a Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
2009

Ricardo Filipe Custos de uma Estacdo de Macrofitas para
Antunes dos Santos  Tratamento de Efluentes Agricolas



Ricardo Filipe
Antunes dos Santos

Universidade de Aveiro Departamento de Ambiente e Ordenamento
2009

Custos de uma Estacdo de Macroéfitas para
Tratamento de Efluentes Agricolas

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente, realizada sob a orientacdo cientifica do Doutor Peter Cornelis
Roebeling, Investigador Integrado do Centro de Estudos do Ambiente e do Mar
(CESAM) e co-orientagdo do Professor Doutor Luis Manuel Guerreiro Alves
Arroja, Professor Associado do Departamento de Ambiente e Ordenamento da
Universidade de Aveiro.



o jari

presidente

Prof. Doutora Maria Helena Gomes de Almeida Goncalves Nadais
professora auxiliar do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor José Manuel Gaspar Martins
professor auxiliar da Secgdo Autonoma de Ciéncias Sociais, Juridicas e Politicas da Universidade
de Aveiro

Doutor Peter Cornelis Roebeling
investigador auxiliar do Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM) do Departamento de
Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Luis Manuel Guerreiro Alves Arroja
professor associado do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro



agradecimentos

Aos meus orientadores, Doutor Peter Cornelis Roebeling e Professor Doutor
Luis Manuel Alves Guerreiro Arroja, por toda a ajuda, apoio e conhecimento
partilhado ao longo da elaboracdo deste trabalho.

A todas as pessoas que, directa ou indirectamente, contribuiram para a
realizacdo desta Dissertacdo de Mestrado.

A minha familia e amigos que, com todo o carinho e empenho me ajudaram a
ultrapassar mais esta etapa da minha vida, em especial aos meus Pais pelo
carinho, pela motivacdo, pela paciéncia e por estarem sempre presentes...



palavras-chave

resumo

Estacdo de Macrofitas, Escorréncias Agricolas, Estimativa de Custos de
Construgdo e Operacdo & Manutencdo, Bacia Hidrogréafica do Rio Vouga, Rio
Cértima, Analise Estatistica

A actividade agricola evidenciou nos ultimos 40 anos um ritmo de mudanca na
resposta a necessidade de melhorar o potencial, a produtividade e a
rentabilidade econdmica dos solos, recorrendo ao uso de fertilizantes. Os
nitratos presentes nos fertilizantes tém elevada solubilidade em agua e grande
mobilidade, sdo absorvidos rapidamente pelas plantas e podem atingir
elevadas concentracbes, podendo tornar-se um problema ambiental ao
alcancar os cursos de agua superficiais e os lencéis freaticos, contaminando
de forma progressiva 0s recursos hidricos e potenciado a ocorréncia de
fendmenos de eutrofizacéo.

Sabendo que a reducdo e/ou tratamento sdo as duas formas de diminuir a
poluicdo por nitratos provenientes da actividade agricola e sabendo que ambas
envolvem custos, este estudo tem como objectivo estimar funcdes de custos
de construcédo (CC) e de custos de operacdo & manutencdo (COM) de uma
Constructed Wetland (CW) para o tratamento das escorréncias agricolas em
aguas superficiais.

Sustentado numa base de dados de fonte secundéria e aplicando uma analise
estatistica, este estudo formula equacgfes dos CC e dos COM aplicadas a um
caso de estudo — o rio Cértima na Bacia Hidrogréfica do rio Vouga (BHV).

Os resultados mostram que os CC sdo melhor representados por um modelo
linear ou quadratico (positivo) aplicado a quantidade de &gua a tratar,
enquanto que os COM sdo melhor representados por um modelo linear ou
guadrético (negativo). Estas fun¢bdes de CC e de COM foram aplicadas a uma
CW, no rio Cértima, com capacidade de tratar cerca de 65000 m* de agua por
dia para garantir uma qualidade da &gua para utilizacdo agricola de acordo
com o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto. Os modelos formulados indicam
um intervalo de CC entre, aproximadamente, 1,9 milhdes de €/ano e 3,2
milhdes de €/ano, e de COM entre 0,6 milhdes de €/ano e 0,9 milhdes de
€/ano.

Conclui-se que, os principais factores intervenientes no controlo da poluicédo
agricola de origem difusa sé@o as técnicas de tratamento por CW e a reducéo
da contaminacdo, de uma perspectiva responsavel e sustentavel.
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The agriculture has shown, in the last 40 years, a rhythm of change as answer
to the need of improvement of the economical potential, productivity and
profitability of soils, resorting to the use of fertilizers. The nitrates in fertilizers
have high solubility and mobility on water, are easily absorbed by plants and
they may achieve high concentrations becoming an environmental problem
where they are capable to achieve surface water or groundwater. Nitrates
progressively contaminate water resources and potentiate the occurrence of
eutrophication.

Knowing that the reduction and/or the treatment are the two ways to reduce
pollution by nitrates from agriculture and that both ways involve costs, this
study aims to estimate costs functions of construction (CC) and cost functions
of treatment & maintenance (COM) to a Constructed Wetland (CW) for the
treatment of agriculture runoff on surface water.

Maintained in a database from secondary source and applying a statistical
analysis, this study formulates equations for the CC and COM applied to a case
study — the Cértima river on river basin Vouga.

The results show that the CC are better represented by a lineal model or
quadratic (positive) applied to a quantity of water to be treat, while the COM are
better represented by a lineal model or quadratic (negative).

This CC and COM functions were applied to a CW, on Cértima river, with
capacity to treat about 65 000 m3 of water per day to ensure quality water for
agricultural use in accordance with the Portuguese Decrete-Law n. © 236/98,
August 1st. The formulated models indicate a range of CC from approximately
1,9 million €/year to 3,2 million €/year and for the COM from 0,6 million €/year
to 0,9 million €/year.

The conclusion is that the main factors involved in controlling pollution from
agriculture diffuse sources are the treatment techniques by CW and the
reduction of contamination from a responsible and sustainable perspective
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1. Introducéo

Ao longo dos ultimos 40 anos a actividade agricola evidenciou um acentuado ritmo
de mudanca como resposta as necessidades de melhorar a potencialidade, a produtividade e
a rentabilidade econémica dos solos, recorrendo para isso ao uso de fertilizantes. Esta
maximizacdo dos rendimentos através do uso de fertilizantes, levou a uma degradacdo dos
ecossistemas, contaminando aguas e solos, nomeadamente pela presenca de nitratos (CCE,
2007; CE, 2003; MAOTDR, 2008).

Os nitratos, por serem facilmente soliveis em &gua, serem absorvidos rapidamente
pelas plantas, serem dotados de elevada mobilidade e podendo atingir elevadas
concentragdes, tornam-se facilmente um problema ambiental, pois podem contaminar
progressivamente 0s cursos de agua superficiais e os lencdis freaticos, potenciando a
ocorréncia de fendmenos de eutrofizacdo (Blankenberg et al., 2008; Lee et al., 2009; Lu et
al., 2009; Séderqvist, 2002; USEPA, 1993a; Vymazal, 2006).

Na literatura distinguem-se a reducédo e/ou o tratamento da poluicdo como meios de
solucionar a contaminagdo dos recursos hidricos por nitratos provenientes da actividade
agricola. A reducdo é alcancavel pela alteracdo das praticas e dos processos agricolas
adoptando medidas sustentaveis e preventivas (Laukkanen e Huhtala, 2008; USEPA,
1993b; USEPA, 2008). O tratamento da polui¢cdo requer um investimento econdémico
irreversivel para construir infra-estruturas que possibilitem o tratamento das emissdes.
Tanto a reducdo como o tratamento da poluicdo tém custos relacionados. Enquanto os
custos de reducdo da poluicdo séo frequentemente analisados na literatura (Laukkanen e
Huhtala, 2008), a analise dos custos de tratamento é relativamente escassa. Posto isto,
neste estudo sdo analisados 0s custos de tratamento da polui¢do de fontes agricolas, usando
como técnica para o tratamento da dgua Constructed Wetlands (CW).

Assim, o0 objectivo é estimar fungdes de Custos de Construcédo (CC) e de Custos de
Operacdo & Manutencdo (COM) de uma CW para o tratamento das escorréncias agricolas
em aguas superficiais.

As CW sdo sistemas concebidos para simular as condi¢des naturais de interaccao
fisica, quimica e biologica entre o efluente e 0 ecossistema onde vai ser implementada. A
evolucdo deste tipo de tecnologia é relativamente recente quando comparada com 0s
métodos tradicionais de tratamento de agua como, por exemplo, o tratamento fisico-
quimico (Lee et al., 2009; Lu et al., 2009). No entanto, a partir de 1990, as aplicacGes de
CW expandiram-se amplamente devido ao aumento do preco dos combustiveis fosseis e da
preocupacao com as alteracdes climaticas, promovendo o seu desenvolvimento como um
incentivo financeiro e como um interesse publico sobre a implementacdo de uma
tecnologia “’verde’’ de reduzido consumo energético. A acrescentar a estes factores ha o
facto de esta técnica depender de processos naturais para satisfazer o tratamento, exigindo
menores custos, quer de construgdo, quer de médo-de-obra para a operagdo & manutengéo,
quando comprada com os métodos tradicionais de tratamento de agua (Lee et al., 2009).

As CW sdo actualmente utilizadas para melhorar a qualidade da agua contaminada
por fontes pontuais e difusas, incluindo aguas pluviais, aguas residuais domésticas e
escorréncias da agricultura, de minas e de aterros (Sddergvist, 2002). Uma das aplicacGes
mais comuns das CW é no tratamento primario e secundario de efluentes domésticos e no
tratamento terciario para purificacdo e afinacdo de diversos tipos de efluentes (Davis,
2002). Atendendo a evolucdo sofrida nos ultimos anos, é possivel adaptar as CW ao
tratamento de nutrientes, nomeadamente & remocdo de nitratos, que sdo tidos como 0s
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maiores contaminantes provenientes das escorréncias dos campos agricolas intensamente
fertilizados.

A capacidade de tratamento de efluentes é vista como um dos varios beneficios que
as CW trazem a sociedade, pois contribuem também para a mitigacdo dos efeitos de
eutrofizacdo, ajudam ao desenvolvimento da biodiversidade e podem criar novos habitats.
A acrescentar a estes factores ha a diminuicdo do risco de cheia e possibilidade de
controlar caudais e recarga de aquiferos (Soderqvist, 2002).

A Bacia Hidrogréfica do rio Vouga (BHV) é um local com caracteristicas proprias,
peculiares e esta inserida numa zona fortemente marcada pela agricultura (Borrego et al.,
2006; PBHV, 2001b; Ribeiro et al., 2002). Torna-se legitimo avaliar o potencial de uma
CW e relacionar os CC e COM para a remoc¢do de contaminagdo de nitratos numa area
limitada e conotada como sensivel dentro desta bacia hidrografica, mais precisamente o rio
Cértima (MAOTDR, 2008; Ribeiro et al., 2002).

Para estimar os custos relacionados com uma CW que permite atingir uma
qualidade de agua estipulada pelo Decreto-Lei n.°236/98 de 1 de Agosto, pode-se recorrer
a modelos que descrevem e permitem prever um intervalo de custos de CC e COM de uma
CW em funcdo da quantidade de agua a tratar. Para alcancar o referido objectivo, avaliam-
se 0s varios modelos de CC e de COM com base em dados de fonte secundaria de estagcdes
de macrdfitas para o tratamento de aguas superficiais, e usando como método de ajuste o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Entdo no Capitulo 2 expde-se a abordagem e os métodos usados na investigacao,
incluindo uma revisdo de literatura, a construcdo de uma base de dados, o calculo dos CC e
dos COM, a definicdo dos modelos dos CC e dos COM e finalmente a andlise estatistica.
De seguida, no Capitulo 3, € apresentada uma breve caracterizacdo das CW identificando
as suas caracteristicas principais e distinguindo-as segundo diferentes tipologias. Sao
também expostas as vantagens, desvantagens e limitacdes desta técnica de remocdo de
poluentes. No Capitulo 4 € apresentada a descricdo do caso de estudo — BHV, dando
especial énfase ao rio Cértima que se caracteriza por uma ocupacdo de solo
predominantemente agricola. No Capitulo 5 expdem-se os resultados obtidos através dos
diferentes modelos de CC e COM, trabalhados estatisticamente através do MMQ.
Finalmente, no Capitulo 6 é apresentada uma sintese de discussdes, conclusbes e
observac0es criticas aos resultados alcangados.
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2. Metodologia

Esta investigacdo tem como objectivo final estimar as funcbes de custo do
tratamento de &guas superficiais contaminadas com nitratos provenientes da agricultura
recorrendo a CW. A abordagem é constituida por quatro componentes. Em primeiro lugar,
uma pesquisa bibliografica e revisdo de literatura para aprofundar conhecimento sobre a
tecnologia de tratamento por macréfitas, adquirir informacao relativa ao local de estudo e
recolher informacédo sobre estudos semelhantes ja realizados (Ver Seccdo 2.1). De seguida
foi criada uma base de dados de fonte secundaria relativamente as caracteristicas,
eficiéncias e custos das CW para tratamento de aguas superficiais (Ver Seccdo 2.2). Na
Secgdo 2.3, é apresentada a abordagem usada para calcular tanto os CC como os COM
anuais, tendo 2006 como ano base. Finalmente, apresenta-se a analise estatistica usada para
determinar as funcBGes de custos do tratamento de aguas superficiais por macrofitas,
estimando diferentes formas funcionais através de técnicas de estimativa com o MMQ.

2.1. Revisao de literatura

A pesquisa e analise da literatura foram efectuadas para aprofundar conhecimento
sobre a tecnologia de tratamento por macrofitas, adquirir informacao relativa ao local de
estudo e recolher informacdo sobre casos de estudo existentes. Adicionalmente, a revisao
bibliografica permitiu obter informacdes para a construcdo de uma base de dados relativa
as caracteristicas, eficiéncias e custos dos sistemas de tratamento de aguas superficiais por
macrofitas (Seccdo 2.2).

Para tal foi pesquisada bibliografia referente a investigacdes cujos principais
objectivos incluiam recolher informagdo sobre CW e o seu potencial de tratamento de
aguas contaminadas por fontes difusas. Esta pesquisa foi feita com o intuito de perceber o
funcionamento deste tipo de tecnologia, identificar as diferentes formas possiveis de
implementacdo, adaptabilidade, dimensionamento e o rendimento que poderiam oferecer
para a problematica em estudo (Capitulo 3).

O caso de estudo apresentado insere-se na BHV, em resultado do conhecimento da
realidade e do problema representado pela poluicdo difusa proveniente da agricultura nesta
bacia. Ao pesquisar sobre esta zona hidrografica, foi inequivoco e consensual seguir o
Plano de Bacia Hidrografica do rio Vouga (PBHYV), pois “¢ um documento que define
orientacdes de valorizacdo, proteccdo e gestao equilibrada da agua, de ambito territorial, de
acordo com o Despacho Ministerial 98.12.31 e com o DL n.° 45/94, de 22 de Fevereiro”
(www.inag.pt; ver descricdo completa do caso de estudo no Capitulo 4).

Com a finalidade de encontrar diferentes metodologias e formas distintas de
implementar o objectivo primordial, efectuou-se uma pesquisa de estudos semelhantes
incidindo sobre as varias formas de estimar funcGes de custo para CW. Com esta pesquisa
foi possivel encontrar artigos abordando tematicas similares, sugerindo modelos bem
distintos e técnicas diferenciadas na procura de modelos com capacidade de prever tanto 0s
CC como 0s COM de CW para o tratamento de aguas superficiais.

Para possibilitar a pesquisa e revisdo biliografica recorreu-se a diversas plataformas
cientificas e de uso geral, incluindo as seguintes:

e Plataforma I1SI Web Of Knowledge, www.isiknowledge.com;

e Plataforma B-On, www.b-on.pt;

e Repositdrio Cientifico de Acesso Aberto de Portugal, www.rcaap.pt/;
e Pluridoc, www.pluridoc.com;
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e Servicos de Documentacdo da Universidade de Aveiro;
e Servicos de Documentagdo da Comissdo de Coordenacdo de Desenvolvimento
Regional da Regido Centro.

As palavras-chave para a pesquisa foram diversas, e cruzadas entre si, de forma a
obter uma consideravel extensdo de respostas e artigos cientificos. De entre elas, destacam-
se wetland, constructed wetland, reed bed, costs-effectiveness analysis, costs, surface
water treatment, agricultutal run-off, nitrogen, nitrate, zonas hdmidas, zonas humidas
artificiais, macrofitas, leito de macrdfitas e fito-ETAR.

2.2. Base de dados

A base de dados foi construida com informac&o de fonte secundaria, proveniente de
uma revisdo de literatura com o objectivo de obter dados para CC e COM, caracteristicas
de dimensionamento e eficiéncias de remocdo de poluentes apresentados pela tecnologia
CW. A Tabela 1 resume os estudos que foram analisados, o local da implementacdo da
CW e o tipo de tecnologia utilizada.

Tabela 1 - Estudos da Base de Dados

Estudo Autor Ano Pais Tecnologia | n
A Cost-Effectiveness Analysis of (Mannino et
Seminatural Wetlands and Activated al., 2008) 2002 Italia FWS 3
Sludge Wastwater-Treatment Systems. N
Nitrogen Removal in Constructed (Leeetal., .
Wetland Systems. 2009) 2006 | Australia FWS 1
Using Natural Coastal Wetlands (Andree
Systems for Wastewater Treatment - Breaux et al., | 1994 EUA FWS 1
An Economic Benefit Analysis 1994)
Constructed Wetlands for Wastewater (USEPA,
Treatment and Wildlife Habitat 1993a) 1993 EUA FWS 7
Constructed Wetlands and Aquatic
Plant Systems For Municipal (USEPA,
Wastewater Treatment — Design 1988) 1988 EUA FWS 3
Manual
Subsurface-flow constructed wetlands . .
in Spain for the sanitation of small (Puigagut et 2006 | Espanha HSSF;FSSF 3
oo . al., 2006) HSSSF
communities, A comparative study
. . (Zhang et al., . HSSF;VSSF
Constructed Wetlands in China 2009) 2006 | China HSSSE 3
Energy Saving Wastewater treatment (Nogueira et FWS;HSSF
systems: formulation of cost functions al., 2007) 2005 | Portugal HSSSF 10

Como se pode verificar pela Tabela 1, para cada entrada da base de dados foram
incluidas informacgdes de cada um dos estudos. A base de dados, compreende estudos
desde 0 ano de 1988 até ao ano de 2009, mas nesses estudos existem sistemas de
tratamento implementados desde 1972 até 2008. Também ha referéncias geograficas bem
distintas, como Italia, Australia, Estados Unidos da América, Espanha, China e Portugal.
As caracteristicas de funcionamento de CW séo diversas e sdo indicados os diferentes tipos
de tecnologia de CW: Free Water Surface (FWS, Escoamento Superficial), Sub-Surface
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Flow (SSF, Escoamento Sub-Superficial), Horintal Sub-Surface Flow (HSSF, Escoamento
Sub-Superficial Horizontal), Vertical Sub-Surface Flow (VSSF, Escoamento Sub-
Superficial Vertical) e Hybrid System Sub-Surface Flow (HSSSF, Sistemas Hibridos). As
caracterfsticas técnicas das estacBes de tratamento, como a area (m?), o caudal de 4gua a
tratar (m*/dia), a populacéo servida, e as eficiéncias de remocao também séo identificados
e incluidos na base de dados. Finalmente, foram recolhidos os montantes dos CC e COM
de cada estacdo de tratamento.

2.3. Célculo dos custos de construcao e dos custos de operacdo & manutencao

Um objectivo tipicamente econémico passa por arquitectar ac¢es na sociedade
para que se atinja um objectivo com 0s menores custos possiveis, ou seja, identificar as
accOes com um custo-efectivo (Soderqgvist, 2002). Neste caso particular, que envolve a
construcdo de uma CW de forma a garantir o tratamento de &guas contaminadas pela
agricultura, é importante garantir um compromisso efectivo de despoluicao.

Baseado nos estudos incluidos na base de dados, em Bouboudaki et al. (2005) e em
Sdderqvist (2002) os custos distinguem-se em duas variaveis: 0s CC e os COM. Os CC séo
custos fixos referentes aos investimentos efectuados no inicio do projecto. Por outro lado,
0s COM sd&o custos recorrentes para cada ano de funcionamento da estagdo de tratamento.
Assim os CC sdo custos de engenharia, de construcdo civil, de movimentacdo geral de
terras e da sua aquisi¢éo, de implementacdo da rede de drenagem de aguas, de construcéo
do leito de macrdéfitas, de construcdo de acessos e pavimentos e da aquisicdo e
implementacdo do equipamento electromecanico e hidromecanico (Borboudaki et al.,
2005). Os COM representam custos variaveis, anuais, que resultam do funcionamento
diario da estacdo de tratamento, quer a nivel operacional, quer a nivel de manutencéo
como, por exemplo, as despesas com energia, o trabalho manual realizado pelos
operadores, as pesquisas e as analises laboratoriais, a manutencdo do leito de macroéfitas e
do equipamento electromecéanico e hidromecénico (Borboudaki et al., 2005).

Considerando as diferentes fontes de informacdo e o facto das mesmas se referirem
a diferentes anos e diferentes paises, torna-se necessario tratar os dados e efectuar a sua
uniformizacéo para que seja possivel efectuar comparacoes.

Para corrigir os valores historicos para o ano de referéncia, 2006 (ano da
observacdo mais recente), € necessario utilizar um factor de correc¢do que actualize os
valores econdmicos e financeiros usados no passado para a actualidade. Esse factor de
correccdo é o Indice de Deflacdo (ID), o qual transforma um valor do passado para um
montante com valor actual (Zerbe e Dively, 1994).

Considerando o ID para o ano base (2006) como 100, obtém-se o ID para o0 ano de
estudo usando a Taxa de Inflacdo (Tlan) para o intervalo de anos relevante. Ou seja, para
relacionar o ID com o ano do estudo utiliza-se a seguinte equacao:

IDano
IDano = 1+T—I+1 (2.1)

onde a taxa de inflacdo (Tlano) € obtido do Worldbank (www.worldbank.org).
De forma a obter o montante do ano de estudo (por exemplo 1993; Vigg3)
actualizado ao ano base (2006; V2006,), aplica-se a equagao:
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ID 2006

Vo006 = D, X Vano (2.2)

sendo 1D, 0 indice de deflagdo correspondente ao ano, Vano 0 Valor monetério do ano do
estudo representado pela na moeda do pais do estudo.

Para obter os valores financeiros todos na mesma unidade monetaria (o Euro)
deduziram-se os valores pela Taxa de Cambio em 2006 (TCzg06) que podem ser obtidos no
sitio Oanda (www.onda.com). Entéo, todos os montantes dos CC e dos COM podem ser
referenciados para o ano de 2006 e expressos em Euros, da forma seguinte:

V2006 (€) = Va006 X TCy006 (2.3)

onde Vano € 0 valor monetario, e TCyos € a taxa de cdmbio em 2006 referente a cada
unidade monetéria.

Finalmente, enquanto que os COM ja séo custos anuais (€/ano), os CC tém que ser
anualizados da seguinte forma (Zerbe e Dively, 1994):

r

CC:VXm

(2.4)

onde V séo os custos de construcdo totais, r é taxa de desconto, e n é o tempo de vida util
da estacdo de tratamento. Neste estudo considera-se uma taxa de desconto de r =5% e que
o tempo de vida (til da estacdo de tratamento é n =20 anos. E de referir que este célculo
apenas é aplicavel aos CC, uma vez que os COM ja séo declarados em termos anuais, ou
seja, sdo custos inerentes ao funcionamento anual da estacdo de tratamento. Assim, é
possivel exprimir todos os custos na mesma base anual (Figura 1).

Custo Real Custo Anualizado

IA e Pavi tos i

+

[
[ ,

Movimentagio Geral de
Terras

—> Custo Total — Custo por m’

A e Pavi tos

T

Rede de Drenagem de Aguas

HO PO~ 2
L & & & &

Equipamento Electromecanico e
Hidromecénico

Operacio e Manutengio [

7

Figura 1 - Célculo do Custo Total Anual
Adaptado de: Borboudaki et al, 2005.

Atendendo a sensibilidade das funcbes de custos é importante realcar que para
estimar os modelos de CC se assume um tempo de vida Util da estacdo de 20 anos e uma
taxa de desconto de 5%. Para estudar a sensibilidade a estes factores alterou-se a taxa de
desconto para 3% e verificou-se que 0s custos diminuiram 16%. Ao aumentar a taxa de
desconto para 7% o0s custos aumentaram 15%. Se o tempo de vida Gtil diminuir para 10
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anos, os custos aumentam 38% e se o tempo de vida util passar para 30 anos 0s custos de
construcdo da estacdo diminuem cerca de 19%. Torna-se clara a relagdo sensivel que os
CC tém perante a alteracdo de factores como o horizonte de projecto da estagdo e a
sensibilidade que apresentam perante alteragdes a taxa de desconto (Secgdo 2.3) (Bystrom,
1998).

2.4. Estimativa dos custos de construcao e dos custos de operacdo & manutencao
Com a informacdo da base de dados, é possivel criar uma relagdo entre 0s custos e a
quantidade de agua a tratar através do estabelecimento, em forma de funcdo, de uma

correlacdo entre as variaveis de custos (CC e COM referenciados para o ano de 2006 e
expressos em Euros), e a quantidade de agua a tratar (caudal - M3) em m*/dia:

C = f(X) (Soderqvist, 2002), ou seja,
CC=f(M3)

COM = f (M3) (2.5)

Em estudos realizados por Nogueira et al. (2007) com o objectivo de estimar os CC
e 0s COM em funcdo da populacéo servida (Hab), recorre-se modelos seguintes:

CC = Cz
Inverso: CC = Cq + Fay
—_ 2
COM =C; + ot (2.6a)

Logaritmico: CC = C; + C, * InHab
COM = C; + C, *InHab (2.6b)

Potencial: CC = C; * Hab®2
COM = C, * Hab®2 (2.6¢)

Quadratico: CC = C; + C, * Hab + C3 * Hab?

COM = C; + C, * Hab + C;3 * Hab? (2.6d)
onde ¢, C; e c3 sdo os coeficientes dos modelos a estimar. Para este autor, 0 modelo que
melhor se adapta aos dados é o0 modelo potencial, quer para os CC, quer para 0s COM.

Sdoderqvist (2002) caracterizou a variavel custos totais anuais (CC) em funcdo da

area da estacdo de macrofitas (A). Para prever os custos totais anuais de uma CW na
Suécia, recorreu a um modelo linear para descrever a fungdo de custo:

CC=C;+ CyxA 2.7)

onde c; e ¢, sdo os coeficientes do modelo a estimar.
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Bystrom (1998), tendo por objectivo estudar os custos da redugéo do azoto nas CW,
definiu os custos de constru¢do (CC), em funcdo da area da estacdo de tratamento (A),
recorrendo para isso aos seguintes modelos:

Linear: CC=C; + C, *x A (2.8a)
Quadratico: CC = C; + C, * A+ Cj3 * A? (2.8b)

onde ¢y, C; e c3 sd0 0s coeficientes a estimar pelos modelos. Neste estudo o autor indica o
modelo linear como o que melhor reproduz as variacbes de CC de uma estacdo de
macrofitas.

De forma a cumprir o objectivo de determinar as func¢des de custos de construcéo e
de operacdo & manutencdo de uma CW, esta investigacdo segue a metodologia utilizada
nos estudos Bystrom, 1998; Nogueira et al., 2007 e Soderqvist, 2002, avaliando os
seguintes modelos:

Linear: CC = ¢q + ¢y * M3
COM = ¢y + ¢, * M3 (2.9a)

Modelo Quadratico: CC = ¢; + ¢, * M3 + c3 * M3?
COM = c¢; + ¢ * M3 + c3 * M3? (2.9b)

Modelo Logaritmico: CC = ¢; + ¢, * InM3
COM = ¢; + ¢ *xInM3 (2.9¢c)

Modelo Exponencial: CC = ¢, * e2*M3

COM = ¢, * e2*M3 (2.9d)
onde ¢y, C, € c3S80 0s coeficientes do modelo a estimar.

A forma mais habitual de estimar os coeficientes dos modelos é atraves de uma
regressao estatistica com base no MMQ (Hall et al., 2004). Para essa analise foi usado o
software estatistico Econometric Views Version 2.0. A analise MMQ é uma técnica
estatistica que permite estudar a relacdo existente entre uma variavel dependente e uma ou
varias variaveis independentes (Gujarati, 2004). Especificamente a andlise MMQ mede a
contribuicdo marginal da variavel independente na variacdo da variavel dependente (Piza,
2007).

A metodologia usada para seleccionar os modelos mais adequados para descrever a
relacdo entre 0s custos e a quantidade de agua a tratar passou por um método visual/grafico
e por uma avaliacdo da qualidade da regressdo baseado no factor Prob, no R? e no R’
Ajustado.

O método grafico € o mais intuitivo para avaliar a qualidade e o significado de um
modelo. Se a equagdo estimada for bem modelada, deve passar precisamente ‘’pelo meio’’
das observacdes, ou seja, deve ser algo que mostre a representatividade dos dados (Hall et
al., 2004).

A avaliagdo da qualidade das regressdes a partir da informagdo estatistica € uma
apreciacdo mais complexa mas também mais consolidada. Esta avaliagdo é feita com base
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nos indicadores de regressdo Prob, R? e R? Ajustado. A significancia (Prob.) diz-nos que
os coeficientes estimados sdo significativamente diferentes de zero com um nivel de
significancia superior a 0,1 (Soderqvist, 2002). Na préatica, sempre que o valor de Prob €
elevado (Prob> 0,1) elimina-se o respectivo coeficiente, passando de um modelo completo
para um modelo reduzido. Os coeficientes R* e R? Ajustado indicam a quantidade de
variabilidade explicada pelo modelo de regressdo, ou seja, € a fraccdo da variancia da
variavel dependente, medindo assim o0 sucesso da regressdo em prever o valor desta
variavel na amostra (Gujarati, 2004).
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3. Constructed wetlands

As CW sdo alternativas naturais de melhorar a da qualidade da agua poluida por
diversos contaminantes, tais como, matéria organica, nutrientes e sélidos suspensos. Ao
operar a partir de sistemas arquitectados, desenvolvidos e projectados para aproveitar 0s
processos naturais que envolvem a vegetagdo, 0s microorganismos e o solo, é possivel
adoptar esta tecnologia para o tratamento de efluentes. Efluentes com origem em fontes
pontuais ou difusas, tais como descargas provenientes de sistemas colectores de aguas
pluviais, sistemas de efluentes domésticos, escorréncias de campos agricolas, ou lixiviados
da exploracdo mineira, sdo passiveis de receber tratamento por esta técnica (Vymazal,
2006).

Estes sistemas destacam-se pela sua capacidade de remocéo da carga poluidora da
agua, pela capacidade de preservar o bom estado dos ecossistemas terrestres e aquaticos,
pelo baixo custo, pela manutencdo do equilibrio de CO, (ndo tendo consequéncias a nivel
do aquecimento global) e conservacédo da biodiversidade (Denny, 1997).

O sistema de tratamento por leito de macrofitas consiste em fazer passar o efluente,
em fluxo horizontal e/ou vertical, por um meio poroso que se designa por leito onde se
desenvolvem as macrofitas (Relvéo et al., 1999).

As CW podem ser naturais, induzidas ou construidas. Quando séo implementadas
em habitats naturais adquirem importantes fungbes para o ecossistema no qual estdo
inseridas tais como a capacidade de regularizacdo de caudais, controlando os riscos de
cheia, capacidade de modificar e controlar a qualidade das &guas, importancia na
reproducdo e alimentacdo da fauna aquatica, proteccdo da biodiversidade como area de
refugio da fauna terrestre e o controle da erosdo, evitando o assoreamento dos rios (Salati,
2000).

3.1. Constructed wetlands - tipologia

Aproveitando o conhecimento existente sobre 0s processos naturais é possivel
controlar as condicBes naturais de funcionamento, maximizando a eficiéncia quanto a
diminuicdo da carga poluente e permitindo adoptar esta técnica de tratamento de aguas de
uma forma sustentavel para varios tipos de efluentes (Hammer e Bastian, 1989; USEPA,
1999). Varias técnicas de CW tém sido desenvolvidas nos ultimos anos, sendo adaptadas
as caracteristicas do efluente a ser tratado, aos poluentes e a eficiéncia final desejada
(Koga, 2008). O seu uso no tratamento da poluicdo proveniente da agricultura depende
apenas da forma, do tamanho e da concepcao, ou seja, esta tecnologia € versatil e adapta-se
a diversos cenarios (Zhang et al., 2008).

As CW sdo sistemas artificialmente projectados e arquitectados que utilizam
plantas aquaticas e substrato como areia, cascalho, brita ou outro material inerte. Ocorre a
proliferacdo de biofilmes que agregam populacGes variadas de microrganismos 0s quais,
por meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos, tratam os efluentes. Estes sistemas
apresentam capacidade de remocdo de poluentes como a carga organica, organismos
patogénicos, sélidos suspensos, nutrientes, metais pesados e compostos organicos toxicos.
Sdo sistemas simples, de baixa tecnologia quando comparados com técnicas como lamas
activadas ou tratamentos fisico-quimicos (Koga, 2008).
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3.2. Tipo de vegetacao

A principal caracteristica desde tipo de tecnologia, e a mais visivel, € a utilizacdo de
espécies de plantas adaptadas a vida em terrenos humidos - as macrofitas. Estas séo
espécies hidrofitas, providas de rizomas, sendo mais frequentes as Phragmites australis
(uma espécie de canigos) e as Scrirpus lacustris (0s juncos). As macrdfitas tém raizes e
rizomas extensos que, ao crescerem, facilitam o arejamento do solo, favorecendo o
desenvolvimento de microorganismos aerdbios responsaveis pela oxidacdo da matéria
organica das aguas e asseguram uma boa condutividade hidraulica (Relvéo et al., 1999).

Estes sistemas podem ser classificados de acordo com a forma de vida das plantas
(Merz, 2000)

e Flutuantes: podem estar fixas ou ndo ao solo e a sua folhagem principal flutua a
superficie da agua — floating plants (Figura 2);

e Emergentes: plantas que se desenvolvem tendo o sistema radicular preso ao
sedimento e o caule e as folhas parcialmente submersos — emergent plants (Figura
2);

e Submergentes: crescem sob a 4gua, estando fixas ou ndo por raizes - submerged
plants (Figura 2).

E possivel usar associacdes de plantas no mesmo leito. Embora separadas €é
possivel colocar uma espécie no trogo inicial e outra no final.

Emergentes

\W\,/

Flutuantes

S Submergentes
e 2 o -

Solo

Figura 2 - Tipos de plantas de uma CW
Adaptado de: Merz, 2000

As plantas aquaticas tém um papel fulcral nas CW, actuando como filtros fisicos
que retém os nutrientes e outros compostos, garantindo suporte para a actividade da
comunidade microbioldgica e macroinvertebrada e formando zonas ideais para reaccGes de
desnitrificacdo. Ao assegurar a presenga de oxigénio nas zonas de sedimentagdo, ocorrem
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fendmenos de mineralizacéo e nitrificacdo propiciando a desnitrificagdo ao reter os nitratos
presentes na massa de agua para zonas anaerdbias (Thullen et al., 2005).

No entanto, diversos problemas podem surgir se ndo houver cuidados de operacao e
manutencdo do funcionamento. Se por alguma razdo as plantas morrem, a carga organica
aumenta pois as plantas mortas passam a funcionar como fonte de nitratos, resultando na
insuficiéncia do tratamento. Para combater essa insuficiéncia do leito é necessario cortar e
remover as plantas mortas (Relvao et al., 1999). Se a vegetacédo se tornar densa, reduz-se a
nitrificacdo e limita-se o desenvolvimento de predadores de mosquitos e de
macroinvertebrados. A capacidade de retencdo de nutrientes também diminui colocando
em causa todo o funcionamento da estacdo de tratamento (Thullen et al., 2005).

O desenvolvimento da vegetacdo nas estagdes de macrofitas envolve processos e
mecanismos de interaccdo que podem ser limitados por factores fisicos, quimicos e
biolégicos. O resultado destas interaccdes e limitaches € tal que pode restringir o
crescimento e desenvolvimento de cada espécie consoante as condi¢cbes ambientais que
consegue suportar. Consequentemente, 0 sucesso da implementagdo depende da andlise e
compreensdo das caracteristicas do efluente e na tolerancia das espéecies as mesmas para
que possa interagir com sucesso no meio onde foram introduzidas (Melvin et al., 2008).

E fundamental respeitar a biodiversidade do meio envolvente uma vez que uma
espécie que tenha elevada capacidade de reproducdo e receba um efluente rico em
nutrientes pode facilmente proliferar descontroladamente, resultando no congestionamento
de canais e rios e na consequente degradacdo do ecossistema em que foi inserida, ou seja,
causando uma infestacdo. Na escolha de uma determinada espécie € preciso ter em
consideracdo a capacidade de resisténcia a aguas altamente poluidas com grandes
variacdes de nutrientes, pH, substancias toxicas, metais pesados, variacdes de temperatura
e a tipologia da zona himida a estabelecer (Koga, 2008).

Atendendo ao descrito, a vegetacdo a implementar vai recair sobre um
compromisso entre uma espécie com caracteristicas que permitam realizar o tratamento
com eficiéncia e que a0 mesmo tempo garanta integracdo paisagistica com as plantas
naturais do ecossistema.

3.3. Tipo de escoamento

E habitual classificar estes sistemas de tratamento de acordo com o tipo de
escoamento (Figura 3). Quando o efluente escoa a superficie, acima do solo, designa-se por
Free Water Surface (FWS), sendo similar na aparéncia, as zonas humidas naturais. Quando
se move no solo, através de uma camada porosa de gravilha ou rocha, o sistema chama-se
Sub-Surface Flow (SSF). Nestes sistemas o efluente pode percorrer a zona de tratamento
de modo horizontal (Horintal Sub-Surface Flow - HSSF) ou verticalmente (Vertical Sub-
Surface Flow —VSSF, (USEPA, 1999)). E importante referir que é possivel combinar estes
dois sistemas, denominando-se por sistemas hibridos (Hybrid System Sub-Surface Flow —
HSSSF) (Vymazal, 2006).
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Constructed Wetlands

/\

Escoamento Escoamento
Superficial - FWS SubSuperficial - SSF

pamET

Fluxo Horizontal - HSSF Fluxo Vertical - VSSF

TR w

| Sistema Hibrido - HSSSF |

Figura 3 - Classificagdo das CW por tipo de escoamento
Adaptado de: Vymazal, 2006.

3.3.1. Escoamento superficial - FWS

As CW de escoamento superficial consistem em bacias de agua, inseridas no solo
ou em outro material capaz de suportar as raizes das plantas, sendo semelhantes a zonas
hamidas naturais. Um sistema FWS é constituido pelo solo, vegetacdo e um espelho de
agua que se encontra em contacto com a atmosfera. A massa de 4gua move-se através da
CW acima do solo com velocidade reduzida, de uma forma calma (Figura 4). Pantanos ou
zonas himidas naturais podem ser facilmente incorporadas e interligadas com esta técnica
(ITRC, 2003).

Camada
Urganica

IBase Impermeavel

Figura 4 - Escoamento superficial - FWS
Adaptado de: Merz, 2000.

As plantas nestes sistemas sdo capazes de resistir continuamente a solos saturados,
ou seja, com condigbes anaerdbias. Dependendo da difusdo da atmosfera, mais
propriamente da acc¢do do vento e da quantidade de oxigénio introduzido no sistema pelas
algas e pelas macrofitas, os sistemas FWS podem apresentar diversos niveis de oxigenagdo
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(ITRC, 2003). Esta tipologia é de baixo custo de construcdo, de concepcdo simples e
promove os diferentes tipos de habitats. As zonas himidas FWS oferecem um bom
controlo de caudal e uma variabilidade de construgdes que se adaptam a inumeros
efluentes. Para além destas caracteristicas, o efeito visual e estético que possibilitam, s&o
uma vantagem (ITRC, 2003).

3.3.2. Escoamento subsuperficial — SSF

Conhecidos por reed beds, rock-reed filters, gravel beds ou vegetated submerged
beds, o leito é constituido por um material poroso, normalmente areia ou gravilha, através
do qual flui a massa de agua (ITRC, 2003). Esta técnica apresenta diversas vantagens
associadas a reducdo do risco de exposicdo do Homem e do ecossistema a toxicidades.
Também apresenta menos problemas com a propagacao de infeccfes e pragas de insectos.
O uso do solo como substrato promove uma maior area de contacto entre o biofilme e o
efluente. No entanto, para a remocdo de cargas organicas elevadas e de nutrientes esta
técnica ndo apresenta eficacia elevada. Os sistemas SSF sdo mais apropriados para zonas
de grandes amplitudes térmicas uma vez que o biofilme esta abaixo do nivel do solo,
oferecendo assim maior estabilidade térmica (USEPA, 1993c).

Existem dois tipos de zonas humidas com escoamento subterraneo e este pode ser
horizontal (HSSF) ou vertical (VSSF; Figura 5).

[Base Impermeavel

Figura 5 - Escoamento subsuperficial - SSF
Adaptado de: Merz, 2000.

O sistema horizontal apresenta uma boa eficiéncia na remocao de s6lidos suspensos
e de carga organica devido aos maiores Tempos de Retencdo Hidraulico (TRH) e a
existéncia de maior conhecimento e aperfeicoamento desta tipologia (Zhang et al., 2009).
Por outro lado, existe uma limitacdo técnica intrinseca ao proprio mecanismo, uma vez que
a taxa de infiltracdo pode, por vezes, ndo ser a desejada devido a falta de arejamento e de
oxigenio, levando a uma obstru¢do no sistema que diminui a condutividade hidraulica
(Koga, 2008).

A tecnologia VSSF tem melhor condutividade hidraulica e oxigenac¢do no sistema
radicular, possibilitando maiores taxas de nitrificacdo, ou seja, as proprias condicdes
ambientais do sistema sdo favoraveis a nitrificagdo levando a melhores taxas de remocao
de nitratos (Vymazal, 2008; Zhang et al., 2009).
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3.3.3. Sistemas hibridos — HSSSF

Como ja foi descrito, cada técnica tem limitagBes e vantagens e algumas
apresentam uma maior afinidade para remover certos poluentes do que outras. Neste
contexto, tém sido desenvolvidos e projectados uma combinagdo das diferentes técnicas
disponiveis, em série, surgindo assim os sistemas hibridos (Salatti, 2000). A titulo de
exemplo, uma CW simples ndo atinge niveis de remocdo de azoto como 0s sistemas
hibridos, pois ndo consegue oferecer condi¢fes anaerdbias e aerdbias ao mesmo tempo, ao
contrério dos sistemas combinados que possibilitam complementar as particularidades das
tecnologias de fluxo horizontal e fluxo vertical (Zhang et al., 2009).

A aplicagdo de determinados tipos de CW, ou de uma combinacdo de diferentes
tipologias formando os sistemas hibridos, depende do efluente a ser tratado, dos poluentes
e contaminantes a remover, da area disponivel e do interesse paisagistico. Tém, portanto,
que ser sistemas muito especificos, bem projectados e adaptados a cada caso (Salatti,
2000).

3.4. Dimensionamento

O dimensionamento de um leito de macréfitas ndo € uma operacao simples face aos
parametros intervenientes. E fundamental conhecer o balanco hidrico e as caracteristicas
do efluente a ser tratado. Os parametros bioldgicos fornecem os elementos para o célculo
do volume, as caracteristicas das plantas controlam a profundidade e as relacdes
hidraulicas determinam a configuracéo do leito (Relvéo et al., 1999).

Os objectivos a atingir, nomeadamente a concentracdo pretendida para os diferentes
parametros de qualidade do efluente a saida da estacdo, a topografia, a area, a
hidrogeologia e as condi¢des climaticas, entre outros, sdo factores também importantes
para que se possa dimensionar com sucesso uma CW (ITRC, 2003).

O TRH é uma estimativa do tempo médio que é necessario para o efluente percorrer
por completo a CW, ou seja € a relacdo entre 0 comprimento do leito de macréfitas e a
velocidade com o efluente o atravessa. Para que o tratamento seja eficiente, 0 TRH tem de
ser igual ou superior ao tempo necessario para que o efluente adquira a concentracdo de
saida desejada (ITRC, 2003). E importante incluir um factor de seguranca, que aumenta o
tamanho da CW, tendo assim em conta os picos de caudal (ITRC, 2003).

E necessaria prudéncia ao dimensionar as CW porque as variagdes de temperatura,
entre 0s meses mais frios e 0os mais quentes, tém uma forte influéncia na actividade dos
microorganismos e das plantas que retém os contaminantes presentes na agua. Por outro
lado, os caudais elevados, comuns no Inverno e na Primavera, podem mover as massas de
agua tdo rapido que ndo existe tempo de retencdo suficiente para que se realize o
tratamento (Davis, 2002).

Assim, as taxas de remocdo sdo mais elevadas nos periodos de maior calor e as
perdas de agua por evapotranspiracdo nestas épocas sao bastante relevantes (Davis, 2002).
A adequabilidade do caudal a estas épocas é importante, uma vez que a perda de agua por
evaporacdo pode chegar a valores elevados, sendo necessario, por vezes, recarregar a
quantidade de agua presente através de outras fontes.
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3.5. Remocao de poluentes

A capacidade de tratamento da poluicdo depende de vérios factores relacionados,
nomeadamente, com a concentracdo do efluente, o tipo de plantas, a espessura e a
porosidade do leito. Os principais poluentes que sdo removidos pelas CW séo a Caréncia
Bioquimica de Oxigénio (CBO), os Sélidos Suspensos (SS) e nutrientes como 0 azoto e 0
fosforo (Relvéo et al., 1999).

Os contaminantes sdo removidos das aguas superficiais por diferentes processos
(fisicos, quimicos e biolégicos) incluindo a sedimentagdo, degradacdo microbioldgica e
interacgdes com as plantas (Lorion, 2001). A sedimentacdo é um processo que depende do
tempo, com efeitos que tém impacto nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, levando
a alteracOes das caracteristicas das plantas e do habitat. Se o processo for muito rapido
pode haver acumulacdo excessiva no solo, diminuindo a profundidade, que pode levar a
problemas de colmatagéo do leito (Melvin et al., 2008).

A grande concentracdo de microorganismos que se desenvolvem junto aos rizomas
e raizes das macrdfitas cria um meio propicio a degradacdo da matéria orgénica e a
desnitrificacdo associada as reac¢des de oxidacao/reducdo que ocorrem. A libertacdo de
oxigenio junto as raizes e rizomas das macrofitas cria zonas de oxidagdo onde se processa
a decomposicao da matéria organica presente no efluente, formando-se diéxido de carbono
e agua. Sao 0s microorganismos aerdbios os principais responsaveis pela remocao da CBO.
Por outro lado, e em simultdneo, com a decomposi¢do da matéria organica a aménia é
oxidada em nitratos pelas bacterias nitrificantes. Nos espacgos entre raizes aparecem zonas
anoxidas ou de reducdo por esgotamento do oxigénio, desenvolvendo-se bactérias
desnitrificantes que promovem a reducdo dos nitratos em azoto que se liberta (Relvao et
al., 1999).

O fésforo chega a zona de tratamento com os sedimentos, embora seja possivel
encontrar concentracdes elevadas no estado solivel. Em algumas zonas hdmidas é o
nutriente limitante para o crescimento das plantas e quando esta presente em excesso pode
surgir facilmente eutrofizacdo do meio. O fosforo € retido pelas plantas e € libertado
quando estas se decompbem. Em condi¢bes anaerobias, o fosforo tem tendéncia a
solubilizar e pode ser retido pela agua (Lorion, 2001).

3.6. Vantagens, desvantagens e limitacGes

De acordo com a bibliografia consultada relativa a CW para o tratamento de aguas
contaminadas com matéria organica e nutrientes, apresentam-se as seguintes vantagens:

e Baixos custos de construcdo e implementacao (Relvéo et al., 1999);

e Baixos custos de exploracao, operacdo e manutencdo (Relvao et al., 1999);

e Diminuicdo da carga poluidora, sendo possivel a conservacdo dos ecossistemas
terrestres e aquaticos (Koga, 2008);

e Alta capacidade de absorcdo de sedimentos e altas taxas de oxidacdo pelos
microorganismos associados a biomassa das plantas (Koga, 2008);

e Boas taxas de remocao de nutrientes (azoto e fésforo), de solidos suspensos, e de
CBO (Merz, 2000);

e Controlo da erosdo dos solos e das infiltragdes nos aquiferos (ITRC, 2003);

e Capacidade de reabilitagdo de zonas contaminadas (ITRC, 2003);

e Possibilidade de restaurar habitats e ecossistemas naturais (ITRC, 2003);
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Boa integracdo paisagistica e estética assim como efeito visual (Relvéo et al.,
1999);

Poluicdo sonora inferior aos métodos tradicionais (ITRC, 2003);

Possibilita o sequestro de carbono (ITRC, 2003);

Facilita a reutilizacdo e a reciclagem de &gua (ITRC, 2003);

As &guas provenientes destes sistemas podem ser armazenadas e usadas em
irrigacéo (Relvao et al., 1999);

A manutencdo apenas € necessaria periodicamente (ITRC, 2003);

Podem ser construidas em locais baixos, mesmo que inundaveis, sem
inconvenientes ambientais (Relvao et al., 1999);

Técnica em desenvolvimento continuo e padronizacdo (ITRC, 2003);

Por constituirem sistemas de baixa tecnologia, sdo de manutencdo simples,
podendo ser mantido por pessoal ndo qualificado (Relvéo et al., 1999).

Contudo, as CW também apresentam desvantagens e limitagdes na remocdo de

contaminantes de aguas superficiais, nomeadamente:

18

O local de construcédo necessita de caracteristicas especificas (ITRC, 2003);

O tempo para o de funcionamento optimo é atingido mais tarde quando comparado
com outras tecnologias (ITRC, 2003);

Risco de proliferacdo de insectos (ITRC, 2003; Relvéo et al., 1999);

Podem surgir odores desagradaveis provenientes dos processos anaerobios
biologicos (ITRC, 2003);

A longo prazo podem integrar-se nos ecossistemas, aumentando assim 0s custos de
manutencéo (ITRC, 2003);

A acumulacdo de contaminacdo tem de ser controlada e monitorizada para nao por
em risco o ecossistema (ITRC, 2003);

Geralmente sdo necessarias grandes areas para a implementacdo, se 0 terreno ndo
for financeiramente acessivel pode incrementar extraordinariamente o preco da
estacao de tratamento (Davis, 2002);

A performance pode ndo ser consistente, porque a eficiéncia varia sazonalmente
com alteracbes das condi¢bes ambientais, nomeadamente cheias e secas (Davis,
2002);

Os microorganismos sdo sensiveis a quimicos toxicos e a pesticidas (Davis, 2002);
Se a concentracdo do efluente sofrer alteracdes bruscas, a eficiéncia do sistema
pode demorar a responder (Davis, 2002);

Por ser um sistema relativamente recente, ainda ndo ha um consenso sobre a
concepcdo perfeita a implementar, assim como informacdes sobre o seu
funcionamento a longo prazo (Davis, 2002).
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4, Bacia Hidrografica do rio Vouga - o caso de estudo

O caso de estudo seleccionado foi a Bacia Hidrografica do rio Vouga (BHV), ja que
é uma bacia caracterizada por uma ocupacdo de solo dominado principalmente pela
actividade agricola e com niveis de poluigdo difusa preocupantes com origem na
agricultura. E importante referir que este capitulo de caracterizacio teve por base o Plano
de Bacia Hidrogréafica do Vouga (PBHV), documento de 2001, e da responsabilidade da
Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional da Regiio Centro. “E um
documento que define orientaces de valorizagdo, proteccdo e gestdo equilibrada da agua,
de ambito territorial, de acordo com o Despacho Ministerial de 31 de Dezembro de 1998 e
com o Decreto-Lei n.° 45/94 de 22 de Fevereiro” (www.inag.pt).

4.1. Caracterizagdo geogréafica da bacia hidrogréafica do rio Vouga

O rio Vouga nasce na serra da Lapa, a cerca de 930 m de altitude e percorre 148 km
até desaguar na Barra de Aveiro. A sua bacia hidrogréfica, com 3.571 km? de area, €
confinada a sul pela Serra do Bugaco, que a separa da bacia do rio Mondego, e a norte
pelas serras de Leomil, Montemuro, Lapa e da Freita, que a separa da bacia do rio Douro
(Figura 6; PBHV, 2001a; PBHV, 2001c).
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Figura 6 - Localizagdo, topografia e modelo de escoamento da BHV

Fonte: Weijden e Pacheco, 2006.

X e 'Y sédo coordenadas Hayford-Gauss. Lapa, Leomil, Caramulo, etc, sdo nomes de cadeias
montanhosas circundantes. Nimeros e Nomes dos afluentes do Rio Vouga: 1 — Antud, 2 — Caima, 3
— Sul, 4 — Agueda, 5 — Cértima, 6 — Alfusqueiro, 7 — Marnel, 8 — Serra. A letra A representa a
Pateira de Fermentelos, e B a Ria de Aveiro.

Esta bacia ndo estd definida como uma bacia habitual, caracterizada por um rio
principal bem delineado e seus afluentes, visto que se trata de um conjunto hidrogréafico de
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rios que desaguam perto da foz do Vouga. O Vouga e seus afluentes (como o rio Caima,
Antud, Agueda, Cértima, Sul e Varoso, entre outros), desaguam numa laguna que
comunica com o mar, a ria de Aveiro, coexistindo com uma densa rede de canais mareais
relacionados com a ria (Figura 7; PBHV, 2001b).

Figura 7 - Bacia hidrografica do rio Vouga
Fonte: PBHV, 2001b.

4.2. Caracteristicas hidrologicas

A precipitacdo média anual ponderada sobre a bacia é de 1387 mm, ocorrendo 0s
maximos anuais na serra do Caramulo da ordem de 2334 mm e 0s minimos na zona do
baixo Vouga lagunar, da ordem de 745 mm. O regime pluviométrico na bacia distingue-se
por um semestre chuvoso, correspondendo a estacdo fria, e um semestre seco que
corresponde a estacdo quente. O més mais chuvoso é Dezembro, e 0s meses mais secos sao
Julho e Agosto, caracteristicas tipicas de um clima mediterraneo. A distribuicdo sazonal da
precipitacdo é muito salientada, concentrando-se no semestre hiumido (Outubro - Margo)
cerca de 74 % da precipitacdo (PBHV, 2001b).

A evaporacdo média anual na bacia é de cerca de 1000 mm/ano. O valor maximo de
evaporacdo ocorre na Serra da Muna e é da ordem de 1450 mm/ano, enquanto que o
minimo € atingido na zona das Dunas de Mira e da ordem dos 800 mm/ano (PBHYV,
2001c).

A temperatura média anual varia entre 12 °C e 15°C, diminuindo da zona costeira
para o interior. Entre Julho e Agosto verificam-se os valores maximos para a temperatura
média diaria do ar (cerca de 21°C), e entre Dezembro e Janeiro ocorrem as temperaturas
minimas (cerca de 10°C). A amplitude térmica varia entre um minimo no litoral (cerca de
8°C) e um méaximo semelhante para o interior da bacia e para as cabeceiras (cerca de
14°C). Os valores extremos absolutos da temperatura do ar sdo minimos entre Dezembro e
Janeiro, — 7°C no Caramulo e — 12°C em Moimenta da Beira, e s&0 maximos entre Julho e
Agosto variando entre 40°C em Anadia e 32°C em Bigorne (PBHV, 2001c).

A humidade relativa do ar atinge 0 maximo de 84% no Caramulo e 90% em S.
Pedro do Sul, entre os meses de Novembro e Janeiro. E nos meses mais secos, Julho e
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Agosto, que ocorrem os valores minimos de humidade do ar entre 60% em Moimenta da
Beira e 80% em S. Jacinto (PBHV, 2001c).

Estudadas as caracteristicas meteoroldgicas, verifica-se que a bacia do Vouga esta
abrangida por um clima temperado himido, com estacdo seca no Verdo, o qual é amplo e
moderadamente quente. Este tipo de clima é caracteristicamente mediterranico, com
influéncia oceénica (PBHV, 2001b).

Do PBHV é conhecido que a afluéncia média anual é de 2.223 hm?, correspondendo
a um escoamento médio anual de 737 mm. Na area da bacia, a evapotranspiracdo média
anual € de 718 mm, o caudal médio no més mais seco é de 17 hme e o caudal médio no més

mais himido, é de 361 hm?(Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas hidroldgicas
Adaptado de: PBHV, 2001b.

Caracteristicas Hidrologicas
Valor Anual
Afluéncia média 2.223 hm®
Necessidades de agua totais 235 hm®
Precipitagdo média 1.387 mm
Evapotranspiracdo média 718 mm
Escoamento médio 737 mm
Valor Mensal
Caudal médio més mais seco 17 hm?
Caudal médio més mais hiimido 361 hm®

4.3. Unidades hidroldgicas homogéneas

Tendo como objectivo conhecer mais profundamente as diferentes zonas da bacia,
esta foi definida em cinco Unidades Hidrologicas Homogéneas (UHH; Figura 8).

Legenda

/ " Limite do Plano

[ Limite da BH do Vouga

/\/ Rede Hidrogréfica Principal

Unidades Hidrologicas

B Baixo Vouga - Direito
Baixo Vouga - Esquerdo
Baixo Vouga - Norte

Baixo Vouga - Sul
Cabeceiras

Figura 8 - Unidades hidrolégicas homogéneas
Fonte: PBHV, (PBHV, 2001d)
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Baseado no PBHYV, que de acordo com os diferentes tipos de morfologia, clima,
regime hidrolégico e ocupagdo do solo (Tabela 3), foram inseridas em trés grandes
unidades hidromorfoldgicas: Alto Vouga, Médio Vouga e Baixo Vouga.

e Baixo Vouga:

Baixo Vouga Sul (UHH-1): zona terminal da bacia, que corresponde a zona lagunar
que abrange o Brago Sul da ria. Os principais afluentes sdo a ribeira da Corujeira € 0 rio
Boco.

Baixo Vouga Norte (UHH-5): Corresponde a zona lagunar designada
correntemente por ria de Aveiro. Afluente ao rio Vouga, o Brago Norte da Ria de Aveiro
(que inclui os rios Antud, Fontdo, Negro e a ribeira de Caster), e o Brago da Gafanha (que
inclui a zona superior da bacia do rio Boco).

e Médio Vouga:

Médio Vouga Esquerdo (UHH-2): zona que se desenvolve até a entrada na Ria de
Aveiro em que o rio corre num leito pouco declivoso, em vales suaves e com leitos de
cheias em ambas as margens. Nesta zona a bacia hidrografica tem forma relativamente
arredondada e é neste troco que conflui o rio Agueda principal afluente do rio Vouga. Aqui
inclui-se também o rio Cértima.

Médio Vouga Direito (UHH-3): zona da bacia que se desenvolve entre S. Pedro do
Sul e Albergaria-A-Velha. A jusante de S. Pedro do Sul, o rio Vouga deixa de se
desenvolver numa zona de planalto, entrando numa zona de relevo mais acentuado, de
vales encaixados e densidade de drenagem elevada. Os principais afluentes do rio Vouga
na margem direita, de jusante para montante sdo os rios Caima, Mau, Teixeira e Varoso.

e Alto Vouga:

Cabeceiras (UHH-4): zona superior da bacia que se desenvolve até S. Pedro do Sul,
onde esta apresenta uma forma relativamente alongada e o rio desenvolve-se numa zona de
planalto. Unidade onde se incluem as bacias do rio Sul e do rio de Mel.

Tabela 3 - Percentagem de ocupacédo das UHH relativamente & bacia
Adaptado de: PBHV, 2001a.

Classes Area (ha) Percentagem de Ocupacéo (%)
UHH-1 — Baixo Vouga Sul 44551 12
UHH-2 — Baixo Vouga Esquerdo 97445 27
UHH-3 — Baixo Vouga Direito 76298 21
UHH-4 — Cabeceiras 59303 16
UHH-5 — Baixo Vouga Norte 86876 24
Total 364473 100
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4.4, Usos do Solo na Bacia

No sentido de analisar a ocupac¢do do solo na BHV em geral e nas UHH em
particular, classificam-se os usos do solo (Tabela 4).

Tabela 4 - Distribuicao das classes de ocupacdo de solo pelas UHH no ano de 1990

Adaptado de: PBHV, 2001a.
Classes UHH-1 UHH-2 UHH-3 UHH-4 UHH-5
ha % ha % ha % ha % ha %
Territorio 2333 | 52 | 5402 | 55 | 3389 | 44 | 1390 | 2,3 | 10152 | 11,7
Artificializado
Zona Agricola 17127 | 38,4 | 32501 | 33,4 | 18340 | 24,0 | 14286 | 24,1 | 27952 | 32,2
Florestas 21298 | 47,8 | 49599 | 50,9 | 42637 | 55,9 | 28549 | 48,1 | 32419 | 37,2
Formagdes
arbustivas, areas 3516 | 7,9 | 8977 | 9,2 | 10206 | 13,4 | 12011 | 20,3 | 3006 | 3,5
degradadas
Meios Semi- 162 | 0,4 | 424 | 04 | 1184 | 1,6 | 3006 | 51 | 1694 | 1,9
Naturais
542 0,7 61 0,1 | 11653 | 13,4

Zonas Humidas 115 0,3 542 0,6

Area Total (ha) | 44551 | 100 | 97445 | 100

76298 | 100 | 59303 | 100 | 86876 | 100

Segundo o percurso do rio Vouga, desde a nascente até a foz, é possivel verificar
que os tipos de ocupacao de solo se vao alterando ao longo da bacia (Figura 9)

Plano de Bacia Hidrogrifica do Rio Vouga
Ocupagso do Solo e Ordenamento do Teritério

e

vJ‘—l/!HH 3 - Médio Vouga};plmito
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. Outros
/\/ Umite da Baci Hidrografica do Rio Vouga
\\ N * Limite do Plano de Bacia Hicrografica do Rio Vouga
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Figura 9 - Distribuicdo dos tipos de ocupacéo de solo por UHH
Fonte: PBHYV, 2001a.
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Na UHH-4, Cabeceiras, verifica-se o predominio das florestas (48%), das zonas
agricolas (24%) e das formacdes arbustivas e areas degradadas (20%). As culturas de
regadio e de sequeiro mostram representatividade, principalmente ao longo dos cursos de
agua que se desenvolvem em zonas planas e alongadas. A agricultura intensiva é
beneficiada pelas épocas de chuva intensa, alocando-se nos socalcos naturais e nas zonas
de menor inclinagdo. Ao invés, as culturas de sequeiro sdo semeadas nas zonas de maior
declive. Em termos de comportamento hidraulico e ambiental considera-se que esta
unidade ndo apresenta pressdes elevadas, seja relativo a poluicdo ou a artificializacdo da
paisagem.

No Médio Vouga Direito, UHH-3, prevalecem os espacos florestais (56%) e as
zonas agricolas (24%). Devido a geografia da zona, o rio desenvolve-se em relevos mais
acentuados, em vales encaixados, com uma densidade de drenagem superior a zona a
montante. A semelhanca da zona de Cabeceiras, as culturas de regadio acompanham as
linhas de agua e as curvas de nivel, desenvolvendo-se nos socalcos. Estas culturas reduzem
0 escoamento superficial beneficiando assim a infiltracdo. As culturas de sequeiro séo
muito pouco significativas.

Na UHH-2 — Médio Vouga Esquerdo, predominam também os espacos florestais
(51%) e desenvolvem-se as zonas agricolas (33%). Em relacéo as areas anteriores, verifica-
se um decrescimento das formagOes arbustivas e areas degradadas. Estas alteracdes estdo
interligadas com a mudanca de paisagem, pois 0 Vouga volta a desenvolver-se em leitos
com menor declive, em vales abertos, e da-se a confluéncia do rio Agueda, seu principal
afluente. As condi¢cbes para uma maior artificializacdo da paisagem intensificam-se, e de
montante para jusante estas areas vdo progressivamente engrossando. O mesmo acontece
com as culturas de regadio e sequeiro que ganham também maior representacéo.

No Baixo Vouga Norte, UHH-5, verifica-se que os espacos florestais dominam
(37%), apesar de ser a representacdo mais pequena em relacdo ao total da bacia. Assim,
verifica-se que os territdrios artificializados, as culturas de regadio e de arrozais e as
culturas de sequeiro apresentam maior expressdo, assumindo-se aqui a maior representacao
na bacia. E importante referir que esta area é caracterizada por uma vasta zona aplanada de
vales abertos, compostos por areias edlicas e aluvibes pouco consolidados que se
desenvolvem entre Aveiro e a Barra de Aveiro e que corresponde a zona lagunar da Ria de
Aveiro. Existe neste troco, uma percentagem bastante significativa de area interligada a
zonas mais impermeabilizadas e responsaveis por poluicdo topica e por poluicdo difusa,
assim como elevados consumos potenciais de agua. As presses verificadas sobre os
recursos hidricos sdo fortes, devido ao aumento da ocupacdo humana e da evolucdo da
artificializacdo dos espacos naturais.

Por dltimo, na UHH-1 — Baixo Vouga Sul, é de salientar o dominio dos espacos
florestais (48%), e a consideravel ocupacdo das praticas agricolas em relacdo as outras
unidades. E de referir as grandes diferencas na ocupagio do solo desta unidade para a
anterior. O que se passa no braco norte da ria de Aveiro € distinto do que se verifica no
braco sul da ria de Aveiro, onde as zonas naturais e a area agricola tém maior expressao do
que a ocupacdo humana e a consequente artificializacdo ambiental que ainda ndo ganhou
uma expressdo tdo elevada. Todavia, é importante considerar que nesta unidade estdo
presentes importantes utilizadores dos recursos hidricos e as utilizaces pressupdem acgdes
poluidoras quer do tipo tépico, quer difuso.

Apos a analise efectuada, com base no descrito, na Figura 9 e na Tabela 4, conclui-
se que o potencial de utilizacdo dos recursos hidricos se intensifica no trogo final do rio
onde se verificam as maiores pressdes, quer ao nivel da utilizacdo dos recursos hidricos,
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quer ao nivel da qualidade da 4gua (PBHV, 2001b). Na UHH-5, é onde se verifica a maior
predominancia de territorio artificializado, e na UUH-2, é onde se verifica a maior
predominancia de terrenos agricolas, com maior &rea, sendo a zona onde a actividade
agricola é mais intensa, relevante e preocupante.

4.5. Principais fontes de poluicao

A poluicdo difusa é o tipo de poluicdo proveniente de actividades antropogénicas
que ndo sdo caracterizadas directamente, como por exemplo as cargas provenientes das
florestas e de actividades agricolas, nomeadamente o uso de pesticidas e fertilizantes. Por
outro lado, a poluicdo pontual ou tdpica é a poluicdo cuja fonte é proveniente de um ponto
conhecido e esta caracterizado e bem definido, por exemplo fontes domésticas, fontes
industriais e pecuérias (http://www.eea.europa.eu/pt).

Assim e para avaliar o nivel de polui¢do na agua da BHV, foi considerado a matéria
organica, os sélidos suspensos e os nutrientes. Para avaliar a quantidade de matéria
organica recorreu-se aos parametros Caréncia Bioquimica de Oxigenio aos 5 dias (CBOs) e
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO).

A anélise de SS, é de extrema importancia para o estudo da qualidade da 4gua, uma
vez que os solidos sdo responsaveis pelo transporte de varios contaminantes,
designadamente metais, nutrientes e organismos microbiologicos.

O estudo dos nutrientes disponiveis na agua é fundamental pois condiciona toda a
analise do fendmeno de eutrofizacdo. Os dois principais nutrientes sdo o azoto (N) e o
fosforo (P) sendo necessario ter atencdo as diferentes formas como se apresentam na agua.

O azoto pode existir na agua sob a forma dissolvida ou particulada. O azoto
dissolvido é constituido por compostos inorganicos, nomeadamente o azoto amoniacal
(NHy), o nitrato (NOg3) e, em menores quantidade, o nitrito (NO;). O azoto particulado é
sobretudo composto por azoto organico. Designa-se azoto total a soma de todas estas
formas de azoto. A soma do azoto amoniacal com 0 azoto organico chama-se azoto
Kjeldahl (PBHV, 2001).

O fésforo dissolvido é composto sobretudo por ortofosfato (PO,4) e por compostos
organicos dissolvidos (PBHV, 2001).

A Tabela 5 resume as estimativas da carga total gerada na bacia do rio Vouga em
termos de CBOs, CQO, SS, Azoto e Fosforo. Estas estimativas correspondem a valores
totais que podem eventualmente ser sujeitos a tratamento em Estacfes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) antes de serem lancados para a rede hidrogréfica. Esta tabela
indica que o sector que mais contribui para a contaminacdo em matéria organica e em
solidos suspensos € o doméstico, que é responsavel, respectivamente, por 57 % e 51% da
contaminacdo total. No que respeita a CQO, os sectores domeéstico e industrial sdo
responsaveis, em partes sensivelmente iguais, por 98% da contaminacgdo total. A analise
das fontes de contaminacdo em azoto revela a contribui¢do da poluicdo difusa e das cargas
domésticas. A carga em fosforo provém essencialmente das fontes domésticas (53%) e em
menor grau da poluicdo difusa (23%) e das boviniculturas (19%).
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Tabela 5 - Carga poluente total na BHV
Adaptado de: (PBHV, 2001a; PBHV, 2001d

. x CBOs CQO SST Azoto Fosforo
Origem da Poluigdo (tonCBOs/ano) (tonch/ano) (ton/ano) | (tonN/ano) | (tonP/ano)
Doméstica 13276 29971 19914 1770 332
Pontual Industrial 8675 31754 A e
Pecuéria 1443 2399 11741 4444 148
Difusa | = =sememeeecmemcececccceccceceeee- 1795 143
Total 2394 | 64124 | 39381 4009 623

E portanto, notdria a forte contribuicdo da poluicdo de origem difusa na BHV,
essencialmente no que toca a quantidade de azoto. As regibes de maior risco de
contaminagdo sdo a area drenada pelo rio Antud, a bacia intermédia entre Carvoeiro e
Vouzela, a area drenada pelo rio Cértima e ainda a regido do baixo Vouga, junto a ria.
Estas zonas mais susceptiveis de poluicdo difusa representam zonas agricolas com
agricultura intensiva. As regides de Sdo Jodo da Madeira e Oliveira de Azemeis
representam as zonas de maior risco de contaminacdo de fosforo de toda a bacia (PBHV,
2001).

Recorrendo a Tabela 5 e ao PBHV (2001c) que fornece uma estimativa da
quantidade de azoto por area, na BHV, é possivel obter uma quantidade da contribuicéo da
agricultura na poluicdo difusa em cada UHH, (Tabela 6) ou seja:

Tabela 6 - Quantidade de azoto e de fésforo por poluicdo difusa nas UHH
Adaptado de: PBHV, 2001d.

UHH-1 UHH-2 UHH-3 UHH-4 UHH-5 Total
Quantidade
de Azoto 224 476 376 293 426 1795
(ton N/ano)
Quantidade
de Fésforo 17 38 31 23 34 143
(ton P/ano)

4.6. Poluicdo causada por nitratos de origem agricola

Nas Gltimas décadas, a actividade agricola tem recorrido a fertilizantes azotados e
fosfatados inorganicos, que tém repercussdes a nivel ambiental. Deste modo, surge a
Directiva 91/676/CEE (Directiva Nitratos) relativa a proteccdo das aguas contra a poluicédo
causada por nitratos de origem agricola, transposta para o direito interno pelo DL n.°
235/97, de 3 de Setembro e alterado pelo DL n.° 68/99, de 11 de Marco.

Para identificacdo das areas mais susceptiveis a contaminacdo por nitratos de
origem agricola, realizaram-se estudos de caracterizacdo das areas regadas e das zonas com
ocupacdo agricola. Este diagndstico da qualidade das 4guas no ambito dos Planos de Bacia
Hidrogréafica (PBH) mostrou claramente niveis preocupantes de nitratos de origem agricola
(Ribeiro et al., 2002). As areas que drenam para as aguas poluidas ou susceptiveis de
serem poluidas por nitratos e onde se pratiquem actividades agricolas que possam
contribuir para a poluicdo das mesmas definem-se como Zonas Vulneraveis (ZV). De
acordo com a Portaria n.° 1100/2004, de 3 de Setembro, Portaria n.° 833/2005, de 16 de
Setembro, Portaria n.° 1433/2006, de 27 de Dezembro e Portaria n.° 1366/2007, de 18 de
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Outubro, séo consideradas 16 zonas vulneraveis: oito em Portugal Continental (MAOTDR,
2008).

Uma dessas ZV, a ZV de Aveiro (ZV-2) tem como delimitacdo a EN109, caminho
de ferro Aveiro-Pampilhosa, IP1 e caminho de ferro Sernada do VVouga-Aveiro até EN 109,
com uma extensao de 4500 ha (Figura 10). Esta ZV-2 compreende as freguesias de Eirol,
Eixo, Esgueira, Gloria, Oliveirinha, Requeixo, S&o Bernardo, Santa Joana, Nossa Senhora
de Fatima, Oliveira do Bairro e Oid (MADRP, 2003).

ZVN.L2

Avelro
a

[ mmmw —
0 2 4 8 12 16

Legenda:
—— Cursos de agua
Limites administrativos NUTS 1|
. Sede de Distrito
B 2V de Aveino (Portaria n.° 1100/2004, de 2 de Sclembra)
Figura 10 - Zona Vulneravel de Aveiro — ZV-2
Fonte: MAOTDR, 2008.

Esta ZV-2 estd inserida na BHV, mais concretamente na UHH-2 Baixo Vouga
Esquerdo. Esta é uma zona predominantemente agricola, caracterizada por um sistema de
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producdo intensivo, onde cerca de 25% ¢é &rea agricola, com exploragdes constituidas
maioritariamente por pequenas parcelas (de area média da ordem de 0,3 ha/parcela)
dirigidas essencialmente para a producdo horticola, pecuéria, e para a producdo de leite
(MAOTDR, 2008). As caracteristicas topograficas dos terrenos, menos declivosos e em
vales abertos proporcionam culturas de regadio, de sequeiro e forrageiras, como também a
acumulacdo de compostos azotados provenientes das praticas de adubacdo ndo controladas
e da aplicacéo de estrumes (CCE, 2007; MADRP, 2003; PBHV, 2001b).

Assim este parece ser um ponto relevante e representativo do local com maior
actividade agricola de toda a BHV. Conhecendo a vulnerabilidade desta area e a
contribuicdo da agricultura para as quantidades de azoto no ambiente aquatico, faz sentido
estudar solugbes com vista a diminuicdo da concentracdo de nitratos nos meios hidricos
provenientes da actividade agricola na &rea drenada pelo rio Cértima.
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5.  Apresentacdo de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, provenientes da aplicacao
dos modelos escolhidos, com base na literatura, e s@o justificadas essas opg¢des. Na secgédo
5.1 e 5.2 séo expostos 0s modelos estimados para os Custos de Construcdo (CC) e os
Custos de Operacdo & Manutencdo (COM). As decisdes e as escolhas tomadas sdo
justificadas com base no método visual/gréfico e na analise estatistica. Na sec¢do 5.3
adaptam-se os resultados obtidos ao caso de estudo e ao local definido anteriormente como
possivel de ser aplicado a uma estacdo de macréfitas para o tratamento de poluicdo
proveniente da actividade agricola, isto €, o rio Cértima incluido na BHV.

5.1. Validagdo dos modelos para custos de construcao

A relacdo entre os CC e a quantidade de &gua tratada — M3 (em m*/dia), foi
avaliada para os seguintes modelos (ver Capitulo 2 para mais detalhes):

Linear: CC = ¢q + ¢ * M3 (5.1)
Quadratico: CC = ¢; + ¢, * M3 + c3 * M3? (5.2)
Logaritmico:CC = ¢y + ¢, * In M3 (5.3)
Exponencial: CC = ¢; * e2*M3 (5.4)

onde c;, C; € C3 SA0 0S parametros a estimar dos respectivos modelos. Os resultados das
estimativas sao apresentados na Tabela 7 e no Grafico 1.

Antes da andlise de regressdo linear destas formas funcionais, identificaram-se as
observacOes que ndo sdo incluidas na analise. Primeiro, restringiu-se a analise apenas para
os valores da varidvel CC ndo nulos (CC> 0), passando o nimero de observacfes de 41
para 35 (6 observacGes nulas). Depois, identificaram-se 0s dados que se encontravam
consideravelmente distanciadas do grosso das observacdes e, portanto, considerados
outliers (Hall et al., 2004). Assim #13 e #29 sdo excluidas desta analise. Concluindo, a
apreciacdo dos modelos para os CC é realizada com um total de 33 observacgdes (n=33).

O Gréfico 1, onde estdo representados os modelos avaliados, permite (& primeira
vista) rejeitar o modelo Logaritmico e Exponencial, pois ndo sdo os modelos que se
encontram mais entrosados com as observacfes. Os modelos Linear e Quadratico mostram
adaptar-se melhor, e indicam um melhor entrosamento e uma melhor relagdo com as
observac0es incluidas na analise.
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Gréfico 1 - Observacdes e modelos completos da relacdo entre os CC e M3

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos modelos completos e reduzidos da
estimativa dos CC em funcao da quantidade de agua a tratar, M3.

Tabela 7 - Coeficientes dos modelos referentes a variavel CC

cC | Linear | Quadratico | Logaritmico | Exponencial
Modelo Completo
C, -32619 66462 -574897** 9,244%***
C, 32,481%** -1,621 99487*** 0,000136***
Cs; - 0,000831*** -

R? 0,742 0,839 0,229 0,384
R? Ajustado 0,738 0,828 0,204 0,364
Modelo Reduzido
C, - 61107* -574897** 9,244%***
C, 31,072*** - 99487*** 0,000136***
Cs - 0,000796*** - -
R? 0,737 0,838 0,229 0,384
R? Ajustado 0,737 0,833 0,204 0,364

Notas: n= 33 observacoes;
*** Significancia a 1%, Prob <0,01; ** Significancia a 5%, 0,01 <Prob <0,05; * Significancia a 10%,
0,05 <Prob <0,10

O modelo linear completo apresentou o coeficiente ¢; com valor negativo e
insignificativo (Prob> 0,10) e o coeficiente ¢, com valor positivo (funcdo crescente) e
altamente significativo (Prob< 0,01). Os R? e R? Ajustado s&o elevados, indicando que o
modelo é relativamente forte na explicacdo da variabilidade da regressdo. Dada a sua
insignificancia elimina-se c¢;, do modelo de regressdo, obtendo assim o modelo reduzido
apenas com uma variavel explicatéria - coeficiente linear (c,). O coeficiente ¢, é altamente
significativo (Prob< 0,01) enquanto R? e R? Ajustado se mantém elevados.
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O modelo quadratico completo apresentou um valor de Prob elevado (Prob> 0,10)
para o coeficiente c;, muito elevado para c; (Prob> 0,10), e altamente significativo para c3
(Prob< 0,01). Os R? e R? Ajustado sdo elevados, indicando que o modelo é relativamente
forte na explicacdo da variabilidade da regressdo. Dada a sua insignificancia elimina-se c;
do modelo de regressdo, obtendo assim o modelo reduzido com maior estabilidade, sendo
agora o coeficiente ¢, mais significativo (0,05 <Prob <0,10) e o coeficiente c; mantém a
sua significancia (Prob < 0,01), enquanto que R? e R? Ajustado se mantém elevados.

Tanto o modelo Logaritmico como o Exponencial apresentam valores de Prob
reduzidos, altamente significativos, e muito bons para os respectivos coeficientes, nao
estando assim susceptiveis de alteracdo devido a este indicador. No entanto os indicadores
da qualidade da regressdo R? e R? Ajustado sdo bastante baixos, levando a concluir que
estes modelos ndo sdo compraveis com 0s anteriores e que ndo se ajustam aos dados da
investigacao.

Com base no método visual e na andlise estatistica conclui-se, entdo, que 0s
modelos que melhor se aplicam a este caso sdo o modelo linear reduzido e o modelo
quadratico reduzido (Grafico 2).

CC (M3) = 31,072 * M3 (5.5)

CC (M3) = 61107 + 0,000796 * M3? (5.6)
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Gréfico 2 - Observagdes e modelos linear e quadratico da relacéo entre os CC e M3
5.2. Validacdo dos modelos para custos de operacdo & manutencao

A relagdo entre 0s COM e a quantidade de &gua tratada — M3 (em m*/dia), foi
avaliada para os seguintes modelos (ver Capitulo 2 para mais detalhes):

Linear: COM = ¢; + ¢, * M3 (5.7)
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Quadratico: COM = ¢; + ¢, * M3 + c3 * M32 (5.8)
Logaritmico:COM = c¢; + ¢, * In M3 (5.9)
Exponencial: COM = ¢, * e¢2*M3 (5.10)

Antes de iniciar a analise é necessario identificar as observacdes que ndo vao ser
incluidas no estudo. Primeiro, incluem-se apenas os valores ndao nulos (COM> 0) e o
nimero de observacOes desce de 41 para 28 observacdes. Como ja foi referido, existem
observacdes que sdo outliers, piorando em muito as estimativas, no caso desta variavel,
isso verificou-se na #5 e #6. Concluindo, a apreciacdo dos modelos para COM é realizada
com um total de 26 observagdes (n=26).

O método visual, mostra que o modelo Logaritmico e o0 modelo Exponencial se
afastam bastante dos dados iniciais (Grafico 3) sendo os que melhor caracterizam e mais se
aproximam da variavel COM o modelo linear e 0 modelo quadratico.

Custosde Operacdo & Manutencdo
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0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
Caudal (m?/dia)

™ Observagoes = Linear = Quadratico s LOgaritmico

Exponencial

Gréfico 3 - Observagdes e modelos completos da relagéo entre os COM e M3

A avaliacdo da qualidade das regressdes proveniente da analise estatistica,
comprova 0 método visual e valida o modelo linear reduzido e o modelo quadratico
reduzido. Ou seja, 0 modelo linear completo apresentou um valor insignificativo para o
coeficiente c; (Prob> 0,10) e um valor altamente significativo para c, (Prob <0,01). Os R?
e R? Ajustado sdo consideravelmente elevados, indicando que o modelo é relativamente
robusto na explicacdo da variabilidade da regressdo. Dada a sua insignificancia elimina-se
c1, do modelo de regressdo, obtendo assim o modelo reduzido apenas com uma variavel
explicatoria - coeficiente linear (c,). O coeficiente c, é altamente significativo (Prob< 0,01)
enquanto R? e R? Ajustado se mantém elevados.
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De forma anéaloga, o modelo quadratico completo, mostra insignificancia para o
coeficiente ¢; (Prob> 0,10), significAncia elevada para c, (Prob< 0,01), e significancia
moderada para o coeficiente cs. Os R? e R? Ajustado s&o elevados, indicando que o modelo
é relativamente forte na explicacdo da variabilidade da regressdo. Dada a sua
insignificancia elimina-se c;, do modelo de regresséo, obtendo assim o modelo reduzido,
que se mostra mais solido quer pela consisténcia dos parametros da qualidade da regressao
quer pela elevada significancia (Prob< 0,01) de ambos os coeficientes c; e Cs.

Uma outra observacdo para estes dois modelos reduzidos, prende-se com o
coeficiente ¢;, que representa a ordenada na origem, ou seja, representa o inicio do modelo.
Como € sabido, se uma estacdo ainda nao esta em funcionamento, ndo melhora nenhuma
quantidade de agua (M3), logo os custos de operacdo sdo também eles nulos. Entdo, por
esta razdo e pela analise da qualidade da regressdo, optou-se por retirar este coeficiente
(cl) a estes dois modelos. Ao seguir o mesmo raciocinio no modelo logaritmico e
exponencial, as curvas perdem toda a representatividade e consisténcia dos modelos, pelo
que se optou por ndo anular o coeficiente c;, pois nestes modelos este parametro ndo €
insignificante como mostra ser no modelo linear e no modelo quadrético.

Na Tabela 8 é possivel ver os coeficientes dos modelos, e a sua significancia, sendo
claro que o modelo logaritmico e o0 modelo exponencial estdo longe de representar com
rigor os dados em causa.

Tabela 8 - Coeficientes dos modelos referentes a varidvel COM

COM | Linear | Quadratico | Logaritmico | Exponencial
Modelo Completo
C, 26863 -43571 -363420** 8,660***
C, 13,088*** 44,985*** 64320*** 0,000119***
Cs - -0,000729 - -
R’ 0,587 0,805 0,358 0,384
R’ ajustado 0,570 0,789 0,331 0,358
Modelo Reduzido
C, - - -363420** 8,660***
C, 14,009*** 38,251*** 64320*** 0,000119***
Cs - -0,000599*** - -
R’ 0,575 0,781 0,358 0,384
R’ Ajustado 0,575 0,772 0,332 0,358

Notas: n= 26 observagoes;
*** Significancia a 1%, Prob <0,01; ** Significancia a 5%, 0,01 <Prob <0,05; * Significancia a 10%,
0,05 <Prob <0,10

Entdo, e tendo por base os ja referidos método visual e a analise estatistica, conclui-
se que os modelos que melhor representam e melhor expressam a relacdo entre COM e M3
de uma estacdo de macrofitas sdo uma vez mais 0 modelo linear e 0 modelo quadrético
(Gréfico 4):

COM (M3) = 14,009 * M3 (5.11)

COM (M3) = 38,251 * M3 — 0,000599 * M3? (5.12)
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Gréfico 4 - Observacdes e modelos linear e quadratico da relacdao entre os COM e M3
5.3. Interpretacéo de resultados

Os modelos linear e quadratico sdo entdo, os que melhor se adaptam tanto a
variacdo dos custos de construcdo de uma CW, como aos custos de operacdo &
manutencdo da mesma CW, relacionados com a quantidade de agua tratada.

5.3.1. Custos de construcao

Como ¢ visivel no Grafico 2, os custos de construcdo sdo sempre crescentes e
proporcionais ao aumento da quantidade de agua tratada. Este comportamento é esperado
para 0s modelos da distribuicdo dos dados referentes a constru¢do de uma CW, uma vez
que quanto maior a quantidade de agua a tratar mais elevados sdo 0s montantes necessarios
para investir. A area de tratamento tera que ser tendencialmente maior incrementando o
preco da aquisicdo de terrenos, 0s equipamentos tém de ser dimensionados com outra
grandeza e tém de ter outra capacidade. As infra-estruturas requerem uma dimensao
diferente e o leito de macrofitas tem de ser maior, incrementando evidentemente o custo
final de construcao.

O modelo linear, apresenta um crescimento constante dos CC, enquanto o modelo
quadratico sugere um crescimento avultado. O crescimento quadratico (negativo) nos CC
implica que os custos de construcdo crescam desproporcionalmente na quantidade de agua
a tratar — o que indica que os custos da aquisicdo do terreno, do alisamento, dos
equipamentos, das infra-estruturas do leito de macrofitas crescem também eles
desproporcionalmente com o tamanho da CW.
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5.3.2. Custos de opera¢do & manutencao

Os custos de operagdo e manutengdo, sdo retratados pelos modelos linear e
quadrético, representados no Gréfico 4.

O modelo linear, como é proprio das suas caracteristicas, apresenta um
comportamento constante, neste caso um crescimento dos COM constantes.

O modelo quadratico (negativo) mostra que ha economias de escala na operagdo &
manutengdo das CW. Esta curva é uma funcdo quadratica negativa, ou seja, e
matematicamente falando, cresce até atingir um méaximo decrescendo a partir dai. Ou seja,
0s COM véo aumentando até uma certa quantidade de dgua a tratar, e a partir desse ponto
maximo os custos diminuem. Esta funcdo, s6 tem validade econdmica até este ponto
méximo (M3 = 34.553 m*/dia; COM = 606.566€/ano), ndo tem sentido econdémico que os
custos de operacdo & manutencdo baixem perante 0 aumento da quantidade de &gua a
tratar. Ou seja, este modelo sé tem validade até ao ponto em que a fungdo atinge o seu
maximo, a partir desse ponto 0s custos apenas podem ser considerados como constantes,
ou seja a funcdo ndo representa a realidade.

5.3.3. Caso de estudo

De forma a avaliar a qualidade da agua na area de estudo, recorreu-se aos dados
presentes no Servigo Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), para
compara-los com a legislagcdo em vigor.

No que se refere a valores de quantidade de agua -caudal, ndo existem estacfes
hidrométricas, ou de qualidade da &gua neste ponto, existia apenas a estacdo Ponte
Requeixo sob a tutela do Instituto da Agua (INAG) e da Direcgdo Regional do Ambiente
(DRA), que ndo apresenta valores de caudais depois de 1984 (PBHV, 2001b). A alternativa
a este problema, passou, uma vez mais por uma pesquisa bibliografica incidindo na zona
da bacia do rio Cértima, e segundo Cerqueira et al. (2004), a estimativa da entrada de agua
proveniente do rio Cértima, no rio Agueda, recorrendo a um balanco entre a precipitacéo e
a evapotranspiracdo é de 6 m*/s (500.000 m*/dia ou 190 hm*/ano).

No entanto, a referida estacdo hidrométrica — Ponte Requeixo, apresenta valores
para outros parametros. Entdo, no site do INAG (www.inag.pt), escolhe-se a BHV, e
Dados de Base para Aguas Superficiais — Qualidade. Selecciona-se a estacdo pretendida -
Ponte Requeixo, que é a estacdo mais representativa da zona a estudar. Validam-se as
opcbes escolhidas e sdo apresentados os parametros com dados disponiveis. Dos
parametros deste ponto, vamos escolher o Nitrato Total (em NOs3), por ser o parametro que
caracteriza o objectivo deste estudo, uma vez que o acréscimo de concentracao em nitratos,
nos sistemas hidricos é consequéncia na maioria dos casos de fontes difusas ligadas a
utilizacdo intensiva de fertilizantes nas actividades agricolas (Ribeiro et al., 2002).

Os valores para a concentracdo de nitratos para este ponto, tém uma distribuicdo
temporal bastante variada, ou seja, existem observacdes desde Maio de 1989 até Marco do
presente ano. Para obter um valor singular, foi elaborada uma média dos valores para a
concentracdo de nitratos, em mg NOs/L. O valor obtido, com base na estacdo de Ponte
Requeixo, sob a tutela do INAG e da DRA é de 55mg NOs/L.

No que toca a Legislacdo Nacional para aferir a qualidade da agua e determinar o
nivel de tratamento necessario para este caso, 0 documento em vigor é o DL n.° 236/98. Da
apreciacdo do referido documento € possivel saber o objectivo final para a qualidade das
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aguas destinadas a rega (DL n.° 236/98 — Anexo XVI). O valor maximo recomendado de
NO; para aguas destinada a rega é de 50 mg/L.

Neste estudo determina-se e avalia-se um intervalo dos CC e dos COM de uma CW
para o tratamento de agua superficial do rio Cértima, de tal forma que a qualidade da agua
cumpra os requisitos definidos no DL n.° 236/98 para uso agricola (rega). Os valores de
referéncia para o rio Cértima estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de referéncia para a BHC

Variavel Valor Referéncia
Caudal (Q) 500.000 m¥/dia Cerqueira et al. (2004)
Quantidade de NO; antes do 55 mg NOs/L = 27500 kg .

tratamento (NO5™"™?) NOs/dia SNIRH (www.snirh.pt)
Quantidade de NO3 depois do | 50 mg NOs/L = 25000 kg NO3/ 0

tratamento (NO5*%) dia DL n236/98
Eficiéncia de Remogéo de NO; 0

da CW (ER®") 73% Base de dados deste estudo

E entdo possivel, determinar a quantidade de agua necesséria a tratar pela estacio
de macréfitas - M3 (em m®) para melhorar a qualidade da agua (NO;*""®, em kg NO3/m°)

até atingir a concentracdo de nitratos recomendada pela legislacdo (NO3z*'®, em kg
NOs/m?®) da seguinte forma:
Limite Legal: Q X NO;%4 (5.13)

Efluente & saida da CW: M3 x NOz®""4@ (1 — ERTW) (5.14)

Quantidade de agua que ndo passa pela CW e que permanece no rio Cértima:
(Q — M3) x NOj°trada (5.15)

Completando o raciocinio e recorrendo a um balango massico sabemos que: o Limite Legal
= Efluente a saida da CW + Quantidade de agua que ndo passa pela CW e que permanece
no rio Cértima, (5.13=5.14 + 5.15) ou seja,

Q X NO;*4% = [M3 x NO;®™% x (1 — ER®W)] +
[(Q— M?) x NOz*"™% ] (5.16)

resolvendo em ordem a variavel a determinar — M3, obtém-se a quantidade de  agua
necessaria a tratar pela macrofita para atingir a concentracdo de nitratos recomendada
pela legislacdo, ou seja:

Q x(NO 3entrada —NO 3saida )
= NO 3entrada x ERCW

M3

(5.17)

Dado o objectivo de uma qualidade de agua para rega de 50 mg NOs/L, uma
qualidade de 4gua antes do tratamento de 55 mg NOs/L e um caudal de 500.000 m*/dia
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(Tabela 9) obtém-se o valor de M3 da CW. O tamanho da estacdo de macroéfitas a construir
para que se satisfaca o tratamento necessario é entdo uma estacdo que tenha a capacidade
de tratar pelo menos 62.267 m*/dia.

Com base nos modelos descritos e definidos nos pontos anteriores (5.1 e 5.2), e
sabendo M3 é possivel conhecer os valores dos custos de construgcdo (CC) e os custos de
operacdo & manutencdo (COM) para uma estacdo de macrofitas capaz de atingir os
objectivos propostos pelo DL n.° 236/98 para a qualidade da agua, no rio Cértima (Tabela
10).

Tabela 10 - Custos para a CW

Variavel Modelo €/ano
ce Linear 1.930.262
Quadratico 3.162.801
Linear 871.731
COM Quadratico 606.566

Examinando a Tabela 10, para os custos de construcdo (CC), os modelos linear e
quadratico indicam que os custos de construcdo para uma estacdo de macroéfitas de 62.267
m?/dia podem variar entre 1,930 milhdes de €/ano e 3,162 milhdes de €/ano.

Para 0s custos de operacdo e manutencdao (COM), os modelos linear e quadratico
indicam %ue 0s custos de operagdo e manutencdo para uma estacdao de macrofitas de
62.267 m°/dia podem variar entre 0,606 milhes de €/ano ¢ 0,871 milhdes de €/ano. E
importante referir que assumimos que os custos do modelo quadratico ndo podem diminuir
relativamente ao tamanho da estacdo de tratamento (M3), ou seja, 0s custos de operacao e
manutencdo dados pelo modelo quadratico referem-se ao valor maximo da curva
quadratica.
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6. Discussao e conclusao

Neste estudo sdo determinadas as funcdes que melhor descrevem os custos de
construcdo e de operacdo & manutencdo de uma CW, em funcdo do caudal a tratar, para
obter uma percepcdo dos custos intrinsecos a uma estacdo de macréfitas que permita
atingir uma qualidade da agua de acordo com o estipulado no DL n.° 236/98. Para tal
desenvolveram-se e avaliaram-se varios modelos de CC e COM recorrendo a uma base de
dados, de fonte secundéaria, de estacGes de macrofitas para o tratamento de aguas
superficiais usando técnicas como o0 MMQ para a andlise estatistica.

Os resultados mostram que os CC sé@o melhor representados por um modelo linear
ou quadrético (positivo) para a quantidade da &gua a tratar, enquanto os COM sdo melhor
representados por um modelo linear ou quadrético (negativo).

Para o caso de estudo do rio Cértima na BHV, caracterizado por uma utilizacdo
intensiva de fertilizantes nas actividades agricolas, foi determinado um intervalo de CC e
COM de uma CW que permite atingir uma qualidade da &gua de acordo com o DL n.°
236/98. Actualmente a quantidade de nitratos é de cerca de 55mg NO3/L — 10% acima do
nivel de 50mg NOs/L estipulado no respectivo DL. Este estudo indica que € preciso uma
CW com capacidade de tratamento de quase 65.000 m3/dia para atingir a qualidade da
agua requerida, com um CC estimado entre 1,9 e 3,2 milhdes de €/ano ¢ um COM
estimado entre 0,6 e 0, 9 milhdes de €/ano.

Os resultados apresentados neste estudo podem ser comparaveis com outros estudos
tendo por base o0s custos da quantidade de agua a tratar pela CW. Assim, & possivel
comparar com Bystrom (1998), Soderqvist (2002) e Nogueira et al. (2007).

Neste estudo os CC/m? correspondem a um intervalo de 0,08 a 0,14 €/m3 de agua
tratada pela CW. Comparando com Sdderqvist (2002) e Bystrém (1998), os CC séo de
0,05 €/m3 ¢ 0,06 €/m3 respectivamente. Estes valores, abaixo do intervalo determinado por
esta investigacdo, podem ser explicados pelo diferente tempo de vida atil (50 anos em vez
de 20 anos) e a diferente taxa de desconto (3% em vez de 5%) considerados tanto por
Bystrom (1998) como Séderqgvist (2002). Nogueira et al. (2007) apresenta um valor de
0,11 €/m3 de agua a tratar pela CW, valor este dentro do intervalo determinado nesta
investigacao.

Relativamente aos COM/m?® o intervalo estimado est4 entre 0,03 e 0,04 €/m3 de
agua tratada pela CW, no entanto ndo € possivel comparar este intervalo com a
bibliografia, pois nenhum dos autores referidos anteriormente faz uma estimativa de COM
de uma CW.

Comentando esta comparacdo com a bibliografia, € importante referir que todos 0s
estudos referidos anteriormente analisam CW com uma area de tratamento mais reduzida
do que aquela que foi expressa pela base de dados. Além disso, as diferencas de concepcao
e de tipologia de efluente a tratar analisadas na base de dados podem implicar uma falsa
correspondéncia a esta comparacao de custos.

A anélise demonstra que este tipo de estimativas, simples, com poucas variaveis,
facilmente verificaveis e quantificaveis, apresenta uma ferramenta com capacidade e
engenho de prognosticar os CC e COM do tratamento da poluicdo difusa proveniente da
agricultura em aguas superficiais envolvendo estacdes de macrofitas.

No entanto, ao analisar os dados da investigacdo € necessaria sensibilidade.
Primeiro porque ao variar a taxa de desconto e o tempo de vida Gtil esperado para a
estacdo, verificam-se alteragOes bastante significativas nos custos. Ao variar a taxa de
desconto, os custos de construcao variam proporcionalmente, ou seja, ao diminuir a taxa de
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desconto os custos decrescem e vice-versa. Ao modificar o tempo de vida Util da estacdo
verifica-se uma variacdo inversamente proporcional nos custos de construcéo, ou seja, ao
diminuir o tempo 0s custos aumentam e ao aumentar o horizonte de projecto da estacdo, 0s
custos diminuem.

Em segundo lugar, devido a falta de dados, neste estudo apenas foi analisada a
relacdo entre os custos e o caudal, ndo sendo possivel elaborar uma analise mais completa.
No entanto, com a existéncia desses mesmos dados, area da estacdo de macrofitas, e
quantidade de populacdo a servir, a performance dos modelos seria mais consistente mas
iria transformar a estimativa dos custos numa observagdo complexa e com menor aplicagdo
(Bystrom, 1998).

Em terceiro lugar, é importante reconhecer que para além do valor econémico do
tratamento da qualidade da agua, a estacdo de macréfitas apresentada fornece um valor
ambiental inqualificavel na manutencdo da biodiversidade promovendo a conservacao de
habitats, sendo bastante benéfico implementar uma tecnologia deste género,
preferencialmente em zonas humidas degradadas, promovendo a sua reabilitagdo e ao
mesmo tempo a capacidade de depurar guas contaminadas com nutrientes provenientes de
accOes antropoldgicas (Denny, 1997; S6derqvist, 2002; Vymazal, 2006).

Finalmente, a solucdo de construir e implementar uma estacdo para o tratamento
das escorréncias provenientes dos fertilizantes usados na actividade agricola é, entdo, uma
opcao que garante a manutencgéo de valores ambientais importantes. Ndo menos importante
é a conciliagdo destas técnicas de tratamento com a reducdo da poluicdo através da
promoc¢do de um Codigo de Boas Praticas Agricolas (CBPA), podendo ser esta uma
solucdo sustentavel para este tipo de poluicdo (MAOTDR, 2008). Para tal, um CBPA
sugerido pela Directiva do Conselho n.° 91/676/CEE, “estabelece orientacdes e directrizes
de caracter geral, com o objectivo de auxiliar os empresarios agricolas na sua
implementacdo, nomeadamente na racionalizacdo do uso de fertilizantes, e no auxilio de
um conjunto de operacfes que interferem directa ou indirectamente na dindmica do azoto
nos ecossistemas agrarios, por forma a minimizar as suas perdas sob a forma de nitratos e,
assim, proteger as aguas superficiais e subterraneas desta forma de poluicdo”. Para a
implementacdo, recomendam-se ac¢des de formacdo e sensibilizacdo para a difusdo das
boas préticas agricolas. Estas passam pelo conhecimento das necessidades das culturas no
seu ciclo vegetativo, das épocas de aplicacdo, das quantidades maximas de azoto a aplicar
nas culturas (kg/ha), elaboracdo de planos e balancos de fertilizacdo, restricbes de
utilizacdo de fertilizantes organicos, correcta gestdo da rega, procedimentos de
monitorizacdo e controlo dos nitratos nas aguas superficiais e subterraneas (MAOTDR,
2008).

A adaptacdo de uma nova tecnologia a remoc¢do de nutrientes provenientes da
actividade agricola ndo deve servir para incentivar o aumento das emissdes da carga
poluente e os custos de amortizacdo tém que ser lentos o suficiente para motivar a
construcdo de estacdes de macrofitas como parte integrante de um plano ou um programa
de accdo na reducdo dos nitratos de origem agricola presentes em aguas superficiais
(Bystrém, 1998). E entfo fundamental desenvolver, divulgar e aplicar politicas econémicas
concebidas e planeadas para controlar a poluicdo agricola de origem difusa com uma
perspectiva sustentavel e responsavel.
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URL (Localizador de Recursos universal):

Agéncia Europeia do Ambiente (Maio e Junho, 2009)
http://www.eea.europa.eu/pt

Agéncia Portuguesa do Ambiente (Marco, Abril e Maio, 2009)
www.apambiente.pt
http://siddamb.apambiente.pt

Instituto Nacional da Agua (Outubro, 2009)
Www.inag.pt

Oanda, The Currency Site (Outubro, 2009)
www.oanda.com

Servico Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (Outubro, 2009)
http://www.snirh.pt

The World Bank Group (Outubro, 2009)
www.worldbank.org
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