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RESUMO

O trabalho apresentado foi desenvolvido tendo como objectivo a quantificacdo de cargas de azoto total e foésforo total
afluentes a seccdo de jusante da bacia hidrografica do rio Vouga, com origem em aguas residuais urbanas, actividade
industrial, aguacultura e fontes difusas. A bacia de estudo foi divididaem sub - bacias, de acordo com alocalizag8o das
estagdes de monitorizacdo de qualidade da &gua e hidrométricas existentes. Utilizando diferentes metodol ogias para as
diferentes fontes de nutrientes, e com base no escoamento médio anual, foram estimadas as concentragGes médias
anuais em azoto e fasforo nas secgdes de controle de cada sub-bacia, tendo-se procedido a comparacdo dos resultados
com a concentragdo média anual observada nas estagdes de monitorizagdo da qualidade da &gua. Considerando as
limitagdes de dados disponiveis, verificou-se uma boa aproximacdo entre as concentragbes médias observadas nas
estagdes de qualidade da &gua e as concentragdes estimadas com base nas fontes consideradas de azoto e fésforo e no
escoamento médio anual.

ABSTRACT

The work herein presented was developed aiming the quantification of nitrogen (total-N) and phosphorous (total P)
loads in the downstream section of the Vouga river basin, proceeding from point and diffuse sources located aong the
watershed. The Vouga watershed was divided into smaller catchment areas according to the location of gauging and
water quality monitoring stations. Using different methodologies for each of the considered nutrient sources and
considering mean annual runoff, concentrations of N and P where estimated for each of the downstream sections of the
catchment areas. Taking into account the data limitations found, an acceptable accordance between estimated mean
annual concentrations of N and P and mean annual observation from water quality monitoring stations was achieved.

Palavras-Chave: azoto, fosforo, bacias hidrograficas.

1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas tem-se verificado uma
deterioracdo das condigdes ambientais das aguas
interiores e costeiras do continente europeu (NERI, 1997),
Situagdo muitas vezes consequéncia do aumento das
cargas em azoto e fasforo afluente as massas de &gua, em
resultado da intervencdo humanano meio ambiente.

A compreensdo dos factores que influenciam as
descargas de nutrientes no meio hidrico é essencial paraa
andlise dos fendmenos de eutrofizacdo de lagos,
albufeiras, estuérios e zonas costeiras, situagdo que se tem
vindo a agravar em consequéncia do aumento das cargas
de nutrientes resultante da actividade humana (Thomas et
al, 1997), ja que os nutrientes transportados podem
estimular 0 crescimento aga e consequentemente
acelerar o processo de eutrofizacdo (Novotny, 1999).

Localizada na costa ocidental de Portugal, a bacia do
rio Vouga (Figura 1) apresenta uma &rea de 3653 km?,
tendo a linha de &gua principal um comprimento de cerca
de 150 km (MPAT, 1986). O rio Vouga chega ao Oceano
Atléntico através da Ria de Aveiro, zona estuarina com
significativa importancia econémica e ecolégica. A maior
parte dos 600 000 habitantes reside nas zonas litorais,
principalmente nas areas urbanas de Aveiro, Oliveira de

Azeméis e Agueda. De acordo com MAOT/INAG (2000),
0 uso florestal ocupa 48% do solo da bacia, representando
0 uso agricola cerca de 8% do total da érea da bacia. Da
populacdo total da bacia hidrografica apenas 74% é
servida com abastecimento de &gua, sendo que 39% tem
sistemas de drenagem de aguas residuais e 31% tem
tratamento de esgotos (MAOT/INAG, 2000).
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Figural — Localizagdo dabacia hidrogréficado rio Vouga

Com vista a quantificagdo das cargas de azoto total (N)
e fosforo total (P) afluentes as linhas de &gua da bacia
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hidrografica do rio Vouga e, consequentemente, a seccao
de jusante da referida bacia, 0 Departamento de Ciéncias
e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lishoa procedeu a
um estudo no qual foram estimadas as cargas médias
anuaisde N e P, com origem difusa e em diferentes fontes
pontuais, designadamente estagdes de tratamento de &guas
residuais, moradias ndo ligadas a sistema de drenagem de
aguas residuais, industria e aquacultura. Para esse efeito
foram utilizadas diferentes metodologias que se
consideraram adequadas face aos dados disponiveis.

Na presente comunicagdo Sa0 apresentadas as
metodologias aplicadas e os resultados obtidos para cada
uma das fontes de nutrientes consideradas, sendo as
estimativas obtidas avaliadas face a dados de campo,
numa perspectiva critica, procurando-se salientar os
aspectos que se consideram mais relevantes no estudo
desenvolvido.

2. METODOLOGIASDE QUANTIFICACAO DE
CARGASDE AZOTO E FOSFORO

Para a definicdo das metodologias de quantificagdo das
cargas de nutrientes provenientes de cada uma das fontes
consideradas foi necess&rio avaliar, ndo s6 a informacéo
existente, mas iguamente ter em conta que a
profundidade metodoldgica do estudo deveria ser
adequada a0 detalhe dos dados de campo. Com efeito ndo
faz sentido tentar conciliar as cargas com origem em
determinada estacdo de tratamento, calculadas com base
em medigdes de caudal e de quaidade da agua
descarregada, com estimativas de cargas provenientes de
outras estacdes de tratamento, calculadas, por exemplo,
com base numa capitacéo e em percentagem de populagdo
ligada a esse conjunto de estagBes de tratamento.

Uma das principais dificuldades a ultrapassar no célculo
das cargas pontuais resulta do facto de ndo se dispor da
localizacdo geogréfica e da quantificagdo de cada uma das
descargas de nutrientes. Desta forma, e para o caso das
aguas residuais urbanas e da populacdo sem ligacdo a
sistemas de drenagem, tornou-se necessario recorrer a
estetisticas de populagdo residente por concelho, a
percentagens de populacdo servida com estagbes de
tratamento e a capitacbes de N e P por habitante
equivalente. No caso de nutrientes com origem industrial
o célculo foi baseado no ndmero de trabalhadores por
concelho e sector industrial e, no caso de aquiculturas, as
estimativas basearam-se ha producdo inscrita nos
processos de licenciamento.

No caso da poluicdo difusa optou-se pela utilizacdo de
taxas de exportacdo de nutrientes (carga por unidade de
ared), tendo para esse efeito sido utilizadas cartas digitais
de uso do solo.

Para todos os procedimentos implementados foi
necessaria cartografia digital, tendo para esse efeito sido
todo o estudo desenvolvido num Sistema de Informacdo
Geogréfica (SIG).

2.1 Divisdo da bacia principal em sub-bacias
A bacia hidrogréfica principal foi dividida em
sub-bacias, de acordo com a localizacdo de estacBes de

monitorizacdo de qualidade da agua ao longo da rede
hidrografica (Figura 2). Esta divisdo é necess&ria de
forma a ser possivel avaliar as estimativas de carga
afluente face aos dados de qualidade da agua disponiveis.
As éreas drenantes para as quais ndo se dispde de uma
seccdo de controlo de qualidade foram consideradas ndo
monitorizadas, por ndo ser possivel aferir as cargas
edtimadas. Refira-se especidmente o caso da Ria de Aveiro,
na qua apesar de existirem medi¢des de qualidade da égua,
se considerou como ndo monitorizada pois a hidrodindmica
do estudrio ndo foi andisada no &mbito do presente estudo.
Na Figura 2 as areas drenantes numeradas correspondem a
&reas cons deradas como monitorizadas.
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Figura 2 —Sub-bacias definidas na bacia do rio Vouga.

2.2 InstalacBes de aquicultura

A aquicultura na bacia hidrogréfica do rio Vouga é
essencialmente exercida na zona estuarina da Ria de
Aveiro, onde se localizam 12 instalacfes, sendo que
apenas 3 estdo referenciadas em aguas interiores. Tendo
em conta que a zona estuarina se inclui numa é&rea
considerada ndo monitorizada, optou-se por ndo se
estimar as cargas ai produzidas.

Dado que os Unicos dados disponivels relativamente a
estas 3 instalagdes de aquicultura so alinha de &gua em que
se encontram e aproducdo anua licenciada (ndo se dispbe de
producdes anuais), as cargas produzidas nas 3 instalactes
foram cdculadas com base na metodologia proposta na
Guideline 3 das Harmonised Quantification and Reporting
Procedures for Nutrients da Convencdo OSPAR (HARP-
NUT, 1999) producéo anua e no factor de alimento (Feed
Conversion Rétio - FCR), definido como:

_ alimentoseco(ton/ano)
producao(ton/ ano)

FCR

1)

De acordo com a referida Guideline 3 (HARP-NUT,
1999), o FCR foi admitido igual a 0,85, considerando que
na populacdo de salmonideos 50% sdo adultos. Através da
equacdo (1) e sendo conhecidos os valores FCR e a
producdo anual, foi estimado o alimento seco utilizado. A
cargaem N e P foi calculada com a seguinte equacéo:

L=001.(1.G—-P.C) )
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em que L é a carga de nutriente (N ou P) descarregada na
massa de &gua (ton./ano), | aquantidade de dimento (ton/ano),
P a producéo (ton/ano), G a percentagem de nutriente no
dimento e G a percentagem de nutriente na producéo. Os
vaoresde G e C; S50 os congtantesna Tabela 1.

Tabela 1. Contelido no alimento de salmonideos
(HARP-NUT, 1999).

| P (%) [ N (%)
Alimento seco 1,20 75
Peixes 0,45 3,0

2.3 Populagdo néo ligada a sistema de drenagem de &guas
residuais urbanas

A maioria das estatisticas existentes em Portugal esta4
organizada por municipio, incluindo a populacdo em
guestdo. Considerando a populacdo ndo ligada a sistemas
de drenagem de éguas residuais de cada municipio (INE,
1998) e admitindo as capitacdes de 0,43 kg P/(hab.ano) e
3,1 kg N/(hab.ano) (HARP-NUT, 1999), foram calculadas
as cargas de N e P produzidas em cada municipio.

Esta discretizac8o espacial ndo corresponde no entanto
a unidade espacia adequada a estimativa de cargas
afluentes as linhas de &gua (area drenante). Utilizando um
SIG procedeu-se ao calculo das areas de cada municipio
em cada &ea drenante e admitindo uma distribuicdo
uniforme da populacdo em questdo foram calculadas as
contribuicBes de cada municipio para cada area drenante.

2.4 Sistemas de drenagem de aguas residuais, com e sem
ETAR.

Tal como no caso referido em 2.3, as edtatisticas
disponiveis relativas a populagdo servida com sistema de
drenagem de &guas residuais urbanas (ARU) sdo
discretizadas por municipio.

No ambito do Plano Nacional da Agua (MAOT/INAG,
2001) foi calculada a percentagem de populagdo servida
com sistemas de drenagem de ARU bem como as
percentagens de remocdo de nutrientes em cada uma das
ETARs dabacia hidrogréfica do rio VVouga.

Com base nas capitagdes obtidas em HARP-NUT
(1999), de 12g N/dia e 2,5g P/dia, foram calculadas as
cargas de N e P produzidas em cada municipio. As
contribui¢Bes de cada municipio para cada area drenante
foram calculadas de acordo com a mesma metodologia
descritaem 2.3 para o efeito.

2.5 Industria

Para 0 estudo redlizado néo foi possivel obter as producdes
nem a localizacdo geogréfica exacta das descargas de &guas
resduais de cada indistria Deste modo foi necessario
recorrer a significativas smplificagdes, tendo as cargas de N
e P com origem industrial sido calculadas com base nas
cargas constantes no PNA (2001), ai apresentadas por
municipio. Umavez que se pretendia a carga afluente a cada
aea drenante, 0 méodo de redistribuicdo espacia
apresentado em 2.3 foi de novo aplicado, obtendo-se assim a
carga com origem industrid afluente a cada seccdo de
controlo de qualidade da égua.
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Considerando capitacfes (carga de N ou P por habitante
e por ano) que contemplem areducéo com o facto de, para
cada um dos grupos de populagéo e conhecido o nimero de
habitantes incluidos em cada um deles, foi caculada a carga
com arigem em éguas residuais urbanas de cada municipio.

2.6 Poluicéo difusa

As fontes difusas sdo de dificil quantificacdo, devido a
sua grande variabilidade e dificuldade de identificacéo,
chegando a ser complexo isolar o nivel dos seus efeitos
sobre a qualidade da agua (Novotny 1994). SZo no
entanto consideradas como importante causa da poluicdo
em &guas doces superficiais. Em Portugal ndo se
encontram disponiveis dados de campo que permitam o
cdculo efectivo das quantidades de nutrientes que sdo
transportadas a partir dos solos, para as linhas de agua.

A sua quantificagdo pode no entanto ser obtida através da
utilizacdo de modelos mais ou menos complexos que, de
acordo com Sutherland e Novotny (vide NOVOTNY, 1994),
podem ser divididos em cinco nivels. |) procedimentos
edetisticos smples e cargas unitérias sem interacgdo com
processos  fisicos e quimicos, 1lI)  procedimentos
simplificados com alguma interacgdo com processos fisico-
quimicos, 1ll) modelos deterministicos simplificados,
continuos ou orientados para eventos, 1V) modelos
sofisticados de eventos e V1) modelos continuos sofisticados.

Para o0 presente estudo optou-se por adoptar uma
abordagem que pode ser considerada de nivel |, através da
utilizacdo de cartografia de uso do solo e de taxas de
exportacdo de nutrientes, Este tipo de abordagem consiste
na utilizagdo de cargas por unidade de area e tempo para
cada categoria de solo. A carga poluente é obtida pela
multiplicag@o das cargas unitérias pelas éreas parciais de
cada categoria de solo (Novotny, 1994).

CTi=2(Cj. A) 3)
em que CT, é carga total do poluente i, afluente a seccdo
de referéncia, Cj acarga do poluente i, por unidade de
area e de tempo na categoria de solo | (taxa de
exportacéo) e A; a érea de solo da categoriaj. Este tipo de
modelo é recomendado em Castro (1986) para situacOes
gue considerem &areas extensas, em que existam poucos
dados, limites de orcamento e em que 0 objectivo sgja
uma primeira abordagem

Como base de informac&o foram utilizadas duas cartas
digitais de uso do solo: ada Direccdo Geral de Florestas e a
carta Corine Land Cover. A diferenca principal entre as duas
reside no niimero de classes de uso do solo, sendo que na
primeira apenas sdo consideradas 6 classes: Meio Aquético,
Agricultura, Floresta, Improdutivos, Incultos e Socid. As
taxas de exportagdo utilizadas nas duas cartas foram obtidas
em Da e Kurtar (vide Tanik, 1999), Waler e Hart (vide
Castro, 1986), Novotny (1994) e HARP-NUT (1999).
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Tabela 2 — Taxas de exportacdo paraa carta

DGF (kg/ha/ano).

Classe uso do solo N P
Agricultura 100 03
Aguasinteriores 0,0 0,0
Florestas 2,0 0,05
Improdutivos 0,0 0,0
Incultos 100 03
Socia 0.7 0,2

Tabela 2 — Taxas de exportagéo para a carta Corine

Land Cover (kg/ha/ano).

Classe uso do solo N P

Areas agricolas com culturas anuais 5.0 1.0
Areas agricolas com culturas permanentes 2.7 0.3
Areas agricolas heterogéneas 39 0.7
Florestas 20 0.1
Meios Aquéticos 0.0 0.0
Pastagens 15 0.9
Territorios Artificializados 0.7 0.2
Zonas com vegetagdo arbustiva ou herbacea 2.7 0.3
Zonas descobertas sem ou com pouca vegetacao 0.0 0.0

2.7 Comparagao entre cargas estimadas e cargas observadas

Tendo em conta as metodologias utilizadas para a
quantificacdo de cargas de nutrientes afluentes as linhas
de &gua, a Unica comparacdo possivel com dados de
campo tem que ser realizada com base em valores médios
anuais de carga ou concentragdo de nutrientes.

Além disso, e para as estagfes de monitorizacdo de
qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio Vouga, ndo
foi possivel obter valores de caudal escoado nas linhas de
agua para 0 mesmo periodo em que se dispde de dados de
N e P. Desta forma, optou-se por utilizar 0 escoamento
estimado para algumas secgdes com base no modelo de
Temez, apresentado no Plano de Bacia Hidrogréfica do
rio Vouga (MAOT/INAG, 2000).

De entre as 10 estacBes de qualidade consideradas no
presente trabalho, foi possivel obter 0 escoamento médio
anual para um total de 7. Para estas, e uma vez calculado
o valor médio anual de N e P observado em cada uma,
foram calculadas as cargas médias anuais escoadas em
cada seccéo de controlo.

3. RESULTADOS

Uma vez que as cargas difusas foram calculadas com
base em duas cartas de uso do solo distintas, a carta da
DGF e a carta Corine Land Cover, foram obtidos dois
conjuntos de resultados de cargas totais (difusas e
pontuais) estimadas para o total da bacia hidrogréfica
Estes dois conjuntos foram comparados com as cargas
médias anuais medidas em cada uma das 7 estacGes de
gualidade existentes, de forma a avaiar a influéncia do
tipo de carta de uso do solo utilizada nos resultados
globais ao nivel dabacia hidrogréfica.
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Figura 3 — Comparagao das cargas de N obtidas em cada
ponto de avaliacdo de qualidade da &gua.
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Figura4 — Comparacéo das cargas de P obtidas em cada
ponto de avaliacdo de qualidade da &gua.

Como se pode observar pelas figuras 3 e 4, na maioria
das seccBes de controle os resultados ndo diferem
significativamente, sendo no entanto de notar diferencas
maiores nas sec¢Bes mais a jusante (secgbes 9 e 10). Tais
diferencas devem-se essenciadmente as diferencas de
taxas de exportagdo utilizadas, ndo sendo possivel
concluir quais as mais indicadas para a bacia hidrogréfica
em estudo. Refira-se que a dificuldade na seleccdo de
taxas de exportacdo para solos em Portugal tinha ja sido
assindado em Rodrigues et a (2002), com base em
resultados obtidos num estudo sobre a bacia hidrografica
dorio Ave.

Note-se, no entanto, que independentemente da carta de
uso do solo utilizada, os resultados obtidos com as
diferentes  metodologias  apresentam uma  boa
aproximagdo as cargas médias anuais observadas nas
estacOes de qualidade.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as cargas totaisde N e P
obtidas para cada uma das fontes consideradas no estudo
(poluicéo difusa calculada com carta da DGF)

'.I'abela4— Cargas de N e P estimadas para a sec¢do de
jusante da bacia hidrogréfica.

N total P total
Fonte (ton/ano) % (ton/ano) %
Aquicultura 11.32 0.19 0.02 0.00
ETARs 994.00 17.11 300.00 30.71
IndUstria 2106.00 36.24 438.00 4484
Poluigdo difusa 163236  28.09 90.85 9.30
Moradias sem
drenagem de ARU 1067.00 18.36 148.00 15.15
Total 5810.69 100.00 [976.87 100.00
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4. CONCLUSOES

O estudo apresentado teve como objectivo determinar
as contribuicBes de N e P com origem em fontes pontuais
e difusas na bacia hidrogréfica do rio Vouga A
impossibilidade de obter séries temporais de dados de
campo de caudal escoado e de concentragdes observadas
de N e P para os mesmos periodos, obrigou a utilizagdo de
escoamentos médios anuais estimados no &mbito do Plano
de Baciado Rio Vouga (MAOT/NAG, 2000).

Para a quantificacdo das cargas pontuais os dados
disponiveis sio escassos, sendo que os existentes estdo na
sua maior parte organizados por municipio e ndo por
bacia hidrogréfica, situacdo que conduziu a necessidade
de admitir distribuicdes espaciais uniformes de algumas
varidveis (éguas residuais urbanas, com e sem tratamento,
e cargas industriais) para se conseguir obter cargas por
area drenante.

No caso da poluicdo difusa, geralmente de quantificacdo
mais complexa e de dificil verificagdo no campo, o facto de
ndo se encontrar disponivel quaquer informacao especifica
para a a&ea de estudo relativamente as quantidades de
nutrientes gplicados nos solos agricolas, bem como de
concentragdes de N e P na generdidade dos solos, constituiu
a principal limitacdo encontrada. Adicionalmente, nenhuma
das taxas de exportacdo consideradas para o cdculo da
poluicdo com origem difusa foi baseada em estudos
efectuados em territdrio portugués.

Apesar das limitagdes encontradas, foi possivel calcular
as contribuicbes de cada uma das fontes de nutrientes
consideradas, tendo sido obtidos totais de cargasem N e P
gque se consideram uma boa aproximacdo aos valores
médios anuais observados nas estagbes de qualidade
(note-se que na Figura 5, a fracgdo correspondente a
aquicultura é de muito reduzida expressao).

Moradias

ndo ligadas a
sistemade

Moradias
ndo ligadas a

ist d
sistemade Aquacultura drenagemde Aquacultura
drenagemde ARU ETAR
ARU
ETAR
Poluicdo
difusa

Poluicéo
difusa IndGstria

a) b)

Figura 5 — Contribuicdo relativade cadafonte de N (a) e
P (b) nabacia hidrogré&ficado rio Vouga (polui¢do difusa
baseada na cartada DGF).

Face aos resultados globalmente obtidos no estudo
apresentado, entende-se que as metodologias adoptadas
podem representar um importante contributo ao nivel da
gestdo de recursos hidricos em bacias hidrogréficas.
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