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RESUMO

A Directiva-Quadro da Agua estabelece uma plataforma comum para a gestdo integrada e
sustentavel das aguas naturais. Isto implica a necessidade das entidades gestoras se equiparem com
instrumentos de anélise para suporte a decisdo. A avaliagdo da interacgdo pressdo-estado-resposta
pode ser facilitada com a ajuda de ferramentas de indicadores ambientais. Estes indicadores séo
parametros ou valores derivados que descrevem ou dao informagdo sobre um fenémeno natural e
podem revestir-se de grande utilidade para a avaliagdo da qualidade da agua.

O presente trabalho descreve a metodologia desenvolvida na implementagéo de um sistema de
indicadores de qualidade de aguas superficiais na bacia hidrografica do rio Ave. Esta ferramenta
baseia-se no modelo conceptual de Pressédo-Estado-Resposta e pode ser aplicada na avaliagédo de trés
tipos de variaveis de qualidade: bioldgica, quimica e hidromorfologica.

Caracterizou-se um subconjunto do sistema de indicadores de estado. Para o estabelecimento
dos indicadores, foram utilizados dados da Rede Nacional de Qualidade da Agua relativos ao ano de
2002. Apo6s normalizagao, aplicando operadores algébricos, o sistema de indicadores de estado foi
avaliado e utilizado na anélise de conformidade dos dados obtidos em monitorizagdo extensiva com
objectivos de qualidade da agua especificados em instrumentos legais.

Palavras-chave: Directiva Quadro da Agua, Modelo PSR, Indicadores de Qualidade da Agua, Rio Ave.
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1-INTRODUCAO

O enquadramento tedrico da DQA - Directiva Quadro da Agua (UE, 2000) aponta claramente
para uma visdo moderna da gestao integrada dos recursos naturais, 0 que implica a necessidade das
entidades gestoras se equiparem com modernos instrumentos de andlise para suporte a decisdo
(VIEIRA, 2003).

Uma das grandes “novidades” introduzidas pela DQA é o conceito de qualidade ecologica. A
adopcdo deste conceito advém da necessidade de desenvolver um quadro de avaliagdo da qualidade
da &gua mais abrangente, devido principalmente ao facto de as aguas de superficie se manterem com
niveis de poluigéo relativamente elevados, apesar das medidas tomadas por for¢a da aplicacdo da
legislagao em vigor relativa a protec¢édo das aguas. Deste modo, e no quadro de aplicagéo da DQA, os
programas de monitorizagdo, enquanto base para a gestdo das aguas, deverdo ser passiveis de
fornecer informagdes acerca de: caudais e nivel das aguas superficiais; qualidade ecologica e quimica
das aguas superficiais e quantidade e qualidade das aguas subterraneas. Os objectivos estabelecidos
pela DQA, associados aos programas de monitorizagdo, séo os exercicios de intercalibragdo das
condicdes de referéncia, a definicdo dos critérios de qualidade e estandardizagcdo de métodos de
recolha e analises. O exercicio de intercalibragdo das condigdes de referéncia, ao qual corresponde o
“‘estado ecoldgico excelente” permite em associagdo com os valores resultantes da monitorizagéo da
qualidade da agua interpretar os “racios de qualidade ecoldgica”, avaliando e quantificando a relagdo
entre os valores observados e os verificados em condi¢es de referéncia, para 0 mesmo meio hidrico
(NOGES, 2003).

A definicdo de instrumentos de gestdo dos recursos hidricos € baseada em sistemas de
informagdo ambiental, resultantes de programas de monitorizagdo. A implementagéo de programas de
monitorizagdo, cumprindo uma das exigéncias da DQA, tem como principal objectivo uma analise
coerente e exaustiva do estado das aguas, funcionando como ferramentas de suporte a tomada de
decisdo no processo de gestdo dos recursos hidricos.

Os objectivos propostos pela DQA, as actuais exigéncias de quantidade e qualidade da agua,
assim como o0s problemas de poluicdo da agua, numa bacia hidrografica, conduziram a necessidade de
construir um sistema de indicadores de qualidade das aguas superficiais. Esta ferramenta de gestéo e
de apoio a decisao permite avaliar a pressao-estado-impacto das actividades humanas na qualidade da
agua.

De facto, as aguas superficiais de uma bacia hidrografica sé&o normalmente submetidas a
inimeras pressées e alteragBes ambientais resultantes principalmente das actividades humanas. A
escala de uma bacia hidrografica existe a necessidade de se estabelecerem metodologias que
permitam a monitorizagao sistematica da qualidade da &gua para a posterior caracterizacdo do seu
estado, através de uma andlise correcta dos dados recolhidos, para que as actuais e futuras pressdes
existentes possam ser identificadas e compreendidas. A avaliagdo da interacgdo pressdo-estado-
impacto podera ser facilitada recorrendo a sistemas de indicadores ambientais.

O presente trabalho descreve a metodologia baseada no modelo conceptual PSR (da
designagdo original Pressure, State, Response), tendo como principal objectivo a definicdo de valores
finais para os indicadores ambientais. A metodologia proposta foi aplicada na Bacia Hidrografica do Rio
Ave e centrou-se na adequada selec¢do de um sistema de indicadores. Devido a inexisténcia de dados
com vista a avaliagdo de elementos de qualidade biologica, a descrigdo ambiental desta bacia
hidrografica baseou-se unicamente em dois elementos de qualidade: fisico-quimicos e
hidromorfologicos.

A organizag&o do trabalho é a seguinte: Uma revisao bibliografica sobre sistemas de indicadores
é apresentada na seccdo seguinte; a Secgdo 3 descreve a metodologia utilizada na construcdo do
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sistema de indicadores e 0 caso de estudo; os resultados obtidos poderao ser encontrados na Secgao
4; a Secgdo 5 € a seccao final, onde sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

2 — SISTEMAS DE INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUAS SUPERFICIAIS. ESTADO DA ARTE

A caracterizagdo do estado do ambiente e, em particular, dos efeitos e grau de poluigédo em rios,
foi iniciada com base em indices bioldgicos, no inicio do século XX (SILVA, 2002).

Os Sistemas de Indicadores Ambientais, como ferramenta de caracterizagdo, constituem
actualmente, objecto de investigagao e séo, entre os instrumentos de apoio a gestao, os que merecem
particular atengdo no quadro da aplicagao da DQA.

Os Sistemas de Indicadores Ambientais, sdo um conjunto de variaveis associadas a determinado
intervalo de tempo e dominio espacial, cujo significado é passivel de julgamento com recurso a critérios
de referéncia e objectivos, constituindo uma forma organizada de caracterizar um determinado sistema
em estudo. Segundo a OCDE, um indicador deve ser caracterizado pela sua relevancia, consisténcia e
mensurabilidade (DROTRH, 2001).

Na DQA ¢ estabelecido um conjunto de objectivos e metas, no sentido de se atingir o “bom
estado” de todas as aguas até 2015. O “bom estado” exige que sejam alcangados o “bom estado
quimico” e o “bom estado ecologico” de todas as aguas, nomeadamente das aguas superficiais. O
‘bom estado ecoldgico” significa o estado ecoldgico atingido por uma determinada massa de agua
superficial demonstrado como sendo n&o significativamente influenciado pelas actividades humanas,
mas também, como sendo um ecossistema rico, equilibrado e sustentavel (LOIGU & LEISK, 2001).

2.1 Casos de Aplicacao

Vérios autores e organizagOes internacionais tém proposto diferentes modelos conceptuais de
sistemas de indicadores para a caracterizagdo da qualidade ambiental. Ao nivel de cada pais, em
particular dos paises industrializados, tém sido adoptados sistemas de indicadores diversificados,
destinados a estruturar os respectivos relatérios do estado do ambiente (SILVA, 2002).

Em Portugal, tém sido desenvolvidos varios estudos na area dos indicadores e indices
ambientais. Destaca-se a aplicagédo por MANO (1989) de critérios de classificacdo da qualidade da
agua dos rios Portugueses, anterior a publicagdo da DQA, que consistiu no desenvolvimento de um
sistema de indices para avaliagdo de qualidade da &gua superficial nas bacias hidrograficas dos rios
Minho e Ave.

A metodologia proposta por MANO (1989) consistiu na aplicagdo de um indice de Qualidade da
Agua (IQA) e baseou-se na metodologia utilizada em Inglaterra e Escécia, proposta pelo Scottish
Development Department (SDD), em 1976, 1981 e 1983. Esta metodologia, que utiliza fungdes de
qualidade para transformar as concentragfes das variaveis em valores de qualidade, baseia-se em:
vectores de qualidade (variaveis que “melhor” descrevem a qualidade da agua superficial), fungdes de
qualidade, factores de ponderacgéo, fungbes de agregacao e numa escala de qualidade do indice geral
de qualidade proposta por House, em 1986. Depois de testadas seis fungbes de agregagao, o autor
concluiu que a formulagéo aritmética ponderada modificada — APM — (Eq. (1), € a que melhor reproduz
uma determinada qualidade da agua.

1 1 .
IQA =—— (=) Subindices; x P)?
Q 100(n; ubindices; x P) (1)

Na Eq. (1) as fungdes de qualidade s&o utilizadas para o calculo de cada Subindice;, sendo P; o
factor de ponderagao correspondente a cada vector de qualidade n.
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Mano testou e simulou a introdugdo de variaveis alternativas, assim como o efeito das
ponderagdes na formulagao utilizada e concluiu que os IQA’s permitem, para um conjunto de dados,
avaliar a qualidade da agua com maior representatividade, i.e., detectar situagdes que séo mascaradas
por outros sistemas de classificagao.

O trabalho desenvolvido por este autor, no quadro dos estudos efectuados para a elaboragao
dos Planos de Bacia Hidrografica, resultou numa metodologia de caracterizagao das aguas superficiais
interiores (rios e albufeiras), em que se recorre a agregagdo de pardmetros de qualidade da agua
seleccionados de acordo com os usos pretendidos para 0 meio em estudo, de modo a construir indices
que permitem definir a classe de qualidade em que se enquadra o trecho aquatico em estudo.

BARROS et al. (1992) testaram a aplicabilidade dos sistemas de indicadores de qualidade da
agua, comparando a metodologia proposta pelo SDD com a metodologia utilizada em Espanha, na
altura. Nesta ultima, a selecgao das variaveis analiticas que intervém no calculo do indice, distingue
dois tipos de variaveis: X e Y. As variaveis X s@o consideradas variaveis basicas, de concentragéo
sempre significativa para caracterizar a qualidade, qualquer que seja o seu valor. As variaveis Y,
consideradas complementares, afectam apenas o potencial de utilizagdo da &dgua condicionado pela
sua qualidade a partir de determinada concentracdo, e para concentragdes menores ou nulas nao tém
significado para caracterizar a qualidade. Tal como o SDD, esta metodologia € baseada em: vectores
de qualidade (variaveis X e Y), fun¢des de qualidade (utilizadas no calculo de cada Valor de Qualidade
(Qu), factores de ponderagéo (P;, definidos de acordo com o tipo de variavel e calculados de acordo
com a Eq. (2)), fungdes de agregagéo (Eq.(3)) e numa escala de qualidade (baseada na proposta de
PROVENCHER & LAMONTAGNE, 1977, referidos em MANO,1989).

/a,)

Pi = —
(> /ay)

(2)

Uma vez que o indice de qualidade da agua oscila entre zero e cem, a soma dos coeficientes de
ponderagdo sera igual a um. Para o calculo da ponderagédo, P;, € atribuido a cada varidvel um
coeficiente aj, em que j varia entre 1 (variavel muito importante) e 4 (variavel pouco significativa),
consoante a influéncia relativa de cada Q..

A expressdo matematica simplificada para o célculo do indice de qualidade da agua, utilizada em
Espanha, é uma fungdo multiplicativa e descrita na equagao seguinte:

QA= (QixPR) (3)

Depois de testadas as duas metodologias na Bacia Hidrografica do Rio Cavado, os autores
concluiram que embora os resultados obtidos ndo fossem directamente comparaveis, em termos
tendenciais conduziram a idénticas classificacbes de qualidade, ndo se verificando diferengas
acentuadas. As diferengas evidenciadas, deveram-se essencialmente as diferentes fungdes de
agregacao que lhes estao subjacentes, uma vez que as fun¢des de qualidade e a ponderagéo atribuida
nas duas metodologias néo apresentam diferengas significativas. Na primeira metodologia, trata-se de
uma fungéo aditiva, Eq. (1). No segundo caso, a funcéo de agregacao € uma fun¢do multiplicativa, Eq.
(3). A primeira situacdo, parece ter conduzido ao mascaramento dos valores de qualidade mais baixos
tributaveis a qualquer das variaveis que constituiram o vector de qualidade utilizado, enquanto que na
segunda situagéo verifica-se o acentuar da tendéncia para o decréscimo da qualidade da agua com o
aumento da distancia a nascente, situacéo tipica da generalidade dos cursos de agua em Portugal,
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devido ao aumento da densidade populacional e ao desenvolvimento das zonas costeiras (BARROS et
al., 1992).

SILVA (2002), posteriormente a publicagdo da DQA, propds uma metodologia baseada na
utilizagdo de instrumentos de gestao, os sistemas de indicadores ambientais, para a caracterizagdo da
qualidade da agua. O modelo de enquadramento adoptado foi 0 modelo PSR, Pressdo - Estado -
Resposta, ensaiado no estuario do Tejo. A metodologia adoptada para o processo de desenvolvimento
de indicadores comporta um conjunto de passos que incluem, além da informacdo de contexto, a
identificacdo das zonas homogéneas no estuario em estudo, definidas com base em critérios
morfologicos, de salinidade e de gestéo, e das escalas de tempo relevantes, para definir os dominios
de integracdo espacial e temporal das varidveis observadas, que conduzem aos valores significativos
(variaveis observadas ap6s integracdo). A estes é removida a dimens&o, sendo normalizados por
aplicacédo de operadores algébricos (transformada hiperbdlica) e operadores graficos (fungdes de
qualidade), inferindo-se a conformidade com a qualidade ambiental (valores de referéncia e valores
objectivo) a partir dos valores dos indicadores normalizados. A metodologia inclui a definigdo de
classes de qualidade, cumprindo as exigéncias da DQA, definidas no Quadro 1.

Quadro 1 Definicdo de classes de estado de qualidade, com base nos indicadores de estado normalizados (SILVA, 2002)

CLASSES DE QUALIDADE ESTADO DE QUALIDADE
Todos os Indicadores de Estado =100 Excelente
Mais do que ¥ dos Indicadores de Estado = 100 e todos = 50 Bom
Menos do que 2 dos Indicadores de Estado = 100 e todos = 50 Degradado
Um (ou mais) Indicadores de Estado < 50 Mau

lgualmente, apds a publicagdo da DQA, a avaliagdo do estado ecologico dos rios Estonios
baseada na classificagdo, entre outros, do estado quimico, tem vindo a ser trabalhada ao longo de
varios anos, tendo em consideragéo os dados de monitorizagéo dos rios, ao longo de um largo periodo
de tempo. Outras referéncias relativas a diferentes métodos para avaliar o estado geral da qualidade
da 4gua dos rios podem ser encontradas em NOGES (2003).

A metodologia para a construgo de um Sistema de Indicadores de Qualidade da Agua da Bacia
Hidrografica do Lago Peipsi (Estonia), baseado no estado quimico, utiliza as classes de qualidade
(Quadro 2) em detrimento dos indices de qualidade da agua. Para a caracterizagao do estado quimico,
é baseada nas variaveis que “melhor” descrevem a qualidade das &aguas superficiais (oxigénio
dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, amonia, azoto total e fésforo total), em fungbes de
qualidade e factores de ponderagéo, tal como as metodologias descritas anteriormente.

A funcdo de agregacao, Eq. (4) foi construida, combinando os factores de ponderagéo (Pi) € 0s
subindices das variaveis (Sl), calculados através das fungdes de qualidade, num Unico valor
adimensional, para caracterizar o estado geral (EG) da qualidade da agua (NOGES, 2003).

EG = (S|02%)P1 x (SI(:BO7%)P2 x (Sl NHA%)P3 x (SINM%)P4 (Sl Pmt%)PS (4)

As classes de qualidade da agua, definidas de acordo com as exigéncias da DQA, oscilam entre
zero e 100, a semelhanga das metodologias descritas anteriormente e foram definidas, de acordo com
a descrigao apresentada no Quadro 2, com vista a classificagdo do estado geral da qualidade da agua
dos rios Esténios (NOGES, 2003).
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Quadro 2 Classes de qualidade da agua adoptadas no sistema utilizado na Estonia para a caracterizagéo do estado quimico
dos rios (NOGES, 2003)

EG CLASSE DE QUALIDADE ESTADO QUIMICO
[100 - 90] Classe | Elevado
[90 - 75] Classe Il Bom
[75 - 55] Classe lll Razoavel
[55 - 35] Classe IV Pobre
[35-0] Classe V Mau
2.2 O Modelo Conceptual

A classificagdo de massas de agua, tendo por base a qualidade da &gua, presume, antes de
mais a escolha de indicadores representativos da qualidade da agua e posteriormente a selecgéo de
parametros mensuraveis e representativos desses indicadores (LOIGU & LEISK, 2001).

A escolha de um indicador devera resultar da aplicagcdo de uma série de critérios descritos em
OLIVEIRA et al. (2005). Devera apresentar-se como quantitativo, abrangente, faciimente mensurével e
passivel de ser monitorizado regularmente a um custo ndo excessivo.

A classificagdo de massas de agua baseada na qualidade da agua devera ter em conta
parametros facilmente mensuraveis em diferentes programas de monitorizagéo e aceites como sendo
bons indicadores da qualidade da agua. Do mesmo modo, os indicadores do estado quimico deverdo
caracterizar o estado da qualidade da &gua e os principais tipos de poluicdo de um determinado
sistema em estudo.

A maioria dos modelos conceptuais para a construgdo de sistemas de indicadores baseia-se no
modelo PSR (NOGES, 2002), actualmente adoptado pela OCDE e pelo EUROSTAT e utilizado no
contexto das caracterizagdes do estado do ambiente realizadas por estas instituigdes (OCDE, 2003).

O modelo conceptual PSR (Figura 1) pretende desenvolver indicadores capazes de demonstrar
e explicar as relagbes causa-efeito entre as actividades humanas susceptiveis de exercerem pressoes
negativas no ambiente e as consequentes alteragdes sobre e no estado do ambiente, derivadas dessas
pressOes e a respectiva resposta da sociedade a essas alteragoes (LAMMERS & GILBERT, 1999).

PRESSAO ESTADO RESPOSTA

Informacio

Actividades Estado do Ambiente
Humanas e Recursos Naturais

Agentes Economicos

e Ambientais

Pressdes Informagio

Transportes Ar Administragiao
Municipios
Cidadaos

Resposta de Sociedade Empresas

Indstria Agua
Agricultura Solo

Energia Recursos Recursos Naturais

Outros

Respostas da Sociedade

Figura 1 Modelo Pressao - Estado — Resposta (adaptado de OCDE, 2003)

Este modelo é composto por trés tipos de indicadores: os indicadores de presséo, de estado e
de resposta. Os indicadores de pressao pretendem descrever as pressfes das actividades humanas
sobre 0 meio ambiente e que se traduzem em alteragdes na qualidade do ambiente e na quantidade
dos recursos naturais. Os indicadores de estado pretendem caracterizar a qualidade do ambiente, a
qualidade e quantidade dos recursos naturais, permitindo uma viséo global e imediata do seu estado.
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Os indicadores de resposta pretendem evidenciar os esforgos efectuados pela sociedade, em resposta
a alteragdes no estado do ambiente.

O modelo PSR pretende demonstrar estas relagdes causa-efeito, e auxiliar os decisores e
publico em geral, a reconhecer os factores ambientais, econémicos e outros como interligados. Este
modelo é considerado um modelo neutro, dado que apenas considera e tenta perceber as inter
relagdes existentes e nunca se estas exercem impacto positivo ou negativo sobre 0 ambiente, tendo a
vantagem de ser um modelos mais faceis de ser compreendido e usado. No entanto, ndo devem ser
descuradas as relagdes mais complexas que existem nos ecossistemas, nas relagbes ambiente-
economia e ambiente-sociedade.

O modelo PSR constituiu a base inicial para o desenvolvimento de outros modelos, mais
sofisticados, como seja 0 caso do modelo DPSIR (da designagéo original Driving force, Pressure, State,
Impact, Response), actualmente utilizado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) e que constitui a
base dos actuais Relatorios sobre o Estado do Ambiente (REKOLAINEN et al., 2003).

Este modelo de avaliagdo ambiental integrada tem em consideragdo os sectores de actividade
humana geradores das pressdes (as driving forces), e considera elementos de impacto sobre o
ambiente que requerem respostas materializadas em diversos tipos e niveis de politica macro-
econdmicas ou sectoriais. Este modelo conceptual procura, em especial, evidenciar as interac¢oes
entre 0 ambiente e o desenvolvimento socio-econdmico, sendo, ainda, particularmente, util na
estruturagéo da recolha de informagéo, evidenciando o facto de que o estado do ambiente ndo pode
ser interpretado sem ter em consideragao as pressoes a que esta submetido.

3-METODOLOGIA ADOPTADA

Neste trabalho apresenta-se uma parte da metodologia desenvolvida na implementagdo de um
sistema de indicadores na bacia hidrografica do rio Ave, baseada no modelo conceptual Presséo-
Estado-Resposta e aplicada aos parémetros quimicos e hidromorfoldgicos caracterizadores da
qualidade da agua. Apenas se inclui, no presente trabalho, a caracterizagdo de um sub-conjunto do
sistema de indicadores de estado, estando fora do contexto deste estudo os indicadores de pressao e
resposta.

Para a construgao do sub-conjunto dos indicadores de estado, foram estudados dois processos
de calculo: Abordagens A e B.

Na Abordagem A, o processo foi aplicado aos indicadores mais pertinentes, associados a cada
IQA. Como resultado, pretende-se através desta abordagem, a obtengdo de uma classificacao
desagregada por item, informagéo sobre a qualidade da &gua, assim como perceber as diferengas
entre o estado real da qualidade da agua e o estado expectavel. Esta abordagem permite associar o
estado real da qualidade da agua de parte da bacia hidrografica do rio Ave a respectiva classe de
qualidade da agua, baseada nos indicadores de estado.

Através da aplicagdo da abordagem B, pretende-se obter a classificagdo geral da qualidade da
agua da bacia hidrografica do rio Ave, através da agregagdo de todos os itens seleccionados em
conformidade com a legislacdo Portuguesa vigente sobre a matéria.

3.1 Definigdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Ave (Figura 2), localizada no norte de Portugal, ocupa uma area de
cerca de 1390 km2, dos quais cerca de 247 Km? e 340 Km?, correspondem respectivamente, as areas
das bacias dos seus dois afluentes mais importantes — os rios Este e Vizela.

Nos ultimos trinta anos, a bacia hidrografica do Ave, com excepgdo das zonas a montante,
contiguas a nascente, tem sido sujeita a um ritmo de descargas de efluentes, sem qualquer tipo de
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tratamento prévio, provenientes da actividade industrial, nomeadamente a relativa a do sector téxtil,
fortemente implantado nesta regido. Toda esta situagdo contribuiu de forma determinante para a
deterioragé@o da qualidade da agua, resultando em agua impropria para varios usos: consumo humano,
utilizagao industrial, usos recreativos, pesca e irrigacdo, representado, deste modo, um perigo grave
para a saude publica.

A parte nordeste, considerada a “Zona de referéncia” e a parte central, a “Zona mais poluida” da
bacia hidrografica do rio Ave, foram seleccionadas como area de estudo do presente trabalho,
representada por estagdes de qualidade da agua, referenciadas na Figura 2.

) Estagéo AV 01
Cabeceira do Ave

Estacdo 05G/03
Riba d’Ave ﬁ

Figura 2 Bacia hidrografica do rio Ave e localizagao de 3 estagdes de qualidade da agua
3.2 Indice de qualidade da 4gua

A definicdo e identificacdo dos IQA’s obedecem a um determinado numero de critérios
relacionados com existéncia de uma obrigacao legal e a relagéo de equilibro entre o estado ecoldgico,
a vida aquatica e a saude publica. A sua selec¢do esta também relacionada com os principais
problemas de poluigéo existentes, tendo igualmente em consideragdo a disponibilidade de dados, pois
a auséncia de dados limita a possibilidade de construcéo de indicadores.

De acordo com os critérios definidos em OLIVEIRA et al. (2005) e com os dados disponiveis
para o rio Ave, a questdes mais relevantes para o caso de estudo séo: eutrofizagdo, contaminagao por
bactérias, presenca de matéria orgénica, balango de oxigénio e emissdo de metais pesados.
Posteriormente a identificacdo dos IQA’s a considerar e tendo em mente 0 modelo conceptual PSR, foi
possivel construir o Quadro 3, onde estdo representadas as variaveis seleccionadas e respectivos
indicadores.

3.3 Dados disponiveis

A monitorizagdo ambiental da bacia hidrografica do rio Ave, através da rede de monitorizagéo de
recursos hidricos superficiais desenvolvida pelo INAG/SNIRH, é constituida por 24 estacbes de
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Quadro 3 Variaveis e indicadores propostos

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA INDICADORES PROPOSTOS
INDICE DESCRICAO PRESSAQ ESTADO RESPOSTA
Oxigénio Dissolvido (mg Oz) Aumento da taxa de tratamento de &guas
Nitratos (mg NOw/) rnj::ﬁgﬁ?da relagdo agua residual drenada e
Eutrofizacio Carga de nutrientes: Nutrientes: Nitritos (mg NO2/I) recolhida / Aqua residual tratada:

Nivel Trgfico azoto (N) e fosforo (P) Azoto total (N) Azoto amoniacal (mg NHa/l) Aumento dg taxa de tratam ,nt de a

(origem doméstica e industrial) Fésforo total (P) Fosfatos (mg P20s/l) umento da taxa de ala. ento de aguas
Clorofila a (ug/) residuais de origem |ndustr]a|, .

Fitopigmentos (ug/l) Implantagéo de “boas” praticas na aplicagao de

pesticidas e fertilizantes na agricultura.

Contaminag&o por
Bactérias

Qualidade da &gua para consumo
humano: obrigag&o legal e protec¢éo
da saude publica.

Carga de Coliformes Totais e Fecais

Coliformes Totais (n.%/100 ml)
Coliformes Fecais (n.° /100 ml)

Aumento da taxa de tratamento de &guas
residuais;
Melhoria da eficiéncia de tratamento.

Balango de Oxigénio

0 excesso e o défice de oxigénio tém
influéncia significativa nos
ecossistemas.

CBOs permite “avaliar” o efeito da
descarga de aguas residuais no
balango de oxigénio.

Caréncia Bioguimica de Oxigénio
(CBOs)

CBOs (mg O2/1)
Oxigénio Dissolvido (% Sat)
Oxigénio Dissolvido (mg Oz/L)

Aumento da taxa de tratamento de &guas
residuais;
Melhoria da eficiéncia de tratamento.

Metais pesados

Descarga de metais pesados nos
cursos de &gua (e.g. chumbo,
crémio, mercurio, cadmio, zinco,
arsénio) de varias origens (industria,
agricultura e doméstica).

Concentrag&o de Metais Pesados

Pb
Cr
Hg
Cd
Zn
As

Aumento da taxa de tratamento das &guas
residuais de origem industrial;

Adopgéo de “tecnologia limpas” nos processos
industriais.

Descargas de matéria orgénica

Caréncia Bioguimica de Oxigénio

Aumento da taxa de tratamento de &guas

Matéria Organica resultantes das, varias gchwdgdgs N (98.05) . Matéria Organica Oxidavel residuais;
humanas (domésticas, industriais e Caréncia Quimica de Oxigénio Melhoria da eficiéncia de tratamento
agricultura). (CQO) )
Aumento da taxa de tratamento de &guas
Qualidade Estética Presenca de Cor residuais de origem industrial;
Presenca de cor Cor

(Cor)

(N&o visivel da diluicdo 1:20)

Adopcéo de “tecnologia limpas” nos processos
industriais.

Regime Hidrolégico

Hidromorfoldgico

Caudal minimo: caudal, caudal natural e
caudal artificial

Condiges
Morfolégicas

Hidromorfoldgico

Variagéo da profundidade e largura do leito;
Estrutura e substrato do leito;
Estrutura / Estado de conservagao da zona
ribeirinha.




qualidade da agua, 8 estagbes hidrométricas automaticas e 20 estagdes meteorologicas. Até Janeiro

de 2005, apenas se encontravam disponiveis dados de qualidade da agua, provenientes de 9 estagdes.

Os indicadores de estado apresentados no presente trabalho foram calculados com base nos
dados recolhidos em 3 estagdes da Rede Nacional de Qualidade da Agua, durante o ano de 2002
(Quadro 4).

Quadro 4 Caracterizagao das Estagdes de Qualidade da Agua localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Ave, em Dezembro
de 2005 (SHIRH, 2005)

ESTACAO (CODIGO E DESIGNACAOQ)

CARACTERISTICAS AV 01 05G/03 05F/01
CABECEIRA DO AVE PONTE DE RIBA D'AVE PONTE DA TROFA
Curso de Agua Ave Ave Ave
Altitude (m) 101 52
Coordenadas M (m) 201625 178000 164400
P (m) 512357 491100 486300
Area da Bacia (km?) 476 979
Distancia em relagao a Foz (km) 40 22,5
Objectivo Referéncia, Piscicola Impacto Impacto, Fuxo
Tipo Convencional Convencional Convencional
Periodo de Operagédo Mar 00 — Mai 05 Mai 98 — Mai 05 Mai 98 — Dez 04

Estas estacdes foram seleccionadas considerando a hipotese simplificativa de que cada estacéo
de amostragem define qualitativamente o trogo que |he esta a montante (MANO, 1989). A estacédo
AV01 é a estagdo mais proxima da nascente do rio Ave. E uma estagao de referéncia e piscicola, que
permite avaliar as caracteristicas naturais basicas e a recolha de informacdo prévia a influéncia
antropogénica, assim como avaliar a aptiddo de um determinado curso de agua para a vida piscicola.
As estagdes 05G/01 e 05F/01, sdo estagdes de impacto, localizadas numa area da bacia hidrografica
com forte influéncia antropogénica. A estagéo 05F/01 é igualmente uma estagéo de fluxo, que permite
avaliar a evolugéo espacial da qualidade da dgua de um curso de agua.

3.4 Avaliacdo dos parametros e critérios adoptados

Os indicadores de estado foram construidos com o recurso aos principais parametros referidos
na literatura e no caso da abordagem A, de acordo com os temas expostos no Quadro 5.

Os valores observados séo transformados em indicadores de estado, recorrendo aos valores de
referéncia definidos na legislagdo Portuguesa e Europeia: VMA (Valor Maximo Admissivel); e VMR
(Valor Maximo Recomendado).

No presente trabalho, os indicadores de estado foram construidos, tendo em consideragéo, os
valores objectivo (VMA), no caso de existirem. Caso contrario, recorreu-se aos valores de referéncia
(VMR).

No Quadro 5 estdo indicados os valores adoptados como valores objectivo para os valores
observados. Os valores objectivo, especificados em instrumentos legais, foram definidos de acordo
com 0s principais usos da agua da area de estudo, caracterizados no Quadro 4.

3.5 Metodologia de defini¢do dos indicadores de estado
Os indicadores de estado para as duas abordagens referidas anteriormente foram calculados

através da normalizagéo dos valores observados, aplicando a transformada hiperbdlica como operador
algébrico, de acordo com a metodologia representada na Figura 3.
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Quadro 5 Valores objectivo adoptados

X ESTACAO AV01 ESTACOES:05G/03 E 05F/01
IQA PARAMETRO VALORES OBJECTIVO VALORES OBJECTIVO
(Anexo X, Decreto-Lei N.© 236/98) | (Anexo XXI, Decreto-Lei N.° 236/98)
OD (% Sat) 50 (VMA) 50 (VMA)
o ) Nitritos (mg NO2/L) 0,03 (VMR)
Futroizagio e Nivel Aménia (mg NHa/L) 1(VNA) T(VVA)
Fésforo (mg PIL) 1 (VMA)
SST (mg /L) 25 (VMA)
o oD (% Sat) 50 (VMA) 50 (VMA)
Bal
alango de Oxigénio CBOs (mg OzIL) 6 (VWR) 5 (VMA)
Matéria Organica CBOs (mg O2/L) 6 (VMR) 5 (VMA)
Varidvel Auxiliar pH (Soresen) 6,0-9,0 (VMA) 5,0-9,0 (VMA)

|

Area de Estudo

l

Valores de
Referéncia e
Objectivo

l

Indice de
Qualidade da |-~ -oeeeeeee i
Agua Agua

Valores i
Observados Usos da gua

INDICADORES —
DE
ESTADO

Operadores
Algebricos

DEFINIGAO DAS CLASSES| [
DE QUALIDADE

Abordagem

Figura 3 Metodologia adoptada no calculo dos indicadores de estado

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Apresentam-se de seguida os resultados obtidos através das abordagens A e B.
4.1 Resultados obtidos por aplicacdo da abordagem A

A abordagem A consistiu em avaliar, para cada uma das estacOes estudadas, os Indicadores
Mensais (IM) e os Indicadores Anuais (lA), relativos ao ano civil de 2002, para cada IQA definido no
Quadro 5.

No caso da tematica “Eutrofizacdo”, foi calculado um indicador parcial — IEMparia, calculado
apenas com base em algumas das variaveis indicadas para a tematica “Eutrofizagéo e Nivel Tréfico,
descritas no Quadro 3. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 10.

E importante referir a particularidade do indicador de estado relativo & tematica “Balango de
Oxigénio”. Este indicador foi calculado em fungéo de duas varidveis — OD e CBOs. Deste modo, ao
aplicar a classificagdo descrita no Quadro 1, corre-se o risco de obter para um mesmo valor de

B
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indicador normalizado, dois estados de qualidade diferentes (aplicavel no caso dos estados de
qualidade “Bom” e Degradado”). Nestas circunstancias o estado final considerado é o “pior” dos dois
estados.

4.2 Resultados obtidos por aplicacéo da abordagem B

A abordagem B consistiu em avaliar, para cada uma das estagdes estudadas e para o ano civil
de 2002, os Indicadores Globais Mensais (IGM) e o Indicador Global Anual (IGA). Os respectivos
estados de qualidade foram calculados, com base na metodologia proposta por SILVA (2002) e na
classificagdo descrita no Quadro 1. Os resultados relacionados com os IGM's sdo apresentados no
Quadro 6.

Relativamente ao Indicador Global Anual, foram calculados dois tipos de indicadores: o Indicador
Global Anual Individual (IGA)), i.e., um indicador anual para cada uma dos pardmetros avaliados
(Quadro 7) e o Indicador Global Anual Total (IGAr), baseado na média anual (Quadro 8), ambos
calculados para cada uma das trés estagdes.

4.3 Discussao dos resultados

Uma vez que a nivel nacional, a classificagcdo da qualidade da agua da bacia hidrografica do rio
Ave, realizada pelo INAG (Instituto da Agua), é baseada numa metodologia do tipo indice de qualidade
da agua, resultante da combinagdo entre o somatério de parametros fisico-quimicos e factores de
ponderagao, seria interessante efectuar a comparacdo entre os resultados obtidos pelo sistema de
classificag@o do INAG (calculada através da aplicagéo de critério de classificagdo proprio dos cursos de
aguas superficiais, de acordo com as suas caracteristicas de qualidade para usos mdltiplos) e os
resultados obtidos através das duas abordagens apresentadas no presente trabalho. Tal ndo foi
possivel. Os resultados disponiveis na base de dados do INAG de 2001 e no caso das estagdes
05G/03 e 05F/01, sdo baseados em coliformes totais e fecais e fosfatos, respectivamente. No caso da
estacdo AVO01, apesar dos resultados disponiveis serem relativos a 2002, s&o, contudo, baseados
apenas nos parametros coliformes fecais e totais.

Os resultados obtidos pelas duas abordagens sé&o apresentados no Quadro 9. Estes aparentam
demonstrar, no caso da abordagem B classes de qualidade da &gua mais elevadas, quando
comparadas com as obtidas por aplicagdo da abordagem A.

Quadro 6 Estados de Qualidade obtidos para as trés estagdes, em cada uma das observagdes

ESTACAO AV 01 ESTACAO 05G/03 ESTACAO 05G/03
7 (sete) Parametros 6 (seis) parametros 6 (seis) parametros
DATA DA ESTADO DE DATA DA ESTADO DE DATA DA ESTADO DE
COLHEITA QUALIDADE COLHEITA QUALIDADE COLHEITA QUALIDADE
09-Jan-02 EXCELENTE 09-Jan-02 EXCELENTE 09-Jan-02 EXCELENTE
06-Fev-02 EXCELENTE 30-Jan-02 BOM 30-Jan-02 EXCELENTE
12-Mar-02 EXCELENTE 06-Fev-02 BOM 06-Fev-02 BOM
08-Abr-02 26-Fev-02 26-Fev-02
13-Mai-02 EXCELENTE 12-Mar-02 BOM 12-Mar-02 BOM
19-Jun-02 BOM 08-Abr-02 EXCELENTE 08-Abr-02 EXCELENTE
16-Jul-02 13-Mai-02 BOM 13-Mai-02 BOM
06-Ago-02 19-Jun-02 BOM 19-Jun-02 BOM
16-Set-02 16-Jul-02 16-Jul-02
14-Out-02 MAU 06-Ago-02 BOM 06-Ago-02 MAU
13-Nov-02 EXCELENTE 16-Set-02 MAU 16-Set-02 MAU
10-Dez-02 EXCELENTE 14-Out-02 BOM 14-Out-02 BOM
13-Nov-02 BOM 13-Nov-02 BOM
10-Dez-02 EXCELENTE 10-Dez-02 EXCELENTE

12

Associag&o Portuguesa dos Recursos Hidricos8
APRH



Quadro 7 IGA/s obtidos para cada uma das estagdes

ESTAGAO AV 01 ESTAGAO 05G/03 ESTAGAO 05F/01

PARAMETRO IGA! PARAMETRO IGA! PARAMETRO IGA!
OD (% Sat) 100 OD (% Sat) 100 OD (% Sat) 100
CBOs (mg Oa/l) 100 CBOs (mg Oa/l) 92 CBOs (mg Oa/l) 9
SST (mg/L) 100 SST (mg/L) 100 SST (mg/L) 100
Amdnia (mg NH4/L) 100 Amdnia (mg NH4/L) 79 Aménia (mg NH4/L) 82
pH (minV) (Soresen) 100 pH (minV) (Soresen) 100 pH (minV) (Soresen) 100
pH (maxV) (Soresen) 100 pH (maxV) (Soresen) 100 pH (maxV) (Soresen) 100
Nitritos (mg NO2/L) 93

Quadro 8 Estados de Qualidade baseados nos IAGrs, obtidos para o ano civil de 2002

ESTACAO AV 01 05G/03 05F/01

ESTADO DE QUALIDADE BOM BOM BOM

Quadro 9 Resultados obtidos pela aplicagdo das duas diferentes abordagens

ESTACAO AV 01 05G/03 05F/01

Al IEAParcial IBOA IMOA IEAParcial IBOAI IMOA IEAParcial IBOA IMOA

ESTADO DE
QUALIDADE B E E B D
Abordagem A

lw]

B D

lw]

GAl

ESTADO DE
QUALIDADE
Abordagem B

[es}
[es}
o

Legenda:
B — Bom; E - Excelente; D — Degradado

5 - CONCLUSOES

A classificagéo final da qualidade da agua da bacia hidrografica do Ave, foi efectuada através
dos estados ou classes de qualidade, respeitantes a diferentes graus de agregagéo da informagao, isto
é, por tematica (abordagem A) e pelo conjunto dos parédmetros — Indicador Global (abordagem B). Este
exercicio de organizag@o da informagédo no formato adequado para a constru¢do dos indicadores e
para a identificacdo das classes de qualidade, revelou eficacia e obtengdo de classificagdes mais
realistas (e pessimistas) no caso da abordagem A, pelo que se conclui que a informag&o e posterior
defini¢do das classes de qualidade devera ser agregada por tematica.

Perante os resultados obtidos nas duas abordagens, o método aplicado afigura-se pouco
restritivo e nédo revelador do estado real da qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do
rio Ave, ndo so pelo reduzido espectro de parametros e tematicas abordadas, o que por si sé torna o
método aplicado limitativo, mas também pelo facto de os valores objectivos considerados, embora
definidos por normativo legal nacional, serem pouco restritivos, dado tratarem-se de objectivos de
qualidade minima, essencialmente no caso dos valores objectivos considerados para as estagdes
05G/03 e 05F/01.

No desenvolvimento futuro do trabalho serdo considerados os parametros coliformes totais e
fecais, dado serem bons indicadores de poluicdo doméstica para esta bacia hidrografica (CARREIRA et
al., 2000). A metodologia proposta no presente trabalho sera aperfeigoada, de modo, ndo sé a permitir
a construgdo de um sistema de indicadores da qualidade das &guas superficiais, baseado no modelo
PSR, permitindo o calculo dos indicadores de pressdo e de resposta, como também, a definicdo de
classes de qualidade de acordo com o preconizado na DQA, numa escala de cinco niveis. Sera assim
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Quadro 10 Classes de qualidade dos indicadores de estado das tematicas “Eutrofizagéo e Nivel Trofico”, “Balango de Oxigénio” e “Matéria Organica”, para a abordagem A

ESTACAO AV 01 ESTACAO 05G/03 ESTACAO 05F/0L
- Eutrof!zagao Balancgo de Matéria - Eutrof!zagao Balancgo de Matéria - Eutrof!zagao Balanco de Matéria
Tematica € N|yel Oxigénio Organica Tematica € leel Oxigénio Organica Tematica € N'YEI Oxigénio Organica
Tréfico Tréfico Tréfico
g;tﬁe?tz IEMparcia IBOM IOMM g;tﬁe?ti IEMparcia OBMI OMMI g;tﬁe?ti IEMparcia OBMI OMMI
09-Jan-02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 09-Jan-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE 09-Jan-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE
06-Fev:02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 30-Jan-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO 30-Jan-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE
12-Mar-02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 06-Fev-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO 06-Fev-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO
08-Abr-02 | EXCELENTE 26-Fev-02 EXCELENTE EXCELENTE 26-Fev-02 EXCELENTE EXCELENTE
13-Mai-02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 12-Mar02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO 12-Mar02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO
19-Jun-02 BOM EXCELENTE | EXCELENTE 08-Abr-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE 08-Abr-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE
16-Jul-02 13-Mai-02 BOM DEGRADADO | DEGRADADO 13-Mai-02 BOM DEGRADADO | DEGRADADO
06-Ago-02 EXCELENTE 19-un-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO 19-Jun-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE
16-Set-02 EXCELENTE 16-Jul-02 DEGRADADO 16-Jul-02 EXCELENTE
14-0ut-02 MAU EXCELENTE | EXCELENTE 06-Ago-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE 06-Ago-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE
13-Nov-02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 16-Set-02 MAU DEGRADADO | DEGRADADO 16-Set-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE
10-Dez-02 | EXCELENTE | EXCELENTE | EXCELENTE 14-0ut-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE 14-0ut-02 BOM EXCELENTE EXCELENTE
13-Nov-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO 13-Nov-02 | EXCELENTE | DEGRADADO | DEGRADADO
10-Dez-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE 10-Dez-02 | EXCELENTE | EXCELENTE EXCELENTE
2002 IEAparca IBOA IMOA 2002 IEAparca IBOA IMOA 2002 IEAParc IBOA IMOA
C'aszg(')cza‘?ao BOM EXCELENTE | EXCELENTE C'asgg(')‘;agao BOM DEGRADADO | DEGRADADO C'asgg(')‘;a‘?ao BOM DEGRADADO | DEGRADADO




possivel obter uma classificagdo geral da qualidade ecoldgica, embora apenas baseada em
indicadores fisico-quimicos da qualidade da &gua. Finalmente, sugere-se que, no trabalho futuro a
desenvolver, seja feita a avaliagdo do estado geral da qualidade da agua — EG - na bacia hidrografica
do rio Ave, através da agregacdo dos principais parametros caracterizadores da qualidade da agua
(indices de qualidade), considerando fungbes de agregacdo (fungdes de qualidade), utilizando
operadores graficos.
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