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2. Estado da arte

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrogréafica e a albufeira de Alqueva localizadas no Sul de
Portugal, na regido do Alentejo. A albufeira de Alqueva situa-se no trogo principal do Rio Guadiana
constituindo o maior lago artificial da Peninsula Ibérica, com uma esfera de influéncia
supranacional. O encerramento das comportas realizou-se a 8 de Fevereiro de 2002, dando inicio ao

primeiro enchimento da albufeira de Alqueva.

2.1.1. Bacia hidrogréafica do rio Guadiana

O Guadiana, sendo um rio internacional, d& origem a quarta maior bacia hidrogréafica da Peninsula
Ibérica, onde apenas 17,2 % da sua area total (66 800 km?) se localizam em solo portugués. O rio
Guadiana nasce nas lagoas de Ruidera, em Campo Montiel (Espanha) a 1 700 m de altitude,
estendendo-se por 810 km até a sua foz no Oceano Atlantico, entre Vila Real de Santo Anténio e
Ayamonte. Em territorio portugués o rio percorre 260 km, dos quais 110 km séo fronteirigos. A

bacia estende-se na direc¢do E-W em Espanha e N-S em Portugal (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Bacias hidrogréaficas Luso-Espanholas (adaptado de MAA (2006)) e bacia hidrografica portuguesa

do Guadiana.
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A bacia, estreita e comprida, € acompanhada de vales encaixados, maioritariamente entre os 50 e 0s
100 m de altitude, com uma rede hidrografica muito densa. Os seus principais afluentes em Portugal
sdo os rios Caia, Degebe, Cobres, Vascdo e Odeleite, na margem direita e Ardila e Chanca na
margem esquerda. O perfil longitudinal é muito regular com excepcao da planicie aluvial onde o rio

se espraia entre Mérida e Badajoz (INAG, 2006a).

2.1.2. O empreendimento de Alqueva

O projecto da barragem de Algueva teve inicio nos anos 50, tendo surgido no 2.° Plano de Fomento
do Estado Novo, integrado no Plano de Rega do Alentejo. Os principais objectivos eram o
desenvolvimento da regido, com o abastecimento de agua a uma parte significativa do Baixo

Alentejo, de modo a satisfazer as necessidades das populac@es e proporcionar agua de rega.

As albufeiras de Alqueva e de Pedrdgdo sdo parte da estratégia de desenvolvimento econémico da
regido do Baixo Alentejo, integradas no projecto de Empreendimento de Fins Mdltiplos de Alqueva
(EFMA). Este tem como objectivo o abastecimento publico, a rega e a produgéo de energia eléctrica,

a partir desta reserva estratégica de agua, criando um plano de dgua continuo.

O EFMA (criado pelo Decreto-Lei n.° 33/95, de 11 de Fevereiro) representa uma obra de
aproveitamento estratégico dos recursos naturais e tem como finalidade o desenvolvimento regional
econdmico e social. Como resultado da magnitude dos impactes ambientais e sociais, 0 EFMA tem

sido um projecto controverso.

A Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva, S.A. (EDIA) foi criada pelo
Ministério do Planeamento e da Administracdo do Territério no Decreto-Lei n.° 32/95, de 11 de

Fevereiro. Tem como objectivos a concepcéo, a execucao, a construcéo e a exploracdo do EFMA.
Segundo o Decreto-Lei que o criou, tem 0s seguintes objectivos:

= Constituir uma reserva estratégica de agua que regularize o rio Guadiana;
= Garantir o abastecimento de &4gua para consumo industrial, agricola e humano (regularizar

0 abastecimento nos distritos de Beja e Evora);
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= Alterar o sistema agricola do sul do pais, de sequeiro para regadio, disponibilizando uma
area de rega de 110 mil hectares;

= Produzir energia hidroeléctrica;

= Criar potencialidades turisticas a partir das margens da albufeira;

= Combater a desertificacdo fisica e as alteragcdes climaticas com a introducdo de um
coberto vegetal que permita a fixacdo dos solos, combatendo a eros&o;

= Articular o ambiente e o ordenamento do patrimonio, potenciando as areas de relevo
nessas tematicas;

= Dinamizar o mercado de emprego regional.

2.1.3. Barragem de Alqueva

A barragem € do tipo Arco — Abodbada (de dupla curvatura), localizada a 38° 11’ 43’’de latitude e
7029’ 42’ de longitude, fundada em rocha, tem uma cota de 154 m, com um coroamento de 458 m
de comprimento e 7 de largura, localizado a 96 m acima da fundacdo. Apresenta dois
descarregadores de superficie tipo soleira WES* com canal a jusante em forma de trampolim como
forma de dissipagdo de energia, cuja cota da crista é de 139 m, descarregando cerca de
6 300 m*.s™. A barragem tem ainda um descarregador de fundo incorporado na galeria de derivacio
provisoria, em que a seccdo da conduta é de 3 m, com dissipacdo de energia sob a forma de

trampolim e um caudal maximo de 160 m®s™ (EDIA, 2004; CNPGB, 2007).

A central hidroeléctrica, situada no pé da barragem com bombagem, esta equipada com 2 grupos
reversiveis tipo Turbo/Francis, com uma poténcia maxima no eixo de 120 MW por grupo e produz
num ano médio 269 GWh de energia (INAG, 2000a; CNPGB, 2007). A barragem de Pedrdgao,
situada a 22,3 km a jusante da barragem de Alqueva, desempenha a funcéo de: (i) atenuar o impacte
da concentragdo dos caudais turbinados na central de Alqueva; e (ii) maximizar os beneficios da
componente hidroeléctrica do empreendimento, exercendo contra-embalse da barragem de Alqueva.

Esta condicdo permite que a central hidroeléctrica de Alqueva possa funcionar de forma reversivel,

4 Waterways Experiment Station — United States Army Corps of Engineers




Modelacdo Hidrodindmica e da Qualidade da Agua da Albufeira de Alqueva | 8

aproveitando os periodos de tarifa de electricidade mais economicos. A barragem € em betdo

compactado com cilindros, com o perfil de gravidade e cerca de 42 m de altura.

A albufeira de Alqueva situa-se na bacia hidrografica do Guadiana, mais propriamente no leito do
rio a 11 km a NW de Moura, no distrito de Beja. A albufeira criada com o nivel de pleno
armazenamento (NPA) a cota 152 m, estende-se por 83 km com margens dentiformes a ultrapassar
0s 1 100 km de extensdo e uma area de drenagem aproximada de 55 000 km? em que apenas

4 310 km? séo em Portugal (Figura 2.2) repartidos por dezasseis concelhos.

Figura 2.2 — Bacia hidrografica portuguesa da albufeira de Alqueva.

A albufeira que ainda se encontra na fase do primeiro enchimento, terd um espelho de agua de 250
km?, distribuidos por oito concelhos portugueses: Elvas, Alandroal, Vila Vicosa, Evora, Reguengos
de Monsaraz, Mourdo, Portel e Moura. Juntamente com os 35 km? em Espanha, provincia de
Badajoz e Comunidad de Extremadura, a albufeira originard um volume total de armazenamento de

4 150 hm?® dos quais 3 150 hm® séo capacidade Gtil (EDIA, 2004).
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2.1.4. Hidrografia

A albufeira de Alqueva apresenta trés bragos principais (Figura 2.3) que se estendem ao longo dos

vales do rio Guadiana, do rio Degebe e do rio Alcarrache:

* rio Guadiana, constituindo o trogo principal, com um comprimento aproximado de

91 km; e uma amplitude de valores de largura bastante elevada, com um valor médio de

2 100 m. A profundidade a média deste troco é de 17 m, oscila entre o valor méximo junto

ao coroamento, até valores muito préximos de zero em Jorumenha;

= rio Degebe, localizado na margem direita da albufeira com uma area de drenagem

aproximada de 1 539 km?, um comprimento de 34 km e uma largura média de 700 m;

= ribeira de Alcarrache, com uma bacia hidrografica com cerca de 991 km?* (parte

portuguesa 203 km? e 789 km? na parte espanhola), um comprimento de 19 km e uma

largura média de 1 500 m, situado na margem esquerda da albufeira (INAG, 2006a e

Trindade, 2005).
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Figura 2.3 — Rede Hidrografica da albufeira de Alqueva, com identificacdo dos trés bracos principais.
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Os principais cursos de agua afluentes a albufeira de Alqueva, para além dos trés trogos ja referidos,
sdo: Caia, Mures, Asseca, Pardais, Lucefécit, Azével e Alamos na margem direita; Olivenca,
Frigamifioz, Taliga (Ribeiras Espanholas), Amoreira e Alcarrache na margem esquerda. A Tabela
2.1 apresenta as areas drenantes de cada sub-bacia e na Figura 2.4 é possivel observar a sua
localizacdo geogréfica. Nesta figura, a sub-bacia denominada “Ribeiras Espanholas” inclui as bacias
hidrogréficas do rio de Olivenga, da ribeira da Charca, do ribeiro da Figueira dos Freixiais, do regato
de Valongo, do regato do Pinheiro, da ribeira de Sdo Bento, da ribeira de Taliga, do regato da
Bufanda, do arroio del Carambio, do arroio del Moron, do arroio de Arriba, do arroio de los

Cabrilos, do arroio Frigamifioz e do arroio de Santa Catalina.

Tabela 2.1 — Principais rios drenantes da bacia hidrografica da albufeira de Alqueva e respectivas areas de

escoamento.
Bacia Hidrografica Bacia Hidrografica
Margem direita Area (km?) Margem esquerda Area (km?)
Ribeira de Mosqueiros 16.70 Rio de Olivenca** 297.52
Ribeira de Varche 52.92 Ribeira de Charca** 73.33
Ribeira de Mures 93.10 Ribero de Figueira dos Freixiais** 56.13
Ribeira de Asseca 165.31 Regato do Valongo** 17.19
Ribeira de Pardais 47.48 Ribeira de S&o Bento** 55.33
Ribeira de Provincios 18.27 Ribeira de Taliga** 163.98
Ribeira de Lucefecit 356.93 Arroio del Carambio** 33.60
Ribeira de Azével 99.29 Arroio del Moron** 23.54
Ribeira de Péga 24.38 Arroio de los Cabrilos** 48.49
Ribeira de Alamo 91.50 Arroio Frieganunoz** 130.59
Ribeira de Cabanas 26.53 Arroio de Santa Catalina** 30.70
Rio Degebe 1172.20 Ribeira de Cunchos* 42.23
Afluente Rio Degebe 1 53.72 Ribeira de Vinhas 18.47
Afluente Rio Degebe 2 24.73 Ribeira de Alcarrache** 426.70
Ribeira de Cagavai 16.49 Ribeira de Guadalim* 363.56
Ribeira de Amieira 53.68 Ribeira de Zebro 57.37
Ribeira de Calastréo 15.56 Arroio de Arriba*** 3.33
Ribeira de Codis 17.18 Regato do Pinheiro*** 5.26
Regato da Bufanda*** 11.05
Total 2345.95 1858.36

Area restante Total 863.32

Nota: * Bacias comuns a Portugal e Espanha** Bacias exclusivamente espanholas *** Bacias exclusivamente espanholas mas de
pouca expressdo — ndo estdo ordenadas de montante para jusante.
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Figura 2.4 — Sub-bacias hidrograficas da albufeira de Alqueva.

A Sub-bacia, designada como “montante da albufeira de Alqueva”, na ilustracdo, contempla
unicamente a parte portuguesa, onde estdo abrangidas as bacias hidrograficas das ribeiras de
Can-céo e La e do rio Caia. Porém, para efeitos do presente trabalho, todas as sub-bacias a montante
da albufeira sdo aglutinadas numa so, com ponto de referéncia no inicio do regolfo da albufeira de

Alqueva.

2.1.5. Climatologia

O clima da bacia é bastante homogéneo com caracteristicas mediterranicas secas: acentuadas
amplitudes térmicas; verfes secos com temperaturas médias altas; precipitacdo fraca e concentrada
no periodo de Inverno; baixa humidade relativa e nebulosidade; e elevada insolacdo e

gvapotranspiragao.

Em termos gerais, a bacia hidrogréafica do Guadiana é qualificada como sendo do tipo Csa, segundo
a classificacdo de Koppen, isto é: “C” — mesotermico: clima temperado himido; “sa” — com Inverno

chuvoso e verao seco (em que a temperatura do més mais frio do ano varia entre 0° C e 18° C; “s” -
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Verao seco; “a” - Verdo quente, em que a temperatura média do més mais quente do ano é superior a
22° C) (Koppen e Geiger, 1928; Koppen 1931). Segundo a classificacdo de Thonthwaite
(classificagdo pelo indice hidrico) o clima da bacia é Mesotérmico (B’3 e B’2). E Mesotérmico
(pouco) Humido (B1) na regido Norte, Mesotérmico Sub-hiimico Seco (C1) em toda a bacia, com
excepgdo da zona de Moura, onde o clima é Semi-arido (D) (Thornthwaite, 1948; Morais, 1995;

INAG, 1999a; 1A, 2003).

a) Temperatura do ar

Na regido em que se insere a albufeira de Alqueva, a temperatura é influenciada pela
continentalidade, latitude, relevo e exposi¢do aos ventos. Em termos gerais, a temperatura média
anual ronda os 16° C; em média, 0 més mais quente é Junho e 0 més mais frio Janeiro. A média das
temperaturas minimas ronda os 4° C e a media das maximas os 34° C. A temperatura média anual da
bacia tem uma pequena variacdo longitudinal aumentando de N-S (Figura 2.5). Nos meses mais
quentes a temperatura média é de 26° C, enquanto que nos meses mais frios a temperatura é de 9° C

(INAG, 1999a; 1A, 2003).

b) Precipitagéo

A precipitacdo anual é distribuida uniformemente sobre a bacia e, num panorama mensal, 80 % do
total anual de precipitacdo ocorre no periodo Outubro — Abril. Os meses de Julho e Agosto tém
precipitacdes praticamente nulas. Muitas vezes a passagem de estacBes € muito brusca. O valor
médio anual ponderado é de 550 mm (Figura 2.5). Em anos secos este valor desce para 0s 450 mm e
em anos humidos o valor maximo pode atingir os 1 100 mm onde o relevo é mais acentuado. As
zonas menos pluviosas correspondem ao vale do Guadiana, na zona de Moura e entre Serpa e

Alcoutim (INAG, 1999g; 1A, 2003).

c) Escoamento

Entre anos secos e anos humidos as amplitudes dos valores de escoamento, assim como dos de

precipitacdo, sdo muito acentuadas. Esta variagcdo conjuga-se com a variabilidade intra-anual em que
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podem ocorrer severas estiagens (3 meses em média), desprovendo o leito de escoamento. A bacia,
em regime natural, transporta um escoamento anual médio de 150 mm e um valor global de

6 700 hm?, em que 4 900 hm? s&o provenientes da parte espanhola da bacia (Figura 2.5).

O escoamento afluente a barragem de Alqueva é fortemente dependente das afluéncias provenientes
de Espanha, sobretudo da gestdo das albufeiras existentes nesse pais, visto totalizarem cerca de 97 %
da capacidade de armazenamento instalada na bacia. Embora a contribuicdo espanhola tenha
reduzido para 55 % o escoamento médio anual em regime natural (INAG, 1999b; INAG, 2000b; IA,
2003), a assinatura e a ratificacdo da Convengdo sobre Cooperagdo para a Proteccdo e o
Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas estabelece o
valor de 600 hm® como valor minimo anual de escoamento que deve afluir a Portugal na seccéo de

Badajoz (Convencdo de Albufeira, 1998).
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Figura 2.5 — Distribuicdo espacial da temperatura do ar média anual (°C), precipitacdo anual total (mm) e
escoamento médio anual (mm) na bacia hidrogréafica da albufeira de Alqueva - da esquerda para a direita

(adaptada de 1A (2003)).

d) Insolacéo e nebulosidade

Em fungdo da elevada nebulosidade, a insolacdo é baixa no periodo chuvoso e pelo contrério, a
insolacdo € alta na estacdo seca. A insolagdo anual ponderada € de 2 829 horas (Figura 2.6), sendo 0

més de Julho, aquele que apresenta maior tempo de exposi¢édo solar (370 horas) e Dezembro, o de
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menor (147 horas). A insolacdo apresenta heterogeneidade espacial, sendo gradualmente maior para
Sul. A nebulosidade diminui de Norte para Sul, apresentando um nivel médio de 4 (escala de 0 a 10

por numeros inteiros) (INAG, 1998a; IA, 2003).

e) Humidade relativa do ar

O estado higrométrico do ar atinge valores mais elevados no Inverno (sendo o més de Janeiro, o
mais humido com 88 % de humidade relativa) e mais baixos no Verdo (com o més de Julho a
registar o valor minimo de 59 %). A humidade relativa ponderada para a bacia da albufeira de
Alqueva é de 75 % (Figura 2.6). Ao longo do dia, a humidade relativa do ar atinge valores minimos

durante a tarde coincidindo com o periodo de méxima temperatura diaria (INAG, 1999a; 1A, 2003).

f) Vento

Os ventos do quadrante NW sdo dominantes durante a maior parte do ano com maior expressao no
Verdo. Além destes, no Inverno sobressaem também os ventos orientados de NE e SW. A
velocidade média anual na bacia é de 8,7 km.h™, sendo Margo o més mais ventoso (9,3 km.h™") e

Novembro 0 menos ventoso (7,9 km.h™) (INAG, 1998a).

g) Evapotranspiragéo

A evapotranspiracdo média anual de referéncia da bacia é de 1 227 mm pelo método de Penman-
Monteith (FAO, 1998), com Julho a registrar os valores mais elevados (204 mm) e Dezembro os
valores mais baixos (29 mm). De acordo com a Figura 2.6, a evapotranspiracdo apresenta uma

distribuico regular ao longo da bacia (INAG, 1998g; IA, 2003).
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Figura 2.6 — Distribuicdo espacial da insolacdo média anual (horas), humidade relativa do ar (%) as 9 T.M.G
(média anual) e evapotranspitacdo real média anual (mm) na bacia hidrografica da albufeira de Alqueva - da

esquerda para a direita (adaptado de 1A (2003)).

2.1.6. Fisiografia

a) Geomorfologia

A bacia desenvolve-se essencialmente sobre unidades de superficie aplanada (Peneplanicie
Alentejana) com declives médios dominantes muito suaves que variam entre 0s 0 % e 0s 5 % com
uma altitude média de 237 m. Na fraca ondulacdo do terreno facilmente sobressaem alguns relevos
incidentes como as serras de S. Mamede, serra de Ossa e zona de Portel, que apresentam declives até
30 %. Surgem pontualmente relevos superiores a 400 m e declives superiores a 30 % nas vertentes

das cristas quartziticas (INAG, 1999c; IA, 2003).

A bacia da albufeira de Alqueva localiza-se sobre a unidade litologica: Macico Antigo. Esta é
formada por terrenos antigos de rochas metamorficas (xistos, micaxistos, marmores, entre outras),
sedimentares (xistos calcarios, grauvaques, quartezitos, entre outras) e eruptivas (gabros, porfiros,

granitos, entre outras) do Precambrico e final do Paleozdico (INAG, 1999d; CCR-A, 2001).

A homogeneidade orografica é quebrada junto aos principais cursos de agua e seus afluentes devido

a processos eruptivos em que estes se apresentam numa forma encaixada com pequenos e escassos
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fundos aluviais. As ribeiras intermédias demonstram a sua efemeridade torrencial, com leitos de

substrato rochoso a vista (INAG, 1999c).

Os materiais rochosos mais abundantes sao os xistos (do Sildrico ao Carbdnico) que ocupam a maior
parte da superficie da bacia (cerca de 2/3). Existem também manchas de rochas eruptivas
(maioritariamente do tipo &cido) que se evidenciam no mesclado do conjunto pelo seu tamanho

avultado (INAG, 1999d; CCR-A, 2001).

b) Morfologia da area inundada

Segundo a curva hipsométrica de classes de altitude (Figura 2.7), 60 % da area interior ao limite do
NPA encontra-se entre os 130 e os 150 m de altitude. A andlise desta representacao grafica revela
que as duas classes mais baixas e a classe mais alta apenas representam 38 % da area do espelho de
agua (50-130 m: 28 % - 6 800 ha; 150-152 m: 10 % - 2 280 ha) (INAG, 2000a; Trindade, 2005). De
acordo com estes valores, 77 % da area inundada tem uma altitude abaixo dos 147 m (18 590 ha), o
que demonstra que: cerca de 55 % da area inundada tem uma profundidade inferior a 15 m;
aproximadamente 30 % da area total tem profundidades superiores a 20 m; 40 % da area tem
profundidades compreendidas entre os 25 e 0s 45 m; e apenas 5 % apresenta profundidades

superiores a 45 m.
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Figura 2.7— Histograma representativo da curva hipsométrica de classes de altitude, da area interior ao NPA da

albufeira de Alqueva (adaptado de INAG (2000a)).
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A morfologia da albufeira possibilita a existéncia de areas isoladas que se localizam acima da cota

do NPA. Estas ilhas, ou quase ilhas, totalizam uma area de 8 km? (INAG, 2000a).

2.1.7. Solos e ocupacéo do solo

Em territorio nacional, os solos derivam de Xistos e granitos. Os Litossolos éutricos (origem em
xistos) ocupam cerca de 50 % da bacia hidrografica portuguesa. Os Litossolos caracterizam-se por
terem baixos horizontes orgénicos e perfis culturais, com estrutura, textura e capacidade de retencéo
de agua improprias para a maioria das culturas agricolas. A litologia metamorfica e xisto-grauvatica
(sedimentar) também podera originar Luvissolos, solos mediterraneos, pardos, vermelhos ou
amarelos, bastante degradados e com fraca capacidade de uso. Sdo normalmente utilizados para
producdo florestal, pastagens ou matos. Nos macigos graniticos ocorrem solos litolicos,
mediterraneos para-hidromorfos e para-barros. Os Luvissolos éutricos, vérticos e Orticos ocupam
uma area de cerca de 16 % do total da bacia. Os solos arenosos (Regossolos éutricos e Podzois

gleizados) abrangem apenas uma pequena area (INAG, 1998b; 1A, 2003).

Tendo em conta a litologia do leito dos cursos de agua, a erosdo, em regime natural, ndo tem grande
importancia. No entanto, as zonas de maior sensibilidade sdo os vales encaixados e associados a
sistemas geoldgicos de relevo acentuado devido a fortes enrugamentos orogénicos. Os niveis de
eroso estdo compreendidos entre 0 e mais de 25 t.ha*.ano™. Cerca de 12 % da bacia apresenta

niveis de erosdo superiores a 25 t.ha*.ano™ (INAG, 1998c, 1A, 2003)).

O INAG (1998c), seguindo a classificacdo Corine Land Cover, adoptou 5 unidades de ocupagéo do
solo, das quais a Superficie Agricola Usada (SAU) representa 75,8 %, dividindo-se em espacos
agricolas (55,8 %) e agro-florestais (20 %). Dos espacos agricolas, 98 % s&o de sequeiro e o restante
de regadio de tipo intensivo. A floresta ocupa 12,2 % e os matos pouco degradados 10,6 % da area

total. Os restantes 1,4 % s&o ocupados por espacos naturais e/ou protegidos.

O nivel de eutrofizacdo é frequentemente associado ao uso e ocupacgdo do solo predominante na
bacia hidrografica. As modificagGes no estado trofico com ocupacdo do solo por meios urbanos séo

causadas principalmente devido ao assoreamento, drenagem pluvial urbana e esgotos (Xavier,
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2005). Em bacias rurais a polui¢do difusa é mais intensa e o0 processo de eutrofizacdo depende

fortemente dos sistemas agricolas e pecuérios intensivos (Merten e Minella, 2002).

2.1.8. Fontes de poluicao

As fontes de poluigdo pontual na sub-bacia portuguesa podem dividir-se em trés grupos: industrial,
agro-industrial e urbana, em que metade das actividades ainda rejeitam os seus efluentes no meio
ambiente, originando uma grande carga de poluentes. Mais de 90 % destas cargas provém de

inddstrias ndo ligadas a redes publicas onde nao é efectuado qualquer tratamento.

A carga total de poluicdo na bacia tem duas origens: portuguesa e espanhola. Apesar da carga total
da sub-bacia espanhola ser muito superior a portuguesa, verifica-se que os valores da carga
industrial sdo muito semelhante nos dois paises. Consequentemente existe uma maior carga poluente
industrial por unidade de area em Portugal. Segundo a EDIA (2003a) a carga poluente na bacia

portuguesa é mais centralizada (Tabela 2.2).

Relativamente a agua afluente até a albufeira de Pedrégéo, as bacias do Degebe, do Ardila e do Caia
sdo aquelas que em territorio portugués geram maiores cargas poluentes, respectivamente 33 %,
23 % e 8,5 % do total em termos de CBOs (Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias). No seu
conjunto produzem 87 % da totalidade da carga poluente na bacia hidrografica do Guadiana a

montante da barragem de Pedrdgéo na regido portuguesa (EDIA, 2003a).

A montante de Pedrogéo, das 412 fontes de poluigdo tdpica industrial potencialmente relevantes,
48 % sdo unidades da industria transformadora, 44 % sdo unidades pecuarias e 8 % sédo lagares de
azeite. Das 107 fontes de poluigdo topica urbana potencialmente relevantes, 42 sdo estagdes de
tratamento de aguas residuais (ETAR), 45 fossas sépticas individuais e 20 consistem em pontos de
descarga sem tratamento. Das 42 ETAR, em 24 foram efectuadas auditorias em que 8,3 % estdo em
funcionamento e sem defeitos, 50 % estdo em funcionamento parcial com defeitos ndo interferentes

e 41,7 % estdo fora de funcionamento com defeitos interferentes (EDIA, 2003b).

No rio Guadiana a carga anual poluente rejeitada pelas actividades economicas é de

37 081 000 kg. A probabilidade de poluigdo difusa de origem rural é de 99 % visto a agricultura ser
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a principal actividade da regido. As regides mais afectadas por este problema sdo as regides
contiguas ao rio Caia e a Zona dos Marmores (abrange parcialmente os concelhos de Borba,

Estremoz e Vila Vicosa) (INAG, 2000Db).

No que se refere ao territdrio espanhol, os dados sdo agregados por grandes sectores de actividade
industrial e por sub-bacia hidrografica dos principais afluentes do Guadiana. Séo traduzidos por
quantitativos anuais da carga poluente, bruta e tratada, expressos em populacdo equivalente em

funcéo de CBOs, Azoto (N) e fosforo (P) na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Distribuicdo da carga poluente afluente a albufeira de Pedrdgao, area e escoamento anual

correspondente (retirado de EDIA, (2003a)).

Escoamento anual ) . Populacéo
Sub-bacias o 3 Carga de poluicio tépica afluente (t.ano™) pulaca
médio (hm°) equivalente
Area Média  Ano Total Industrial industrial
Sub-total ,
(km?) anual seco CBOs N P CBOs N P (hab. eq.)

Portugués  6480,00| 364135 100649 373590 88384 226,15 245545 474,88 144,19/108 311

Espanhol ~ 56238,60| 4567,00 1721,92| 1972809 305874 629,69 296321 383,09 99,65 136 133

ToTAL 62 718,60 |8208,35 272841 |23463,98 3942,58 855,84 |5418,65 857,97 243,84 |244 444

2.1.9. Conservacao da Natureza

Da mesma forma que as barragens sdo potenciais redutores de biodiversidade original, também
fornecem novas oportunidades com a criagdo de novos habitats que, a médio-longo prazo, as suas
albufeiras podem ser consideradas como parte integrante do novo ecossistema. Na perspectiva de
haver uma compensagdo ecologica, alguns ecossistemas podem beneficiar certas espécies, mas
outras podem sofrer perdas significativas dos efectivos populacionais, podendo até mesmo ser

extintas (Azevedo, 2004).

A existéncia de trés areas classificadas nas proximidades da albufeira revela a importancia dos
valores naturais de interesse comunitario: Zona de Proteccdo  Especial (ZPE)

Mourdo/Moura/Barrancos, criada ao abrigo da Directiva Aves (Directiva Comunitéaria 79/409/CEE)
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o Sitio Moura/Barrancos e o Sitio Guadiana/Juromenha constituidos ao abrigo da Directiva Habitats

(Directiva Comunitaria 92/43/CEE) (ICNB, 2006).

No que diz respeito a avifauna, esta tem sofrido, segundo o CEAI (2006), impactes muito
significativos na nidificagdo de algumas espécies, como o Bufo real (Bubo bubo), a Aguia de Bonelli
(Hieraaetus fasciatus) e a Cegonha-preta (Ciconia nigra). As recentes mudangas no habitat, devido
a construcdo da barragem de Alqueva, tornaram as ilhas num importante local de refgio para a
fauna, principalmente para a avifauna. Presentemente, as ilhas servem de refugio para cerca de 14
espécies de aves. Entre estas encontram-se exemplares de: Tagaz, (Sterna nilotica); Perdiz-do-mar,
(Glareola pratincola); Borrelho-pequeno-de-coleira (Charadrius dubius); Perna-longa, (Himantopus
himantopus) e Bufo-real (Bufo bubo), das quais 10 estdo no Anexo | da Directiva Aves. Algumas
destas espécies aumentaram o efectivo populacional apo6s a formacdo de ilhas, como é o caso do

Tagaz e da Perdiz-do-mar.

Os ecossistemas terrestres localizados em areas de reservatorio sdo substituidos por habitats litorais,
sub-litorais e lacustres e circulacbes de massas de agua caracteristicas dos lagos substituem as
correntes padrdo dos rios. Porém, as barragens permanecem obstaculos as trocas longitudinais ao

longo dos rios (McCartney et al., 2001).

Também os ecossistemas a jusante das barragens sdo condicionados pela passagem de caudais

ecoldgicos que tendem a ser menores em magnitude e periodicidade.

2.2. Qualidade da agua

2.2.1. Principais impactes resultantes da criacdo de uma albufeira

Os efeitos da variacdo da qualidade da 4gua podem ser verificados simultaneamente a criacdo da
barragem, influenciando as transferéncias de energia e matéria entre o rio e os sistemas ecoldgicos
que o rodeiam. Estas consequéncias exercem um efeito domind exponencial sobre as espécies ao

longo da cadeia alimentar, até que seja reinstaurado um novo equilibrio (WCD, 2000).
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Uma albufeira é composta por trés partes formando um sistema hibrido: parte rio (I6tico), parte em
evolucdo de I6tico para Iéntico, e parte lago (Iéntico). Apresenta caracteristicas lénticas regulando e
retardando o fluxo do rio, com uma taxa de renovagdo mais lenta que a de um sistema I6tico, mas
mais réapida que a de um lago (Wetzel, 1993). A disposicéao vertical do lago e a vertical do rio séo
substituidas por uma organizacdo intermédia e caracteristica. Num sistema Iéntico, a alternancia
entre periodos de mistura e de estratificacdo, provocadas pela passagem e pelas diferentes estacoes
do ano, é perturbada pelas variagBes dos movimentos horizontais da &gua do rio e da sua taxa de
renovacao, tendo como consequéncia a varia¢do da qualidade da agua (Friedl, 2002; Friedl e Wuest,

2002).

A reducdo da velocidade de escoamento potencia a estratificacdo da coluna de agua. Assim, tende a
formar-se uma termoclina durante a Primavera-Verao, que separa a camada de agua superficial,
epilimnion, da camada de agua situada abaixo da termoclina, hipolimnion. Esta estratificacdo tem
diversas consequéncias: (i) temperaturas elevadas da agua junto & superficie; (ii) concentracdes
reduzidas de nutrientes acima da termoclina, devido ao consumo pelo fitoplancton “aprisionado” no
epilimnion; (iii) temperaturas relativamente baixas no hipolimnion; (iv) concentracfes elevadas de
nutrientes e compostos resultantes da decomposicao anaerdbia da matéria organica junto ao fundo
por oposicdo a concentragdes reduzidas de oxigénio dissolvido. Deste modo, consoante a descarga
da albufeira seja efectuada acima ou abaixo da termoclina, o seu efeito na qualidade da &gua a
jusante da barragem sera diverso (Odum, 1971). O aumento da temperatura a superficie na
Primavera-Verdo, em conjunto com a redugdo da velocidade de escoamento e consequente

diminuicdo da turbidez, potenciam o crescimento do fitoplancton (Friedl, 2002; Poff e Hart, 2002).

Com a passagem de um regime lético para um regime Iéntico, da-se uma modificagdo dos ciclos
biogeogquimicos do carbono (C), do fosforo (P), do azoto (N) e da silica (Si), entre outros (Friedl,
2002). O aumento do tempo de residéncia, através do aumento da evaporacdo, do acrescimo da
temperatura e da diminuicdo do oxigénio, conduz a um aumento da concentragdo de sais dissolvidos.
Para além disto, quer o aumento do tempo de residéncia, quer a producdo autdctone de biomassa,
vao alterar a biogeoquimica dos sedimentos e podem conduzir a libertacdo de metais pesados,
através duma alteracdo das condicdes de oxidacdo-reducgdo. Todas estas transformacdes influenciam

a qualidade da agua (Friedl, 2002; Friedl e Wuest, 2002).
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2.2.2. Analise preliminar da qualidade da agua

Segundo Goncalves (2005), a andlise da variacdo da qualidade da agua aponta para um sistema
altamente dindmico, primeiramente dependente das influéncias climéticas, identificando-se
facilmente caracteristicas distintas associadas ao periodo humido e ao periodo seco. O enchimento
da albufeira criou um novo ecossistema, iniciando-se um processo de evolucdo ao nivel fisico-

-quimico e bioldgico da massa de agua.

De salientar a existéncia de um periodo inicial de maior enriquecimento que se deve a libertacdo de
elementos presentes no solo inundado. A anélise dos resultados obtidos até entdo revela que os
principais problemas de qualidade se associam ao transporte acentuado de matéria orgénica e
nutrientes através de afluentes com origem em fontes de poluicdo existentes na bacia de drenagem.
O caso mais preocupante foi detectado na ribeira do Zebro, que se caracterizou por uma
condutividade média de 1070 pS.cm™ e valores de azoto amoniacal superiores a 1 mg.l?,
demonstrando assim os efeitos da poluicdo proveniente, por exemplo, do efluente da ETAR da
Pévoa de S. Miguel (Gongalves, 2005). A contaminacdo microbiolégica também se revela
importante neste local atingindo os estreptococos fecais 1,00 x 10° células.100 mI™* em Novembro
2003. Na albufeira, a presenca de estreptococos fecais e/ou Salmonela spp. é frequentemente

negligenciavel, visto que as situa¢des de maior contaminacdo ocorrem nos afluentes ao sistema.

Relativamente as concentracbes de fosforo total (Figura 2.8) refira-se que apenas 6,82 % das
amostragens revelaram valores muito elevados (> 500 pg.I'* P). No entanto, estas correspondem a

colheitas junto ao fundo onde decorre a normal acumulagéo de fosforo (Gongalves, 2005).

Segundo as classes de qualidade para usos multiplos definidas pelo INAG (2004a), relativas as
concentragdes de azoto amoniacal, apenas 0,38 % das amostragens classificam a dgua como muito
poluida. No entanto, estas referem-se a situacdes de fundo registadas durante o periodo seco, em que
as condigdes de anoxia potenciam esta forma reduzida de azoto. Na generalidade das amostragens, o
fésforo total é aquele que apresenta uma maior frequéncia de locais de amostragem de pior
qualidade. Em oposigdo, a condutividade eléctrica é aquela que engloba mais locais de amostragem

em classes de melhor qualidade.
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Figura 2.8 — Variacio mensal da concentragdo de fésforo total em mg.I™ de P, na albufeira de Alqueva, em trés

niveis de profundidade e ordenados de montante para jusante (adaptado de Gongalves (2005)).

Em relagdo aos descritores Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), CBOs e a oxidabilidade, as
maiores concentracGes também se associam ao fundo, apresentando porém teores elevados a
superficie associados aos elevados niveis de biomassa algal caracteristicos das situagdes de Verdo,
em climas mediterraneos. Ainda assim, 71,69 % dos ensaios de CBOs indicam uma boa qualidade

da agua.

A sucessdo fitoplanctonica em Alqueva favorece o grupo das Cianobactérias durante o periodo seco.
No entanto, a reducéao do fotoperiodo, entre outros factores, promovem a dominancia dos grupos das

Bacilariofitas, Criptofitas e Clorofitas durante o Inverno (Gongalves, 2005).

2.2.3. Qualidade da 4gua antes e depois da albufeira de Alqueva

A analise dos dados histéricos da evolugdo de qualidade da agua antes e depois da construcéo da
barragem revelaram importantes caracteristicas dos cursos de agua em climas semi-aridos. Indicam-
se dois processos responsdveis pela variabilidade observada: (i) sedimentacdo e elevada
biodegradagdo potenciada pelas situaces de baixo caudal e elevada temperatura; (ii) diluicdo e

mesmo limpeza durante as enxurradas decorrentes nos periodos himidos (Gongalves, 2005).

Os principais beneficios para a qualidade da &gua introduzidos pelo enchimento da albufeira de

Algueva, segundo Gongalves, (2005), podem-se sumariar da seguinte forma:
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a albufeira integra a variabilidade da bacia, amortecendo-a. Potencia a sedimentagdo dos
poluentes e constitui um local onde diversos mecanismos prevalecem em profundidade
(p.e. desnitrificacdo), que proporcionam uma melhoria da qualidade da agua a jusante da
albufeira (desgarga da barragem de meio-fundo). O facto da descarga de caudal ecolégico
permitir uma forte oxigenacdo da &gua a jusante da barragem de Alqueva contribui para
uma melhoria da agua da albufeira de Pedrdgao.

verifica-se um efeito de diluicdo sobre os elementos presentes nas afluéncias, como a
redugdo da mineralizacdo da agua (dureza total, condutividade e cloretos);

a albufeira funciona como um agente tampdo a enorme variabilidade verificada a
montante originada pelos ciclos de seca e enxurrada e pelos agentes poluidores. E
exemplo disso a diminuigdo da variabilidade temporal em alguns parémetros, como o caso

da oxidabilidade.

No entanto, o enchimento da albufeira também envolve alguns impactes negativos:

a introducdo de um regime de estratificacdo térmica e quimica proporciona uma alteragdo
de funcionamento do sistema com reflexo na qualidade da &gua em profundidade
caracterizada pela prevaléncia de um ambiente anoxico e redutor. Este efeito potencia o
aumento das formas reduzidas, que condicionam fortemente os usos da agua. E o caso do
azoto amoniacal;

um dos principais impactes do ambiente redutor sdo os processos de recirculacao interna
de fdsforo, apenas visiveis a longo prazo. A libertacdo de metais do sedimento e a
libertacdo de compostos sulfurosos sdo outros impactes importantes. No entanto a
inexisténcia de dados consistentes neste campo ndo permite fazer uma avaliagdo nesse
sentido;

um outro condicionante da qualidade a jusante € o funcionamento da central hidroeléctrica
de Alqueva que descarrega agua por vezes andxica e redutora (descarga de fundo e meio

fundo).
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De acordo com Gongalves (2005) o enchimento da albufeira de Alqueva provocou uma grande
alteracdo da qualidade da &gua no rio Guadiana. No troco da albufeira correspondente aos rios
Guadiana e Degebe apresenta-se uma melhoria da qualidade da agua no que diz respeito a
mineralizacdo, enquanto que no rio Alcarrache este efeito € menos visivel o que pode resultar da
inundacdo de solos com elevado teor de sais ou da libertacdo de nutrientes por parte da vegetagdo

submersa (zona ndo incluida no programa de desmatacéo) (Gongalves, 2005).

O fendmeno de mistura vertical provoca o afloramento de nutrientes e de matéria organica, que tém
um efeito indutor da actividade biol6gica na albufeira. Consequentemente a qualidade da agua
deteriora-se ao longo do periodo Primavera-Verdo, época em que Se acentua a estratificacdo da
massa de &gua (Gongalves, 2005). A albufeira de Algueva apresenta assim, uma elevada
vulnerabilidade ao processo de eutrofizagdo, podendo ocorrer surtos de fitoplancton, nomeadamente,
blooms de algas verdes e de cianobactérias que podem ter efeitos tdxicos (Cruz e Braz, 2000;

Goncalves, 2005).

2.3. Avaliagéo do estado trofico

2.3.1. Classificacéo do estado tréfico

A classificacdo do estado trofico das aguas doces superficiais definida pelo INAG (2004b) no
ambito da aplicagdo da DQA, apresenta-se na Tabela 2.3. O fosforo total na coluna de &gua (P total,
em mg P.m™ amostrado a meio metro de profundidade) é o indicador do estado tréfico, enquanto
que a biomassa clorofilina (clorofila a em mg.m?) é o elemento indicador da resposta do
ecossistema. O fosforo também pode ser o causador da eutrofizagdo secundaria. Esta ocorre quando
o fésforo depositado nos sedimentos é arrastado para as camadas superiores amplificando a
concentragdo de fosforo total (Wetzel, 1993). Mesmo que as fontes externas sejam eliminadas, a
libertacdo de fosforo a partir dos sedimentos, em condi¢des de andxia, pode causar problemas de
eutrofizacdo. Os valores correspondem a médias geométricas, em que o estado trofico é determinado
pelo critério mais desfavoravel. As médias tém de incluir no minimo uma amostragem por estacéo

do ano.




Modelacdo Hidrodindmica e da Qualidade da Agua da Albufeira de Alqueva | 26

Tabela 2.3 — Critério de avaliacdo do estado para lagoas e albufeiras (in INAG, (2004b)).

Estado trofico

Parametros Oligotréfico Mesotrofico  Eutrofico
Fosforo total (mg.m™ P) < 10,0 100-350 >350
Clorofila a (ug.m?®) <25 2,5-10,0 > 10,0

Oxigénio Dissolvido (% sat.)
. . . <40,0
(no inicio do hipolimnion)

Nota: Os valores correspondem a médias geométricas; Conformidade: A classe atribuida corresponde ao valor mais desfavoravel

2.3.2. Albufeiras do Alentejo

A estratificacdo térmica estival € uma das principais propriedades das albufeiras em climas
mediterranicos, como o de Portugal Continental. As bacias do Alentejo sdo caracterizadas por
escoamentos sazonais e altas temperaturas do ar e da agua, onde por vezes se detectam blooms de
fitoplancton e morte da fauna aquatica. As albufeiras do Alentejo sdo caracterizadas por periodos de
forte estratificacdo térmica, com elevadas concentracdes de fosforo e em que a libertacdo de

nutrientes a partir dos sedimentos é de grande importancia (CCDR-A, 2006).

Consultados os Anuarios da Qualidade da agua no Alentejo dos anos hidroldgicos 2000/2001 a
2004/2005 foi possivel elaborar a Tabela 2.4 (CCDR-A, 2006). A analise desta permite verificar
que, de acordo com o critério de avaliagdo do estado trofico establecido pelo INAG (cf. Tabela 2.3),
nenhuma das albufeiras amostradas € classificada como Oligotréfica. Das 21 albufeiras
monitorizadas a situacdo geral tende para a eutrofia, com picos ocasionais de clorofila a ao longo
dos anos, sobretudo nos meses de Verdo e no inicio de Outubro, associadas a altos teores de fosforo

total.

De acordo com CCDR-A (2006) constatou-se que 0 parametro oxigénio dissolvido nunca funcionou
como critério orientador da classificacdo, visto que os resultados se revelaram sempre superiores a
40 % de saturacdo. O pardmetro orientador da classificagdo verificou-se ser o alto teor de

concentragdo de fosforo total, por vezes associado a elevados valores de clorofila a.
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Tabela 2.4 — Classificacdo do estado tréfico de 21 albufeiras do Alentejo nos anos hidrolégicos 2000/2001 a

2004/2005.

Anos hidrolégicos

Albufeiras 2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005
Alvito Mesotrafico Mesotrafico Eutrofico Mesotrafico Mesotrafico
Apartadura Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico
Boavista Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Caia Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Crato Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Enxoé Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Gafete Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Maranh&o Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Montargil Mesotrofico Mesotrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Divor Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Lucefecit Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Monte da Rocha  Eutrdfico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Monte Novo Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Pbovoa e Meadas  Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Roxo Mesotrafico Mesotrafico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Santa Clara Mesotrafico Mesotrafico Mesotrafico Mesotrafico Eutrofico
Odivelas Mesotrafico Mesotrafico Eutrofico Mesotrafico Eutrofico
Pégo do Altar Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Vale de Gaio Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Tapada Grande  Mesotrofico Mesotrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico
Vigia Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico Eutrofico

O panorama verificado no ano hidrolégico 2004/2005 deveu-se a seca extrema verificada em todo o

pais nesse ano, com graves problemas de eutrofizacdo em todas as massas de agua da regido sul do

pais (Alentejo e Algarve), onde a seca se instalou mais cedo e com maior severidade, alargando-se

as restantes regifes do pais. A situacdo assistida refere-se a problemas de grande degradacdo da

qualidade da agua, com a implementacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais e de

abastecimento publico mais eficazes, como forma de mitigar o risco de saide publica.
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2.3.3. Albufeira de Alqueva

Na albufeira de Alqueva, a classificagdo do estado trofico é maioritariamente devido a concentragdo
de clorofila a, visto que 2,8 % das amostragens revelam que as concentracdes de fosforo total
(Figura 2.8) se localizam, abaixo dos 10 mg.I™ (estado oligotr6fico). As concentracdes de clorofila a
(Figura 2.9), em Senhora da Ajuda sdo muito elevadas. Estas contrastam com os valores observados
nos locais de amostragem com caracteristicas lénticas que apresentam teores préximos do limite
minimo a partir do qual o sistema é classificado como eutrdfico e que é 10ug.I* segundo a

classificagdo do INAG (2004a).

E -
f/ k/\ /)\/\/L A\ Limite

: > eutrofico

Clorofila a (gl ™
o 8888

Fev-02 Ago-2 Mar-03 Out-03 Abr-04 Nov-04 Mai-05 Dez05  Jun-06

—— Senhora da Ajuda Albufeira de Algueva - Mourdo
—— Alcarrache - Confluéncia Alanos - Captagio
Albufeira de Alqueva - Montante

Figura 2.9 — Variacdo mensal da concentragdo de Clorofila a em pug.l™, na zona eutréfica, na albufeira de

Alqueva, ordenados de montante para jusante (adaptado de Gongalves (2005)).

A analise da produtividade geral da albufeira, desencadeou a classificagdo da metade N como sendo
eutrofica. Apesar da melhoria observada a jusante, a média geométrica permite classificar este trogo

como mesotrofico.

2.4. Modelacéo da qualidade da agua da albufeira de Alqueva

Um dos grandes desafios inerentes ao projecto do Alqueva é a conservacao da qualidade da &gua da
albufeira, dentro de limites adequados aos usos pretendidos e & conservacdo do bom estado
ecoldgico do meio aquético, tendo em conta a importancia dos valores naturais da regido. Apesar da

importancia da monitorizacdo ambiental, como forma de seguir a evolugdo temporal e espacial do
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estado da albufeira de Alqueva, importa utilizar ferramentas que permitam fazer uma previsdo da
evolucdo do sistema e sobretudo a nivel da qualidade da agua. Neste sentido, a utilizacdo de modelos

matematicos surge como a op¢ao adequada.

Um modelo é, na sua esséncia, uma visdo simplificada da realidade, contendo apenas as
caracteristicas especificas que sdo essenciais a descricao e resolucdo da questdo que se quer retratar.
O grau de detalhe empregue é determinado pelo conhecimento disponivel e pela importancia

assumida pelos diferentes processos de um determinado ecossistema (Jargensen, 1997).

Em 1920 surgiu o primeiro modelo matematico para o ambiente aquatico nos Estados Unidos da
América. Este teve origem na equacdo de Streeter-Phelps, que permite calcular o balango de
oxigénio num rio. Desde entdo o uso de modelos mateméticos para simular as condicGes
ambientais e as interacdes com a qualidade da agua tem crescido drasticamente, com especial

destaque nas ultimas décadas (Pereira et al., 2006).

2.4.1. Resumo historico

Dos trabalhos de modelacdo da qualidade da agua destaca-se a aplicagdo do modelo unidimensional
WQRRS (Water Quality for River — Reservoir Systems®), em que SISIDRO (1996), estudou a
distribuicdo, em profundidade, da temperatura, do oxigénio dissolvido e dos nutrientes, sendo o
primeiro estudo a simular a qualidade da dgua na albufeira de Alqueva. O WQRRS é um modelo de
qualidade da &gua dindmico e unidimensional, que permite simular a variacdo temporal da
concentragio de diversos parametros de qualidade da 4gua. E um modelo para simular rios e
reservatorios, em que sdo representados varios niveis troficos, incluindo organismos como o
zoopléncton, peixes e algas bentdnicas e em que sdo considerados também os ciclos do azoto e do

fosforo (Aradjo, 2005).

O modelo mais frequentemente utilizado é o CE-QUAL-W2. Este é um modelo bidimensional
hidrodinamico e de qualidade da agua (longitudinal e vertical). Foi aplicada a albufeira de Alqueva

por varios autores, como Diogo e Rodrigues (1997), Branddo e Rodrigues (2000), Rodrigues e

® Hydrologic Engineering Center (HEC) Institute for Water Resources do United States Army Corps of Engineers.
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Diogo (1997), FCT/UNL (1997), Oliveira et al. (2000), INAG (2000a), Rodrigues e Diogo (2000),
Diogo et al. (2003) e Trindade et al. (2004), para além de Diogo et al. (2005). Existem incertezas
significativas associadas aos resultados dos estudos anteriores a 2002, dada a impossibilidade de
validar os modelos, tendo em conta que s6 foi possivel calibra-los apés o inicio do enchimento da

albufeira (8 de Fevereiro de 2002).

Os diversos estudos tiveram como objectivo a antecipacdo de possiveis medidas de gestdo que
permitissem minimizar os problemas de qualidade da dgua que pudessem surgir ap6s o periodo de

enchimento da albufeira.

A aplicagdo do modelo bidimensional para modelacdo longitudinal e em profundidade por
FCT/UNL (1997) e Oliveira et al. (2000) caracterizou o oxigénio dissolvido e a temperatura, assim
como a matéria organica, os principais nutrientes e a biomassa algal. No ambito da elaboracdo do
Plano de Ordenamento das Albufeiras de Alqueva e de Pedrogdo (POA-AP) e da verificacdo
compatibilidade com os futuros usos, Oliveira et al. (2000) verificou a alternancia entre periodos de
homogeneizacdo e de estratificacdo da massa de agua, constatou a influéncia negativa da agua

proveniente de Espanha e identificou a eutrofizacdo como um problema.

O trabalho desenvolvido por Diogo et al. (2003) modela a temperatura e oxigénio dissolvido,
durante a fase de enchimento, até Junho de 2003 (1 ano e 4 meses apOs 0 encerramento das
comportas). Como ferramenta importante na gestdo da qualidade da agua no empreendimento de
Algueva, Diogo et al. (2003) conseguiu uma boa aproximagdo as observacdes de campo e

reconheceu a necessidade de quantificagdo de caudais laterais afluentes.

Trindade et al. (2004) explorou os dados disponiveis para caracterizar a distribuicdo da temperatura,
oxigénio dissolvido, matéria organica, nutrientes e biomassa algal, de Abril de 2002 a Outubro de
2003. Segundo este autor, a albufeira é classificada como monomictica quente, de acordo com a
periodicidade anual da mistura vertical. Trindade et al. (2004) realgou os impactes da eutrofizacdo
numa massa de agua das dimensdes de Alqueva sugerindo existir uma maior concentragao de fontes

de polui¢do a montante da albufeira.

Posteriormente Diogo et al. (2005), aplicando uma nova versdo do modelo CE-QUAL-W2, analisou

a importancia do contra-embalse de Pedrégédo, com reproducdo da hidrodindmica e dos processos
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que controlam a qualidade da agua e estimou as cargas difusas, cargas pontuais industriais e urbanas,
reforcando a importancia de tratar as cargas afluentes provenientes de Espanha e as cargas geradas

em territério nacional.

Relativamente a qualidade da agua, o0 modelo CE-QUAL-W2, tem um Unico compartimento
fitoplanctdnico de entrada; o zooplanton nédo é calculado, logo nao € contabilizado o seu efeito sobre
as algas e na reciclagem de nutrientes; as macrofitas ndo sdo incluidas; e em termos de consumo de
oxigénio pelos sedimentos, o modelo CE-QUAL-W?2 apresenta uma aproximacdo simplista ao
calculo deste parametro, em que ndo sdo calculadas dinamicamente as reac¢des nos sedimentos e
fluxos de interface agua-sedimentos, o que influencia a capacidade de previsao a longo prazo. Este
modelo, devido a homogeneidade lateral utilizada (segmentos transversais), ndo permite a
contabilizacdo de uma das componentes horizontais. De acordo com Cole e Buchak (1995), devido a
esta discretizacdo espacial, 0 CE-QUAL-W?2 apresenta um melhor ajustamento a massas de agua
longas e estreitas, o que apenas se verifica em Alqueva em situagcdes pontuais (zonas de
afunilamento geogréafico e onde acaba o regolfo da albufeira). A representacdo da quantidade de
movimento na vertical é limitativa, e 0 modelo ndo integra a variabilidade da componente horizontal

do vento, que se revelou ser de elevada importancia na albufeira de Alqueva.

Somente em albufeiras cujos afluentes sejam relativamente grandes é que as correntes da massa de
agua sdo influenciadas de forma significativa por esses caudais descarregados. Em oposicao a
circulacdo da albufeira € dominada pela ac¢do do vento e as vazdes dos tributérios tém importancia
secundaria (Liu et al., 2006; Koelmans, 2001). No caso da albufeira de Alqueva o regime de
escoamento € torrencial, estando sujeito a severos periodos de estiagem durante o Verdo. Na
auséncia de caudais e descargas aprecidveis, a circulacdo na albufeira depende do forcamento pela
direccdo e intensidade do vento que ndo podem ser integrados num modelo que n&o resolva as duas
dimensdes horizontais. Deste modo, tornou-se necesséria a criagdo/implementacdo de um novo tipo
de modelo que ultrapasse estas limitacdes e que acrescente a dimensdo lateral — um modelo

tridimensional.






