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“A menina gotinha de agua
Que foi nuvem no ar
Chuva abencoada

Fonte a brotar

Ribeiro a saltar

Rio a correr

E mar uma vez mais.”
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Resumo

Em Portugal, a importancia dos recursos hidricos foi, durante muitas décadas, maioritariamente,
entendida para satisfazer as necessidades dos setores econémicos e a qualidade de vida dos
cidaddos. Porém, nos dias de hoje, as preocupacdes sao dirigidas ao desenvolvimento
sustentavel, que procura garantir a disponibilidade da 4gua em quantidade e qualidade, tendo
em atencdo as questdes de natureza econémica, ambiental e social. Cada vez mais, nacional e
internacionalmente, multiplicam-se iniciativas de gestdo e planeamento que valorizam este

recurso.

Osrios responsaveis pelo transporte e distribuicdo da agua, recebem cargas poluentes de origem
tdpica e difusa nos seus leitos, sendo sujeitos a constante contaminagéo e alteragcdo da qualidade
da agua. Em redor do leito dos rios, é pratica comum o uso do solo para a agricultura,

considerada a principal responsavel pela entrada excessiva de nutrientes em massas de agua.

Neste contexto, de forma a aumentar o conhecimento a nivel da qualidade da agua, tomou-se
como principal objetivo a avaliacdo da qualidade da agua de uma determinada massa de agua,
e respetiva identificacdo e andlise de potenciais efeitos do escoamento superficial, de ribeiras
afluentes e de perdas de irrigacdo que se localizam ao longo do troco em estudo, sobre as

caracteristicas de qualidade e o comportamento hidrodinamico dessa massa de agua.

No seguimento, realizou-se um enquadramento sobre as questdes relacionadas com o objetivo,
nomeadamente o estado de qualidade dos recursos hidricos e a utilizagcdo de modelos
matematicos de simulag¢édo da qualidade da agua. Procedeu-se a realizacdo de uma revisao
bibliografica, referindo as disponibilidades de recursos hidricos, as necessidades de agua em
Portugal, os problemas associados a eutrofizacdo e a utilizacdo de &gua na agricultura,
procedendo-se também a algumas consideracdes sobre a modelacdo matematica da qualidade

da agua.

Posteriormente, foi apresentada a metodologia desenvolvida para suportar o trabalho realizado

e foi caracterizada a bacia hidrografica em estudo.

A analise e comparacado dos resultados dos estudos de simulacdo matematica da qualidade da
agua desenvolvidos permitiu extrair um conjunto de conclusées, de entra as quais se destaca o
facto das metodologias de quantificacao de fosforo total de origem urbana e de origem difusa
serem adequadas ao desenvolvimento de estudos de planeamento e de identificacdo das

principais fontes de fésforo total em aguas doces superficiais.

Palavras-chave: recursos hidricos; eutrofizagdo; Lemna minor; qualidade da agua;

comportamento hidrodindmico; modelacdo da qualidade da agua; QUAL2Kw.
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Abstract

In Portugal, the importance of water resources was, for many decades, direct for the needs of the
economy sector and quality of life of the citizens. However, nowadays, the concerns are directed
at sustainable development, which seeks to ensure the availability of water in quantity and quality,
taking into account economic, environmental and social issues. Increasingly, nationally and

internationally, management initiatives that value the resource are multiplying.

The rivers responsible for the transportation and distribution of water, receive pollutant loads of
topical and diffuse origin in their beds, being subject to constant contamination and alteration of
water quality. Around the river, it is common practice to use the soil for agriculture, it is considered

the main responsible for the excessive entrance of nutrients in mass of water.

In this context, in order to increase knowledge on water quality, its main objective the evaluation
of the water quality of a water mass and, respectively identification and analysis potential effects
of runoff, of tributaries and of irrigation losses that are located along the section under study,

about the quality characteristics and hydrodynamic behavior of this water body.

In the follow-up, a framework was elaborated on the related issues to the objective, namely quality
of the water resources, use of mathematical models of water quality simulation. A bibliographic
review was carried out, referring to the availability of water resources, reserves, water needs and
policy in Portugal, the problems associated with eutrophication and the use of water in agriculture,

and some considerations on the mathematical modeling of water quality.

Subsequently, the methodology developed to support the work was presented and the

hydrographic basin under study was characterized.

The analysis and comparison of the results from the mathematical simulation studies of the
developed water quality allowed to extract a set of conclusions, which highlights the fact that the
methodologies for the quantification of total phosphorus of urban origin and of diffuse origin are
suitable for the development of planning studies and identification of the main sources of total

phosphorus in surface fresh waters.

Key-words: water resources; eutrophication; Lemna minor; water quality; hydrodynamic flow;
water quality modeling; QUAL2Kw.
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1 Introducdo

A 4gua é fundamental para a existéncia de vida na Terra, tem um papel essencial na nossa
salide, economia, alimentacdo producédo e meio ambiente. Apesar da sua importancia, a 4gua é
um recurso finito natural. E, embora o ciclo hidroldgico recicle a agua através da atmosfera, a
oferta de agua continua a ser finita tendo implicacdes significativas no crescimento da populacédo

mundial.

O presente capitulo faz o enquadramento do tema desenvolvido neste trabalho, define os

objetivos e apresenta a metodologia utilizada na dissertagéao.
1.1 Enquadramento e relevancia do tema

A &gua, que parecia um recurso livre e inesgotavel, € hoje em dia um motivo de preocupacgéo e
podera, no futuro, originar grandes batalhas politicas e sociais. Atualmente, a gestéo integrada
dos recursos hidricos é acompanhada por preocupacfes dirigidas ao desenvolvimento
sustentavel, que procura garantir a quantidade e a qualidade desses recursos. Estas
preocupacgfes devem-se ao aumento da presséo sobre o consumo e o uso da agua verificado
nas Ultimas décadas. A pressdo depende, essencialmente, de dois fatores importantes, o
aumento da populacéo e o seu grau de desenvolvimento, uma vez que o atual crescimento da
procura da agua resulta ndo apenas de uma pressao demogréfica positiva (sobretudo nos paises
em desenvolvimento), mas também de um aumento da capitagcdo (sobretudo nos paises mais
desenvolvidos) (Silva, 2009).

O declinio continuo da disponibilidade deste recurso originou inicialmente preocupacdes a nivel
da quantidade de agua disponivel para consumo. Contudo, nas Ultimas décadas, 0s recursos
hidricos surgem como um fator de desenvolvimento sustentavel, em que a nocdo de qualidade
apresenta uma importancia fundamental para a gestdo de recursos hidricos e para assumir
também um contexto de qualidade ecoldgica, de acordo com a Diretiva Quadro da Agua (Diretiva
2000/60/CE de 22 de Dezembro), transposta para a legislagdo nacional através da Lei da Agua
(Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro e Decreto-Lei n.° 77/2006 de 30 de Margo). A DQA centra-
se na prevengdo, obrigando a consumos racionais da agua e a internalizagdo de custos. Sendo
gue para a conservacgao e gestao racional da agua é essencial que exista um esfor¢o coordenado

no sentido de modificar os padrdes atuais de consumo e do comportamento da sociedade.

O inicio da evolucéo da gestao dos recursos hidricos foi condicionado essencialmente por fatores
econbmicos e sociais; acidentalmente, resultavam beneficios ambientais das alteracdes
aplicadas. A sensibilizacdo para o problema da qualidade da 4gua, teve como base os conceitos
econémicos de minimizagdo de custos associados a doengas transmitidas por via hidrica e de
custos de tratamento de agua indispensaveis a varios processos de fabrico nas industrias,
ganhando, paulatinamente, novas dimens@es baseadas em conceitos inovadores de protecdo

da Natureza, considerando as massas hidricas ndo s6 como um recurso, mas também como



sistemas ambientais. Apesar da importancia atribuida ao longo dos anos ao sector econémico,
a expansao ambiental tem vindo a mostrar uma necessidade de crescimento e adaptacdo em
todos sectores, reforgando o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, que permite as geracdes
presentes suprirem as suas necessidades, sem comprometer o mesmo direito as geragoes
futuras. Assim, o paradigma de gerir e garantir apenas quantidade é cada vez menos comum,
tornando a gestdo e monitorizacdo da qualidade das 4guas fundamental para a gestdo dos

recursos hidricos (Vieira, 2003).

Com o aumento do conhecimento, é possivel, nos dias de hoje, estimar a taxa global de consumo
de agua. Sendo que esta duplica a cada vinte anos, um ritmo considerado o dobro da taxa de
crescimento populacional, o que implica um aumento da preocupacéo global com todos os tipos
de recursos hidricos (WWO, 2010). A evolucédo do homem e da tecnologia leva ao aumento do
consumo de recursos. No ultimo século o consumo de 4gua aumentou cerca de 6 vezes. Sendo
gue o potencial consumo dos recursos hidricos reside, essencialmente, na industrializacdo e nas
préticas agricolas existentes. Globalmente, de acordo com estatisticas mundiais de consumo, a
agricultura representa 70% de todo o consumo de agua, em comparagédo com 20% da industria
e 10% para o uso doméstico. Em paises industrializados, no entanto, as inddstrias consomem
mais de metade da agua disponivel para uso humano (Worldometers, 2017; Cunha, 1998; Leitdo
et al., 1996).

A disponibilidade de informagé&o nos dias de hoje permite que a insustentabilidade resultante de
uma gestdo deficiente dos recursos hidricos diminua significativamente. Para os recursos
hidricos que apresentem qualidade ecoldgica nas massas de 4gua é necessario garantir uma
nova abordagem de regulamentacdo e monitorizagdo. Por outro lado, é inquestionavel a
resolucdo dos problemas referentes a deteriora¢éo da qualidade dos recursos hidricos, nalguns

casos associados também a sua escassez (Coelho, 2009).

Para diminuir a insustentabilidade mencionada anteriormente, € necessario um aumento do nivel
de conhecimento, compreensdo e avaliacdo da qualidade das massas de agua. A compreensao
das relagfes causa-efeito em termos de qualidade da 4gua e a avaliagdo do estado natural das
massas de agua, tal como a previsao de cendrios nas massas de agua. Estes trés pressupostos
sdo alcancados recorrendo a modelos matematicos da qualidade da agua. O estado natural das
massas de agua refere-se ao estado da qualidade da &gua, caso ndo existissem atividades
antropogénicas nas respetivas bacias hidrograficas ou, fora das bacias, outras atividades que
afetem negativamente a qualidade das aguas superficiais em questédo. O nivel de conhecimento
sera tanto mais eficiente quanto maior for a capacidade de proceder a modelacdo matematica

dos mesmos, inclusive a modelagdo matematica da qualidade da agua (Coelho, 2009).

Os rios estdo incluidos nos sistemas dos recursos hidricos, transportam agua impropria como
suporte de vida, 0s seus leitos sao sujeitos a contaminacao constante devido as aguas residuais
gue sdo muitas vezes inadvertidamente langcadas nos ecossistemas sem qualquer tipo de
tratamento prévio e, em particular, ao uso do solo, relativo a praticas agricolas e florestais, e as

atividades extrativas, entre outras atividades industriais, considerados os principais responsaveis



pela entrada excessiva de nutrientes em massas de agua. Uma vez que as albufeiras se
localizam a montante do curso de agua e correspondem a massas de agua fortemente
modificadas estas podem determinar alteragdes na qualidade das massas de agua dos rios, a
jusante (Castro, 2009; Coelho, 2009).

Em Portugal, o problema da eutrofizagdo de massas de agua superficiais tem sido centrado
principalmente em albufeiras e estuarios. Contudo, constatam-se varios casos de eutrofizagao
em rios e outras massas de agua, ao longo dos anos, tendo implicagbes e limitagdes no

abastecimento de agua para rega ou qualquer utilizagédo da 4gua dos rios.

O ambito principal da presente dissertacdo passa pela utilizacdo de modelos mateméticos para
a simulacdo da qualidade da agua de rios. Os objetivos da modelac&o da qualidade da agua tém
sido alcancados pela simulacdo numérica de forma mais econdmica e expedita, sendo que os
modelos fisicos, em funcdo do ndmero e complexidade dos fenbmenos em jogo, sdo uma
ferramenta pouco utilizada nos estudos de qualidade da agua dos sistemas de recursos hidricos.
Para uma adequada e eficiente gestéo dos recursos hidricos cresce a necessidade de prever o
comportamento do sistema em estudo face a diferentes cenarios e a criacao de ferramentas de
engenharia. O aumento do nivel de conhecimento e compreensao das relagbes causa-efeito em
termos de qualidade da agua reverte da modelacéo numérica da qualidade da 4gua de sistemas

de recursos hidricos e da criacdo de cenérios de simula¢do (Coelho, 2009).

Uma vez que a disponibilidade de agua potavel é fator fundamental e limitante para o
desenvolvimento sustentavel da humanidade é importante a sua preservacédo. Cada um de nds
deve fazer a diferenca, construindo pontes entre 0 pensamento global e a a¢éo local (Castro,
2009).

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo a avaliagcdo da qualidade da dgua de um
determinado sistema de recursos hidricos, constituido por duas ribeiras, bem como a
identificacdo e analise dos efeitos determinados por potenciais entradas de polui¢cdo no sistema

em estudo, sobre as caracteristicas de qualidade das massas de agua.

De um modo geral, a presente dissertacéo procura completar informacgéo sobre o sistema em
estudo e sobre conhecimentos relativos a modelacdo matematica da qualidade da agua em
Portugal, bem como otimizar as ferramentas utilizadas na modela¢céo da qualidade da agua para
melhorar a gestdo dos recursos hidricos. Simultaneamente, pretendeu-se responder a
preocupagfes da Associacdo de Regantes e Beneficiarios do Vale do Sorraia, entidade
responsavel por garantir o fornecimento de 4gua para a irrigacao das culturas produzidas no Vale
do Sorraia.

Inicialmente, o presente estudo apresentava como principal foco caracterizar e analisar apenas
a qualidade da agua do acude do Gameiro, localizado no concelho de Mora, que apresenta com

frequéncia uma degradacdo da qualidade da agua devido, essencialmente, a varios episédios



de eutrofizacdo (Figura 1.1). Contudo, para analisar o comportamento da massa de agua
represada, revelou-se necessario recorrer a utilizacdo e aplicacdo de modelos de simulacdo da
qualidade da agua. Para o desenvolvimento dos exercicios de simulagao séo necessarios dados
sobre as condi¢des iniciais do sistema e sobre os caudais afluentes ao agude, quer em termos
quantitativos quer qualitativos, dados estes em falta, uma vez que ndo € realizada a
monitorizacdo do tro¢co a montante, ou seja, ndo existem dados relativos as caracteristicas de
guantidade e qualidade do caudal afluente ao acude. Face ao exposto, foi selecionado, como
caso de estudo, os trogos pertencentes a ribeira da Seda e a ribeira da Raia, que tem como

condicao de fronteira de montante o aproveitamento do Maranhdo e como condi¢éo de fronteira

de jusante o agude do Gameiro.

Figura 1.1 — Episédio de eutrofizagédo no acude do Gameiro (Maio 2017)

A Figura 1.2 mostra uma representacao esquematica do sistema que foi submetido a simulacao.
A bacia dominada pela sec¢éo da barragem do Maranhdo, uma zona intermédia, localizada entre
a seccao da barragem do Maranhéo e o acude do Gameiro a que corresponde um comprimento
de 21,5 km, e o préprio agude do Gameiro, sendo que o estudo de simulagao desenvolvido incidiu

essencialmente sobre a referida zona intermédia.
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Figura 1.2 — Representacdo esquematica e simplificada do sistema.

Para a avaliacao do troco em estudo foi necessario simular diferentes condi¢cdes de regime de
escoamento, utilizando o0 modelo unidimensional de simulagéo de qualidade de dgua, QUAL2Kw.
Para o funcionamento do modelo utilizado foram respeitados inimeros pressupostos

apresentados no Capitulo 3.

Os parametros descritores da qualidade da agua submetidos a simulagdo foram temperatura,
concentracao de OD, nitratos e fosfatos, de forma a compreender o comportamento ao longo da
campanha de regadio e a sua possivel influéncia na qualidade da agua. A escolha dos
parametros de qualidade avaliados recaiu sobre a sua importancia no ecossistema aquatico. A
temperatura da massa de agua influencia todas as reagfes quimicas e bioldgicas. O oxigénio
dissolvido define o estado de qualidade, uma vez que o oxigénio esta envolvido praticamente em
todos os processos quimicos e biolégicos na agua. Por fim, os nitratos e fosfatos séo
responséaveis pelo incremento da intensidade de processos de produtividade primaria, aumento

de nutrientes e, posteriormente, eutrofizacdo e a CBOs.
1.3 Organizacéo da dissertagao
De forma a facilitar a leitura, a presente dissertagcao esta organizada em sete capitulos e cinco

anexos.

No presente Capitulo, inerente a Introducao, é apresentado o enquadramento do trabalho, sao

definidos os objetivos e procede-se a apresentagéo dos contelidos e da sua organizacao.

O Capitulo 2 apresenta os principios teéricos dos temas abordados, ou seja, os resultados da
revisdo bibliogréfica. No seu conteldo sédo descritos os conceitos e definigdes relativos ao tema

em estudo.

No Capitulo 3 é descrito o modelo matematico de qualidade de agua utilizado para o

cumprimento do objetivo do trabalho desenvolvido.



O Capitulo 4 descreve a area em estudo, com mais detalhe sobre a albufeira do Maranhéo e o
acude do Gameiro. A descricao inclui a identificacdo do trecho em estudo, delimitacéo das areas
de drenagem para os diferentes tro¢os, o comportamento hidrolégico, ocupacdo dos solos e
disponibilidades hidricas, nomeadamente a precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo, e

guantificac@o das cargas de origem pontual e de origem difusa.

O Capitulo 5 apresenta a definicdo de cenarios, a representagdo conceptual do sistema e os
dados necessarios ao funcionamento do modelo.

Em complemento ao Capitulo anterior, o Capitulo 6 descreve e analisa as simulacdes realizadas,
sendo os correspondentes resultados discutidos e comparados com os dados de amostragem

disponiveis.

O Capitulo 7 sintetiza as conclusdes de trabalho desenvolvido e aponta as limitaces do mesmo,

bem como as recomendacdes para desenvolvimento de estudos futuros.

Nos anexos sdo apresentados alguns elementos adicionais aos capitulos anteriormente

referidos.



2 Revisao da literatura

Para o conhecimento da questdo abordada foi necessario a realizacdo de uma revisdo da
literatura. Essa revis@o consistiu, essencialmente, no conhecimento de estudos desenvolvidos
por outros autores, sobre modelacdo matemética de qualidade de &gua, recursos hidricos,
eutrofizacdo e outros casos de estudo relacionados com o tema em andlise. Apds o
desenvolvimento da pesquisa bibliografica, foi possivel definir os objetivos do trabalho, as
construcdes teodricas, o planeamento da pesquisa, e as comparacdes a efetuar e posterior apoio
para validacdo das conclusdes atingidas. A pesquisa bibliografica foi sustentada por diversos
artigos cientificos, teses de mestrado, documentos normativos de enquadramento legal, livros
técnicos e publicagdes tematicas. Os tdpicos abordados debrucam-se sobre as questdes
associadas aos recursos hidricos, a eutrofizacéo, a utilizacdo da 4gua pelo sector agricola e a

legislagéo.
2.1 Recursos hidricos

A &gua € um recurso natural imprescindivel a manutencdo da vida na Terra uma vez que
desempenha um papel vital e insubstituivel em todo o equilibrio ecoldgico. Por muitos
considerada o mais importante de todos os recursos naturais. Um recurso abundante no nosso
planeta (cerca de 1400 milhdes de km?), todavia limitado na sua disponibilidade para utilizacdo

humana (2,5% correspondem a agua doce) (Barroso, 2010).

Os recursos hidricos apresentam uma distribuicdo bastante irregular, tanto no tempo como no
espaco. Devido as caracteristicas ndo uniformes da ocorréncia de 4gua na natureza, a procura
de quantidades crescentes para multiplas utilizagcdes e, por consequéncia, a degradac¢édo da
gualidade da &gua, os recursos hidricos s@o determinantes na fixacdo das populagfes, na
definicdo de fronteiras, no desenvolvimento econdémico, producdo de alimentos, transportes e

comércio (Braga & Morgado, 2012).

As regides onde se localizam os aglomerados urbanos e com maiores &reas industriais e
agricolas, dos centros de producdo de energia e das atividades comerciais dependem da
disponibilidade de agua de qualidade adequada. A compatibilizacdo das atividades humanas
com a importancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento das regides é um processo que
se reveste de grande complexidade sendo, por isso, uma matéria que carece de andlise e
planeamento, numa perspetiva integrada e tendo em consideragdo horizontes temporais de

curto, médio e longo prazo ( Cunha et al., 2006; Almeida & Brito, 2015).

Ao longo dos anos, devido a sua grande importancia e as crescentes pressdes sobre esse
recurso, este encontra-se cada vez mais limitado e esta sendo exaurido pelas a¢cées impactantes
nas bacias hidrogréficas, degradando a sua qualidade e prejudicando os ecossistemas.

Consequentemente, a disponibilidade de recursos hidricos tem vindo a diminuir



consideravelmente devido as alteracbes significativas na sociedade, nos padrées e niveis de
vida. (Leitdo et al , 1996; Rodrigues et al., 2001; Carvalho et al., 2007).

Atualmente, a comunidade internacional demonstra uma atitude de preocupacdao e sensibilizagdo
relativamente a questdo da disponibilidade hidrica, realizando periodicamente convencdes que
visam a protecdo e preservacdo dos recursos hidricos e o equilibrio dos ecossistemas. Os
autores Leitao et al (1996), associa a preocupacao em relagao a problematica da disponibilidade

dos recursos hidricos a um conjunto de circunstancias e de condicionalismos, tais como:
- A crescente escassez de agua e limitagfes na sua utilizagao;

- O excesso de 4gua ou das cheias, pela desregulacdo que provocam nos abastecimentos e pela

frequente incapacidade de controlar os seus efeitos sobre pessoas e haveres;

- A degradacéo da qualidade da 4gua e dos outros impactes ambientais, devido tanto a causas

naturais como a atua¢do do Homem;

- A deficiente quantidade e qualidade da agua esta muitas vezes associada a inexisténcia ou
inadequacédo de uma gestdo dos recursos hidricos, associada a utilizagdes sem critério ou a

praticas nao racionais que acentuam o seu desperdicio.

- Défice de mecanismos institucionais e normativos e aos instrumentos técnico-administrativos

apropriados para desenvolvimento sustentavel e um ordenamento do territério equilibrado.

- Interdependéncias transfronteiricas ou transnacionais, ou seja, muitos sistemas de recursos
hidricos sdo abrangidos por varios paises ou divisdes administrativas e, consequentemente,

inerentes restricdes juridicas.

Em resposta a questdo da disponibilidade hidrica é necessario intervir em processos naturais,
de modo a satisfazer com sentido perene os diferentes sectores nos quais a utilizacdo da agua
€ imprescindivel. Essa intervencdo tem como base a construcdo de infraestruturas e outras
ac0es estruturais, bem como aplicacdo de medidas n&o estruturais, sendo que, por norma, a sua
implementacdo e exploragdo implica o dispéndio de verbas significativas. A absoluta
dependéncia humana do funcionamento continuo e equilibbrado do ecossistema global,
aconselha a que sejam promovidas e aplicadas politicas de gestdo capazes de definir as
melhores alternativas para atingir um uso sustentavel da agua, que permita a melhor gestéo dos
recursos disponiveis que satisfacam as necessidades do presente, sem comprometer o direito
das futuras geracdes poderem, também, satisfazer as suas préprias necessidades (Leitdo et al.,
1996; Vieira, 2003).

Em sintese, a gestdo dos recursos hidricos une dois conceitos: a satisfacdo das necessidades
de agua para os diferentes usos; e a preservacao do ambiente e dos recursos naturais (Almeida
& Brito, 2015).

Adicionalmente, é importante salientar que a menos que algumas medidas apropriadas sejam
tomadas em breve, ndo é garantida a atual disponibilidade de 4gua de qualidade aceitavel em

todas as regides do planeta, sendo que poderdo ocorrer severas faltas de agua (WHO, 2013).



211 Reservas de agua

Nas Ultimas décadas, o crescimento continuo da populagéo e o desenvolvimento econémico deu
origem ao conceito de disponibilidade hidrica superficial associado ao conceito de garantia. O
conceito garantia constitui o valor da probabilidade de existirem condi¢cBes para satisfazer um

determinado volume de necessidades de agua (Cunha et al., 2006).

Com o objetivo de assegurar a disponibilidade hidrica associada a determinados valores de
garantia, permitindo aumentar o valor da disponibilidade de agua e contribuindo para a satisfacéo
das necessidades de agua ao longo de todo o ano, verifica-se a necessidade de consideragéo
de reservas de agua. As reservas de agua podem ser multifuncionais, no caso das albufeiras e
dos acudes, em que, para além do armazenamento de agua, também sdo utilizadas para
fornecimento de a4gua a indUstria, irrigacdo, combate a incéndios, regularizacdo e controlo de
cheias, recreio e navegacéo, producéo de energia hidroelétrica, ou simplesmente como reserva
de &gua para fins estratégicos (Carmo, 2013).

A construcd@o de barragens permite aumentar a disponibilidade hidrica. A gestao criteriosa das
albufeiras criadas por estas infra-estruturas permite armazenar os excedentes de agua nos
periodos mais himidos, para dispor dos mesmos nos periodos mais secos, e complementar as

disponibilidades naturais na satisfacéo das necessidades de 4gua (Cunha et al., 2006).

O equilibrio entre a oferta e procura de agua foi, em parte, solucionado com a construcdo de
barragens, principalmente, em zonas de défice de agua em periodos secos. A nivel da
guantidade da agua ocorreu um aumento consideravel na disponibilidade hidrica, contudo a
gualidade da agua ndo foi preocupacéo inicial. Apesar de todos os beneficios associados a sua
construcao, tais como o armazenamento de agua, a minimizacdo dos efeitos das cheias e das
secas, bem como a producdo de energia hidroelétrica, ddo origem a grandes massas de agua
fortemente modificadas com alteracdo do regime de escoamento (nomeadamente albufeiras). As
reservas de agua sdo ecossistemas lacustres especiais cujas caracteristicas hidrodinamicas,
guimicas e biolégicas séo fortemente condicionadas pelas flutuagées do nivel da massa de agua
causadas por recargas naturais, 0 que ao longo do tempo podera levar a reducéo significativa
da qualidade bioldégica e quimica da agua acarretando custos ambientalmente relevantes
(UNESCO/WHO/UNEO, 1996).

O ecossistema aquatico da reserva de agua sofre um aumento de concentracdo de nutrientes,
materiais sélidos e matéria organica, devido a “inputs” de contaminagdo pontual e difusa
recebendo, por vezes, efluentes domésticos e industriais sendo também o Ultimo recetor da
escorréncia de solos agricolas e florestais (substancialmente ricos em pesticidas). A entrada
excessiva de nutrientes no ecossistema leva ao aumento da sua concentragao, materiais solidos

e matéria organica, que conduzem a maior produtividade primaria

a deterioracao significativa da qualidade da 4gua. Tornando-se por vezes incapaz de repor o
equilibrio pelos niveis troficos superiores ocorrendo um aumento acelerado da produtividade

priméaria (homeadamente fitoplancton), ocorrendo o fenédmeno de eutrofiza¢éo (Silva, 2013).



2.1.2 Necessidades e consumos de agua

Crescimento demografico, aumento do consumo individual de agua, expansdo do regadio,
desenvolvimento industrial e a afluéncia em massa de turistas, multiplicaram a procura de agua
e intensificaram a competicdo pelo recurso, com prioridades estabelecidas e repercussdo muito
diferente no custo da agua nos precos finais dos produtos e atividades, bem como no valor

acrescentado e na criacdo de emprego (Cavaco & Simdes, 1998).

Até meados do século XX, as preocupagBes em torno da agua limitavam-se em garantir
disponibilidade hidrica para abastecimento urbano, agricola e algumas atividades artesanais ou
pequena industria, sendo que ambos recorriam as mesmas fontes (aquiferos, nascentes e

caudais fluviais) (Cavaco & Simdes, 1998).

E unanime que as pressdes antropogénicas no ciclo hidrologico e na qualidade da agua
decorrem de um grande conjunto de consumos e usos mdltiplos da agua, embora dependa da
concentracdo da populagdo, economia regional e atividades agricolas e industriais. Na
Tabela 2.1 estdo apresentados alguns consumos e utilizagcdes da agua, sendo a maioria das
utilizagbes consumptivas, no sentido que utilizam o meio hidrico para captar agua, devolvendo

apenas uma pequena parcela do volume de agua captado (Cunha et al., 2006; Tundisi, 2006).

Tabela 2.1 — Consumos e utilizagbes da agua

Utilizacdes consumptivas Utilizacdes ndo consumptivas

Producéo de energia

Abastecimento publico hidroelétrica

Consumo Industrial Aquacultura
Consumo Agricola Navegacéo
Outras atividades de producéo de alimentos Atividades Recreativas

Complementarmente, os mdultiplos usos da agua tém impactos diretos e indiretos em varios
sectores, tais como: na economia, na salde publica, no abastecimento publico e na qualidade
de vida das popula¢gdes humanas e na biodiversidade, comprometendo também a qualidade das

massas de agua superficiais e subterraneas.
2.1.3 Politica de recursos hidricos em Portugal Continental

Nos udltimos anos, verificaram-se significativas alteracfes nos padrdes e niveis de vida da
sociedade europeia. A ligacdo entre a problematica das questbes ambientais e a
responsabilidade levou a uma consciencializacdo dos problemas ambientais, o que fez com que
muitos paises da Uniéo Europeia cooperassem entre si. A este fenédmeno tem-se associado uma
integracdo progressiva de politicas ambientais, constituindo a Diretiva 2000/60/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro, (UNEP, 2000), simplificadamente
referenciada como Diretiva Quadro da Agua (DQA), um instrumento de atuag&o extremamente

ambicioso no dominio da agua (Nixon et al., 2000).
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O enquadramento teérico da DQA iniciou um novo regime na politica europeia de gestdo da
gualidade da agua, estendendo protecdo conceito de bom estado a todas as dguas naturais. A
Diretiva Quadro da Agua (DQA) pretende garantir bom estado e conservacéo das aguas com
base de uma visdo moderna de gestao da procura e de gestéo integrada da agua e do territério.
Nos dias de hoje, a agua é classificada como um patrimonio que deve ser protegido e
conservado, introduzindo-se o conceito de gestdo baseada em bacias hidrograficas, a nocao de
uso sustentavel da dgua e o controlo da polui¢cdo, os principios de precaucdo e da acao
preventiva, da corre¢do, prioritariamente na fonte, dos danos causados ao ambiente, e do

poluidor-pagador (Vieira, 2003).

Desde final do século XIX que em Portugal se manifestam preocupacfes com a organizacao
institucional da gestdo dos recursos hidricos. Contudo, a entrada em vigor da DQA tornou
necessaria a revisao da legislacdo portuguesa para o sector da agua e a contemplacdo dos
novos paradigmas de gestdo da agua consagrados na mesma. Assim sendo, a Diretiva foi
transposta para o direito nacional através da Lei da Agua (Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro).
A presente lei abrange as aguas superficiais e subterraneas, para além das de transigcdo e das
costeiras, baseada nos principios de gestdo que pretende evitar a degradacdo continua e
proteger e melhorar o estado dos ecossistemas aquaticos, garantido disponibilidade hidrica, tal
com promover uma utilizacdo sustentdvel de &gua, a reducdo gradual e a cessagcédo ou
eliminacdo por fases das descargas, das emissdes e perdas de substancias prioritérias,
assegurar o cumprimento dos objetivos dos acordos internacionais pertinentes e mitigar os

efeitos das inundacgdes e das secas.

De acordo com Cunha (1992) in Cunha, (1998), “o processo de implementagcdo de uma politica
de recursos hidricos devera ser um processo amplamente participado que assegure a
indispensavel intervengéo dos varios agentes econdémicos e sociais, cujos interesses e atuacdes
mais decisivamente condicionam a qualidade dos recursos hidricos ou sdo por ele
condicionados. As autarquias, as industrias, os agricultores, as associagfes e os cidadaos
deverdo ser parceiros privilegiados na definicdo e implementagcdo de uma politica de recursos
hidricos”. Atualmente, a titularidade dos recursos hidricos pertence ao Estado, podendo ser
atribuida a concesséo a privados. Apesar deste facto, a agua é considerada como um bem
economico, sendo estipulado um valor e um preco adequado a regido e a sua utilizacao,
nomeadamente, utilizacdo urbana, industrial ou agricola. A atribuicdo de valor teve e tem como
principal objetivo uma utilizagdo mais eficiente deste recurso natural, visto que, anteriormente,
este recurso era muitas vezes utilizado com reduzida eficiéncia. E indispensavel que a gestio
dos recursos hidricos reconheca o custo real da agua, incluindo os custos externos e os custos
de oportunidade, e aceite as tarifas por consumo de agua, as taxas pela rejeicdo de efluentes e
os mercados da 4gua como instrumentos indispensaveis para promover que a utilizagdo da agua

se faca com eficiéncia econdmica, sustentabilidade e seguranca ambiental (Cunha, 1998).

Independentemente da gestdo de recursos hidricos em Portugal apresentar uma

desenvolvimento favoravel, existem varios agentes que condicionam a implementacdo de uma
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politica de recursos hidricos, é importante mencionar que 60% do escoamento anual em Portugal
tem origem no pais vizinho e que 65% do territorio continental é abrangido pelas grandes bacias
hidrogréficas luso-espanholas que tem as suas regiées de montante em Espanha, condicionando
assim a disponibilidade hidrica e obrigando os dois paises a encontrar formas de cooperacao
para salvaguardarem os seus interesses nesta area. Sabendo a forte dependéncia de Portugal
dos rios que nascem em Espanha é importante e necessario que se unam esforgos, entre 0s
dois paises vizinhos, e desenvolvam planos de gestao Unicos para cada bacia hidrografica luso-

espanhola (Cunha et al., 2006).

2.2 Eutrofizagéo

A eutrofizacdo é um processo natural de envelhecimento das massas de agua, que consiste no
enriquecimento de um sistema em nutrientes e nas manifestacdes associadas, responsavel por
alterar a qualidade da agua e o equilibrio do meio aquatico existente. Em termos de qualidade
da 4gua, a eutrofizagéo pode ser definida como o excessivo aumento da produgéo primaria no
meio aquatico, sendo uma das principais causas o teor excessivo de nutrientes. Para além do
aumento de nutrientes nas massas de agua acelerarem a producéo bioldgica, esta € intensificada
pelas aguas drenantes que transportam matérias de origem mineral ou de origem organica
(Monteiro, 2004).

Em concordéancia com o paragrafo anterior varios autores descrevem a eutrofizacdo como
resultante de um incremento da intensidade dos processos de producéo biolégica das massas
de agua, provocada por aumentos dos niveis de nutrientes, com especial relevancia para o azoto
e fésforo, que promovem principalmente o desenvolvimento de fitoplancton e macrdfitas
(Rodrigues et al., 2004; Smith et al, 1998; OECD, 1982; Schindler, 1977). O fitoplancton devido
a sua alta taxa reprodutiva, pode atingir grandes concentragdes no meio aquético, alterando a
cor da agua, que pode tornar-se vermelha, esverdeada ou de tons marrom-dourado. Os
principais fatores que transformaram estes organismos na base da cadeia alimentar em
ambientes aquaticos sdo as suas caracteristicas de autotrofia e elevada taxa reprodutiva. Deste
modo, o processo de eutrofizacdo permite, na maioria das vezes, um desenvolvimento do
fitoplancton, com a dificuldade do zooplancton de repor a mesma velocidade o equilibrio no
ecossistema. O fitoplancton necessita de uma grande variedade de nutrientes para crescer, no
entanto o défice de fésforo e/ou o0 azoto nos sistemas aquaticos limitam o seu crescimento (Aubry
& Elliott, 2006).

Na verdade, 0 aumento da quantidade de matéria organica num ecossistema aquatico promove
um aumento da quantidade de decompositores aerébios, que para decomporem a matéria
organica necessitam de oxigénio gerando uma caréncia bioquimica de oxigénio. O aumento da
matéria organica condiciona a disponibilidade de oxigénio na agua, diminuindo a concentragao
deste. A maioria, dos organismos que necessitam de oxigénio para sobreviver acabam por
morrer, aumentando a matéria organica e voltando ao inicio do ciclo. O oxigénio na agua tende

a diminuir e os decompositores anaerdbios a aumentar levando a eutrofizagdo do sistema. Em

12



condi¢des naturais 0 processo é caracterizado como um processo lento, contudo devido a fatores
como a temperatura, incidéncia solar e aumento da disponibilidade de nutrientes este é acelerado
promovendo a produtividade primaria e o consequente crescimento da biomassa algal,

desequilibrando o ecossistema.

Os nutrientes azoto e fésforo sao fundamentais e, por vezes limitantes, para o crescimento de
plantas, inclusive, em ecossistemas aquaticos, no crescimento do fitoplancton e algas bénticas
(Diogo, 2008).

Na década de 1960, a eutrofizacdo comegou a ser considerada como um motivo de preocupacao
e como um problema de degradacao da qualidade de agua. A eutrofizagdo tem muitos efeitos
negativos no ecossistema aquatico. No entanto, a consequéncia com mais impacto no meio
aquético € o aumento do crescimento algas que interferem com o uso da agua para a pesca,
atividades recreativas, inddstria, agricultura e uso doméstico. E de salientar a escassez de
oxigénio causada pela senescéncia, ajuda a decomposicdo de plantas aquaticas, perda de

habitats, causando mortes de peixes (Monteiro, 2004).

Em sintese, conforme apresentado em revisao feita por Smith et al (1998), os principais efeitos

decorrentes da eutrofizagdo de aguas interiores sao:

- Aumento na produtividade e biomassa do fitoplancton e macrdéfitas em lagos, reservatorios e

rios;

- Mudanca na composicdo das algas e macrdfitas, frequentemente originando “blooms” de

espécies normalmente presentes em baixas concentraces;

- Aumento na presenca de bactérias, algumas com a capacidade de produzir substancias toxicas;
- Aumento na produtividade e biomassa do perifiton, bem como mudancas na sua composi¢ao;
- Mudancas na produtividade e biomassa das plantas;

- Aumento na produtividade e biomassa de consumidores aquaticos;

- Aumento da probabilidade de morte de peixes;

- Decréscimo da transparéncia da agua;

- Aumento da probabilidade e intensidade de gosto, odor, e problemas de filtracdo de aguas

superficiais;
- Deplecéo da concentracdo de oxigénio na agua;

- Acumulacdo de nutrientes dissolvidos em &guas profundas, nomeadamente se se

desenvolverem condi¢des de anoxia;
- Diminuicdo do valor estético do corpo de agua;

- Impactos econémicos negativos, incluindo o decréscimo dos valores de propriedades e reducdo

dos usos recreativos;

- Possibilidade de aumento de risco e intensidade de doencas.



A radiacdo solar constitui a principal fonte energética responsavel pela produtividade primaria,
uma vez que esta é determinante para a produtividade priméria em massas de agua. A
eutrofizacdo na massa de agua é influenciada por diversos fatores, tais como o comportamento
hidrodinamico da massa de agua, carga de nutrientes afluente, localizagcdo geogréfica do plano
de 4gua, do grau de penetracao da radiagdo solar a diferentes profundidades e tipo e composigcéo
do fitoplancton (Monteiro, 2004).

Embora, a eutrofizagdo de massas de agua superficiais, seja considerada como um processo
natural, pode ser acelerada por atividades antropogénicas, que resultam na libertacdo dos
nutrientes azoto e fésforo, determinantes para o crescimento desequilibrado da producéo
primaria nessas massas de agua. Devido ao crescimento da populacdo e ao desenvolvimento
crescente da tecnologia, a eutrofizacdo das massas hidricas superficiais constitui um dos mais
significativos problemas, ainda por resolver, a nivel do planeamento e gestdo dos recursos
hidricos (Diogo et al., 2004; Rodrigues et al., 2004).

Como foi mencionado no paragrafo anterior, ndo S0 apenas processos naturais que
condicionam o comportamento das massas de agua, 0s processos de origem antropogénica tém
uma influéncia consideravel e geralmente tém por consequéncia intensificar fenémenos naturais
e acelerar o processo de eutrofizagdo. Processos de origem antropogénica tais como o aumento
das descargas municipais e industriais, criagdo de &reas agricolas, industrializagéo,
arrastamento e utilizacéo excessiva de fertilizantes e pesticidas, obras hidraulicas que impliquem

ao aumento do tempo de residéncia das massas de agua e desmatacao (Monteiro, 2004).

Cada vez mais se verifica a aceleracdo nos processos de eutrofizacdo. Este fendmeno deve-se
aos ecossistemas aquéticos estarem sujeitos a uma contaminacdo de origem difusa, sendo
igualmente afetados por efluentes domésticos e industriais, para além de funcionarem como meio
recetor final da escorréncia de solos agricolas e florestais. A entrada excessiva de nutrientes no
ecossistema, leva a que este seja incapaz de repor o equilibrio através dos niveis tréficos
superiores, ocorrendo o fendbmeno de eutrofizagdo. Por consequéncia, ocorre a redugdo da
transparéncia da agua, a alteracdo da sua coloracéo, odor, sabor e criam-se as condi¢cdes para
a ocorréncia de um bloom de algas (Aubry & Elliott, 2006). Em agua doce, os blooms de
cianobactérias sdo um sintoma proeminente de eutrofizacdo, com consequéncias

potencialmente perigosas (Smith et al., 1998).

Contudo, atualmente, verifica-se um aumento da consciencializacdo do problema e procura-se
solugdes que conduzam a reducdo significativa das afluéncias de nutrientes aos lagos e
albufeiras. Apesar da implementacéo de medidas, em alguns casos existem incertezas quanto a

sua eficacia, ao nivel da resposta das massas de agua.

2.3 Importancia da Agricultura nos recursos hidricos

Em Portugal, o sector agricola é o maior consumidor de agua, inclusive de 4guas superficiais. As
necessidades de agua para a agricultura correspondem, essencialmente, aos volumes de agua

utilizados na rega, pelo que ndo tém uma distribuicdo uniforme no tempo, uma vez que esta se
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destina a complementar as necessidades de agua das culturas, garantindo o desenvolvimento

vegetativo normal ao longo do ano (Cavaco & Simdes, 1998).

Desta forma, os volumes utilizados tém uma distribuicdo temporal condicionada por todos os
fatores meteoroldgicos e hidrolégicos que determinam o teor de humidade no solo. A informacéao
disponivel sobre consumos de dgua para rega em todas as regides do pais € muito deficiente.
Deste modo, os consumos atuais de agua para rega sdo estimados a partir das necessidades
de agua das culturas, obtidas pela realizagdo do balango hidrico, sendo estas afetadas pelas

perdas verificadas na aducao, na distribuicdo e na aplicacdo (APA, 2012).

De certa forma, a estimativa dos consumos de agua para rega na agricultura pode contribuir para
um excesso de nutrientes nas massas de agua. Uma vez que alguma falta de gestdo das
necessidades hidricas das plantas pode originar descargas de natureza difusa nas linhas de
agua, e sendo essas descargas potencialmente ricas em nutrientes, esta situacdo contribui

muitas vezes para um excesso de nutrientes nas massas de agua (USEPA, 2016).

As escorréncias com origem no desperdicio de agua na rega séo ricas em nutrientes devido a
agricultura recorrer a grandes quantidades de adubos nem sempre completamente utilizados
pelas plantas. Assim, a quantidade de cargas poluentes, com origem difusa, afluente as massas
de agua podera estar relacionada com alteracdes das praticas agricolas e com os fatores que a
estas estéo associados, nomeadamente: tipos de culturas, tecnologias de irrigacao, préaticas de
controlo de erosédo dos solos, tipo e quantidade de fito-farmacos e nutrientes aplicados nas
culturas. Simultaneamente, a pecuaria intensiva produz chorumes que séo distribuidos em
excesso, contribuindo também para a contaminacdo das aguas, uma vez que sdo ambos ricos
em azoto e fésforo, que sdo os principais factores de poluicdo difusa associados a fontes
agricolas ( Cunha et al., 2006; Matrosov & Harou, 2010).

De acordo com USEPA (2016), o excesso de nutrientes nas massas de agua pode ser mitigado

com as seguintes solugdes:

- Monitorizagdo das bacias hidrograficas: colaboragdo de entidades concessionérias e

consumidores na reducdo do fluxo de nutrientes para as massas de agua;

- Gestao de nutrientes: a aplicacao de fertilizantes na quantidade adequada, no momento certo

do ano e com o0 método correto, pode reduzir significativamente o potencial de poluicédo;

- Culturas de cobertura: gramineas, cereais ou pastagens pode ajudar a manter nutrientes no

solo, reciclando o excesso de azoto e reduzindo a erosdo do solo;

- Buffers: plantacdo de arvores, arbustos e gramineas em torno de campos, especialmente
aqueles que retém o solo, podem ajudar a absorver ou filtrar nutrientes antes de estes chegarem

as massas de agua;

- Conservacgéao do solo: reduzir a frequéncia com que 0os campos séo cultivados reduz a erosédo
e a compactacdo do solo, contribui para o desenvolvimento da matéria organica do solo e

favorece a capacidade de infiltragéo do solo;
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- Gestdo de animais: manter animais afastados das massas de agua, contribui para reduzir as

afluéncias de azoto e fésforo;

- Gestdo da 4gua de drenagem: reduzir as cargas de nutrientes que drenam dos campos

agricolas ajuda a evitar a degradacdo das massas de agua.

2.4 Modelagdo da qualidade da agua

Na década de 1960, surgiu um aumento nas preocupagdes ambientais, que conduziu ao grande
desenvolvimento da modelagdo matematica da qualidade da a4gua. Mais tarde, no inicio da
década de 1980, verificou-se uma preocupacdo crescente relativamente aos niveis de
eutrofizacdo nos lagos e albufeiras, devido ao efeito do enriquecimento em nutrientes dessas

massas de agua com consequente alteracdo do seu estado tréfico (Coelho, 2009).

O crescimento das preocupacdes levou a criacdo de legislacdo, programas de intervencdo e
programas de monitorizacdo. Posteriormente, de forma a avaliar a eficiéncia das solu¢des
propostas, foi necessario investir em técnicas e metodologias de simulagdo, que permitissem
analisar o comportamento hidrodindmico dos sistemas, bem como as suas repercussdes sobre
a qualidade da agua (Coelho, 2009; HEC, 2010).

Ao longo dos anos, tem sido percetivel que a utilizagdo de modelos facilita a compreenséo do
comportamento das massas de agua, desde a explicacdo da origem da concentracdo de
poluentes até a avaliagédo da eficacia de programas de intervencao na relagao entre as pressdes
poluentes e o estado da qualidade da agua, perante diferentes cenarios, tendo como objetivo
final a adequada gestdo das massas de agua. Complementando, a modelacdo tem sido
habitualmente usada para auxiliar a compreenséao do funcionamento dos sistemas, bem como
para a previsdo do seu comportamento futuro, de acordo com modifica¢cdes de uma ou mais das

suas caracteristicas (Espinha Marques et al., 2006).

Em concordancia com o paragrafo anterior, os autores Kannel et al (2007), caracterizam a
modelacdo matematica da qualidade da agua como uma ferramenta metodolégica essencial, que
consiste em representar, de maneira simplificada, diferentes sistemas e interac6es que ocorrem
em um determinado meio, através de hipdteses estabelecidas sobre a estrutura ou sobre o
comportamento desse, identificando o comportamento atual da dindmica de diferentes
constituintes nas massas de agua, bem como avaliando os diferentes efeitos em termos de

melhoria da qualidade da agua.

De acordo com Silva (2003), a evolu¢do da modelacdo da qualidade da adgua pode ser dividida
em quatro fases principais, relacionadas com as preocupacdes sociais e com as capacidades
computacionais disponiveis em cada periodo. Observando a Tabela 2.2, verifica-se a evolugéo
da modelacgdo da qualidade da dgua nas quatro fases principais, em que o modelo classico de
Streeter-Phelps € considerado o modelo pioneiro, da primeira fase de todos os trabalhos
publicados. Na década de 60, a disponibilidade computacional possibilitou um grande avango no

desenvolvimento da modelagdo matematica. O primeiro modelo avangado envolvia expressdes
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numéricas com estruturas analiticas, possibilitando analises com geometrias complexas,
cinéticas e simula¢ces com variacdes temporais. No ano de 1970, surgem novas preocupacdes
focadas na ecologia dos recursos naturais. A eutrofizagdo comecou a ser considerado o principal
problema da qualidade da agua e, consequentemente, aumentaram os estudos sobre processos
ecologicos. A mais recente fase da modelagdo matematica da qualidade da agua tem como foco

o0 estudo dos impactos causados por substancias toxicas no meio aquatico.

Tabela 2.2 — Evolugdo de modelos matematicos da qualidade da 4gua (Fonte: Adaptado de Chapra, 1997)

Ano Modelos Fases
1925 Modelo de Streeter-Phelps
Década de 40 | Modelos empiricos de nutrientes 12

Década de 50 | Modelos para rios

Década de 60 | Desenvolvimento de varios tipos de modelos 22

Modelos complexos de qualidade da agua com foco na

Década de 70 R
eutrofizacao 3a

Década de 80 | Desenvolvimento de modelos ecolégicos

Década de 90 | Desenvolvimento de novas ferramentas matematicas

Desenvolvimento de modelos de poluicédo e aplicagdo de novos 4a
Acima de 2000 | métodos como sistemas de inferéncia, algoritmo genético e
redes neuronais

E importante acrescentar que a modelacdo da qualidade da agua apresenta varias vantagens
em relacdo aos métodos empiricos de determinacdo dessa qualidade, principalmente pela
capacidade de fazer previsdes para cenarios diversificados, num intervalo de tempo bastante

curto e com custos reduzidos (Kannel et al., 2007; Knapik et al., 2011).

Em complemento ao paragrafo anterior o autor Coelho (2009), acrescenta vantagens da

modelacado matematica para evitar situacdes, tais como:

- Reduzir significativamente as cargas poluentes afluentes a uma massa de agua e observar

reduzidas ou nenhumas melhorias ao nivel da qualidade dessa massa de agua

- Impor medidas de controlo, muitas vezes através de legislacdo especifica, concluindo
posteriormente que essas medidas sao particularmente dispendiosas e com um reduzido retorno
em termos de qualidade e consequente usos da agua — o equivalente em engenharia ambiental

a construir uma ponte para lado nenhum (Thomann e Mueller, 1987).

A Metodologia DPSIR (“Driving Forces, Pressures, State, Impacts and Responses”), permite a
compreensédo das relagfes causa-efeito; a consideracdo de diferentes cenarios; a definicdo de
ferramentas de engenharia que contribuam para a tomada de decisdo e para uma adequada

gestéo, sendo que a utilizacdo de modelos € essencial na sua aplicagéo.

Contudo, todos os modelos matematicos representam apenas uma aproximacao a realidade

levando a resultados aos quais esta sempre associado um determinado grau de incerteza.
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Incertezas sdo intrinsecas a todos os modelos matematicos e a sua eliminacdo total é
praticamente impossivel. A andlise de incerteza de modelos matematicos de qualidade da agua
deve ser realizada, com o intuito de quantificar o nivel de fiabilidade dos resultados apresentados

pelo modelo, e fornecer uma base soélida para sua aplicacéo pratica (Dotto et al., 2012).
241 Uso de modelos unidimensionais

Os modelos matematicos de simulagédo da qualidade da agua séo ferramentas eficientes com a
capacidade de simular e prever as condi¢cdes do meio aquatico, permitindo avaliar os potenciais
efeitos de descargas na qualidade da agua do meio receptor. Nos varios tipos de modelos
mateméaticos de simula¢éo da qualidade da agua de rios nenhum é aplicavel para todos os

objetivos e para todos os sistemas de cursos de agua (Gao & Li, 2014).

Os modelos unidimensionais de rios, demonstraram a capacidade de calcular a afluéncia a rede
hidrografica de cargas poluentes. Na sua maioria, estes baseiam-se em extensbes e
desenvolvimentos de duas simples equacdes inicialmente propostas por Streeter e Phelps em
1925, para simular a concentragéo da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), determinada pela
biodegradacdo da matéria organica, e a correspondente concentracao de oxigénio dissolvido
(OD) nas massas de agua. Contudo, existem modelos matematicos de qualidade da agua mais
complexos, que necessitam de um conhecimento mais detalhado sobre o sistema em estudo e
de um maior nimero de dados disponiveis para a simulagdo matemética da qualidade de agua,
tal como para a sua calibracéo e verificagao. O facto destes modelos apresentarem a capacidade
de simular multiplos parametros descritores da qualidade da agua, permite obter um conjunto de
informagdo mais detalhada e completa relativamente a qualidade da agua desse sistema
(Coelho, 2009).

Para avaliar o impacto ambiental de multiplas descargas de poluicdo ao longo dos rios, um
modelo matematico da qualidade da agua bastante usado é o QUAL2Kw. As cargas poluentes
podem ter origem pontual ou difusa, como o escoamento agricola gerado em terrenos agricolas

ou florestais. (Kannel et al., 2007).
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3 Metodologia

No presente Capitulo sao descritas as metodologias a implementar que permitem a aplicagéo do

modelo para o cumprimento dos objetivos propostos.
3.1 Descricao geral e caracterizacdo da area de estudo

No presente trabalho a escolha das metodologias a implementar teve como fator determinante
cumprir 0s objetivos propostos, garantindo a exequibilidade do estudo, face a todas as
adversidades existentes, tais como o reduzido nimero de dados disponiveis e a possibilidade de
avaliagcdo dos resultados obtidos. Para definicdo dos métodos a utilizar foi necessario identificar
as lacunas de dados existentes, tendo-se verificado um reduzido nimero de dados relativos ao
troco em estudo, ndo apenas em termos de dados de qualidade, mas também de dados de
guantidade. Por vezes a indisponibilidade de dados foi impeditiva da implementacdo dos

métodos propostos.

O principal objetivo do estudo prendeu-se na avaliacéo da qualidade da 4gua de um determinado
troco e o comportamento hidrodindmico dessa massa de agua. Quando se tem por objetivo
realizar um estudo de analise do comportamento de um tro¢o durante varios anos, o detalhe da
informacé&o de base tem que ser adequado e de fonte segura, de forma a tornar vidvel a producéo

de resultados fiaveis.

As metodologias adaptadas refletem algumas limitacbes de dados. A definicdo e
desenvolvimento de um plano de amostragem, com vista a obtencdo dos dados necessarios a
aplicagdo dos modelos utilizados, bem como a calibracdo e verificagdo dos correspondentes

resultados, remete para estudos mais detalhados, a desenvolver no futuro.

No trabalho realizado recorreu-se aos sistemas de informacéo geogréafica ArcGis e QGIS 2.18.13.

e Google Earth Pro. Os dados utilizados no presente trabalho séo referidos no Capitulo 4.

A metodologia definida é em seguida apresentada, de forma resumida, de forma a atingir os

objetivos propostos:
3.1.1 Selecédo de caso de estudo

Na selecdo do caso de estudo pretendeu-se dar uma contribuicdo para o conhecimento relativo
a qualidade da agua no vale do Sorraia. Tendo definido esse objetivo, e numa reunido informal
com a entidade concessionaria do respetivo perimetro de rega (ARBVS), questionou-se a mesma
sobre os trocos do vale do Sorraia relativamente aos quais existe uma maior preocupacéo sobre
a qualidade da agua. Assim, selecionou-se o trecho em estudo, uma vez que este apresentava
varios episoédios de crescimento excessivo de Lemna minor. Apos a definicdo do trecho em

estudo, procedeu-se a recolha de dados.
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3.1.2 Recolhade dados

Os dados necessarios para o funcionamento do modelo foram facultados pela ARBVS
(Associacdo de Regantes e Beneficiarios do Vale do Sorraia), uma vez que, a Associacdo é
responsavel pela gestéo e exploracédo dos perimetros de rega da bacia do Sorraia, faz analises
periddicas com o fim de garantir a qualidade da agua utlizada no regadio. Contudo, os dados
disponiveis no Sistema Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos (SNIRH) — www.snirh.pt,
da responsabilidade da APA, foram usados para completar a série temporal utilizada. Os dados
guantitativos e qualitativos relativos a caudais cabeceira, caudais laterais afluentes e caudais
tributarios foram facultados pela ARBVS. Os dados sobre as caracteristicas da descarga
proveniente da ETAR foram facultados pela Camara de Mora. As condicGes meteorolégicas
foram, maioritariamente, facultadas pela ARBVS (temperatura do ar, velocidade do vento,
radiacdo solar, humidade relativa e precipitacdo) e recorreu-se ao SNIRH para obter os dados
de Nebulosidade. De forma a confirmar os dados utilizados para aplicacdo do modelo matematico
de qualidade da agua comparou-se as series de dados facultadas pela ARBVS com as series de
dados existentes do SNIRH, e as duas fontes revelaram-se semelhantes ao nivel dos resultados

analiticos obtidos.
3.1.3 Delimitagdo em SIG das bacias drenantes para as massas de agua

As bacias hidrogréficas foram delimitadas na Carta Militar de Portugal correspondentes a area
de estudo, folha 409 e 395 e escala 1:25 000, de forma a delimitar a area de estudo e respetiva
bacia drenante. A delimitacdo destas bacias constitui tarefa essencial para o desenvolvimento
subsequente do estudo realizado, ja que as estimativas de carga afluente sé é possivel para as
massas de agua cuja delimitacdo geografica da respetiva bacia é conhecida.

3.1.4 Caracterizacdo da area de estudo

Nas principais caracteristicas da area de estudo foi realizada uma breve caracterizagdo da linha
de agua, do clima e das atividades econémicas da area de estudo, a partir de bibliografia
consultada e devidamente identificada. Adicionalmente foram apresentados e analisados os

dados da qualidade da agua disponiveis, facultados pela ARBVS.
3.2 Modelo QUAL2Kw

Esta seccéo consiste na descricdo do modelo de simulagdo matematica da qualidade da agua
utilizado, o QUAL2Kw. Em 3.2.1 é feita uma introducéo as caracteristicas principais do modelo.
A seccao 3.2.2 apresenta as trés fases principais necesséarias para a utilizacdo do modelo,
denominadas por representacdo conceptual, funcional e computacional. Na sec¢éo 3.2.3, séo
apresentadas as metodologias para a determinacdo dos dados necessarios para o0
funcionamento do modelo. De seguida sdo descritas detalhadamente as equag¢des utilizadas na
modelacdo da temperatura (seccéo 3.2.4) e na modelagdo de parametros de qualidade da agua
(seccéo 3.2.5). Por fim, o processo de calibragdo do modelo é apresentado na seccao 3.2.6.
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3.2.1 Descricao e principais caracteristicas

Na presente dissertacdo reuniram-se as condi¢cdes necessarias para a aplicabilidade do modelo
matemadtico da qualidade da agua, o QUAL2Kw, na sua versao 5.10, distribuido pelo “Center for
Environmental Research Information” (CERI) da “United States Environmental Protection
Agency” (USEPA). O modelo QUAL2Kw foi desenvolvido pelo Civil and Environmental
Engineering Department, Tufts University, Medford, com a colaboracdo do Washington State

Department of Ecology, Olympia.

O QUALZ2Kw foi originalmente desenvolvido por Steve Chapra, Greg Pelletier e Hua Tao em
conexd@o com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América e a Universidade
Tufts. O modelo esta escrito no MS Windows Visual Basic e o Microsoft Excel € usado como
interface grafica do usuério. Todas as entradas e saidas sdo organizadas em uma série de folhas
de célculo, com diferentes paletas de cores que se correlacionam com as varias entradas e
saidas. Todos os calculos numéricos sao implementados no Fortran 90 para diminuir o tempo de
calculo. O programa pretende representar uma versdo modernizada do modelo QUALZ2E
desenvolvido por Brown e Barnwell em 1987. As capacidades do QUAL2Kw foram melhoradas
com dois tipos de Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO rapida e CBO lenta) e processos ao
nivel da interface dgua/sedimentos. Além disso, 0 QUAL2Kw, na sua versao atual (5.10), permite

modelar o pH e a alcalinidade.

O modelo tem a capacidade de simular uma ampla gama de parametros descritores da qualidade
da agua, incluindo a temperatura, oxigénio dissolvido (OD), CBOs, parametros dos ciclos do
azoto e do fésforo, sélidos em suspenséo, algas, microrganismos patogénicos, fitoplancton e
detritos. Os processos fisico-quimicos simulados pelo modelo incluem a cinética da qualidade
da agua, o equilibrio quimico, a adveccéo, a dispersdo, a sedimentacdo e as interacdes com a
atmosfera e com o leito do rio, nomeadamente através da caréncia de oxigénio dos sedimentos
(Kannel et al., 2007).

O modelo é aplicavel a sistemas com boas condi¢des de mistura, assume escoamento de regime
permanente, sem variacdo das caracteristicas ao longo do tempo em cada seccéo, e apresenta
um sentido de escoamento de montante para jusante. O QUAL2Kw requer varios tipos de dados
de entrada, tais como as caracteristicas hidraulicas que condicionam o escoamento, taxas e
constantes de rea¢cdo, bem como as caracteristicas das fontes poluentes, em termos de caudais
e concentracdo dos diferentes pardmetros. Ao nivel das caracteristicas hidraulicas considera-se
o comprimento do canal, o seu declive, elevacao, largura, coeficiente de rugosidade e forma
geométrica da seccao transversal. A equagdo de Manning-Strickler € usada para calcular os
valores de caudal, velocidade e altura do escoamento, a partir dos parametros atras referidos.
As taxas e as constantes de reacdo referem-se aos processos a serem simulados, como
coeficientes de decaimento da CBO, taxa de rearejamento, taxa de crescimento de algas,

difusidade turbulenta e velocidade de sedimentac&o (Chapra et al, 2012).

21



Existem dois tipos de saida produzidos pelo QUAL2Kw — saidas espaciais e temporais. Os
gréficos gerados para essas saidas mostram as alterac6es na concentracdo de cada parametro
numa dada seccdo ao longo de um periodo de tempo especificado. Os resultados podem
também ser apresentados em termos da evolugdo da concentragdo dos diferentes parametros
submetidos a simulagéo ao longo do espacgo (Chapra et al, 2012).

Durante a ultima década foram desenvolvidas varias versdes do QUAL-II, sendo que o modelo
QUAL2Kw (ou Q2K) é uma versdo modernizada do QUALZ2E. E de salientar duas caracteristicas
que distinguem o Q2K dos modelos anteriores. Na atual versdo do modelo o fluxo de oxigénio e
de nutrientes através da interface 4gua-sedimento sdo calculados como uma fungéo de fixagédo
de particulas de matéria organica e reacdes no interior de sedimentos, e concentracfes de
formas solUveis na agua subjacente. Segunda caracteristica, a zona hipoxia é modelada
(Pelletier et al, 2005).

De acordo com os autores (Pelletier & Chapra, 2008), a versdo modernizada de QUALZ2E, o

QUAL2Kw, inclui os seguintes novos elementos:

- No modelo de segmentacdo, o Q2K simula diferentes trocos no trecho em estudo, sendo que
0s trocos podem apresentar comprimentos diferentes entre si. Adicionalmente, o input de

descargas pode acontecer a qualquer km em cada troco;

- O Q2K usa duas formas de CBO para representar carbono organico. Estas formas sao uma

forma lentamente oxidavel (CBO lenta) e uma forma rapidamente oxidavel (CBO rapido);

- O Q2K acomoda situacéo de anoxia reduzindo as rea¢c@es de oxidacdo a zero na presenca de
baixos niveis de oxigénio. Além disso, a desnitrificacdo é modelada como uma reacéo de primeira

ordem que é potenciada por baixas concentracdes de oxigénio;

- Os fluxos de oxigénio dissolvido e nutrientes, através da interface agua/sedimento, séo
passiveis de serem simulados, ou seja, o0 oxigénio dissolvido (OD) e os fluxos de nutrientes séo
simulados como funcao de sedimentagédo de matéria organica em particulas, reagées dentro dos

sedimentos e as concentragdes de formas solGveis nas aguas subjacentes;
- O modelo simula algas de fundo;

- A diminuicéo da entrada de luz solar é calculada em fun¢éo de plantas, algas, detritos e solidos

inorganicos;

- Tanto a alcalinidade quanto o carbono inorganico total sdo simulados. O pH é entéo simulado

com base nesses dois parametros;

- A remocéo dos organismos patogénicos € determinada em funcédo da temperatura, da luz e da

sedimentacéo;

- Capacidade de simulacdo opcional do metabolismo de bactérias heterotréficas na zona de

hipoxia.
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3.2.2 Representacao conceptual, funcional e computacional

A utilizacdo de um modelo matemético de simulacdo de qualidade da agua passa por trés fases,

a representacao conceptual, a representacdo funcional e a representacdo computacional.

Na representacdo conceptual define-se graficamente o sistema, descrevendo as propriedades
geomeétricas, as condi¢cBes de fronteira e as inter-relagfes entre as varias sec¢gées do mesmo. A
definicao grafica do sistema consiste na divisdo do mesmo em elementos computacionais, com

uma dimensdo compativel com os objetivos da aplicagdo do modelo (Coelho, 2009).

Como em qualquer sistema, existem relagfes entre os parametros do modelo, sob a forma de
um conjunto de equacgbes. A formulacdo de processos e balangos ocorrentes no sistema é

denominada por representacao funcional (Coelho, 2009).

Para solucdo do problema em termos de espac¢o e de tempo, o modelo funcional é transposto
para a forma matemética e para os procedimentos computacionais. A representacdo
computacional baseia-se no desenvolvimento de uma solucdo técnica especifica e a sua

codificacdo em termos de linguagem computacional (Coelho, 2009).

A representacdo conceptual depende das caracteristicas do sistema em funcdo do grau de
discretizacdo dos resultados que se pretende obter com o modelo. Contudo, as representacdes
funcionais e computacionais do sistema sdo previamente estruturadas de forma a serem
aplicadas a qualquer sistema, sendo que, posteriormente, para cada caso de estudo, séo
escolhidos os processos e, correspondentemente, os parametros de qualidade que se

pretendem modelar (Coelho, 2009).

3.2.2.1 Representacdo conceptual

Na representacdo conceptual o sistema forma uma cadeia de reatores de mistura completa,
equivalentes a elementos computacionais. Os mecanismos de adveccdo e de dispersdo séo
fundamentais para a ligagdo dos elementos computacionais que possuem as mesmas

caracteristicas hidraulicas e geométricas, bem como iguais taxas de reacao (Coelho, 2009).

Ao utilizar o modelo QUAL2Kw, a representacdo conceptual, Figura 3.1, envolve o seguinte

conjunto de procedimentos:

- Diviséo do sistema a modelar em trogos, que deve respeitar as regras estabelecidas pelo
modelo, tais como, as caracteristicas hidraulicas relativamente homogéneas. Em cada
confluéncia entre duas linhas de agua, considerou-se um novo troco a jusante. Nas
caracteristicas hidraulicas foi atribuida particular atencéo ao declive longitudinal do leito de cada

curso de agua;
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(ADL/Ax 3C/Ax);

Figura 3.1 — Discretizacdo de cada tro¢o do sistema (Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell,
1987)

3.2.2.2 Caracteristicas hidraulicas

A determinacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento, area da secgdo transversal,
altura, e velocidade, para cada elemento computacional, permitem definir o balango hidraulico.
Essas caracteristicas podem ser calculadas de duas formas: curvas de vaz&do ou equacao de
Manning-Strickler (Pelletier & Chapra, 2008).

O balanco hidrolégico para um dado elemento computacional pode ser escrito simplesmente

como:

), = (@), @o1)
OX

em que:

- Qxi— somatério do caudal de entradas e/ou saidas externas [m3.s1].
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Sabendo Q, podem determinar-se as outras caracteristicas hidraulicas do sistema através de

equacdes do tipo:

u=aQP (3.02)
Ax=Q/u (3.03)
h=cQd (3.04)

em que:
- a, b, c e d — constantes empiricas;

- Q — caudal escoado [m3.s2];

- u— velocidade de escoamento [m.s™];

- h—a altura de agua [m].

Sob condi¢des de fluxo constante e assumindo sec¢des transversais trapezoidais (Figura 3.2), a
equacao de Manning-Strickler (3.05) pode ser utilizada para definir as caracteristicas hidraulicas

do sistema, conhecendo os declives dos taludes laterais, a largura do leito, o declive do fundo

do canal e o material constituinte desse leito.
Q =Ks AR 235,12 (3.05)

onde:

- Q — caudal escoado [m3.s1];

- Ac — area transversal da seccgéo trapezoidal [m?];

- R —raio hidraulico [m];

- Ks — coeficientes de rugosidade da férmula de Manning-Strickler [m¥3.s™];

- So — declive do tro¢o [adimensionall].

Figura 3.2 — Canal trapezoidal (Fonte: Pelletier & Chapra, 2008)

25



3.2.2.3 Representacao funcional

Com o modelo QUALZ2K é possivel simular as variaveis oxigénio dissolvido, azoto organico, azoto
amoniacal e nitrato, fésforo orgénico e dissolvido, coliformes e fitoplancton, condutividade,
solidos inorganicos suspensos, matéria organica particulada (detritos), patogénicos, alcalinidade,
carbono inorgéanico total e biomassa, azoto e fosforo de algas perifiticas. As variaveis de estado
descrevem completamente o comportamento de um sistema dindmico e, no presente caso de
estudo, correspondem ao tempo de percurso, velocidade de escoamento, altura de agua, ,

temperatura da agua (Knapik et al., 2011).

Tal como se observa na Figura 3.3, 0 balanco de massa, para cada parametro, inclui transporte,
adveccdo e a dispersao. Para todas, exceto para as variaveis relacionadas com as algas
perifiticas, a equacédo 3.06 representa o balanco de massa geral de cada parametro (C) presente

na coluna de agua:

dc, Q. c Q c Qu; E.,
Ty Vil N\, v Ty, i
dt Vv, v.©oV : : i P (3.06)

em que:
- Qi1 — caudal que entra na secgédo de montante, [m3.s?];

- Qi— caudal que sai na secgdo de jusante, [m3.s%];

- Qab,i— caudal lateral em cada elemento computacional, [m3.s];
- Wi — carga externa do elemento computacional i [mg.d™];

- Si — fontes externas e/ou sumidouros devido aos mecanismos de transferéncia de massa e

reacdes [mg.m=.d];

- E — estabilidade da coluna de 4gua ou gradiente de densidade normalizado [mY];
- t—tempo [d];

-V — Volume [m?3].

Transferéncias

atmosfericas .
Entrada de massa I Saida de massa
Entrada —E—h— —E—‘-Sﬂidﬂ
1 i []
DiSpersio s—i—e A Dispersao
] L]
Algas de Sedimentos

fundo

Figura 3.3 — Balanco de massa (Fonte: Adaptado de Pelletier & Chapra, 2008)
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No Anexo |, Figura A.1, sdo apresentados 0 modelo cinético e o processo de transferéncia de
massa do modelo QUAL2Kw, as variaveis de estado consideradas envolvem dissolucéo,
hidrélise, oxidagao, nitrificacédo, desnitrificacdo, fotossintese, morte e respiracdo. Encontram-se
incluidos os processos de adveccao e dispersdo, de rearejamento, sedimentacdo e caréncia de
oxigénio pelo sedimento, mas também o fluxo do sedimento e fluxo de carbono inorganico no

sedimento.
3.2.3 Dados necessarios para o funcionamento do modelo

Para o funcionamento do modelo QUAL2Kw, é necessaria a identificacdo e recolha de diferentes
tipos de dados. Na presente seccéo e correspondentes subsec¢des procede-se & apresentacao

desses dados, com destaque para 0s seguintes:
- Condic¢0es iniciais e condicbes de cabeceira do sistema submetido a simulagéo;
- Dados meteorolégicos;

- Dados inerentes as afluéncias ao sistema, quer em termos de caudais, quer ao nivel da

gualidade da dgua dessas afluéncias;
3.2.3.1 Condig¢des iniciais do sistema

Nas condi¢des iniciais do sistema, séo definidas as caracteristicas quantitativas e qualitativas do
sistema. Os parametros que caracterizam o caudal de cabeceira e os dados meteorolégicos, ao

nivel das condi¢@es iniciais, ttm que corresponder ao inicio do periodo de simulacao.

Os dados meteoroldgicos sao considerados fundamentais para o bom funcionamento do modelo
ao nivel dos balangos térmicos, uma vez que influenciam consideravelmente a temperatura da
agua. Por outro lado, a temperatura da agua influencia todas as reacdes bioldgicas e quimicas
gue se processam na massa de agua, condicionando, de forma direta ou indireta, todos os outros

parametros descritores dessa qualidade (Coelho, 2009).

Nos estudos de simulagdo matematica da qualidade da agua é relativamente comum a caréncia
de dados e a necessidade de estimar os elementos em falta. O estudo desenvolvido néo
constituiu uma excecao, sendo necessario estimar varios elementos em falta através de valores

disponiveis para outros locais ou outras afluéncias ao sistema (Coelho, 2009).
3.2.3.2 Estimativa e caracteriza¢gdo de descargas de origem urbana

Apos a recolha de dados e, visando a prossecu¢éo dos objetivos propostos, verificou-se que 0s
dados disponiveis eram insuficientes, principalmente nos dados relativos a caudais difusos e

pontuais, falta de informacéo relativa a caudais descarregados e respetivas concentragées.

Relativamente a caudais descarregados pontuais, ndo existe informacéo sobre a localizacdo de
descargas pontuais de origem industrial, mas apenas de origem urbana, descargas essas

estimadas em fungdo do nimero de habitantes da freguesia ao qual pertence a ETAR
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responsavel pela descarga pontual existente. Em resumo o caudal gerado pela freguesia é
calculado de acordo com:

Q = ppn xcap. /1000 /86400 (3.07)
em que:
- Q — caudal descarregado [m3.s];
- ppn— nimero de habitantes na freguesia [hab];

- cap. — capitacdo de afluéncia a rede [L.(hab.dia)™].

Como os valores de concentracdo de fésforo e azoto provenientes de aguas residuais urbanas
foram facultados pela entidade responsavel por analisar a qualidade da agua a saida da ETAR,

nado houve necessidade de estimar cargas de fésforo e azoto.
3.2.3.3 Estimativa de caudais laterais afluentes

Do ponto de vista econébmico e social o sector agricola, em Portugal, apresenta uma influéncia
consideravel na fixagdo da populagdo ativa nas regides onde se encontram instaladas e
diminuem a desertificacdo. Paralelamente, ndo pode ser ignorado o contributo deste sector para

a poluicéo gerada e os potenciais efeitos na qualidade das massas de agua.

A poluicéo gerada, poluicdo difusa com origem na atividade agricola, é geralmente caracterizada,
em termos das cargas de azoto total e de fosforo total. Em Portugal, apesar do conhecimento e
formagéo adquirida nos ultimos anos por parte de entidades concessionarias de massas de agua,
ndo sdo realizados programas de monitorizagao frequentes, que permitam o calculo efetivo das
concentracdes de nutrientes afluentes as massas de 4gua, tornando-se necessaria a estimativa
da exportacdo de nutrientes a partir do solo, e recorrendo a varios métodos descritos por

diferentes autores.

Para o célculo da concentracdo de nutrientes afluentes as massas de agua, utilizou-se a seguinte

metodologia, abaixo sintetizada:

28



Agregar o tipo
de cultura em
classes de uso

Calcular a area de
cada classe de

Determinar a area
correspondente a

cada cultura; solo; uso do solo;
Reunlcrjedados Estimar Determinar Estimar o
ST R coeficiente de altura de caudgl
d=t : : escoado;
média mensal: escoamento; escoamento;
Definir as taxas de Calcular a

Estimar cargas
poluentes de
origem difusa;

exportacdo dos concentracdo de
nutrientes no

caudal escoado.

nutrientes Ny, Prota ©
CBOgs a utilizar;

Figura 3.4 — Metodologia utilizada para estimar as concentra¢des de nutrientes ao nivel da poluicdo difusa

Em termos de uso de solo, as correspondentes cartas, facultadas pela entidade responsavel,
ARBVS, CA 2014, CA 2015 e CA 2016 foram utilizadas como base de informacado. Através da
utilizagéo do software QGIS, foi possivel determinar a area de cada cultura agricola presente nas
areas de drenagem para os trogcos em estudo, nos diferentes anos em andlise. Como a
informacé&o disponivel nestas cartas € bastante detalhada, as diferentes culturas agricolas foram
agregadas em classes de uso do solo, tais como areas agricolas com culturas temporarias, areas

agricolas com culturas permanentes, inculto, areas agricolas heterogéneas e floresta.

As cargas poluentes de origem difusa afluentes as massas de agua sao de dificil quantificacéo,
na medida que dependem de diversos fatores, tais como a intensidade e duracdo da precipitacéo,

tipo e uso do solo, préaticas agricolas e fisiografia do terreno (Rodrigues, 2004).

O caudal, Q, foi determinado tendo em conta a equacéo 3.08. Considerou-se que 0 escoamento

€ cerca de 25% da precipitagdo total mensal para a regiéo do troco em estudo (SNIRH, 2012).
Q = [Hesc X Aclasse] / Dmes / (24 x 3600) (3.08)

em que:

- Q — caudal escoado [m3.s?];

- Hesc — Altura de escoamento mensal [m];

- Aciasse — Area correspondente a cada classe [m?];

- Dmes — N° de dias correspondente ao més em estudo.

Hesc = [P xC] / 1000 (3.09)
em que:
- Hesc — Altura de escoamento mensal [m];
- P — Precipitagdo média mensal [mm];

- C — coeficiente de escoamento [adimensional].
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Com o objetivo de calcular as cargas poluentes de origem difusa, utilizaram-se diferentes taxas
de exportacdo. Na Tabela 3.1, sdo descritas as taxas de exportacao utilizadas, que se referem
aos parametros azoto total e fésforo total, expressos em massa de poluente exportado por
unidade de area e unidade de tempo. A taxa de exportacao de CBOs foi considerada em todos
os casos 1 kg/ha.ano.

As primeiras cinco taxas de exportacao, referem-se as diferentes classes de usos do solo, e sdo
utilizadas para o célculo de cargas difusas provenientes de terrenos com culturas agricolas. As
Ultimas duas correspondem a agregados de uso do solo para as diferentes bacias hidrograficas
de Portugal continental, sendo estas utilizadas para o calculo de cargas difusas provenientes das

areas nao cultivadas.

Tabela 3.1 — Taxas de exportacdo consideradas (Fonte: APA, 2012)

Classes de uso do solo Niotal (Kg.(ha.ano)?) | Piota (kg.(ha.ano)?) Fonte
Areas agricolas Permanentes 2,70 0,30
N tny,
com culturas Temporarias 5,00 1,00 ovotny
1994
) Heterogéneas 3,85 0,65
Areas agricolas
Inculto 3,85 0,65 Dal & Kurtar,
Florestas 2,00 0,05 1993

Agregacédo de

. Area drenante
diferentes 3,50 0,50

ribeira de Seda
classes usos

Area drenante
do solo e _ 3,00 0,40
ribeira da Raia

Para estimar a concentracdo de nutrientes nos caudais gerados nas diferentes areas de
drenagem foi necessario calcular as cargas difusas dos poluentes de azoto total e fésforo total
através da equacéao 3.10.

Carga difusa = Aclasse X (Texp / 12) (3.10)
em que:
- Carga difusa — carga de poluentes de origem difusa [kg.més™];
- Aciasse — Area correspondente a cada classe [ha];

- Texp — taxa de exportacéo [kg.(ha.ano)™].

Como foi referido anteriormente este método permite estimar a concentragdo de nutrientes nos
caudais difusos, através de uma relacdo entre a carga de poluentes de origem difusa por més e

o caudal médio mensal, ou seja, equacédo seguinte:
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[ ] poluente = (Carga difusa / Q) x 1000 (3.11)
em que:
- [ ] poluente — concentracéo nos caudais difusos [mg.L];
- Carga difusa — carga de poluentes de origem difusa [kg.més™];
- Q — caudal escoado mensal [m3.més].

Visto que, no caso de estudo os nutrientes em analise sdo nitrato e fosfato, foi necessario o
calculo dos mesmos, com base no azoto total e no fésforo total, respetivamente. Assumindo que
o nitrato corresponde a 70% do azoto total e o fosfato a 60% do fosforo total, a concentragao

destes pardmetros nos caudais estimados foi calculada em funcé@o dessas percentagens.

A temperatura da agua e o oxigénio dissolvido foram estimados com base em casos de estudo
gue apresentam caracteristicas similares ao presente e, adicionalmente, através de um processo

iterativo, encontrou-se um valor adequado.

Adicionalmente, devido a influéncia das praticas agricolas nos caudais laterais afluentes ao
sistema em estudo, outros fatores foram considerados importantes, na medida que podem
aumentar a concentragéo de nutrientes nos caudais difusos. E um facto que os tipos de culturas,
tecnologias utilizadas na irrigacao e a sua eficiéncia, praticas de controlo de erosao do solo, entre
outros, tem uma influéncia significativa na alterac@o da quantidade e da qualidade dos caudais
laterais afluentes. Posto isto, procurou-se quantificar e qualificar os caudais laterais afluentes

contabilizando as perdas na rega e as perdas no transporte de caudais para irrigacdo de culturas.

Em média, aos sistemas de rega estardo associadas cerca de 20% de perdas estimadas de agua
de rega (Ledo e Morais, 2008). No presente caso de estudo, foi necessario estimar as perdas de
rega recorrendo a eficiéncia de rega para cada tecnologia de rega utilizada e ao volume de agua
fornecido para a irrigacdo das diferentes culturas (equagfes 3.12 e 3.13). Devido a falta de
registos de volume de agua fornecido, foi necessario proceder a sua determinacdo conjugando
o volume total de 4gua consumido numa exploracao agricola com a area cultivada, da seguinte
forma:

Viornecido = [Vconsumido X Acultura] (3.12)
em que:
- Viorecido — Volume de &gua fornecido [m3];

- Veonsumido — Volume de agua de rega consumido por cultura [m3.ha™?];

- Acuiura — Area de cultura agricola [m?].

Prega = [Vfornecido X (1- (E/lOO)) (313)

em que:
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- Prega — Perdas de rega [m?];

- Vformecido — Volume de &gua fornecido [m3];

- E — Eficiéncia média do sistema de rega utilizado [%].

Para estimar as perdas de rega recorreu-se a média de resultados obtidos na bibliografia
consultada, referentes aos volumes de agua de rega consumidos por cultura agricola e as
percentagens de eficiéncia de rega correspondentes a cada tipo de tecnologia utilizada para a

irrigacéo de determinada cultura, valores que séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Volumes de 4gua de rega consumidos e eficiéncias de rega (Fonte: Adaptado de Leé&o e

Morais, 2008)

Areas Culturas Média de volume consumido Eficiéncia
agricolas por cultura (m3.ha?) de rega (%)
Milho 5716,8() 73
Tomate 5765,5@) 76
Culturas
temporarias
Forrageiras 5873,0@) 72
Outras culturas 4654,0 76
Vinha 1859,0 86
i Olival 1888,0 88
permanentes
Outras culturas 5725,0 83
Heterogéneas | Plantas de alagamento 11375,6 45

(@) Fonte: (ARBVS, 2016a)

Para estimar a concentracao de nutrientes na massa de agua, contabilizando as perdas de rega,
recorreu-se a metodologia acima mencionada, equacéo 3.10 e 3.11, as areas serdo exatamente

as mesmas, sendo que o caudal escoado vai aumentar, uma vez que soma o caudal escoado e

volume de perdas de rega.

Quanto a perdas no transporte de afluente para irrigacdo de culturas considerou-se a eficiéncia
de distribuicdo e o caudal transportado por canais para irrigacéo de culturas (Equacédo 3.14). Na

Tabela 3.3, sdo apresentados os valores de eficiéncia de distribuicdo, estimados pela ARBVS,

utilizados para o célculo das perdas no transporte do caudal de irrigacéo.

em que:
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- Puistribuigao — Volume perdido na distribuicéo de do caudal (perdas no transporte) [m?];
- Vdistribuido — VOlume de &gua distribuido por canais [m?];

- E — Eficiéncia de distribui¢do [%].

Tabela 3.3 — Percentagens de eficiéncia de distribuicdo e respetivas, fontes

Eficiéncia de
Ano o Fonte
distribuicéo (%)

2014 78 ARBVS, 2015b
2015 80 ARBVS, 2016a
2016 76 ARBVS, 2017

Por dltimo, para estimar a concentracéo de nutrientes afluente a massa de agua, com origem em
perdas na distribuicdo de agua para irrigacédo, utilizaram-se as equac¢des 3.10 e 3.11. Contudo,
as areas drenantes consideradas correspondem as areas drenantes de cada tro¢o servidas pelos
canais utilizados para irrigacdo. O valor de taxa de exportagdo utilizado corresponde apenas ao
valor geral atribuido a ribeira de Seda, nomeadamente 3,5 kg/(ha.ano) para azoto total,

0,5 kg/(ha.ano) para fésforo total e 1 kg/(ha.ano) para CBOs.
3.2.3.4 Estimativas dos caudais tributarios

Tal como nas secgfes anteriores, os dados disponiveis sdo insuficientes, uma vez que as
diversas fontes consultadas apresentam falta de dados relativos aos caudais tributarios ao trecho
em estudo e, consequentemente, as respetivas concentracdes de nutrientes afluentes as massas
de agua. Posto isto, surge a necessidade de estimativa dos caudais tributarios e concentracdes
de nutrientes afluentes a massa de agua em analise. Para o cumprimento do presente objetivo

recorreu-se a metodologia apresentada na Figura 3.4, seguindo-se os diferentes passos.
3.24 Modelacdo da temperatura

A temperatura da agua depende da energia que atravessa a interface ar-agua através dos
processos de radiacdo, de evaporacdo e de conveccao. No caso da radiagdo, esta € dividida em
radiacao solar de ondas curtas, em radiacdo atmosférica de ondas longas e em radiagdo de

ondas longas emitida pela massa de agua (Coelho, 2009).

A temperatura da massa de 4gua € modelada através da realizacdo de um balango de energia
em cada elemento computacional do sistema. Na Figura 3.5 esté representado o balanco de
energia, que considera as entradas e perdas de energia a partir das fungdes forcadoras do
sistema, bem como as trocas de energia através da interface ar/agua. A troca de energia é
modelada como uma combinacao de cinco processos, que incluem a consideragéo de radiacédo

de onda curta e de onda longa, conveccao e evaporacdo, através da seguinte expressao:
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Jy=10)+J,, -3, -J.-J. (3.15)

em que:
- 1(0) — fluxo de energia que atravessa a interface ar/agua [Langleys.h1];

- Jan — radiacéo solar de onda curta, ap6s perdas por absorcéo e dispersdo na atmosfera e por

reflexdo na interface ar/agua [Langleys.h];
- Jor — radiac&o de onda longa refletida [Langleys.h™];
- Jc — perda de energia através do fluxo convectivo [Langleys.h];

- Je — perda de energia na evaporagéo [Langleys.h™].

Com radigﬁo solar Sem radigﬁo solar

."

NN | I
S S T g

Radiagio solar| |Radiagic  |Radiacio Condugio e | | Evaporagio e
de enda curta ||atmosferica| ztmosférica de {:Dn‘ﬂbbg-aﬂ' {:u-nl:lenaa-[_;ﬁu-

de ondas  |gndas longas

curtas reflectida pela
superficie da
agua
. I '
' T
radiagio absorvida liquida dependente da gua

Figura 3.5 — Os componentes da troca de calor a superficie (Fonte: Pelletier & Chapra, 2008)
3.25 Modelacdo de Parametros de Qualidade da Agua

Na presente seccédo é apresentada a modelacdo dos pardmetros de qualidade da agua utilizados
na simulagdo do modelo de qualidade da agua selecionado. A informagédo foi adaptada do
manual tedrico de QUAL2Kw (Pelletier e Chapra, 2008), este documento apresenta a modelacao
tedrica de 19 parametros. Contudo, no caso de estudo em analise, serdo avaliados apenas trés

parametros descritores da qualidade da agua: oxigénio dissolvido, nitratos e fosfatos.
3.2.5.1 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um parametro de suporte vital para o desenvolvimento de vida no
meio aquético. O balangco de oxigénio dissolvido depende essencialmente da capacidade de
rearejamento da massa de agua. A transferéncia deste gas para a agua ocorre ou por suporte
fisico, por transferéncia entre a atmosfera e a superficie da agua, onde a velocidade e a
turbuléncia do escoamento melhoram as condi¢cdes de oxigenacdo, ou por suporte biolégico,
como consequéncia da atividade fotossintética realizada pelo fitoplancton, bactérias, algas ou
mesmo plantas aquaticas. O oxigénio dissolvido aumenta devido a fotossintese das plantas e

aos escoamentos afluentes ao sistema, para além do rearejamento através da interface ar/agua.
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No sistema dependendo da condicdo da agua se esta sub-saturada ou sobreaturada, ela ganha
ou perde oxigénio por meio do rearejamento (Coelho, 2009). A sua solubilidade na agua é
dependente da temperatura, decrescendo com o aumento da mesma. Assim, ecossistemas com
défice de oxigénio poderdo determinar desequilibrios biol6gicos, uma vez que, quer
invertebrados, quer peixes, necessitam de condi¢des de oxigenagdo minimas para a ocorréncia

das suas necessidades metabolicas (Silva, 2013).

A seguinte equacdo é utilizada para representar a dependéncia entre a saturacéo de oxigénio e
a temperatura. A solubilidade do oxigénio dissolvido na agua depende da temperatura, da

pressao atmosférica e da concentragdo de sélidos (Coelho, 2009).
INO* = -139,34410 + (1,58 x 105/ T) — (6,64 x 107/ T?)
— (1,24 x 101°/ T3) - (8,62 x 10/ T4 (3.16)

em que:
-O" - concentracéo de oxigénio dissolvido a pressdo de 1 atm [mg.IY];
- T — temperatura [°K].

3.2.5.2 Concentracédo de saturacdo para o oxigénio dissolvido

Para condicdes de pressao diferentes de 1 atm., a concentracdo de saturacdo de oxigénio

dissolvido é corrigida pela seguinte equacéo:

(1=Pw) (1 op)

. P
0 =0"P. .
" (1-P,)(1-®) G147

em que:
- Op — concentragdo de saturacéo de oxigénio dissolvido para presséo diferente de 1 atm. [mg.IY];
- P — presséao [atm], numa gama desde as 0 atm. até as 2 atm.;

- Pwv — presséo parcial do vapor de agua [atm] que pode ser calculada por:

In Pw=11,8571 - (3840,70 / T — (216961 / T?) (3.18)

Q = 0,000975 — (1,426 x 10 x t) + 6,463 x 108 x 2 (3.19)

em que:

- t — representa a temperatura [°C].
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3.2.5.3 Concentracdo de nitratos e fosfatos

O ciclo de azoto sofre varios processos de transformacéo, do azoto organico para azoto
amoniacal, seguidamente para nitritos (NO2) e finalmente para a forma de nitratos (NOz), sendo
que o modelo QUAL2Kw, inclui a modelagdo destes parametros. Das quatro formas azotadas
apenas foi realizada a modelacgéo dos nitratos (NO3), devido a insuficiéncia de dados. A presente
equacdo é apresentada de forma representa o aumento do nitrato devido a nitrificacdo de

amonia. Sendo que este se perde por desnitrificagdo e fotossintese de planta:
Sni = NHaNitrif —Denitr — ma (1 — Pap) Phytophoto +
[Inoz— (1-Pab) BotAlgUptakeN(NUpWCfrac)] (Asti/ Vi) (3.17)

onde:
Denitr = (1— Foxdn)Kadn (T)Nn (3.18)

em que:
- kan(T) — constante de oxidacdo bioldgica de nitritos, dependente da temperatura [d-];
- Foxan — atenuagéo devido a baixa emisséo de oxigénio [adimensional;

- Jnos— fluxo de sedimento de nitratos em equivalentes de oxigénio [gN.m=2.dY].

O NUpW(Cfrac descreve a fraccéo de azoto absorvida pelas plantas de fundo. No perifiton o valor
de NUpWCfrac varia de 1 a 100% de acordo com absorcéo do nutriente. Para macrofitas o valor

de NUpWCfrac pode ser menos que 1.

O ciclo de fésforo tem origem na morte celular de algas, em seguida sao convertidas para a sua
forma inorgéanica, ficando novamente disponiveis para o consumo biolégico das algas. O modelo

QUALZ2Kw considera este nutriente sob a forma de fésforo organico e fésforo inorganico.

O fésforo organico aumenta devido a morte da planta e perde-se por hidrélise e sedimentagao.
O fosforo inorganico aumenta devido a hidrélise do fdésforo orgénico e a respiracdo do
fitoplancton. E, perde-se através da fotossintese da planta. Além disso, uma perda de
decantacdo é incluida para casos em que o fésforo inorganico é perdido devido a absor¢éo em
matéria particulada sedimentavel, como 6xi-hidroxidos de Fe. Para a determinacéo do teor em

fésforo inorganico, o modelo recorre a expresséo seguinte:
Spi= DOPHydro + rpa PhytoResp — rpa PhytoPhoto — IPSettl
+ [Jroa— BotAlgUptakeP(NUpWCfrac)] (Asti/ Vi) (3.19)

onde:
IPSettl = (vip/ H) X pi (3.20)

em que:
- vip— velocidade de absorgédo do fésforo inorganico [m.d™];

- Jroa— fluxo de sedimento de P inorganico em equivalentes de oxigénio [gN.m=2.d"Y].
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O PUpW(Cfrac descreve a frac¢do de fosforo inorganico absorvida pelas plantas de fundo. No
perifiton o valor de PUpWCfrac varia de 1 a 100% de acordo com absor¢do do nutriente. Para

macrofitas o valor de PUpWCfrac pode ser menos que 1.

3.26 Calibracdo e Validagdao do Modelo

A calibracdo é o ajuste dos parédmetros do modelo usando um conjunto de dados de
monitoriza¢ao. Validacao é o teste desta selecdo de parametros usando um conjunto de dados
independente. Para a modelagdo ser uma ferramenta de apoio em processos decisorios, €
fundamental que exista consisténcia entre resultados simulados pelo modelo e os valores reais

do sistema em estudo (Hadgu et al., 2014).

Em concordancia com o autor anterior, Kannel et al. (2007), definem a calibracdo matematica
como o processo utilizado para determinar os parametros das equa¢Bes de um modelo
matematico, de modo a obter resultados preditos pela modelag¢édo, que sejam préximos aos
valores reais observados no sistema em estudo. Assim, a calibragdo do modelo é realizada para
ajustar os coeficientes das equacgfes constituintes, de modo a adequa-las as realidades

quimicas, fisicas e biolégicas do sistema em estudo.

Completando a definicdo anterior, o autor Coelho (2009), considera que a verificacdo ou
validacé@o é responsavel por avaliar a capacidade do modelo utilizado reproduzir os resultados
de amostragem obtidos no sistema submetido a simula¢do, numa situacdo diferente da que foi
utilizada durante a calibracdo. Este processo é realizado apds a calibracdo do modelo e sem
alteracdo dos coeficientes entretanto ajustados, é testado através de um outro conjunto de

dados.

Contudo, as principais fontes de incertezas em modelos matematicos de qualidade da 4gua séo:
0s paradmetros do modelo, dados de entrada, as equa¢Bes do modelo, dados utilizados no

processo de calibracdo e estrutura do modelo (Vrugt et al., 2008).

Por norma, a calibragdo do modelo é realizada manualmente, através dos valores atribuidos aos
coeficientes e taxas de reacdo. Além disso, as vérias taxas de reacdo sdo estimadas tentando
ajustar os resultados do modelo aos resultados de monitorizacdo através de um processo
iterativo. A partir desta calibracdo, os parametros sdo estimados e o modelo é alimentado com
os dados de campo disponiveis. O modelo é executado para a validacdo dos dados e os
resultados sé@o obtidos na forma de parcelas de comparacao entre dados observados e dados

previstos (Kannel et al., 2007).

O QUAL2Kw usa um algoritmo genético para determinar os valores 6timos para os parametros

de taxa cinética (Pelletier et al., 2005).

Os algoritmos genéticos séo uma classe de técnicas de pesquisa que podem ser usadas para
construir técnicas de otimizacéo numérica. O algoritmo genético usado no Q2K é a sub-rotina de

dominio publico PIKAIA e funciona de acordo com o apresentado na Figura 3.6. O modelo
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QUAL2Kw tem um sistema de calibracdo automéatico, que através de um algoritmo que maximiza
a qualidade de ajuste dos resultados do modelo em comparacdo com os dados reais fornecidos
ao modelo, ajustando um grande nimero de paradmetros. A qualidade de ajuste € determinada
como o reciproco da média ponderada do erro quadratico médio da raiz normalizada da diferenca
entre as previsdes do modelo e os dados observados para os parametros da qualidade da agua.

O algoritmo genético maximiza a qualidade de ajuste com a seguinte funcéo:

. - (>, 04/m)
f(x)= Zwi 1 ZJ_l : 12

i LD (Py — Og)*/m] (3.20)
onde:
- Oij= valores reais;
- Pij= valores previstos;
- m = ndmero de pares de valores reais e valores previstos;

- w; = fator de peso;

- n = nimero de variaveis de estado diferentes incluidas.

Auto-Calibracéo

Inicialmente, é gerada uma "populagéo” quando o modelo é executado, escolhendo
valores aleatdrios para todos os parametros do modelo dentro de um intervalo
— especificado numa distribuicdo uniforme de valores possiveis. O genoétipo de cada
modelo individual executado na populagcdo contém valores dos parametros da taxa
cinética selecionados que se encontram em otimizagao.

E feita uma avaliacdo do "fitness" para cada execuacdo do modelo de
uma determinada populagéo.

| Selecéo de pares de modelos executados ("parents”) sobre a populagéoa atual, com
a probabilidade de um modelo executado proporcionalmente ao modelo do "fitness".

(Offspring) Criacdo de dois modelos executados a partir de dois pares
—  ("parents"). Crossover da informagdo genética sobre os parametros da
taxa cinética ocorre na criacdo, bem como varias op¢ées de mutacao.

—— O numero de offspring é igual ao tamanho da populacao

—  Substituir as popula¢des usadas por popula¢cdes novas

— Fim da optimizag&o

Figura 3.6 — Fluxograma das fases da Auto-calibracédo (Fonte: Adaptado de Pelletier et al., 2005)
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4 Principais caracteristicas da area de estudo

O presente capitulo apresenta as principais caracteristicas do sistema em estudo e uma analise
dos dados de qualidade da agua disponiveis, de forma a enquadrar 0 caso de estudo.
Paralelamente, tem como principal objetivo estudar o comportamento do sistema em estudo e
avaliar os efeitos das descargas de origem tdpica e difusa sobre a qualidade da agua do meio

recetor.

O caso de estudo em analise foi selecionado devido aos varios registos de crescimento excessivo
de plantas na bacia do rio Sorraia. Contudo, estudar a bacia do rio Sorraia na sua totalidade nédo
foi considerada uma hip6tese, devido ao tempo disponivel para realizar a presente dissertacao.
Assim, foi delimitado um trecho em estudo que incide sobre a zona mais afetada, que se localiza
entre a albufeira do Maranh&o e o acude do Gameiro. Sendo a condicéo de fronteira de montante

a albufeira do Maranhao e a de jusante o acude do Gameiro.

Para cumprir o objetivo do presente capitulo foram necessarios diversos dados relativamente a
area em estudo e as caracteristicas do trecho em estudo, sendo que a Associacéo de Regantes
e Beneficiarios do Vale do Sorraia (ARBVS) constituiu a principal fonte de informacao, de entre
as diferentes referéncias bibliograficas consultadas, para a recolha da maioria dos elementos

apresentados no presente Capitulo.

4.1 Identificacdo, caracterizacdo e delimitacdo da area drenante para o sistema em

estudo
a) Caracteristicas da bacia hidrogréfica principal

A bacia hidrogréfica do rio Tejo corresponde uma area de 81 310 km?, sendo considerada a
terceira bacia mais extensa da Peninsula Ibérica, em que as duas primeiras sao as do rio Douro
e a do rio Ebro. Visando obter uma caracterizacdo mais homogénea da bacia hidrografica do rio
Tejo, foi desenvolvido o Plano de Gestdo da Regido Hidrografica do Tejo (PGRHT), onde a
informacédo base se encontra agregada por sub-bacia. Das 23 sub-bacias hidrogréaficas definidas
no Anexo Il, 17 correspondem as bacias hidrograficas dos principais afluentes do Tejo e as
restantes resultam da integracdo de pequenas bacias hidrograficas intermédias que drenam
diretamente para o Tejo (designadas por Tejo Superior e Tejo Inferior), para o estuario (Estuario
e grande Lisboa), ou para o Oceano Atlantico (ribeiras Costeiras do Sul e Agua Costeira do Tejo)
(APA, 2012).

De acordo com PGRHT, em territério nacional, a bacia hidrografica do rio Sorraia apresenta a
maior superficie entre as bacias hidrograficas que afluem ao rio Tejo. Situa-se na regido centro-
sul de Portugal continental, sendo limitada pelos paralelos 38°37’ e 39°28’ de latitude Norte e
pelos meridianos 7°19’ e 9°03’ de longitude Oeste. Apresenta uma orientagdo predominante

Nordeste-Sudoeste, uma area de 7 611 Km? e estende-se por 29 concelhos.
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No que se refere as caracteristicas geolédgicas da bacia, a sua estrutura é bastante simples.
Apresenta sempre camadas sub-horizontais e as margens coincidem com falhas normais,
produto da subsidéncia da bacia, encontram-se bem representados os terrenos paleozéicos e

estdo igualmente representados terrenos pré-cambricos cenozéicos (INAG, 1999).

Nas zonas baixas de grandes rios, como o rio Tejo, encontram-se os Fluviossolos. Estes
desenvolvem-se em depositos fluviais, lacustres ou marinhos recentes, particularmente em
zonas periodicamente inundadas. Como litologias dominantes destacam-se 0s xistos,
metassedimentos e rochas eruptivas variadas (essencialmente &cidas). Embora ocupem uma
extensdo mais reduzida, sdo ainda de referir outras litologias como sejam os calcéarios
metamorficos paleozoéicos e as formacgdes detriticas e carbonatadas cenozdicas. Uma vez que a
sua caracterizacdo € essencialmente dependente de rochas xistentas e eruptivas, a area de
estudo apresenta baixa permeabilidade. Em areas mais reduzidas existem formacdes com
permeabilidade média e elevada (INAG, 1999).

b) Identificacéo da area de estudo

Na dltima década, a jusante da albufeira do Maranh&o, verificaram-se vérios episédios de
crescimentos excessivos de plantas, sendo a sua localizag&o, mais frequente, na ribeira da Raia,
gue resulta da confluéncia entre a ribeira de Seda e Tera. A Figura 4.1 apresenta um adiantado

estado de eutrofiza¢do na ribeira da Raia, junto a freguesia de Cabecé&o, no ano de 2016.

O periodo temporal em analise foi de Janeiro de 2014 a Dezembro de 2016, inclusive. A escolha
do periodo temporal deve-se ao facto dos dados facultados pela ARBVS apresentarem uma série
temporal mais recente e completa, e aos episddios de crescimento excessivo de plantas se

encontrarem na série temporal definida.

Figura 4.1 — Eutrofizacdo na ribeira da Raia, em 2016 (Fonte: ARBVS)
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No presente caso de estudo, foi simulada a qualidade de agua de parte das ribeiras de Seda e
da Raia. Adicionalmente, a ribeira de Tera e de Almadafe foram consideradas como tributéarios,

ndo sendo sujeitas a simulagéo.

A identificacdo da area do sistema em estudo foi conseguida com recurso a duas folhas (395 e
409) da Carta Militar de Portugal, Série M888, a escala 1:25 000. A ribeira de Seda resulta da
confluéncia de varios pequenos ribeiros na Serra de Sado Mamede, junto a Portalegre. Flui pelos
concelhos de Portalegre, do Crato e de Alter do Chéo, aumentando o seu caudal devido a
afluéncia de outras ribeiras. No concelho de Avis esta construida a barragem do Maranhao que
determina a criacdo da correspondente albufeira. Em seguida, o caudal é lancado para jusante
da albufeira do Maranhao para aribeira de Seda que entra no concelho de Mora, vila de Cabecéo.

A 15,5 km da barragem do Maranh&o conflui com a ribeira de Tera, formando a ribeira da Raia.

A extensdo da ribeira de Tera € de 60 Km. Tem a sua nascente na Serra de Ossa, no Alto
Alentejo, passa entre Estremoz e Evoramonte, onde recebe as aguas da ribeira de Canal na

margem direita, continuando o seu percurso por Pavia. (Teixeira da Silva, 2014).

Por toda a extensdo do sistema em estudo verifica-se a existéncia de varios pegos e represas,
semi-naturais, com azenhas, onde se formam lagos com quedas de agua. E, ao longo do curso,

encontra-se vegetacao e fauna natural alentejana nas suas margens (Teixeira da Silva, 2014).

Apbs a confluéncia das duas ribeiras, Seda e Tera, e de acordo com o atras referido, forma-se a
ribeira da Raia, junto a freguesia de Cabecdo, passando esta Ultima a norte da vila de Mora,
onde se localiza o0 agude do Gameiro e a estacéo hidroelétrica do mesmo. Desaguam na margem

esquerda da ribeira de Sor, na freguesia de Couco, formando o rio Sorraia.
c) Delimitacdo da area de estudo

Recorrendo ao QGIS 2.18.13, foi possivel delimitar as areas de drenagem para 0 trogo em
estudo. Na Figura 4.2, apresenta-se a bacia hidrogréfica, identificam-se os principais afluentes

do troco em estudo e os aglomerados populacionais existentes.
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Figura 4.2 — Delimitacdo do trogo em estudo

Em complemento, sdo apresentadas na Tabela 4.1 as areas drenantes para o troco em estudo
e para 0s seus principais afluentes.

Tabela 4.1 — Areas de drenagem para 0s trocos em estudo

Areas de drenagem Area (Km?)
Troco em estudo (*) 133,41
Ribeira de Tera 634,75
Ribeira de Almadafe 225,48

(*) — troco entre a barragem do Maranh&o e o agude do Gameiro

d) Caracterizacdo da seccdo de cabeceira

A albufeira do Maranh@o, localizada maioritariamente no concelho de Avis, distrito de Portalegre,
constitui um aproveitamento hidraulico destinado essencialmente a rega, permitindo ainda a
producdo de energia hidroelétrica, e encontra-se prevista, desde a sua criagdo, a possibilidade
de servir como origem da agua para o abastecimento publico (APA, 2012). Em 1957, concluiu-
se a construcdo da barragem, sendo a ARBVS intitulada o dono da obra e, posteriormente, a sua
entidade exploradora. A albufeira do Maranhdo ocupa uma area de 19,6 Km?, apresenta um
formato arredondado e a funda¢éo da barragem é constituida por xistos e grauvaques. As suas
caracteristicas apresentam-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Principais caracteristicas da barragem do Maranhéo e do acude do Gameiro (Fonte:
Adaptado de SNIRH e CNPGB)

Barragem do Maranhéo

Acude do Gameiro

Localizacéo: Distrito Portalegre Evora
Concelho Avis Mora
BH principal Tejo
Linha de &4gua Ribeira de Seda Ribeira da Raia
Utilizacao: Rega e producéo de energia
Caracteristicas i
) . Area BH 2 282 Km? 3 255 Km?
Hidroldgicas:
Capacidade util 180,90 hm? 1,30 hm?®
Caudal de cheia 2 200 m¥/s 2 800 m¥/s
Caracteristicas Nivel de méxima
o . ) 131 m 65 m
fisiograficas: cheia
Nivel de pleno
130 m 62 m
armazenamento

Através dos dados fornecidos pela ARVS, foi possivel analisar os volumes acumulados na
albufeira do Maranhao e a evolugdo do correspondente nivel da superficie livre, de 2012 a 2016.
Como se observa na Figura 4.3, a cota do nivel da superficie livre & proporcional ao volume

acumulado, ou seja, com o0 aumento de volume acumulado o nivel da superficie livre atinge uma

cota mais elevada, como seria de esperar. Comparando 0s anos entre si, constata-se que para

o periodo em analise ndo se registam grandes diferencas na evolugcéo dos volumes armazenados

ao longo de cada ano, exceto no ano de 2012, em que se verificou uma diminuicdo acentuada

do volume armazenado.
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Figura 4.3 — Volume mensal armazenado vs nivel da agua na albufeira do Maranhao

A Figura 4.4 corresponde a quantidade de agua lancada para jusante do aproveitamento do
Maranhdo, durante os meses de campanha, de 2012 a 2016. Nos varios anos em analise,
observa-se uma coeréncia nos volumes descarregados, exceto no ano de 2016, nomeadamente
em Maio de 2016, em que o volume descarregado aumenta significativamente. Este incremento
da descarga de caudal, embora pontual, deve-se ao facto do caudal lancado para a ribeira da
Seda, desde 2012 a 2015 (inclusive), ser descarregado pela tomada de 4gua, e no ano de 2016

ter sido descarregado através da turbina da central, para producédo de energia hidroelétrica.

hm? Descarga da albufeira do Maranhao
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Figura 4.4 — Volumes mensais descarregados na ribeira da Seda entre 2012 a 2016

e) Caracterizacdo da seccado de jusante

A &gua armazenada no agude do Gameiro é utilizada, tal como no caso da albufeira do
Maranhdao, para rega e produgdo de energia hidroelétrica, sendo que a producdo de energia
hidroelétrica esteve inativa durante varios anos, voltando a funcionar no inicio de 2016. No ano

de concluséo da barragem do Maranhdo, foi iniciado o projeto do acude do Gameiro, e a obra
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deu-se como concluida em 1960. O agude do Gameiro esté construido na ribeira da Raia e a
sua seccéo de implantacdo domina uma area de 3 255 km? (Tabela 4.2), sendo que a entidade
exploradora é a ARBVS. A sua fundacgao é constituida por um misto de rochas, essencialmente,

gneisses granitoides, micaxistos e aluvides.

Atualmente, o acude apresenta graves problemas de eutrofizacdo, como se pode observar na
Figura 4.5, que corresponde ao acude do Gameiro em Maio de 2017. Este episédio de
eutrofizacao teve origem na ribeira da Raia, junto ao concelho de Cabecéo, chegando ao agude
do Gameiro.

Figura 4.5 — Crescimento de Lemna minor no agude do Gameiro (Maio de 2017)

4.2 Meteorologia

A partir da Ultima década do século XX, tornou-se clara uma tendéncia de aquecimento, ainda
moderada, mas acima do nivel comum de variabilidade interanual (Santos & Miranda 2006). Em
concordancia com a afirmacédo anterior, na area em estudo observa-se um aumento da
temperatura média anual, ao longo dos Ultimos quatro anos (Figura 4.6). No ano de 2012, a
temperatura média anual foi de 14,4 °C, atingindo 16,3 °C, no ano de 2016.

Na zona centro de Portugal, a temperatura média anual varia entre 14 °C e 16 °C. No Inverno,
observam-se temperaturas minimas inferiores a 2 °C e, no Verdo, atingem-se temperaturas
maximas superiores a 32 °C (Miranda et al., 2006).

No presente trabalho, foi escolhida a estagédo meteoroldgica da albufeira do Maranhao. A estacao
€ explorada pela ARBVS, e tem como coordenadas 39°00'02.1"N 8°00'17.5"W. A estacéo
monitoriza todos 0s parametros avaliados seguidamente e apresenta uma série de dados
meteoroldgicos completa, para os Ultimos cinco anos.

A precipitagdo anual, de acordo com os dados obtidos, correspondentes a estagdo meteorolégica

da albufeira do Maranh&o, tem variado ao longo dos anos de estudo, como seria expectavel,
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sendo que o ano de 2015 apresenta o valor mais elevado de precipitacdo total anual, no periodo
de registos em andlise. Recorrendo a Tabela 4.3, é possivel fazer uma andlise da distribuicdo da
precipitacdo pelas estacfes do ano, que permite concluir que aproximadamente 30% da
precipitacdo anual ocorre no Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), enquanto o Verdo (Junho,
Julho e Agosto) é a estagdo menos chuvosa com cerca de 2% da precipitacdo anual. As estacdes
de transi¢cdo, primavera (Marco, Abril e Maio) contribui com 26% e Outono (Setembro, Outono,
Novembro) é a estagdo mais chuvosa com cerca de 42% da precipitacao anual, verificando-se
assim uma distribuicdo interanual muito variavel, embora a série de anos analisados nao seja
suficientemente extensa para que esta variacdo se possa considerar como uma tendéncia,

assumindo-se que decorre apenas da normal variabilidade climéatica.

Tabela 4.3 — Precipitacdo mensal e anual na estagdo meteorolédgica da albufeira do Maranhao

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Janeiro 86| 688 | 90,2| 59,6 | 114,6
Fevereiro 06| 22,6 |134,0| 136 | 71,0
Marcgo 46| 1700 | 39,4 84| 57,8
Abril 228 | 14,8 752 | 69,6 | 64,9
Maio 48,0 6,2 | 394 28| 90,2
Junho 04| 17,8| 12,6 9,2 0,0
Julho 0,0 0,0 4,8 0,0 5,9
Agosto 3,2 0,0 0,4 2,0 0,0
Setembro 40,2 | 74,6 | 109,2 | 11,0 | 18,0
Outubro 702 | 99,6 | 80,7 | 1728 | 39,5
Novembro 105,4 78 |1748 | 28,6 | 99,9
Dezembro 516 | 77,4 | 174 | 47,8 | 40,6
Total anual 355,6 | 559,6 | 778,1 | 425,4 | 602,4

Quanto aos valores da evapotranspiracdo potencial, facultados pela ARBVS, estes foram
estimados a partir dos dados de temperatura, precipitacdo, humidade relativa, velocidade do
vento e radiacdo solar, segundo a metodologia recomendada pela FAO (ARBVS, 2015b). Os
valores obtidos de evapotranspiracédo potencial anual, apresentados na Figura 4.6, indicam uma
variagdo pouco significativa, contudo os valores de evapotranspiragdo meédia anual tem vindo a
diminuir de ano para ano. Comparando os valores de precipitagdo média anual e os valores de
evapotranspiracdo média anual, quando a precipitagdo média anual aumenta a

evapotranspiracao diminui e o contrario também se verifica.
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No gréfico seguinte é possivel avaliar o comportamento de cada parametro separadamente, tal
como relacioné-los entre si. No presente grafico verifica-se uma diminuicdo da evapotranspiracdo

guando a precipitacdo aumenta, embora essa variagdo seja pouco sensivel.
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Figura 4.6 — Precipitacdo, evapotranspiracéo e temperatura na estacdo meteoroldgica albufeira do

Maranhéo (valores médios anuais)
4.3 Atividades economicas da area de estudo

O principal objetivo do aproveitamento da bacia hidrogréfica do rio Sorraia é a satisfacao das
necessidades de dgua para arega. A ARBVS ¢ a entidade concessionaria, responsavel por gerir,
investir, explorar e conservar a infra-estrutura de regadio (ARBVS, 2015a). Ao perimetro de rega
corresponde uma area de regadio de 15 354 ha, e uma faixa longitudinal de quase 75 Km, que
se desenvolve predominantemente no sentido Este-Oeste, sendo topograficamente homogénea,

com abertura sensivel dos vales no sentido do vale principal do rio Tejo.

Para garantir disponibilidade hidrica durante toda a campanha de regadio sdo utilizadas duas
albufeiras para o armazenamento de agua, a albufeira do Maranhéo e a albufeira de Montargil,
apresentando uma capacidade total de 369 hm3. Ambas as albufeiras, e os acudes, do Gameiro
e do Furadouro, para além da rega, sdo também utilizados para producgédo de energia através de
centrais hidroelétricas de “pé-de-barragem”. Em sintese, o trecho em estudo é essencialmente
utilizado para o regadio, turismo, producdo de energia hidroelétrica, aquacultura, navegacgéao e
atividades recreativas. O termo “utilizagédo” € aqui usado no sentido genérico, englobando todas
as atividades que necessitam do meio hidrico, quer para captar 4gua quer para aproveitar de

alguma forma essa agua (Cunha et al., 2006).

Relativamente aos usos de 4gua na bacia hidrogréafica do rio Sorraia, as respetivas percentagens
sdo apresentadas na Tabela 4.4, considerando consumo agricola e consumo industrial.
Adicionalmente, nos Gltimos anos, a entidade concessiondria contabilizou as perdas a nivel de

transporte de caudais de rega, e estas também séo apresentadas na referida Tabela.
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Tabela 4.4 — Percentagens de consumo agricola, consumo industrial e perdas na distribuicdo de caudal

(Fonte: ARBVS, 2013, 2014, 2015b, 2016a, 2017)

2012 2013 2014 2015 2016
Consumo agricola (%) 99,00 98,83 78,90 79,21 74,00
Consumo industrial (%) 1,00 1,17 1,10 1,21 1,22
Perdas na distribuicéo (%) (@ (@ 20,00 19,58 24,78

(@) Nao contabilizam as perdas no transporte

Atualmente, as atividades antropogénicas que decorrem em redor das linhas de agua séo
consideradas potenciais fontes de poluicdo. Nas sub-bacias do rio Tejo, rio Sorraia inclusive,
verificam-se sinais de contaminacao dos recursos hidricos por nitratos e fésforo, geralmente

associados ao sector urbano, agro-pecuério e agricola (APA, 2012).

A Figura 4.7 representa um exemplo de ocupagado do solo na area de estudo, no ano de 2016,
destacando-se as culturas de milho, trigo, forragens, e outras culturas, como a vinha e o olival,

bem como terrenos inultos ou de pousio.

Milho
[ incutto
- Outras culturas

I Tomate

~~— Linha de agua
@ Fronteiras e etiquetas

Figura 4.7 — Identificacé@o das culturas agricolas no ano de 2016 (Fonte: Adaptado do Google Earth)

Quanto a existéncia de fontes pontuais de poluicéo, verifica-se a existéncia de uma descarga,
localizada perto da sede do Concelho de Cabecao, a qual, e apesar de ndo ser mencionada nos
relatorios anuais da ARBVS, foi considerada. A descarga do efluente corresponde a descarga
da ETAR de Cabecéo, localiza-se a sudeste da freguesia de Cabecdo. A ETAR opera sob a

responsabilidade da Camara Municipal de Mora e serve a freguesia de Cabecao.

De acordo com a Camara Municipal de Mora, a ETAR de Cabecé&o foi dimensionada para uma
populacao de 2900 habitantes e capitacao de afluéncia a rede de 100 L/hab.dia. Relativamente
ao tratamento utilizado na ETAR de Cabec¢do, esta utiliza um sistema de lagunagem
(Segurévora, 2010).
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Os valores que quantificam o caudal de entrada e saida foram calculados através do nimero de
habitantes e da capitagdo de afluéncia a rede, uma vez que ndo existem medidores de caudal

nem a entrada nem a saida da ETAR. O valor do caudal médio diario obtido é de 290 m®/dia.

Para analisar a qualidade de agua a entrada e a saida da ETAR, foram construidos trés graficos
gue representam o ano de 2016, tomando como exemplo para caracterizar o funcionamento da
ETAR. Os valores de concentragdo dos varios parametros, temperatura da agua, CBOs, sélidos
suspensos totais, fosforo total e azoto total, foram facultados pela camara municipal de Mora. Na
Figura 4.8, nos parametros temperatura e pH, ndo se verificam alteracdes significativas nos
correspondentes valores antes e depois de ser efetuado o tratamento de aguas residuais. Porém,
os valores das concentracfes de CBOse de SST diminuem substancialmente, devido ao tipo de
tratamento utilizado (Figura 4.9). Observando o gréfico da Figura 4.10, constata-se que o sistema
de tratamento ndo é eficiente na eliminacao do fosforo e azoto das dguas residuais, uma vez que

ndo se verificam diminuig@es significativas.
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Figura 4.8 — Temperatura e pH dos caudais de entrada e saida da ETAR de Cabec¢éo
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Figura 4.9 — CBOs e SST dos caudais de entrada e saida da ETAR de Cabecéo
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Figura 4.10 — P e N dos caudais de entrada e saida da ETAR de Cabecao
4.4 Andlise da qualidade da 4gua na area de estudo

Em concordancia com os objetivos do estudo desenvolvido, e de forma a aumentar o
conhecimento sobre a area de estudo, considerou-se que seria Util a realizacdo de uma analise
da evolugédo da qualidade da agua do sistema em estudo.

Os dados utilizados na andlise foram facultados pela ARBVS, uma vez que a Associa¢8o possui
trés estac6es de monitorizacdo da qualidade da agua (Figura 4.11) localizadas na area de
estudo: canal do Maranhdo, ribeira de Seda e acude do Gameiro. Durante os meses em que
decorre a campanha de rega, a ARBVS recolhe e analisa amostras de agua quinzenalmente,

sendo que os resultados sdo colocados no site da ARBVS para consulta.

Com o objetivo de garantir a qualidade da agua para rega, a ARBVS procurou analisar os
parametros com maior relevancia para a agricultura. Nas amostras recolhidas os parametros
avaliados sdo pH, fésforo e nitratos. Na analise da qualidade da agua para consumo agricola,
um dos parametros fundamentais a analisar € o pH, uma vez que a agua utilizada para regadio
ao apresentar um pH &cido ou basico interfere na produtividade das culturas (ARBVS, 2015b).
No caso do nitrato e do fosforo, estes dois nutrientes provocam alteragcdes nas comunidades
biéticas modificando as propriedades de uma massa de agua, podendo determinar um aumento

excessivo de plantas.

A primeira amostra recolhida no inicio da campanha de rega é analisada, ndo s6 pela ARBVS,
mas também pelo INIAV (Instituto Nacional de Investigagcdo Agréria e Veterinaria). De acordo
com o relatério, facultado pela ARBVS, sé@o analisados um maior nimero de parametros, entre
eles, nitrato, fésforo, célcio, magnésio, sodio, boro, carbonatos, bicarbonatos, condutividade

elétrica e cloretos.

Paralelamente, € importante referir que a rede de estacdes de monitorizacdo da qualidade da

agua do SNIRH (Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos), possui uma estagéo
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de qualidade agua na albufeira do Maranh&o. Contudo, a inexisténcia de dados no periodo de

2012 a 2016 limita os dados disponiveis para o caso de estudo em andlise.

Canal do Maranhdo

2016-09-30

‘ g } ﬁlirjanhéo
N Ribeira daSeda

Uitimo relatorio 2016-09-30

Acude do Gameiro

2016-09-30

\
Fluvidrio de Mora

Cabecao

Figura 4.11 — Estag6es de monitorizagdo da qualidade da agua (Fonte: Adaptado do site da ARBVS)

A recolha de amostras, por parte da ARBVS, comecga no primeiro més do periodo de campanha
de rega, com 0 objetivo de garantir a qualidade da &gua utilizada para a irrigacéo dos terrenos
em redor do Vale do Sorraia. Assim, em todos os graficos das figuras seguintes, observam-se
apenas valores entre Maio e Setembro, que sdo, por norma, 0s meses em que decorre a
campanha de rega. A periocidade de recolha de amostras € quinzenal. Os valores da
concentracdo dos parametros nas estacdes de monitorizagdo da qualidade da &gua
selecionadas séo apresentados nas figuras 4.12 a 4.17.

Na Figura 4.12, verifica-se um aumento da concentragdo de nitratos nos meses de Maio a Julho
de 2014, no canal de Maranhdo. O mesmo se verifica na ribeira da Seda, sendo que a
concentracdo de nitratos mais elevada ocorre no més de Junho de 2014. Embora ambas as
estacdes de monitorizacdo de qualidade da agua se localizem imediatamente a jusante da
tomada de agua do aproveitamento do Maranhdo, tal como é referido na caracteriza¢éo da area
de estudo, existem diferencas nas concentragdes dos dois parametros analisados, uma vez que
a ribeira recebe também a contribuicdo do escoamento superficial. Na Figura 4.14, no més de
Setembro de 2013, verifica-se uma concentracdo bastante elevada de nitratos, embora, tratando-

se de um caso isolado, pode ser considerado um valor espurio.

Ao analisar as figuras 4.12 a 4.14, observa-se os valores de concentragdo de nitratos registados,
nas estac6es de monitorizacdo, que indicam que ao longo do periodo de tempo analisado se

manteve um padrdo relativamente baixo da concentragdo deste parametro. Adicionalmente,
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observa-se, nas trés figuras, uma tendéncia decrescente dos valores de concentracdo de

nitratos, do inicio para o fim da campanha.
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Figura 4.14 — Evolugdo da concentracéo mensal de NO3z™ no agude do Gameiro

De acordo com o DL n° 236/98 de 1 de Agosto, legislacido que estabelece normas e objetivos de
qualidade da agua para diferentes usos, os valores maximos recomendados séo 0,4 e 0,7, da
classe Al e da classe A2, respetivamente. Uma vez que se trata de massas de aguas que,
maioritariamente, apresentam pouca profundidade e baixa taxa de renovac¢éo os valores a ser
considerados podem ser excedidos. Os valores de concentracdo de fosfatos (P20s) sdo, ha sua

maioria, superiores ao VMR da classe A2 e VMR da classe Al, de acordo com os resultados
apresentados nas figuras 4.15 a 4.17.
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Figura 4.15 — Evolucao da concentracdo mensal de P20s no canal do Maranhao
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[]de P,O5 (mg/L) Acude do Gameiro
9
8 [ ]
7
5 VMR
° A2
4 [) () VMR
°
e P205
S e @ °
215® e ® o °
. ® e e o %
, T « s = .
N N N (32} ™ (32} [32] < < < < n n n Te} ©o ©o ©
4 & ¢ ¢ g £ 4d g 49 g g 2 g d g g g 4
5 3 3 § 5 3 3 § 35 3 3 &£ 3 3 5 § 5 3
© o = © o — © o — ®© o — ©

Figura 4.17 — Evolucédo da concentragdo mensal de P20s no agude do Gameiro



5 Implementag¢do do modelo

No presente Capitulo sdo apresentados os dados estimados necessarios ao funcionamento e

aplicagédo do modelo, definicdo dos cenarios e representacéo conceptual.
5.1 Introducao

Tal como se encontra descrito na seccdo 1.2, a presente dissertacdo tem como principal objetivo
a avaliacdo da qualidade da agua do trogco em estudo. Para o estudo da qualidade da agua do

troco, foram simuladas as suas condi¢6es recorrendo ao modelo QUAL2Kw.

Como foi referido anteriormente, a ARBVS foi a principal fonte de informacéo no presente caso
de estudo, tendo facultado a maioria dos dados necessarios para o funcionamento do modelo.
No Capitulo 4, foram apresentadas as principais caracteristicas do trogco em estudo, de forma a
compreender a area de estudo e a aumentar o conhecimento sobre a evolug¢édo da qualidade da

massa de agua, tendo sido analisada as séries temporais de dados de 2012 a 2016.

Para o cumprimento do principal objetivo, considerou-se suficiente a simulacdo de condi¢ées de
apenas trés anos, os anos 2014 a 2016. A escolha dos anos de simulagédo prendeu-se com o
facto de serem os anos com mais informacao disponivel e apresentarem um conjunto de dados

mais recente e completo.

E importante reforcar que o trogo em estudo, definido no presente trabalho, se localiza na bacia
hidrogréfica do rio Tejo, sub-bacia do rio Sorraia, tendo inicio a jusante do aproveitamento do
Maranh&o, seguindo pela ribeira de Seda e a ribeira da Raia, sendo a seccéo de referéncia de

jusante o acude do Gameiro.
5.2 Definicdo dos cenarios

A definicdo de diferentes cenarios pretende estabelecer uma analise comparativa da evolucéo
temporal do comportamento dos parametros atras referidos, na qualidade da agua langcada para

jusante do aproveitamento do Maranhéo.

Assim, os cenérios que suportam a andlise desenvolvida correspondem a diferentes caudais
afluentes ao troco em estudo. Nos trés anos considerados sdo simuladas as condi¢Bes para trés
cenarios bastante semelhantes ao nivel da importancia quantitativa dessa contribuigcéo, face ao
principal objetivo do trabalho de investigacdo desenvolvido. Uma vez que os episodios de
eutrofizagao tém tendéncia para se agravar durante a campanha de rega, os trés cenarios foram

simulados para os cinco meses de campanha para os diferentes anos de estudo.

v' Cenério base — Corresponde aos caudais de escoamento superficial, considerando
apenas a relagdo precipitagdo-escoamento, sem contabilizar as perdas de rega;
v' Cenaério | — Corresponde aos caudais de escoamento superficial, considerando a relacdo

precipitacdo-escoamento e contabilizando as perdas de rega;
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v' Cenério Il — Corresponde aos caudais de escoamento superficial, considerando a
relacdo precipitagcdo-escoamento, as perdas de rega e as perdas de transporte de

caudais para o regadio.

5.3 Representacdo Conceptual

De acordo com o referido anteriormente, na secgéo 3.2.2, Capitulo 3, a representagéo conceptual
consiste na divisao do sistema modelar em elementos discretos, de dimensao compativel com a
aplicagédo do modelo ao caso de estudo em analise, respeitando as caracteristicas do sistema a

modelar e os objetivos do exercicio de simulagao.

No caso de estudo presente, recorreu-se ao modelo QUAL2Kw para simular os cenarios de um
trecho fluvial pertencente as ribeiras da Seda e da Raia. O trecho definido localiza-se entre a
albufeira do Maranh&o e acude do Gameiro e apresenta uma extensao total de 21,5 km. A anélise
de resultados corresponde a comparacdo dos cendrios simulados no trecho definido, nos

diferentes meses em que ocorre a campanha de rega.

O modelo QUAL2Kw funciona sob condigcbes médias que se verificam em cada uma das
camadas horizontais, completamente misturadas. De forma a ser possivel aplicar o modelo, é
necessario garantir a uniformidade das condi¢g6es hidraulicas dentro de cada trogco. No presente
caso de estudo, a divisdo do trecho em trocos foi realizada em fungdo de dois critérios: i) as
confluéncias entre linhas de &gua e ii) a alteracédo significativa do declive longitudinal das
mesmas, uma vez que poderiam determinar a alteracdo das condi¢cdes hidraulicas do

escoamento.

Recorrendo a duas cartas militares (escala 1:25 000), n° 395 e n° 409, onde se encontra
representada a &rea drenante para o trecho em estudo, foi realizado um esboco inicial da
possivel divisdo desse trecho, de acordo com as diferencas significativas de declive e
confluéncias entre a linha de agua principal e as ribeiras afluentes. Em seguida, através dos
pontos de intersecgdo das linhas de agua com as curvas de nivel, com equidistancia de 10 metros
de cota, foi obtido o perfil longitudinal (Anexo 1ll) e determinou-se a inclinacdo de cada um dos

trocos considerados.

Conhecendo o declive do trecho em estudo e as confluéncias entre as linhas de agua, foi
realizada a divisdo do trecho em varios trocos, definida de forma simples, identificando cada
troco através das coordenadas quilométricas e caracterizado em comprimento e largura. Sendo
importante descrever a razao que deu origem a um novo troco e as possiveis descargas pontuais
e difusas ao longo do troco. Na Tabela 5.1, sdo apresentados os seis tro¢cos definidos e suas

caracteristicas.
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Tabela 5.1 — Representa¢ao conceptual do trecho definido

Troco AX Lmedia | Descricdo do trogo
(km) (m)
1 1,81 40,7 Desde a albufeira do Maranh&o até a cota 90.
2 6,73 19,0 Desde a cota 90 até cota 80.
3 4,17 14,3 Desde a cota 80 até a confluéncia com a ribeira de Almadafe.
4 14 21,3 Desde a confluéncia com a ribeira de Almadafe até a cota 70.
5 1,63 41,2 Desde a cota 70 até a confluéncia com a ribeira de Tera.
6 5,77 83,8 Desde a confluéncia com a ribeira de Tera até a seccdo do
acude do Gameiro.

De forma a facilitar a compreensao, é apresentada a divisdo da linha de agua na Figura 5.1.

Agude do Gamei\
T"g&ifRibelra doRaia ¢ 1

Ribeira de Seda L

f ( Legenda:

| Linha de aqua

mmm Limite de trogo

/
/

;f/

>

/ Ribeira de Almadafe
§ &.’"’
By 0

o~
%
.

Ribeira de Tera

Figura 5.1 — Divisao da linha de agua em trogos
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Adicionalmente, recorrendo ao software QGIS, foi possivel determinar a area drenante de cada
troco, sendo que para os diferentes anos se utilizou, sempre, a mesma divisdo da linha de agua
em trocos. As areas drenantes correspondentes a cada troco e as areas drenantes

correspondentes a cada um dos tributarios séo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Areas de drenagem dos trocos e tributarios.

Trogos A (ha)

375
2476
1968

645
1159
6717

o O Bl W N|

Tributarios
Ribeira de Tera 63 475
Ribeira de Almadafe 22 548

Os trocos considerados sdo constituidos por elementos computacionais, que correspondem a
reatores de mistura completa ligados sequencialmente por mecanismos de transporte e
disperséo. Para cada elemento computacional considera-se uma extensdo de 500 metros,
definida segundo o eixo longitudinal de cada linha de 4gua. Na maioria dos casos, os elementos
computacionais apresentam uma extensdo de 1 km, contudo no presente caso de estudo,
unidades computacionais de maiores dimensdes afetariam a estabilidade do calculo do modelo,
uma vez que € necessario garantir um numero minimo de elementos computacionais entre

confluéncias, para que a dispersao e transporte de substancias seja corretamente calculada.

Com base nos pressupostos referidos no paragrafo anterior, obteve-se a representacdo
conceptual apresentada no Figura A.4, onde foram considerados seis trocos, em gque ocorrem

duas confluéncias e uma descarga da ETAR, o trecho é constituido por 43 elementos

computacionais.
5.4 Dados necessarios ao funcionamento do modelo
541 Condig8es iniciais

a) Caudais de cabeceira

A cabeceira do troco em estudo corresponde, em termos de representagao conceptual, a secgéo
imediatamente a jusante da barragem do Maranhdo. Nos exercicios de simulacdo, as
caracteristicas do caudal de cabeceira nos varios cenarios correspondem aos valores dos
caudais que foram efetivamente lancados para jusante do aproveitamento do Maranh&o, com o

objetivo de estabelecer uma analise comparativa real, e sdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Valores de caudais de cabeceira em cada més, nos diferentes anos

Caudais de cabeceira mensais (m3.s?)

2014 2015 2016
Maio 1,64 1,78 11,65
Junho 2,98 4,21 5,95
Julho 6,86 5,93 7,18
Agosto 6,34 5,20 7,35
Setembro 3,23 1,99 5,44

As caracteristicas qualitativas foram anteriormente apresentadas e analisadas, na secc¢éo 4.4,

estas correspondem aos valores de concentracdo das amostras analisadas, pelo programa de

amostragem realizado pela ARBVS. A Tabela 5.4 apresenta os valores de concentragdo dos

varios parametros considerados relevantes para o presente estudo de caso. Os valores de

oxigénio dissolvido e da temperatura da agua foram determinados com base em casos de estudo

gue apresentam caracteristicas similares ao presente e, adicionalmente, através de um processo

iterativo, encontrou-se um valor adequado, assumindo-se uma concentragcdo de 8 mg Oz /L de

oxigénio dissolvido e uma temperatura da agua de 20°C, independentemente da temperatura do

ar e para todos 0s cenarios.

Tabela 5.4 — Valores de concentragdo de varios pardmetros para cada cenario

Anos Meses pH Cond. (mS/cm) Nitt;\?(t)?l_gmg Fos;:\(t)c;/sl_gmg
Maio 8,050 0,218 1,50 0,50
Junho 7,880 0 1,35 3,13

2014 | Julho 7,530 0 0,73 4,85
Agosto 7,630 0 0,33 1,68
Setembro 7,630) 0 0,73 4,90
Maio 7,630 0,34 1,15 2,20
Junho 7,650 0 0,63 1,18

2015 Julho 7,680 0 0,58 0,40
Agosto 7,430 0 0,28 0,53
Setembro 7,700 0,39 0,70 0,80
Maio 7,630 0,35 2,27 0,58
Junho 7,880 0 1,03 2,55

2016 Julho 7,650 0 0,75 0,30
Agosto 7,700 0 0,33 1,48
Setembro 7,800 0 0,55 2,20

* L e . Z1: . N
)Média de valores obtidos nas duas andlises realizadas a amostra.
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b) Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos englobam parametros como a temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho, velocidade do vento, nebulosidade e radiacdo solar. A maioria dos dados foram
disponibilizados pela ARBVS, tal como é anteriormente referido na sec¢do 4.1. Os valores de
ponto de orvalho foram determinados através do diagrama psicométrico que relaciona a
temperatura do ar com a humidade relativa. Os valores da nebulosidade foram estimados através
do cruzamento entre os valores de nebulosidade recolhidos na estacdo de Santarém (18E/01C),
desde 1980 a 1993, e os valores consultados nas “Normais Climatolégicas da Regido de Ribatejo
e Oeste, correspondentes ao periodo de 1951-1980. Os dados de precipitacdo diaria foram
utilizados para determinar os valores de escoamento e, de acordo com o referido na sec¢éo 4.2,
estimar os caudais afluentes laterais. A Tabela 5.5 identifica a funcao e a fonte referentes aos

diferentes parametros meteorolégicos.

Tabela 5.5 — Parédmetros utilizados e, respetivas, fun¢éo e fonte

Parametros Funcéo Fontes

Temperatura do ar (°C) ARBVS

Temp. do ponto de orvalho (°C) Temp.ar / Hrelativa

Estudar os dados meteorolégicos a

Velocidade do vento (m.s™) nivel dos balancos de energia na ARBVS

interface ar-agua.

Nebulosidade (%) SNIRH
Radiacédo solar (W.m?) ARBVS
Precipitacdo (mm) Estimar caudais afluentes. ARBVS

5.4.2 Estimativa e caracterizacdo de descargas de origem urbana

Na seccao 4.3 sdo apresentados os dados relativos & descarga de origem urbana considerada,
nomeadamente as suas caracteristicas qualitativas. E importante relembrar que os valores de
caudal descarregado sdo da ordem de 290 m®dia. Na Tabela 5.6, observam-se poucas
discrepancias nas concentracdes dos varios parametros que caracterizam a qualidade da agua
a saida da estacdo de tratamento, tais como pH, temperatura da agua, caréncia bioquimica de
oxigénio, sélidos suspensos totais, fosforo total e azoto total. Contudo, verifica-se que em alguns
meses, nos diferentes anos, observam-se episddios isolados com aumentos significativos de
CBOs ou SST, tais como Julho e Agosto de 2015 e Setembro de 2014.
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Tabela 5.6 — Qualidade da agua a saida da ETAR, no ano 2014

pH | T(°C) | CBOs (mg O2/L) | SST (mg/L) | Ptota (Mg P /L) | Ntotai (mg N /L)
Maio 75| 15 13,0 14,0 3,5 7,0
Junho 76 | 20 14,5 20,0 3,9 15,0
Julho 76 | 24 16,0 26,0 4,2 23,0
Agosto 7,7 25 10,5 22,0 5,7 26,5
Setembro | 7,8 | 25 <5 460,0 7,1 30,0

Tabela 5.7 — Qualidade da agua a saida da ETAR, no ano 2015

pH | T(°C) | CBOs(mg O2/L) | SST (mg/L) | Ptota (Mg P /L) | Ntota (Mg N /L)
Maio 6,9 19 5,0 50,0 4,3 20,0
Junho 7,1 23 11,0 37,0 4,7 12,0
Julho 7,3 26 110,0 24,0 51 4,0
Agosto 7,7 25 64,5 35,0 4,3 13,0
Setembro | 8,0 24 19,0 46,0 34 22,0

Tabela 5.8 — Qualidade da 4gua a saida da ETAR, no ano 2016

pH | T(°C) | CBOs (mg O2/L) | SST (mg/L) | Ptotat (mg P /L) | Ntotar (mg N /L)
Maio 7,6 15 <5 10,0 1,5 12,0
Junho 7,4 17 9,0 29,0 2,7 18,0
Julho 7,1 19 13,0 48,0 3,8 24,0
Agosto 7,3 22 15,5 46,0 4,1 23,5
Setembro | 7,4 25 18,0 44,0 4,4 23,0

5.4.3 Estimativas dos caudais laterais afluentes

Nesta seccao sdo caracterizados os caudais laterais afluentes ao trecho em estudo. Tal como é
referido na secgéo 3.2.3.3 do Capitulo 3, os caudais laterais afluentes sdo estimados cruzando
os dados de precipitacdo com as areas drenantes para cada tro¢co. Qualitativamente, foi utilizado
0 método das taxas de exportacdo de poluentes para determinar a carga de fosforo, de azoto e

de CBO:s e, posteriormente, estimar as concentragfes desses pardmetros nos caudais laterais.

A identificacdo das culturas ao longo da linha de agua facilita a utilizagao de diferentes taxas de
exportacao e diminui o erro na estimativa de cargas poluentes, na Figura 5.2 é apresentado o

ano de 2016 como exemplo.
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Linha de agua
s Limite de trogo

@ Localidade

Figura 5.2 — Usos do solo nas areas drenantes para 0s trogos em estudo

Com o software QGIS foi possivel determinar as areas totais das bacias de drenagem
correspondentes a cada troco e as areas dos terrenos agricolas divididos por cultura agricola,
nos anos de 2014, 2015 e 2016. Posteriormente, agregou-se as diferentes culturas em classes
de uso solo e somou-se as respetivas areas. A Figura 5.3 apresenta um esquema que
correlaciona as culturas agricolas com as classes de uso do solo, de forma a facilitar a
compreensdo. As areas estimadas referentes a cada cultura agricola e a cada classe de uso do
solo sdo apresentadas no Anexo V, a Tabela A.3 correspondem aos anos de 2014, 2015 e 2016,

respetivamente.
Classes de uso do solo
| 1 . | | 1
Areas agricolas com Areas agricolas com Areas agricolas
o ’ Inculto Floresta
culturas temporarias culturas permanentes heterogéneas

—  Miho | —  Olval | |—| Plantas de alagamento |
— Forragens | —  vVvinha |

—  Luzerna | ——{ Sobreiros |

— Sorgo |

——Outras culturas|

Figura 5.3 — Representag¢édo esquematica que agrega as culturas agricolas a classe de uso do solo

De acordo com a metodologia utilizada para o calculo do caudal escoado correspondente a cada

area drenante, foi necessario estimar a altura de escoamento. Assim recorreu-se aos dados de
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precipitacdo média mensal, recolhidos na estacdo meteorolégica da albufeira do Maranhéo,
anteriormente apresentados e analisados na secc¢éo 4.2, Capitulo 4. Com base na metodologia,
seccdo 3.2.3.3, Capitulo 3, considerou-se um coeficiente de escoamento de 0,25. Os resultados
obtidos para a altura de escoamento nos diferentes meses em estudo sdo apresentados na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Precipitacdo e respetivas, alturas de escoamento nos meses em estudo

2016 2015 2016
P (mm) Hesc (Mmm) P (mm) Hesc(mm) P(mm) Hesc(mm)
Maio 39,4 9,9 2,8 0,7 90,2 22,6
Junho 12,6 3,2 9,2 2,3 0,0 0,0
Julho 4,8 1,2 0,0 0,0 5,9 1,5
Agosto 0,0 0,0 2,0 0,5 0,0 0,0
Setembro 109,2 27,3 11,0 2,8 18,0 4,5

Recorrendo a equacao 3.8, que multiplica a altura de escoamento pelas areas de drenagem de
cada classe de uso do solo nos diferentes trogos, foi possivel calcular os correspondentes

caudais laterais.

Em seguida, utilizando as taxas de exportacdo foi possivel proceder ao calculo das cargas
difusas dos poluentes de azoto total, fosforo total e CBOs, bem como as correspondentes

concentracdes.

A avaliacdo das concentracdes de azoto, fésforo e CBOs, estimadas para a generalidade dos
trocos em estudo, foi realizada com recurso as taxas de exportacdo e as areas drenante
correspondentes a cada uso do solo. A Tabela 5.10 ilustra um exemplo utilizando a metodologia
de calculo para estimar a concentragéo de nutrientes no caudal lateral afluente para os diferentes

trocos de estudo, correspondente ao més de Maio e ano 2016.

Tabela 5.10 — Exemplo de célculo da concentragdo de nutrientes no caudal lateral afluente aos diferentes
trocos de estudo em Maio de 2016

T Passse Y . Carga difusa | Niota (Mg N | Prota (mg | CBOs(mg

(m?) (kg/més) /L) N /L) 0:/L)
1 59 688 1 345,96 2,49 1,85 0,37 0,06
2 3692203 | 83259,17 83,07 1,85 0,37 0,37
3 5028 140 | 113 384,55 161,32 1,85 0,37 0,37
4 0 0 0 0 0 0,37
5 362 206 8 167,75 11,62 1,85 0,37 0,37
6 948 010 21 377,63 27,65 1,85 0,37 0,37
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Para o célculo dos caudais laterais, contabilizando as perdas de rega, recorreu-se a metodologia
apresentada no Capitulo 3. Em primeiro lugar foi necessario estimar o volume de agua fornecido
para irrigacdo de culturas e, em segundo lugar, calcular as perdas de rega recorrendo a eficiéncia
média do sistema de rega utilizado. Os dados necessarios para o calculo do volume de agua

fornecido e das perdas de rega encontram-se Tabela 3.2.

Apo6s estimar perdas de rega, estas foram somadas ao caudal escoado correspondente a cada
area drenante. Em seguida, recorreu-se a metodologia anteriormente utilizada e calculou-se a

concentracao de nutrientes no caudal escoado afluente, considerando as perdas de rega.

A conducéo da agua para rega no sistema processa-se maioritariamente por gravidade através
de canais condutores, canais distribuidores, regadeiras e outros tipos de estruturas singulares.
No sistema verificam-se perdas de afluente no transporte e distribuicdo. Para o célculo deste
volume recorreu-se a Equacdo 3.14, ao caudal descarregado no canal do Maranhdo e aos
valores de eficiéncia de distribuicdo. Os caudais descarregados, pela albufeira no canal do
Maranh&o, para irrigacdo de culturas, sdo apresentados na Tabela 5.11. Os procedimentos

realizados sdo demonstrados recorrendo ao exemplo do ano 2016, na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 — Caudal descarregado (hm?) no canal do Maranhéo
2014 | 2015 | 2016

Maio 4,48 | 2,12 | 1,82
Junho 4,41 | 2,39 | 2,16
Julho 4,43 | 2,68 | 2,96

Agosto 3,48 | 4,61 | 2,69

Setembro | 3,26 | 2,81 | 2,58

Tabela 5.12 — Exemplo de calculo do volume de perdas de distribuicdo de caudal afluente

Quesc (M?) | Edistribuicgo (1/100) | Paistribuigso (M?3) Paistribuicso (M3/s)
Maio 1815 660 0,76 435 758,4 0,163
Junho 2164 320 0,76 2164 320 0,835
Julho 2962 800 0,76 2962 800 1,106
Agosto 2689 200 0,76 2 689 200 1,004
Setembro 2 581 200 0,76 2 581200 0,996

Para o calculo da concentracdo de nutrientes presente no volume de perdas de distribuicdo de
caudal de rega, recorreu-se a mesma metodologia utilizada para estimar a concentracdo de
nutrientes. O procedimento utilizado foi idéntico, exceto na taxa de exportacdo utilizada, esta
corresponde ao valor geral atribuido & area em redor da ribeira de Seda, com valores de 3,5
kg/(ha.ano) para azoto total, 0,5 kg/(ha.ano) para fésforo total e 1 kg/(ha.ano) para CBOs.

64



5.4.4 Estimativas dos caudais tributarios

No presente trabalho considerou-se a existéncia de dois tributérios, ribeira de Tera e ribeira de
Almadafe. Face ao referido na seccdo 3.2.3.4 do Capitulo 3, nesta sec¢do sdo estimados os

caudais tributarios ao trecho em estudo.

Os caudais tributarios séo estimados, recorrendo ao mesmo procedimento utilizado nos caudais
laterais, cruzando os dados de precipitacdo com a area drenante de cada tributario. A
concentracdo de nutrientes correspondente a cada ribeira é determinada da mesma forma

apresentada na secc¢éo 5.4.3, utilizando o método das taxas de exportacéo.

Por fim, os valores obtidos foram divididos pelos caudais médios estimados, obtendo as

concentracdes de nutrientes nas massas de agua.

5.5 Calibracdo do QUAL2Kw

O modelo QUAL2K foi aplicado ao trecho a jusante da albufeira do Maranhdo, com um
desenvolvimento de 21,5 km, nomeadamente parte da ribeira de Seda e ribeira da Raia. Com o
objetivo de realizar um estudo relativo ao comportamento da massa de agua e aos potenciais

efeitos de caudais afluentes sobre a qualidade da agua.

Relativamente as caracteristicas hidraulicas e aos parametros descritores da qualidade da
massa de agua, ndo foi efetuada qualquer calibragdo do modelo QUAL2Kw, devido a
indisponibilidade de resultados ao longo do trecho em estudo, impossibilitando qualquer

comparagao.

65



66



6 Apresentacdo e andlise de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da analise desenvolvida. Em 6.1 sdo expostos
um conjunto de aspetos inerentes aos resultados obtidos. As sec¢Bes seguintes, 6.2, 6.3 e 6.4,
correspondem aos resultados de cada um dos parametros simulados, temperatura, oxigénio
dissolvido e outros pardmetros descritores da qualidade de dgua (homeadamente nutrientes),

respetivamente. E realizada uma discusséo dos resultados na secg&o 6.5.
6.1 Introducao

O presente trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo da qualidade da agua de um
determinado trecho, bem como o estudo dos potenciais efeitos do caudal proveniente da
albufeira do Maranh&o e de potenciais fontes de polui¢cdo que se localizam ao longo da linha de
agua em estudo, sobre as caracteristicas de qualidade dessa massa de agua. O trecho
selecionado é constituido por duas ribeiras, ribeira de Seda e ribeira da Raia, que se localizam a

jusante do aproveitamento do Maranhao.

Para a concretizacdo dos objetivos propostos, foram simulados cenéarios de forma a tentar
perceber e quantificar o comportamento da qualidade da dgua ao longo do trecho em estudo, e
identificar os potenciais efeitos dos caudais afluentes, laterais e tributarios. Nas simula¢des
realizadas, recorrendo ao modelo QUAL2Kw, de forma a descrever e analisar o comportamento
da massa de agua, foi dada especial atengdo aos seguintes parametros: temperatura da agua e
oxigénio dissolvido; embora tenham sido simulados mais dois parametros descritores da

gualidade de agua, nomeadamente, nitratos e fosfatos.

O presente Capitulo, apresenta e analisa os resultados inerentes a andlise comparativa da
evolucado espacial do comportamento dos parametros atrds mencionados na 4gua lancada para

jusante da barragem do Maranhao, admitindo diferentes cenarios.

No Capitulo anterior foram j& apresentados varios conjuntos de elementos inerentes aos dados
necessérios & aplicacdo do modelo QUAL2Kw, bem como os dados relativos & definicdo de
cenarios (secc¢do 5.2), a representacdo conceptual adotada (seccdo 5.3); dados referentes as
condi¢des iniciais no sistema (seccéo 5.4.1); dados da estimativa e caracteriza¢do de descargas
de origem urbana (seccdo 5.4.2); os dados inerentes as estimativas dos caudais laterais
afluentes (secgdo 5.4.3); os dados inerentes as estimativas dos caudais tributarios afluentes

(seccéo 5.4.4).

No entanto, na sequéncia dos elementos apresentados, € importante relembrar que os valores
de caudais de cabeceira utilizados nos exercicios de simulagdo, em qualquer cenério, foram

efetivamente os valores lancados para jusante a partir da albufeira do Maranh&o.

Relativamente aos parametros sujeitos a analise, para cada um deles € apresentada a evolucdo

espacial do seu comportamento ao longo dos 21,5 km, do troco a jusante da albufeira do
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Maranh&o submetido a modelacéo. Especificando, para cada um dos parametros é apresentado

e analisado um gréfico, onde se encontram representados 0s varios cenérios considerados.

Os diferentes cenarios que suportam a anélise comparativa sdo denominados por cenario base,
cenario | e cenério Il. O cenéario base corresponde aos caudais de escoamento superficial,
considerando apenas a relacdo precipitacdo-escoamento, sem contabilizar as perdas de rega; o
cenario | corresponde aos caudais de escoamento superficial, considerando a relagdo
precipitacdo-escoamento e contabilizando as perdas de rega; e o cendrio Il corresponde aos
caudais de escoamento superficial, considerando a relagdo precipitacdo-escoamento,

contabilizando as perdas de rega e as perdas ao transporte da agua para rega.

A simulacdo dos cenarios foi desenvolvida para os meses em que decorre a campanha de rega,
nomeadamente, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro, para cada um dos anos de 2014, 2015
e 2016.

A analise de resultados desenvolvida é apresentada considerando a evolucédo espacial de cada
parametro analisado, nos diferentes meses em analise e nos trés anos considerados.

Paralelamente, é realizada uma analise comparativa entre os diferentes cenarios simulados.
6.2 Temperatura

Nas figuras 6.1 a 6.15, apresentam-se os gréficos inerentes a evolugéo espacial dos valores da
temperatura da agua ao longo do trecho em estudo, considerando os trés cenarios definidos. Os
gréaficos encontram-se temporalmente sequenciados ao longo dos cinco meses, para os trés

anos considerados.

Numa primeira analise, comparando qualquer um dos graficos apresentados, verifica-se
diferencas pouco significativas entre os trés cendrios, ao longo dos varios trocos. Neste
parametro, a rejeicdo no troco 6 e as confluéncias ao longo do trogco ndo apresentam uma

influéncia evidente.

Observando os graficos obtidos, verifica-se que 0s meses apresentam variagbes pouco
significativas, na temperatura da agua ao longo do trecho, nos diferentes cenarios, sendo

importante relembrar que a temperatura da agua foi de 20°C, nos caudais afluentes.

Durante 0os meses mais quentes (Junho, Julho e Agosto), para qualquer um dos trés anos
considerados, os valores inerentes aos trés cendrios considerados tendem a diminuir até
atingirem um valor de equilibrio. Nos restantes meses (Maio e Setembro), para os trés anos

considerados, as tendéncias sao variaveis.

Por fim, comparando os valores obtidos para a temperatura, nos diferentes anos de simulacgéo,
constata-se que nos trés primeiros meses (Maio, Junho e Julho) as temperaturas foram
superiores no ano de 2015, nos restantes meses (Agosto e Setembro) verificaram-se no ano de
2016. De acordo com os dados de temperatura do ar referentes a estes dois anos (2015 e 2016),
nos diferentes meses, constata-se que a temperatura do ar ndo foi o parametro com maior

influéncia no caso da temperatura da agua.
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Figura 6.2 — Temperatura — Junho de 2014
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Figura 6.3 — Temperatura — Julho de 2014
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Figura 6.5 — Temperatura — Setembro de 2014
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Figura 6.6 — Temperatura — Maio de 2015
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Figura 6.7 — Temperatura — Junho de 2015
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Figura 6.8 — Temperatura — Julho de 2015
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Figura 6.9 — Temperatura — Agosto de 2015
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Figura 6.10 — Temperatura — Setembro de 2015
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Figura 6.11 — Temperatura — Maio de 2016
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Figura 6.15 — Temperatura — Setembro de 2016

6.3 Oxigénio Dissolvido

O teor de oxigénio é um parametro importante na qualidade da &gua pois condiciona os
processos de oxidagdo. As baixas concentracdes de oxigénio dissolvido podem ter impactos

consideraveis sobre o funcionamento dos ecossistemas.

Os graficos inerentes a evolugdo espacial dos valores de concentragdo do oxigénio dissolvido
da &gua ao longo do trecho em estudo, apresentam os valores obtidos nos diferentes cenérios

simulados. Ao observar os gréficos, constata-se similaridade entre esses valores.

Em qualquer uns dos cinco meses simulados, para os trés anos considerados, a evolu¢éo do
oxigénio dissolvido foi no sentido de estabilidade dos valores, ndo se verificando alteragées
significativas ao longo dos 21,5 km do trecho simulado. Sendo que, os valores de concentracao

de OD comecam a estabilizar ao atingir um valor aproximado de 9 mg O/ L.
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Comparando a temperatura e os valores de concentracéo OD, constata-se uma recuperacao das
concentracdes de OD para valores préximos da saturacdo mais rapida, do que a recuperacéo
dos valores de temperatura para a temperatura em equilibrio.
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6.4 Nutrientes

A carga de nutrientes — em particular de azoto e de fésforo — € uma das causas da perda de

biodiversidade e disfungdo dos ecossistemas (EEA, 2012).
a) Nitratos (NO3)

Os nitratos presentes na linha de agua séo, maioritariamente e em principio, incrementados pelos

caudais difusos devido as praticas agricolas (EEA, 2012).

Numa primeira analise, comparando qualquer um dos graficos apresentados, verifica-se
diferencas pouco significativas entre os trés cendrios, ao longo dos varios trogos. Continuando a
desenvolver uma andlise de natureza global dos resultados apresentados, importa referir que,
em qualquer dos cinco meses analisados e para os trés anos simulados, a evolugéo dos valores
apresenta um comportamento idéntico ao longo do trecho em estudo, apresentando uma descida

das concentrac¢fes para jusante.

Na maioria dos graficos obtidos, nos ultimos 8 km a concentracdo atinge um pico, e este deve-

se a caudal tributario que aflui a montante do referido, correspondente a ribeira de Almadafe.
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Figura 6.39 — NO3™ — Agosto de 2015
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b) Fosfatos (P20s)

A agricultura corresponde a uma das principais origens para a carga de fosforo, através de varias
fontes pontuais e também difusas de poluicdo. Mas, ao contrario do azoto, verificam-se grandes
diferencas de cargas, de regido para regido. A carga de fésforo depende do namero de fontes
pontuais que sdo consequéncia da densidade populacional, da atividade industrial e da eficacia

de tratamento das aguas residuais (EEA, 2012).

Em concordancia com os parametros avaliados anteriormente, verificam-se diferencas pouco

significativas entre os trés cenarios, nos varios meses e para os diferentes anos considerados.

Nos gréficos abaixo apresentados, observa-se a evolucdo decrescente, genericamente pouco
significativa da concentracdo de fosfato, de montante para jusante. Embora se verifiquem
incrementos de fontes difusas e pontuais ao longo dos trogos, sdo pouco significativos, sendo
gue as diferencas evidentes na evolucdo da concentracdo de fosfatos verificam-se na cabeceira,

nos caudais lancados para jusante da albufeira do Maranhé&o.
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Figura 6.48 — P20s— Julho de 2014
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Figura 6.49 — P2Os— Agosto de 2014
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Figura 6.56 — P2Os— Maio de 2016
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6.5 Discussao dos Resultados

A partir da analise anteriormente realizada, procurou-se sintetizar os resultados e compreender

0 comportamento do sistema.

Os resultados obtidos, recorrendo ao modelo de simulagdo matematica da qualidade da agua
aplicado ao trecho em estudo, permitiram descrever de forma geral o comportamento da massa
de &gua, ao longo dos diferentes periodos de simulagédo considerados, nomeadamente no que
se refere a temperatura, ao oxigénio dissolvido, nitratos e fosfatos que correspondem aos quatro

parametros que se assumiram como sendo aqueles que seriam analisados.

Para os parametros analisados verificam-se diferencas pouco significativas entre os cenarios

simulados, em quaisquer uns dos cinco meses, para os trés anos considerados, 2014 a 2016.

N

Relativamente a evolucdo espacial ao longo do trecho em estudo, nos diferentes meses
simulados, a tendéncia dos valores é para a estabilizacdo. Comparando a temperatura e os
valores de concentracdo de OD, constata-se uma recuperacdo das concentracfes de OD para
valores proximos da saturagdo mais rapida do que a recuperagéo dos valores de temperatura

para a temperatura em equilibrio.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o0 comportamento dos valores apresentados
em qualquer parametro, ndo apresenta grandes incrementos ao longo do trecho em estudo. A
diferenca mais significativa dos valores obtidos, para cada parametro analisado, verifica-se
essencialmente no inicio do trecho submetido a simulacdo, o que podera significar que os

problemas decorrem da agua que € langada para jusante da albufeira do Maranh&o.

Os caudais descarregados pela albufeira do Maranhao, descarga de superficie, apresentam uma
grande influéncia nos parametros analisados, essencialmente no fésforo, uma vez que a redugéo

da sua concentracdo é pouco evidente em todos os cendrios analisados. Constata-se que o

81



trecho em estudo apresenta uma fraca capacidade de auto-depuracao devido aos valores de

concentracao de nitrato e fosfato apresentados no troco final.

No trabalho desenvolvido realizou-se um balan¢co de massas, com o objetivo de estimar a
concentracdo de nutrientes na sec¢do de referéncia de jusante, por uma via diferente e
simplificada, relativamente a que é permitida pelo modelo. Os valores estimados foram
comparados com os valores obtidos na simulacdo desenvolvida anteriormente através do
modelo, com o objetivo de tentar avaliar a fiabilidade dos valores da concentracdo dos
parametros descritores da qualidade da agua obtidos na simulacdo com o modelo. Nesse
balangco de massas estimou-se as concentra¢gfes de nutrientes apenas para um cenario, porque
as diferencas entre os trés cenarios considerados ndo foram significativas. O cenario escolhido
foi o cenério base, referente ao ano de 2016. O balanco de massas foi realizado recorrendo,
conservativamente, a uma taxa de decaimento nula, caudais de cabeceira e caudais afluentes
ao longo da linha de agua e respetivas concentracdes de nitratos e fosfatos. Para estimar as

concentracdes na seccdo de jusante, foi utilizada a equacéo 3.20:

[1f=(Qcx[]c+Qax[]a)/(Qc+ Qa) (3.20)

em que:
- [ If — Concentragédo de nutriente na sec¢do de jusante [mg.L™Y];

- Qc — Caudal de cabeceira [m3.s];

- [ ]Jc — Concentracéo de nutriente no caudal de cabeceira [mg.L™Y;

- Qa — Caudal afluente a linha de agua [m3.s];

- []a— Concentragdo de nutriente no caudal afluente a linha de agua [mg.L™2].

As tabelas abaixo apresentadas mostram os valores obtidos pelo referido, balanco, e os valores
obtidos na simulacdo com o modelo. Analisando os valores apresentados na Tabela 6.1, verifica-
se uma diferenca de 1 mg/L e de 2 mg/L e as diferengas entre os valores obtidos pelo balango e
pela simulagdo sdo pouco evidentes, pelo que se considera alguma fiabilidade nas

concentracdes obtidas pela simulacdo dos cenarios considerados.

Tabela 6.1 — Concentragdes finais de nitratos e de fosfatos, obtidas pelos diferentes métodos

Concentracéo final de NOs (mg.L?) | Concentracgéo final de P20s (mg.L™?)

balanco de massas simulacdo balanco de massas simulacdo
Maio 1,84 0,35 0,41 0,33
Junho 2,70 0,06 2,67 2,23
Julho 2,00 0,46 0,46 0,05
Agosto 1,72 0,00 1,61 0,82
Setembro 1,88 0,13 1,84 1,48
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6.6 Avaliacdo empirica da situagcao nos ultimos anos

Em complemento, foi realizada uma resenha temporal dos varios acontecimentos ocorridos no
sistema em estudo. Na correspondente analise recorreu-se aos relatérios de atividade
produzidos pela ARBVS, conversas informais com a populacao residente na area em estudo e
colaboradores da ARBVS e as fotografias que foram tiradas na area de estudo durante os varios
anos, parte delas facultadas pela ARBVS e outras obtidas pelo autor da presente dissertacao,

gue colaborou na recolha de amostras no inicio da campanha de rega do ano de 2017.

Em Novembro de 2010, verificou-se um esvaziamento total do agude do Gameiro, apesar deste
ndo ser mencionado no relatério de atividade, de acordo com a pesquisa realizada. O presente

esvaziamento teve como finalidade a manutencéo de equipamentos (Figura 6.61).

Figura 6.61 — Acude do Gameiro, no ano 2010 (Fonte: ARBVS)

Nos relatérios de atividade, referentes aos anos de 2010, 2011 e 2012, o acude do Gameiro
apresenta valores de pH significativamente elevados, acima do VMR, remetendo ao aumento da
produtividade primaria na massa de agua. E, ao observar a Figura 6.62 verifica-se a presenca

de alguma turvacao na agua.

No ano seguinte, ano de 2013, recorrendo ao relatério de atividade produzido pela ARBVS,
constata-se uma evolugdo positiva na qualidade da agua, devido aos valores de precipitacao

terem sido elevados, originando uma renovagao da massa de agua.

Nos anos de 2014 e 2015, os valores de pH aumentaram substancialmente, remetendo
novamente ao aumento da produtividade priméria no agude do Gameiro. Como solu¢éo a ARBVS
acionou uma comporta de modo a criar uma maior chamada e provocar o arejamento da massa
de agua eutrofizada, tendo desagravado o problema. A ARBVS assume uma possivel relacdo
entre os lodos depositados na albufeira do Maranh&o, localizada a montante do acude do

Gameiro, e a eutrofizagdo da agua no acude do Gameiro.
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Em Maio de 2016, verificaram-se dois episédios de eutrofizacdo significativa, apresentados nas
figuras 6.63 a 6.65. No agude do Gameiro, tal como se tem verificado em anos anteriores, 0s
valores de pH indicam aumento da produtividade priméaria na massa de agua, de acordo também
com o apresentado na Figura 6.63. A montante do acude do Gameiro, na ribeira da Raia,
verificou-se um episodio de crescimento excessivo de plantas, apresentado na Figura 6.64, que
despertou preocupacéo por parte da ARBVS.

Figura 6.63 — Acude do Gameiro, em Maio de 2016 (Fonte: ARBVS)
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Figura 6.64 — Eutrofizagdo na ribeira da Raia, em Maio de 2016 (Fonte: ARBVS)

O relatério de atividade no ano de 2017, apresentado pela ARBVS, no capitulo de monitorizagédo
da qualidade da agua, ndo apresenta nenhuma preocupacdo relativamente ao acude do
Gameiro. Contudo, na Figura 6.65, é possivel observar um episodio significativo de eutrofizacédo
no agude do Gameiro, a presente imagem foi obtida durante a recolha de amostras para a analise
da qualidade da &gua no inicio da campanha de rega. De acordo com os colaboradores da
ARBVS, a Associa¢do ndo compreende a origem do presente episédio de eutrofizacdo. As
plantas presentes em maior nUmero denominam-se por Lemna minor ou lentilhas de dgua, familia
lemnaceae monocotiledénea e sdo apresentadas nas figuras 6.65 a 6.68.

D3 2
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Figura 6.65 — Eutrofizagdo no A
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Figura 6.68 — Plantas presentes no agude do Gameiro, Maio de 2017
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A Figura 6.69, corresponde ao troco apresentado na Figura 6.64, ribeira da Raia, exatamente um
ano depois. Constata-se uma, aparente, evolugéo positiva ha qualidade da massa de agua, ndo

havendo sinais evidentes de eutrofizacdo. De acordo, com a populacdo residente a Plantas

presentes na ribeira da Raia foram arrastadas pela corrente até ao acude do Gameiro.

Figura 6.69 — Ribeira da Raia, em Maio de 2017

Ainda em Maio do ano de 2017, a montante do tro¢o anterior, verificou-se um crescimento
excessivo de algas e plantas, apresentado na Figura 6.70, imediatamente a seguir a ponte que

liga Cabecéo a Portela e a 5,4 km a montante do agude do Gameiro.

Figura 6.70 — Ribeira da Raia, em Maio de 2017

Por ultimo, no ano de 2018, o regime de gestédo do acude do Gameiro foi alterado, aumentando
o caudal lancado para jusante, originando um arejamento da massa de agua eutrofizada presente
no acude do Gameiro. Tal como se pode observar na Figura 6.71, verifica-se uma evolucédo

positiva diminuindo substancialmente as plantas presentes na massa de agua.
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Figura 6.71 — Acude do Gameiro, em Janeiro de 2018

No trogo mencionado anteriormente, imediatamente a seguir a ponte de Cabecéo, na ribeira da

Raia, verifica-se a presenca de plantas (figuras 6.72 e 6.73). Mais uma vez, verifica-se a

presenca da Lemna minor ou lentilhas de agua, representadas na Figura 6.74.
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Figura 6.72 — Ribeira da Raia, em Janeiro de 2018
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Figura 6.73 — Ribeira da Raia, em Janeiro de 2018

Figura 6.74 — Plantas presentes na ribeira da Raia, em Janeiro de 2018

ApoOs os dados apresentados na presente sec¢do, é implicita a necessidade de melhorar a
gualidade da &gua no sistema em estudo.
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7 Conclusfes e sugestdes para desenvolvimentos futuros

O presente capitulo é organizado em duas partes: interpretacdo do trabalho desenvolvido,
apresentacdo das conclusbes referentes aos resultados obtidos e recomendacgdes para
desenvolvimentos futuros. A seccdo 7.1 consiste na andlise geral da elaboracdo do presente
documento, tendo em conta a informacao recolhida, a metodologia aplicada e a coeréncia com
0 objetivo do estudo. Sdo também identificados os aspetos mais significativos de cada
componente do trabalho desenvolvido. Em 7.2 s@o apresentadas as conclusdes retiradas dos
resultados obtidos tendo em conta o objetivo do estudo realizado. Em 7.3 e 7.4 séo
apresentadas, respetivamente, as limitagcBes encontradas no desenvolvimento do presente
trabalho e as recomendacdes e sugestbes para estudos futuros, para 0s quais 0 presente

trabalho pode servir de ponto de partida.
7.1 Avaliacdo do trabalho desenvolvido

Primordialmente, no presente trabalho de investigacdo foi necessaria uma leitura ampla e
abrangente sobre vérios estudos relacionados com o topico escolhido. Na reviséo bibliografica
evidencia-se a necessidade de gerir a 4gua, garantindo a disponibilidade hidrica ao nivel da
guantidade e qualidade. Adicionalmente, foi realizada uma pesquisa sobre as necessidades e 0s

consumos de agua e as suas repercussodes no futuro, no ciclo da agua.

O desenvolvimento do presente trabalho de investigagao pretendeu analisar a qualidade da agua
das ribeiras da Seda e da Raia. Adicionalmente, tomou-se como objetivo verificar o potencial
impacto da agricultura praticada em redor da linha de agua em analise. Para tal, foi necessario
identificar os fluxos de entrada e de saida, associados ao trogco em estudo, e recolher a

informac&o que permitisse elaborar a caracteriza¢cdo mais completa possivel desse processo.

A maioria da informacao utilizada no presente trabalho teve como principais fontes de informacao
os documentos e registos da ARBVS, sendo que foram consultadas outras fontes para obtencéo

de dados relativos as caracteristicas do tro¢co de estudo.

A caracterizacdo e andlise da area de estudo permitiu 0 aumento do conhecimento sobre a
mesma, como a caracterizagdo dos caudais lancados para jusante do aproveitamento do

Maranhé&o.

Ao longo do trecho em estudo verifica-se uma caréncia de dados de qualidade e quantidade da
agua, sendo necessario estimar varios elementos em falta através de valores disponiveis para

outros locais ou outras afluéncias ao sistema.

O cumprimento do objetivo principal foi desenvolvido com recurso ao modelo de qualidade de
agua QUAL2Kw, uma vez que foi necessario simular os dados, para, posteriormente, ser possivel

a andlise da qualidade da agua a jusante do aproveitamento do Maranh&o.
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Nessa mesma analise de resultados foram avaliados quatro parametros em cinco meses
diferentes (Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro) e ao longo de trés anos, a saber:

temperatura; oxigénio dissolvido; nitratos; e fosfatos.

No Capitulo anterior apresentaram-se e analisaram-se os resultados obtidos através das

simulagGes realizadas. No entanto, € implicito que as principais conclusGes obtidas fossem

resumidamente apresentadas no presente Capitulo.

7.2  Principais conclusfes

Inicialmente, na caracterizacdo da area de estudo, verificaram-se varios episédios de
eutrofizacdo ao longo do trecho em estudo. Ao realizar o presente trabalho procurou-se identificar
os fatores que, eventualmente, deram origem e incrementaram os episodios de eutrofizacao.

Contudo, os resultados obtidos ndo sdo conclusivos.

A simulacéo dos resultados obtidos através do modelo QUAL2Kw, aplicado ao trecho em estudo
foi relativamente facil, dada a facilidade operacional do programa. Quanto a fiabilidade dos
resultados, ndo foi possivel comprovéa-la, devido a indisponibilidade de dados. Contudo, os
valores das concentracdes finais de nitratos e fosfatos, foram igualmente estimados através de
um balango de massas, de forma a poder comparéa-los com os resultados obtidos na simulagao.
Os valores apresentam discrepancias pouco significativas, assumindo-se alguma fiabilidade no

modelo utilizado.

Considerando os resultados das simulagdes realizadas no que se refere ao comportamento dos
parametros descritores da qualidade da 4gua, concluiu-se que a diferenca do comportamento do
trecho em estudo resultou, essencialmente, dos caudais lancados para jusante da albufeira do

Maranhé&o.

7.3 Principais limitacBes e desenvolvimentos futuros

O principal objetivo do presente caso de estudo foi avaliar a qualidade de agua a jusante da
albufeira do Maranh&o, para tentar estabelecer relagdes causais entre a qualidade da agua do
sistema em estudo e as atividades antropogénicas na envolvente da linha de agua. Apesar do
modelo utilizado ser considerado um modelo robusto, sendo este utilizado internacionalmente
em diversos casos de estudo e com diferentes condiges, na presente aplicagdo néo se chegou
ao objetivo pretendido. De facto, no trabalho realizado os valores obtidos para os parametros de
gualidade da agua analisados nao correspondem aos valores necessarios para determinarem
episédios de eutrofizacdo com dimensao semelhante a verificada ao longo dos anos no sistema

em estudo.

Este facto deve-se, possivelmente, a algumas limitacbes do estudos desenvolvido,
nomeadamente, caréncia de dados, ndo identificagdo precisa de locais de descarga de fontes
pontais, ndo identificagdo dos fertilizantes e fito-farmacos utilizados na actividade agricola e a

monitorizacdo ser feita apenas durante um semestre e ndo durante todo o ano.
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E importante relembrar o esforco por parte da ARBVS em monitorizar e caracterizar a qualidade
das massas de agua, sendo que seria importante considerar a realizacdo de uma monitorizagédo

anual do sistema em estudo.

Sugere-se a continuagado deste trabalho de forma mais aprofundada, através de um
levantamento exaustivo de todas as fontes de polui¢ao pontuais e de uma melhor andlise da
contribuigao das fontes difusas. Adicionalmente, considera-se que sera Util proceder a simulagdo
matematica da qualidade da 4gua da albufeira do Maranh&o e do proprio acude do Gameiro,

através de modelos adequados a essas massas de agua.
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Anexo | — Modelo cinético
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Figura A.1 — Modelo cinético e processo de transferéncia de massa do modelo Qual2Kw
(Fonte: Adaptado de Pelletier e Chapra, 2008)
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Anexo Il — Esquema de bacias e sub-bacias hidrogréficas de Portugal Continental
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Figura A.1 — Bacias hidrogréficas de Portugal
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Anexo |l — Representagdo conceptual
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Figura A.2 — Esquema dos elementos computacionais
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Anexo IV — Caudal descarregado pela albufeira do Maranhao

Tabela A.1 — Caudal descarregado pela albufeira do Maranh&o para a ribeira da Seda, em
m?%/s, nos anos 2014, 2015 e 2016

Meses 2014 2015 2016
Janeiro 6,92 0,00 0,00
Fevereiro 72,96 0,00 0,00
Marco 7,10 0,32 0,68
Abril 13,97 0,00 7,62
Maio 1,64 1,78 11,65
Junho 2,98 4,21 5,76
Julho 6,86 5,93 7,18
Agosto 6,34 5,20 7,35
Setembro 3,23 1,99 5,27
Outubro 0,72 0,09 0,60
Novembro 0,03 0,00 0,07
Dezembro 0,00 0,35 0,00
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Anexo V — Dados necessarios ao funcionamento do modelo

Tabela A.1 — Dados meteorolégicos

Cenérios Tmedia (°C) Ponto de orvalho (°C) | Vmsdia do vento (km/h) Nebulosidade (%) Sombra (%) | Radiagédo Solar (W/m2)
base 16,15 11,00 2,56 55,65 sem info 238,31
I 21,84 14,00 2,73 49,07 sem info 313,85
Il 25,86 16,00 2,78 35,65 sem info 309,96
] 25,35 15,00 2,57 31,04 sem info 283,15
\Y 22,08 14,00 2,40 44,79 sem info 237,42
Tabela A.2 — Areas dos terrenos agricolas cultivados em redor do trecho em estudo, nos anos 2014, 2015 e 2016
Areas agricolas (m2)
2014 2015 2016
T | Cultura Cultura Cultura Inculto Cultura Cultura Culturas Inculto Cultura Cultura Cultura Inculto
permanente | temporaria | heterogénea permanente | temporaria | heterogénea permanente | temporaria | heterogénea
1 0 59 688 0 0 0 59 688 0 3715774 0 59688 0 0
2 411 673 3899 490 0 2522 364 411 673 2949 323 0 2115 373 411675 3692203 0 2531918
3 36 479 4 831 860 0 1340 530 36 479 4185 157 0 0 36479 5028140 0 1743798
4 0 0 0 0 0 0 0 683 587 0 0 0 0
5 0 880 119 25602 605 881 0 596 622 25602 1481 336 0 362206 25602 629956
6 400 875 885 352 0 2 609 588 400 875 995 375 0 3715774 377448 948010 0 1481336
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Tabela A.3 — Areas dos terrenos agricolas cultivados em redor das ribeiras afluentes, nos anos 2014, 2015 e 2016

Areas agricolas (m2)

2014 2015 2016
Tributarios Cultura temporaria Inculto Cultura temporéaria Inculto Cultura temporéria Inculto
Almadafe 106 328 29 359,0 174 859,0 29 468,0 106 328,0 29 359,0
Tera 120 263,0 880 695,0 48 330,0 307 790,0 120 263,0 120 263,0
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