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Resumo

O rio Ocreza, € um rio portugués com nascente na serra da Gardunha, no centro de
Portugal, a uma altitude de 1160m e foz a 80km de distancia, no rio Tejo.

No percurso do rio, existem diversos afluentes, algumas praias fluviais e barragens que sao
utilizadas para actividades de recreio. O impacte das descargas das estacoes de tratamento de
aguas residuais, tém por essa razao que ser controladas, pois € crucial para a salude das
populacdes que utilizam essa agua sem qualquer tratamento, quer nas suas actividades de
recreio, quer na agricultura.

Este trabalho centra-se nas descargas da ETAR - Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
- de Povoa de Rio de Moinhos e de Cafede, realizadas no rio Ramalhoso, afluente do rio Ocreza.

Foram recolhidas 12 amostras, georreferenciadas, na linha de agua, entre o ponto de
controlo a montante da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e a confluéncia com o rio Ocreza.

O primeiro ponto foi localizado a montante da primeira descarga pontual de efluente na
linha de agua (ETAR), o segundo ponto na caixa de descarga da ETAR e os restantes pontos foram
distribuidos, dentro do possivel, de forma equidistante pelo restante troco do rio, com excepcao
do sexto ponto excepcao, que foi localizado na caixa da ETAR de Cafede.

As campanhas de amostragem foram realizadas durante trés épocas distintas ao longo do
ano hidroloégico de 2009/2010. A primeira campanha foi efectuada em Janeiro (estacao chuvosa),
a segunda campanha em Abril (estacao temperada) e a terceira campanha em Junho de 2010
(estacao seca).

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos e microbiologicos: CBOs -
Caréncia Bioguimica de Oxigénio, aos cinco dias; OD - Oxigénio Dissolvido; residuo seco; Piota;
Niwta; PH, Condutividade e Coliformes fecais.

Foi ainda realizada uma simulacdo para a qualidade da agua. O modelo matematico foi
construido recorrendo ao programa QUAL2Kw. Os resultados da simulacao sao consistentes,
tendo em consideracao os valores observados na amostragem, demonstrando que o modelo foi
correctamente calibrado, podendo com isso, tracar diferentes cenarios de poluicao e de
tratamento, bem como introduzir as medidas necessarias a correccao dos parametros de

incumprimento para as quais as ETAR demonstraram nao ter tratamento adequado.



Keywords: Ocreza River; Wastewater plant discharges; Water Quality model; Numerical
simulation, QUAL2Kw.

Abstract

The Ocreza River is a Portuguese river with it source in the Gardunha chain, inner center
of Portugal, at 1160 m altitude and stretches for 80 km until it drains into the Tagus River. Along
the river there are several creeks and tributaries with same river beaches and lakes that are
used for recreational activities. The impact of the discharges from the several wastewaters
treatment plants on water quality must be monitored and controlled, because of its crucial role

on local communities’ health.

This paper focus on Pdvoa and Cafede’s wastewaters treatment plants discharges into
Ramalhoso River, a tributary of the Ocreza River. Twelve water samples were collected between
the wastewaters treatment plant discharge and the Ocreza River confluence, and were
georeferenced. The first point is located upstream to the discharge point, the second one in the
discharge point and all the other samples are located downstream of secondary inflows at
approximately equal distances. Sampling campaigns were conducted during three different
hydrological periods in 2010: rainy winter (January), intermediate conditions (March) and dry
season (June). For all campaigns and sampled points a field flow measurement was done. The
following chemical parameters were also analyzed: (BOD) biochemical oxygen demand, (DO)
dissolved oxygen concentration, dry residue, Piual, Nioal; pH, temperature and microbiological
parameters. The dissolved oxygen concentration (DO), biochemical oxygen demand, for 5 days
(BODs) and the microbiological parameters were used as indicators for the presence of organic

matter in the body of the water, and as parameters for evaluating the environmental pollution.

A coupled hydrodynamic and water dispersion model was used to simulate the pollution in
the Ocreza River due to sewage effluent. The QUAL2kw software was used to construct a water
quality model. The simulation results are consistent with field observations and demonstrate
that the model has been correctly calibrated. The model is suitable for evaluating the
environmental impact of sewage effluent on Ocreza River from the wastewaters treatment plant
inflows, allowing feasibility studies of different treatment schemes and the development of

specific monitoring activities.
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Caracterizacdo do impacte das descargas da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e Cafede no Rio Ocreza

1. Introducao

1.1 - Enquadramento

Na terra a agua cai da atmosfera, onde chega principalmente na forma de chuva ou de
neve. Ribeiros, rios, lagos, glaciares sao grandes vias de escoamento para os oceanos. No seu
percurso, a agua ¢ retida pelo solo, pela vegetacdo e pelos animais. Volta a atmosfera
principalmente pela evaporacdo e pela transpiracao vegetal. A agua € para o homem, para os
animais e para as plantas um elemento de primeira necessidade.

Efectivamente, a agua constitui dois tercos do peso do homem e até nove décimos do peso
dos vegetais.

E indispensavel ao homem, como bebida e como alimento, para a sua higiene e como fonte
de energia, matéria-prima de producao, via de transporte e suporte das actividades recreativas

que a vida moderna exige cada vez mais (Carta Europeia da agua, 1968).

A agua que se encontra na natureza, transporta dissolvidas, ou em suspensao,
determinadas particulas que adquiriu ao longo do decurso do seu ciclo, quer ao nivel superficial,
quer subterraneo. No entanto, além das substancias de origem natural, existem outras, que tém
a sua origem em produtos resultantes da actividade humana, que sdo induzidas, quando é
utilizada como veiculo, para eliminar substancias indesejadas que lhe chegam directamente,
como consequéncia de descargas nas linhas de agua ou, contacto com solos contaminados
(Catalan Lafuente et al, 1987).

Os primeiros residuos, com que o homem se confrontou e lhe causaram sérios
inconvenientes, foram por ele produzidos, tendo utilizado as linhas de agua, como local idéneo
para os eliminar (Catalan Lafuente et al, 1987).

A poluicdo é uma alteracao da qualidade da agua, geralmente provocada pelo homem, que
a torna impropria ou perigosa para o consumo humano, para a industria, agricultura, pesca e
actividades recreativas, para os animais domésticos e para a vida selvagem (Carta Europeia da
agua, 1968).

O problema associado a poluicao comeca a fazer-se sentir de forma generalizada logo no
inicio do século XIX, devido a concentracdo da populacdo em aglomerados urbanos e ao
desenvolvimento/crescimento da actividade industrial (Catalan Lafuente et al, 1987).

O desenvolvimento industrial, fez com que os problemas da contaminacdo das aguas,
tivessem adquirido proporcoes alarmantes, existindo ainda, nos dias de hoje uma degradacao da

qualidade de vida, nas zonas onde a poluicdo da agua é mais notoéria.

A identificacao das fontes poluidoras e a caracterizacao dos seus impactes na qualidade da

agua de uma bacia hidrografica sdo um dos problemas identificados pelas entidades que gerem
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os recursos hidricos. Assim, o recurso aos modelos de simulacdo dinamica da qualidade da agua
sdo, uma ferramenta Util para a sua avaliacdo, quer se trate de captacdo ou descarga de uma

fonte de poluicdo pontual ou distribuida (Mendes, 2010).

E possivel assim, simular diferentes cenarios para a utilizacio da agua, estimar a
capacidade de absorcao/depuracao, definir limites para os valores de descarga poluente ou
captacao na linha de agua, determinando o risco associado a contaminacao da agua superficial.

E por isso importante na definicdo de estratégias futuras, tendo por base os pardmetros
definidos na legislacdo em vigor, a simulacao de diferentes cenarios a que a linha de agua pode

estar sujeita, no sentido de prevenir, possiveis contaminacdes (Mendes, 2010).

1.2 - Objectivo

O presente trabalho tem como objectivo, a caracterizacdo hidroldgica e a capacidade de
autodepuracdo do Rio Ramalhoso pela construcao de um modelo matematico, de simulacao
dinamica da qualidade da agua. As amostras foram realizadas em doze pontos distintos e
equidistantes ao longo da sua linha de agua, abrangendo trés campanhas temporais distintas,
correspondendo a diferentes fases do ciclo hidrologico: chuvoso (Janeiro), intermédio (Abril) e
seco (Junho). Assim podemos confrontar, a eficiéncia, tecnolégica/tipo de tratamento aplicado,
nas Estacées de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Cafede e de Pévoa de Rio de Moinhos,

tendo em conta as variacoes de caudal ao longo do ano hidrologico.

Sao portanto objectivos deste trabalho:

e Simular a qualidade da agua ao longo do percurso e no tempo;

e Analisar os impactes das descargas na linha de agua;

e Contribuir para uma eventual reestruturacao dos sistemas de tratamento de aguas

residuais existentes.
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2. Bacia Hidrografica

2.1 - Introducéao

O ciclo hidrologico conforme figura 2.1, é o fenomeno global de movimento circular da
agua em sistema fechado, entre a superficie terrestre e a atmosfera, associada a gravidade e a
rotacao terrestre, impulsionado pela energia solar e de interesse fundamental, pois modela o
terreno, influéncia a fauna, a flora, e condiciona o clima. E o elemento fundamental da
hidrologia, representando a agua em fases distintas e independentes, desde a ocorréncia de

precipitacdo até ao seu retorno a atmosfera, sob a forma de vapor.

G |clo da Agua : <

Armazcnamento
Armazenamento
4 / 5___. de agua na Q% Condensacgao

atmosfera

Evapotra__n__spirag_ﬁo

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Figura 2.1 - Ciclo da agua ( Fonte: Adaptado de http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.html).

O Estado Portugués pela transposicao para a ordem juridica nacional, da Directiva
n.°2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Outubro, estabeleceu as bases e
o quadro institucional para a gestao sustentavel das aguas, ao aprovar a Lei da Agua através da
Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro. Esta lei define Bacia Hidrografica como a area terrestre a
partir da qual todas as aguas fluem para o mar, através de uma sequéncia de rios, ribeiros ou

eventualmente lagos, desaguando numa Unica foz, estuario ou delta.

O especialista em hidrologia Lencastre define também bacia hidrografica como uma area

definida topograficamente, drenada por um curso de agua ou por um sistema interligado de
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cursos de agua, sendo deste modo todos os caudais efluentes descarregados através de uma

Unica saida (seccao de referéncia) (Lencastre et al. 1992).

As bacias hidrograficas sao consideradas por varios autores, como excelentes unidades de
gestao dos elementos naturais e sociais, na medida em que é possivel acompanhar as mudancas

introduzidas pelo homem e as respectivas respostas da natureza.

Neste trabalho, procedeu-se a caracterizacdo geral e ao enquadramento geografico e
geologico da area de estudo, bem como, a delimitacdo e caracterizacdo da bacia hidrografica e
do ciclo hidrolégico nesta regiao.

Tendo em conta as caracteristicas gerais das ETAR, localizadas na area de estudo e as
principais fontes poluentes identificadas, foram individualizadas e estudadas as principais fontes
poluentes associadas e a sua dispersao ao longo do rio Ramalhoso e, consequentemente, no rio
Ocreza.

Finalmente, foi construido um modelo de simulacdao dinamica da qualidade da agua,
utilizando o software QUAL2Kw, e simulado o impacte produzido, considerando como dados de
entrada para a calibracdo do modelo, as doze recolhas de agua realizadas em trés campanhas
distintas (1 campanha - Janeiro; 2% campanha - Abril; 3* campanha - Junho 2010) de modo a
comparar os resultados obtidos com os valores limite admissiveis, patentes na Legislacao

Nacional em vigor.

2.2 - Caracteristicas geométricas, de relevo e do sistema de drenagem

Para compreender o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é necessario
determinar as suas caracteristicas fisiograficas, nomeadamente: geometria, relevo, geologia,

sistema de drenagem, solos e vegetacao (Lencastre et al. 1992).

A delimitacdo de uma bacia hidrografica conforme exemplificado na figura 2.2, é
determinada pela linha de separacdo de aguas que divide as precipitacées que caem na bacia,
das que caem em bacias vizinhas, e que encaminha o escoamento superficial resultante para um
ou outro sistema fluvial. A linha de separacao de aguas segue pelas linhas de cumeada em torno
da bacia, atravessando o curso de agua somente na seccao de referéncia. Passa pelos pontos de
maxima cota entre bacias, o que ndo impede que no interior de uma bacia existam picos isolados
em cota superior. Quanto maior for a area da bacia em estudo menor é a percentagem da

precipitacao que se escoa para as bacias adjacentes (Lencastre et al. 1992).
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AQUIFERO NA

DIVISAO TOPOGRAFICA ESTACAO HUMDA
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DIVISAQ FREATICA ESTACAQ SECA

CURSD DEAGUA
INTERMITENTE

RIOA RIO B RIOC

Figura 2.2 - Esquema de uma bacia hidrografica com o seu divisor topografico e freatico - corte transversal tipo

A aplicacdo de sistemas de informacao geografica a elaboracao de cartografia tematica,
permite o cruzamento e analise de todo o conjunto de variaveis em estudo. SO a partir desta
integracao é possivel partir para modelos de simulacdo hidrologica da area, uma vez que a
aplicacao de um modelo hidrolégico a bacia hidrografica em analise pressupde diversos inputs e
outputs ao sistema (Faria et al, 2005). Tendo por base os critérios anteriormente descritos, foi
efectuada a delimitacdo grafica da bacia do Rio Ramalhoso conforme se pode verificar na figura
2.3. Recorrendo ao software ArcMap da ESRI e a ferramenta 3D Analyst Tools, foi elaborada uma
TIN - Triangulated Irregular Network (estrutura do tipo vectorial com topologia do tipo “no-
arco” que representa uma superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas.
Para cada um dos trés vértices da face do triangulo, sdo armazenadas as coordenadas de
localizacao (x, y) e ao atributo z, correspondente o valor da elevacao ou altitude) como se pode
verificar na figura 2.4, que constituiu o suporte de todo o estudo da bacia, utilizando a
informacdao base contida em Shapefiles (informacdao geograficamente referenciada)
disponibilizadas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, no portal internet do Atlas do Ambiente.

Foram tratados dados, tais como, hipsometria, precipitacao, declive, elevacao, uso do solo
entre outros, e posteriormente armazenados os dados em novas Shapefiles, contendo apenas a

informacao refinada, com interesse para o estudo.

Lagend
Il Bacia Rio Ramalhoso
Elevation
1200 - 1250
1150 - 1200
1100- 1150
1050 - 1100
1000 - 1050
N 950 - 1000
N 900 - 950
N 850 - 900
800 - 850
N 750 - 800
I 700 - 750
N 650 - 700
Il 600 - 650
I 550 - 600
I 500 - 550
N 450 - 500
N 400 - 450
350 - 400
300 - 350
250 - 300
200 - 250

Figura 2.3 - Carta de elevacao da bacia hidrografica do rio Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas do
Ambiente).
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Localizado no distrito de Castelo Branco, o rio Ramalhoso (também denominado por
Ribeira de Sao Vicente, até ao pareddao da Barragem do Pisco e cartografado pelo Instituto
Geografico do Exército, em 1965, como Ribeira da Ribeirinha) nasce no macico da Serra da
Gardunha, acima dos 1 050m. Atravessa a encosta sul do macico da Serra dos Patricios, em zona
de colinas arredondadas, com relevo acidentado até a freguesia de Sao Vicente da Beira, onde
forma a barragem do Pisco. Continua em percurso acidentado até a freguesia de Pévoa de Rio de
Moinhos, entrando depois em cotas abaixo dos 550m, a que correspondem aproximadamente 2/3
da area da bacia, num relevo mais plano e menos acidentado até a foz. Esta encontra-se
localizada na margem direita do Rio Ocreza, no lugar de Azenha de entre Ribeiras, a uma cota de
330m, como pode ser observado nas figuras 2.5 e 2.6, fazendo parte da grande bacia hidrografica

do rio Ocreza, integrada na grande bacia hidrografica do rio Tejo.

Figura 2.5 - Enquadramento geografico da bacia do rio Ramalhoso.



Caracterizacdo do impacte das descargas da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e Cafede no Rio Ocreza

A orientacao geral da bacia do Rio Ramalhoso segue, aproximadamente a bacia do Rio
Ocreza até a sua confluéncia, ou seja Norte-Sul. Passando depois a bacia do Rio Ocreza a ter a
orientacdo Norte -Sudoeste. Podera afirmar-se que o ponto de interseccdo com o Rio Ramalhoso
€ o ponto de inflexao da bacia do Ocreza, de sul para sudoeste. A altitude média da bacia é de
537m e esta localizada geograficamente no hemisfério norte, a latitude 40.033°N e longitude -
7.5667°W.

A forma geométrica da bacia foi estabelecida com a determinacao do factor de forma (K;)
e do coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius (K.). Este ultimo define que
independentemente do tamanho da bacia, quanto mais irregular for a bacia, maior sera o indice
e mais se afastara da forma circular (igual a unidade), traduzido na seguinte expressao:

K, =028 (1.0)

Sl

Em que: P - perimetro da bacia hidrografica (km) e A - area da bacia hidrogréfica (km?)

K =2 (1.1)

Em que: A - drea da bacia hidrografica (km?) e L - comprimento da maior linha de 4dgua desde a

cabeceira até a seccao de referéncia (km).

A topografia de uma bacia hidrografica € de extrema importancia uma vez que muitas das
grandezas utilizadas em trabalhos de hidraulica sao influenciadas pelas caracteristicas
topograficas da bacia. Neste caso importa determinar o declive médio da bacia (/),0 coeficiente
de massividade (C,), traduzido em valores elevados para bacias pequenas que apresentem
grandes desniveis, e valores baixos em grandes bacias de topografia pouco acentuada e o
coeficiente orografico (C,) que combina a altura média, influente sobre a energia potencial da

agua com o seu declive, influente no escoamento superficial.
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Figura 2.6 - Carta hipsométrica da bacia do Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas do Ambiente).

Analisando os indices de forma e coeficientes de relevo, podera classificar-se a bacia do

Ramalhoso como alongada em termos de forma e de relevo acentuado.

Tabela | - Caracteristicas da bacia, indices e coeficientes

Bacia Rio Ramalhoso - Caracterizacao

Kc K¢ Ip Cn C

2,0 0,1 29,5 2,93 470,81

Os sistemas naturais capazes de drenar a agua superficial proveniente da precipitacao,
ligados entre si, dentro da bacia hidrografica compdem a rede de drenagem. Estes, atendendo as

suas caracteristicas, poderao ser classificados como:

e Efémeros - apresentam apenas escoamento durante ou apos periodos de precipitacdo e
transportam apenas escoamento superficial. O nivel freatico encontra-se sempre num nivel

inferior ao curso de agua, nao existindo a possibilidade de escoamento superficial;

e Intermitentes - apresentam escoamento durante as estacoes himidas; durante a época de
chuva, transportam os caudais superficiais e subterraneos, atendendo que o nivel freatico
se conserva acima da cota do leito do curso de agua. Assim que o nivel freatico desce
abaixo do leito do curso de agua, deixa de haver escoamento, voltando a existir

imediatamente, apds grandes periodos de precipitacao;
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e Perenes - apresentam escoamento de agua durante todo o ano; o lencol freatico
subterraneo mantém uma alimentacao continua e nunca desce abaixo da cota do leito do

curso de agua.

A rede resultante da interligacdo entre os sistemas de drenagem é ainda classificada
segundo uma ordem, sendo considerados de primeira ordem, os sistemas iniciais que nao tenham
afluentes, de segunda ordem quando existe a unidao de dois sistemas de primeira ordem e de
terceira ordem, quando existe a uniao de dois sistemas de segunda ordem e assim
sucessivamente /ordenadamente. Quando existe a uniao de sistemas de ordem n com sistemas
de ordem n+1, o sistema é classificado com a maior ordem, ou seja n+1, segundo critério
definido por Horton et al (1945) e modificado por Strahler et al (1952; 1957).

Figura 2.7 - Classificacdo das linhas de agua, segundo a ordem de Strahl.

No que respeita a densidade de drenagem, a variacdo € directamente relacionada com a
extensdo do escoamento superficial e fornecendo a indicacdo da eficiéncia da drenagem natural
da bacia, sendo também indicador da tendéncia para a ocorréncia de cheias numa bacia
hidrografica. Bacias com maior densidade de drenagem estdao mais sujeitas a cheias do que as

bacias com menor densidade de drenagem.



Pedro Dinis Nunes Almeida

A rede hidrografica da bacia do Ramalhoso pode dividir-se em duas zonas distintas. A
margem direita, caracterizada por pequenos afluentes com fraca ordem de classificacao e pela
fraca densidade de drenagem, atendendo ao fraco declive longitudinal dos cursos de agua. A
margem esquerda, com afluentes de elevada ordem e de elevada densidade de drenagem, escoa

aproximadamente 58% da area da bacia, conforme figura 2.7.

2.3 - Caracteristicas geoldgicas e ocupacao do solo

A camada superficial da Terra € o solo, na qual se distingue a parte cultivavel ou nao, solo
propriamente dito, que é removido pelas alfaias agricolas nas terras cultivadas, e a parte

subjacente ou subsolo, que se distingue daquele pela cor e estado fisico.

0 solo é constituido por trés elementos minerais essenciais; areia, argila, calcario e os
componentes organicos ou matéria viva, constituindo os primeiros trés, o esqueleto em que a
parte organica é mantida e continuamente transformada, conforme figura 2.8.

A areia é o elemento mais importante sob o ponto de vista quantitativo, ndo retém os
nutrientes minerais, nem a agua. Facilita os trabalhos de mobilizacdo do solo, o seu arejamento,
a penetracao das raizes, contribui para dar textura ao solo e porosidade para manter separados
os elementos finos.

A argila é um conjunto de filossilicatos de aluminio hidratados, parte dos quais, sob a
forma coloidal, que se encontram misturados com o 6xido de ferro. Retém com facilidade os
nutrientes e a agua. Quando existem em grande quantidade, impedem a infiltracdo da agua e o
arejamento, tornando o solo plastico. Coagulam pela accdo dos sais de potassio aglomerando,
em pequenos fragmentos, os elementos arenosos, permitindo permeabilizacao do solo.

O calcario encontra-se sob a forma de carbonato de calcio e desempenha uma funcao
importante nas caracteristicas do solo, pela possibilidade de modificar as propriedades fisicas
dos terrenos demasiado argilosos.

A matéria organica corresponde o himus, que é formado principalmente por detritos
vegetais em decomposicdo, nitratos, anidrido carbdnico e agua, e retém grande nimero de
substancias fertilizantes, facilmente arrastadas pela agua. Congrega os elementos arenosos e
modifica a plasticidade das argilas.

A parte mineral do solo resulta da decomposicao ou divisao das rochas que formam a
crosta terrestre, pela accao de causas naturais ou pela intervencao do humano.

Algumas das caracteristicas fisicas fundamentais dos solos sao a textura, permeabilidade,
coesao ou tenacidade, higroscopicidade, exsicacao e aquecimento ou irradiacao.

O solo serve de suporte a vida humana e directa ou indirectamente, fornece-lhe os

alimentos e muitas das matérias-primas essenciais.
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Humus

Camada aravel

Subsalo

Figura 2.8 - Constituicdo da camada superficial de um solo aravel (Fonte: www.fao.org, 2011).

Os conceitos de ocupacao do solo e uso do solo sao por vezes confundidos ou considerados
iguais, o que em determinadas situacdes, origina problemas de interpretacao cartografica.

0 conceito de ocupacao do solo esta relacionado directamente com a discricao do solo, ou
seja, corresponde a constituicdo da cobertura fisica do solo (ou inclusivamente a auséncia dela),
nomeadamente edificios, vias de comunicacao, arvores, etc. (Di Gregorio et al., 1997).

Relativamente ao conceito do uso do solo, esta ligado a descricao funcional do espaco de
acordo com o propodsito socioeconémico deste, levando assim, a uma distincao entre coberturas
semelhantes, cuja utilizacdo possa ser diferente (Fonte: Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2011).

A distribuicao da agua dentro de uma bacia, nomeadamente o escoamento superficial e a
infiltracao estdo directamente relacionados com a sua constituicdo geologica e tipo de ocupacao
do solo.

Na presenca de floresta densa, ao ser eliminado o contacto directo das gotas de agua da
chuva com a superficie do terreno, verifica-se um aumento da recarga dos lengois freaticos por
infiltracdo subterranea lenta, diminuindo assim a velocidade de escoamento superficial e

consequente ocorréncia de cheias e erosao dos solos (Lencastre et al., 1992).
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200 km

Figura 2.9 - Esquema Tectono-Estratigrafico do Macico Hespérico (Fonte: Adaptado da Carta Geoldgica de Portugal com
identificacao da bacia do Rio Ramalhoso).

A bacia do Ramalhoso, em termos de carta de unidades estruturais, esta localizada na
Zona Centro-lbérica, conforme se pode verificar na figura 2.9, a qual ocupa uma extensa area da
Peninsula Ibérica, cujas caracteristicas mais marcantes sdo a presenca de rochas eruptivas
plutdnicas (granitos e ortognaisses) e a presenca também de rochas sedimentares e

metamorficas (xistos) na parte noroeste da bacia, de acordo com a figura 2.10.
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Legenda:

- sub_bacia

lito

[ <@l other values>
COMP_LIT

= FORM. SEDIMENTARES
l:l FORM. SEDIMENTARES E METAMORFICAS
l:l ROCHAS ERUPTIVAS PLUTONICAS

- ROCHAS ERUPTIVAS VULCANICAS

Figura 2.10 - Carta litolégica de Portugal continental, com referéncia a bacia do Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile

do Atlas do Ambiente).

De acordo com a caracterizacao da FAO - Food and Agriculture Organization para a carta

de solos europeia verifica-se que, a bacia do Ramalhoso, conforme se verifica na figura 2.11 e

2.12, é composta quase na sua totalidade por:

Cambissolos districos (de origem granitica) que surgem na quase totalidade da bacia,
preferencialmente nas zonas de cotas mais baixas e sao caracterizados por serem solos
pobres em matéria organica, compostos por areia grosseira com pequenos calhaus. Por
vezes, existem blocos de maiores dimensdes (10 a 20 cm), remobilizados, com alteracao

avancada;

Litossolos éutricos (derivados de xistos e quartzitos) caracterizados por serem solos
incipientes. Apresentam uma profundidade muito reduzida, nenhuma diferenciacao do
perfil, sem a presenca de horizontes organicos ou de qualquer vestigio de processos

dinamicos ao longo do perfil. O seu pH é superior a 5,5 nao existindo carbonatos no perfil;
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e Cambissolos himicos, na zona de cabeceira da bacia, caracterizados por serem de origem
xistosa, com pouca matéria organica superficial, mas com maior profundidade que os

anteriores.

Legenda:
Il Bacia Ramalhoso
solo

[ <all other values>

ESPECIFI

=

l:l associados a Cambissolos calcarios

- associados a Cambissolos districos (rochas eruptivas)
- associados a Cambissolos utricos
- associados a Fluvissolos calcérios
- associados a Luvissolos

[ ] associados aLuvissolos gleizados
- associados a Regossolos éutricos

[ | rocnas eptivas

l:| rochas sedimentares post-Paleozdicas
- rochas ultrabasicas

B xistos

[ xistos (associados a Luvissolos, forte influéncia atidntica)
- xistos e quarizitos do Ordovicio

[ | wistos e quantzitos do Ordovicio (Moderada iNfluéncia aidntica)

Figura 2.11 - Carta geoldgica de Portugal continental com referéncia a bacia do Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile
do Atlas do Ambiente).
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Legenda:

Carta Solos

l:l <all other values>
SUBNOME

[ ] cambissolos aistricos
- Cambissolos humicos
- Litossolos éutricos

0051 2 3 4
O — e Kilometers

Figura 2.12 - Carta de solos da bacia do Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas do Ambiente).

Quanto ao uso do solo, na bacia do Ramalhoso, de acordo com a figura 2.13, podem ser
definidos quatro tipos distintos de uso, que facilmente sao associados quer a altitude, ao relevo
da bacia, a dificuldade de acesso, as condicionantes legais e a presenca de populacdes rurais.

Foi assim atribuida, pela APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) a seguinte classificacdo:

o Ndo agricola (florestal) - areas localizadas ao longo das margens do Ramalhoso e

dos afluentes de maior contribuicao;

e Agricola condicionada - area localizada na zona de proteccdo a montante da

barragem do Pisco;

e Agricola - areas localizadas dentro do perimetro das freguesias de Sao Vicente da

Beira, Ninho do Acor, Sobral do Campo; Tinalhas; Povoa de Rio de Moinhos e Cafede;

e Complexos - area localizada principalmente na divisdo topografica a Este com a
bacia do Rio Ocreza e na divisao topografica a Oeste com a bacia do Ribeiro do Vale

Sando.
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Legenda:
UTILIZAGAQ_SOLO
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|:| Agricola condicionada

- Complexos
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Figura 2.13 - Carta de uso do solo da bacia do Ramalhoso (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas do Ambiente).

2.4 - Caracteristicas climaticas

De acordo com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2011), clima é, em
sentido restrito, definido como ‘tempo meteorolégico médio’, ou como descricao estatistica de
quantidades relevantes de mudancas do tempo meteoroloégico num periodo de tempo, na
duracado de meses a milhdes de anos. O periodo classico ronda os 30 anos, definido pela WMO -
World Meteorological Organization. E o factor natural que mais contribui para a formacao das
paisagens, modelacao de vertentes, pelo caudal dos rios, pelo tipo de vegetacao natural e pela

agricultura.

Portugal continental, esta localizado geograficamente, no hemisfério norte, entre as
latitudes 37 e 42°N e as longitudes de 06 e 10°W. A sua influéncia climatica traduz-se pelo facto
de se localizar a norte de um deserto Africano e no extremo oeste de uma peninsula. O territério
de Portugal continental esta situado numa zona subtropical, que se estende aproximadamente
860 Km do Norte para o Sul, que é de transicdo e separa os ventos com componente oeste, a

norte, dos ventos com componente leste, a Sul.
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Segundo Wladimir Koppen (1846-1940) e Rudolf Geiger (1894-1981), o clima da Terra esta
organizado em cinco classes: clima tropical hiimido; clima seco; clima temperado com inverno

suave; clima temperado com inverno rigoroso e clima polar.

O factor relevo, determina que a intensidade e a duracdo com que os fendmenos atingem
as regides do interior sejam diferentes, quando comparadas com as zonas litorais, devido a
influéncia que tem sobre a camada inferior da atmosfera, com uma espessura de apenas 15km.
Nesta camada, os primeiros 5km da atmosfera contém cerca de 90% de todo o vapor de agua nela
existente (Lencastre et al., 1992).

A dividir estas duas regides encontra-se um grande sistema montanhoso (Sintra -
Montejunto - Estrela), orientado na direccao SW-NE, conforme se verifica na figura 2.14. Este
sistema tem uma grande importancia na distribuicido dos elementos climaticos ao longo do
territorio, porque a grande maioria da precipitacdo que afecta Portugal continental acorre vinda
de NW. O sistema montanhoso referido torna-se um obstaculo ao seu natural deslocamento para
sul e, com isso verifica-se a diminuicao de precipitacao ocorrida a sul e a divisao do pais em duas
regides climaticas: uma de clima temperado com inverno chuvoso e verao seco e quente (Csa) e

outra de clima temperado com inverno chuvoso e verao seco e pouco quente (Csb).
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Figura 2.14 - Carta de clima de Portugal continental segundo a classificacao de Koppen (Fonte:
www.prof2000.pt/users/elisabethm/geo7/clima/cportugal).
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Em Portugal continental, da analise espacial baseada nas normais climatologicas de
1961/90 verifica-se que a temperatura média anual varia entre cerca de 7°C nas terras altas do
interior norte e centro e cerca de 18°C no litoral sul, de acordo com a figura 2.15. Com base nos
mesmos dados revela-se que a precipitacdo média anual tem os valores mais altos no Minho e
Douro Litoral e os valores mais baixos no interior do Baixo Alentejo, tendo em conta a figura
2.16.
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Figura 2.16 - Carta de precipitacao acumulada anual de Portugal continental (Fonte: www. meteo.pt, 2011).
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A bacia do Ramalhoso, encontra-se localizada na zona de transicdo entre as duas zonas
climaticas, na zona centro do pais.

Da analise espacial baseada nas normais climatologicas de 1961/90, para a Bacia do
Ramalhoso temos uma precipitacdo total anual, ponderada sobre a area da bacia, situada no
intervalo entre 1000 e 1 200mm na zona sul, mais plana e de altitude na ordem dos 350 a 400m.
Na zona norte da bacia, montanhosa, altitude entre os 850 e 1 050m, a precipitacao aumenta

para o intervalo compreendido entre os 1400 e 1600mm.

Relativamente a temperatura média anual, acompanha em sentido inverso os valores da
precipitacdo. Nas altitudes compreendidas entre os 850 e 1 050m, a temperatura média anual
verificadas varia entre os 7,5 e 10°C. Ja nas zonas mais baixas da bacia, com cotas
compreendidas entre 350 a 400m, a variacao da temperatura média anual situa-se no intervalo
entre os 12,5 e 15°C.
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Figura 2.17 - Precipitacdo média anual acumulada na bacia do Ramalhoso (mm) (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas do
Ambiente).
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Legenda

Temperatura
TEMPERATUR

[ Jente75e100cC
[ ente100e125¢C
Bl ente 1250 150¢C

0051 2 4
e w—— Kilometers

Figura 2.18 - Temperatura média anual acumulada na bacia do Ramalhoso (mm) (Fonte: Baseada na shapefile do Atlas
do Ambiente).

Atendendo a figura 2.18, verifica-se a tendéncia para que nos meses do semestre quente
existam valores baixos de precipitacao e no semestre dos meses frios existiram valores altos de

precipitacao.

Atendendo as consideracdes anteriores e a sua localizacdo a sul na encosta do macico
montanhoso da Serra da Gardunha, podera ser classificada como estando inserida na zona de
clima temperado com inverno chuvoso e verao seco e quente, pois tanto os dados de
temperatura como os dados da precipitacao assim indicam, quando comparados com os valores
apresentados, que servem de base a classificacdo de Koppen (1984) actualizada por Peel et al

(2007) para o territério de Portugal Continental.
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Figura 2.19 - Variacao média da temperatura mensal e da precipitacdo mensal no ano hidrolégico 2009/2010 na bacia do
Rio Ramalhoso.
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2.4.1 - Precipitacao

Entende-se por precipitacdo a queda de agua da atmosfera, que se verifica quando as
particulas de vapor de agua que constituem uma nuvem se unem, aumentando o seu peso e
volume, formando gotas. A precipitacao de agua pode ocorrer no estado liquido, sob diversas
formas: aguaceiros (forte e passageira), chuvisco (gotas pequenas e espacadas), chuva (gotas de
agua) ou orvalho (goticulas que se depositam a superficie). Pode ocorrer também no estado
solido: granizo (pedras de gelo de tamanho variavel, que caem violentamente), neve (flocos) ou
geada (goticulas que cristalizam)

A partir das medicoes realizadas por uma estacao meteoroldgica, poderdo ser definidos
varios parametros, tais como a temperatura média mensal, precipitacdio média mensal,

precipitacao média mensal acumulada.

A bacia do Ramalhoso esta inserida no extremo Norte da grande bacia do Tejo. Consultada
a base de dados do SNIRH (Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos, 2011), verifica-
se a existéncia de cinco estacoes meteorologicas na area de influéncia da bacia do Ramalhoso,

apresentadas na tabela Il.

Tabela Il - Lista de estacdes meteoroldgicas na area de influéncia da bacia do Ramalhoso

Estacdes meteorologicas - Bacia do Tejo/Ocreza/Ramalhoso

Desactivacao

Estacao Entrada em Funcionamento
Casal da Serra 01-01-1951 31-12-1999
Chao da Va 01-09-1941 01-12-1999
Almaceda 01-09-0941 01-06-1971
Sao Vicente da Beira 01-11-1931 01-12-2009
Alcains 01-01-1980 01-12-2009
Abrantes 01-02-2001 Activa
Ladoeiro 11-10-2001 Activa

Da pesquisa realizada, verifica-se a existéncia de séries de dados incompletas até ao ano
2009 e a inexisténcia de quaisquer dados para o ano de 2010. Atendendo aos pressupostos
anteriores, foi alterada a abordagem aos dados e procedeu-se a nova consulta ao SNRIH, no
sentido de obter informacdo para estacdes meteoroldgicas que pudessem fornecer dados para

aplicacao a bacia do ano hidroldgico em estudo, figura 2.20.
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Figura 2.20 - Identificacdo da estacdo meteoroldgica do Ladoeiro assinalada com uma seta, dados deprecipitacdo mensal
em (mm) (Fonte: www.snirh.pt, 2011).

Tabela Ill - Dados da estacao meteorologica do Ladoeiro (Fonte: www.snirh.pt, 2011).

Ladoeiro
Latitude 39.826892°N
Longitude -7.26603°W
Altitude 215m
Periodo de monitorizacao 2001-2011
indice de Qualidade 15

Como resultado da pesquisa, foram escolhidas as duas estacdes meteoroldgicas (Ladoeiro,

conforme tabela Il e Abrantes, conforme tabela IV) com séries de dados continuos e fiaveis, com

indice de qualidade > 12 (série anual com grande fiabilidade, segundo a classificacdo do SNIRH),
atendendo ao facto de serem estacGes que se encontram ao abrigo da Convencao sobre
Cooperacao para a Proteccao e o Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas
Luso-Espanholas e as manutencoes efectuadas sao bastantes regulares ao longo do ano,

permitindo assim um grande grau de confianca nos valores utilizados e no resultado final obtido.
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Tabela IV - Dados da estacao meteoroldgica de Abrantes (Fonte: www.snirh.pt, 2011).

Abrantes
Latitude 39,454°W
Longitude -8.102°N
Altitude 105m
Periodo de monitorizacao 2001-2011
indice de Qualidade 15

Da estacao de Abrantes, identificada na figura 2.21, foram considerados os valores da
temperatura média mensal conforme se pode verificar na tabela V, por sugestao dos técnicos do
SNIRH, considerando a distancia a que se encontrava da bacia, a area de influéncia do poligono

da estacao.
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Figura 2.21 - Identificacdo da estacdo meteoroldgica de Abrantes assinalada com circulo a vermelho (temperatura média
mensal °C) (Fonte: www.snirh.pt, 2011).
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Tabela V - Valores da temperatura média mensal no ano hidrologico 2009/2010 (mm) (Fonte: www.snirh.pt, 2011).

Temperatura média mensal da estacdo meteorologica do Abrantes (°C)

Ano OUTUBRO  NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

2009/2010 g 7 14,4 11,3 10,4 10,6 12 155 17 21,5 23 23 21

Da estacao udométrica automatica com telemetria do Ladoeiro foram utilizados os dados
da precipitacao mensal e os dados da temperatura mensal foram obtidos da estacao
meteoroldgica automatica de Abrantes.

Na tabela VI, sao apresentados os dados correspondentes a precipitacdo registados pela
estacdo em cada més do ano hidrolégico 2009/2010. Observa-se que os valores da precipitacao
sdo bastante variaveis ao longo do ano, recaindo sobre os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro a maior quantidade de precipitacao e nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro a
menor precipitacao, sendo mesmo inexistente no més de Agosto.

Da analise reportada aos cinco anos anteriores, o ano hidrolégico 2009/2010 com 601,5mm
€ o segundo ano hidrolégico com maior precipitacdo total anual, sendo apenas ultrapassado pelo
ano hidrologico 2006/2007 com 648,3mm.

Foram utilizados para a realizacao deste trabalho os valores da precipitacdo mensal
observada no ano hidroldgico 2009/2010, tal como foi referido anteriormente, para determinar
as contribuicdes pontuais de caudal para cada sub-bacia, considerada para o estudo (linha de
agua imediatamente a jusante de um ponto de recolha). Estas linhas de agua foram consideradas

como contribuicées pontuais para o caudal do rio Ramalhoso.

Tabela VI - Precipitacdo mensal na estacao do Ladoeiro nos Ultimos cinco anos hidrologicos (mm) (Fonte: www.snirh.pt,
2011).

Ano OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO Total

2009/2010 42,8 38,2 152,4 81,3 109,5 82,2 61 17,6 10,3 1 0 5,2 601,5
2008/2009 25,9 17,9 14,8 42,4 66,4 3,7 323 7,2 139 2,9 0,6 8,6 236,6
2007/2008 57,4 56,5 19,7 58,2 60 9,8 89,6 52,6 10,3 0,4 0,5 22,1 437,1
2006/2007  157,9 190 28 13,6 46,9 1,6 84,6 315 329 0,3 11,2 39,8 648,3
2005/2006  135,3 54,2 53,7 17,4 39,6 71 30,4 0,6 16,9 7,7 10,4 38,9 476,1

N&o foram tidas em consideracao as contribuicoes distribuidas de caudal, da restante area

da bacia, como dados de entrada, por se considerar nao existirem elementos qualitativos (pontos

de amostragem) que pudessem ser associados a esses caudais, como contribuicao para a linha de

agua, quer com efeito poluente quer com efeito depurador.
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3. Qualidade das aguas superficiais na Bacia Hidrografica

3.1 - Introducéao

A agua é a base da vida, sendo imprescindivel na actividade diaria do Homem, nao apenas

no ambiente doméstico, mas também no dominio industrial, onde na grande maioria dos

processos, constitui a substancia mais importante (Pita, 2002).

A importancia da agua no nosso planeta é de inigualavel significado de vida, dai a frase

“agua fonte de vida”, sendo também fundamental para o nosso organismo. A agua tem um papel

importante na nossa saude, tendo diversas funcdes como:

Transporte pelo nosso organismo dos nutrientes e os detritos celulares resultantes dos
processos metabolicos e outras substancias, como hormonas, enzimas e células

sanguineas;

Excelente solvente e meio de suspensdao, muitas substancias dissolvem-se ou chegam
mesmo a estar suspensas, permitindo que existam reaccdes quimicas para formar novos
compostos. Estas propriedades facilitam também a eliminacdo das toxinas acumuladas no

nosso organismo, através da urina;

Efeito lubrificante nas nossas articulacoes. A desidratacdao nas cartilagens provoca
movimentos abrasivos quando existe um qualquer movimento 6sseo resultante de uma

deficiente hidratacao das extremidades oOsseas;

Um dos reguladores de temperatura do nosso organismo e é essencial para todos os

processos fisioldgicos de digestao, absorcao, assimilacdo e de excrecéao.

A quantidade de agua existente no nosso corpo varia com a idade, sexo, massa muscular e

com a percentagem de tecido adiposo. Em pessoas saudaveis as variacdes da quantidade de agua

no corpo surgem no crescimento, aumento ou perda de peso, durante a gravidez e lactacao. O

total de agua corporal varia de pessoa para pessoa, sendo esse valor afectado por diversos

factores, como:

70% a 75% do peso corporal nos adultos é constituido por massa muscular, sendo esta

constituida por 73% de agua;

A percentagem de tecido adiposo no nosso organismo vai dos 10% aos 40% ou mais,
contendo apenas 30% de agua (Fonte: Bem-estar, Motivacao e Desenvolvimento Pessoal,

2011);
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Ao longo dos tempos, a civilizacao humana adaptou-se a um padrao definido de circulacao
da agua, segundo o qual a Terra recicla continuamente este recurso, através da evaporacédo e
escoamento, e a distribui sob a forma de precipitacdo; a agua é depois retida em lagos,
pantanos, lencois subterraneos, glaciares, nuvens e, na verdade, em todas as formas de vida.

A agua doce em abundancia foi particularmente importante para a viabilidade e sucesso
de desenvolvimento das grandes civilizacdes. Desde os primeiros sistemas de irrigacao, ao longo
do Nilo, ha mais de cinco mil anos, até aos aquedutos romanos e as cisternas de Masada,
passando pelo longo sistema adutor que diariamente abastece a cidade de Lisboa com as aguas
da albufeira de Castelo de Bode, a civilizacao humana tem revelado um engenho e uma coragem

notaveis na concepcao e execucao de grandes obras de engenharia hidraulica.

Em termos da distribuicao da agua no planeta, os oceanos representam cerca de 97% da
agua do planeta, apresentando-se somente 3% na forma de agua doce. De toda a agua doce
disponivel no planeta, a maioria surge na forma de gelo e glaciares (77%), que consistem numa
forma inerte na qual ndo se permite a transferéncia de agua entre os sistemas, podendo-se ainda
concluir que uma parte de agua doce disponivel para uso da humanidade, cerca de 22%, esta na
forma de agua subterranea. A distribuicao do restante 1% dessa porcao, 61% corresponde a lagos,

39% distribui-se pela atmosfera e solos e <0,4% aos rios.

Rios
< 0,4%
Atmosfera
e solo
39%
e e e I —

Figura 3.1 - Distribuicdo da agua na Terra (Fonte: www.ineti.pt, 2011)

Se excluirmos as reservas de gelo das calotes polares e glaciares, a agua doce utilizavel
representa apenas 0.6% (8,5 milhdes de Km®) da &gua do nosso planeta, que se reparte

desigualmente pelas diversas regides continentais.
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Destes 8,5 milhdes de Km®de agua doce utilizdvel, 97% correspondem a &guas
subterraneas, representando os rios e os lagos uma percentagem muito pequena, como se pode

verificar na tabela VIl (Fonte: Laboratério Nacional de Energia e Geologia, 2011).

Tabela VII - Distribuicdo da agua na Terra (Fonte: Adaptado de Nace, U.S. Geological Survey,1967).

Reservatorios Volume aprox}imad,o de agua, Percentagem aproximada
em Km® de agua da agua total

Oceanos 1 320 000 000 96,1
Glaciares 29 000 000 2,13

Agua subterranea 8 300 000 0,61
Lagos 125 000 0,009
Mares interiores 105 000 0,008
Humidade do Solo 67 000 0,005
Atmosfera 13 000 0,001
Rios 1250 0,0001
Volume de agua total 1 360 000 000 100%

Embora a seguranca alimentar tenha aumentado significativamente nos Gltimos 30 anos, a
utilizacdo de agua para a irrigacdo representa 66% dos consumos totais e podendo ir até 90% em
regides aridas, os outros 34% sao utilizados nos consumos domésticos (10%), na indUstria (20 %),
ou por evaporacao nos sistemas reservatorios (4%) (Shiklomanov, 1993).

O consumo per capita aumentou com as mudancas no estilo de vida e com o aumento
da populacdo, bem como, a proporcao de agua para uso humano. Isso, juntamente com variacoes
espaciais e temporais na disponibilidade de agua, verifica-se que a agua doce para producao de
alimentos para consumo humano, processos industriais e todos os outros usos se esta a tornar
um bem cada vez mais escasso, tendo um profundo efeito sobre os ecossistemas e suas espécies

dependentes (Fonte: World Water Council, 2011).

0 desequilibrio entre o uso da agua doce excessivo e recursos hidricos disponiveis, resulta
num factor denominado Water Stress indicator. O indicador de stress hidrico conforme
demonstrado na figura 3.2, mede a proporcao entre o consumo de agua em relacdo ao total
de recursos renovaveis disponiveis. Euma relacdo critica, o que implica que o stress da
agua depende da variabilidade dos recursos.

O stress hidrico é significado de dano nos recursos hidricos em termos de quantidade
(sobre exploracao de aquiferos, rios secos, etc.) e qualidade (eutrofizacdo, poluicdo de matéria
organica, intrusdo salina, etc.) O valor desta razao critica, indica stress hidrico alto baseado

nos pareceres de peritos, no conhecimento dos consumos e nos recursos hidricos disponiveis.
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Varia entre 20% para bacias com escoamento altamente variavel e 60% para bacias em
zona temperada. E considerado o valor global de 40% para indicar stress hidrico elevado.
Verifica-se que a situacao é critica nos paises localizados entre o Paralelo 50°N e o Equador e

entre o Paralelo 50°S e o Trépico de Capricornio.
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Figura 3.2 - Indicador de Stress hidrico mundial (Fonte: http://atlas.gwsp.org, 2011)

Como os recursos hidricos disponiveis estao a escassear, as tensdes entre os diferentes
consumidores podem intensificar-se, tanto a nivel nacional como internacional. Existem cerca
de 260 bacias hidrograficas partilhadas por dois ou mais paises. Na auséncia de instituicoes
fortes e de acordos, as mudancas dentro de uma bacia podem levar a tensdes transfronteiricas.
Quando os projectos principais prosseguem sem a colaboracao regional, podem tornar-se um
ponto de conflito, aumentando a instabilidade fronteirica. O rio da Prata, o mar de Aral, o rio
Jordéo e o Danuibio podem servir como exemplos (Fonte:World Water Council, 2011).

Devido a pressao sobre o mar de Aral, cerca de metade de sua superficie aquatica
desapareceu (perto de 36 500 km? registado em 1990 dos 67 100km?” registados em 1960, de
plataforma marinha sao agora ocupados pelo sal), o que representa o desaparecimento de dois

tercos do seu volume (Fonte: World Water Council, 2011).

Seja qual for o uso de agua doce (agricultura, indUstria, doméstico), é possivel a poupanca
de agua e melhorias na sua gestdo. Em todo o mundo, a agua doce é desperdicada, enquanto os
humanos nao derem conta da sua escassez. Acreditam que o acesso a agua é um gesto obvio e
natural como o abrir de uma torneira e ter disponivel o caudal pretendido, nas condicdes

optimas de pressao, cor e sabor.

28



Caracterizacdo do impacte das descargas da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e Cafede no Rio Ocreza

Com a pressao urbanistica e mudancas no estilo de vida, o consumo de agua é obrigado a
aumentar. Entretanto, as mudancas nos habitos alimentares, por exemplo, podem atenuar este
problema. Sabendo por exemplo, que o cultivo de 1 kg de batatas requer apenas 100 litros de
agua, enquanto que 1 kg de carne de vaca exige 13 000 litros, podera facilmente ser incutido na
populacao a praticar refeicoes ecologicas e deste modo, inverter os consumos de agua doce
(Fonte: World Water Council).

A qualidade das aguas dos rios, lagos e reservatorios depende de um nimero de factores
interligados: geologia, clima, topografia, processos biologicos e usos do solo, em conjunto com o
tempo de residéncia da agua e respectivo caudal. No entanto, nos Ultimos 200 anos, além dos
factores referidos também se salientam as actividades humanas associadas ao desenvolvimento
urbano e industrial e a intensificacdo das praticas agricolas, que conduziram ao transporte de
efluentes directamente para os rios ou, indirectamente, através da atmosfera (Vieira, 2007).

No momento em que a agua poluida deixa as habitacdes ou as unidades industriais, torna-
se num agente potencial de poluicdo das linhas de agua, aquiferos e comunidades aquaticas.

A poluicdo dos ambientes aquaticos representa um dos flagelos das autoridades que se
preocupam com a qualidade da agua doce necessaria para as redes de abastecimento publico. E
conveniente nao esquecer, ao falar de poluicao, que todos os sistemas aquaticos sdo capazes de
absorver uma certa quantidade de poluicdo sem que isso lhes cause prejuizos, através da
autodepuracao.

E a habilidade dos ecossistemas para absorver e degradar a poluicao orgénica, através dos
organismos que compdem a sua estrutura trofica, que constitui a capacidade de autodepuracao
de um sistema aquatico natural. S6 depois de ultrapassados os limites de autodepuracao é que a

agua comeca a apresentar sinais de poluicao, comecando a vida animal e vegetal a ser afectada.

3.2 - Avaliacao da qualidade da agua

A agua é uma substancia notavel por se apresentar na fase liquida nas condi¢ées normais
de temperatura e pressao, sendo uma das poucas substancias inorganicas a possuir tal
caracteristica. A sua densidade atinge valores relativamente elevados, existindo uma interface
bem definida entre o meio aquatico superficial e a atmosfera, pois a densidade da agua é de

cerca de oitocentas vezes superior a densidade do ar.

A agua contém, geralmente, diversos componentes, sendo caracterizada pela
determinacao de diversos parametros (fisicos, quimicos e bioldgicos), que indicam a qualidade e
que sdo sempre o resultado dos processos que ocorrem sobre a bacia hidrografica (condicoes
naturais). A qualidade da agua nao é um valor absoluto e tanto indica a adequabilidade para um
determinado uso, quanto mede o estado de conservacdao do corpo hidrico e a intensidade de

impacto ambiental em que esta submetido o ambiente aquatico que advém esta agua.
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3.2.1 - Parametros organolépticos

As caracteristicas fisicas das aguas estao relacionadas com os aspectos de ordem estética,
cujo acentuado teor pode causar repugnancia, sendo geralmente perceptiveis aos sentidos

humanos, independente de um exame mais elaborado.

Nas aguas naturais, encontram-se substancias dissolvidas que, atendendo as
caracteristicas, podem produzir cor. A agua pura caracteriza-se pela auséncia de cor. Estas
substancias podem ser de origem organica, tais como: plancton, algas, himus; e inorganica,
como por exemplo, ides metalicos como o ferro e o manganésio. A cor é mais intensa com a
combinacao de ferro e matéria organica dissolvidos na agua.

A cor de uma agua ¢ determinada por comparacao da cor da amostra com as cores de uma
série de diluicdes sucessivas da solucdo padrao utilizada para esse fim. Uma unidade de cor
corresponde a coloracdo provocada por 1mg de platina, em presenca do cobalto (escala de
Hazen). A legislacao nacional, que transpde a legislacdo comunitaria, considera a cor, apenas
como um parametro indicativo de controlo, sem definir métodos, nem limites recomendados.

A turvagdo ou turbidez da agua é causada pela presenca de materiais em suspensao, tais
como: argila, silica, matéria organica e inorganica finamente dividida e organismos
microscopicos. Esses materiais ocorrem em tamanhos diversos, variando desde as particulas
maiores que se depositam no fundo da linha de agua até as que permanecem em suspensao por
muito tempo, como é o caso das particulas coloidais. A turbidez, geralmente aumenta nos
periodos chuvosos. O processo utilizado como método de referéncia para a sua quantificacio
baseia-se na medida optica da dispersao da luz ao atravessar a agua (turbidimetria), medida em
unidades Jackson.

O aroma ou cheiro, resulta da deteccao, pelo drgao olfactivo, de substancias volateis
presentes na agua que poderdao ter origem biologica, ligadas a presenca de organismos
patogénicos e corresponder a um risco sanitario efectivo, ou ser resultantes de actividades
antropogénicas, nomeadamente da contaminacao por efluentes agricolas ou industriais. Nesse
caso, poderao constituir precursores da presenca de poluentes. Quanto maior for a temperatura
das aguas superficiais, mais provavel e frequente a existéncia de aroma pois mais intensa € a
actividade bioldgica e existe menos solubilidade de oxigénio. A quantificacdo do aroma, uma vez
identificada a sua natureza especifica, passa pela realizacdo de uma série de diluicoes
sucessivas, com agua inodora, até que o aroma deixe de ser identificado.

O sabor ou gosto, pode resultar de factores de origem biolégica ou geologica,
nomeadamente a presenca de sélidos, sélidos em suspensao ou gases de origem natural ou de
origem antropogénica. A quantificacdo do sabor obedece a metodologias analogas as descritas
para o caso do aroma. Deverao ser efectuadas observacoes a frio (12-25°C) e a quente (40°C),
passados 10 minutos da fervura, seguidos de arrefecimento e arejamento, com agitacao fraca,

até a temperatura ambiente. Devera ser efectuada uma observacao apds 24h a 25°C.
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Tanto para o sabor ou gosto como para o aroma ou cheiro, a pratica e sensibilidade do
observador é factor importante no resultado final.

A temperatura influencia processos biologicos, reaccdes quimicas e bioquimicas,
caracterizando outros parametros como a densidade, viscosidade e pressao de vapor do meio
liquido. E inversamente proporcional a solubilidade dos gases dissolvidos e directamente
proporcional a solubilidade de sais minerais. Varia naturalmente nas aguas de acordo com a
temperatura do ar, apresentando em Portugal valores teodricos, entre os 12 e 25°C, embora
existam variacoes dos valores reais em torno desses valores. Aumentos significativos de
temperatura nas massas de agua sao geralmente decorrentes de descargas de origem industrial e
descargas de centrais térmicas. Variacdes subitas de temperatura nas aguas causam efeitos
danosos aos ecossistemas aquaticos que se adaptam apenas a pequenas variacoes. Aumento de
temperatura resulta na reducao do oxigénio dissolvido e no consumo de oxigénio devido a

estimulacédo das actividades biologicas.

3.2.2 - Parametros fisico-quimicos

O potencial de hidrogénio (pH) é a relacdo numérica que expressa o equilibrio entre ides
hidrogénio (H") e hidroxido (OH’). Apresenta variacoes entre 0 e 14, sendo o valor de 7 o
equivalente ao neutro. Aguas com pH <7 sdo consideradas acidas, e com pH> 7, basicas. Os
principais factores que determinam o pH da agua sao o gas carbonico dissolvido e a alcalinidade.
(Fonte: www.ebah.com.br, Nascimento, 2011).

As maiores alteracdes no pH sdo provocadas por descargas poluentes industriais e aguas
residuais provenientes de minas ou escorrimentos provenientes de escombreiras de minas a céu
aberto. Alteracdes bruscas de pH (<5,0 ou >9,0) podem causar o desaparecimento de espécies

aquaticas.

A condutancia especifica (condutividade) é descrita por Alves, 2010, como uma expressao
numérica da capacidade de uma agua conduzir a corrente eléctrica. Apresenta relacdo
proporcional a concentracao de substancias ionicas dissolvidas. Em aguas doces varia de 30 a
2000 ps/cm (microsiemens por centimetro) a 25°C. E determinada pela presenca de substéncias
dissolvidas que se dissociam em anides e catides. As grandes variacoes decorrem de lancamentos
de descargas industriais poluentes, da mineralizacao e das descargas de esgotos domésticos
(Nascimento, 2011).

Os cloretos (Cl) estdao presentes em quase todas as aguas naturais. Podem provir da
intrusdo de agua salgada, poluicdo por aguas residuais ou percolacdo através de terrenos
salgados. Embora em quantidades razoaveis nao sejam prejudiciais a saiude humana, transmitem
a agua sabor salgado repulsivo, sendo perceptiveis ao paladar em concentracbes superiores a
250mg/l (Alves, 2010).
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Os sulfatos (50,%) ocorrem naturalmente nas aguas como resultado da dissolucdo do gesso.
Causam problemas de sabor e odor nas aguas. Em concentragdes elevadas, devido a lixiviacao de
depdsitos naturais de sulfato de magnésio ou de sulfato de sodio, podem ter efeitos laxativos
indesejaveis. Sao altamente tdxicos, sendo letais aos peixes em concentracoes de 1 a 6 mg/l
(Alves, 2010).

0 silicio (Si) ndo se encontra livre na natureza, mas ocorre como silica ou quartzo. Nas
concentracdes habitualmente encontradas na natureza, a silica ou os silicatos parecem nao ter

efeitos fisiologicos adversos (Alves, 2010).

0 calcio (Ca®") elementar ndo ocorre na natureza porque sofre oxidacdo na presenca de ar
e reage com a agua libertando hidrogénio gasoso. Todavia, os sais de calcio e os respectivos ides
constituem substancias frequentemente encontradas nas aguas, em teores variaveis entre 1 e
150mh/l, em funcdo da geologia dos terrenos atravessados pelos recursos hidricos, sendo o

principal responsavel pela dureza de uma agua (Alves, 2010).

0 magnésio (Mg®*) é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito parecido com
o do calcio e, geralmente acompanha esse elemento. Depois do calcio, o magnésio é o principal
responsavel pela dureza das aguas, ocorrendo com teores entre 1 e 40mg/l nas aguas

subterraneas, aproximando-se de 1400mg/l na agua do mar (Alves, 2006).

O sodio (Na') é um elemento quimico quase sempre presente nas aguas subterraneas,
cujos teores variam entre 0,1 e 100mg/l. Em aquiferos litorais, a presenca de sddio na agua,
indica a intrusdo de agua do mar. Teores excessivos podem afectar as caracteristicas

organolépticas da agua (Alves, 2010).

O aluminio (Al*') é um elemento praticamente ubiquo nas aguas naturais, surgindo como
sal soluvel, coloide ou composto insolivel. A concentracao depende do pH, temperatura e
presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é baixa para
valores de pH entre 5,5 e 6,0 (Alves, 2010).

Os soélidos dissolvidos totais (SDT) representam a soma dos teores de todos os
constituintes minerais presentes na agua. Os solidos que aparecem na forma dissolvida sdo
constituidos principalmente de sais inorganicos, além de pequenas quantidades de matéria
organica e gases dissolvidos (Silva et al., 2001). Afectam as caracteristicas organolépticas da

agua, concretamente o sabor, pelos sais minerais em solucao (Alves, 2010).

Os solidos suspensos totais (SST) tém relacdo directa com a turvacao e a transparéncia da
agua, isto é, quanto maior for a sua concentracdo na agua, maior é a turvacdo e menor a
transparéncia (Macedo, 2003). O aumento da turvacdo reduz a taxa de fotossintese e prejudica a

procura de alimento para algumas espécies, levando a um desequilibrio na cadeia alimentar
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aquatica. Os sedimentos podem carregar pesticidas, metais pesados e outros componentes
toxicos e a sua deposicao no fundo de rios e lagos prejudica as espécies consideradas nectonicas
ou bentdnicas , a reproducdo de peixes e causa assoreamento (Silva, 2006). As quantidades de
material coloidal ndo dissolvido e de material em suspensao aumentam com o grau de poluicao.

Por este motivo € também indicador da presenca de poluicao nas linhas de agua.

O oxigénio dissolvido (OD) ndo deve ser tido como poluente primario. No entanto, uma
adequada provisao de oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo de processos de
autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais (Fonte: www.ebah.com.br, Nascimento, 2011).

E fundamental para a manutencdo das comunidades aquaticas aerdbias e varia em funcdo
da temperatura da agua e da pressao atmosférica. Através da medicao do teor de oxigénio
dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre aguas receptoras e a eficiéncia do tratamento

dos esgotos, durante a oxidacdo bioquimica, podem ser avaliados (Alves, 2006).

A alcalinidade é a medida total de substancias presentes numa agua, capazes de
neutralizarem acidos, ou seja, é a quantidade de substancias presentes numa agua que actuam
como tampdo. Quando resultante de materiais que ocorrem naturalmente na agua, como os
carbonatos e bicarbonatos, é agradavel ao paladar e nao é considerada prejudicial. Interfere
com a capacidade de autodepuracdo das linhas de agua, pois pode inibir a accao de

microrganismos presentes nos processos biologicos.

A dureza é a propriedade das aguas precipitarem, de forma mais ou menos intensa, os
saboes, devido essencialmente a presenca de sais de calcio e de magnésio na sua composicao.
Pode ser expressa como dureza temporaria, permanente e total. Afecta as caracteristicas

organolépticas da agua e esta associada a formacao de urolitos.

3.2.3 - Parametros microbioldgicos

De acordo com o disposto no Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, considera-se agua
para consumo humano toda a agua utilizada para esse fim no seu estado original ou apos
tratamento, qualquer que seja a sua origem, abrangendo: a agua para consumo humano; a agua
utilizada nas indistrias alimentares para fins de fabrico, de tratamento ou de conservacao de
produtos os substancias destinadas a serem consumidas pelo homem, e que seja susceptivel de
afectar a salubridade do produto alimentar final; a agua utilizada para a producao de gelo; a
agua acondicionada em embalagens, recipientes ou autoclaves que, em circunstancias
excepcionais, podera ser posta a disposicao do consumidor para consumo humano directo; a agua
embalada disponibilizada em circuitos comerciais. Para se verificar o controlo da qualidade da
agua dos sistemas de abastecimento publico com vista a demonstracao da sua conformidade com

a norma de qualidade da agua para consumo humano devem ser analisados os seguintes
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parametros microbiologicos: coliformes totais (valor maximo admissivel (VMA) = 0); coliformes
fecais (VMA = 0); estreptococos fecais (VMA = Q) entre outros. Aparecem nas aguas devido a

contaminacao com excrementos fecais de homens e animais de sangue quente.

Coliformes totais e coliformes fecais, nesta classe sao abrangidos todos os bacilos gram-
negativos nao esporulados, aerobicos ou anaerobicos facultativos que fermentam lactose. Os
microrganismos do género coliforme constituem os melhores indicadores da possivel presenca
nas aguas de material fecal de origem humana ou de animais de sangue quente e,
consequentemente, de organismos patogénicos. Apresentam maior resisténcia que estes
organismos, sendo encontrados em grandes quantidades nas fezes ou nos solos e plantas
(Nascimento, 2011).

Estreptococos fecais, sao microrganismos existentes em grande quantidade nas fezes de
animais e em pequenas quantidades nas fezes humanas. Assim sendo, sua avaliacdo, associada a

de coliformes fecais, pode indicar a origem fecal animal ou humana (Nascimento, 2011).

As aguas destinadas ao consumo humano ndo devem conter organismos patogénicos. Com
vista a completar, tanto quanto necessario, o exame microbiolégico das aguas destinadas ao
consumo humano, convém pesquisar microrganismos patogénicos para além dos indicados
anteriormente, em especial: as salmonelas; os estafilococos patogénicos; os bacteridfagos fecais;
e os enterovirus.

Além disso, estas aguas nao devem conter nem organismos parasitas, nem algas e nem

organismos macroscopicos (Fonte: Infopédia - Encicolpédia e dicionarios Porto Editora).

3.2.4 - Parametros biolégicos

A avaliacdao da qualidade bioldégica da agua comecou a ser desenvolvida por se ter
verificado que a informacdo oferecida pelos parametros fisicos e quimicos da agua, nao eram
suficientes para a descricao cabal do nivel de qualidade da agua. Tal situacdo ocorre com
bastante frequéncia em ecossistemas |énticos com caracteristicas mais eutréficas. Nestas
situacoes, a auséncia de nutrientes na linha de agua néo significa, de forma alguma auséncia dos
mesmos, podendo estes encontrarem-se sob a forma organica associados ao fitoplancton. Na
realidade, neste tipo de ecossistemas € vulgar verificarem-se flutuacdoes sazonais da
concentracao de nutrientes na agua, cujo padrao temporal de variacao € inverso ao apresentado
pela biomassa ou fitoplancton. Deste modo a quantificacdo, ainda que indirecta do fitoplanton
passou a ser um parametro biologico obrigatorio na monitorizacdo de ecossistemas lénticos.
(Pinto, et al., 2010).
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A avaliacdo bioldgica pressupde que qualquer alteracao fisica, quimica ou biologica (stress
ecoldgico) actua sobre a estrutura e funcionamento das comunidades biologicas que constituem
0s ecossistemas aquaticos. Tal accdo manifesta-se de forma diferente consoante o tipo de stress
ecoldgico, podendo a reaccdo das comunidades ser mais ou menos directa.

Os organismos de reduzida mobilidade (algas unicelulares e macroinvertebrados) tendem a
reflectir impactes de expressao mais local (habitat ou troco), enquanto organismos de maior
mobilidade (ictiofauna) reflectem impactes de expressao geografica mais vasta (bacia ou sub-
bacia) (Pinto, et al, 2010).

A clorofila € um dos pigmentos, além dos carotenodides e ficobilinas, responsaveis pelo
processo fotossintético. A clorofila a € a mais comum das clorofilas (a, b, ¢, e d) e representa,
aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas plancténicas e
é, por isso, um indicador da biomassa algal. Assim a clorofila a é considerada a principal variavel

indicadora de estado tréfico dos ambientes aquaticos (Vieira, 2007).

3.4 - Capacidade de autodepuracao

Quando é realizada uma descarga de aguas residuais numa linha de agua, com substancias
organicas biodegradaveis, seja de origem doméstica ou origem industrial, a accdo que estas
aguas exercem sobre a linha de agua, vai depender da relacao existente entre o volume de agua
que transporte o rio ou ribeiro, com o volume da descarga, pois sera a diluicdo o principal factor
que intervém na minimizacdo do impacte que a descarga possa vir a causar na linha de agua.

Quando esta relacao € grande, ou seja, quando o caudal da descarga for pequeno
atendendo ao caudal da linha de agua receptora, sera produzida uma actividade fertilizante
sobre a massa de agua, havendo deposicao, tendendo ao aparecimento de eutrofizacdao. No caso
de a relacdo ser pequena, sera produzida uma actividade negativa sobre os organismos
aquaticos, dependendo do tamanho, da classe e tipo desses organismos, e da sua sobrevivéncia a
intensidade da descarga e da sensibilidade dos organismos ao tipo de poluente (Catalan Lafuente
et al, 1987).

Apds recepcao de poluentes organicos o equilibrio entre habitats é afectado, o que resulta
na desorganizacao inicial seguida por tendéncia posterior a reorganizacdo. Neste sentido, a
autodepuracdo nas linhas de agua pode ser entendida como fendomeno de sucessdo ecologica,
com sequéncia sistematica de substituicdo de uma comunidade por outra, até que uma
comunidade se estabeleca em equilibrio com as novas condicées (Von Sperling, 1983).

Este fendmeno acontece por meio de processos fisicos (diluicdo, sedimentacao), quimicos
(oxidacdo) e biologicos (decomposicdo da matéria organica por mecanismos heterotréficos). Sera
importante referir que os compostos organicos bioresistentes e os compostos inorganicos,

incluindo os materiais pesados nao sao afectados pelo mecanismo de autodepuracao (Braga et
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al., 2003; Eiger, 2003). Durante a decomposicdo, ha um decréscimo nas concentracoes de

oxigénio dissolvido na agua, devido a respiracdo dos seres que consomem a matéria organica.

Devido a producao de uma alteracao no habitat, & originada uma outra alteracdo nas
espécies naturais, evoluindo para jusante da descarga, conforme a figura 3.3, no sentido da

recuperacao, paralelamente ao sentido da autodepuracao (Catalan Lafuente et al, 1987).

Figura 3.3 - Processo de autodepuracdo de uma linha de agua que receba descarga de aguas residuais (Fonte: Braga, et
al., 2002).

Por ser um fendmeno que acontece ao longo do tempo e na direccao longitudinal da linha
de agua, no sentido montante-jusante em relacdo ao ponto de descarga, pode segundo (Von
Sperling, 1995), identificar-se fisicamente quatro zonas distintas no curso de agua, durante o

processo:

Zona de degradacao: local de lancamento da descarga poluente. A agua torna-se turva devido a

presenca de soélidos suspensos, que apds sedimentarem formam bancos de lodo fino. A
decomposicao ainda é incipiente, existe portanto oxigénio dissolvido na agua para manutencao
da vida aquatica. O nimero de seres menos adaptados as novas condicdes sdo extintos e a

presenca de algas é rara, atendendo a fraca penetracao de luz;

Zona de decomposicdo activa: nesta fase é iniciado o processo de perturbacdo do sistema

aquatico e os microrganismos processam activamente a matéria organica. Consequentemente
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ocorre uma drastica diminuicdo da concentracao oxigénio dissolvido (com diminuicdo do nimero
de organismos aerobios). A agua apresenta coloracao bastante acentuada com depésito de lodo
escuro no fundo. O nitrogénio apresenta-se ainda na forma organica, embora grande parte ja se
encontre na forma de amonia;

Zona de recuperacdo: grande parte da matéria organica ja foi degradada, o que implica

diminuicdo do consumo de oxigénio. A agua torna-se clara, favorecendo a penetracao da luz e
consequente processo de fotossintese, intensificando a entrada de oxigénio na agua e a
introducao de oxigénio atmosférico na massa liquida. A amonia é convertida em nitrito e este em
nitrato. Além disso, os compostos de fosforo sdao transformados em fosfatos, proporcionando a
fertilizacao do meio. Nessas condicées a presenca de moluscos, vermes, larva de alguns insectos

e até mesmo alguns peixes mais tolerantes a poluicao, € possivel;

Zona de aguas limpas: o ecossistema torna-se mais estavel. Predominam as formas mais oxidadas

e estaveis dos compostos de nitrogénio e fésforo. Em relacao ao oxigénio dissolvido e a matéria

organica, a massa de agua volta as condicdes normais (Bottino, 2008).

3.5 - Monitorizacado da qualidade da agua

As linhas de agua sdo sistemas complexos, de modo que existem varios factores
intervenientes na qualidade da agua e na bacia hidrografica como um todo, que vao desde
accoes antropicas aos processos naturais que se desenvolvem no ambiente aquatico.

A crescente expansao demografica e industrial observada nas ultimas décadas trouxe como
consequéncia a degradacdo das aguas dos rios, lagos e reservatorios. A falta de recursos
financeiros nos paises em desenvolvimento tem agravado este problema, pela impossibilidade da
aplicacao de medidas correctivas para reverter a situacao (Santos, et al., 2009).

Com o desenvolvimento das actividades humanas, qualquer linha de agua esta sujeita a
sofrer alteracdes que podem comprometer a qualidade das suas aguas. Por isso, torna-se
importante a monitorizacao da sua qualidade, para que possam ser entendidos os requisitos
estabelecidos para a sua classe e garantir os usos previstos.

Os programas de monitorizacdo incluem frequentemente amostragem de agua em
diferentes locais e determinacdo de um ocasionado numero de parametros fisico-quimicos e
bioldgicos, o que conduz a elaboracdo de uma matriz com um grande nimero de dados, cuja

interpretacao é, por vezes, complexa (Simeonov et al., 2003).

Os objectivos da monitorizacdo das linhas de agua passam pela avaliacdo, evolucdao da
qualidade das aguas interiores para cada ponto de amostragem e propiciar o levantamento das
areas prioritarias para o controle da poluicao das aguas, identificando trocos de rios onde a
qualidade possa estar mais degradada, possibilitando accdes preventivas e de controlo por parte

das entidades envolvidas com o objectivo de atingir o bom estado ecoldgico das aguas.
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A monitorizacdo de uma linha de agua também é um mecanismo de avaliacdo, podendo
contribuir como base para um plano de accdo do mesmo e das areas adjacentes. Sdo necessarias

avaliacoes para a tomada das decisoes.

3.5.1 - Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Ramalhoso, localiza-se na zona centro de Portugal Continental,
no distrito e concelho de Castelo Branco, como se apresenta na figura 3.4 e abarca uma area de
54,81km* sensivelmente. Faz parte integrante da grande bacia hidrografica do rio Tejo.

Desenvolve-se de Norte para Sul, acompanhando o Rio Ramalhoso, linha de agua de maior
ordem dentro da bacia. Tem forte variabilidade de caudais devido ao percurso médio de
escoamento superficial ser pequeno, aproximadamente 50 metros, favorecendo o escoamento
tipo torrencial, apresentando grandes caudais durante a época chuvosa do ano e caudais muito
pequenos, existindo mesmo registos de auséncia de caudal nos meses de Julho e Agosto em anos

de fraca pluviosidade.

A

= J e
i Legenda

b # Pontos

~——— Cursode agua _

 sub_bacia

Figura 3.4 - Localizacdo geografica da bacia hidrografica do rio Ramalhoso (Fonte: Adaptada da shapefille do Atlas do
Ambiente e da Carta Militar).
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De acordo com o disposto no Anexo | do Decreto-Lei n.° 149/2004 de 22 de Junho, que
altera o Decreto-Lei n.° 152/97 de 19 de Junho, a linha de agua em estudo, afluente do rio

Ocreza, esta inserida dentro de uma bacia classificada como zona sensivel.

Atendendo a que se localiza numa zona florestal e agricola, com povoacdes dispersas, na
década de 60, foi criada uma reserva de agua, com a execucao da barragem do Pisco, como se

pode identificar na figura 3.5.

Tal facto, cria situacoes problematicas de qualidade da agua devido ao aumento da
concentracao de poluentes, pois com o armazenamento de agua, existe diminuicdo do caudal da
linha de agua a jusante da barragem durante a época seca do ano e 0 mesmo nao se verifica com

o caudal da descarga poluente de Pévoa de Rio de Moinhos e Cafede.

Figura 3.5 - Barragem do Pisco (Fonte: Google Maps, 2011)

Apenas as freguesias referidas anteriormente sao referenciadas pela empresa gestora que
possuem Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais, existindo por isso descargas na linha de
agua provenientes de sistemas de tratamento inadequados cuja identificacdo nao foi possivel
neste trabalho.

Relativamente a poluicdo distribuida, sera proveniente da ocorréncia de escoamento
superficial de terrenos de cultivo agricola, que se localizam predominantemente, nas imediacoes
das linhas de agua afluentes do Ramalhoso e arrastam os contaminantes provenientes quer da

fertilizacao quer dos tratamentos com pesticidas.
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3.5.2 - Caracterizacao dos pontos de amostragem

O numero e a localizacao dos pontos de amostragem/recolha efectuados, foi elaborado de
acordo com o comprimento da linha de agua, as suas caracteristicas geograficas e pontos de
descarga pontual de poluentes.

O numero de pontos de recolha estipulados foi de 12, distribuidos de forma equidistante,
conforme se podera verificar na figura 3.6, de modo a obter distancias inferiores a mil metros
entre pontos de amostragem. Foram também efectuadas recolhas de amostras de agua
imediatamente a jusante do ponto de descarga da ETAR de Pdvoa Rio de Moinhos e Cafede, no
Rio Ramalhoso, bem como a montante e a jusante da confluéncia do Rio Ramalhoso com o Rio
Ocreza. Esta metodologia foi aplicada nas trés campanhas, realizadas ao longo do ano
hidrolégico 2009/20010, nos meses de Janeiro, Abril e Junho.

As 12 amostras foram colhidas ao longo de um dia e transportadas no dia da colheita para

o Laboratério Regional de Tras-os-Montes, localizado em Mirandela.

Legenda

Pévoa de Rio de Moinhos

® AR

+ Pontos de amostragem

—— Rio Ramalhoso

I:l Bacia Hidrogréfica

1100550 0 1.100 Kilometers.

Figura 3.6 - Localizacao dos pontos de amostragem na bacia do Rio Ramalhoso (Fonte: Shapefile do Atlas do Ambiente).
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Como se pode verificar nas tabelas VI, IX e X, existiu a preocupacao de manter a
localizacdo de cada ponto de amostragem o mais aproximado possivel ao longo das trés

campanhas de amostragem.

Tabela VIII - Identificagdo dos pontos na primeira campanha de amostragem

Primeira campanha de amostragem

Nome Designacdo Linha de agua Latitude Longitude Hora
Capela da Senhora das Almas P1 Ramalhoso 39°56.385'N  7°30.6450 09:40:52
Caixa - Etar Pdvoa P2 Ramalhoso 39°56.191'N  7°30.7540 09:54:13
Jusante - Etar Pdvoa P3 Ramalhoso 39°56.172’N  7°30.782'0 10:03:18
Folha de Baixo P4 Ramalhoso 39°55.279N  7°31.018'0 10:28:00
Nave da Ega P5 Ramalhoso 39°54.697N 7°31.196'0 10:43:08
Tubo descarga - Etar Cafede Pé6 Ramalhoso 39°54.667'N  7°31.176 0 10:51:42
Jusante - Etar Cafede P7 Ramalhoso 39°54.669'N 7°31.258'0 10:57:50
Vale do Quinto P8 Ramalhoso 39°53.966'N  7°31.4040 11:29:57
Moinho da Charneca P9 Ramalhoso 39°54.103'N  7°31.288'0 11:45:35
Barroca da Virtude P10 Ramalhoso 39°53.525'N  7°31.566'0 12:20:03
Montante confluécia Ocreza P11 Ocreza 39°53.415'N  7°31.0800 12:48:50
Jusante confluéncia Ocreza P12 Ocreza 39°53.371N  7°31.2890 13:18:13

Tabela IX - Identificacdo dos pontos na segunda campanha de amostragem

Segunda campanha de amostragem

Nome Designacdao Linha de agua _ Latitude  Longitude Hora
Capela da Senhora das Almas P1 Ramalhoso 39°56.390N 7°31.3870 17:15:14
Caixa - Etar Pdvoa P2 Ramalhoso 39°56.193'N  7°31.3870 17:00:38
Jusante - Etar Pdvoa P3 Ramalhoso 39°56.169N  7°31.3870 16:52:12
Folha de Baixo P4 Ramalhoso 39°55.288'N 7°31.3870 16:34:08
Nave da Ega P5 Ramalhoso 39°54.667'N 7°31.3870 16:22:57
Tubo descarga - Etar Cafede P6 Ramalhoso 39°54.672’N  7°31.3870 16:17:57
Jusante - Etar Cafede P7 Ramalhoso 39°54.676N  7°31.3870 16:10:47
Vale do Quinto P8 Ramalhoso 39°54.098'N 7°31.387'0 15:54:02
Moinho da Charneca P9 Ramalhoso 39°53.971'N 7°31.3870 15:41:08
Barroca da Virtude P10 Ramalhoso 39°53.416N 7°31.3870 15:24:17
Montante confluécia Ocreza P11 Ocreza 39°53.417N  7°31.3870 15:31:58
Jusante confluéncia Ocreza P12 Ocreza 39°53.309'N 7°31.3870 15:05:34
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Tabela X - Identificacdo dos pontos na terceira campanha de amostragem

Terceira campanha de amostragem

Nome Designacdo Linha de agua Latitude Longitude Hora
Capela da Senhora das Almas P1 Ramalhoso 39°56.199'N  7°30.7370 07:46:09
Caixa - Etar Pdvoa P2 Ramalhoso 39°56.200N 7°30.737°0 07:48:37
Jusante - Etar Pdvoa P3 Ramalhoso 39°56.164N 7°30.783'0 07:57:55
Folha de Baixo P4 Ramalhoso 39°55.279N  7°31.0180 08:16:38
Nave da Ega P5 Ramalhoso 39°54.671'N  7°31.206'0 08:27:43
Tubo descarga - Etar Cafede P6 Ramalhoso 39°54.670N 7°31.207°0 08:30:21
Jusante - Etar Cafede P7 Ramalhoso 39°54.675N  7°31.206'0 08:35:18
Vale do Quinto P8 Ramalhoso 39°53.971'N  7°31.399'0 09:02:45
Moinho da Charneca P9 Ramalhoso 39°54.104N 7°31.2920 09:14:49
Barroca da Virtude P10 Ramalhoso 39°53.417N  7°31.076'0 09:38:22
Montante confluécia Ocreza P11 Ocreza 39°53.301'N  7°31.391'0 09:57:00
Jusante confluéncia Ocreza P12 Ocreza 39°53.300N 7°31.3900 09:59:45

Em termos de interpretacao dos pontos de recolha,

identificados pela ordem de amostragem, ao longo do rio Ramalhoso, de Norte (P1) para Sul
(P10), ou seja neste caso, da nascente para a foz, no rio Ocreza. As colheitas dos pontos P11 e
P12, foram realizados no rio Ocreza, tendo sido colhido o ponto P11 a montante e o ponto P12 a

jusante da confluéncia, para deste modo se determinar o impacte do rio Ramalhoso no rio

Ocreza.

Pretende-se mostrar, através do levantamento fotografico, da figura 3.7 até a figura 3.41,

as condicoes climatéricas, o reconhecimento visual dos pontos de amostragem, e a variacio dos

niveis da linha de agua, na data de cada recolha.

Figura 3.7 - Ponto P2 - 1* campanha de recolha

designados de P1 a P10, estao

Figura 3.8 - Ponto P2 - 12 campanha de recolha
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Figura 3.9 - Ponto P3 - 1* campanha de recolha Figura 3.10 - Ponto P4 - 1* campanha de recolha

Figura 3.11 - Ponto P5 - 12 campanha de recolha Figura 3.12 - Ponto P6 - 1* campanha de recolha

Figura 3.13 - Ponto P7 - 1 campanha de recolha Figura 3.14 - Ponto P8 - 1* campanha de recolha
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Figura 3.15 - Ponto P9 - 1 campanha de recolha Figura 3.16 - Ponto P10 - 1* campanha de recolha

: ™

pH/ORP/EC/DO

Figura 3.17 - Ponto P12 - 1* campanha de recolha Figura 3.18 - Medidor de multipardmetros com GPS

Figura 3.19 - Ponto P1 - 2 campanha de recolha Figura 3.20 - Ponto P2 - 2% campanha de recolha
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Figura 3.21 - Ponto P3 - 2% campanha de recolha Figura 3.22 - Ponto P4 - 2% campanha de recolha

Figura 3.23 - Ponto P5 - 2% campanha de recolha Figura 3.24 - Ponto P6 - 2* campanha de recolha

Figura 3.25 - Ponto P7 - 2% campanha de recolha Figura 3.26 - Ponto P8 - 2* campanha de recolha
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Figura 3.27 - Ponto P9 - 2% campanha de recolha Figura 3.28 - Ponto P11 - 2% campanha de recolha

Figura 3.29 - Ponto P12 - 2* campanha de recolha Figura 3.30 - Ponto P1 - 3% campanha de recolha

Figura 3.31 - Ponto P2 - 3* campanha de recolha Figura 3.32 - Ponto P3 - 3% campanha de recolha
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Figura 3.33 - Ponto P4 - 3 campanha de recolha Figura 3.34 - Ponto P5 - 3* campanha de recolha

Figura 3.35 - Ponto P6 - 3* campanha de recolha Figura 3.36 - Ponto P7 - 3% campanha de recolha

Figura 3.37 - Ponto P8 - 3* campanha de recolha Figura 3.38 - Ponto P9 - 3* campanha de recolha
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Figura 3.39 - Ponto P10 - 3* campanha de recolha Figura 3.40 - Ponto P11 - 3% campanha de recolha

Figura 3.41 - Ponto P12 - 3* campanha de recolha

Podemos concluir que entre a 1* e a 3* campanha, existiu uma significativa diminuicao
do caudal tanto no rio Ramalhoso como no rio Ocreza, com a consequente diminuicao dos valores
dos parametros Sélidos Suspensos Totais. Quanto aos valores da Condutividade aumentaram com
a diminuicdo de caudal na linha de agua, de acordo com os resultados apresentados nas tabelas
XIV até a tabela XIX.

3.5.3 - Descricao das ETAR

A ETAR de Povoa/Tinalhas, conforme figura 3.42, foi projectada para proceder a recolha
e tratamento dos efluentes das localidades de Pévoa do Rio de Moinhos e Tinalhas. Dimensionada
para servir uma populacao de 2101 habitantes-equivalentes. A ETAR tem uma capacidade de

tratamento de 278 m3/dia de aguas residuais.
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Figura 3.42 - Modelo de tratamento da ETAR de Pdvoa de Rio de Moinhos (Fonte: http://www.aguasdocentro.pt)

A ETAR de Cafede, conforme figura 3.43, foi projectada para proceder a recolha e tratamento
dos efluentes das localidades de Caféde. Dimensionada para servir uma populacao de 1000
habitantes-equivalentes, a ETAR tem uma capacidade de tratamento de 128 m3/dia de aguas

residuais.
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Figura 3.43 - Modelo de tratamento da ETAR de Cafede (Fonte: http://www.aguasdocentro.pt)
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3.5.4 - Amostragem

Foram efectuadas trés campanhas de amostragem, no ano hidrologico 2009/2010, como foi
referido anteriormente. As recolhas na linha de agua, foram realizadas nos dias 16 de Janeiro
(entre as 9h30 e as 13h20), 10 de Abril (entre as 15h05 e as 17h15) e 5 de Junho de 2010 (entre
as 7h45 e as 10h).

Com estas trés campanhas de amostragem, pretendeu-se estudar o comportamento da
linha de agua em periodo chuvoso, em condicdes intermédias e periodo seco.

As amostras para a analise dos parametros pH; Temperatura; Solidos suspensos totais
(SST); Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO); Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs); Azoto
Total; Fosforo Total e Coliformes Totais a 44°C, foram recolhidas pelo técnico qualificado do
Laboratorio que procedeu as analises. A amostra foi directamente colhida na linha de agua, com
recurso a uma cana extensivel com recipiente de PVC na ponta. Atendendo que todos os pontos
escolhidos eram acessiveis, foram utilizados dois recipientes de PVC, um recipiente de 2000ml de
capacidade para analise dos parametros fisico-quimicos, € um outro recipiente esterilizado, com
capacidade de 500ml, contendo uma solucao de tiossulfato de sodio, para analise dos parametros

microbioldgicos.

Depois de rotuladas as amostras foram armazenadas em malas térmicas existentes no

veiculo e transportadas até ao laboratorio.

Relativamente aos parametros oxigénio dissolvido (OD); condutividade; salinidade, foram
determinados in situ com recurso a uma sonda multiparametros modelo Hl 9828 da HANNA,
fabricada de acordo com a norma IP68. Incorpora GPS garantindo uma precisao de 10m e uma
sonda com microprocessadores e amplificadores que convertem os sinais de alta impedancia, dos

sensores da sonda, eliminando problemas comuns associados com sinais de alta impedancia.

A sonda permite ainda uma calibracao rapida do pH e condutividade, oxigénio dissolvido,
utilizando uma solucao de calibracao indicada pelo fabricante.
Na tabela Xl, poderao ser consultadas as gamas de medicao e a respectiva precisao da

sonda.
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Tabela XI - Resultados da 12 campanha de amostragem

Parametro Gama de valores Precisao

pH 0,00 a 14,00 pH +0,02 pH

0,0 a 300,0%: +1.5% da leitura ou +1,0% o
que for maior; 300,0 a 500,0%: +3%da

Oxigénio dissolvido 0,0 a 500,0% / 0,00 a 50,00 mg/l leitura; 0,00 a 30,00 mg/L: +1.5% da
leitura ou 0,10 mg/L o que for maior; 30,00
mg/L a 50,00 mg/L: +3% da leitura

. 0,000 a 200,000 mS/cm (EC absoluto até 400 . .
Condutividade S/cm) +1% da leitura ou +1 pS/cm o que for maior
mS/cm

. 0,00 a 70,00 PSU (Gama Pratica de Salinidade . .
Salinidade +2% da leitura ou 0., PSU o que for maior
Alargada)

3.5.5 - Parametros de qualidade da agua

Apds colhidas as amostras, o laboratorio efectuou as analises aos parametros, de acordo
com as normas estabelecidas para cada um.

Para o pH, foi utilizado o método baseado do documento normativo NP 411/1966 (escala
Sorensen); Soélidos Suspensos Totais com o método apoiado no documento normativo SMEWW
2540D (mg/l); o Fosforo através do método baseado no documento normativo SWEWW 4500-PE
(mg/l P); Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) com o método da volumetria de precipitacdo

(mg/l 0,); Caréncia Bioquimica de Oxigénio baseado no método manométrico (mg/L O,); Azoto

total a partir do método de calculo (mg/L N) e os Coliformes Fecais a 44°C sustentado no método
PAB11, método interno da membrana Lauril a 44°C (UFC/100 mL).

Como foi referido anteriormente, in situ foram determinados o Oxigénio Dissolvido,
(mg/L); Condutividade Eléctrica (uS/cm); Salinidade (mg/L), utilizando uma sonda

multiparametros da HANNA.
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3.5.6 - Caracteristicas da qualidade da agua para fins multiplos

Em Portugal deu-se inicio a exploracdo das redes de monitorizacdo de qualidade dos
recursos hidricos superficiais no inicio dos anos oitenta, com um nimero variavel de estacdes e
de parametros analisados. Os objectivos principais consistiam no conhecimento da qualidade da
agua e respectiva evolucao face ao impacto das diversas actividades antropogénicas existentes.

A partir de 1997 foram seleccionadas, nas varias bacias hidrograficas, cerca de 100
estacdes da Rede de Qualidade da Agua Superficial, para evolucdo da qualidade tanto em rios
como em albufeiras, tentando relacionar, sempre que possivel os resultados obtidos com as
fontes de poluicdo presentes (Fonte: Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos)

A classificacdo da agua para usos multiplos, conforme se pode verificar na figura 3.44,
permite obter informacao sobre os usos que potencialmente podem ser considerados na massa de

agua classificada. As classes consideradas sao cinco:

Classe A (Excelente): agua com qualidade equivalente as condicdes naturais, aptas a

satisfazer potencialmente as utilizacoes mais exigentes em termos de qualidade;

Classe B (Boa): agua com qualidade ligeiramente inferior a classe A, podendo também

satisfazer potencialmente todas as utilizacdes;

Classe C (Razoavel): agua com qualidade aceitavel, suficiente para irrigacdo, para usos

industriais e producao de agua potavel apos tratamento rigoroso. Permite a existéncia de
vida piscicola (espécies menos exigentes), mas com reproducao aleatdria; apta para

recreio mas sem contacto directo;

Classe D (Ma): agua com qualidade mediocre, apenas potencialmente aptas para
irrigacdo, arrefecimento e navegacdo. A vida piscicola pode subsistir, mas de forma

aleatoria;

Classe E (Muito ma): agua extremamente poluida e inadequada para a maioria dos usos.
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Classificacio dos cursos de Agua Superficiais conforme caracteristicas
de Qualidade para usos Multiplos

fonte: INAG - Instituto da Agua

CLASSES A B c D
Excelente Boa Razoaval Ma
PARAMETROS
pH 6.5-8.5 5.5-9.0 5.5-10.0 4.5-11.0
Condutividade | __.., 750,1-1000 | 1000,1-1500 |1500,1-3000| >3000
pS/cm
Oxigénio
Dissolvido >=90,0 89,9 - 70,0 69,9 - 50,0 49,9 - 30,0 <30,0
%
Nitratos <=5.0 5.1- 25.0 25.1 - 50.0 50.1 - 80.0 >80.0
mg/|
Coliformes
Totais <=50 51-5000 | 5001- 50000 >50 000
NMP/100 ml
E. Coli _
NMB/100 mi <=20 21-2000 | 2001- 20000 >20 000 -
Enterococos _
P00 i <=20 21-2000 | 2001 -20000 >20 000 ;

Figura 3.44 - Limites de qualidade de cursos de agua superficiais (Fonte: INAG - Instituto da agua)

Os parametros responsaveis pelas classificacdes D e E, sdo, em regra os microbioldgicos e a
matéria organica. Este aspecto reflecte ainda alguns problemas na eficiéncia de tratamento

tanto de aguas residuais urbanas como de exploracdes agro-pecuarias.

A implementacdo do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas
Residuais (PEAASAR), ira contribuir em Portugal, para a diminuicdo destas classificacoes,

aumentando sim, as classificacdes A, B e C.

Define o Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto os critérios para os valores limite de
emissao na descarga de aguas residuais e traca os objectivos ambientais de qualidade minima
para aguas superficiais a observar, em termos de valores maximos admissiveis, de modo a
diminuir o impacte e a poluicao nas massas de agua.

Estdo descritos na tabela Xll e Xl os valores atras descritos e que irdo servir para analise dos

resultados obtidos nas campanhas de amostragem.
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Tabela XII - Objectivos ambientais da qualidade minima para aguas superficiais (Fonte: Anexo XXI - DL 236/98 de 1/8)

Parametros Expressao dos resultados Valor Maximo Admissivel
pH Escala de Sorensen 5,0-9,0
Temperatura °C 30
Oxigénio dissolvido % de saturacao 50
CBOs 0, mg/L 5
Azoto total N mg/L 1
Foésforo total P mg/L 1

Tabela XIII - Valores Limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais (Fonte: Anexo XVIII - DL 236/98 de 1/8)

Parametros Expressao dos resultados Valor Limite de Emisséo (')
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0 (%)
Temperatura °C Aumento de 3°C (})
CQO (0) 0, /mglL 150
CBOs 0, mg/L 40
SST (0) mg/L 60
Azoto total N mg/L 15
Fosforo total P mg/L 3 (em aguas que alimentam lagoas ou

albufeiras) ()

(') Entendido como média mensal, definida como média aritmética das médias diarias referentes aos dias de observacéo
de um més, que nao deve ser excedido. O valor diario, determinado com base numa amostra representativa da agua
residual descarregada durante um periodo de vinte e quatro horas, ndo podera exceder o dobro do valor médio mensal (a
amostra num periodo de vinte e quatro horas devera ser composta tendo em atencédo o regime de descarga das aguas
residuais produzidas).

(%) 0 valor médio diario podera, no maximo, estar compreendido no intervalo 5,0-10,0.

(%) Temperatura no meio receptor apos descarga de 4gua residual, medida a jusante do ponto de descarga, podendo o
valor médio exceder o valor médio mensal do 2°.

(') Albufeira de Pracana.

3.5.7 - Resultados

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica e microbiologica, das campanhas de
amostragem realizadas, sao apresentados nas tabelas XIV, XV e XVI, XVII, XVl e XIX.

A contaminacdo microbioldgica de coliformes fecais, atinge valores elevados nas caixas de
descarga das ETAR de Pdévoa de Rios de Moinhos e Cafede, notando-se ainda, diferenca nestes
valores, entre a colheita efectuada em Janeiro (mais baixos) e os valores da colheita efectuada
em Junho (mais elevados). Estes valores baixam, apds diluicdo na linha de agua. Podera

verificar-se que na primeira recolha efectuada, apos descarga da ETAR na linha de agua, os
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valores de coliformes fecais baixam, com excepcao da campanha de Junho, na ETAR da Povoa,
que aumentam.

Em termos de sélidos suspensos totais e condutividade, os valores mais elevados também
foram determinados nas caixas de ETAR. Nos restantes pontos de amostragem, verifica-se que no
periodo chuvoso, os valores de sdlidos suspensos totais aumentam, devido a presenca de
particulas arrastadas pelo escoamento superficial provocado pela chuva, diminuindo no periodo
seco.

Em relacdo a condutividade, os valores determinados no periodo seco, sao superiores aos
valores determinados no periodo chuvoso.

Quanto aos valores de oxigénio dissolvido, também sao mais elevados no periodo chuvoso e

menores no periodo seco.

Tabela XIV - Resultados da 1 campanha de amostragem

Solidos suspensos

Amostras Temperatura pH totais cQo CBOs Azoto total
(Escala
(°C) Sorensen) (mg/L) (mg/L O,) (mg/L O,) (mg/L N)
P1 9,29 8,5 10 9 4 5
P2 11,86 7,92 1 12 4 5
P3 9,28 8,35 5 9 4 5
P4 9,63 7,87 7 13 5 5
P5 9,75 7,82 8 16 6 5
Pé6 11,03 8,22 12 17 6 20
P7 9,66 8,51 4 9 4 5
P8 9,54 7,6 7 9 4 5
P9 10,11 8,24 7 46 10 17
P10 10,57 7,71 8 9 4 5
P11 9,94 7,57 6 16 5 5
P12 10,64 7,81 2 12 5 5
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Tabela XV - Resultados da 1* campanha de amostragem

Amostras Coliformes fecais 44°C oD Condutividade Salinidade Fosforo total
(UFC/100mL) (mg/l) (uS/cm) (mg/L) (mg/L P)
P1 40 9,95 64 0,03 1
P2 230 7,41 306 0,15 1
P3 60 10,7 68 0,03 1
P4 60 10,27 69 0,03 1
P5 80 10,16 68 0,03 1
P6 1200 9,35 342 0,16 2
P7 60 10,17 68 0,03 1
P8 100 11,22 66 0,03 1
P9 80 10,34 71 0,03 1
P10 50 10,27 66 0,03 1
P11 3600 9,19 69 0,03 1
P12 130 9,54 68 0,03 1

Tabela XVI - Resultados da 2* campanha de amostragem

Solidos suspensos

Amostras Temperatura pH totais cQo CBOs Azoto total
(Escala
(°C) Sorensen) (mg/L) (mg/L O,) (mg/L O,) (mg/L N)
P1 15 7 4 26 6 5
P2 16 6,7 7 26 6 16
P3 16 7 4 26 4 5
P4 15 7 3 13 4 5
P5 15 6,9 3 9 4 5
P6 17 5,5 48 56 16 42
P7 14 6,9 11 20 6 5
P8 15 7 3 18 5 6
P9 14 7 3 18 4 7
P10 19 7,2 4 16 4 12
P11 15 6,9 6 20 5 10
P12 12 7 16 16 4 8

56



Caracterizacdo do impacte das descargas da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e Cafede no Rio Ocreza

Tabela XVII - Resultados da 2* campanha de amostragem

Amostras Coliformes fecais 44°C oD Condutividade Salinidade Fosforo total
(UFC/100mL) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L P)
P1 140 5,91 61 0,03 0,01
P2 1200 0,62 478 0,23 0,02
P3 830 6,1 69 0,03 0,01
P4 590 6,21 67 0,03 0,01
P5 250 6,89 66 0,03 0,01
P6 600 4,19 691 0,34 0,02
P7 410 6,66 69 0,03 0,01
P8 230 6,55 67 0,03 0,01
P9 340 6,58 67 0,03 0,01
P10 360 7,16 67 0,03 0,01
P11 150 6,27 64 0,03 0,01
P12 0 8,53 61 0,03 0,01
Tabela XVIII - Resultados da 3 campanha de amostragem
Solidos suspensos
Amostras Temperatura pH totais cQo CBOs Azoto total
(Escala
(°Q) Sorensen) (mg/L) (mg/L 0;) (mg/L 0;) (mg/L N)
P1 18 7 2 9 4 5
P2 18 6,9 24 260 130 36
P3 18 7,2 3 9 4 5
P4 18 7,2 2 9 4 5
P5 18 7 2 9 4 5
Pé6 18 6,5 9 37 9 5
P7 18 6,9 3 10 4 5
P8 18 7 1 20 6 5
P9 18 7 2 10 4 5
P10 18 7,1 1 9 4 5
P11 18 6,8 3 20 6 5
P12 18 6,9 2 17 5 5
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Tabela XIX - Resultados da 3% campanha de amostragem

Amostras Coliformes fecais 44°C oD Condutividade Salinidade Fasforo total
(UFC/100mL) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L P)
P1 120 6,31 78 0,04 1
P2 4200 3,34 1051 0,52 5
P3 6200 5,69 119 0,06 1
P4 610 5,66 109 0,05 1
P5 3600 4,12 875 0,43 1
Pé6 1800 5,79 91 0,04 1
P7 700 6,54 94 0,04 1
P8 80 6,33 85 0,04 1
P9 1800 6,28 89 0,04 1
P10 140 4,76 75 0,03 1
P11 400 6,94 86 0,04 1
P12 1000 6,47 78 0,04 1

Quando comparados os valores da tabela Xlll do ponto anterior, com os resultados das
tabelas XIV a XIX, para as amostras P2 (caixa a saida da ETAR de Pdvoa Rio de Moinhos) e P6
(caixa a saida da ETAR de Cafede), verifica-se que na 3* campanha de amostragem (estacao
seca), tendo em conta o Decreto-Lei n.° 236/98 de 01 de Agosto, sao excedidos os valores dos
parametros CBOs e CQO na amostra P2 (descarga da ETAR_Pdvoa), sendo cumpridos sempre na

amostra Pé6.

3.5.8 - Determinacdo expedita do caudal em varios segmentos da linha de
agua

A avaliacdo da qualidade de agua, de um curso de agua, deve ser feita tendo em conta o
regime de escoamento e, em particular, o caudal que se verifica no momento da amostragem. O
valor de caudal é, por exemplo, necessario na modelacdo matematica da qualidade da agua,
quer directamente, quer através das estimativas das cargas poluentes afluentes as linhas de
agua. A analise da relacdo da concentracao com o caudal fornece ainda indicacdes importantes
sobre a origem da contaminacao (Vieira, 2007).

A diminuicao de caudal, conjuntamente com a poluicdo distribuida de unidades agricolas
com tecnologias inapropriadas, o deficiente tratamento dos efluentes urbanos industriais, sao as
principais causas de degradacao da qualidade das aguas superficiais. Esta degradacao reveste-se
de particular importancia quando os caudais superficiais, por serem diminutos, nao propiciam as

diluicbes necessarias para assegurar os processos de autodepuracado natural (Elvira, 1997).
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Os valores de caudal de ponta de cheia, da bacia do rio Ramalhoso referentes ao ano
hidrologico estudado (2009/2010), foram determinados de forma expedita por falta de meios
técnicos para a medicao in situ, recorrendo a férmula semi-empirica de Giandotti traduzida na

seguinte expressao:

(3.1)

em que, Q, - caudal de ponta de cheia (m3/s);
A - parametro de Giandotti, dependente da area da bacia (adimensional);
A - area da bacia (Km?);

h - altura da precipitacdo maxima (mm);

_ 4xVA+1,5L
¢ 0,80xVH

T, - tempo de concentragao da bacia hidrografica (h);
L - Comprimento da linha de agua (km);
H - altura média da bacia (m);

A - area da bacia (m?);

Considerando a distribuicdo dos pontos de amostragem pela bacia hidrografica,
identificaram-se as linhas de agua, efluentes do Ramalhoso, com interesse para o estudo. Essas
linhas de agua, teriam que se localizar a montante de um ponto de amostragem, sendo deste
modo considerados como dados de entrada pontual, no modelo matematico da qualidade da

agua.

Na figura 3.45, podera ser analisada a distribuicao das sub-bacias estudadas, para os
efluentes da linha de agua principal (rio Ramalhoso). Nas tabelas XX, XXI, XXII, XXIIl, XXIV, XXV e
XXVI, apresenta-se o respectivo caudal de ponta de cheia, para cada uma das campanhas de

recolha de amostras, com base na formulacdo semi-empirica de Giandotti.
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B CONTRIBUICAD POMTUAL 1
B CONTRIBLACAD POMTUAL 2
BB CONTRIBUTCAD PONTUAL 3
B CONTRIBUICAD PONTUAL 4
I CONTRIBUICAD PONTUAL §
B CONTRIBLICAD PONTUAL &
B conTRIBLICAD POMTUAL 7
e RO RAMALHOSD

Figura 3.45 - Contribui¢cées pontuais de caudal de sub-bacias do rio Ramalhoso.

Quanto aos valores da precipitacao mensal, para o calculo dos caudais, foram utilizados os
dados da precipitacao mensal, constantes na base de dados online do Sistema Nacional de

Informacao de Recursos Hidricos, com referéncia a estacao udométrica do Ladoeiro.

Tabela XX - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 1, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 1

‘ R Tempo de
o Area Precipitacéo h 5 Caudal - Q,
Més (km?) A (mm) concen::'rscao Tc (mm)
Janeiro 2,62 2,31
Abril 7 0,346 2,03 2,75 1,79
Junho 0,34 0,30
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Tabela XXI - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 2, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 2

Més ('?(rn(:?) A Preci([:‘:trz;;ao h conI:rr:%E%gi -T. Catz:‘lar:‘; Q
Janeiro 2,62 9,82

Abril 31,2 0,346 2,03 2,88 7,61
Junho 0,34 1,27

Tabela XXII - Caudal de ponta de cheia para a contribuicao pontual 3, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 3

Wes | A2, Precpiacaor conIZE‘:Eé’;éi x Gl
Janeiro 2,62 0,74

Abril 0,95 0,35 2,03 1,17 0,57
Junho 0,34 0,10

Tabela XXIII - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 4, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 4

: N Tempo de
Més Areza A Precipitacao h concentragao -T. Caudal - Q,
(km?) (mm) (h) (mm)
Janeiro 2,62 0,60
Abril 0,619 0,346 2,03 0,938 0,46
Junho 0,34 0,08

Tabela XXIV - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 5, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 5

Wes | A2, Precpiacaon conIZE‘:Eé’;éi x  Coualg
Janeiro 2,62 2,03
Abril 4,94 0,346 2,03 2,1 1,57
Junho 0,34 0,26
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Tabela XXV - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 6, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 6

" T Tempo de
Més Areza A Precipita¢ado h concentracao -T. Caudal - Q,
(km?) (mm) h) (mm)
Janeiro 2,62 0,6454
Abril 1,132 0,346 2,03 1,59 0,5001
Junho 0,34 0,0838

Tabela XXVI - Caudal de ponta de cheia para a contribuicdo pontual 7, referente as trés campanhas.

Caudal Sub-Bacia 7

Més é(r;za) A Preci(;r)TI;tn?();éo h conI::%E%gi -T. Cat:%arL; Q
Janeiro 2,62 0,53

Abril 0,4778 0,346 2,03 0,822 0,41

Junho 0,34 0,07
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4. Modelacdao matematica

4.1 - Objectivos

O planeamento e a gestdao dos recursos hidricos ndao se limitam a identificacdo dos
problemas especificos da agua, abrangendo também as questbes ligadas a outros recursos
naturais e a sua relacdo com a dinamica socioecondmica da regido. A definicao estratégica de
prioridades tem como objectivo estabelecer uma hierarquia para o uso da agua (urbano,

industrial, agricola, recreativo ou energético) nos diversos trechos da bacia (Vieira, 2007).

Neste trabalho consideraram-se unicamente dados relativos a fontes de poluicao pontuais
na bacia do rio Ramalhoso. Nao foi possivel caracterizar, de forma rigorosa tanto as fontes de
poluicao distribuida bem como a auto-depuracao da linha de agua.

As colheitas efectuadas, tal como foi dito anteriormente, foram efectuadas de modo a
obter uma malha uniforme ao longo de diferentes fases do ciclo hidrologico (3 campanhas ao
longo do ano hidroldgico), permitindo uma caracterizacao espaco-temporal da qualidade da agua
no rio Ramalhoso.

Na qualidade da agua, tém influéncia diversos factores, nomeadamente o clima, a estacdo
do ano, o caudal, o tipo de contaminantes presentes, que combinados, dao origem a diversos
cenarios.

Avaliar varios cenarios para identificar as medidas preventivas e/ou correctivas acertadas
e os piores cenarios em termos de qualidade da agua. O recurso a ferramentas de modelacéo

matematica é a melhor opcao para atingir esse objectivo (Vieira, 2007).

4.2 - Escolha do modelo matematico

A definicao de um modelo adequado, depende da finalidade da sua utilizacao. A definicao
dos objectivos é o primeiro passo para o desenvolvimento do ajuste a ser efectuado pela
modelacao, sendo que em alguns casos, os objectivos apenas serao atingidos com a utilizacao de
diversos modelos, devidamente combinados.

Assim, a seleccao do(s) modelo(s) podera ser baseada em critérios como: financeiros;
facilidade de aplicacao do modelo; precisao pretendida; tipos de poluentes como dados de
entrada; bibliografia disponivel e os resultados obtidos por outros utilizadores. A seleccdo e
aplicacdo de um modelo, faz parte da estruturacdo e analise de uma bacia hidrografica. O

envolvimento das partes interessadas no processo de seleccao do modelo pode ajudar na
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aceitacao dos resultados obtidos por simulacao e ainda influenciar as decisées que venham a ser

tomadas com base nos resultados determinados (Fonte: United States Environmental Protection

Agency).

Dois aspectos devem ser tomados em consideracao: a fiabilidade e a complexidade do

modelo, ou seja, um modelo simples sera adequado para analise de impactes estaticos, um

modelo com mais dados de entrada (mais complexo) é necessario para avaliar problemas de

saude publica, por exemplo (Chapra, 2003).

Ainda em relacédo a seleccao do(s) modelo(s), é descrito por alguns autores (Von Sperling,

2007) que deverao apresentar as seguintes caracteristicas:

Coeréncia racional: deve existir coeréncia da transcricdo efectuada entre os objectos ou

fendmenos percepcionados e a sua traducao na linguagem tedrica escolhida;

Ajuste aos dados experimentais: é expectavel que o modelo consiga gerar resultados que
se aproximem dos dados experimentais. No entanto, o simples ajuste a um conjunto de

dados nao sera suficiente para a adequabilidade do modelo;

Unidade e identificabilidade: sera possivel construir modelos distintos, representando o
mesmo fendmeno, mas a justificacao da adopcao de determinado modelo, nao deve ser
baseado apenas no ajuste aos dados experimentais, obtendo um conjunto Unico de
parametros (identificabilidade). Deve ter-se em conta o facto de modelos ambientais

poderem ser complexos e com pouca identificabilidade;

Minimalista: o conceito minimalista tem a ver com o facto de que um modelo simples é
bom, e nao é necessario um modelo complexo. O minimalismo tem a ver com a economia
dos recursos utilizados (minimo de variaveis e de parametros). Este principio ndo procura

a reducao da complexidade, mas sim a reducao prudente da redundancia;

Falsificabilidade: concede a possibilidade de invalidar hipéteses. Uma hipotese é
falseada quando a logica autoriza a existéncia de um enunciado ou uma série de
enunciados de observacdo que lhes seriam contraditorios. Todas as hipoteses devem
satisfazer esta condicao fundamental para adquirirem o status da Lei ou Teoria
cientifica. No caso da modelacdo matematica de sistemas ambientais, os meios
experimentais disponiveis podem nao ser suficientes para demonstrar a inadequacao de

uma formulacao;

Poder de previsao: os critérios descritos anteriormente dizem respeito a coeréncia entre
a razao do modelo e as observagoes utilizadas na sua construcao. O poder da previsao €
relacionado com a extensdo do seu dominio de validacdo. Quanto maior o campo de

aplicacao do modelo, maior a sua justificacao.
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4.3 - Modelacdo matematica - breve estado da arte

De acordo com o descrito por Chapra (1999) os modelos matematicos de qualidade da agua
tém-se desenvolvido, desde os Ultimos anos do século vinte, com o seguinte historial:

Os primeiros modelos focavam-se nos problemas das descargas de esgoto urbano, Streeter
e Phelps (1925), foram os pioneiros a aventurarem-se na modelacdo matematica.
Posteriormente, foram surgindo trabalhos de investigacdo sobre os niveis de oxigénio na agua,
outros relacionados com bactérias e patogénicos.

A evolucdo informatica, permitiu um avanco consideravel nos modelos e consequente
aplicacao. Nos anos 70 nasceu um movimento ambiental e alterou a consciéncia ecologica,
alterando significativamente os modelos existentes que se focavam apenas nos parametros:
oxigénio dissolvido e cargas poluentes pontuais de esgoto urbano.

O problema da eutrofizacdo apo6s a revolucao industrial, levou a que os investigadores
alterassem a abordagem a modelacdo, tentando inserir nos seus modelos processos ecologicos,
com recurso a utilizacao de reacgdes cinéticas nao lineares.

Assim, foi dada grande importancia as cargas poluentes distribuidas pois contribuem para
um incremento de nutrientes nas linhas de agua. Tal como foi dito anteriormente, o fenémeno
de transporte pelo escoamento superficial de poluentes devera ser bem estudado antes da
adopcao de qualquer modelo, devendo ser adoptados critérios de validacao e estudos de campo
sempre que possivel.

Em 1996, Drole e Koncan procederam a modelacdo da qualidade da agua no rio Sava, na
Eslovénia, usando o QUAL2E (modelo unidimensional que simula em condicdes de fluxo
permanente, capaz de contabilizar efeitos de variacdes meteorologicas).

Em Portugal no Plano da Bacia Hidrografica do Rio Lis (2001), foi utilizado o modelo
QUALZ2E, para modelacao matematica da qualidade da agua da bacia. A calibracdo do modelo foi
efectuada para os parametros CBOs, OD, Azoto e Foésforo. Os dados gerados pelo modelo,
mostraram grande proximidade com as observacdes, com discrepancias acentuadas nos periodos
de maior caudal.

Em 2002, Park e Lee, utilizaram o QUAL2E, tendo introduzido alteracdes na estrutura
computacional do modelo, inserindo parametros adicionais, como a conversao da mortalidade de
algas em CBO, desnitrificacao e alteracao no OD, causada por plantas fixas. Estas alteracoes
conduziram a uma evolucao para novo modelo QUAL2K, que foi calibrado e comparado com o
QUALZE.

Em 2004, Pelletier e Bilhimer, simularam o efeito de descargas diarias em diferentes
parametros de qualidade (temperatura, OD, CBO, P, N e condutividade) para o rio Stillagnamish,
Washington, recorrendo ao algoritmo genético de calibracao (Pelletier et al., (2006).

Em 2007 Karmel et al., aplicaram o modelo QUAL2Kw a modelacdo da qualidade da agua
no rio Bagmati, Nepal.

Em Portugal Vieira (2007) utilizou o QUAL2Kw na avaliacdo da qualidade das aguas

superficiais na bacia hidrografica do rio Lis.
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Actualmente, o QUAL2Kw, é mantido actualizado pelo Department of Ecology State of

Washington, nos Estados Unidos da América.

4.4 - Descricao do modelo

O QUAL2Kw é um sistema de modelacao para TMDL’s - Total Maximum Daily Local - que
podera ser traduzido como carga maxima total diaria. O sistema determina a quantidade maxima
de carga poluente que uma linha de agua pode receber e ainda cumprir com os padroes de
qualidade da agua.

Modelos matematicos deste tipo, sao extensivamente utilizados para o planeamento e
gestao da qualidade da agua, no intuito de prever variacoes da qualidade da agua, que possam
ocorrer, em resposta ao incremento da carga poluente.

O QUAL2Kw, baseia-se em equacbes diferenciais ordinarias para sistemas fluviais
unidimensional e de fluxo constante, podendo ser utilizado para simular o comportamento de
diversos indicadores e parametros de qualidade da agua (Brito, 2008).

O modelo inclui um algoritmo genético PIKAIA para calibrar as taxas cinéticas dos
parametros, optimizando os valores pela comparacao entre os dados previstos e os observados.
Esta optimizacdo é determinada automaticamente pela raiz quadrada da média dos erros
quadraticos (RMSE), da diferenca entre os valores esperados e os valores observados, no qual
resulta um melhor ajuste, numa aplicacdo do modelo quando comparado com os dados

observados (Charbomneau et al., 1995; Pelletier, Chapra et al., 2006).

4.4.1 - Segmentacao

0 modelo considera toda a extensao da linha de agua com caracteristicas hidraulicas
constantes em todos os trechos, como por exemplo a inclinacao das margens e a largura do leito.

Na figura 4.1 estad representada a divisdo de uma linha de agua em trechos que estao
numerados em ordem crescente, sendo que ao primeiro corresponde a cumeada.

Como se pode verificar, o modelo permite liberdade de posicionamento em qualquer
trecho as entradas, (fontes pontuais e fontes distribuidas) bem como as saidas (saida pontual e

saida distribuida).
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Figura 4.1 - Esquema de segmentacéo da linha de agua sem afluentes (Fonte: Adaptado de Chapra et al., 2006)

4.4.2 - Balanco de massa

Em cada segmento é realizado um balanco de massa, considerando o escoamento em

regime permanente, traduzido pelo seguinte:

Qi = Qi—l + Qin,i - Qout,i (4.1)

em que, Q.1 [m3/d] é o caudal de entrada do trecho a montante i-1; Qi,; (m3/d) é o caudal que
entra devido a cargas pontuais e difusas; Qo (M3/d) € o caudal que sai do trecho devido a
extraccoes pontuais e difusas e Q; (m3/d) é o caudal de saida do trecho i para o trecho a jusante
i+1 (figura 4.2).

Qin,i Qout,i

||

©
©

i+1

~.

Figura 4.2 - Balanco de massa no ponto de mistura (Fonte: Chapra et al., 2006)
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0 balanco total de cargas é representado por:

DpSi npsi
Oin,i = Zst,i,j + z Oups.i,j (4.2)
J=1 Jj=1

em que, Qi = carga pontual j que entra no trecho i (m3/d); psi = nimero total de cargas
pontuais que entram no trecho i; Quy;; = carga difusa j que entra no trecho i (m3/d) e npsi =

numero total de cargas difusas que entram no trecho i.

0 balanco total do caudal relativo as extraccoes traduz-se pela expressao:

pai npai
Qout,i = z Qpa,i,j + z ana,i,j (43)
Jj=1 j=1

em que, Qu,;; = caudal de extraccao pontual j no trecho i (m3/d); pai = numero total de
extraccoes de cargas pontuais do trecho i; Qupai; = caudal de extraccado difuso j no trecho i

(m3/d) e npai = nUmero total de extrac¢des difusas do trecho i.

As fontes de carga distribuida e extrac¢des sao modeladas como se indica na figura 4.3,
sendo a fonte de carga distribuida ou extraccdo demarcada pelos pontos iniciais e finais do

segmento. O caudal é distribuido ao longo de cada trecho de uma forma ponderada.

O,
T TTTT]
A
| [

Figura 4.3 - Representacdo esquematica da carga distribuida (Fonte: Chapra et al., 2006).

Depois de obtido o caudal de saida de cada trecho, a profundidade e a velocidade podem
ser calculadas por trés métodos diferentes (albufeiras, curvas chave h vs Q, e Manning). Neste

caso apresenta-se a forma de calculo utilizada, recorrendo a equacao de Manning.
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4.4.3 - Caracteristicas hidraulicas

Cada trecho do rio é idealizado como um canal trapezoidal como se apresenta na figura
4.4. Para fluxo permanente, a equacao de Gauckler-Manning-Strickler pode ser usada para

expressar a relacao entre o caudal e a profundidade:

1/2 5/3
— SO Ac
P2/3

0

(4.4)

em que, Q = caudal (m3/s), So = inclinacao do fundo do canal (m/m), n = coeficiente de

rugosidade ou factor de Manning, A. = area de seccdo transversal (m?), e P = perimetro molhado

(m).

Figura 4.4 - Canal trapezoidal (Fonte: Chapra et al., 2006).

A area de seccdo transversal de um canal trapezoidal é determinada através da seguinte

expressao:
A =[By +05(sy +50)H|H (4.5)

em que, By = largura da base da seccao transversal da linha de agua (m), sy e ss; = inclinagdes

dos taludes laterais (m/m) e H = profundidade da agua (m).

O perimetro molhado é determinado da seguinte forma:

P=By+Hyls] +1+Hyfs% +1 (4.6)

Apds substituir as equacdes (4.5) e (4.6) na equacao (4.4), esta pode ser resolvida para

determinar a profundidade (Chapra e Canale, 2006),
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2/5
(Q”)M[Bo +Hk—1\/531 +1 +Hk—1VS32 +1]

S3M[B, +0.5(s,, +5,)H, ]

H, =

em que, k = 1, 2..., n (n = nUmero das iteracdes). O método iterativo termina quando o erro

estimado seja inferior a um valor especificado (0,001 %). O erro estimado é calculado da

seguinte forma:

H,,-H
= Tk 100% (4.8)

a

k+1

A velocidade pode ser determinada através da equacao de continuidade:

0 (4.9)

A
(4.10)

4.4.4 - Tempo de passagem

O tempo de residéncia em cada trecho é determinado pela seguinte expressao:

Vi (4.11)

em que, t, = tempo de residéncia no segmento k (d), Vi = volume do segmento k (m3), igual a A«
* Dy, sendo Dy, o comprimento do segmento k (m). Estes tempos sao acumulados para

determinar o tempo de passagem a montante até jusante de cada trecho i:

(4.12)

~
<
<
Il
~
i M\,
LR
S
-
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4.4.5 - Dispersao longitudinal

A formula utilizada para determinar a dispersdo é baseada nas caracteristicas hidraulicas
do canal (Fischer et al., 1979):

U?B}
Ep,[ =0011F (413)

em que, E,; = dispersdo longitudinal entre os trechos i e i + 1 (m?/s), U; = velocidade (m/s), B; =

largura (m), H; = profundidade média (m) e U; = velocidade de corte (m/s), calculada pela

expressao:

U; =\gH.S, (4.13)

onde g = aceleracéo da gravidade [9,81 m/s'] e S = inclinacdo do canal (m/m).

A dispersao numérica é calculada como:

E  =—"—"% (4.14)

A dispersao Ei (a utilizar nos calculos do modelo) é fixada da seguinte forma:

e SekE,i<E,; adispersao do modelo E; = E, ;- E,;;
e SekE,;>E,;adispersao do modelo Ei = 0;

Para o Ultimo caso, a dispersao resultante sera maior do que a dispersao real.

4.4.6 - Constituintes do modelo

A simulacédo dos constituintes da qualidade da agua presente na zona hiporreica é opcional

no QUAL2Kw (3 opcoes disponiveis).

e Sem simulacao da zona hiporreica: transferéncia de massa entre a coluna de agua, agua

intersticial hiporreica e a cinética da qualidade da agua intersticial nao sao simuladas;
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e Nivel 1: a simulacdo de 12 ordem na oxidacdao da CBOC rapida com atenuacao da CBOC e

oxigénio dissolvido, a zona hiporreica dos sedimentos;

e Nivel 2: simulacdo de crescimento do biofilme de bactérias heterotréficas (ordem zero
ou primeira ordem), respiracao, oxigénio dissolvido, amoénia, nitrato e fosforo inorganico

na zona hiporreica intersticial dos sedimentos.

Neste estudo seleccionou-se na folha excell “Rates” a opcao nivel 1: simulacao da
oxidacado rapida de CBOC usando uma cinética de ordem zero ou de primeira ordem com

atenuacao de CBOC e Oxigénio Dissolvido na zona hiporreica dos sedimentos.

d 1 1 1 out,i E
i=£ci_l—%ci—Q—t’ci+— ; —’(ci+1—ci)+—’+Sl. (4.15)
dt V. vV, |14 V., |14 v,

1 1 1 1 1

em que, W; = entrada externa do constituinte no trecho i (mg/d) e S; = ganhos e perdas de

constituinte devido a reaccdes e a mecanismos de transferéncia de massa (mg/m?*/d).

A permuta de massa entre a superficie de agua e a zona hiporreica é representada pelo

fluxo de permuta hiporreica no trecho i:

psi npsi

VV[ = ZQpS,[,jcpS[,j + Zans,i,jcnpsi,j (416)
J=1

Jj=1

em que, Cp;; € a concentracao de entrada no elemento j, proveniente de fonte pontual i (mg/L

ou pg/L) ¢ Cnps,ij € @ concentracao no elemento j, proveniente da fonte distribuida i (mg/L ou
pg/L).

O balanco de massa para um determinado constituinte, excepto para as variaveis

relacionadas com as algas de fundo, é descrito para cada trecho da seguinte forma (figura 4.5):

atmospheric

transfer i
mass load l I 1 mass withdrawal
i i
inflow =———> . =t outflow
1 1
dispersion +——> <—}—> dispersion
1 1
bottom algae sediments

Figura 4.5 - Balanco de massa (Fonte: Chapra et al., 2006)

72



Caracterizacdo do impacte das descargas da ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e Cafede no Rio Ocreza

Para os solidos suspensos inorganicos, fitoplancton e detritos sedimentados assume-se que
sdo depositados da coluna de agua para os sedimentos na zona de diagénese e nao entram na
agua dos poros da zona hiporreica uma vez que a permuta hiporreica nao ocorre em areas de
deposicao de sedimentos finos. O sub-modelo de diagénese dos sedimentos considera o
metabolismo anaerobio do material depositado nos sedimentos. O sub-modelo hiporreico
considera o metabolismo aerébio das bactérias heterotréficas na zona hiporreica. Os materiais

suspensos sao transportados para a agua através dos poros da zona hiporreica (Vieira, 2008).

Os ganhos e perdas para as variaveis de estado sao apresentados na figura 4.6 (é de referir
que os niveis internos de azoto e foésforo nas algas de fundo nao sdo descritos). O processo de
interaccao entre as variaveis de estado foi descrito de forma detalhada por Pelletier e Chapra
(Pelletier et al., 2005).

1/

o=
s

P SR, N\ s
Lg’ u I \ v
S se [y S I

rl.

Figura 4.6 - Modelo cinético e processo de transferéncia de massa. Processos cinéticos sdo: dissolucdo (ds), hidrélise (h),
oxidacdo (x), nitrificagdo (n), desnitrificacdo (dn), fotossintese (p), morte (d), e respiracGo/excrecdo. Processos de
transferéncia de massa: rearejamento (re), sedimentacdo (s), caréncia de oxigénio dos sedimentos (COS), permuta
nos sedimentos (se) e fluxo de carbono inorgdnico nos sedimentos (cf). O subscrito x para as conversées
estequiométricas é relativo a clorofila-a (a) e peso seco (d) para o fitopldancton e algas do fundo, respectivamente.
(Fonte: Adaptado Chapra et al., 2006)

Para além das variaveis de estado do modelo, o QUAL2Kw também apresenta outras

variaveis compostas que sao calculadas da seguinte forma:

Carbono Organico Total (mgC/L):

¢ty
TOC=r—+rwap +r, m, (4.17)

oc

Azoto Total (ugN/L):
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IN=n,+n,+n,+IN, (4.18)
Fosforo Total (ugP/L):

TP=p,+p;+1P, (4.19)
Azoto Total de Kjeldahl (ugN/L):

TKN =n,+n,+IN, (4.20)
Solidos Suspensos Totais (mgD/L):

ISS=rya, +m, +m; (4.21)

CBOC ultima (mgO0,/L):

CBOD, =c; +Cp + 1, lya, + 1 lyim, (4.22)

oc'ca”p

4.4.7 - Reacc¢des fundamentais

As equacdes quimicas que representam a maioria das reaccoes bioquimicas que ocorrem

no modelo sao (Stumm e Morgan, 1996):
Amonio como substrato:
P

106CO, +16NH} + HPO2 +106H,0 7 C,0sH,6:0,1,N; P, +1060, +14H* (4.23)
R

em que, P - fotossintese e R -respiracao.

Nitrato como substrato:
_ 2 N N
106CO, +16NO; + HPO;” +122H,0 +18H Ci06H2630: 10N, P, +1380, (4.24)
R
Nitrificacao:
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NHj +20, - NO3 +H,0+2H" (4.25)
Desnitrificacao:

5CH,0 +4NO3 +4H* —5CO, + 2N, +7H,0 (4.26)

4.4.8 - Reaccdes estequiométricas
0O modelo requer que a relacdo estequiométrica referente a matéria organica (ex:

fitoplancton e detritos) seja especificada pelo utilizador. O modelo sugere a seguinte relacao,

como uma primeira aproximacao (Redfield et al., 1963; Chapra, 1997):
100 gD :40 gC: 7200 mgN :1000 mgP : 1000 mgA (4.27)

Os termos D, C, N, P e A referem-se, respectivamente, a matéria organica (peso seco),
carbono, azoto, fosforo e clorofila-a. Refira-se que a clorofila-a é o parametro com o maior
intervalo de variacao (500-2000 mgA) (Laws e Chalup, 1990; Chapra, 1997).

Estes valores sdo depois combinados para determinar as razoes estequiométricas:

gX
r, ==-—
Xy gY

(4.28)

em que, X = massa do elemento X (g) e Y = massa do elemento Y (mg).

Por exemplo, a quantidade de detritos (em peso seco) que € libertada devido a morte de 1

mg de fitoplancton pode ser calculada como:

100 gb D

r, =——=8" =0.1-2 (4.29)
1000 mgA mgA

0 modelo requer que sejam introduzidas as taxas de consumo e producédo de oxigénio. Se o

azoto amoniacal é o substrato, pode ser usada a seguinte razao (baseada na Equacao 4.23) para

determinar a quantidade de oxigénio produzido por grama de biomassa produzida através da

fotossintese:

_ 106 mole0, (32 g0,/mole0,) _, 0,

v : (4.30)
106 moleC(12 gC/moleC) gC
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Se o nitrato € o substrato, calcula-se a seguinte razao (baseada na Equacao 4.24):

_138mole0, (32 g0,/mole0,) _, - 20y

- 4.31
106 moleC(12 gC/moleC) gC @.31)

A equacdo 4.23 também ¢é usada para estabelecer a relacao estequiométrica relativa ao
oxigénio consumido na respiracao das plantas. Para a nitrificacdo, obtém-se a seguinte razao

com a equacao 4.25:

2moleO, (32 gO,/moleO,) 457 g0,
v, = =457822
o I moleN(14 gN/moleN) gN

(4.32)

Como representado pela Equacao 4.26 a CBOC é utilizada durante a desnitrificacao:

20, 5moleC x 12 gC/moleC 8 IgN  _ 0.00286go—2

Vondn = 2.67
gC 4 moleN x14 gN/moleN 1000 mgN mgN

(4.33)

4.5 - Efeito da temperatura

O efeito da temperatura na constante cinética das reaccoes de primeira-ordem é

representado por:

k(T) =k(20)072° (4.34)

em que, k (T) = constante cinética da reaccdo (d') a temperatura T (°C) e 6 = coeficiente da

temperatura para a reaccao.

4.6 - Descricdo do sistema modelado

0 modelo tem em consideracao o troco da linha de agua, compreendido entre a barragem
do Pisco e a foz, na confluéncia com o rio Ocreza, localizada a sensivelmente 10,5km a jusante.

O rio foi dividido em onze segmentos (trechos), conforme a figura 4.7. Todos com
comprimento inferior a 1,50km. Relativamente ao declive longitudinal, a linha de agua, varia
entre 0,0012 junto a foz e 0,11 no percurso inicial.

Os pontos de monitorizacao encontram-se a jusante das fontes pontuais de entrada.
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Barragem do Pisco

l

0

1

5 <«—  Capela Senhora das Almas
3 | «— ETAR-Pbvoa

4 +— Folha de Baixo

3 <4—— NavedaEga

6 <4——  Penedo do Corvo

7 | «_ ETAR-Cafede

8 <4——  Vale do Quinto

9 | «—  Moinho da Charneca
10
1| — Barroca da Virtude

|

Foz (rio Ocreza)

Figura 4.7 - Segmentacao do rio Ramalhoso com identificacao das entradas pontuais

4.7 - Calibragdo do modelo

O processo de calibracao tem por objectivo encontrar os valores apropriados para os
parametros do modelo. Para atingir tal objectivo é necessario seleccionar varias situacoes em
que sejam conhecidos os valores de entrada para as variaveis seleccionadas no modelo. Os
valores dos parametros (ver tabela xxvil) serdo aqueles que, a partir dos valores de entrada,
permitam ao modelo reproduzir os valores de saida (Pelletier et al., 2006).

O conhecimento dos intervalos de valores admissiveis para cada parametro e dos valores

tipicos em funcao das caracteristicas dos cursos de agua é de extrema importancia porque, com
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os dados disponiveis, é extremamente dificil indicar, para alguns dos parametros de calibracéao,
os valores especificos para o rio em causa (Pelletier et al., 2006).

Tal como foi dito anteriormente, o modelo tem um algoritmo genético - PIKAIA, usado
como ferramenta de optimizacao do seu processo de calibracao, tendo sido desenvolvido por
Charbomneau, 1995, para a solucdao de diversos problemas, nas areas da astrofisica e da
astronomia. Tem por objectivo maximizar uma funcdo f(x). Os dados cinéticos (x) sao
relacionados no algoritmo, numa escala de 0,0 a 1,0. Estes sao sequenciados pelos valores de (x)
de acordo com a interpolacao linear entre os valores de maximo e minimo, especificados pelo
utilizador, de modo a optimizar cada parametro cinético. O valor da funcdo f(x), que rege a
maximizacao realizada pelo algoritmo genético, corresponde a aptidao, ou adequacao de

determinada simulacao para os parametros estudados.

Dentro da interface do modelo, na folha “Rates”, é possivel especificar os parametros que

pretendemos auto-calibrar, definindo para isso os intervalos de maximo e minimo.

Tabela XXVII - Coeficientes PIKAIA - QUAL2Kw

Auto-calibration genetic algorithm control:

Random number seed 123456 seed
Model runs in a population (<=512) 100 np
Generations in the evolution 100 ngen
Digits to encode genotype (<=6) 5 nd
Crossover mode (1, 2, 3, 4, 5, 6, or 7) 5 icross
Crossover probability (0-1): 0,85  pcross
Mutation mode (1, 2, 3, 4, 5, or 6) 2 imut
Initial mutation rate (0-1): 0,005 pmut
Minimum mutation rate (0-1): 0,0005 pmutmn
Maximum mutation rate (0-1): 0,25 pmutmx
Relative fitness differential (0-1): 1 fdif
Reproduction plan (1, 2, or 3): 1 irep
Elitism (0 or 1): 1 ielite
Restart from previous evolution (0 or 1): 0 irestart

Onde:

seed: qualquer nimero inteiro que possa ser lancado como semente para geracdao de nimeros
aleatorios;

np: nimero de simulacdo de uma populacéo (por defeito 100);

ngen: numero de geracdes de evolucao, onde cada solucdo para a calibracdo automatica esta a
evoluir (por defeito 50);

nd: nimero de digitos para codificar o genotipo, ou seja, numero de digitos significativos retidos

na codificacao do cromossoma (por defeito 5);
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icross: modo de cruzamento (por defeito 3);

pcross: probabilidade de cruzamento. Se ocorre num ou dois pontos de unido. Sao usados com
probabilidades iguais (deve ser menor ou igual a 1, sendo 0,85 por defeito);

imut: modo de mutacao (por defeito 2);

pmut: probabilidade que qualquer dos genes ira sofrer mutacdo em qualquer geracdo (por
defeito 0,005);

pmutmn: deve ser maior ou igual a zero (por defeito 0,0005);

fdif: varia entre 0 e 1 (por defeito 1);

irep: plano de reproducao, onde 1 é a substituicao total da geracdo, 2 a substituicdo aleatéria
constante, 3 a substituicao constante que descarta as piores criacées (por defeito 1);

ielite: 1-ligado, 0-desligado, sendo aplicado somente a planos de reproducao 1 e 2 (por defeito
0).

Assim, o tempo de simulacdo para a auto calibracao € determinado pelo nimero de vezes
gue o modelo é executado dentro de uma populacdo (np) e o nUmero de geracdes (ngen), sendo

0 nimero de iteracdes expresso por: np x (ngen+1).

Para garantir a robustez das estimativas dos parametros é necessario calibrar o modelo
para varias situacdes, que representem a variedade de cenarios que o modelo tera de simular.
Quanto maior e diverso o nUmero de situacdes disponiveis para calibrar o modelo, maior sera a
confianca do utilizador nos resultados previstos pelo modelo (Pelletier et al., 2006; Chapra et
al., 2006).

Neste estudo, foram atribuidos parametros ao modelo, de modo a reproduzir os valores
observados em 9 pontos de amostragem (Capela da senhora da almas; Caixa-ETAR Pdvoa; Folha
de baixo; Nave da Ega; Penedo do corvo; Caixa-ETAR Cafede; Vale do Quinto; Moinho da
Charneca e Barroca da Virtude), para as condicoes de tempo chuvoso (Janeiro 2010), temperado
(Abril 2010) e seco (Junho de 2010).

Os parametros introduzidos no modelo foram: Temperatura (°C); Condutividade (uS/cm);
Solidos Suspensos Totais (mg/L); Oxigém’o Dissolvido (mg/L); CBOCenta (Mg O2/L); CBOC 4pida (M8
02/L); Porganico (M8 P/L); Pinorganico (Mg P/L); Coliformes fecais (ufc/100ml) e pH (Sorensen).

O modelo simula a CBOC considerando a CBOC de reaccao lenta e a CBOC de reaccao
rapida. A CBOCenta aumenta devido a dissolucao de detritos e diminui por via da hidrolise. A
CBOC:4pisa @umenta por via da hidrélise da CBOC de reacgéo lenta e diminui por via da oxidacdo e
desnitrificacao, equacdes descritas em Pelletier e Chapra (2005). Como o modelo simula a CBOu,

os valores de CBOs medidos foram convertidos em CBOC,4pi4a (CBOU) usando a seguinte relagao:

CBOs
1-e~5k

CBO, = (4.1)

Onde k = constante cinética de decomposicdo de CBOC (d') (Chapra et al., 2006).
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Os valores de k para aguas poluidas e efluentes contaminados com carbono organico variam na
gama de 0,05 - 0,3 d”', conforme figura 4.8 (Chapra, 1997).
Neste estudo assumiu-se um valor de k = 0,18 d” (racio CB 0,/CBOs = 1,7). A CBOCnt, foi

determinada da seguinte forma:

CBOCientq = 0,90 X CQO — CBOrspiga (4.2)

CBOD
CBOD,

— CBOD,

30 40 50
time (days)

Figura 4.8 - Progressao do teste ao CBOD para varios niveis de taxa de decomposicao (Fonte: Chapra et al., 2006)

4.8 - Configuracdo do modelo

0 QUAL2Kw, versao 5.1, utiliza o Excel como interface grafica, apesar de estar escrito em
linguagem FORTRAN 95.

Deste modo o utilizador tem liberdade para introduzir os parametros de entrada, como se
pode verificar na tabela XXVIII e simular dentro do mesmo ficheiro Excel, tornando-se facil a

consulta e a analise de resultados.

Tabela XXVIII - Parametros de entrada (campanha de Janeiro 2010) para o rio Ramalhoso.

System ID:
River name Rio Ramalhoso
Saved file name Ramalhoso_Janeiro

Directory where file saved

Month 1
Day 16
Year 2010
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Local standard time zone 0
Daylight savings time Yes

Simulation and output options:

Calculation step 5,625 minutes
Number of days 2 days
Solution method (integration) Euler

Solution method (pH) Brent

Simulate hyporheic exchange and pore water quality No

Display dynamic diel output No

State variables for simulation All

Simulate sediment diagenesis No

Simulate alkalinity change due to nutrient change Yes

Program determined calc step 5,625 minutes
Time elapsed during last model run 1922,07 minutes
Time of sunrise 8:49 AM

Time of solar noon 1:39 PM

Time of sunset 6:30 PM
Photoperiod 9,68 hours

4.8.1 - Parametros do modelo

A gama de valores para os parametros cinéticos do QUAL2Kw foi obtida da literatura,
incluindo o documento de referéncia da EPA (Environmental Protection Agency) (USEPA, 1985b),
os valores apresentados por defeito pelo modelo (Pelletier e Chapra, 2005) e os valores descritos
na modelacao de rios recorrendo aos modelos QUAL2E e QUAL2E-UNCAS (Brown ae Barnwell,

1987; Paliwal et al., 2007), conforme se apresenta, na tabela XXIX.
O modelo de transporte Euleriano (modelo de Brent para a modelacao do pH) foi usado no

processo de integracdo devido a presenca de valores muito baixos de pH, na ordem dos 5,5 para

0 més de Abril, no ponto de amostragem Caixa-ETAR de Cafede.

Tabela XXIX - Parametros de calibracdo do modelo QUAL2Kw para o rio Ramalhoso.

Auto-calibration inputs

Min Max

Parameter Value Units Symbol | Auto-cal value value
Stoichiometry: |
Carbon 40 gC gC No 30 | 50 |
Nitrogen 7,2 aN gN No 31 91
Phosphorus 1 gP gP No 0,4 2
Dry weight 100 gD oD No 100 | 100 |
Chlorophyll 0,5 gA gA No 0,4 | 2|
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Inorganic suspended solids:
Settling velocity

Oxygen:

Reaeration model

Temp correction

Reaeration wind effect

02 for carbon oxidation

02 for NH4 nitrification
Oxygen inhib model CBOD
oxidation

Oxygen inhib parameter CBOD
oxidation

Oxygen inhib model
nitrification

Oxygen inhib parameter
nitrification

Oxygen enhance model
denitrification

Oxygen enhance parameter
denitrification

Oxygen inhib model phyto resp
Oxygen inhib parameter phyto
resp

Oxygen enhance model bot alg
resp

Oxygen enhance parameter bot
alg resp

Slow CBOD:

Hydrolysis rate

Temp correction

Oxidation rate

Temp correction

Fast CBOD:

Oxidation rate

Temp correction

Organic N:

Hydrolysis

Temp correction

Settling velocity

Ammonium:

Nitrification

Temp correction

Nitrate:

Denitrification

Temp correction
Sed denitrification transfer
coeff

Temp correction

Organic P:

Hydrolysis

Temp correction

Settling velocity
Inorganic P:

Settling velocity

Sed P oxygen attenuation half
sat constant

Pathogens:

Decay rate

Temp correction

Settling velocity

alpha constant for light
mortality

PH:

Partial pressure of carbon
dioxide

Hyporheic metabolism
Model for biofilm oxidation of
fast CBOD

Max biofilm growth rate

0,87548

Owens-Gibbs
1,024
None
2,69
4,57

Exponential
0,60
Exponential
0,60
Exponential

0,60
Exponential

0,60
Exponential

0,60

4,2089
1,047
4,99875
1,047

4,9995
1,047

0,6344
1,07
0,9244

2,1883
1,07

1,9521
1,07

0,08072
1,07

4,66935
1,07
1,7642

0,44002

1,8009

0,8
1,07
1

1

375

Zero-order
5

m/d

g0,/gC
g0,/gN

L/mg O,

L/mg O,

L/mg O,

L/mg O;

L/mg O
/d

/d

/d

/d
m/d

/d

/d

m/d

/d
m/d

m/d

mg0,/L
/d

m/d

/d per ly/hr

ppm

g02/m"2/d or /d
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Vi

Ksocf
Ksona

Ksodn

Ksop
Ksob

th
kdcs
qdcs

apath
Pcoz

level 1

Yes

No

No

No

No

No

No

Yes
No
Yes
No

Yes
No

Yes
No
Yes

Yes
No

Yes
No

Yes
No

Yes
No
Yes

Yes

Yes

No
No
No

No

No

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

- O = O

0,8
1,07

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

1,07

1,07

1,07

1,07

10
1,07

1,07

1,07

1,07

0,8
1,07
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Temp correction 1,047 " No 1,047 1,047
Fast CBOD half-saturation 0,5 mg 02/l " No 0 2
Oxygen inhib model Exponential "

Oxygen inhib parameter 0,60 L/mg O, " No 0,60 0,60
Respiration rate 0,2 /d level 2 No 0,2 0,2
Temp correction 1,07 " No 1,07 1,07
Death rate 0,05 /d " No 0,05 0,05
Temp correction 1,07 " No 1,07 1,07
External nitrogen half sat

constant 15 ugN/L " No 15 15
External phosphorus half sat

constant 2 ugP/L " No 2 2
Ammonia preference 25 ugN/L " No 25 25
First-order model carrying

capacity 100 gD/m? " No 100 100
Generic constituent

Decay rate 0 /d No 0,8 0,8
Temp correction 1 No 1,07 1,07
Settling velocity 0 m/d No 1 1
Use generic constituent as

COoD? No
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4.9 - Discussao dos resultados

Sao apresentados os resultados da calibracao efectuada para as trés campanhas (figura 4.9
a figura 4.38), realizadas aos parametros: temperatura, condutividade, caudal, sélidos suspensos

totais, oxigénio dissolvido, CBOC enta, CBOC 4502, CBOD,, coliformes fecais e pH.

e Q, m3/s ¢ Q-datam3/s

caudal (m"3/s)

0 2 4 6 8 10

o
o
o

distancia a nascente (Km)

Figura 4.9 - Resultados da calibracao de caudal do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

e, M3/S ¢ Q-datam3/s

caudal (m"3/s)

0,00 Fr———
0 2 4 6 8 10

distancia a nascente (Km)

Figura 4.10 - Resultados da calibracao de caudal do rio Ramalhoso (Abril 2010)

e, m3/s & Q-datam3/s

caudal (m"3/s)

0,00 Fo— e s ey

0 2 4 6 8 10

distancia a nascente (Km)

Figura 4.11 - Resultados da calibracao de caudal do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e Temp(C) Average ¢ Mean Temp-data
12
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0 2 4 6 8 10
distancia a nascente (Km)

Figura 4.12 - Resultados da calibracdo de temperatura da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

e Temp(C) Average ¢ Mean Temp-data
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Figura 4.13 - Resultados da calibracdo de temperatura da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

e Temp(C) Average ¢ Mean Temp-data
25 ¢
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0 2 4 6 8 10
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Figura 4.14 - Resultados da calibracdo de temperatura da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e cONA (UMhOS) ¢ Cond (umhos) data
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distancia a nascente (Km)

Figura 4.15 - Resultados da calibracdo de condutividade da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

e coNd (Umhos) ¢ Cond (umhos) data

condutividade (umhos)
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Figura 4.16 - Resultados da calibracéo de condutividade da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

@ cONd (UMhOS) ¢ Cond (umhos) data

1200 -
1000 + ¢

800 +
600 +
400 +

condutividade (umhos)

200 +

distancia a nascente (Km)

Figura 4.17 - Resultados da calibracdo de condutividade da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e |SS (MmgD/L) ¢ ISS (mgD/L) data
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Figura 4.18 - Resultados da calibracao de solidos suspensos totais da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

eSS (mgD/L) ¢ ISS (mgD/L) data

ISS (mg/L)
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Figura 4.19 - Resultados da calibracao de solidos suspensos totais da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

e [SS (M@D/L) o 155 (meD/L) data
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Figura 4.20 - Resultados da calibracao de solidos suspensos totais da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e DO(Mg02 /L) + DO (mg02/L) data
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Figura 4.21 - Resultados da calibracdo de oxigénio dissolvido da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

e DO (Mg 02/L) ¢ DO (mgO2/L) data

oxigénio dissolvido (mg/L)
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Figura 4.22 - Resultados da calibracao de oxigénio dissolvido da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

e DO(mg02/L) & DO (mg02/L) data
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Figura 4.23 - Resultados da calibracao de oxigénio dissolvido da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e CBODs (mg02/L) ¢ (CBODs (mgO2/L) data
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Figura 4.24 - Resultados da calibracdo de CBOC e, da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)
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Figura 4.25 - Resultados da calibracdo de CBOC e, da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

e CBODs (mg02/L) ¢ CBODs (mg02/L) data
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Figura 4.26 - Resultados da calibracdo de CBOC e da dgua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e CBODf (mg02/L)
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Figura 4.27 - Resultados da calibracdo de CBOCspi¢sa da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)

e CBODf (mgO2/L) ¢ CBODf (mg02/L) data
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Figura 4.28 - Resultados da calibracdo de CBOC,spida da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)
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Figura 4.29 - Resultados da calibracdo de CBOCspi4a da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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e CBODU ¢ CBODu mgO2/L
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Figura 4.30 - Resultados da calibracdo de CBOD, da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)
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Figura 4.31 - Resultados da calibracdo de CBOD, da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)
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Figura 4.32 - Resultados da calibracdo de CBOD, da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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Figura 4.33 - Resultados da calibracdo de pH da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)
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Figura 4.34 - Resultados da calibracdo de pH da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)

s pH ¢ pHdata e pHsat

8,0 -

7,0 P —————
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 NN ‘
0 2 4 6 8 10

[ I S PR SR R S T S |
T

distancia a nascente (Km)

Figura 4.35 - Resultados da calibracao de pH da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)
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Figura 4.36 - Resultados da calibracao de coliformes fecais da agua do rio Ramalhoso (Janeiro 2010)
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Figura 4.37 - Resultados da calibracao de coliformes fecais da agua do rio Ramalhoso (Abril 2010)
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Figura 4.38 - Resultados da calibracédo de coliformes fecais da agua do rio Ramalhoso (Junho 2010)

93




Pedro Dinis Nunes Almeida

Na generalidade dos parametros estudados, verifica-se que a calibracao foi conseguida.
Existiu uma maior dificuldade de calibracdo do modelo no periodo chuvoso e no periodo seco,
sendo bem conseguida a calibracdo no més temperado de Abril, podendo ter a ver com isso a
forma expedita com que foram estimados os caudais, ou pela razao entre o caudal da linha de
agua e o caudal das descargas poluentes.

Através da raiz quadrada da média quadratica dos erros, foi possivel determinar a
diferenca média, entre os valores simulados e os valores observados.

Para a campanha de Janeiro temos: temperatura (0,75); condutividade (116,36); oxigénio
dissolvido (1,47); pH (1,48), CBOD,, (11,26).

Para a campanha de Abril temos: temperatura (1,14); condutividade (238,57); oxigénio
dissolvido (2,47); pH (1,25), CBOD, (11,56).

Para a campanha de Junho temos: temperatura (0,92); condutividade (400,67); oxigénio
dissolvido (3,62); pH (1,04), CBOD, (72,25).

N generalidade dos parametros calibrados, existe um bom ajuste da curva aos valores
observados, verificando-se apenas uma ligeira diferenca (subestimado) no parametro coliformes

fecais nos meses de Abril e Junho.

Em termos de analise especifica de parametros, vai dar-se maior enfoque ao oxigénio
dissolvido e ao CBOD,,.

O parametro oxigénio dissolvido, é importante controlar pois afecta as reaccdes na zona
hiporreica e relaciona-se com outros parametros, nomeadamente o azoto, matéria organica e a
clorofila-a. Os valores simulados, mantém-se entre o minimo de +6 mg/L em Junho e +10 mg/L
para o més de Janeiro, cumprindo com os valores previstos na legislacdo nacional para aguas
destinadas a rega e piscicolas.

Para o parametro CBOD,, os valores acompanham a tendéncia, de aumento a seguir a uma
descarga de ETAR, iniciando o declinio apos a Ultima descarga.

Os valores do parametro pH, sdao bastante satisfatorios para aguas superficiais, sendo mais
elevados no més de Janeiro (8,32-8,5) e mais baixos no més de Abril (6,83-7,0). Verifica-se a
diminuicdo do pH de montante para jusante, com influéncia das descargas das ETAR, voltando ao

equilibrio préximo da foz.

4.9.1 - Limitacdes na calibracao

A calibracao do QUAL2Kw para o rio Ramalhoso teve algumas limitacdes, designadamente:

e NUmero de dados de campo reduzido para cada periodo simulado. No sentido de
minimizar as incertezas nos valores introduzidos como referéncia seria conveniente

dispor de uma série de dados diaria ou de uma série de varios anos para 0 mesmo meés;
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e Estimativas dos valores dos caudais. Os valores de caudais para os pontos de calibracao
usados no rio Ramalhoso e para os afluentes foram estimados a partir da férmula semi-

empirica de Giandotti;

e Identificacdo das fontes poluentes distribuidas e respectiva localizacdo. As cargas
organicas derivadas de fontes dispersas (agricultura) nao foram consideradas nas

simulacdes, uma vez que nao foi possivel determinar o caudal gerado;

e A formulacdo matematica para a descricao hidraulica do sistema com base na equacao
de Gauckler-Manning-Strickler. Recorrendo a este modelo considerou-se o mesmo declive
e o mesmo coeficiente (Manning = 0,040), embora o rio apresente alguma

heterogeneidade.

Tabela XXX - Coeficientes de rugosidade de Manning (Fonte: Adaptado de Pelletier e Chapra, 2005).

Natureza das paredes Condicoes
Muito boa Boa Regular Ma
Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metaélicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
[Canais abertos em rocha (irreqular) 0.035 0.040 0.045 ]

Canais c/ fundo em terra e talude c/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040

Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -

Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013

4.10 - Conclusoes

A qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Ramalhoso apresenta problemas de
poluicdo associados essencialmente a contaminacao organica (CQO, CBOs), e contaminacao fecal,
nomeadamente pela influéncia das descargas das ETAR de Povoa de Rio de Moinhos e de Cafede.

Podemos considerar que a calibracdo é aceitavel para a maior parte dos parametros
considerados, em termos de previsao da qualidade da agua do rio Ramalhoso.

0 modelo QUAL2Kw, podera ser considerado como uma ferramenta 0til, para a previsao da
qualidade da agua no cenario estudado. O ajuste das curvas obtidas, através do modelo, aos

valores medidos € uma prova da aplicabilidade do mesmo.
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Considerando os resultados obtidos, e utilizando o potencial que o modelo tem, como
ferramenta de apoio ao planeamento e a gestao, propde-se uma tomada de medidas correctivas,
a curto prazo, para melhorar a qualidade das aguas no rio Ramalhoso e consequentemente, no
rio Ocreza, de forma a reequilibrar o ecossistema fluvial, permitindo uma eficaz auto depuracao
do mesmo, com a diminuicdo da contaminacao organica.

A alteracdo do sistema de tratamento nas ETAR existentes, o aumento do caudal na época
estival, através da armazenagem da agua no periodo das chuvas na barragem do Pisco, ajudaria
também a melhoria da qualidade das aguas, pois o grau de diluicdo seria homogéneo ao longo do

ano.

4.11 - Sugestdes para trabalho futuro

Atendendo as limitacoes orcamentais deste estudo, nao foi possivel efectuar medicoes
horarias (ou apenas diarias) dos parametros estudados, ficando deste modo limitado aos valores
das trés camapanhas de amostragem. Uma monitorizacdo ao longo de um ano hidrolégico,
certamente dara calibragcdes mais correctas.

Os parametros, caudal, velocidade e profundidade do canal, deverado ser determinados in
situ para entrarem na calibracao de modo a obter uma calibracdo baseada em valores reais.
Aprofundar estudos, referentes a influéncia da barragem do Pisco na qualidade da agua,
principalmente nos meses secos.

Realizar uma modelacdo com recurso ao ArcGis, de modo a obter mapas tematicos, de

zonamento da qualidade da agua ao longo do rio Ramalhoso.
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