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Sumario

Desde 1992 vém sendo desenvolvidos trabalhos de investigagdo sobre a qualidade da agua
no rio Guadiana, com vista 4 compreensdo dos fendmenos que ai ocorrem para possibilitar
a analise e defini¢do de solugdes alternativas, nomeadamente em termos de negociagdo

com Espanha.

O trabalho ja realizado, nomeadamente a amostragem regular com uma periodicidade
quinzenal durante o ano de 1993, com vista a modelagdo matematica, evidencia a
necessidade de incluir as espécies aquaticas fixadoras de azoto atmosférico na modelagio
do rio. Nesta comunicagdo analisa-se o problema da eutrofizagdo e apresentam-se 0s
resultados iniciais de modelagiio do rio Guadiana, com especial énfase na modelagdo das

espécies fixadoras de azoto.



1. Objectivos

Pretende-se com esta comunicagdo apresentar sucintamente o trabalho que tem vindo a
ser desenvolvido nos tultimos 3 anos sobre a qualidade da 4gua do rio Guadiana, com
especial énfase na componente de modelagdo matematica, demonstrando o seu potencial

enquanto instrumento para diagnostico da situagdo.

No ambito do projecto MEDSPA foi levado a cabo um extenso programa de

caracterizagio da qualidade da 4gua do Guadiana, que se iniciou em 1992 com o

reconhecimento do rio (Costa et al. 1992) e identificagdo dos principais problemas de
qualidade da agua, e se prolongou com a realizagdo de colheitas quinzenais até ao final de
1993, tendo-se ainda efectuado em 1994 a medigdo do tempo de escoamento em alguns

trogos do rio.

Participaram activamente neste projecto a UNINOVA, a DGA e a UE entre outras

entidades.

A anélise dos dados de qualidade obtidos durante 1993 (Rocha, 1994) evidenciou que era
impossivel explicar a situagdo sem incluir as espécies aquaticas fixadoras de azoto
atmosférico na modelagdo do rio. Ao longo desta comunicagdo apresentam-se alguns dos

resultados obtidos demonstrando esta realidade.
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2. Caracterizacdo e identificagio dos principais
problemas de qualidade da agua do rio Guadiana

Apbs o reconhecimento do rio Guadiana e das primeiras campanhas preliminares de
caracterizagdo da qualidade da agua, concluiu-se que os problemas existentes ndo se
deviam somente a degradagio de cargas poluentes orginicas, como originariamente se

pensava, mas sobretudo ao nivel de eutrofizagdo do rio que atinge valores alarmantes.

A eutrofiza¢io é um processo caracterizado pelo crescimento excessivo de plantas
aquaticas, até niveis que interferem com os usos de éagua desejados. Na Figura 1
apresenta-se um esquema muito simplificado dos principais factores que intervém no

processo da eutrofizag@o.

Fitoplancton
(clorofila)

|

Figura 1 - Esquema simplificado dos factores que intervém na eutrofizagdo.
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Sob a acgdo da luz solar e na presenga de nutrientes (sendo o fosforo, o azoto e a silica os
principais) a produgdo primaria desencadeia-se libertando oxigénio durante o dia e
sintetizando glucose. A noite, quando a fotossintese cessa, os fendomenos respiratorios
passam a dominar, verificando-se um consumo de oxigénio que em meios eutrdficos
avangados pode conduzir a situagdes de anaerobiose, podendo provocar a morte de peixes

€ outros organismos.

O crescimento excessivo de plantas é desencadeado pela presenga de nutrientes no meio
aquatico. A maioria dos meios receptores estio sujeitos a ac¢des poluentes ricas em
nutrientes, provenientes de efluentes municipais; industriais de varios tipos e ainda das
escorréncias agricolas. O rio Guadiana encontra-se sujeito a solicitagdes semelhantes. Os
efluentes das localidades de Badajoz, Elvas e Mértola sdo exemplos das principais
municipalidades que contribuem para o estado trofico do trogo portugués do rio. As
principais indastrias da bacia sdo a industria do tomate e a suinicultura, ambas ricas em
nutrientes. Os regadios existentes em Espanha contribuem de modo significativo para a
poluigdo difusa e, embora em menor grau, as culturas cerealiferas existentes ao longo do

rio ddo também um contributo significativo.

A eutrofizagdo de um meio aquatico acarreta inlimeros inconvenientes, destacando-se os

seguintes (Thomann, 1987):

estéticos e recreacionais: coloragdo da agua, mantos superficiais de plantas ;

odores;

grandes amplitudes diarias de oxigénio dissolvido, podendo resultar em niveis

insuficientes a noite;

consumo do oxigénio dissolvido na decomposigdo das plantas aquaticas mortas;

presenga de diatomaceas e outras plantas filamentosas, que interferem com o

funcionamento das esta¢des de tratamento de agua;
« crescimento exagerado de macrofitas, que pode interferir com diversos fins;

» toxicidade de algumas espécies aquaticas.
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Exemplos destes factos no rio Guadiaﬁa sdo por exemplo o abarecimeﬁto dé mantos de
azolla (Abril de 1993) e de outras plantas; a mortandade de peixes que ja ocorreu durante
a noite (por vezes justificada por outras acgdes); os muito baixos teores em oxigénio
dissolvido que se tém verificado nos periodos de Outubro a Novembro dos ultimos anos,
devido a decomposigﬁo da matéria orginica proveniente da morte das plantas que
proliferaram durante o verdo; a interferéncia na estagao de tratamento de Meértola das

plantas filamentosas que o rio transporta, etc..

Para se caracterizar o estado trofico de um meio aquatico existem varios indicadores. O
"montante" de fitoplancton é um dos mais frequentes, mas o teor em fosforo, a
transparéncia da agua medida com o disco secchi e o nivel de oxigénio dissolvido sdo
outros bons indicadores, s0 pof si ou em conjunto, do estado trofico do rio (Wetzel, 1975;

Thomann, 1987).

Todos os tipos de plantas, independentemente da dimensdo, tém em comum a presenga de
pigmentos de clorofila. Em particular a clorofila tipo a é facilmente medida por
espectofotometria, pelo que este pardmetro € o geralmente utilizado para quantificar o

montante de fitoplancton no meio aquatico.

Os teores em nutrientes sio também considerados por varios autores como indicativos do
estado tréfico do meio, pois quando o estado trofico é tendencialmente oligotrofico os
teores totais de nutrientes sio muito baixos. Como exemplo indicam-se de seguida valores

destes parimetros em fungdo dos diferentes estados troficos extraidos de Thomann, 1987:

Oligotréfico Mesotroéfico Eutréfico
Tp (ug/) <10 10 - 20 >20
Chla (ug/l) <4 4-10 >10
Secchi - profundidade (m) >4 2-4 <2
Oxigénio Hipolimnético (%) >80 1-80 <10
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Neste ponto pode-se questionar porque aparece uma indicagdo do teor em fosforo como
referéncia, tal ndo acontecendo com o azoto. A justificagdo relaciona-se com a capacidade
que os ecossistemas tém de captar azoto atmosférico quando esse nutriente existe em

quantidades insuficientes no meio em que se encontra.

No grafico da Figura 2 apresentam-se os valores dos teores em clorofila a observados ao
longo de 1993 na estagdo de amostragem do Monte da Vinha localizada proximo de

Elvas, no rio Guadiana em Portugal.
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Figura 2 - Teor em clorofila @ no Monte da Vinha.

Como se pode constatar foram observados valores tdo altos como 460 ug Chl a/l. A faixa
sombreada pretende representar o limite do teor em clorofila @ acima do qual se considera
um meio aquatico como eutrofico. Esse limite varia entre 10 a 50 ug/l de acordo com os
autores (Wetzél, 1975; Thomann 1987). Como se pode verificar os valores registados no

Monte da Vinha sdo largamente superiores ao longo de quase todo o ano.

6 Debate Rio Guadiana



3. Monitorizacio da qualidade da agua do rio Guadiana

O processo da eutrofizagdo envolve um numero consideravel de variaveis, das quais o
esquema apresentado na Figura 1 apenas refere as principais. Para se poder proceder a

modelagio matematica do rio Guadiana foi assim necesséario recolher um elevado nimero

de dados.

A defini¢do de um programa de amostragem € sempre uma tarefa dificil, tendo-se que
atender a diversos factores, como os recursos humanos e financeiros disponiveis, 0s
objectivos a alcangar, o periodo de tempo que se pretende abranger e quais 0s parametros

a caracterizar de forma a se alcangarem os objectivos pretendidos.

O troco do rio Guadiana amostrado no estudo em questdo cobriu aproximadamente 150
km, entre o Monte da Vinha, imediatamente a jusante da fronteira, e Quintos, perto de
Serpa, abrangendo a maior parte do seu percurso em Portugal onde nio se faz sentir a
intrusio salina. Foram seleccionadas sete estagdes entre Monte da Vinha e Quintos
(Figura 3). Estes locais foram escolhidos criteriosamente em funcdo das fontes

poluidoras existentes, atendendo a acessibilidade dos locais, homogeneidade e

representatividade das secgoes.

Elvas
210 km Badajoz

Usboa

Monte da Vinha
10 km

T4k Moinho da Cascalheira

8km
Senhora da Ajuda

Mourdo

Ponta de Quitos

Figura 3 - Localizacdo das estagdes de amostragem do rio Guadiana durante 1993.
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A primeira ésté.lqﬁo, Monte da Vinha pretendeu registar a situagao do rio Guadiana a
entrada de Portugal, ou seja a jusante dos efluentes municipais de Badajoz que apenas
sofrem um deficiente tratamento secunddrio. As duas estagOes seguintes pretendiam
analisar a evolug¢do da qualidade de dgua do rio ao longo do trogo portugués. Apds
andlise dos primeiros dados a localiza¢do da 22 estagdo (Cascalheira) foi deslocada para
jusante (Areeiro), pois a sua proxinﬁdade com a Senhora da Ajuda ndo demonstrava
nenhuma evolugdo entre esses dois pontos, ficando um longo trogo até Mourdo sem ser

amostrado, desconhecendo-se assim 0 que se passava nessa regiao.

A estagdo de Mourdo e Cordeiros foram seleccionadas com o intuito de observar o
efeito dos efluentes da fébrica de reciclagem de papel da Portucel no rio, uma vez que
na primeira se procede a recolha das amostras a montante da descarga de efluentes e em

Cordeiros ja a jusante.

A estagdo do Alqueva foi seleccionada por se ir proceder A constru¢do da barragem e
assim poder caracterizar a situagdo na fase anterior a essa obra. Finalmente, Quintos foi

a ultima posi¢do amostrada sendo um local de fécil acessibilidade.

O processo da eutrofizagdo apresenta variabilidade sazonal, uma vez que € directamente
dependente da radiagio solar e da temperatura. Para se conseguir calibrar devidamente
um modelo matemdtico que tente reproduzir estes processos € necessdrio efectuar uma
amostragem regular ao longo do ano de forma a tentar cobrir as quatro estagdes. Foi
assim estabelecido um programa de amostragem com uma periodicidade
aproximadamente quinzenal, sempre que os meios técnicos e humanos o permitiram. O
periodo coberto foi de Fevereiro a Dezembro de 1993, tendo-se efectuado um total de

19 campanhas.

Atendendo a complexidade do tipo de problemas de qualidade de dgua do rio Guadiana
- eutrofizagdo - e para se conseguir caracterizar devidamente a situagdo foi necessdrio
proceder a andlise de um nimero extenso de factores, tendo-se analisado uma série de

pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos que se complementam entre si.
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4. Analise sumaria dos dados

A analise preliminar dos dados recolhidos ao longo do ano evidencia haverem dois

periodos distintos em termos de precipitagio e caudal e, consequentemente, da qualidade

de agua.

O ano hidrolégico de 1992/93 foi um ano seco na regido da bacia hidrogréafica do rio
Guadiana (a precipitagdo registada no posto de Caia da bacia corresponde uma
probabilidade de excedéncia de 93% segundo Pires et al., 1993). Em Outubro de 1993, ou
seja no ano hidrolégico seguinte, a pluviosidade aumentou, levando a um aumento dos

caudais do rio.

Obviamente que esse facto teve repercussdes em termos da qualidade da 4gua, ndo sé pela
diluigio que um maior caudal implica, mas também pelo aumento de poluigdo difusa
devida ao arrastamento de pesticidas e fertilizantes, ricos em componentes azotados e

outros nutrientes, e pela alteragdo dos tempos de escoamento.

Este facto esta bem patente no diagrama da Figura 4 que relaciona a abundancia relativa
do fosforo (p) e do azoto (N) ao longo do rio, caracterizando a origem das fontes

poluidoras. Como se sabe, e de uma forma geral, para:

N/p <10 - dominam fontes poluidoras localizadas;
N/p > 10 - dominam fontes poluidoras difusas.
1 Razdo N /P I
100 v
? ¢ 3 80 @ o
10 eg - ~«—— N/p=10
] g8 K 8 °
1 g @ ] & 8
-] 82 e @
e Out-D hamid
o §g : o o Qut-Dez (himido)
. 8 ° » FewSet(seco)
oor MoVl
0O 20 40 60 8 100 120 140 160

Distancia ao Monte da Vinha (km) Jusante

Figura 4 - Abundancia relativa dos principais nutrientes: azoto e fosforo.
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A ;')artir' de Outubro, apos o inicio das chuvas, a razdo entre o azoto e o fosforo
dissolvidos aumentou substancialmente, e o sistema que anteriormente era dominado por
fontes poluidoras localizadas (efluentes municipais de Badajoz, Elvas, etc.) caracteristicas
de razdes N/p baixas, é agora controlado pelas escorréncias superficiais ricas em

compostos azotados.

Chama-se a ateng@o para este faéto porque as conclusdes que se pretendem demonstrar,
ou seja a ocorréncia de fixagdo de azoto atmosférico durante certos periodos do ano,
verifica-se quando os teores em azoto no meio aquatico sio reduzidos, ou seja, quando se
verificam baixos valores da razio N/p, da ordem dos 5 ou inferiores (Thomann 1987). A

analise dos dados que se segue refere-se por isso ao periodo de Fevereiro a Setembro.

Tal como foi ja dito a produgdo primaria esta directamente relacionada com o teor em
nutrientes inorganicos dissolvidos no meio aquatico. Na Figura 5 mostra-se a variagdo da
concentragio de clorofila ao longo do trogo de rio em estudo bem como as do fosforo e
azoto. Nesta Figura apresenta-se o tratamento estatistico dos resultados das campanhas
efectuadas entre Fevereiro e Setembro, que serviram de base a posterior modelagdo

matematica do rio que depois se apresenta.

Como se pode verificar o fitoplancton tem uma tendéncia decrescente ao longo do rio,
acompanhada inicialmente por uma descida do azoto dissolvido, que, depois,
aparentemente se mantém mais ou menos estavel para jusante. Esta tendéncia €

contrariada nas duas tltimas estagdes.

As conclusdes que se pretendem realgar sdo mais evidentes se nos cingirmos ao periodo
do fim de Margo a Agosto, pelo que se apresenta na Figura 6 os dados correspondentes a
esse periodo.>Convém contudo salientar que mais de 70% dos valores registados se
encontram abaixo do limite de detecgdo do aparelho e que, por isso, os valores inferiores
que se registam nestas 4 Gltimas estagdes, e que representam mais de metade da amostra,
constituem ja concentragdes muito baixas deste nutriente, e como tal potencialmente

limitativas do crescimento da comunidade fitoplanctonica.
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Entre O Alqueva e -Quintos regista-se um crescimento acentuado do fitoplancton,
aparentemente injustificado atendendo aos teores em azoto. Repare-se que, durante este
periodo de amostragem, apenas se observaram por 2 vezes valores de azoto superiores ao

limite de detecgdo.

O fosforo, o outro nutriente indispensavel ao crescimento primario, regista contudo um
decréscimo entre estas duas estagdes, deixando antever que existe consumo deste

nutriente e, como tal, que deve realmente estar a ocorrer produgdo primaria.

Parece estar-se perante um paradoxo: por um lado o fitoplancton aumenta
substancialmente, sem suporte pela parte do azoto, mas registando-se em simultineo, por

outro lado, um decréscimo do fosforo.

Este facto, em conjungdo com os baixos valores da razdo N/p, permitiu suspeitar da
existéncia de espécies aquaticas fixadoras de azoto atmosférico, o que justificaria quer o
crescimento do fitoplancton sem aparente suporte do azoto, quer o decréscimo da

concentragdo de fosforo.

Acresce que em Abril de 1993 surgiu a tdo comentada proliferagdo de azolla, plantas
fixadoras do azoto atmosférico, que sdo macroéfitas, mas que alertaram para a possivel
presenca de espécies semelhantes de fitoplancton, como é o caso de alguns tipos de
cyanofyceae. A identificagdo dos tipos de espécies de algas presentes nas amostras
recolhidas confirmou a presenga destas espécies, embora ndo se tivesse procedido ainda a

sua contagem.

Nalguns trabalhos anteriores, como o de Oliveira (Oliveira, 1991), existem também
registos de observagdes (1981-1985) de espécies de cyanofyceae fixadoras de azoto
(Anabaena flos-aque; Aphanizomenon flos-aque) em varios trogos do rio Guadiana
noutras épocas de baixos caudais. Os indicios de que a fixagdo de azoto atmosférico ¢

passivel de estar a ocorrer sdo suficientes para exigir que tal facto seja verificado.
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5. Modelacio matematica do rio Guadiana

Do exposto no ponto anterior ressalta a ideia de que todos os factores apontam para a
possivel presenga de espécies aquaticas fixadoras de azoto. Falta confirmar este
pressuposto com base na modelagdo matematica. Para tal tentou descrever-se o
comportamento dq fitoplancton com e sem fixadores de azoto atmosférico, para observar
a situagdo que melhor se ajusta aos dados disponiveis. Utilizou-se para tal o modelo de

simulagdo WASP.

Na Figura 7 apresentam-se alguns dos resultados de simulagdo obtidos para os principais
nutrientes e para o fitoplancton em conjunto com a estatistica dos resultados dos dados de
campo. A apresentagdo espacial dos resultados da simulagdo ao longo do rio (trés
primeiros graficos) corresponde a média do periodo de Fevereiro a Setembro € engloba as

espécies fixadoras de azoto.

A simulagdo temporal do fitoplancton para a estagdo de Quintos (ltimo grafico) mostra o
resultado da simulag@o para os fixadores de azoto (curva 1); para as restantes espécies de
fitoplancton sem incluir os fixadores de azoto (curva 2); e a soma de ambos, curva 3.
Efectivamente, a inclusdo das espécies fixadoras de azoto conjuntamente com as restantes

espécies proporciona um bom ajuste aos valores observados na estag@o de Quintos.

Para se proceder 4 modelagdo dos fixadores de azoto foi necessario incluir no modelo
WASP uma rotina suplementar que modelava estas espécies. O esforgo adicional que
representou foi plenamente justificado na medida em que estas espécies apresentam
alguma toxicidade, sendo a sua presenga nociva para o ecossistema e para as diferentes
utilizagdes da agua, como abastecimento publico, piscicultura, etc. E por isso de todo

conveniente evitar ou controlar a ocorréncia destas espécies.
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6.

Conclusoes

Sistematizam-se de uma forma resumida as conclusdes a obter e pontos de interessa a

focar:

Em ambientes eutroficos com baixos teores em azoto as comunidades fitoplanctonicas

fixadoras de N, atmosférico tém tendéncia a surgir;

Estas espécies estdo presentes em todo lado, mesmo em rios (ao contrario do que se

pensava até recentemente);

As substincias toxicas que possuem s3o nocivas pelo que € necessario controlar o

desenvolvimento excessivo destas espécies;

A sua inclusdo na modelagdo matematica nio representa um esforgo adicional muito

grande;

A consideragdo destas espécies pode inverter os conceitos classicos de controle de
eutrofizagdo com base na redugdo de compostos azotados no meio aduético, quando o
azoto € o nutriente limitativo. Se o fésforo continua presente em quantidades
suficientes, a fixagdo de N, atmosférico ndo diminui a proliferagdo de algas, apenas as

substitui por outras mais nocivas.
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