do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico seguinte (Fig.
22) demonstra uma irregularidade na variagdo dos niveis de nitratos ao longo do periodo
analisado. Em termos de momentos distintos, destaca-se uma diminuicao entre meados de 2001
e 2002. Quanto a aumentos, ndo hd ocorréncia de picos extremos em relagao a média, porém,
é percetivel um aumento significativo entre meados de 2000 e o inicio de 2001, assim como no
final de 2014 e meados de 2015. De modo geral, ha uma tendéncia predominantemente

ascendente em comparagdo aos valores iniciais.
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Figura 22 - Gréfico referente a evolucao da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/147
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/163, podemos averiguar que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2022,
de cerca de 82 para cerca de 70 mg/l, situando-se, apesar disto, acima do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. A andlise do grafico (Fig.
23) permite notar a existéncia de um padrao de crescimento ndo uniforme ao longo do tempo.
Observa-se uma divergéncia significativa entre os valores registados e os valores iniciais. A
maioria dos periodos analisados demonstra uma tendéncia de diminuicdo em relagdo aos
valores iniciais, com uma notdvel redugdo dos valores no final do ano de 2013. Destaca-se, a
nivel de aumento, o periodo compreendido entre o final de 2009 e 2011, sendo este ultimo

aquele onde os valores atingiram o seu pico maximo.
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Figura 23 - Grafico referente a evolugdo da concentragéo de nitratos do Ponto de Amostragem 521/163

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/221, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2022,
de cerca de 82 para cerca de 75 mg/l, situando-se, apesar disto, acima do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Através da observacdo
do gréfico seguinte (Fig. 24) podemos notar que os valores exibem uma dindmica de mudanca
constante, caracterizada por um crescimento ndo uniforme. De modo geral, a tendéncia de
crescimento pode ser considerada como negativo, com a observacao de mais periodos em que
os valores decrescem do que agqueles em que aumentam. Uma observagao interessante é que
tanto o valor maximo como o minimo, estdo sequencialmente dispostos, ocorrendo o valor

minimo no final de 2002 e o0 maximo no inicio de 2003.

48



Ponto de Amostragem 521/221

120
= 100
S~
)
E 80
8
8 60
©
—
2 40
2
20
0
N M S nm O N O O O H &N M < 1’ VW N 0 O O «
©O O © O ©0 O O O A H A +HdA &# A A A4 4 4 & W«
~ N NS NS SN SN SN SN YN Y Y Y Y Y Y Y OSSOSO
O © 0 © 0 © 0 © 0 © 0 © 0 © O © o o o o
N - o4 oA —=H = —=EH —=H —=H —=H =H —H =" =H o -H 1 H H 1
g 9 49 4d 9 49 4 4 49 4d 49 4d g9 44 49 4 49 49 d-d
O © 0 ©6 0 © 0 ©0 0 0 0 © 0 © O © o o o o
- = = - - - - @ ™=- < o5 4 - - =" 4 e - - =

Data dos levantamentos

Figura 24 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/221

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/222, podemos observar que os valores médios de nitratos sofrem um aumento, entre 2000
e 2021, passando de cerca de 50 para 105 mg/l, acabando assim por se situar acima do limite
maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico exibido
em seguida (Fig. 25) representa a variacdo da concentracdo de nitratos no ponto de amostragem
521/222 ao longo do periodo analisado, sendo notavel um aumento uniforme na concentragéo
guando comparada aos valores iniciais, visto que os valores mais baixos sdo observados no
primeiro levantamento, em outubro de 2002. A partir desse ponto, os valores permanecem
consistentemente superiores, embora ndo haja um crescimento continuo, havendo periodos de
diminui¢cdo que levam os valores a niveis ligeiramente superiores aos iniciais, como evidenciado
no levantamento de outubro de 2007. Destaca-se, em termos de valores maximos, o periodo
entre o final de 2019 e o final de 2021, com especial destaque para o final de 2020, quando é

alcangado o pico maximo.
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Figura 25 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/222

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/264, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2021,
de cerca de 160 para cerca de 80 mg/|, situando-se, apesar disto, acima do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico referente ao
ponto de amostragem 521/264 (Fig. 26) revela uma tendéncia de declinio em relagdo aos valores
iniciais. Notavelmente, os valores iniciais estdao entre os mais elevados registados ao longo das
medi¢Oes, destacando-se especialmente o valor maximo registado em abril de 2004.
Subsequentemente, a maioria dos valores posteriores assemelham-se, em grande parte, ao
inicial, porém muitas vezes apresentam-se em niveis mais baixos. De realcar que, o valor minimo
é alcancado durante o periodo entre finais de 2014 e meados de 2015, evidenciando uma queda

significativa em relacdo aos valores iniciais.
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Figura 26 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/264

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/284, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2021,
de cerca de 70 para cerca de 35 mg/|, passando assim a situar-se dentro do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico seguinte (Fig.
27) apresenta a evolucdo temporal do ponto de amostragem 521/284 em relacdo a
concentragdo de nitratos e revela uma tendéncia regressiva no geral, embora nao linear, devido
a algumas oscilagGes nos valores, especialmente notdveis nos levantamentos mais recentes. De
maneira mais especifica, os valores mais altos sdo observados nas primeiras medicdes, atingindo
0 pico em 2003. A partir desse ano, inicia-se um declinio nos valores, alcangando o minimo no
final de 2015. E importante destacar a tendéncia observada a partir de 2016, na qual a

concentracdo de nitratos demonstra um aumento progressivo apés o periodo de declinio.
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Figura 27 - Gréfico referente & evolucéo da concentracéo de nitratos no Ponto de Amostragem 521/284

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/222, podemos observar que os valores médios de nitratos sofrem um aumento, entre 2000
e 2021, passando de cerca de 79 para 90 mg/l, situando-se assim acima do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico que representa
a evolucdo dos nitratos na area do ponto de amostragem 522/117 (Fig. 28) revela, através da
sua analise, uma relativa proximidade entre os valores, havendo, no entanto, algumas excegoes.
Destacam-se periodos distintos, tanto positivamente quanto negativamente. A nivel de
decréscimos na concentracdo de nitratos, destaca-se o intervalo entre o final de 2006 e o inicio
de 2007. Por outro lado, em termos de aumentos, o periodo entre 2019 e 2021 emerge de forma
crescente, alcangando o valor mais alto no inicio deste ultimo ano. E notavel que o grafico
apresenta uma tendéncia de aumento nas ultimas medicBes, a partir do ano de 2010,

evidenciando um desenvolvimento progressivo dos valores ao longo desse periodo.
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Figura 28 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 522/117

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/165, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2021,
de cerca de 100 para cerca de 35 mg/l, passando assim a situar-se dentro do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O gréfico ilustrado na
figura 29, que representa a evolucdo dos nitratos na area do ponto de amostragem 522/165
revela uma dindmica de evolugdo inconstante ao longo das medi¢Ges. Observam-se variagées
significativas entre valores mais elevados e mais reduzidos. Apesar dessa variabilidade, ha uma
tendéncia redutora nos valores mais recentes, com todas as medi¢bes a partir do final de 2013
exibindo valores inferiores aos iniciais. E interessante notar que o valor mais baixo n3o esta
localizado no periodo referido anteriormente, mas sim no inicio do ano de 2005. Por outro lado,
o valor mais alto foi registado no inicio do ano de 2011, destacando-se como ponto maximo ao

longo de todo o periodo analisado.
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Figura 29 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 522/165

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/169, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2021,
de cerca de 150 para cerca de 120 mg/|, excedendo o limite maximo admitido pelo Decreto-Lei
N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Com o auxilio do grafico associado ao ponto de
amostragem 522/169 (Fig. 30), podemos notar que este apresenta um padrdo de crescimento
inconstante, caracterizado por oscilagdes frequentes, com os valores oscilando entre aumentos
e quedas continuamente. O ponto de valor maximo foi atingido em 2008, enquanto o valor
minimo foi registado na primeira medicdo, em 2002. E notavel que o periodo mais volatil em
termos de valores ocorre entre 2008 e 2011, o que demonstra a existéncia de uma maior

instabilidade nesse intervalo temporal.
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Figura 30 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 522/169
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/204, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2021,
de cerca de 145 para cerca de 60 mg/l. Apesar desta descida de valores, estes continuam a
exceder o limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I.
Através do grafico seguinte (Fig. 31) podemos perceber que ha uma inconsisténcia nos valores
observados, que sdo caracterizados por flutuagGes significativas de aumento e diminui¢cdo ao
longo do tempo. A partir de 2003, ocorreu um aumento consideravel nos niveis de nitratos onde
se verificaram valores superiores aos iniciais. No entanto, a partir de meados de 2008 até as
medigOes mais recentes, existe uma tendéncia de diminuigcdo nos niveis. Apesar disso, é notavel
que as medicdes mais recentes ja apresentam valores mais préximos do inicial. Em termos de
pontos de destaque no periodo analisado, é relevante mencionar o inicio de 2008, quando foram

alcancados os valores mais altos, e o final de 2012, onde foram registados os valores mais baixos.
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Figura 31 - Gréfico referente a evolugdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 522/204

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/11, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2000 e 2017, de
cerca de 75 para cerca de 68 mg/l, que é de 50 mg/Il. Contudo, estes continuam a exceder o
limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto. Com base na figura 32, é
notavel que os resultados obtidos nos levantamentos sdao inconsistentes ao longo do periodo
analisado, caracterizados por flutuagdes constantes nos niveis de nitratos, alternando entre
aumentos e diminui¢des. Essas variacGes tém sido mais evidentes nos ultimos anos, com
mudancas cada vez mais abruptas e valores alcancados que sdo mais baixos em comparacao

com os valores iniciais. Em termos de momentos destacados, destaca-se o final de 2014, quando
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foi registado o valor mais baixo, e meados de 2000, marcando a primeira observacdo e

alcangando o valor mais alto durante o periodo analisado.
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Figura 32 - Grafico referente a evolucdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 532/11

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/38, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2002 e 2022, de
80 para cerca de 30 mg/l, passando assim a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo
Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. Ao analisarmos a figura 33, que ilustra
a variacdo dos niveis de nitratos na area associada ao ponto de amostragem 532/38, podemos
perceber que existe uma maior concentracdo de nitratos nas medicdes iniciais, entre 2000 e
meados de 2003, seguida por uma diminui¢do progressiva nos anos seguintes, onde podemos
destacar o periodo compreendido entre meados de 2013 e o inicio de 2015, sendo este ultimo
o ponto onde foram obtidos os valores mais reduzidos. Relativamente ao pico maximo, este

pode ser observado no inicio de 2000, naquela que foi a primeira medicado registada.
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Figura 33 - Gréfico referente a evolucéo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 532/38

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/98, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem bastante entre 2002 e
2022, de cerca de 42 para cerca de 8 mg/|, situando-se assim dentro do limite maximo admitido
pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. O grafico que se segue (Fig. 34) é
relativo a concentragdo de nitratos no ponto de amostragem 532/98 e revela uma tendéncia
geral de declinio relativamente constante. Destacam-se as medi¢Ges iniciais com valores mais
altos e o periodo entre 2014 e 2015 com os valores mais baixos. De forma mais especifica, o

ponto mais alto foi registado em 2003, enquanto o ponto mais baixo ocorreu no inicio de 2015.
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Figura 34 - Grafico referente a evolucdo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 532/98
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/136, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem um pouco entre 1995
e 2021, de cerca de 46 para cerca de 42 mg/l, situando-se assim dentro do limite maximo
admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/l. Através da observacdo
do grafico abaixo (Fig. 35), que representa a evolugdo da concentragdo de nitratos no ponto de
amostragem 532/136, podemos perceber que a maioria das medigdes apresenta valores
préoximos, com exce¢cdo do periodo entre 2006 e 2013, que se destaca pelo aumento
consideravel nos niveis de nitratos. Em particular, o inicio de 2010, altura em que se registou o
valor mais elevado. Para além deste periodo, também entre 1995 e 2001 se verificou uma
alteracdo nos niveis de nitratos, havendo uma diminui¢do progressiva na sua concentracao,

alcangando o valor minimo no inicio deste ultimo ano.
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Figura 35 - Grafico referente a evolucao da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem 532/136

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/153, podemos perceber que os valores médios de nitratos decrescem entre 2001 e 2021,
de cerca de 62 para cerca de 53 mg/l. Apesar desta descida de valores, estes continuam a
exceder o limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I.
A andlise detalhada da figura 36, que representa a flutuacdo da concentracdo de nitratos no
ponto de amostragem 532/153, evidencia uma tendéncia predominante de declinio constante,
ainda que em concentragdes moderadas. Vale realgar especialmente as medi¢Bes iniciais, as
guais revelaram um aumento repentino (entre 2001 e 2003). Apesar desse aumento inicial, o
pico maximo ocorreu apenas no final de 2005, enquanto a medicdo mais baixa remonta a

primeira observacao, realizada em 2001.

58



Ponto de Amostragem 532/153

80
70
60
50
40
30
20
10

Nitratos (mg/I)

9/25/01
9/25/02
9/25/03
9/25/04
9/25/05
9/25/06
9/25/07
9/25/08
9/25/09
9/25/10
9/25/11
9/25/12
9/25/13
9/25/14
9/25/15
9/25/16
9/25/17
9/25/18
9/25/19
9/25/20
9/25/21

Data dos Levantamentos

Figura 36 - Grafico referente a evolucéo da concentracao de nitratos no Ponto de Amostragem 532/153

7.1.2. Monitorizagdo da concentracdo de nitratos em Pontos de Amostragem fora das

Areas de Rega do Alqueva

A tabela apresentada (Tab. 8) representa os pontos de amostragem situados fora das
zonas de irrigagdo originadas pela construgdo da barragem do Alqueva, e permite uma analise

da longevidade das observagdes efetuadas em cada um dos locais.

Tabela 8 — Pontos de Amostragem fora das areas de rega selecionados para a medicao da concentracdo de nitratos
(periodo de anos compreendido entre 1995 e 2022)

Ponto de : :
Aquifero DR o Periodo de Anos
Amostragem Regiao Hidrografica
Macigo Antigo
SRR Indiferenciado / 22
Bacia do Tejo-
476/14 Sado/Margem 5a 22
Esquerda
Macico Antigo
25240 Indiferenciado 6 22
Macico Antigo
572/16 Indiferenciado / 22
591/43 Macigo Antigo 5 27

Indiferenciado

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
372/44, é percetivel que os valores médios de nitratos decrescem de cerca de 27 para cerca de
12 mg/|, situando-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de

Agosto, que é de 50 mg/l. Por meio do grafico seguinte (Fig. 37), podemos notar que a
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concentragdo de nitratos apresenta um padrdo decrescente ao longo do tempo, exibindo uma
clara tendéncia de reducdo a partir do ano de 2010, evidenciando assim a existéncia de dois
periodos distintos durante o periodo de observa¢do. Ao nivel de periodos notaveis podemos
referir o final de 2010, onde foi registado o ponto de maior concentragdo de nitratos, seguido
por uma queda abrupta. Destaca-se ainda o inicio de 2021, momento em que se registou o valor

mais baixo observado.

Ponto de Amostragem 372/44

30
25
=
S~
té’JZO
-
%)
g 15
o
o
5 10
=2
5
0
O o N OO & < 1N O~ 00 O O O - N N & < 10 O™~ 0 O OO O
O O O 0 0 000000 o d A A A A A A4 A A A A 4 N
e e e e T e e T
e e s R e e e e e s e R e s R e R e s e e e e s =
e e T - e T - - e T - - e T -
O 0 O < N N O 00 O < N N O 0 O < N N O 0 O < N N O
— - - - - -

Data dos Levantamentos

Figura 37 - Gréfico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem 372/44

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
476/14, é percetivel que os valores médios de nitratos aumentam de cerca de 12 para cerca de
28 mg/I, situando-se, apesar disso, dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I. Através da andlise do gréfico correspondente ao ponto
de amostragem 476/14 (Fig. 38) podemos destacar um aumento notavel e consistente na
concentragdo de nitratos, evidenciando uma clara tendéncia ascendente que se inicia em 2011,
sugerindo assim a presenca de dois segmentos distintos ao longo do periodo analisado. Em
termos de momentos de destaque, podemos enumerar o final de 2008, onde foi registado o
ponto de menor concentragdo de nitratos e o comecgo de 2021, onde foi medido o valor mais
elevado, e que antecede o inicio do periodo de aumento na concentragao desses compostos

nitrogenados.
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Figura 38 - Grafico referente a evolucao da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 476/14

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
535/20, podemos afirmar que os valores médios de nitratos se situam pelos 2 mg/l, valor
considerado como fundo natural, pelo que este local ndo apresenta sinais de ter contaminagao
antropogénica. Por meio do referente ao ponto de amostragem 535/20 (Fig. 39), é observavel
um padrdo de evolucdo praticamente uniforme, caracterizado pela predominancia de
resultados bastante similares na maioria das observagdes. Entretanto, existem periodos que se
distinguem dessa tendéncia, acabando por se destacar, como é o caso do final do ano de 2004,
guando foi medido um valor significativamente superior aos padrdes anteriores, sendo

correspondente ao valor mais elevado observado em todo o periodo analisado.
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Figura 39 - Gréfico referente a evolucéo da concentragdo de nitratos no Ponto de Amostragem 535/20
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
572/16, podemos constatar que os valores médios de nitratos andam pelos 2 mg/|, valor
considerado como fundo natural, pelo que este local ndo apresenta sinais de ter contaminacao
antropogénica. Através da observagdo do grafico correspondente ao ponto de amostragem
572/16 (Fig. 40), é evidente que a concentracdo de nitratos na drea em estudo demonstra uma
distribuicdo maioritariamente consistente, com concentragdes bastante préximas entre si ao
longo do tempo. Em termos mais especificos, destaca-se um ponto de inflexdo maximo no final
de 2003, indicando uma discrepancia significativa nos valores. Embora haja outros momentos
ao longo do periodo analisado que exibam diferencas nos valores, estas ndo sdo tdo
proeminentes quanto aquele mencionado anteriormente. E importante realgar que, a partir do

ano de 2011, todas as observagdes registam valores consideravelmente similares.
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Figura 40 - Gréfico referente a evolucdo da concentracdo de nitratos no Ponto de Amostragem 572/16

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
591/43, é notavel que os valores médios de nitratos decrescem de 7 para 5 mg/l, situando-se
dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de Agosto, que é de 50 mg/I.
O graéfico apresentado (Fig. 41) exibe um crescimento heterogéneo, sendo isto evidenciado pela
inconstancia ao nivel do seu crescimento, sendo um exemplo disso o pico maximo, ocorrido no
final de 2006, que é seguido por valores consideravelmente reduzidos nos anos subsequentes.
Em termos gerais, observa-se um padrdo decrescente ao nivel do crescimento, onde a maioria

dos valores medidos apds 2006 é inferior aos registados nos anos anteriores.
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Figura 41 - Gréfico referente & evolucéo da concentracéo de nitratos no Ponto de Amostragem 591/43

7.1.3. Andlise e Interpretacao Comparativa de Resultados

Conforme anteriormente mencionado, existe um limite maximo aceitavel de
concentracdo de nitratos na agua para garantir sua adequag¢ao ao consumo humano, fixado em
50 mg/l. Na regido objeto de estudo, foi possivel identificar uma significativa disparidade nos
valores entre os pontos de amostragem localizados nas areas de rega associadas ao projeto
Algueva e aqueles situados fora dessas areas, delimitando os confines da pesquisa. A seguir,
estard um mapa que ilustra de forma esclarecedora os resultados obtidos (Fig. 42), bem como
duas tabelas: uma delineando a média dos valores registados em cada ponto de amostragem
nas dareas de irrigacdo vinculadas ao Alqueva (Tab. 9) e a outra exibindo os valores

correspondentes aos pontos localizados fora dessas areas (Tab 10).

Com o propodsito de facilitar a compreensao da informacdo fornecida pelo mapa
ilustrado na figura 42, procedeu-se a classificacdo dos pontos de amostragem com base nos
valores médios apresentados. Nesse contexto, foram atribuidas trés categorias distintas aos
pontos: uma classificacdo verde, simbolizando "condi¢Ges excelentes", uma classificacdo
amarela, indicando "condi¢bes boas", e uma classificacdo vermelha, anunciando "condicdes
inadequadas" e tornando o local imprdprio para consumo. Os limites especificos que delineiam
cada uma dessas categorias estao explicitamente apresentados na legenda correspondente ao

mapa em apreco.
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Figura 42 — Classificacédo dos Pontos de Amostragem tendo em conta os valores médios da concentracao de nitratos

Ao examinarmos os dados apresentados no mapa exibido na figura 42, observamos que
a maioria dos pontos de amostragem situados nas dreas de irrigacdo decorrentes da formacao
da barragem do Alqueva exibem condi¢bes inadequadas, tornando-os inapropriados para
consumo. Entretanto, é possivel identificar alguns pontos nas proximidades que contradizem
essa tendéncia, incluindo um ponto com condigdes excelentes e quatro com condigbes

consideradas boas.

Conforme previamente indicado, a atividade agricola emerge como a principal fonte de
nitrato nas reservas subterrdneas de dgua, resultante da intensa utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados. A aplicacdo exacerbada desses compostos e a sua manipulagdo negligente
emergem como determinantes para as altas concentragdes de nitrato encontradas nos
ecossistemas aquaticos, conforme evidenciado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos,
especificamente pela Camara Técnica de Aguas Subterraneas, no ano de 2019. A proximidade
geografica da regido adjacente ao Alqueva, caracterizada por ser uma area de atividade agricola
intensiva, onde diversos tipos de fertilizantes e pesticidas sdo empregues, muitas vezes de forma
excessiva e inadequada, emerge como um fator primordial na explicacdo dos resultados

observados. A disparidade nos niveis de concentracdo de nitrato entre os pontos amostrais
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dentro e fora desta area reforca a hipdtese de que as praticas agricolas desempenham um papel

preponderante na contaminacgdo por nitrato dos recursos hidricos.

A seguir, serdo apresentadas as tabelas que detalham de maneira precisa os valores

médios obtidos, os quais fundamentaram a classificagdo representada no mapa.

Tabela 9 — Valores médios de concentracado de nitratos dos Pontos de Amostragem dentro das areas de rega

472/6 136
499/131 14
509/17 37
509/198 55
509/220 81
520/14 44
520/15 66
521/147 50
521/163 75
521/221 79
521/222 73
521/264 120
521/284 52
521/38 60
521/44 78
522/117 84
522/165 72
522/169 128
522/204 102
532/11 70
532/136 44
532/153 57
532/38 54
532/98 25

Tabela 10 - Valores médios de concentracéo de nitratos dos Pontos de Amostragem fora das areas de rega

372/44 20
535/20 2
572/16 2
591/43 6
476/14 20

Na tentativa de compreender a trajetdria observada em cada ponto de amostragem,
procedeu-se a elaboracdo de um mapa com o objetivo de analisar a sua evolucdo ao longo do
periodo em que foram realizadas as medi¢des correspondentes. O mapa em questdo estd

apresentado na figura 43, onde estdo identificadas trés categorias: vermelho para os pontos de
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amostragem que registaram aumento nos niveis de nitratos, amarelo para os pontos que
mantiveram a concentracdo em niveis estdveis e verde para os pontos de amostragem que

apresentaram redugdo na concentragdo de nitratos.

Legenda:
Aumentaram °
Mantiveram
Diminuiram °
Perimetros de Rega - Alqueva =3
NUTS I -
0 10 20km
-

Figura 43 - Evolugdo da concentragéo de nitratos nos Pontos de Amostragem ao longo do periodo analisado

Através da analise da figura 42, é percetivel que a maioria substancial das areas onde os
pontos de amostragem estdo localizados se encontra contaminada com nitratos, excedendo os
limites estabelecidos pelo Decreto-Lei N2 236/98 de 1 de agosto. Contudo, o mapa representado
na figura 43 apresenta uma perspetiva ligeiramente distinta: dos 29 pontos examinados, apenas
seis demonstram uma tendéncia de aumento na concentra¢do de nitratos, ao passo que 18
exibem uma tendéncia decrescente. Além disso, cinco pontos mantiveram a sua concentracdo
inalterada ao longo do periodo considerado. A partir desta andlise, é possivel inferir que, embora
atualmente classificadas como inadequadas para consumo, muitas das dreas em estudo
possuem capacidade para melhorar as suas condigbes e tornarem-se potencialmente

consumiveis, desde que as tendéncias de regressao persistam.

7.2. Evolugdo da contaminagdo das aguas subterraneas na area de estudo - Cloretos

Mediante o mapa subsequente (Fig. 44), que delineia a georreferenciacdo dos pontos

de amostragem selecionados para a avaliacdo da concentracdo de cloretos na area sob
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escrutinio, é possivel inferir que os pontos de amostragem, localizados dentro da zona de rega
associada a barragem do Alqueva, encontram-se em proximidade consideravel,
primordialmente inseridos no aquifero de Gabros de Beja. Por contraste, os restantes pontos de
amostragem estao dispersos na regido, embora a maioria esteja situada na mesma bacia

hidrografica.

Essa organizacdo propicia uma comparacdo de notdvel eficacia, uma vez que viabiliza a
andlise da variagdo na concentra¢cdo de cloretos em diversos locais, facultando-nos uma
compreensdo mais profunda da influéncia de fatores especificos desta regido na evolugdo da

concentracdo de cloretos.

Legenda:

Pontos - Fora - Cloretos @

Pontos - Cloretos ©

Perimetros de Rega - Alqueva [_]

NUTS Il (-
0 25 50 km
|

Figura 44 - Pontos de Amostragem selecionados para medi¢ao da concentracdo de cloretos

Os dados representados na figura 44 serdo seguidamente apresentados em formato
tabular com o intuito de proporcionar uma compreensdo mais acessivel. E pertinente enfatizar
que uma das tabelas abrangerad os pontos de amostragem localizados nas areas de rega do
Alqueva, enquanto a outra se concentrard nos pontos de amostragem situados fora dessas
areas. Na sequéncia de cada uma, serdo disponibilizados os respetivos graficos que

esquematizam a evolucdo da concentracdo de cloretos nos pontos de interesse. Como
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previamente indicado, esses graficos abarcam um periodo de analise com uma extensdo minima

de 15 anos, com frequéncia excedendo substancialmente esse intervalo de tempo.

E relevante observar que, em conjunto com cada um dos gréficos, é fornecida uma linha

de previsdo. A andlise das tendéncias representadas por essas linhas de previsdo possibilita a

aquisicdo de uma compreensdo da evolugao ocorrida durante o periodo de coleta de dados. Em

outras palavras, permite-nos determinar se, ao longo desse intervalo temporal, a concentragao

de cloretos demonstrou uma trajetdria ascendente ou descendente.

7.2.1.Monitorizagdo da concentrag¢do de cloretos em Pontos de Amostragem nas Areas

de Rega do Alqueva

A tabela apresentada (Tab. 11) exibe os pontos de amostragem inseridos nas zonas de

rega resultantes da construcdo da barragem do Alqueva, possibilitando a execucdo de uma

analise da longevidade das observacoes efetuadas em cada um desses sitios.

Tabela 11 - Pontos de Amostragem dentro das &reas de rega selecionados para a medicé@o da concentracao de
cloretos (periodo de anos compreendido entre 1995 e 2022)

472/6

499/131

509/17
509/198
509/220

520/14

521/38

521/44
521/147
521/163
521/221
521/222
521/264
521/284

522/54
522/117
522/165
522/169
522/204

532/11

532/38

532/98

Macigo Antigo
Indiferenciado
Macico Antigo
Indiferenciado
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja
Gabros de Beja

NN N N NN NN NN NN YN NN NN Y

22

19

22
22
20
20
19
17
21
20
20
20
19
20
15
19
20
20
19
17
22
21
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532/136 Gabros de Beja 7 27
532/153 Gabros de Beja 7 22

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
472/6, é notavel que os valores médios de cloretos decrescem de 100 para 65 mg/I, situando-se
dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250
mg/l. Com base no grafico exposto na figura 45, podemos observar um notavel declinio nos
valores entre a primeira medi¢do e as subsequentes, representando a primeira o pico maximo
na concentragdo durante todo o periodo analisado. A nivel de valores mais reduzidos, podemos
realcar o menor nivel de concentracdo, registado no final de 2011, que comprova assim a
diminuigdo significativa dos valores. Apesar de nenhum valor se assemelhar ao do primeiro
levantamento, houve algumas subidas dignas de referéncia, como é o caso, da sucedida no ano

de 2017, onde foi registado o segundo valor mais elevado.
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Figura 45 - Gréfico referente a concentracéo de cloretos no Ponto de Amostragem 472/6

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
499/131, é percetivel que os valores médios de cloretos decrescem de 130 para 100 mg/I,
situando-se assim dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de
Agosto, que é de 250 mg/|. Através da analise do grafico que se segue (Fig. 46), é notavel a
existéncia de um padrdo de crescimento ndo uniforme, caracterizado por multiplas oscilages
ao longo do periodo analisado. Uma observacao notavel é que a medicao inicial revelou o valor
mais elevado, apds o qual nenhuma outra se aproximou desse patamar. Em contraste, o valor

mais baixo foi registado em meados de 2008, apds anos de valores consideravelmente mais
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elevados. Globalmente, o grafico apresenta uma tendéncia de crescimento negativo, com
reducdes enormes na concentracao de cloretos, contra periodos de aumentos minimos e

insuficientes para contrabalancar a redugdo de valores.

Ponto de Amostragem 499/131
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Figura 46 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 499/131

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/17, é observavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 40 para cerca de
50 mg/l, porém, continuam a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/Il. Com base no gréfico seguinte (Fig. 47), é evidente
gue a concentragdo de cloretos na regido tende a manter uma relativa uniformidade, embora
com algumas excec¢Oes pontuais. A medicao inicial apresentava um nivel de concentracao de
nitratos mais elevado, porém diminuiu e alcangcou os valores que viriam a ser considerados
como valores médios. A nivel geral, observa-se uma tendéncia geral de aumento na
concentracao, devido a medicdes como a inicial e a realizada em 2008, que registou o valor mais
elevado ao longo de todo o periodo analisado. Além disso, é notdvel que as medi¢Ges mais
recentes estdo a exibir valores mais altos, sugerindo uma tendéncia ascendente na

concentracdo de cloretos na drea em questao.
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Figura 47 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 509/17

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/198, é notéavel que os valores médios de cloretos diminuem de cerca de 58 para cerca de
25 mg/|, situando-se assim dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de
27 de Agosto, que é de 250 mg/l. O grafico apresentado na figura 48 ilustra um padrio de
reducdo, onde o valor maximo é observado na primeira medicao, seguido por valores
significativamente inferiores nas medi¢des subsequentes. Esse declinio, embora inicialmente
pronunciado, torna-se ainda mais evidente a partir de 2003, quando os valores diminuem ainda
mais. De realgar que a maioria das medigdes posteriores a 2003 exibe valores relativamente
consistentes, embora existam algumas excecdes, especialmente devido a aumentos na

concentracdo, como evidenciado na medicdo realizada no final de 2021.
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Figura 48 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 509/198
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
509/220, é notavel que os valores médios de cloretos diminuem de cerca de 250 para cerca de
80 mg/|, passando assim a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através da observacdo do grafico seguinte (Fig.
49), podemos concluir que houve um enorme declinio na concentragdo de cloretos na drea em
guestdo. Os valores mais elevados foram registados nas primeiras medig0Oes, especialmente em
finais de 2003, onde se verificou o pico maximo. Embora esse declinio na concentracdo fosse
percetivel, tornou-se ainda mais evidente a partir de 2011, marcando o inicio de uma queda

mais uniforme ao longo do tempo. O valor mais baixo foi alcancado na ultima medicdo, realizada

no inicio de 2022.
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Figura 49 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 509/220

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
520/14, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 25 para cerca de
69 mg/l, contudo, este aumento nada altera, visto que continuam a situar-se dentro do limite
maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. O gréfico
abaixo (Fig. 50) revela uma tendéncia de crescimento na concentragdo de nitratos ao longo do
periodo estudado, embora de forma irregular. Este aumento é comprovado pelo registo do valor
mais alto em uma das medi¢des mais recentes, mais especificamente, no inicio de 2021. No
entanto, tal como foi referido, esse crescimento nao foi continuo, pois ao longo do periodo
analisado, houve periodos de reducdo, destacando-se o valor registado no inicio de 2011, que

representa o ponto mais baixo entre os niveis medidos.
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Figura 50 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 520/14

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/38, é estimavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 45 para cerca de
220 mg/|, sendo que, apesar disto, continuam a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo
Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Por meio dos dados presentes na
figura 51, é possivel de notar um aumento bastante acentuado na concentracao de cloretos na
area considerada. Inicialmente, a medicdo indicava um valor bastante baixo, o minimo
registado, enquanto medi¢cdes mais recentes ultrapassaram os 200 mg/l. O dpice maximo foi
atingido em uma das observacGes mais recentes, mais especificamente no final de 2020. No
entanto, logo apés esse pico, houve uma diminui¢cdo na concentragdo, retornando a valores

semelhantes aos anteriores ao ponto maximo.
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Figura 51 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 520/15
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/44, é notéavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 18 para cerca de 85
mg/|, todavia, continuam dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de
27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através da andlise do grafico seguinte (Fig. 52), observa-se um
crescimento ndo uniforme, porém progressivo, na quantidade de cloretos. Inicialmente, os
valores eram semelhantes, mas essa dindmica mudou por volta de meados de 2007, quando a
concentragdo de nitratos se tornou mais volatil, oscilando entre aumentos e diminui¢Ges. No
entanto, a tendéncia predominante era de aumento, evidenciada pelas medi¢des mais recentes,
gue registaram os valores mais elevados, incluindo o pico maximo em 2017, um dos Ultimos

anos medidos.
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Figura 52 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 521/44

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/147, é notavel que os valores médios de cloretos diminuem de cerca de 48 para cerca de
38 mg/l, permanecendo dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27
de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do grafico ilustrado na figura 53, podemos notar uma
reducdo considerdvel na concentracao de cloretos entre a medicdo inicial, que marcou o pico
maximo, e as subsequentes. A partir dai, a trajetdria dos niveis de cloretos tornou-se instavel,
caracterizada por flutuacbes entre aumentos e diminuicdes, sem apresentar um padrao

consistente de crescimento.
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Figura 53 - Gréfico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/147

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/163, é observavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 35 para cerca
de 98 mg/|, contudo, este aumento nada altera, visto que continuam a situar-se dentro do limite
maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do
grafico que se segue (Fig. 54) podemos perceber a existéncia de periodos distintos. O primeiro
valor registado foi o mais baixo entre as medic¢dGes, resultando imediatamente em uma elevagao
nos niveis de cloretos, os quais, até o final de 2012, demonstraram certa instabilidade, oscilando
entre aumentos e reducdes. A partir desse ponto, observou-se um aumento continuo e
uniforme, que perdurou até o inicio de 2020, registando o ponto mais alto entre todas as
medi¢Oes. Subsequentemente, os valores decresceram, contudo, nunca atingindo niveis
semelhantes aos de 2012 ou anteriores. Em geral, é notadvel a existéncia de uma tendéncia de

aumento na concentragao de cloretos na area analisada.
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Ponto de Amostragem 521/163
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Figura 54 - Gréfico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/163

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/221, é percetivel que os valores médios de cloretos decrescem de cerca de 60 para cerca
de 35 mg/l, mantendo-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de
27 de Agosto, que é de 250 mg/|. Através da aprecia¢do do grafico seguinte (Fig. 55) podemos
observar a existéncia de dois periodos contrastantes na concentracdao de cloretos, um
caracterizado por instabilidade e outro por estabilidade. Inicialmente, verificava-se flutuagoes
irregulares, sem seguir um padrao definido, e foi durante esse periodo que se registou o valor
mais alto, mais especificamente, em abril de 2010. A partir do final de 2011, os niveis de cloretos
comegaram a baixar de forma consistente até ao inicio de 2021, registando o valor mais reduzido
no final deste periodo. No entanto, contrariando as expectativas, nos ultimos anos tem-se
observado um leve aumento nos valores, retornando a patamares semelhantes aos anteriores.

A nivel geral, a concentragao de cloretos tem observado uma reducdo dos seus niveis.
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Figura 55 - Gréafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/221

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/222, é notavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 15 para cerca de
95 mg/l, porém, continuam situados dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. O grafico apresentado em seguida (Fig. 56), revela
um aumento continuo dos niveis de cloretos ao longo do periodo examinado, sendo isto
complementado pelo facto de a medi¢do que revelou o valor mais elevado ter sido registada no
final de 2021, uma das ultimas efetuadas. No entanto, embora se aproxime bastante desse
padrdo, ndo é possivel de afirmar que o grafico demonstre um desenvolvimento completamente

uniforme, devido a algumas oscilagdes ao longo dos resultados obtidos.
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Figura 56 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 521/222
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/264, é estimavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 32 para cerca de
50 mg/Il, contudo, continuam dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007
de 27 de Agosto, que é de 250 mg/l. Através do grafico ilustrado na figura 57, é percetivel a
existéncia de um periodo de maior variabilidade entre a medi¢ao inicial em 2002 e o final de
2011, no qual os valores oscilaram, porém, sem grandes discrepancias. A partir de 2012, foi
evidente um aumento constante, no entanto, em outubro de 2020, houve uma mudanca
drastica com uma queda acentuada nos valores, atingindo o minimo, seguida pela medi¢do que
alcangou o maximo, indicando um periodo de grande instabilidade. A nivel geral, é possivel de

afirmar que ao longo do periodo examinado existiu um aumento continuo na concentragdo de

cloretos.
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Figura 57 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 521/264

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
521/284, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 16 para cerca
de 30 mg/I, situando-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27
de Agosto, que é de 250 mg/I. Ao analisar o grafico que segue (Fig. 58), é notavel um aumento
na concentragdo de cloretos na area em consideragdo. Inicialmente, houve uma oscilagdo nos
valores, porém nada de significativo. No entanto, entre o final de 2012 e o inicio de 2019, foi
observado um aumento constante, culminando na medi¢dao subsequente com um aumento
muito mais expressivo, onde foi alcancado o pico mdaximo. Posteriormente, os valores

diminuiram nas medi¢es subsequentes, retornando a valores semelhantes aos anteriores.
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Figura 58 - Gréafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 521/284

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/54, é observavel que os valores médios de cloretos decrescem de cerca de 88 para cerca de
15 mg/|, situando-se assim dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de
27 de Agosto, que é de 250 mg/l. A partir da do grafico fornecido na figura 59, é possivel de
perceber que a concentracao de cloretos na area exibiu um padrao de declinio consistente ao
longo de, praticamente, todo o periodo analisado. Inicialmente, as observa¢Ges apresentavam
certa variabilidade, com flutuagdes entre aumentos e diminui¢Ges entre 2002 e 2003, sendo em
julho deste ultimo registado o ponto mais alto de concentracdo, e que viria a marcar o inicio de
uma trajetdria descendente dos valores. Esse declinio prosseguiu até atingir um ponto de

estagnacdo em 2015, quando foi registada a concentragdo minima.
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Figura 59 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 522/54
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/117, é notavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 27 para cerca de
73 mg/l, porém, continuam dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de
27 de Agosto, que é de 250 mg/l. Com base na representac¢do grafica abaixo (Fig. 60), é possivel
afirmar que houve um aumento significativo na concentracdo de cloretos na drea do ponto de
amostragem em questdo ao longo do tempo. Apds a primeira medicdo, caracterizada por ser
aquela onde foi medido o valor mais baixo, observou-se um periodo de flutuagdes mais intensas
gue perdurou até o final de 2006. Nos anos subsequentes, as variagdes nos niveis de cloretos
foram praticamente insignificantes, resultando apenas em uma leve diminuicdo na
concentracdo. No entanto, a partir de 2011, os valores passaram a aumentar de forma continua

e uniforme, alcangando seu pico no final de 2020.
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Figura 60 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 522/117

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/165, é notavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 28 para cerca de
90 mg/|, contudo, continuam a situar-se abaixo do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do grafico seguinte (Fig. 61), que pode-
se inferir um aumento consistente dos niveis de cloretos ao longo de todo o periodo examinado.
A primeira observacao registou o menor valor registado, com os anos seguintes a apresentarem
uma tendéncia de elevagao continua. Embora os valores ao longo do intervalo ndo tenham
seguido uma regularidade estrita, maioritariamente, mantiveram essa tendéncia ascendente,

sendo isso evidenciado pelo pico mais alto, que foi obtido no final de 2021, altura em que se
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verificou um periodo de instabilidade, seguida por um retorno aos valores anteriores a esse

periodo tumultuado.
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Figura 61 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 522/165

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/169, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 45 para 150
mg/l, sendo que, apesar disso continuam dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei
N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do grafico ilustrado abaixo (Fig.62)
podemos notar um padrao geral de aumento relativamente uniforme nos niveis de cloretos,
apesar de existirem algumas excecBes pontuais. A andlise dos dados confirma que a primeira
medicdo apresentou a menor concentracdo, reforcando assim a tendéncia ascendente.
Notavelmente, entre 2008 e 2010, houve um periodo em que a concentragdo atingiu valores
consideravelmente superiores a todos os outros registados, culminando no final de 2010 com o
valor mais alto em todo o periodo. Posteriormente, no ano seguinte, houve uma diminuicdo
desses valores, retornando aos patamares médios anteriores, seguido por um aumento

relativamente uniforme até uma nova variagdo, embora menos expressiva do que a anterior.
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Figura 62 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/169

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
522/204, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 45 para 150
mg/|, sendo que, apesar disso, continuam dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei
N2 306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/l. Com base no grafico subsequente (Fig. 63),
podemos observar que grande parte dos valores ndao diferem muito, embora haja algumas
excec¢Oes notdveis. Inicialmente, os dados dos levantamentos exibem certa instabilidade,
oscilando entre aumentos e diminui¢cGes até 2006, quando se inicia uma consideravel reducdo
na concentracdo que perdura até 2010, onde é obtido o ponto minimo durante todo o periodo
analisado. Nos anos seguintes, essa tendéncia é revertida, com os valores aumentando
praticamente de forma constante até 2020, culminando com o pico maximo na concentracgdo
de cloretos. No entanto, esse aumento foi transitdrio, pois imediatamente apds esse apice,

registra-se uma diminuicdo nos niveis.
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Figura 63 - Grafico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 522/204

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/11, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 68 para cerca de
88 mg/l, todavia, continuam situados dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2
306/2007 de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do grafico seguinte (Fig. 64) podemos
perceber que durante o intervalo entre 2000 e 2003, os niveis de cloretos atingiram os seus
valores minimos, sendo o ponto mais baixo registado no final de 2002. A partir dai, observou-se
uma tendéncia ascendente gradual, que alcangou o apice por volta de meados de 2004.
Subsequentemente, as medi¢des demonstraram uma tendéncia decrescente, embora algumas
permanecessem acima das leituras anteriores. A partir de 2006, os valores exibiram flutuagdes
irregulares, ndo aderindo a um padrao especifico, mas mantendo-se em proximidade uns dos
outros. Globalmente, hd uma tendéncia geral de incremento nos niveis de cloretos, embora esse
aumento ndo seja excessivamente pronunciado, devido as oscilagées que se observam ao longo

das observacgoes.
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Figura 64 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 532/11

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/38, é notavel que os valores médios de cloretos aumentam de 10 para 70 mg/l, contudo,
continuam a situar-se abaixo do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de
Agosto, que é de 250 mg/l. O grafico exposto na figura 65, revela um padrdo de aumento na
concentracdo ao longo do tempo, porém esse crescimento ndo segue uma trajetdria linear.
Destacam-se eventos especificos, como o ponto minimo registado em meados de 2001 e a
ultima medicgdo, que confirma o dpice na concentracdo de nitratos, corroborando a tendéncia

de crescimento observada.
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Figura 65 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 532/38
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/98, é observavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 18 para cerca de
25 mg/|, situando-se abaixo do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de
Agosto, que é de 250 mg/l. Por meio do gréfico presente na figura 66 percebe-se uma
consisténcia geral nas medicGes, embora existam notdveis excecbes, especialmente ao nivel de
aumentos na concentracao. Destacam-se duas medicOes significativas: uma registada em
meados de 2005, indicando o valor maximo, e outra em abril de 2010, representando o valor
minimo. Ao longo do periodo analisado, varias medi¢des excederam significativamente a média,
sendo esse fendmeno especialmente evidente nas medigGes mais recentes, particularmente

entre 2020 e 2022, onde foram registados dois valores bastantes préoximos ao pico maximo da

concentragao.
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Figura 66 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 532/98

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/136, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 20 para cerca
de 40 mg/I, situando-se abaixo do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27
de Agosto, que é de 250 mg/I. Através do grafico subsequente (Fig. 67), nota-se a existéncia de
uma tendéncia de aumento nos niveis de cloretos, embora esse desenvolvimento ndo se
manifeste de maneira uniforme ao longo do tempo. Destacam-se algumas medi¢Ses notaveis,
como por exemplo, o valor mais elevado, registado no inicio de 2014. O facto de a primeira
medi¢do ter obtido o valor mais reduzido, comprova a tendéncia de aumento referida

anteriormente.
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Figura 67 - Grafico referente a concentragdo de cloretos no Ponto de Amostragem 532/136

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
532/153, é observavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 48 para cerca
de 72 mg/|, contudo, situam-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007
de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. Por meio do grafico representado na figura 68, observa-se
uma instabilidade nos valores medidos, indicando uma auséncia de crescimento uniforme ao
longo do tempo. Destacam-se dois periodos significativos: o inicio de 2010, marcado pelo valor
minimo registado, e o final de 2019, correspondente ao pico maximo da concentragdo de
nitratos. E importante salientar que, entre o inicio de 2010 e o término das medicdes, hd uma

propensdo ascendente nos valores, embora essa ascensdo ndo siga um padrdo uniforme.
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Figura 68 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 532/153
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7.2.2. Monitorizacdo da concentracdo de cloretos em Pontos de Amostragem fora das

Areas de Rega do Alqueva

A tabela 12 apresenta os diversos pontos de amostragem que se encontram

posicionados em dreas situadas fora das zonas de irrigacdo, motivadas pela constru¢do da

barragem do Alqueva, possibilitando, assim, a realizacdo de uma andlise longevidade das

observacgoes efetuadas em cada um dos locais.

Tabela 12 - Pontos de Amostragem fora das areas de rega selecionados para a medicéo da concentracao de
cloretos (periodo de anos compreendido entre 1995 e 2022)

372/44

476/14

535/20
572/16

591/43

Macigo Antigo
Indiferenciado
Bacia do Tejo-
Sado/Margem
Esquerda
Macigo Antigo
Indiferenciado
Macico Antigo
Indiferenciado
Macico Antigo
Indiferenciado

5A

22

22

22

22

27

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem

372/44, é notavel que os valores médios de cloretos decrescem de cerca de 21 para 19 mg/I,

situando-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto,

que é de 250 mg/l. Através do gréafico seguinte (Fig. 69) observa-se uma consisténcia

predominante nos valores, com uma notavel exce¢do durante o periodo entre 2009 e meados

de 2010, quando houve um aumento exponencial na concentracdo de cloretos em comparagao

com os restantes registos. Globalmente, a tendéncia é de decréscimo, embora ndo muito

acentuado, contudo, ndo se verifica isso nas medi¢cdes mais recentes, que apresentam uma

propensao de aumento.
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Figura 69 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 372/44

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
476/14, é notavel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 60 para 70 mg/I,
contudo, continuam a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007
de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. No grafico seguinte (Fig. 70), os valores exibem uma notavel
disparidade ao longo do periodo considerado, especialmente entre o final de 2007 e 2008,
marcado por um crescimento acentuado que culmina no pico maximo de concentracdo de
nitratos. Inicialmente, verificou-se uma diminui¢do nos valores, todavia, seguidamente observa-
se um crescimento continuo, porém ndo uniforme, resultando em um ligeiro incremento na

concentragdo de cloretos no periodo total analisado.

Ponto de Amostragem 476/14

300
250
= 200
\
£
= 150
(%]
o]
2 100
—
o
o 50
0
o — o m < n (o) (o] ~ [ee] ()] o - o [e0] < n (o) ~ ~ [oe] ()] o -
O O O O O O 0O 0O 0 0 0 =W ™ ™ ™ ™= ™ = o A — N
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Data dos Levantamentos

Figura 70 - Gréfico referente a concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 476/14
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Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
535/20, é notavel que os valores médios de cloretos decrescem de cerca de 138 para 118 mg/I,
situando-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto,
que é de 250 mg/I. Ao nivel da representacdo grafica (Fig. 71), podemos perceber uma tendéncia
geral de declinio, com o valor mais elevado registado na medicdo inicial, em 2000. Embora
existam medi¢Oes pontuais que apresentem aumentos, nunca ultrapassam o valor inicial, sendo
um exemplo disso os registos de 2008. Esta observacdo de uma tendéncia decrescente é
corroborada pela redugao dos niveis de cloretos nos anos subsequentes. No entanto, é crucial

salientar que essa diminui¢do ndo foi homogénea.
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Figura 71 - Gréfico referente & concentracdo de cloretos no Ponto de Amostragem 535/20

Tendo como base a analise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
572/16, é percetivel que os valores médios de cloretos aumentam de cerca de 65 para 78 mg/I,
contudo, continuam a situar-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007
de 27 de Agosto, que é de 250 mg/I. O grafico que se segue (Fig. 72), revela um crescimento
irregular, sendo que, apesar de apresentar uma tendéncia geral de aumento ao longo das
medicBes, esse crescimento n3o é consistente. E importante destacar o valor mais elevado,
registado em meados de 2004, que se destaca bastante por ser consideravelmente mais elevado
do que os valores observados anteriormente e os subsequentemente. Em contraste, o valor

mais baixo foi observado no inicio de 2008.
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Figura 72 - Gréfico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 572/16

Tendo como base a andlise dos levantamentos referentes ao ponto de amostragem
591/43, é percetivel que os valores médios de cloretos decrescem de cerca de 35 para 20 mg/I,
situando-se dentro do limite maximo admitido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de Agosto,
que é de 250 mg/I. O grafico abaixo (Fig. 73) apresenta uma tendéncia decadente dos valores
comparativamente aos observados inicialmente. Mais especificamente, a partir de 2001, foi
observado um declinio continuo até as medi¢Ges mais recentes, destacando-se o valor mais
baixo registado em maio de 2011. Em contrapartida, o valor mais alto foi medido no periodo

inicial, mais especificamente, no final de 1999.
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Figura 73 - Grafico referente a concentracao de cloretos no Ponto de Amostragem 591/43
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7.2.3. Andlise e Interpretacdao Comparativa de Resultados

Conforme anteriormente elucidado, estabelece-se um valor maximo admissivel para a
concentracdo de ides de cloreto na agua, com o propdsito de assegurar sua adequacdo ao
consumo humano, fixado em 250 mg/I. Na regido alvo de investigagdo, foi possivel discernir uma
marcante disparidade nos niveis entre os pontos de coleta de amostras posicionados nas areas
de irrigacdo correlacionadas a barragem de Alqueva e aqueles localizados extramuros dessas
zonas, circunscrevendo, assim, os limites da pesquisa em questdo. Subsequentemente, estara
presente um mapa que demonstra os resultados obtidos (Fig. 74) e serdo apresentadas duas
tabelas: uma delineando a média dos valores registados em cada ponto de coleta nas areas de
irrigacdo associadas ao Alqueva (Tab. 13) e a outra expondo os valores pertinentes aos pontos

localizados fora dessas areas (Tab. 14).

Com o intuito de facilitar a compreensao dos dados cartografados na figura 74,
procedeu-se a categorizacdo dos pontos de amostragem com base nos valores médios
correspondentes. Nesse contexto, os pontos foram classificados em trés categorias distintas:
uma atribuida a cor verde, simbolizando "condi¢cdes excelentes", uma a cor amarela,
representando " boas condig¢des ", e outra a cor vermelha, indicando "condi¢des inadequadas"
e tornando o local impréprio ao consumo. Os parametros especificos que delimitam cada uma

dessas categorias sdo explicitamente apresentados na legenda associada ao referido mapa.
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Figura 74 - Classificagcdo dos Pontos de Amostragem tendo em conta os valores médios da concentracao de cloretos

Por meio da andlise da representacdo cartografica da concentragdo média de cloretos
ao longo do periodo considerado em cada ponto de amostragem (Fig. 74), é possivel inferir que,
em termos de cloretos, todos os aquiferos exibem condi¢des favoraveis, nao ultrapassando os
niveis classificados como excessivos e prejudiciais a salde. Sob este critério isolado, a dgua seria
considerada apta para consumo. Os dois pontos de amostragem com valores ligeiramente
superiores também sdo considerados consumiveis, classificando-se como "boas condi¢es" e
apresentando apenas uma discreta elevacdo em relagdo aos restantes. E relevante destacar que
nenhuma das areas investigadas, tanto dentro quanto fora das zonas de rega, exibe valores

considerados como prejudiciais a saude.

Os cloretos representam uma classe diversificada de compostos quimicos com origens
multifacetadas, e a presenca de elevadas concentragGes dessas substancias impde restricdes ao
uso de aguas para fins agricolas (Matias, n. d.). A andlise dos dados revela que os niveis de
cloretos em toda a area investigada estdao abaixo dos limites estabelecidos como criticos. Esta
observagao sugere que a propor¢ao reduzida de cloretos pode ser interpretada como um
indicativo da qualidade satisfatdria da dgua, conferindo-lhe uma adequacdo superior para

consumo humano e para fins de rega, conforme destacado por McDaris et al. (2022).
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Em seguida, estardo expostas as tabelas onde sdo apresentados de forma exata os
valores médios obtidos que deram lugar a classificacdo representada no mapa ilustrado

anteriormente.

Tabela 13 - Valores médios de concentragéo de cloretos dos Pontos de Amostragem dentro das areas de rega

472/6 83
499/131 114
509/17 44
509/198 41
509/220 183
520/14 41
521/147 38
521/163 62
521/221 51
521/222 48
521/264 39
521/284 21
521/38 135
521/44 49
522/117 39
522/165 53
522/169 88
522/204 25
522/54 50
532/11 78
532/136 34
532/153 62
532/38 42
532/98 76

Tabela 14 - Valores médios de concentracéo de cloretos dos Pontos de Amostragem fora das areas de rega

372/44 19
535/20 117
572/16 70
591/43 28
476/14 63

Na tentativa de compreender a trajetdria observada em cada ponto de amostragem,
procedeu-se a elaboracdo de um mapa com o objetivo de analisar a sua evolucdo ao longo do
periodo em que foram realizadas as medi¢des correspondentes. O mapa em questdo estd
apresentado na figura 75, onde estdo identificadas trés categorias: vermelho para os pontos de
amostragem que registaram aumento nos niveis de cloretos, amarelo para os pontos que
mantiveram a concentragdo em niveis estdveis e verde para os pontos de amostragem que
apresentaram reducao na concentracdo de cloretos.
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Figura 75 - Evolucdo da concentracao de cloretos nos Pontos de Amostragem ao longo do periodo analisado

Mediante a analise da figura 74, é observavel que todas as dreas onde os pontos de
amostragem estao localizados apresentam resultados positivos, situando-se todos abaixo do
limite maximo estabelecido pelo Decreto-Lei N2 306/2007 de 27 de agosto. Contudo, através da
observagdo da figura 75, é notavel que a maioria desses pontos demonstra uma tendéncia
ascendente na concentragado. Mais precisamente, dos 29 pontos medidos, 20 estdo a evidenciar
uma tendéncia de aumento, enquanto apenas nove estdo a reduzir os seus niveis de
concentracdo. E relevante salientar que nenhum ponto manteve os seus niveis ao longo do
periodo considerado. Estes resultados refletem uma preocupacdo substancial, pois hd uma
possibilidade significativa de que as concentragdes continuem a aumentar e eventualmente
ultrapassem o limite estabelecido, resultando na contaminacdo do aquifero e na sua

inadequacdo para consumo humano.
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8. Consideragoes Finais

Com base nas informagdes apresentadas acerca da avaliagao da evolugdo qualitativa das
aguas subterraneas na regido do Alentejo, é possivel concluir que a contaminacgdo por nitratos
representa um desafio significativo para a qualidade dos recursos hidricos nessa drea. A andlise
detalhada da dinamica temporal das concentracGes desse parametro nas massas de agua
revelou uma diminuicdo em algumas das areas onde se situam os pontos de amostragem,
contudo, estes ainda tém um longo caminho a percorrer para que se situem dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo. A disponibilizacdo de novos recursos hidricos com baixos niveis de
nitratos pode explicar a recente diminuigdo nos indicadores de contaminagdo, sendo importante
ter em mente que essa redugdo ndo significa necessariamente uma melhoria sustentdvel na
qualidade da 4gua e pode simplesmente estar a encobrir a contaminacdo subjacente, que
provavelmente continuard a aumentar de forma esporadica no futuro. Portanto, é crucial
considerar essa nuance ao avaliar os dados e tomar decisGes sobre a gestdo dos recursos
hidricos, sendo necessaria uma abordagem mais abrangente e de longo prazo para identificar e
abordar as causas subjacentes da contaminagdo por nitratos de forma eficaz. Em sentido
contrdrio a esta descida, temos os niveis de cloretos que se encontram exatamente como
pretendidos, visto que nenhuma das dreas analisadas apresenta contaminacao resultante dos
mesmos. Apesar disso, 0 aumento que se verificou na concentracdo de cloretos ao longo do
periodo analisado ilustra que este cendrio também ndo pode vir a ser posto de parte, uma vez
gue hd a possibilidade de num futuro relativamente préximo estes compostos excedam os

limites estabelecidos.

O efeito do empreendimento do Alqueva sobre as aguas subterrdneas da regido
abrangidas pelo regadio a partir do mesmo parece estar a levar a uma diminuicdo da
contaminagao por nitrato e a um aumento da concentrac¢do de cloreto em toda a area de rega.
A substituicdo de um regadio com base em aguas subterraneas por rega com agua de uma
albufeira, que nao contém praticamente nitratos na sua origem, parece ter contribuido, com
algumas exce¢des, para a diminuicdo do nivel de nitratos na zona. Em relagdo aos cloretos,
havera provavelmente uma alteracdo no uso de fertilizantes que justificard este aumento dos

mesmos nas aguas subterraneas.

A evolucdo observada nos cloretos e nos nitratos pode ser resultado do uso de

determinados tipos de fertilizantes, uma vez que alguns destes sdo constituidos por um
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composto denominado de ureia, que possui a caracteristica de ter a capacidade de aumentar os
niveis de cloretos nos aquiferos. A ureia é uma fonte de nitrogénio que, ao ser aplicada como
fertilizante, pode levar a formagdo de amoniaco e cloretos, contribuindo para o aumento dos
cloretos nos aquiferos (Junior, 2019). Assim, através do uso de fertilizantes dotados de ureia,
podera ser possivel estagnar ou diminuir o aparecimento de nitratos e, simultaneamente,

aumentar a concentracgdo de cloretos.

Apesar de ndo ter sido possivel realizar uma andlise detalhada dos valores de fosfatos e
da condutividade elétrica devido a falta de medi¢des na grande maioria dos anos considerados,
uma breve investigacao realizada nos valores disponiveis desta ultima indicou que os valores
estdo todos abaixo dos limites estabelecidos pelo Decreto-Lei N2 152/2017 de 7 de dezembro.
Relativamente aos fosfatos, com base nos poucos valores obtidos nos pontos de amostragem,
podemos inferir que ndo existe excesso de fosfatos nos aquiferos da drea em estudo, estando
os valores dentro dos limites estipulados pelo Decreto-Lei N2 77/2006 de 30 de marco. Com
base nestas conclusdes, podemos supor que nenhum destes parametros estd a contaminar os

aquiferos em anilise.

Tendo em conta os dados apresentados, podemos concluir que o Unico pardmetro dos
considerados que esta a tornar alguns dos aquiferos na area em questdao ndo consumiveis sdo
os nitratos. A contaminacdo observada nesta area, predominantemente utilizada para fins
agricolas, sugere que esta contaminagao é principalmente atribuivel ao uso de determinados
fertilizantes quimicos, que sao caracterizados pela sua capacidade de aumentar a concentracao

destes compostos.

Uma das primeiras medidas a serem implementadas no contexto da mitigacdao dos
efeitos da lixiviacdo de nitratos para os aquiferos é a aplicacdo eficaz e sustentdvel de
fertilizantes pelos agricultores, contribuindo assim para a preservagdo das aguas subterraneas.
De forma mais especifica, a aplicacdo cuidada de fertilizantes é crucial para prevenir a
contaminagao por nitratos nas dguas subterraneas, uma vez que praticas agricolas sustentaveis
promovem a salde dos ecossistemas aquaticos e garantem agua de qualidade para as geragoes

futuras.

De forma geral, podemos afirmar relacdo entre as atividades humanas, como a

agricultura intensiva, e a qualidade das dguas subterraneas é evidente, visto que hd uma enorme
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diferenca de valores nas dreas utilizadas para este tipo de atividades e aquelas que nao sdo. A
identificagdo das fontes de contaminacdo e a implementagdo de estratégias de monitorizagdo
continua sdo essenciais para garantir a preservagdo desse recurso vital e a sustentabilidade
ambiental da regido. Diante desse cenadrio, é fundamental que sejam adotadas a¢Ges concretas
para a reducdo da contaminacdo por nitratos, bem como para a prevencdo de impactes
negativos na qualidade das dguas subterraneas do Alentejo. A consciencializacao, a cooperacado
entre os diversos setores envolvidos e a implementacdo de praticas sustentaveis sdo
fundamentais para assegurar a protegdo e a conservagdo desse recurso natural tdo precioso

para a regido e para as comunidades locais.

Em suma, a dissertagdo aborda um tema de grande relevancia ambiental, uma vez que
as 4aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na manutencdo da
sustentabilidade dos ecossistemas e no abastecimento de dgua potavel para a populagdo. No
entanto, a metodologia utilizada pode ndo ser adequada para outros estudos devido a
variabilidade geografica, que pode variar significativamente de uma regido para outra. Além
disso, a falta de dados prejudicou profundamente a realizagdo de uma avaliagao precisa dos
impactos do uso do solo sobre as dguas subterraneas, sendo esta uma limitacdo comum em
estudos ambientais. Para superar essa limitacdo, poderd ser util o uso de novas tecnologias,
como sensores remotos, por exemplo, que podem ajudar a coletar, processar e analisar dados
de forma mais abrangente e precisa, contribuindo para uma avaliacgdo mais robusta dos

impactos do uso do solo sobre as dguas subterraneas.
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