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Introdutoria

Dr. Orlando Borges
Presidente do Instituto da Agua, I.P

No ambito das competéncias do Instituto da Agua, I.P. em assegurar a nivel nacional a execucdo da
politica no dominio dos recursos hidricos garantindo a sua gestao sustentavel, as albufeiras de dguas
publicas assumem uma importancia estratégia, ndo sé pela sua relevancia em termos econémicos e
sociais, mas também pela sua sensibilidade em termos ambientais.

As albufeiras constituem massas de dgua fortemente modificadas, cujo estado estd essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizacdo destes usos com o atingir do bom potencial
ecolégico e do bom estado do quimico é uma obrigacdo que assiste a Portugal desde 2000, e que
devera ser atingido até 2015. Os problemas de contaminacao, risco de eutrofizacdo e conflitualidade
de usos dificultam o atingir deste objectivo tdo exigente, expresso na Directiva Quadro da Agua e
transposto para a Lei n.2 58/2005, de 29 de Dezembro.

O planeamento estratégico é assim um dos principais vectores que permite conciliar as diferentes
utilizacGes e definir as medidas necessarias para proteger e melhorar a qualidade da dgua em geral e
em particular destes meios Iénticos.

Os Planos de Ordenamento das Albufeira de Aguas Publicas (POAAP), também designados como
Planos de Ordenamento das Albufeiras (POA), sdo planos especiais de ordenamento do territério que
estabelecem niveis de protec¢do para o territdrio por eles abrangido, tendo em vista a protecgao e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua area de intervencdo, de modo a assegurar a sua utilizacdo
sustentavel. Sdo instrumentos de gestdo do territorio que vinculam a Administracdo Publica e os
particulares.

A promocao destes Planos, da responsabilidade do INAG, concorre para a melhoria e preservacao da
qualidade da agua da albufeira, estabelecendo regimes de proteccdo que, em primeira instancia,
permitem estabelecer medidas tendentes ao controlo das fontes de polui¢ao identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de &4gua, tendo a preocupagdo em salvaguardar os usos principais
(abastecimento, rega ou producdo de energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos. Os POA sdo instrumentos que determinam o modo como o territério envolvente as
albufeiras e as proprias albufeiras podem ser utilizadas considerando a capacidade do meio e dos
sistemas que o constituem, promovendo o desenvolvimento das regides que se inserem, sem



comprometer os recursos em presenga e em particular os recursos hidricos. Estes Planos preconizam
um modelo de desenvolvimento sustentdvel para territérios com caracteristicas Unicas, fruto da
presenca de reservatérios artificiais de agua, para os quais se estabelece um patamar de exigéncias,
tanto em termos de medidas como de instrumentos de gestdo e de fiscalizacao.

Assim, cientes das exigéncias, cada vez mais complexas, a nivel da garantia do bom estado nas
massas de agua fortemente modificadas e para assegurar que as medidas preconizadas nos POA
serdo conducentes para este objectivo, minimizando os riscos de eutrofizacdo e articulando os
diferentes usos, tornou-se evidente a necessidade de desenvolver instrumentos que permitam
avaliar, para diferentes cendrios de simulacao definidos em funcdo das opgdes dos POA, a evolugao
da qualidade da dgua. A utilizacdo de modelos matematicos foi o caminho escolhido, dado que
constituem ferramentas de exceléncia para suporte a decisdo e compreensdo do comportamento
das massas de dgua estudadas e para avaliar as estratégias definidas para a sua gestdo sustentdvel.

Dada a especificidade dos estudos a realizar foi promovido uma colaboracdo cientifica com a
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa atendendo ao seu reconhecido
mérito nestas matérias.

A equipa do Departamento de Ciéncias e Tecnologia, liderada pelo Prof. Pedro Santos Coelho, que
integra o Eng. Manuel Almeida e o Eng. Nelson Mateus, numa estreita e muito proficua colaboracdo
técnica e cientifica com a equipa do INAG, constituida pela Arq. Margarida Almodovar e pela Eng.2
Felisbina Quadrado, desenvolveram uma série de estudos, que constituem instrumentos essenciais
na gestdo das massas de agua seleccionadas.

Entre 2003 e 2011 foram desenvolvidos estudos que envolveram cinco albufeiras com POA aprovado,
designadamente Castelo do Bode, Aguieira, Santa Clara, Alto Rabagdo e Crestuma-Lever,
seleccionadas por serem aquelas que, quer pela dimensdo do plano de 4gua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma fung¢do estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de pressao sobre a albufeira e zona terrestre envolvente. Assim e
sobre a tematica “Modelacdo Matematica da Qualidade da Agua em Albufeiras com Planos de
Ordenamento”foram m desenvolvidos os seguintes Relatoérios :

I. Albufeira de Castelo do Bode.
. Albufeira de Castelo do Bode - Impacto da navegacdo recreativa a motor.
lll. Albufeira da Aguieira.
IV. Albufeira de Santa Clara.
V. Efeito de fogos florestais no regime de escoamento e na qualidade da agua de rios e albufeiras.
VI. Albufeira do Alto Rabagdo.
VII. Albufeira de Crestuma-Lever.
VIII. Incremento dos valores da concentracdo de fésforo entre 2005 e 2006.

Que pela sua relevancia e interesse importa agora partilhar, num momento em que se encerra um
ciclo importante da gestao dos recursos hidricos.

Lisboa, Dezembro de 2011.
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1.INTRODUCAO

O Instituto da Agua (INAG) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo
relativo a estudos complementares, a realizar no ambito do Plano de Ordenamento da Albufeira de
Castelo de Bode (POACB), para o ano de 2004.

No ambito desse protocolo foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:

6 Calibragdo do modelo bidimensional de simulagdo hidrodinamica e de qualidade da adgua CE-
QUAL-W?2 para a albufeira de Castelo de Bode e para o ano de 2002: dados utilizados e
resultados obtidos.

éSimulacdo da qualidade da dgua para o ano 2003: dados utilizados e resultados obtidos.
6 Definicdo e desenvolvimento de cendrios de simulagdo e correspondentes resultados obtidos.

A definicdo dos cendrios de simulacdo da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, teve
como principal objectivo avaliar o efeito das restricdes estabelecidas pelo regulamento do POACB
relativamente ao saneamento bdsico da sua area de intervencdo, constituida pelo plano de agua, e
zona terrestre de proteccdo com a largura de 500 m contada a partir do nivel de pleno
armazenamento da albufeira (NPA) medidos em projec¢do horizontal.

A metodologia considerada na andlise realizada baseou-se, inicialmente, na caracterizagdo da
situacao de referéncia da massa de agua, relativamente ao periodo temporal compreendido entre os
anos civis de 1996 — 2004.

Apds a quantificacdo de todas as cargas poluentes afluentes a albufeira, tendo como base os
conceitos de carga estimada unitaria e de eficiéncia de remocao, associada aos diferentes sistemas
de tratamento de aguas residuais, procedeu-se a calibracdo do modelo que posteriormente foi
utilizado na simulagao dos diferentes cenarios considerados.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
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2.PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA E DA BARRAGEM DE CASTELO DE BODE

A albufeira de Castelo de Bode localiza-se no rio Zézere, principal afluente da margem direita do rio
Tejo em territdrio Nacional, a cerca de 7 km a montante da confluéncia entre os dois referidos rios.

A bacia hidrografica do rio Zézere situa-se na regido centro do pais (ver Figura 1), aproximadamente
entre as latitudes 392 30" e 402 30" N e as longitudes 82 30" e 72 05" E. E limitada a norte pelas Serras
da Estrela, Acor e Lous3, a oeste pela Serra de Aire, a nordeste e a sul pelas Serras da Gardunha,
Alvelos e Améndoa.

A bacia hidrografica definida na sec¢do da barragem corresponde a uma area que engloba um total
de 23 concelhos, repartidos pelos distritos de Coimbra, Castelo Branco, Guarda, Leiria e Santarém.
Nessa area, para além da albufeira de Castelo de Bode, localizam-se mais duas grandes albufeiras - a
albufeira da Boug¢d, com uma capacidade total de 48,4 hm® e uma &rea inundada a cota do NPA
(175 m) de 185 ha e, mais a montante, a albufeira do Cabril, com uma capacidade total de 720 hm? e
uma area inundada a cota do NPA (296 m) de 2 023 ha.

A area da bacia hidrogréfica drenante para a albufeira de Castelo de Bode é de aproximadamente
3950 km?, sendo o volume afluido em ano médio da ordem dos 2 600 hm®, a que corresponde um
escoamento de cerca de 660 mm e um caudal modular de sensivelmente 82 m®/s. Os valores da
precipitacdo total anual média oscilam entre os 1 000 mm e os 1 400 mm.

A drea inundada a cota do NPA (121,5 m) é de aproximadamente 3 480 ha e a capacidade total de
armazenamento é de 1 095 hm®, a que corresponde uma capacidade Util de 902,5 hm®. O NMC estd a
cota de 122 m e o NME é de 79 m. O indice de regularizacdo da albufeira, para afluéncias préprias, é
de 0,42.

Ao nivel da barragem, verifica-se que os descarregadores de cheias de superficie, em nimero de
dois, estdo equipados com comportas de segmento, possuindo uma capacidade de vazdo total de
4200 m?/s. As descargas de fundo, igualmente em nimero de duas, est3o equipadas com vélvulas de
jacto oco, permitindo uma capacidade de vazdo total de 300 m*/s.

A torre de tomada de agua da EPAL, localizada junto a barragem, apresenta secc¢do circular e permite
que a captacao seja efectuada a diferentes cotas. O aproveitamento de Castelo de Bode é explorado
pela EDP, sendo considerado de fins multiplos, na medida em que suporta varias utilizagdes, de entre
as quais se destacam a producdo de energia hidroeléctrica e o abastecimento municipal. Para este
dltimo fim s3o derivados, em média, cerca de 450 000 m*/dia.

As actividades principais da albufeira correspondem ao abastecimento de dgua as populagbes e a
producdo de energia hidroeléctrica, sendo que a pesca, os banhos e nata¢do, a navegacgdo recreativa
a remo e a vela, a navegacdo a motor e as competicdes desportivas constituem actividades
secunddrias. Com efeito, a 4gua captada na albufeira de Castelo de Bode para abastecimento publico
constitui a principal origem de dgua de um sistema que abastece cerca de dois milhdes e quinhentas
mil pessoas, que habitam em vinte e um municipios da maior drea metropolitana do Pais, conferindo
a esta massa de agua uma enorme importancia estratégica, que obriga a que a sua qualidade seja
mantida em nivel adequado aos diferentes usos a que se destina.
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Figura 1. Albufeira de Castelo de Bode: localizagcdo e area drenante.
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3.BREVE ANALISE DA EVOLUGCAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ALBUFEIRA DE CASTELO DE
BODE

A analise de alguns dos dados disponiveis relativamente a qualidade da dgua da albufeira de Castelo
de Bode, nomeadamente dos que se referem a anos mais recentes, é indicativa de uma tendéncia de
evolugdo no sentido de alguma degradacdo dessa qualidade, considerando-se que a principal origem
da referida degradacdo estd associada a descarga de dguas residuais nao tratadas.

De facto, no que se refere aos parametros microbioldgicos, tem-se observado uma tendéncia para
concentracdes mais elevadas em anos mais recentes, homeadamente no que diz respeito aos
coliformes fecais e sobretudo nos meses de Verao, periodo em que se verifica uma combinacdo de
menores caudais no escoamento superficial, logo menor capacidade de diluicdo, temperaturas mais
elevadas e uma maior pressao humana.

Albufeira de Castelo de Bode (16H/03)
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Figura 2. Evolugdo do nimero de Coliformes fecais ao longo do periodo de Outubro de
1996 a Maio de 2004.
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Figura 3. Evolugdo do numero de Coliformes totais ao longo do periodo de Outubro de
1996 a Maio de 2004.
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De acordo com os mesmos dados, também os valores da concentracdo da caréncia bioquimica de
oxigénio ao fim de cinco dias (CBOs) tém apresentado uma tendéncia de crescimento nos ultimos
anos, embora os correspondentes valores ndao possam, ainda, ser considerados, no absoluto e em
termos médios particularmente elevados.
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Figura 4. Evolugdo da concentra¢dao de CBO;s ao longo do periodo de Outubro de 1996 a
Maio de 2004.
No que se refere aos valores das concentragdes de nitratos, nao se identifica qualquer padrao
sensivel de evolug¢do. No caso do fdésforo total e da clorofila-a observa-se um gradiente positivo,
indicador de uma tendéncia de aumento dos valores da concentracdo destes parametros.
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Figura 5. Evolugdo da concentragdo de Nitratos ao longo do periodo de Outubro de 1996
a Maio de 2004.
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Figura 6. Evolucdo da concentracdo de Fdésforo total ao longo do periodo de Outubro de
1996 a Maio de 2004.
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Figura 7. Evolugdo da concentragdo de Clorofila-a ao longo do periodo de Outubro de
1996 a Maio de 2004.

Assim, pode considerar-se que embora as concentragdes dos principais parametros descritores da
qualidade da agua da albufeira de Castelo de Bode ainda ndo apresentem, no absoluto, valores
indicativos de um estado de qualidade particularmente degradado, sdao reveladores de uma
tendéncia de evolucgdo negativa desse estado de qualidade que, atendendo aos usos primarios da
albufeira, justificam a consideragdo de medidas preventivas, de acordo com o principio da
precaucdo, que suportam as opgoes ja contempladas no POACB, bem como os esforgos adicionais de
monitorizagdo e de simula¢do que tém vindo a ser desenvolvidos.

Por outro lado, importa referir que as origens de contaminagdo, e consequente degradacdo da
qualidade da agua da albufeira de Castelo de Bode, ndo se restringem apenas as descargas poluentes
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efectuadas directamente nessa massa de dgua, nem as originadas na area que é objecto de anadlise
no ambito do POACB, mas incluem também as fontes tdpicas e difusas existentes na bacia
hidrografica dominada pela seccao correspondente a barragem, embora se reconheca que essas
ultimas caem foram do ambito de intervencdo do referido POACB. Contudo, esta situa¢do ndo devera
contribuir para uma menor preocupacdo relativamente as exigéncias do POACB no sentido da
preservacao da qualidade da dgua da albufeira, de forma a possibilitar o seu uso para os fins a que se
destina, privilegiando a captacdo de dgua para abastecimento publico.
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4.PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODELO CE-QUAL-W2

Os modelos matematicos permitem a simulagdo do comportamento de sistemas, tanto em regime
permanente (sem variacdo com o tempo) como em regime varidvel (com variagdo temporal). Por
outro lado, podem ser modelos a zero, uma, duas ou trés dimensdes, dependendo do grau de
simplificacdo adoptado para a representacao conceptual do sistema.

No entanto, a medida que cresce a complexidade dos modelos a utilizar, maiores sdo as exigéncias
em termos dos dados de entrada necessarios, bem como da sua discretizacdo espacial e temporal.
Assim, opta-se muitas vezes pela utilizacdo de modelos menos complexos, em relagdo aos quais seja
possivel reunir os dados necessdrios, com o grau de confianca adequado ao tipo de analise a
desenvolver, de forma a possibilitar a obtencdao do melhor compromisso entre o detalhe do modelo a
utilizar, a quantidade e qualidade dos dados disponiveis e o tipo de abordagem que se pretende
realizar.

Para o desenvolvimento dos estudos de simulacdo matematica da qualidade da dgua da albufeira de
Castelo de Bode optou-se pela utilizacdo de um modelo bidimensional — o CE-QUAL-W?2. A op¢do por
um modelo bidimensional, apesar da sua utilizacdo ser relativamente exigente e complexa, quer em
termos de dados de entrada do modelo quer em termos de andlise dos seus resultados
(nomeadamente em comparag¢do com um modelo unidimensional), é justificada pelas caracteristicas
do sistema em analise e pelos objectivos do trabalho a desenvolver.

Trata-se de um modelo que permite a simulag¢do hidrodinamica e de qualidade da agua segundo as
direccGes longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo, e por isso
particularmente indicado para o estudo de albufeiras longas e estreitas, com gradientes longitudinais
e verticais de qualidade da dgua (COLE e WELLS, 2002). O referido modelo permite a defini¢do de
uma grelha representativa do sistema em estudo, dividida em segmentos (longitudinalmente) e
camadas (verticalmente), cuja dimensdo pode variar de segmento para segmento e de camada para
camada, permitindo aumentar a resolugdo da informacgao a extrair onde seja necessario.

O cédigo da parte hidrodinamica foi inicialmente desenvolvido por Edinger e Buchak (1978). A adicdo
de algoritmos de qualidade da dgua resultou no modelo CE-QUAL-W2 V1.0 (MARTIN, 1987, 1988). As
alteracgOes realizadas, orientadas de forma a tornar o modelo mais preciso e de mais facil utilizagao,
resultaram no CE-QUAL-W2 V2.0 (COLE e BUCHAK, 1995). Melhorias adicionais na hidrodinamica,
solu¢Bes numeéricas e nos algoritmos de qualidade da agua deram origem ao CE-QUAL-W2 V3.1
(COLE e WELLS, 2002) e, posteriormente, ao CE-QUAL-W2 V3.2 (COLE e WELLS, 2004).

Este modelo tem sido aplicado com sucesso em varias centenas de estudos técnicos e cientificos de
simulacdo matematica de qualidade da dgua. E 0 modelo de eleigdo de varias agéncias dos Estados
Unidos da América onde se incluem a “Environmental Protection Agency” e o “United States Army
Corps of Engineers”, no que se refere a simulacdo hidrodindmica e de qualidade da agua de
albufeiras.

Como principais caracteristicas do modelo podem referir-se as seguintes:

a) é aplicavel a varios tipos e combinagdes de massas de agua: rios, lagos, albufeiras e estuarios;
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b) é aplicavel a multiplas massas de dgua em simultaneo;

c) permite a simulagdo de varios ramos de um sistema, bem como a consideragdo de multiplas

entradas e saidas de agua;

d) permite a simulacdo de diversos constituintes, dos quais se salientam a temperatura,
oxigénio dissolvido, nitratos e nitritos, fosfatos, biomassa algal, salinidade, azoto amoniacal e
sdlidos dissolvidos totais;

e) tem a capacidade de modelar qualquer tipo de sélidos suspensos inorganicos, algas e os
diferentes parametros que determinam consumo de oxigénio dissolvido, bem como os seus
efeitos nas interaccdes entre algas, nutrientes e o préprio oxigénio dissolvido;

f) permite modelar constituintes arbitrarios conservativos e ndo conservativos;

g) tem capacidade para simular com bastante precisdo a hidrodindmica do sistema.

Para apresentacdo e analise das saidas do modelo estd disponivel uma interface que permite a
visualizacdo dos resultados das simulacdes sob a forma de perfis verticais em qualquer seccdo da
albufeira, perfis longitudinais para a globalidade da massa de dgua e séries temporais para qualquer
ponto da albufeira.
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5.REPRESENTAGCAO CONCEPTUAL DO SISTEMA A MODELAR

O principal objectivo subjacente a utilizacdo de qualquer modelo de simulacdo da qualidade da agua,
é o de produzir um instrumento que tenha a capacidade de descrever o comportamento do sistema,
em termos das suas componentes hidrodindmica e de qualidade da dgua. Esse objectivo passa,
normalmente, pela consideracdo de trés fases: a representacdo conceptual, a representacdo
funcional e a representacdao computacional.

A representacao conceptual envolve a definicdo grafica do sistema, através da descricdao das suas
propriedades geométricas, das suas condi¢cdes de fronteira e das inter-relacGes entre as varias
seccbes do mesmo. Normalmente, este processo consiste na divisdo do sistema a modelar em
elementos discretos, com uma dimensdo compativel com os objectivos do modelo, na definicao
desses elementos de acordo com algumas regras geométricas simples e na definicdo da forma como
esses elementos estdo ligados, quer fisica quer funcionalmente, constituindo partes integrantes de
um todo.

A representacdo funcional refere-se a formulacdo dos processos ocorrentes no sistema, sob a forma
de um conjunto de equacdes, envolvendo a definicdo de cada varidvel e das suas relagcdes com todos
os outros parametros do modelo.

A representacdo computacional é o processo através do qual o modelo funcional é transposto para
os procedimentos computacionais de calculo, necessarios para a solu¢ao do problema em termos de
espaco e tempo. Esta representagdo estd subjacente ao desenvolvimento de uma solugdo técnica
especifica e a sua codificacdo em termos de linguagem computacional.

As representagdes funcional e computacional do sistema estdo previamente definidas ao nivel da
estrutura do modelo, competindo ao utilizador a escolha dos processos que serao activados em cada
caso de estudo, através da seleccdo dos parametros de qualidade que pretende modelar, bem como
da definicao dos valores das varidveis de controlo. Por outro lado, a representagao conceptual tem
de ser definida pelo utilizador em cada caso, em fungdo das caracteristicas do sistema que pretende
modelar e do grau de discretizacdo dos resultados que pretende obter.

No caso do modelo CE-QUAL-W2, a representa¢do conceptual da massa de agua é conseguida
através de uma grelha computacional, obtida a partir da batimetria, e é definida por ramos divididos
em segmentos (espacamento longitudinal) e camadas (espacamento vertical). Tem ainda de se
definir a largura média dos segmentos e o declive do fundo de cada um dos ramos. O espagamento
longitudinal e vertical pode variar de segmento para segmento e de camada para camada, no
entanto esta variacdo deve ser gradual, de modo a evitar erros de discretizacdo e de difusdo
numeérica. Algumas aplicagdes praticas do modelo tém utilizado dimensdes longitudinais entre 100 m
e 5000 m e verticais entre 0,2 m e 3 m (COLE e WELLS, 2002).

Tendo em conta estes factores foi representada a batimetria da albufeira de Castelo de Bode,
recorrendo a cartas topograficas a escala 1:25 000, anteriores a constru¢ao da barragem, nas quais
foi possivel identificar as curvas de nivel no interior da actual albufeira, bem como a cartas
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topograficas a escala 1:25 000, mais recentes, posteriores a constru¢cdo da barragem, onde foi
possivel verificar os limites da area superficial da albufeira ao NPA.

A albufeira foi dividida em 10 ramos, correspondendo o ramo 1 ao rio Zézere, e 0s outros 9 ramos a
ribeiras afluentes ao mesmo. Para além dos 10 ramos, foram ainda considerados, inicialmente, 3
tributarios. A diferenga destes ultimos relativamente aos ramos é que s3o considerados como uma
fonte pontual e, como tal, ndo sdo incluidos na batimetria da albufeira. Os ramos e tributarios foram
ordenados de montante para jusante da albufeira, de acordo com o apresentado no Quadro 1. O
esquema apresentado na Figura 8 permite visualizar, de uma forma esquematica, os diversos ramos
e tributdrios, considerados na representacao conceptual da albufeira de Castelo de Bode.

Quadro 1. Ramos e tributarios da albufeira de Castelo de Bode.

Ramo Linha de agua
Ramo 1 rio Zézere

Tributério 1 ribeira de Alge

Ramo 2 ribeira da Sertd
Tributdrio 2 ribeira de Vale Mosqueiro
Ramo 3 ribeira de Isna

Tributario 3 ribeira das trutas

Ramo 4 ribeira de Cains

Ramo 5 ribeira de Codes

Ramo 6 ribeira do Lombo

Ramo 7 ribeira do Souto

Ramo 8 ribeira da Brunheta
Ramo 9 ribeira do Pessegueiro
Ramo 10 ribeira da Aldeia do Mato

Posteriormente, a definicdo de diferentes cendrios de simulagao implicou a considera¢do adicional
de 33 tributarios, de acordo com o referido em detalhe ao nivel da seccdo 8.3 do capitulo 8 do
presente relatério.

O modelo CE-QUAL-W?2 tem a capacidade, que foi aproveitada ao nivel da definicdo de cenarios de
simulacdo, de considerar a introducdo de descargas poluentes de duas formas distintas, através da
introducdo de tributarios pontuais, ou de tributarios distribuidos. Os primeiros representam uma
descarga pontual, num segmento definido pelo utilizador, e os segundos uma descarga difusa,
distribuida uniformemente pelo ramo considerado.

Os 33 tributarios posteriormente incluidos no sistema, dividem-se por 23 tributarios pontuais e 10
tributarios distribuidos, como se pode observar pela analise da Figura 9.
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Figura 8. Representac¢do conceptual da albufeira de Castelo de Bode.
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AlteracOes sobre a representacdo conceptual da albufeira de Castelo de Bode

em fun¢do de cendrios posteriormente definidos.
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Foram definidos segmentos com comprimento varidvel entre os 250 m e os 1500 m, e camadas com

variacdo entre 1.5 m e 3.0 m de altura, resultando uma grelha com 48 camadas e 146 segmentos,
distribuidos pelos diferentes ramos, correspondendo a um total de 7 008 células.

A definicdo do comprimento longitudinal e da largura média dos segmentos foi obtida desenhando
transectos perpendiculares aos leitos do rio Zézere e das ribeiras afluentes ao mesmo na drea
inundada pela albufeira. Estes transectos foram intercalados por uma distancia longitudinal de 250 m
na zona mais préxima da barragem, aumentando progressivamente, até aos 1 500 m, a cerca de
20 000 m a montante da barragem. Na parte mais a montante da albufeira a distancia voltou a ser
reduzida, por forma a reproduzir de forma mais rigorosa uma zona cuja inclinacdo do fundo é mais
acentuada. A largura média dos segmentos foi definida pelo valor médio entre as larguras de dois
transectos consecutivos, e a largura média das camadas em cada segmento pelo valor médio entre as
larguras medidas entre duas cotas consecutivas.

Foi ainda definida a orientacdo de cada um dos segmentos considerando a direc¢do do Norte
Geografico e como sentido positivo o da rotacdo dos ponteiros do relégio.

A grelha batimétrica é definida por células activas e células inactivas ou de fronteira. As células
activas sdo definidas na batimetria como tendo valores de largura diferentes de zero, e as células
inactivas ou de fronteira com valor igual a zero. As células de fronteira sdo aquelas que limitam a
massa de agua, havendo quatro tipos diferentes: de fundo, de topo, a montante e a jusante de cada
um dos ramos da massa de agua.

Para cada um dos ramos da albufeira foi criada uma tabela semelhante a representada na Figura 10,
com as larguras médias dos segmentos nas diferentes camadas, obtidas na batimetria.

Segmento n n+1 n+2 n+3 n+x
Camada Cota (m)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.5

2 0.0 6.0 8.0 9.0 9.0 0.0

3 0.0 5.0 7.0 8.0 8.0 0.0

4 0.0 4.0 4.0 7.0 7.0 0.0

5 0.0 0.0 3.0 6.0 6.0 0.0

6 0.0 0.0 2.0 5.0 5.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 4.0 4.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0

48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0

Figura 10.Representa¢do esquematica da grelha batimétrica.

A grelha construida com base na batimetria ndo é estatica, podendo ser redefinida de acordo com o
nivel de detalhe que se pretenda para determinada zona do sistema. Deste modo, se se desejar um
maior nivel de detalhe, por exemplo nas zonas de capta¢do de agua, ou se forem detectadas
dificuldades na identificacdo de zonas de transicao de gradientes, pode-se aumentar a resolucdo da
grelha nessas zonas. O modelo possui uma interface que permite ao utilizador visualizar a
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representacao conceptual da albufeira, dos ramos, dos segmentos e das camadas. Nesta interface

estd incluida uma ferramenta de calculo que permite obter o volume armazenado em cada ramo e
em cada segmento, em fungdo da cota da superficie livre (Figura 11).
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Figura 11.Representac¢do grafica da batimetria da albufeira, tal como considerada no
modelo CE-QUAL-W2.
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6.IMPLEMENTACAO DO MODELO CE-QUAL-W2
6.1.Introdugdo

A sequéncia de calibracdo do modelo passa, normalmente e em primeiro lugar, por aferir a evolucao
da cota da superficie livre da massa de dgua ao longo do periodo de simulacdo, que depende do nivel
da albufeira na data inicial da simulacdo, das entradas e saidas de agua no sistema ao longo do
periodo de simulacdo e dos volumes obtidos a partir da representacao batimétrica adoptada.

Em segundo lugar, procede-se habitualmente a calibracdo da temperatura e da hidrodinamica do
sistema. Segundo Cole (2001), neste processo de calibragdo devem ser considerados, pelo menos, os
coeficientes referidos no Quadro 2, a seguir apresentado:

Quadro 2.  Coeficientes ultizados na calibragdo da temperatura.

COEFICIENTE

Viscosidade longitudinal de Eddy

Difusividade longitudinal de Eddy

Coeficiente de Chezy

Coeficiente de protecgdo ao vento

Radiagdo solar absorvida na camada superficial

Coeficiente de extingdo para agua pura

Coeficiente de extingdo para sélidos inorganicos

Coeficiente de extingdo para sélidos organicos

Por ultimo, devera proceder-se a calibragdo dos valores das concentragdes dos parametros
descritores da qualidade da dgua do sistema.

O processo de calibracdo envolve a avaliacdo e a adequagdo de diversos parametros do modelo, a
maior parte deles especificos para cada descritor de qualidade da agua que se pretende simular.
Num processo iterativo, os resultados obtidos em cada simulacdo sdo sucessivamente comparados
com os dados de campo disponiveis.

No estudo realizado procedeu-se, inicialmente, a calibracdo do modelo para o ano de 2002. A
escolha deste periodo deveu-se sobretudo a disponibilidade de dados de base essenciais para a
realizagcdo desse processo de calibracdo, situagdo que ndo se verificava em anos anteriores.

Com o intuito de dar maior consisténcia aos resultados globais que sdo objecto do estudo em analise,
com destaque para a avaliacdo dos resultados das simula¢des efectuadas face aos objectivos
definidos no Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo de Bode, e beneficiando da
disponibilidade de dados relativos ao ano de 2003, foram também realizadas simula¢des de
qualidade da 4gua para esse ano, situacdo que permitiu, simultaneamente, a validacdo da calibracio
efectuada para o ano de 2002.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE
18



A definicdo de diferentes cendrios de simulagdo, implicou a alteracdo dos valores de carga e de

caudal afluentes a albufeira, que caracterizavam a situacdo de referéncia inicialmente considerada.
Assim, foi necessdrio retomar o processo de calibracdo, para que o modelo CE-QUAL-W2
representasse correctamente a nova situacao de referéncia considerada, designada como Cenario 0.

Na seccdo 8 do presente documento, sdo apresentadas detalhadamente, as diferentes metodologias
definidas para a estimativa de cargas afluentes, bem como a distribuicdao espacial das mesmas pela
massa de agua e as alteragdes realizadas no sistema de modelagdo, que permitiram obter os
resultados apresentados na seccdo 7 deste documento, relativos ao processo de calibracdo do
Cendrio 0.

Nas secgOes seguintes sdo identificados os principais tipos de dados de entrada necessarios ao
funcionamento do modelo CE-QUAL-W2, bem como as fontes de informacdo que foram utilizadas
para a obtencdo desses dados.

6.2.Dados hidrolégicos

Para a determinacdo dos valores dos caudais afluentes ao sistema e efluentes do sistema, durante os
anos civis de 2002 e de 2003, foram consultados os dados disponibilizados através do SNIRH, que
permitiram estabelecer um balanco de massa entre os caudais afluentes a partir da barragem da
Boucd, os caudais langados para jusante através do sistema de producdo de energia hidroeléctrica da
barragem de Castelo de Bode, os caudais descarregados, os caudais captados para consumo
municipal e a variagdo do volume armazenado na albufeira num determinado intervalo de tempo.

Uma vez calculado o volume total afluente a albufeira, foi possivel estimar os valores dos caudais
afluentes através de todos os restantes ramos considerados, tendo a sua alocagdo sido efectuada
com base nas areas de drenagem correspondentes a cada um deles.

Os parametros hidraulicos necessdrios para a aplicagdo do modelo sdo introduzidos através do
ficheiro de controlo e englobam, entre outros, coeficientes de dispersao horizontal, de difusdo
vertical e de rugosidade do leito da massa de agua.

6.3.Dados meteoroldégicos

Os dados meteoroldgicos sdo utilizados pelo modelo CE-QUAL-W2 essencialmente ao nivel do
balanco de energia na interface ar-agua, e englobam parametros como a temperatura do ar, a
temperatura do ponto de orvalho, nebulosidade, humidade relativa e velocidade e direccdo do
vento, permitindo o calculo da temperatura da massa de agua.

Os valores considerados para estes parametros foram obtidos, para ambos os anos submetidos a
simulagdo, através dos registos das estacdes meteoroldgicas de Cernache (automatica) e de Alvega.

Da estacao de Cernache obtiveram-se os valores da temperatura do ar e da humidade relativa, para
permitir o cdlculo da temperatura do ponto de orvalho. Estes valores, quando disponiveis, foram
obtidos com discretizagdo média didria. Da estacdo de Alvega retiraram-se os valores de
nebulosidade, velocidade e direccdo do vento, e ainda dados de temperatura do ar e humidade
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relativa, no que se refere aos meses de Novembro e de Dezembro, periodo em que ndo existem
dados disponibilizados pela estacdo automadtica de Cernache. Estes dados relativos a estacdo de
Alvega foram obtidos com discretizagdo média mensal.

6.4.Dados de qualidade da agua das afluéncias

Consideraram-se como pontos de afluéncia ao sistema, as sec¢des de montante dos dez ramos da
albufeira submetidos a simulacdo e 36 tributdrios, todos caracterizados em termos de caudal,
temperatura e concentracdo dos diferentes constituintes. Como pontos de efluéncia, foram
considerados o sistema de producdo de energia hidroeléctrica, os descarregadores de fundo e de
superficie da barragem e os caudais captados destinados a consumo municipal.

Os dados que permitiram caracterizar a qualidade das afluéncias das linhas de agua consideradas na
calibragdo inicial, distribuidas por 10 ramos e 3 tributarios, foram obtidos com base nos elementos
disponibilizados através do SNIRH, nomeadamente para as estacbes de qualidade de: Vale Bom
(15H03 —rio Zézere); Sertd (151/01 —ribeira da Sertd); Maljoga (15J/02 —ribeira da Isna), Alge
(14H/02 - ribeira de Alge) e Ponte Vale do Rio (14H/03 - ribeira de Alge). A localizagdo das estag¢des
de qualidade pode ser observada na Figura 12.

N
RIO ZEZERE
RIB? DE ALGE
o Alge
14H/02 RIB® DA SERTA
Ponte Vale do Rio g
14H/03 Serta
o 151/01
ale Bom
15H/03 o o RIB? DE ISNA
o Maljoga
RIB? DO VALE MOSQUEIRO ™ 150402
Legenda:
RIEEDECAINS RIB? DAS TRUTAS © Estacéo de qualidade da agua
Linha de agua
RIB* DO LOMBO __ RIB? DE CODES Albufeira de Castelo de Bode
RIB? DO PESSEGUEIRO— ““RIB* DE SOUTO 0 10 km
RIB* DA BRUNHETA ]

“"RIB? DA ALDEIA DO MATO

Figura 12.Localizagdo das estagGes de qualidade da 4dgua.

As fontes de dados assumidas na calibracdo inicial, para cada um dos parametros de qualidade da
agua simulados, para cada afluente e para cada tributario, sdo indicadas no Quadro 3. Os valores de
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concentracdo e de caudal, associados aos 36 tributdrios considerados com a implementacdo dos
cenarios, foram calculados de acordo com o descrito na seccao 8 do presente documento.

Quadro 3. Fonte de dados de qualidade da dgua para os diferentes ramos e tributarios.

S Ramo Tributério

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3
Temperatura a b c c c c c c c c d b c
Oxigénio Dissolvido a b b b b b b b b b d b d
Clorofila-a a d d d d d d d d d d d d
Fosfatos a d d d d d d d d d d d d
Azoto Amoniacal a d d d d d d d d d d d d
Nitritos a e e e e e e e e e e e e
Nitratos a d d d d d d d d d d d d
CBOs a b c c c c c c c c d b c
Sélidos Dissolvidos Totais a b c c c c c c c c d b c
Coliformes Fecais a d d d d d d d d d d d d
Coliformes Totais a d d d d d d d d d d d d

Notas: Vale Bom — a; Sertd — b; Maljoga — c; Alge — d.; Ponte Vale do Rio — e.

No processo de recolha de informacao, relativa a qualidade da agua dos afluentes, foram detectadas
lacunas, ja referidas no relatério final de Dezembro de 2003, correspondente ao trabalho
desenvolvido durante esse ano. Essa situagdo é determinada por falhas nos registos de algumas
estacbes de qualidade relativamente a alguns parametros descritores considerados, e também
porque nem todos os ramos possuem estacées de monitorizagdo de qualidade da dgua, obrigando
assim a utiliza¢do de dados recolhidos em outras estagdes, de acordo com o que pode ser observado
no Quadro 3.

Para além das limita¢Ges referidas no paragrafo anterior, relativas a caracterizagdo da qualidade das
afluéncias ao sistema, outras limitagdes foram encontradas, enumerando-se de seguida as mais
relevantes:

6 No que se refere a concentracdo de nutrientes ndo foi possivel obter registos relativamente ao
més de Janeiro, pelo que se optou por considerar os valores correspondentes ao més de
Fevereiro.

6 Relativamente a clorofila-a ndo se obtiverem registos da concentracdo deste parametro nos
meses de Janeiro e de Julho, situacdo que determinou que, para esses meses, fossem
considerados os valores de concentragdo obtidos nos meses seguintes, respectivamente
Fevereiro e Agosto.

6 Adicionalmente, e ainda em relagdo a clorofila-a, verifica-se que o modelo simula a biomassa
algal e ndo a clorofila-a, pelo que necessita que na caracterizagao das afluéncias ao sistema
sejam considerados valores de concentracdo de biomassa algal. Assim, foi necessario
converter os valores de clorofila-a em valores de biomassa algal. De acordo com Nicholls &
Dillon, 1978, a clorofila-a representa entre 0,1% a 9,7% da biomassa algal, pelo que,
conservativamente, se optou por admitir que a clorofila-a representa 9,7% da biomassa algal e
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estabelecer as necessdrias conversdes para obter valores de concentragdo para esse

parametro.

6 O modelo considera que o fosforo esta completamente disponivel no sistema sob a forma de
ortofosfato (PO,). Atendendo a que nos registos das estacdes de monitorizagdo de qualidade
da agua consideradas apenas estdo disponiveis valores de fosfato (P,0s), assumiu-se que os
valores de fosfato correspondem na sua totalidade aos ortofosfatos.

6 As estagBes de monitorizagdo de qualidade da dgua consideradas ndao apresentam registos de
valores de sdlidos dissolvidos totais. Para suprir esta lacuna foram estimados valores deste
parametro a partir de valores de condutividade, registados na estacdo considerada como
representativa para cada ramo ou tributario, através da seguinte relacdo:

Sdlidos dissolvidos totais = condutividade x 0.65

A relacdo considerada corresponde a média de valores obtida para varios lagos localizados no
hemisfério norte. (MICHAUD, J.P. 1991)

Na simulacdo matematica da qualidade da dgua é comum a caréncia de dados e a necessidade de se
recorrer a estimativa dos dados em falta. Contudo, é igualmente verdade que essas situacdes sao
potencialmente indutoras de maiores dificuldades na calibracdo dos modelos de simulacdo e de
menor fiabilidade nos resultados dessas simulagdes. Esta situagdo ndo poderd ser esquecida na
andlise dos resultados do exercicio de simulagdo desenvolvido, andlise essa que serd realizada em
seccOes seguintes do presente relatoério.

6.5.Batimetria - Verificacdo do balanco de volumes

E essencial que o modelo reproduza correctamente as variagdes de volume de dgua armazenada na
albufeira ao longo do periodo de simulagdo, bem como as correspondentes cotas da superficie livre,
em fungdo das entradas e saidas de agua na albufeira.

Através da representagdo batimétrica adoptada, o modelo permitiu obter o volume de d4gua
armazenada em fungdo da cota da superficie livre, ou seja permitiu definir uma curva caracteristica
da albufeira, de cotas versus volumes armazenados. Estabeleceu-se a comparacdo entre duas curvas
caracteristicas: a obtida pelo modelo e a definida pela EDP para a albufeira de Castelo de Bode, cuja
funcdo analitica é de seguida apresentada. A referida comparagao pode ser visualizada através da
Figura 13.

H - altura de &gua na albufeira (m)
B Ho - altura de 4gua de referéncia (m)
H=Hgy+a.(V-V,) (1) V - volume de &gua na albufeira (m®)
Vg - volume de 4gua de referéncia (m®)

Qa, [3 - parametros especificos para a

Ho=80.0m Ol =0.370 albufeira em estudo

Vg = 205.0 hm3 B =0.697
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Figura 13. Curvas de cotas versus volumes armazenados.

A analise da Figura 13 permite verificar que existe um bom ajustamento entre as duas curvas
caracteristicas em comparacao, o que significa que a grelha batimétrica definida para o modelo tem
capacidade para reproduzir correctamente a relacdo de cotas versus volumes armazenados no
sistema em andlise.

Em seguida, estabeleceu-se a comparagdo entre as cotas da superficie livre simuladas pelo modelo e
as cotas da superficie livre registadas ao longo dos anos civis de 2002 e de 2003. Essa comparagdo é
apresentada na Figura 14.

125 4
123 4
121 A

119 A

Cotas (m)

117 A

115 A
4

113 T T T T

Jan-02 Mar-02 Mai-02 Jul-02  Set-02 Nov-02 Jan-03 Fev-03 Abr-03 Jun-03 Ago-03 Out-03 Dez-03
Data

—e— SNIRH —e— Modelo

Figura 14. Albufeira de Castelo Bode. Comparacdo das cotas da superficie livre.

Da analise da Figura 14, pode concluir-se que a batimetria definida para o modelo representa bem o
gue ocorre na realidade, ao nivel da reproducdo das cotas da superficie livre observadas ao longo do
periodo de simulagdo, o que significa que se conseguiu obter uma boa representa¢do quer da
batimetria do sistema, quer do correspondente balango de volumes.
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De acordo com a batimetria definida, o volume da albufeira de Castelo de Bode divide-se pelos varios

ramos considerados da seguinte forma:

Quadro 4. Volumes armazenados nos varios ramos da albufeira.

Ramo Massa de agua Volume (hm3)
Ramo 1 Rio Zézere 818,7 (78%)
Ramo 2 Rib. da Serta 19,2 (2%)
Ramo 3 Rib. da Isna 48,1 (5%)
Ramo 4 Rib. de Cains 21,3 (2%)
Ramo 5 Rib. de Codes 45,9 (4%)
Ramo 6 Rib. do Lombo 33,4 (3%)
Ramo 7 Rib. do Souto 11,2 (1%)
Ramo 8 Rib. da Brunheta 18,2 (2%)
Ramo 9 Rib. do Pessegueiro 19,6 (2%)
Ramo 10 Rib. da Aldeia do Mato 13,0 (1%)

Albufeira de Castelo de Bode 1 048,6 (100%)

6.6.Condicoes Iniciais

As condigOes iniciais do processo de simulagdo sdo definidas no ficheiro de controlo do modelo, no
ficheiro de batimetria e, no caso de existir informacdo para esse efeito e de se considerar que é
relevante, em ficheiros com perfis verticais e/ou longitudinais dos diferentes pardmetros a simular.
No ficheiro de controlo sdo definidas, entre outras, as seguintes condig¢des iniciais:

6 Periodo de simulagdo — data inicial e final de simulacdo.

6 Temperatura inicial. No caso de existir a informagdo necessaria, podem ser incluidos perfis
verticais e longitudinais de temperatura.

6 Concentracdo inicial dos constituintes a simular. Também neste caso, se existir a informacdo
necessaria, podem ser incluidos perfis verticais e longitudinais dos constituintes a simular.

6 Numero, localizacdo e caracteristicas dos pontos de afluéncia e de descarga ou tomada de agua.
6 Cota da superficie livre no inicio da simulagao.

6 Tipo de massa de agua — dgua doce ou salgada.

A definicdo das condi¢des iniciais da qualidade da agua na albufeira de Castelo do Bode,
relativamente ao ano de 2002, baseou-se em dados recolhidos pela EDP, na zona da principal
captacdo de agua, no decurso do més de Janeiro. Admitiu-se que os valores de temperatura e de
concentracdo dos diferentes parametros de qualidade da dgua sdo constantes para toda a albufeira,
0 que corresponde a assumir condi¢des de mistura completa no inicio do periodo de simulagdo. Os
valores considerados para as condic¢des iniciais sdo em seguida apresentados:
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Quadro 5. Condigdes iniciais de simulagdo do ano de 2002.

Cota da superficie livre 114,28 m
Temperatura 11,9 °C
Oxigénio dissolvido 8,7 mg/L
Fosfatos 0,011 mg/L
Biomassa algal 0,008 mg/L
Azoto amoniacal 0,05 mg/L
Nitratos + Nitritos 2,07 mg/L
CBO; 0,7 mg/L
Solidos dissolvidos totais 41,7 mg/L
Coliformes fecais 12 NMP/L
Coliformes totais 1000 NMP/L
Carbono inorganico total 6,0 mg/L
Alcalinidade 22,0 mg/L

ApOs a calibragdo efectuada para o ano de 2002, e de acordo com o ja anteriormente referido, realizou-se um
outro exercicio de simulacdo, com a aplicagdo do modelo para as condi¢Ges correspondentes ao ano
de 2003, tendo em atencdo as diferencas relativas as condig¢des iniciais de simulacdo, aos dados
hidraulicos e meteorolégicos, bem como no que se refere a qualidade das afluéncias. Este segundo
exercicio de simulacdo permitiu também desenvolver o necessadrio processo de verificacdo da
calibragdo anteriormente efectuada. Tal como para o ano de 2002, as fontes utilizadas na recolha da
informacdo necessdria para a simulacdo foram os dados disponibilizados pela EPAL, pela EDP e pelo
INAG.

Os valores considerados para o inicio da simulagdo do ano de 2003, que correspondem aos dados
recolhidos pela EDP em Janeiro desse ano, sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6. Condigdes iniciais de simulagdo do ano de 2003.

Cota da superficie livre 119,04 m
Temperatura 12,6 °C
Oxigénio dissolvido 9,2 mg/L
Fosfatos 0,01 mg/L
Biomassa algal 0,004 mg/L
Azoto amoniacal 0,05 mg/L
Nitratos + Nitritos 2,53 mg/L
CBO; 0,5 mg/L
Sélidos dissolvidos totais 45,7 mg/L
Coliformes fecais 120 NMP/L
Coliformes totais 800 NMP/L
Carbono inorganico total 6,0 mg/L
Alcalinidade 4,5 mg/L
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7.RESULTADOS OBTIDOS
7.1 - Introdugao

Apds a calibracdo do modelo CE-QUAL-W?2 para a situacdo relativa ao ano de 2002, procedeu-se a
simulacdo do ano de 2003, sendo que as Unicas alteragbes introduzidas, relativamente as simulagbes
de 2002, se reportam aos dados de entrada do modelo, de acordo com o referido no final do capitulo
anterior. Assim, foi possivel avaliar que a calibracdo realizada para o ano de 2002 permite ao modelo
simular correctamente as condi¢Ges inerentes a 2003, ou seja, proceder a validacdo do processo de
calibracdo desenvolvido.

Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com os perfis verticais, monitorizados pela
EDP nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro de 2002 e de 2003, junto a barragem, bem como
com os perfis verticais relativos aos meses de Janeiro, Marco, Maio, Julho, Outubro e Novembro de
2002, e aos meses de Janeiro, Marco, Maio, Julho, Setembro e Novembro de 2003, monitorizados
pela EPAL, junto a captacao de Castelo de Bode. Foram ainda comparados os resultados obtidos com
os registos do SNIRH, monitorizados ao longo dos dois anos considerados, relativos a amostragens
efectuadas a superficie e junto a barragem.

Nas seccOes seguintes serdo apresentados e analisados os resultados obtidos para todos os
parametros simulados, relativos aos exercicios de simulagdao desenvolvidos para os anos de 2002 e
de 2003.

7.2 - Temperatura

Na utilizagdo de modelos matematicos de simulacdo da qualidade da agua em albufeiras é
particularmente importante a calibragao do comportamento térmico do sistema, no sentido em que
este condiciona em larga medida a hidrodinamica da massa de agua e, consequentemente, as
respostas do sistema as pressdes a que se encontra sujeito.

Da andlise do comportamento térmico da albufeira ao longo dos anos de 2002 e de 2003, pode
observar-se que a massa de agua apresenta um comportamento caracteristico de um lago
monomictico quente, tipico das zonas temperadas, em que os valores da temperatura da agua nunca
descem abaixo dos 42C, quer a superficie quer em profundidade, bem como uma alternancia de
periodos de homogeneizacdo dos valores da temperatura ao longo de toda a coluna de agua com
periodos de forte estratificacdo térmica, caracteristicos, respectivamente, dos periodos mais frios e
mais quentes do ano.

A Figura 15 representa os valores da temperatura da massa de dgua, ao longo da globalidade do seu
ramo principal (rio Zézere), no dia 3 de Julho de 2002, onde é bem patente a forte estratificacdo
térmica que se faz sentir em toda a albufeira. Em anexo ao presente relatério, em suporte digital, sdo
apresentadas varias animagbes em formato “avi”, referentes a evolugcdo dos valores de alguns
parametros, ao longo do ano de 2002 e considerando a totalidade do ramo principal da albufeira.
Uma dessas animacgdes corresponde a temperatura da agua. A sua visualizacdao permite identificar a
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referida alternancia entre os periodos de homogeneizacdo e de estratificacdo térmica na massa de

agua.
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Figura 15. Temperatura da massa de agua ao longo do ramo principal (rio Zézere).

Estabelecendo a comparacdo entre os resultados do modelo e os registos da EDP, EPAL e do SNIRH

obtidos durante os anos de 2002 e de 2003, e de acordo com o que se pode observar através da

analise das Figuras 16 a 37, verifica-se que se obteve um bom ajustamento entre os dois conjuntos

de resultados. Esta situagdo significa que, face aos dados disponiveis, se pode concluir que o modelo

descreve bem o comportamento térmico da albufeira, o que permite assumir que este deverd

descrever igualmente bem o comportamento hidrodindmico do sistema.

TEMPERATURA
Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o
(profundidade - 0.5 metros)
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Figura 16.Série temporal dos valores de temperatura obtidos para o ano de 2002.
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Figura 17.Série temporal dos valores de temperatura obtidos para o ano de 2003.
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Figura 35. Perfil de temperatura
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7.3 - Oxigénio Dissolvido

O teor de OD de uma massa de 4gua revela-se de uma importancia primordial em qualquer estudo
de qualidade, uma vez que qualquer alteracdo dos valores deste pardametro no sistema tem
influéncia nos ciclos de nutrientes e consequentemente em toda a dindmica ecolégica do mesmo.

A Figura 38 permite visualizar os resultados da concentra¢do de OD, ao longo do ramo principal da
albufeira (rio Zézere), no dia 3 de Julho de 2002. A analise desta figura permite verificar que junto ao
fundo da massa de dgua se registam niveis bastante baixos de concentragdo de OD, situagdo que é
comum nessa altura do ano em reservatdérios profundos com forte estratificagao térmica.
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Figura 38.0xigénio dissolvido da massa de dgua ao longo do ramo principal (rio Zézere).
A comparac¢do dos resultados do modelo com os valores disponiveis no SNIRH relativos a
concentracdo de OD a superficie para os anos de 2002 (Figura 39) e de 2003 (Figura 40), e com os
valores dos registos de OD obtidos pela EDP para esses mesmos anos (Figuras 41 a 44, e 51 a 54,

respectivamente) permite verificar que se obteve um bom ajustamento entre os dois conjuntos de
resultados.

Para além dos valores expressos em mg/L, o modelo também permite obter valores em percentagem
de saturagdo, o que possibilitou a sua comparacdo com os os valores disponibilizados pela EPAL
expressos dessa forma. Como se pode observar nas Figuras 45 a 50 (ano de 2002), e nas Figuras 55 a
60 (ano de 2003), os resultados do modelo acompanham bem os valores dos registos da EPAL, com
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excepcdo do més de Novembro de 2002 e dos meses de Marco e de Maio de 2003, em que o
afastamento entre os dois conjuntos de resultados assume algum significado. Contudo, atendendo a
gue nao existem registos da EPAL para profundidades inferiores a 45 m, ndo é possivel avaliar a
qualidade do ajustamento no que se refere as camadas mais profundas da massa de dgua, durante os
referidos meses.

Assim, pode-se concluir que a tendéncia de evolucdo dos dois conjuntos de resultados, quer a
superficie quer ao longo da coluna de agua, é semelhante e que, face aos dados disponiveis, o
modelo descreveu de forma satisfatdria o comportamento do OD na albufeira.

OXIGENIO DISSOLVIDO

Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo w2
(profundidade - 0.5 metros)
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Figura 39.Série temporal dos valores de oxigénio dissolvido obtidos para o ano de 2002.

OXIGENIO DISSOLVIDO
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Figura 40.Série temporal dos valores de oxigénio dissolvido obtidos para o ano de 2003.
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Figura 46.Perfil de OD
EPAL 12/03/2002
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Figura 52. Perfil de OD
EDP 07/04/2003
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Figura 58. Perfil de OD
EPAL 08/07/2003
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7.4 - Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO5)

Relativamente a CBOs, verifica-se que a qualidade do ajustamento obtido entre os resultados do
modelo e os valores monitorizados pela EDP é aceitdvel, como se pode observar através da analise
das Figuras 63 a 66 e das Figuras 73 a 76, referentes aos anos de 2002 e de 2003, respectivamente. E
de salientar que a andlise das Figuras 61 e 62 (correspondentes a comparagdo com dados do SNIRH),
das Figuras 67 a 72 e das Figuras 77 a 82 (correspondentes a comparacao com dados da EPAL), deve
ser efectuada com alguma reserva, pois existe um limite de detecgdo dos valores de concentragdo de
CBO; de 2 mg/L, dificultando assim uma analise consistente dos resultados obtidos.

A tendéncia que se verifica em ambas as séries temporais (Figuras 61 e 62), em que é possivel
observar valores bastante elevados de concentracdo de CBOs, nomeadamente um valor de 4,2 mg/L
em 02/07/2002, e um valor de 5,9 mg/L em 03/07/2003, evidencia o caracter pontual de algumas
descargas de poluentes e a dificuldade acrescida da sua simulagdo, face aos dados disponiveis.
Concretamente, verifica-se que a comparacdo dos dados monitorizados em 2/07/2002 pelo SNIRH,
(Figura 61 — dia 218) e em 3/07/2002 pela EDP ( Figura 65), ndo sdo consistentes, e que,
adicionalmente, os valores monitorizados pela EPAL e pela EDP para o més de Julho de 2003 (Figuras
75 e 80), sao significativamente inferiores ao valor monitorizado pelo SNIRH, para esse mesmo més
(Figura 62 — dia 183).
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Figura 62.Série temporal dos valores de CBOs obtidos para o ano de 2003.
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7.5 - Nitratos e nitritos

O ciclo do azoto, apesar da sua elevada complexidade, encontra-se bem representado pelos
resultados do modelo. Uma das dificuldades encontradas esteve associada ao facto da calibragao nao
depender apenas das afluéncias de azoto nas suas diferentes formas. Com efeito, é necessario
calibrar em simultaneo todos os compartimentos que constituem as fontes e sumidouros de azoto, e
que dependem directamente ou indirectamente da concentragao deste constituinte.

A analise das figuras em que se comparam os valores obtidos pelo modelo com os dados
monitorizados pelo SNIRH (Figura 83), pela EDP (Figuras 85 a 88) e pela EPAL (Figuras 89 a 94),
relativas ao ano de 2002, revelam um melhor ajustamento entre os dois conjuntos de resultados,
comparativamente com o ajustamento que se pode observar nas Figuras 84 e 95 a 104, relativas ao
ano de 2003. De facto, e relativamente a esse ano, observa-se a existéncia de alguma discrepancia
entre os valores produzidos pelo modelo e os valores monitorizados, sendo, geralmente, os
primeiros mais elevados que os segundos, quer a superficie (Figura 84), quer ao longo da coluna de
agua (Figuras 95 a 104).

O ajustamento menos satisfatdrio conseguido em 2003 pode ser justificado pelo facto dos valores de
NO, observados no estacdo de qualidade da dgua de Vale Bom nos meses de Janeiro e Fevereiro do
ano de 2003, que caracterizam a qualidade das afluéncias ao ramo principal da albufeira, no que a
este parametro se refere, ndo descreverem correctamente a sua concentragdo na massa de agua.
Com efeito, nos meses referidos anteriormente, as afluéncias de caudal sdo bastante elevadas,
chegando mesmo a atingir o valor de caudal mais alto dos dois anos simulados (211,7 m3/s, em
Janeiro de 2003). Como a discretiza¢do dos valores de qualidade é mensal, o valor de concentragdo
associado a estes caudais determina uma carga afluente de NO, que se considera sobreestimada, de
acordo com a avaliacdo efectuada através da andlise da Figura 84, das Figuras 96 a 98 e das Figuras
100 a 103.

Apesar das elevadas afluéncias das cargas de NO, justificarem os valores sobreestimados pelo
modelo nos primeiros meses do ano, verificou-se que os valores produzidos pelo mesmo
continuaram a ser mais elevados do que os valores monitorizados ao longo de praticamente todo o
ano de 2003, o que podera resultar da acumulagdo de compostos de azoto na massa de dgua em
funcdo das importantes afluéncias registadas nos primeiros meses do ano, bem como, e de acordo
com a andlise efectuada ao fluxo simulado pelo modelo, do processo de nitrificacdo.
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Figura 83.Série temporal dos valores de NOy obtidos para o ano de 2002.
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Figura 84.Série temporal dos valores de NOy obtidos para o ano de 2003.
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Figura 85. Perfil de NOx
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Figura 86.Perfil de NOx
EDP 09/04/2002
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Figura 87.Perfil de NOXx
EDP 03/07/2002
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Figura 89. Perfil de NOx
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Figura 91.Perfil de NOx
EPAL 07/05/2002
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Figura 88. Perfil de NOXx
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Figura 90. Perfil de NOx
EPAL 12/03/2002
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Figura 92.Perfil de NOx
EPAL 23/07/2002
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Figura 93. Perfil de NOx
EPAL 10/10/2002
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Figura 95. Perfil de NOx
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Figura 97. Perfil de NOx
EDP 22/07/2003
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Figura 96. Perfil de NOx
EDP 07/04/2003
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Figura 98. Perfil de NOx
EDP 06/10/2003
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Figura 99. Perfil de NOx
EPAL 07/01/2003
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Figura 101.Perfil de NOx
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Figura 103. Perfil de NOx
EPAL 08/09/2003
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Figura 102.Perfil de NOx
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Figura 104. Perfil de NOx
EPAL 25/11/2003
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7.6 - Azoto amoniacal

O ajustamento obtido para o azoto amoniacal no ano de 2002 é satisfatdrio, como se pode observar
através da andlise dos resultados apresentados na Figura 105 e nas Figuras 107 a 116, verificando-se
gue os valores da concentracao deste constituinte sdo bastante baixos em termos médios, sendo, em
geral, inferiores a 0,1 mg/L. Contudo, é importante referir que, tal como relativamente a CBOs, a
anadlise dos valores de concentracdo de NH, cedidos pela EPAL deve ser realizada com alguma
precaucao, pois também para este parametro existe um limite de deteccdo, que neste caso é de

0,07 mg/L.

Relativamente a 2003 e, apesar do ajustamento obtido se considerar satisfatério, verificou-se que os
valores de NH, produzidos pelo modelo para os meses de Janeiro a Abril sdo algo elevados quando
comparados com os valores monitorizados, como se pode observar na Figura 106, bem como, com
maior evidéncia, nas Figuras 117, 121 e 122. Tal como em relacdo ao NO,, a explicacdo para este
facto podera estar relacionada com as elevadas afluéncias, e correspondentes cargas associadas as
mesmas, nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo. O efeito dessas afluéncias na concentragdo de
NH,; na massa de dgua, ndo impediu, no entanto, uma boa calibracdo deste parametro no resto do
ano, como o demonstra a analise dos perfis verticais apresentados nas Figuras 118 a 120 e nas
Figuras 123 a 126, uma vez que o excesso de NH, foi removido pelo processo de nitrificacdo, o que
corrobora a andlise efectuada na sec¢do anterior, em que as elevadas concentra¢des de NO, para
esse periodo foram parcialmente justificadas pelos processos de nitrificagdo que ocorreram na massa

de agua.
AZOTO AMONIACAL
Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo w2
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Figura 105.Série temporal dos valores de NH, obtidos para o ano de 2002.
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AZOTO AMONIACAL
Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo
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Figura 106.Série temporal dos valores de NH,; obtidos para o ano de 2003.
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Figura 107.Perfil de NH,4
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Figura 109.Perfil de NH,
EDP 03/07/2002
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Figura 108.Perfil de NH,
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Figura 110.Perfil de NH,
EDP 08/10/2002
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Figura 111.Perfil de NH,
EPAL 08/01/2002
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Figura 113.Perfil de NH,
EPAL 07/05/2002
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Figura 115. Perfil de NH,
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Figura 112.Perfil de NH,
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Figura 114.Perfil de NH,
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Figura 116. Perfil de NH,
EPAL 04/11/2002
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Figura 117.Perfil de NH,
EDP 14/01/2003
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Figura 119. Perfil de NH,
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Figura 121.Perfil de NH,
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Figura 118. Perfil de NH,
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Figura 122.Perfil de NH,
EPAL 11/03/2003
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7.7 - Fosfatos

Através da andlise da Figura 127 e das Figuras 129 a 132, verifica-se que existe um bom ajustamento
entre os valores de P,0s, medidos e simulados para o ano de 2002. Na analise das Figuras 133 a 138
deve-se considerar a existéncia de um limite de detec¢do de 0,05 mg/L.

A analise dos resultados de P,0s obtidos pelo modelo para o ano de 2003 revelam um ajustamento
razoavel com os valores monitorizados pelo SNIRH, a superficie, ao longo desse ano. No entanto, a
comparagdo dos valores resultantes do modelo com os valores medidos pela EDP, ao longo da coluna
de agua, confirmam a tendéncia ja verificada relativamente ao NO, e ao NH,. De facto, e tal como
para esses parametros, os valores resultantes do modelo estdo sobrestimados, como se pode
verificar através da andlise das Figuras 139 a 142.

De acordo com o ja referido para o ano de 2002, os valores monitorizados pela EPAL relativos ao ano
de 2003 (Figuras 142 a 147), ndo permitem uma conclusdo definitiva relativamente a qualidade do
ajustamento obtido, face a existéncia do limite de detecg¢do de 0,05 mg/L.
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Figura 127.Série temporal dos valores de P,05 obtidos para o ano de 2002.
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Figura 128.Série temporal dos valores de P,05 obtidos para o ano de 2003
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Figura 131. Perfil de P,0;
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Figura 133.Perfil de P,05
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Figura 135. Perfil de P,05
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Figura 134.Perfil de P,05
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Figura 136. Perfil de P,0;
EPAL 23/07/2002
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Figura 137.Perfil de P,05
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Figura 141. Perfil de P,0;
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Figura 142. Perfil de P,0;
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Figura 147.Perfil de P,0;

EPAL 08/09/2003

Estagéo 1
"o

120

40

20

11 de Margo de 2003 ABS-0002 RMS-0.002

H
DADOS
OBSERVADOS
& Simul. W2
H
005 01 015 02

P20: (me/L)

Figura 144.Perfil de P,0;
EPAL 11/03/2003

Estagio 1 8 deJulho de 2003  ABS-0.004 RVS-0.005
#0
20
L
0 DADOS
OBSERVADOS

E® + Simul W2
2
Q
Q 50

40

20

0
0.05 0.1 0.5 02
P20z (mg/L)

Estacio 1
140

120 4

100 q

80

Cota m)

60

40

20 A

Figura 146. Perfil de P,0;
EPAL 08/07/2003

25 de Novembro de 2003  ABS- 0.004 RMS- 0004

DADOS
OBSERVADOS

& Simul W2

0.05 0.1 0.5 0.2
P20, (mg/L)

Figura 148. Perfil de P,0;
EPAL 25/11/2003

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CASTELO DO BODE

54



24

7.8 - Biomassa algal

Pela andlise das Figuras 149 a 170, verifica-se que os valores de concentracdo de biomassa algal
obtidos pelo modelo representam correctamente a variagcdo sazonal deste constituinte, o que
contribui, também, para considerar globalmente correcta a calibracdo dos nutrientes e dos restantes
compartimentos que influenciam directamente ou indirectamente os valores de biomassa algal.

Nas Figuras 149 e 150, pode-se observar a comparacao entre as medi¢cGes disponibilizadas pelo
SNIRH, obtidas a superficie junto a barragem de Castelo de Bode a 0,5 metros de profundidade, e os
valores simulados pelo modelo ao longo dos anos de 2002 e de 2003. O modelo foi calibrado para
representar adequadamente o desenvolvimento de biomassa algal, que normalmente ocorre nos
meses tipicamente mais quentes, tendéncia que pode ser observada, também, na Figura 158. De
forma a facilitar a andlise descrita anteriormente, incluiu-se na Figura 149 o valor de biomassa algal
obtido pela EPAL junto a superficie, em 23/07/2002.

No global, a andlise das Figuras 149 a 170, nas quais se estabelece a comparacao entre os resultados
do modelo e os valores de amostragem no que se refere a biomassa algal, permite concluir que o
ajustamento relativamente a este parametro é aceitdvel. Verifica-se que os valores obtidos em
ambos os conjuntos de resultados sdo geralmente baixos, quer em termos de evolucdo anual, quer
ao longo da coluna de 4gua, a excepcdo do observado ao nivel dos resultados do modelo no que se
refere aos meses mais quentes do ano. Com efeito, é nesse periodo que se verifica algum
afastamento entre os dois conjuntos de valores. Esta situagdao podera ser explicada pelo facto da
descritizacdo temporal dos dados monitorizados ser reduzida e ndo ter permitido captar os picos de
concentracdo de biomassa algal caracteristicos deste tipo de situacdo no periodo mais quente do
ano, cenario que o modelo, contudo, foi capaz de reproduzir.

BIOMASSA ALGAL

Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo
(profundidade - 0.5 metros)

g 0.5
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l% 03 4 =  SNRH
4 —— MODELO
s 0.2 1
5 EPAL
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Figura 149.Série temporal dos valores de Biomassa Algal obtidos para o ano de 2002.
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Figura 150.Série temporal dos valores de Biomassa algal obtidos para o ano de 2003.
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Figura 155. Perfil de Bio.Algal
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Figura 156. Perfil de Bio.Algal
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Figura 158. Perfil de Bio.Algal
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Figura 160. Perfil de Bio.Algal
EPAL 04/11/2002
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Figura 161. Perfil de Bio.Algal
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Figura 163. Perfil de Bio.Algal
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Figura 165. Perfil de Bio.Algal
EPAL 07/01/2003

Estagdo 1
"o

120

100

Cota (m]

7de Abril de 2003 ABS-0.012 RMS-0.0#%

DADOS
OBSERVADOS

* Simul. W2

Estagdo 1
1O

120

01 02 03 04 05
BiomassaAlgal (mg/L)

Figura 162.Perfil de Bio.Algal
EDP 07/04/2003

6 de Outubro de 2003 ABS-0.006 RMS-0.008

DADOS
OBSERVADOS

» Simul. W2

Estagdo 1
#0045

1204

0.1 02 0.3 04 0.5
BiomassaAlgal (mg/L)

Figura 164.Perfil de Bio.Algal
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Figura 166. Perfil de Bio.Algal
EPAL 11/03/2003
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7.9 - pH

Relativamente ao pH, verifica-se que o modelo descreve correctamente a evolucdo deste parametro
durante o periodo de tempo simulado, como se pode observar através da analise das Figuras 171 e
172, que estabelece a comparagdo entre os resultados do modelo a superficie ao longo do ano e os
dados disponibilizados pelo SNIRH, bem como pela analise das Figuras 173 a 192, nas quais é
efectuada a comparagao entre os perfis, registados ao longo da coluna de 4gua, entre os valores
obtidos pelo modelo e os valores das amostragens da EDP e da EPAL.

Nas Figuras 171 e 172 é possivel observar que os valores obtidos pelo modelo nos meses de Julho e
Agosto sdo mais elevados que os obtidos para o resto do periodo simulado, o que poderd estar
relacionado com a tendéncia de crescimento de biomassa algal observada neste periodo e analisada
na sec¢do anterior.
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Figura 171.Série temporal dos valores de pH obtidos para o ano de 2002.
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Figura 172.Série temporal dos valores de pH obtidos para o ano de 2003
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Figura 180. Perfil de pH
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Figura 185. Perfil de pH
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7.10 - Sélidos dissolvidos totais (SDT)

A calibragdo dos soélidos dissolvidos totais foi facilitada pelo facto do modelo considerar que existe
uma reduzida interaccdo entre este constituinte e os restantes parametros simulados, o que alids
corresponde a realidade. Como se pode observar nas Figuras 193 a 202, obteve-se uma boa afericdo
deste parametro, para o periodo em analise, apesar dos dados de amostragem disponiveis serem
relativamente escassos.

Sélidos Dissolvidos Totais

Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo
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Figura 193.Série temporal dos valores de sélidos dissolvidos totais obtidos para o ano de
2002.
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Figura 194.Série temporal dos valores de sdlidos dissolvidos totais obtidos para o ano de
2003.
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Figura 197.Perfil de SDT
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Figura 199. Perfil de SDT
EDP 14/01/2003
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Figura 196. Perfil de SDT
EDP 09/04/2002
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Figura 198. Perfil de SDT
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Figura 200. Perfil de SDT
EDP 07/04/2003
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7.11 - Coliformes totais

O modelo considera que a concentracdo de coliformes totais depende das correspondentes taxas de
decaimento e de deposicdo, bem como da temperatura da massa de agua. As dificuldades
encontradas na simulacdo dos coliformes totais, resultam do facto de este constituinte estar
associado a cargas pontuais e do seu reduzido tempo de vida (Figura 203), bem como da falta de
dados de campo, tornando assim mais dificil prever a evolugdo da sua concentracdo na massa de
agua.
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Fonte: EPA - Rates, Constants, and Kinetics Formulations is Surface Water Quality Modeling (Second Editon) Junho, 1985
Figura 203.Taxa de mortalidade de coliformes em fun¢do do tempo.
Pela andlise das Figuras 204 e 205, verifica-se que o modelo ndo reproduz satisfatoriamente a
evolugdo dos valores observados a superficie ao longo dos anos de 2002 e de 2003, verificando-se
gue em ambos os anos os elevados valores que se observam na época balnear ndo sdo descritos pelo
modelo. No entanto, considerando a totalidade da coluna de agua, foi possivel obter uma melhor
aproximacdo entre os dois conjuntos de valores (Figuras 206 a 213). Em fung¢do da dificuldade
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referida no paragrafo anterior, ndo foi possivel melhorar o ajustamento entre os dois conjuntos de
resultados, nomeadamente ao nivel da evolugdao ao longo do ano, apesar do trabalho desenvolvido
nesse sentido.

Coliformes Totais

Valores observados (SNIRH) versus valores obtidos com o modelo
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Figura 204.Série temporal dos valores de coliformes totais obtidos para o ano de 2002.
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Figura 205.Série temporal dos valores de coliformes totais obtidos para o ano de 2003.
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Figura 212. Perfil de C.T.
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7.12 - Coliformes fecais

No que se refere aos coliformes fecais, a andlise das Figuras 214 a 223 permite verificar que o
ajustamento conseguido é, globalmente, mais satisfatério do que o obtido relativamente aos
coliformes totais, apesar das dificuldades de calibracdo serem, a partida, idénticas em ambos os
casos. Deste modo, considerou-se que a melhoria conseguida no ajustamento devera justificar-se em
funcdo do menor valor absoluto da concentracdo de coliformes fecais comparativamente aos
coliformes totais, e da sua menor variabilidade.

A comparacdo dos valores observados da evolugdo anual da concentracdo de coliformes totais, com
a evolucdo anual da concentracdo de coliformes fecais para o mesmo periodo de tempo, permite
observar que os dois conjuntos de valores apresentam tendéncias distintas. De facto verifica-se que
os valores de concentracdo de coliformes totais nos meses de Verdo sdo sempre mais elevados do
que no resto do periodo de amostragem, o mesmo ndo se verificando para os valores de
concentracdo de coliformes fecais. Esta discrepancia reforca o caracter pontual das descargas
associadas a este parametro, o seu reduzido tempo de vida e a dificuldade em prever a sua evolugao

na massa de agua.
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Figura 214.Série temporal dos valores de coliformes fecais obtidos para o ano de 2002.
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Figura 215.Série temporal dos valores de coliformes fecais obtidos para o ano de 2003.
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7.13 - Analise global dos resultados obtidos

Numa analise global, pode-se considerar que os resultados obtidos sdo francamente satisfatdrios,
sobretudo tendo em conta as dificuldades encontradas ao nivel da recolha de dados relativos aos
periodos de tempo submetidos a simulagdo. A analise individual dos resultados obtidos pelo modelo,
para o ano de 2002 e para o ano 2003, permite concluir que o mesmo simula bastante bem o sistema
constituido pela albufeira de Castelo de Bode.

Com efeito, os resultados das simulagdes efectuadas permitem concluir que a calibragdo do modelo
foi bem sucedida, encontrando-se este apto a simular a evolugdo da qualidade da massa de dgua e a
sua capacidade de resposta face a diferentes tipos de situag¢Ges e estimulos, funcionando como uma
ferramenta que poderd contribuir de forma efectiva para uma correcta gestdao, quer dos recursos
hidricos, quer dos factores susceptiveis de condicionar a sua qualidade.

As principais dificuldades de calibragcao encontradas relacionam-se com os parametros associados
aos ciclos do azoto e do fésforo, bem como com os descritores microbiolégicos. Relativamente aos
dois primeiros, apesar da afericdo obtida para 2002 ser bastante razodvel, os resultados do modelo
para o ano de 2003 ndo sdo tdo satisfatérios. A dificuldade em reproduzir resultados mais
aproximados aos valores observados, pode estar, por um lado, associada a falhas na obtencdo de
dados de entrada consistentes e, por outro, ser funcdo da prépria complexidade dos ciclos do azoto e
do fésforo, o que torna a simulagdo matematica destes parametros particularmente dificil. De facto,
os resultados obtidos para o ano de 2003 relativamente ao NO,, NH, e P,0s, revelaram-se cruciais no
processo de calibracdo do modelo CE-QUAL-W2, na medida em que evidenciaram a importancia dos
dados de campo e da sua discretizagao, temporal e espacial, na correcta simulagdo matematica da
qualidade da dgua do sistema em estudo.

Os descritores microbioldgicos simulados - coliformes totais e fecais - sdo habitualmente utilizados
como indicadores de contaminacgao de origem fecal. A previsdo da evolugao da concentragao destes
parametros é importante devido ao impacte que estes tém na qualidade da agua e nas suas
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valéncias, quer esta se destine a fins recreativos (balnear), quer se destine a consumo humano. No
caso dos coliformes totais e fecais, verifica-se que a evolugdao da sua concentra¢do na massa de dgua
é fortemente condicionada por cargas pontuais e pelo reduzido tempo de vida caracteristico destes
microorganismos, factores que poderdo determinar as dificuldades encontradas ao nivel das
correspondentes calibragdes.

Finalmente, deve referir-se também que o limite de deteccdo dos métodos utilizados na
determinacdo da concentragao da CBOs; e do P,0s, nomeadamente ao nivel dos dados fornecidos
pela EPAL e dos disponibilizados pelo SNIRH, determinam que as anadlises que entram em linha de
conta com esses dados sejam desenvolvidas com particular atencdo, na medida em que o limite de
deteccdo pode camuflar a variabilidade dos verdadeiros valores da concentracdo desses parametros,
qguando esta é inferior ao referido limite.
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8.DEFINICAO E IMPLEMENTAGCAO DE CENARIOS DE SIMULAGAO
8.1 - Introducgao

O POACB define estratégias associadas aos diferentes usos e actividades da albufeira de Castelo de
Bode e da correspondente zona envolvente, nomeadamente as relativas ao uso urbano, turistico,
agricola e florestal, tendo em consideracdo a situacdo de referéncia da area de intervencdo e as
perspectivas da sua evolugdo. Neste contexto, o POACB regulamenta a rejeicao de efluentes urbanos
e industriais, e define regras para a utilizacdo da albufeira e da zona envolvente.

Considerando as regras definidas pelo POACB, definiram-se cendarios de simulacdo da qualidade da
agua, que permitiram avaliar a evolucdo dessa qualidade face aos valores paramétricos obrigatérios,
aplicaveis as aguas destinada ao consumo humano e ao recreio balnear, que constam no Decreto-Lei
n2243/2001 de 5 de Setembro e no Decreto-Lei n? 236/1998 de 1 de Agosto, respectivamente.

A anadlise realizada permitiu avaliar as alteracGes da qualidade da agua face as redugbes de carga
poluente afluente, previstas pelo PBH do rio Tejo, para toda a area drenante a albufeira de Castelo
de Bode. Assim, foi possivel determinar a influéncia relativa das medidas preconizadas no POACB e
no PBH do rio Tejo.

A implementacao de cenarios de simulacdo e a inexisténcia de monitorizacdo de descargas poluentes
geradas na area de interveng¢ao do POACB, implicaram a estimativa de caudais e de concentragdes
associadas as mesmas, por forma a permitir a sua gestdo, independente da globalidade das
afluéncias poluentes a massa de agua.

Nas secgdes seguintes, serdo descritas as metodologias utilizadas na estimativa de caudais e de
concentracdes de cargas poluentes afluentes a albufeira de Castelo de Bode, com origem na area de
intervencdo do POACB. Descreve-se também, a dispersdao espacial dessas mesmas cargas pela
albufeira e as alteragdes que foi necessario introduzir no balango de volumes, por forma a permitir a
simulacdo dos cendrios definidos.

8.2 - Estimativa de caudais e cargas poluentes afluentes a albufeira de Castelo de Bode

As fontes poluidoras afluentes a massa de agua foram divididas em duas categorias. A primeira
incluiu a carga poluente gerada na area de intervencdo do POACB, e a segunda a carga gerada na
restante area drenante a sec¢do definida pela albufeira de Castelo de Bode (Figura 224).
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Poluigdo doméstica Hicleos populacionais

CARGAS POLUENTES GERADAS Moradias isoladas
HA AREA DE INTERVEHCAQ DO POACE

Poluigdo agricola e florestal

CARGAS GERADAS HA RESTANTE
AREA AFLUEHTE A Al BUFEIRA

Figura 224.Representacdo esquematica das diferentes categorias de fontes poluidoras.

8.2.1 - Cargas poluentes geradas na area de interven¢dao do POACB

Nesta seccdo, serdo descritas as metodologias e as fontes de informacao, utilizadas na avaliacdo dos
valores de concentracdo das cargas poluentes geradas na area de intervencdo do POACB.

Para essa avaliacdo, foram utilizados os elementos apresentados no inventdrio das fontes poluidoras,
incluidos no relatério sintese do POACB, em que é caracterizada a area de intervencdo do plano
relativamente a polui¢do industrial, doméstica e difusa. Foi também necessario recorrer a um
inventario disponibilizado pelo INAG, no qual sdo identificadas as habita¢des localizadas fora de
zonas definidas como areas urbanas e areas turisticas, a uma distancia até 150 metros do plano de
agua ao NPA da albufeira de Castelo de Bode.

8.2.1.1 -Carga poluente de origem agricola e florestal

A especificidade morfoldgica dos diferentes tipos de solo, a variabilidade associada ao uso do solo e a
quantidade e tipo de fertilizantes utilizados para o aumento de produtividade agricola e,
fundamentalmente, a inexisténcia de dados de amostragem, introduzem sempre um certo grau de
incerteza no calculo de cargas poluentes de origem difusa.

De acordo com Sutherland e Novotny (NOVOTNY, 1994) os modelos de polui¢do difusa podem ser
divididos em cinco niveis: 1) procedimentos estatisticos simples e cargas unitarias sem interacgdo
com processos fisicos e quimicos; Il) procedimentos simplificados com alguma interaccdo com
processos fisico-quimicos; 1ll) modelos deterministicos simplificados, continuos ou orientados para
eventos; IV) modelos sofisticados de eventos e VI) modelos continuos sofisticados.

De acordo ainda com NOVOTNY (1994) os modelos referentes a primeira categoria surgiram com
base em resultados estatisticos de programas de monitorizacdo. Designados por HAITH (1981) como
modelos de planeamento ou “fun¢bes de carga”, este tipo de modelos sdo de utilizagdo muito
simples, em comparag¢ao com os das restantes categorias, mais exigentes em termos de dados de
qualidade, quer da massa de agua receptora quer do préprio escoamento superficial. Embora a
informacgdo obtida por estes métodos seja inferior em detalhe a produzida com os modelos de
simulacdo de nivel mais elevado, requerem substancialmente menos dados, de acordo com CASTRO,
1986.
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Ainda segundo HAITH (1981), as fun¢Ges de carga sdo geralmente baseadas na Equacgdo Universal de
Perda de Solo ou no célculo do escoamento superficial, sendo os fluxos de massa a partir da drea de
drenagem calculados através da multiplicacdo da perda de solo ou do escoamento pela concentracao
de poluente no solo ou na agua.

CT] = Esup . CP, (2)
CT,=E,.TP, (3)
em que:

CT; - carga total do poluente i, afluente a sec¢do de referéncia
Esup - €scoamento superficial

CP; - concentragdo do poluente i

E, - perda de solo

TP, —teor do poluente i.

NOVOTNY (1994) acrescenta ainda a possibilidade de utilizacdo de cargas por unidade de area e
tempo para cada categoria de solo. A carga poluente é obtida pela multiplicacdo das cargas unitarias
pelas areas parciais de cada categoria de solo.

CT] = Z (Cij . AJ) (4)
em que :
CT; - carga total do poluente i, afluente a sec¢do de referéncia por unidade de tempo

C; - carga do poluente i, por unidade de drea e de tempo na categoria de solo j (taxa de

exportacdo)
A - drea de solo da categoria j.

Este tipo de abordagem pode ser considerada vélida ja que os resultados obtidos por HAITH (1981)
indicam que as fungdes de cargas sdo um método razoavel para estimar cargas difusas agricolas,
particularmente quando nao se dispde de dados de qualidade que permitam a utilizacdao de modelos
mais sofisticados.

O Grupo de Disciplinas de Hidrdulica do DCEA/FCT/UNL, tem utilizado esta metodologia com
resultados positivos, em varios estudos realizados, dos quais se destaca: a modelagdo da qualidade
da agua na bacia hidrografica do rio Ave, que implicou a avaliacdo das cargas poluentes de origem
difusa (RODRIGUES et al, 2002); um estudo piloto realizado para a bacia hidrogréfica do rio Vouga, no
ambito da Convengdo OSPAR (RODRIGUES et al, 2002), que tinha, entre outros, o objectivo de
harmonizar o célculo dos valores de poluicdo difusa; o estudo realizado no ambito da identificacdo de
zonas vulneraveis em Portugal continental (RODRIGUES et al, 2003), baseado genericamente, na
quantificacdo de cargas afluentes, urbanas, industrias e difusas de origem agricola e florestal e na
anadlise do efeito dessas cargas nas albufeiras de Portugal Continental, classificadas como eutrdficas.
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Considerando os objectivos propostos, adoptou-se a abordagem baseada na aplicagdo de taxas de

exportacdo (carga por unidade de area e tempo), em fun¢do do tipo de ocupacdo do solo. Apds
consulta bibliografica, adoptaram-se as taxas de exportacdo definidas em Dal e Kurtar (in Tanik,
1999) e Waller e Hart (in Castro, 1986), de acordo com o apresentado no Quadro 7.

Quadro 7. Taxas de exportacdo de polui¢do difusa.

Classes de Uso P total N total CBOs
do solo (kg/ha/ano) (kg/ha/ano) (kg/ha/ano)
Agricultura 0,30 10,00 4,00
;Angt:?if)res 0,00 0,00 0,00
Florestas 0,05 2,00 0,00
Improdutivos 0,00 0,00 0,00
Incultos 0,30 10,00 0,00
Social 0,20 0,70 0,00

As areas de cada classe de uso do solo, existentes em cada uma das sec¢bes de referéncia
consideradas, foram obtidas sobrepondo a carta digital de uso do solo da Direccdo Geral das
Florestas (DGF), obtida no Sistema Nacional de Informacdo Geografica (SNIG), em
http://snig.igeo.pt., e a area drenante para cada uma das referidas seccdes. Para tal utilizou-se o
sistema de informacdo geografica ArcView 3.2™. A carga total gerada por cada classe de uso de solo,
corresponde ao produto entre a area da classe de uso de solo considerada e o correspondente valor
de carga de taxa de exportagdo por unidade de area (equagdo 4), permitindo obter os valores
apresentados no Quadro 8. A analise dos resultados obtidos deve ser realizada com alguma
precaugdo, uma vez que os valores de carga difusa apresentados correspondem apenas a area
drenante a cada uma das secg¢des de referéncia, incluida na area de intervengao do POACB.

Verifica-se, pela andlise do Quadro 8, que as maiores cargas poluentes de origem agricola e florestal,
se encontram localizadas na area afluente ao rio Zézere e nas areas drenantes das ribeiras da
Brunheta e do Souto, nomeadamente ao nivel do N total.

Como o modelo CE-QUAL-W2 considera que as afluéncias das cargas poluentes sdo expressas em
valores de concentragao, foi necessario estimar a concentracdo das cargas difusas de N inorganico, P
inorganico e CBOs. Os valores de concentracdo de P total e de N total foram convertidos na sua
componente inorganica, assumindo que esta corresponde a 80% do valor de concentragao total, para
gualquer dos dois nutrientes.

O caudal afluente a cada sec¢do de referéncia foi estimado através do calculo do escoamento médio
anual, calculado com base na carta de escoamento do Altas do Ambiente, disponivel em
http://www.iambiente.pt/atlas/ (Quadro 9). Apds a determinacdo dos valores de caudal, estimaram-
se os valores das cargas de origem difusa e dos correspondentes valores de concentragdo, que
posteriormente foram incluidos no modelo (Quadro 10).
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Quadro 8. Cargas de origem difusa, com origem na area de intervengdo do POACB.

Carga gerada (kg/ano)
Area drenante N TOTAL P TOTAL CBOs

Florestal Agricola Florestal Agricola Agricola

Ramo 1 - rio Zézere 20044,0 9226,0 606,0 277,0 3691,0
Ramo 2 - rib2 Serta 3777,0 | 143,0 110,0 4,0 57,0
Ramo 3 - rib2 Isna 3162,0 | 543,0 92,0 16,0 217,0
Ramo 4 - rib2 Cains 744,0  450,0 19,0 13,0 180,0
Ramo 5 - rib2 Codes 3789,0 | 816,0 102,0 24,0 326,0
Ramo 6 - rib2 Lombo 1748,0 841,0 49,0 25,0 336,0
Ramo 7 - rib2 Souto 265,0 1756,0 7,0 53,0 703,0
Ramo 8 - rib2 Brunheta 2 650,0 |3964,0 71,0 119,0 11586,0
Ramo 9 - rib2 Pessegueiro 1185,0 115,0 33,0 3,0 46,0
Ramo 10 - rib2 Aldeia do Mato 1087,0 597,0 30,0 18,0 239,0
Trib. 1 - rib2 Alge 234,0 1,0 11,0 0,0 0,0
Trib. 2 - rib2 Vale Mosqueiro 1164,0 0,0 41,0 0,0 0,0
Trib. 3 - rib2 Trutas 238,0 0,0 42,0 0,0 0,0

Quadro 9. Caudal afluente a albufeira, com origem na area de intervencdo do POACB.

Area drenante Caudal (m3/s)
Ramo 1 - rio Zézere 0,48
Ramo 2 - rib2 Serta 0,10
Ramo 3 - rib2 Isna 0,02
Ramo 4 - rib2 Cains 0,03
Ramo 5 - rib2 Codes 0,02
Ramo 6 - rib2 Lombo 0,03
Ramo 7 - rib2 Souto 0,07
Ramo 8 - rib2 Brunheta 0,03
Ramo 9 - rib2 Pessegueiro 0,11
Ramo 10 - rib2 Aldeia do Mato 0,09
Trib. 1 - rib2 Alge 0,06
Trib. 2 - rib2 Vale Mosqueiro 0,03
Trib. 3 - rib2 Trutas 0,02
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Quadro 10. Concentragao de cargas difusas, com origem na area de interven¢do do POACB.

Concentragdo (mg/L)
Area drenante

N inorganico P inorganico CBOs

Florestal Agricola Florestal Agricola Agricola
Ramo 1 - rio Zézere 3,688 1,698 0,032 0,015 0,244
Ramo 2 - rib2 Serta 3,499 0,132 | 0,029 0,001 0,019
Ramo 3 - rib2 Isna 3,085 0,530 0,026 0,005 0,076
Ramo 4 - rib2 Cains 2,395 1,449 | 0,017 0,012 0,208
Ramo 5 - rib2 Codes 2,987 0,643 0,023 0,006 0,092
Ramo 6 - rib2 Lombo 2,800 1,347 0,022 0,012 0,194
Ramo 7 - rib2 Souto 0,768 | 5,081 @ 0,006 0,044 0,730
Ramo 8 - rib2 Brunheta 3,165 | 4,735 @ 0,024 0,041 0,681
Ramo 9 - rib2 Pessegueiro 4,268 0,413 0,034 0,004 0,059
Ramo 10 - rib2 Aldeia do Mato 4,016 = 2,204 0,032 0,019 0,317
Trib. 1 - rib2 Alge 1,050 @ 0,005 @ 0,014 0,000 0,001
Trib. 2 - rib2 Vale Mosqueiro 3,193 0,000 | 0,033 0,000 0,000
Trib. 3 - rib2 Trutas 0,751 | 0,000 @ 0,038 0,000 0,000

8.2.1.2 -Carga poluente de origem urbana

A area de intervencgdo do POACB caracteriza-se por uma ocupacao populacional dispersa, constituida
por 60 nucleos populacionais, identificados no POACB, e por 462 habitacGes isoladas, localizadas fora

de zonas definidas como areas urbanas.

Segundo o POACB, o Unico sistema de tratamento de efluentes domésticos, localizado na drea de
intervencdo do plano, é uma fossa séptica colectiva, situada no concelho de Abrantes. A sua
eficiéncia de remocdo de CBO; e de coliformes totais foi obtida no PBH do rio Tejo, e posteriormente
considerada quando se integraram os valores de concentragdo destes poluentes, no modelo.

O POACB considera ainda que o facto de ndo existir uma obrigatoriedade na limpeza das fossas
sépticas, colectivas e individuais, tem como consequéncia a descarga dos seus efluentes no solo, nas
linhas de agua mais préximas ou mesmo na albufeira de Castelo de Bode.

Nas seccdes seguintes, descrevem-se as metodologias utilizadas na estimativa das concentracdes
poluentes de origem doméstica.

Nucleos populacionais localizados na drea de intervencdo do POACB

Considerando os valores de populacdo residente e flutuante, a correspondente carga poluente em
termos de azoto total, fésforo total e CBOs, disponiveis no POACB (Quadro 11), e admitindo um valor
de capitacdo, relativa ao consumo de agua, de 90 L/habitante.dia, estimaram-se os valores de
concentracdo e de caudal, correspondentes ao periodo de Inverno e de Verdo, com origem nos
nucleos populacionais, que posteriormente foram incluidos no sistema modelado. Os resultados
obtidos, sdo apresentados nos Quadros 12 e 13.
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Quadro 11. Estimativa da carga poluente por nucleo populacional, incluido no POACB.

Carga poluente (kg/dia) Carga poluente (kg/dia)
Meses de Verao Meses de Inverno
Residente Flutuante CBO; Ntotal Ptotal SST  CBOs; Ntotal Ptotal SST

P . Populagao Actual
Concelho Nucleo Populacional pulag

Martinchel 296 202 29,88 4,98 1,00 44,82 17,76 @ 2,96 0,59 26,64
Aldeia do Mato 171 90 15,66 2,61 0,52 23,49 10,26 1,71 0,34 15,39
Bairros 71 57 7,68 1,28 0,26 11,52 4,26 0,71 0,14 6,39
Cabecga Gorda 68 71 8,34 1,39 0,28 12,51 4,08 0,68 0,14 6,12
Carreira do Mato - - - - - - - - - -
Carregal 19 15 2,04 0,34 0,07 3,06 1,14 0,19 0,04 1,71
Maxieira 36 29 3,90 0,65 0,13 585 2,16 0,36 0,07 3,24
Bioucas 100 94 11,64 1,94 0,39 17,46 6.00 1,00 0,20 9,00
Abrantes Atalaia 208 107 18,90 3,15 0,63 28,35 12,48 2,08 0,42 18,72
Sentieiras 80 45 7,50 1,25 0,25 11,25 480 0,80 0,16 7,20
Cabeca Ruiva 31 25 3,36 0,56 0,11 504 1,86 0,31 0,06 2,79
Carrapatoso 64 24 5,28 0,88 0,18 792 384 0,64 0,13 5,76
Maxial 109 99 12,48 2,08 0,42 18,72 @ 6,54 1,09 0,22 9,81
Maxial do Além 37 23 3,60 0,60 0,12 54 2,22 0,37 0,07 3,33
Vale de Agor 47 37 5,04 0,84 0,17 7,56 2,82 0,47 0,09 4,23
Agua das Casas 87 64 9,06 1,51 0,30 13,59 5,22 0,87 0,17 7,83
Matagosinha + 15+ 20 +
Matagosa 23 50 6,48 1,08 0,22 9,72 2,28 0,38 0,08 3,42
Sub-Total 1462 1052 150,84 25,14 5,03 226,26 87,72 14,62 2,92 131,58
Castelo do Bode 251 119 22,20 3,70 0,74 33,3 15,06 2,51 0,50 22,59
Alvrangel/Casalinho 170 147 19,02 3,17 0,63 28,53 10,2 1,70 0,34 15,3
Levegada 33 26 3,54 0,59 0,12 531 1,98 0,33 0,07 2,97
Outeiro do Forno 38 36 4,44 0,74 0,15 6,66 2,28 0,38 0,08 3,42
Tomar Vale do Vime - - - - - - - - - -
Vila Nova 94 - 5,64 0,94 0,19 8,46 564 094 0,19 8,46
Espinheiro 27 32 3,54 0,59 0,12 531 1,62 0,27 0,05 2,43
Barreiras 128 142 16,20 2,70 0,54 24,3 7,68 1,28 0,26 11,52
Montes 175 172 20,82 3,47 0,69 31,23 10,5 1,75 0,35 15,75
Sub-Total 916 674 95,40 15,90 3,18 143,1 5496 9,16 1,83 82,44
Bairrada / Bairradinha 211 163 22,44 3,74 0,75 33,66 (12,66 2,11 0,42 18,99
Cardal 40 40 4,80 0,80 0,16 7,20 | 2,40 0,40 0,08 3,60
Castanheira 2 29 1,86 0,31 0,06 2,79 0,12 0,02 0,00 0,18
Maxial 3 24 1,62 0,27 0,05 2,43 0,18 0,03 0,01 0,27
Pombeira 61 80 8,46 1,41 0,28 12,69 3,66 0,61 0,12 5,49
Casal da Pombeira 0 35 2,10 0,35 0,07 3,15 0.00 0.00 0,00 0.00
. Rio Fundeiro 2 15 1,02 0,17 ' 0,03 1,53 0,12 0,02 0,00 0,18
Ferreira do
Zézere Barrada 27 34 3,66 0,61 0,12 549 1,62 0,27 0,05 2,43
Rio Cimeiro 17 44 3,66 0,61 0,12 549 1,02 0,17 0,03 1,53
Vale Serrao 22 46 4,08 0,68 0,14 6,12 1,32 0,22 0,04 1,98
Casal Ascenso
Antunes 12 18 1,80 0,30 0,06 2,70 0,72 0,12 0,02 1,08
Dornes 55 70 7,50 1,25 0,25 11,25 3,30 0,55 0,11 4,95
Horta da Coelha 9 9 1,08 0,18 0,04 1,62 0,54 0,09 0,02 0,81
Sub-Total 461 607 64,08 10,68 2,14 96,12 27,66 4,61 092 41,49
Casalinho de Santana 26 17 2,58 0,43 0,09 3,87 1,56 0,26 0,05 2,34
Figueir6é dos Valbom 6 7 0,78 0,13 0,03 1,17 0,36 0,06 0,01 0,54
Vinhos Foz do Alge 69 26 5,70 0,95 0,19 855 4,14 0,69 0,14 6,21
Sub-Total 101 50 9,06 1,51 0,30 13,59 6,06 1,01 0,20 9,09
Cabecinha 24 35 3,54 0,59 0,12 531 1,44 0,24 0,05 2,16
Vila de Rei Macieira 23 21 2,64 0,44 0,09 3,96 1,38 0,23 0,05 2,07
Aveleira 38 37 4,50 0,75 0,15 6,75 2,28 0,38 0,08 3,42
Carregueira 0 5 0,30 0,05 0,01 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
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- Carga poluente (kg/dia Carga poluente (kg/dia
Concelho Nucleo Populacional gsptaseciies gM:ses de Vérﬁgo ) l\glle:es de Inv(ergno )
Residente Flutuante CBO; Ntotal Ptotal SST  CBOs; Ntotal Ptotal SST
Arrancoeira 0 10 0,60 0,10 0,02 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Malhada 21 37 3,48 0,58 0,12 522 1,26 0,21 0,04 1,89
Zaboeira 9 33 2,52 0,42 0,08 3,78 0,554 0,09 0,02 0,81
Alcamim 14 21 2,10 0,35 0,07 3,15 0,84 0,14 0,03 1,26
Nova Isna 0 3 0,18 0,03 0,01 0,27 0.00 0.00 0.00 0.00
Fernandaires 5 21 1,56 0,26 0,05 2,34 0,3 0,05 0,01 0,45
Sub-Total 134 223 21,42 3,57 0,71 32,13 8,04 1,34 0,27 12,06
Trisio 28 45 4,38 0,73 0,15 6,57 1,68 0,28 0,06 2,52
Moinhos da Ribeira 11 14 1,50 0,25 0,05 2,25 0,66 0,11 0,02 0,99
Foz da Serta 6 10 0,96 0,16 0,03 1,44 0,36 0,06 0,01 0,54
Canigal 18 11 1,74 0,29 0,06 261 1,08 0,18 0,04 1,62
Sertd Rosadouro - - - - - - - - - -
Varzea de Pedro
Mouro 70 27 5,82 0,97 0,19 8,73 420 0,70 0,14 6,30
Sambado 183 58 14,46 2,41 0,48 21,69 10,98 1,83 0,37 16,47
Almegue 35 15 3.00 0,50 0,10 4,50 2,10 0,35 0,07 3,15
Sub-Total 351 180 31,86 5,31 1,06 47,79 21,06 3,51 0,70 31,59

A referida capitagdo relativa ao consumo de agua, foi obtida considerando a média dos valores de
capitacdo util, que constam do Plano de Bacia Hidrogrdfica do rio Tejo (PBH do rio Tejo),
relativamente aos concelhos de Ferreira do Zézere, Abrantes, Sardoal, Figueird dos Vinhos e Serta.

Como no relatério sintese do POACB ndo sdo apresentados dados relativos as cargas de coliformes
totais, foi necessdrio proceder a uma estimativa desse valor. Assim, admitindo uma capitacdo de 1,8
x 10° unidades de coliformes totais por habitante/dia, (de acordo com o referido no Plano Nacional
da Agua (MAOT/INAG, 2001)), e considerando os valores de populacdo residente e flutuante,
estimou-se a carga de coliformes totais. Considerando uma capitacdo de 90 L/habitante.dia, estimou-
se o valor de concentra¢do de coliformes totais gerado pelos nucleos populacionais da area de
intervencao do POACB, que constam dos Quadros 12 e 13.

A andlise do Quadro 11, permite concluir que os concelhos de Abrantes, Tomar e Ferreira do Zézere,
sdo 0s que possuem maior nimero de habitantes residentes na area de interven¢do do POACB e,
consequentemente, sdo os concelhos que geram os maiores valores de carga poluente.

Verifica-se também que o acréscimo de populagdo que ocorre nos meses de Verdo podera ter como
consequéncia um aumento da concentra¢do dos diversos poluentes na massa de agua, uma vez que
nesse periodo os caudais afluentes a albufeira sdo em geral inferiores aos valores de caudal
observados ao longo do resto do ano.

Nos Quadros 12 e 13, podem-se observar os valores de concentra¢dao das carga poluentes, com
origem nos nucleos urbanos, incluidos na simula¢do efectuada com o modelo CE-QUAL-W?2.
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Quadro 12. Concentragdo e caudal estimado para as descargas com origem nos nucleos urbanos, nos meses
de Inverno, na area de intervengdo do POACB.

Meses de Inverno

Nucleo
Concelho Populacional  CAUDALA  CBOs  Ninorg.  Pinorg. COLIFORMES
(m3/s) (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST (mg/L) TOTAIS (NMP/L)
Martinchel 0,000308 667 111 22 1000 20 000 000
Aldeia do Mato 0,000178 667 111 22 1000 20 000 000
Bairros 0,000074 667 111 22 1000 20 000 000
Cabega Gorda 0,000071 667 111 23 1000 20 000 000
Carreira do Mato - - - - - -
Carregal 0,000020 667 111 23 1000 20 000 000
Maxieira 0,000038 667 111 22 1000 20 000 000
Bioucas 0,000104 667 111 22 1000 20 000 000
Abrantes Atalaia 0,000217 667 111 22 1000 20 000 000
Sentieiras 0,000083 667 111 22 1000 20 000 000
Cabeca Ruiva 0,000032 667 111 22 1000 20 000 000
Carrapatoso 0,000067 667 111 23 1000 20 000 000
Maxial 0,000114 667 111 22 1000 20 000 000
Maxial do Além  0,000039 667 111 21 1000 20 000 000
Vale de Acor 0,000049 667 111 21 1000 20 000 000
Agua das Casas 0,000091 667 111 22 1000 20 000 000
Matagosinha 0,000040 667 111 23 1000 20 000 000
Castelo do Bode  0,000261 667 111 22 1000 20 000 000
Alvrang 0,000177 667 111 22 1000 20 000 000
Levegada 0,000034 667 111 24 1000 20 000 000
Outeiro do Forno  0,000040 667 111 23 1000 20 000 000
Tomar Vale do Vime - - - - - -
Vila Nova 0,000098 667 111 22 1000 20 000 000
Espinheiro 0,000028 667 111 21 1000 20 000 000
Barreiras 0,000133 667 111 23 1000 20 000 000
Montes 0,000182 667 111 22 1000 20 000 000
Bairrada 0,000220 667 111 22 1000 20 000 000
Cardal 0,000042 667 111 22 1000 20 000 000
Castanheira 0,000002 667 111 0 1000 20 000 000
Makxial 0,000003 667 111 37 1000 20 000 000
Pombeira 0,000064 667 111 22 1000 20 000 000
Casal da Pombeira 0,000000 - - - - -
Ferreira do Rio Fundeiro 0,000002 667 111 0 1000 20 000 000
Zézere Barrada 0,000028 667 111 21 1000 20 000 000
Rio Cimeiro 0,000018 667 111 20 1000 20 000 000
Vale Serrdo 0,000023 667 111 20 1000 20 000 000
Casal Ascenso
Antunes 0,000013 667 111 19 1000 20 000 000
Dornes 0,000057 667 111 22 1000 20 000 000
Horta da Coelha  0,000009 667 111 25 1000 20 000 000
L, Casalinho de Sant. 0,000027 667 111 21 1000 20 000 000
Figueiro dos
Vinhos Valbom 0,000006 667 111 19 1000 20 000 000
Foz do Alge 0,000072 667 111 23 1000 20 000 000
Cabecinha 0,000025 667 111 23 1000 20 000 000
Macieira 0,000024 667 111 24 1000 20 000 000
Aveleira 0,000040 667 111 23 1000 20 000 000
Carregueira 0,000000 - - - - -
Vila de Rei Arrancoeira 0,000000 - - - - -
Malhada 0,000022 667 111 21 1000 20 000 000
Zaboeira 0,000009 667 111 25 1000 20 000 000
Alcamim 0,000015 667 111 24 1000 20 000 000
Nova Isna 0,000000 - - - - -
Fernandaires 0,000005 667 111 22 1000 20 000 000
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Meses de Inverno

Nucleo
Concelho Populacional  CAUDALA  CBOs  Ninorg.  Pinorg. COLIFORMES
(m*/s) (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST (mg/L) TOTAIS (NMP/L)
Trisio 0,000029 667 111 24 1000 20 000 000
Moinhos da Ribeira 0,000011 667 111 20 1000 20 000 000
Foz da Serta 0,000006 667 111 19 1000 20 000 000
~ Canigal 0,000019 667 111 25 1000 20 000 000
Serta
Rosadouro - - - - - -
Varzea de Pedro  0,000073 667 111 22 1000 20 000 000
Sambado 0,000191 667 111 22 1000 20 000 000
Almegue 0,000036 667 111 22 1000 20 000 000

Quadro 13. Concentragdo e caudal estimado para as descargas com origem nos nucleos urbanos, nos meses
de Verdo, na drea de intervenc¢do do POACB.

Meses de Verao

Nucleo
Concelho Populacional ~ CAUDALB ~ CBOs  Ninorg.  Pinorg. COLIFORMES
(m*/s) (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST (mg/L) TOTAIS (NMP/L)
Martinchel 0,000519 667 111 22 1000 20000 000
Aldeia do Mato 0,000272 667 111 22 1000 20 000 000
Bairros 0,000133 667 111 23 1000 20 000 000
Cabega Gorda 0,000145 667 111 22 1000 20 000 000
Carreira do Mato - - - - - -
Carregal 0,000035 667 111 23 1000 20000 000
Maxieira 0,000068 667 111 22 1000 20000 000
Bioucas 0,000202 667 111 22 1000 20 000 000
Abrantes Atalaia 0,000328 667 111 22 1000 20 000 000
Sentieiras 0,000130 667 111 22 1000 20 000 000
Cabeca Ruiva 0,000058 667 111 22 1000 20 000 000
Carrapatoso 0,000092 667 111 23 1000 20 000 000
Maxial 0,000217 667 111 22 1000 20 000 000
Maxial do Além 0,000063 667 111 22 1000 20 000 000
Vale de Acor 0,000088 667 111 22 1000 20 000 000
Agua das Casas 0,000157 667 111 22 1000 20 000 000
Matagosinha 0,000113 667 111 23 1000 20 000 000
Castelo do Bode 0,000385 667 111 22 1000 20 000 000
Alvrang 0,000330 667 111 22 1000 20 000 000
Levegada 0,000061 667 111 23 1000 20 000 000
Outeiro do Forno  0,000077 667 111 23 1000 20 000 000
Tomar Vale do Vime - - - - - -
Vila Nova 0,000098 667 111 22 1000 20 000 000
Espinheiro 0,000061 667 111 23 1000 20 000 000
Barreiras 0,000281 667 111 22 1000 20 000 000
Montes 0,000361 667 111 22 1000 20 000 000
Bairrada 0,000390 667 111 22 1000 20 000 000
Cardal 0,000083 667 111 22 1000 20 000 000
Castanheira 0,000032 667 111 22 1000 20 000 000
Maxial 0,000028 667 111 21 1000 20 000 000
Pombeira 0,000147 667 111 22 1000 20 000 000
Casal da Pombeira 0,000036 667 111 22 1000 20 000 000
Ferreira do Rio Fundeiro 0,000018 667 111 20 1000 20 000 000
Zézere Barrada 0,000064 667 111 22 1000 20 000 000
Rio Cimeiro 0,000064 667 111 22 1000 20 000 000
Vale Serrao 0,000071 667 111 23 1000 20 000 000
Casal Ascenso
Antunes 0,000031 667 111 22 1000 20 000 000
Dornes 0,000130 667 111 22 1000 20 000 000
Horta da Coelha 0,000019 667 111 25 1000 20 000 000
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Meses de Verao
Nucleo

Concelho Populacional  CAUDALB  CBO;  Ninorg.  Pinorg. COLIFORMES
(m*/s) (mg/L) (mg/L) (mg/L) SST (mg/L) TOTAIS (NMP/L)
. . Casalinho de Sant. 0,000045 667 111 23 1000 20 000 000
Figueiro dos
Vinhos Valbom 0,000014 667 111 26 1000 20 000 000
Foz do Alge 0,000099 667 111 22 1000 20 000 000
Cabecinha 0,000061 667 111 23 1000 20 000 000
Macieira 0,000046 667 111 23 1000 20 000 000
Aveleira 0,000078 667 111 22 1000 20 000 000
Carregueira 0,000005 667 111 22 1000 20 000 000
Vila de Rei Arrancoeira 0,000010 667 111 22 1000 20 000 000
Malhada 0,000060 667 111 23 1000 20 000 000
Zaboeira 0,000044 667 111 21 1000 20000 000
Alcamim 0,000036 667 111 22 1000 20 000 000
Nova Isna 0,000003 667 111 37 1000 20 000 000
Fernandaires 0,000027 667 111 21 1000 20 000 000
Trisio 0,000076 667 111 23 1000 20 000 000
Moinhos da Ribeira 0,000026 667 111 22 1000 20000 000
Foz da Serta 0,000017 667 111 21 1000 20000 000
- Canigal 0,000030 667 111 23 1000 20 000 000
Serta
Rosadouro - - - - - -
Varzea de Pedro  0,000101 667 111 22 1000 20 000 000
Sambado 0,000251 667 111 22 1000 20000 000
Almegue 0,000052 667 111 22 1000 20 000 000

Habitacdes isoladas

Foram também consideradas as habitagdes localizadas fora de zonas definidas no POACB como areas
urbanas e areas turisticas, a uma distancia de até 150 metros ao plano de agua da albufeira ao NPA.
O POACB identifica 462 habitacGes nas condicGes referidas anteriormente. Utilizando as capitacGes
que constam do Quadro 14, e admitindo que cada habitagdo tem trés residentes, calcularam-se as
cargas de solidos suspensos totais, CBOs, fosforo total, azoto total e coliformes totais geradas por
essas habitacdes (Quadro 15).

Quadro 14. Capitag¢Oes utilizadas na estimativa de cargas poluentes com origem em habitag¢des isoladas.

- Fonte:
Capitacao
PBH do rio Tejo PNA
CBOs (gr/hab/dia) 60 60
N total (gr/hab/dia) 10 10
P total (gr/hab/dia) 3 3
Agua consumida L/(hab/dia) 90 -

Coliformes totais

9
(unidades/habitante/dia) ) 1,8X10
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Quadro 15. Cargas e caudal poluente com origem em 462 habitag¢des isoladas.
Carga (kg/ano) Carga (NMP/ano)
Caudal (m®/dia)
N TOTAL P TOTAL CBOs SST COLIFORMES TOTAIS
5081 1524 30485 45727 9,11 x10™ 124,7

Considerando o valor de caudal gerado pelas 462 habitacdes, determinaram-se os valores de
concentracdo das cargas poluentes, que sdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16. Concentrag0es e caudal poluente com origem em 462 habitagdes isoladas.

Concentragdo (mg/L) Concentragdo (NMP/L) Caudal (m*/dia)
N TOTAL P TOTAL CBOs SST COLIFORMES TOTAIS
111 33 667 1000 2 000 0000 124,7

O relatdrio sintese do POACB, refere que as moradias incluidas na area de intervencdo possuem
fossas sépticas individuais, de caracteristicas desconhecidas e cuja limpeza é facultativa, promovendo
assim a descarga dos efluentes no solo, em linhas de 4gua e na prdpria albufeira. Assim, e na
impossibilidade de estimar os tempos de retencdo das fossa sépticas, admitiu-se, conservativamente,
que toda a carga urbana gerada nas habita¢des isoladas existentes na drea de intervengdo aflui a
albufeira.

Tendo como base a estimativa de cargas realizada, foi possivel obter a contribuicdo total e
individualizada de cada um dos sete concelhos que possuem territério na area de intervengao do
POACB, relativamente as cargas de origem urbana de CBOs, N total, P total, SST e coliformes totais.

Através da analise dos graficos de barras apresentados nas Figuras 225 e 226, é possivel verificar que
os concelhos de Abrantes, Tomar e Ferreira do Zézere sdo, relativamente as cargas de origem
urbana, os potencialmente mais poluentes.
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Figura 225. Carga poluente total de origem urbana de CBOs, N total, P total e SST, gerada
na drea de intervengdo do POACB por concelho.
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Figura 226. Carga poluente total de origem urbana de coliformes totais, gerada na d4rea
de intervencdo do POACB por concelho.

Através da analise das Figuras 227 e 228 é possivel observar a distribuicdo espacial das cargas de

origem urbana, geradas por concelho, na drea de interven¢do do POACB.
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Figura 227.Distribuigcdo espacial da carga de coliformes totais de origem urbana gerada
na area de intervengdao de POACB por concelho.
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Figura 228. Distribui¢dao espacial da carga de CBO;, de origem urbana gerada na drea de
interveng¢do de POACB por concelho.

8.2.1.3 -Carga poluente de origem industrial

O POACB identifica 482 unidades industriais potencialmente poluentes existente na totalidade da
area dos sete concelhos que parcialmente se integram na area de interveng¢do do plano, sendo o
sector do azeite o mais representativo, com 352 unidades identificadas. No entanto, como ndo existe
um cadastro de fontes poluidoras, ndo estdo disponiveis valores de concentragdo e de caudal, que
caracterizem a qualidade das descargas industriais. Assim, o POACB considera que o reduzido
numero de industrias que existem na sua area de intervencao directa, nas quais se incluem lagares e
unidades agro-pecuarias nao licenciadas, estdo agregadas as diferentes freguesias.

Apds a andlise dos dados incluidos no PBH do rio Tejo, que incluem a localizagdo das unidades
industriais existentes na bacia hidrografica, constatou-se que na area de intervencdo directa do
POACB, existe um lagar e uma carpintaria. No entanto, é possivel que existam varias unidades agro-
pecudrias, ndo licenciadas.

Assim, face a inexisténcia de dados monitorizados, e considerando a sazonalidade associada a
industria produtora de azeite e a reduzida presencga do sector industrial na drea de intervenc¢do, nao
foi incluida na massa de agua simulada qualquer descarga de origem industrial, gerada na area de
juridiscao do POACB.
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8.2.2 - Carga poluente gerada na area drenante ndo incluida na area de intervengao do POACB

Na auséncia de informagdo que permitisse outra abordagem, a carga gerada na area drenante nao
incluida na d4rea de intervencdo do POACB, foi caracterizada pelos valores de concentracao
observados nas esta¢des de qualidade da 4dgua do SNIRH, que refletem a carga total afluente
indiferenciada, das diferentes fontes poluidoras que drenam para as correspondentes sec¢des. A
reducdo de carga afluente gerada nesta area drenante, com o objectivo de implementar um cenario
de simulacdo, sera posteriormente efectuada através da diminuicdo percentual dos valores de
concentracdo total afluente a albufeira, de acordo com o descrito na seccdo 8.5 do presente
documento.

8.3 - Distribuicdao espacial das descargas poluentes geradas na drea de intervengdo do
POACB

Com o objectivo de avaliar o efeito da carga urbana, agricola e florestal, proveniente da area de
intervencdo do POACB, nomeadamente a carga com origem nos nucleos urbanos (Quadro 11), e nas
habitacGes localizadas fora de zonas definidas como areas urbanas e areas turisticas a uma distancia
até 150 metros do plano de agua da albufeira ao NPA (Quadro 15) procedeu-se a distribuicdo
espacial das descargas, de acordo com o apresentado nas Figuras 230, 231 e 232. Nestas figuras é
possivel diferenciar se uma determinada carga é incluida como uma descarga pontual (tributario
pontual), ou se, por outro lado, a sua dispersdo espacial conduziu a sua inclusdo de forma difusa
(tributario distribuido).

A elevada dispersdo espacial de alguns nucleos populacionais e, fundamentalmente, de algumas
moradias isoladas (Figura 229), conduziu a inclusdo das suas descargas de forma difusa, através de
tributarios distribuidos. Adicionalmente a opgao referida evitou considerar um nimero excessivo de
tributarios, que poderiam aumentar significativamente o tempo de simulacdo e dificultar a gestdo
dos ficheiros de entrada de dados no modelo.

A cada um dos 10 ramos afluentes, foi associado um tributario distribuido, que inclui a carga difusa com origem

na agricultura e nas florestas, estimada para a area drenante relativa a cada um deles. (Figura 230)

A carga afluente gerada pelas moradias isoladas foi distribuida por oito tributdrios pontuais e por
cinco tributarios distribuidos como se pode observar na Figura 231. A distribuicdo das cargas
poluentes com origem nos nucleos populacionais, foi realizada considerando 18 tributarios pontuais
e 1 tributario distribuido (Figura 232).

A totalidade da carga afluente foi dividida por 26 tributarios (descarga pontual) e 10 tributdrios
distribuidos (descarga difusa).
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Figura 229. Localizagdo dos nucleos populacionais e das habitagdes isoladas na area de

intervengdo do POACB.

Observando a Figura 229, verifica-se que o numero de nucleos populacionais e de moradias isoladas,
aumenta significativamente, com a proximidade a barragem de Castelo de Bode.
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Figura 230. Distribuigcdo espacial das descargas difusas, com origem na area agricola e
florestal, localizada a uma distancia até 500 metros do plano de agua ao NPA.
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8.4 - Alteragées introduzidas no modelo CE-QUAL-W2 face a nova distribuicio de cargas
afluentes

A integracdo dos caudais poluentes gerados na area de intervencdao do POACB introduziu alteragdes
significativas no balanco de volumes da albufeira de Castelo de Bode.

Cada um dos 26 tributarios (descarga pontual) e dos 10 tributdrios distribuidos (descarga difusa), sdo
representados pelo correspondente caudal e pela respectiva concentracdo de carga poluente. No
caso dos tributarios pontuais, o caudal aflui ao sistema no segmento onde se pretende que ocorra a
descarga. Os tributarios distribuidos sdo incluidos como uma descarga difusa, distribuida
uniformemente pelo ramo considerado. Assim, para que modelo simule correctamente os niveis de
agua observados ao longo do periodo de simulacdo, foi necessario calcular os valores de caudal
introduzidos pelas descargas poluentes e retird-lo do caudal afluente ao ramo onde ocorre a
descarga.

Na Figura 233 pode-se observar a discretizacdo de cargas afluentes, geradas na area de intervencao
do POACB, que constituem as afluéncias a massa de agua simulada pelo modelo CE-QUAL-W?2.

CARGAS POLUENTES GERADAS
HA AREA DE INTERYEHCAO DO POACE

Poluigdo agricola | Poluigdo florestal
CBOA H P CBOA H P
60 nicleos populacionais 462 moradias isoladas
CEO5 H P Coliformes totais CEO5 H P Coliformes totais
26 tributéarios 10 tributarios digtribuidos

1 11 111
rFwvwvywvwvyw

CARGAS POLUENTES GERADAS
massa de agua { HA RESTAHTE AREA AFLUENTE A
ALBUFEIRA DE CASTELO DE BODE

Figura 233.Representacdo esquematica da integracdo de cargas afluentes no modelo CE-
QUAL-W2

Como a carga gerada em cada nucleo populacional ou moradia é incluida individualmente no
sistema, verifica-se que é possivel avaliar o efeito na massa de dgua de um nucleo populacional, ou
de uma moradia isolada. O mesmo se aplica as cargas de origem agricola e florestal. De facto, é
possivel avaliar o efeito da carga difusa na massa de agua em cada um dos ramos onde se incluiu um
tributdrio distribuido.

8.5 - Simula¢do matematica de diferentes cenarios
8.5.1 - Introducgao

Assegurar a qualidade da dgua para os diferentes usos constitui um objectivo incontorndvel para as
sociedades actuais, face a sua importancia para a saude publica e para a preservagdo dos
ecossistemas naturais. Assim, e face aos diplomas normativos que tém como objectivo promover a
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utilizacdo sustentdvel da dgua, surge a necessidade a avaliar o efeito das medidas preconizadas
nesses mesmos diplomas.

A implementa¢gdo do modelo CE-QUAL-W2 a albufeira de Castelo de Bode permite analisar as
alteracOes na qualidade da agua, resultantes das redugbes previstas de carga afluente, de acordo
com as medidas preconizadas no POACB e no PBH do rio Tejo.

8.5.2 - Defini¢do de cenarios de simulagao

A definicdo dos cenadrios de simulagao, tem como objectivo quantificar as redugGes de carga afluente
(CBOs, NO,, P,05 e coliformes totais), necessarias para atingir os objectivos do POACB e do PBH do rio
Tejo.

Neste contexto verifica-se que o regulamento do POACB interdita a rejeicao de efluentes urbanos e
industriais sem tratamento adequado e define, entre outras, as seguintes regras para a utilizacdo da
albufeira e da zona envolvente:

6 o tratamento e descarga de efluentes devera atender a sensibilidade do meio receptor e aos
usos da agua, exigindo-se, por norma, tratamento terciario;

6 os empreendimentos turisticos deverdo considerar sistemas de tratamento terciario ou
superior;

¢ interdita a instalacdo de exploracbes pecudrias intensivas na area de proteccdo, bem como o
estabelecimento de industrias que produzam ou usem produtos quimicos tdxicos ou com
levados teores de fésforo ou de azoto.

A inexisténcia de dados de monitorizacdo relativos aos efluentes gerados pelos empreendimentos
turisticos e pelas unidades industriais, que se localizam na drea de intervengdo do POACB, limitou a
anadlise realizada ao tratamento das descargas de origem urbana.

O PBH do rio Tejo tem como objectivo implementar medidas de gestdo da qualidade da agua, que
visam cumprir normas definidas pelos diplomas legais aplicaveis a bacia hidrografica do rio Tejo,
incluindo o caso especifico da bacia hidrografica da albufeira de Castelo de Bode. Assim, tornou-se
necessario cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n2 152/97, aplicavel a bacia hidrografica em estudo, e
que determina que até ao final do ano de 2000 todos os aglomerados urbanos com mais de 15 000
habitantes equivalentes devem dispor de sistemas de drenagem e tratamento, regra geral
secunddrio, sendo que para sistemas de menor dimensdo (2 000-15 000 hab equiv.) a data limite é
2005.

Com o objectivo de cumprir as regras e normas referidas, definiram-se os seguintes cenarios de
simulacgdo:

CENARIO 0 — Este cendrio representa a situacdo de referéncia da massa de dgua, correspondente ao

ano de 2002. A opcdo por este ano prende-se com o facto de o esforco de calibragdo ter sido
realizado para este periodo de tempo especifico, tendo-se verificado que a qualidade do
ajustamento entre os valores observados e os resultados do modelo é superior aos resultados
obtidos para o ano de 2003. No entanto, deve-se referir que para o ano de 2003 também se
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implementaram os cendrios de simulacdo referidos nesta seccdo, tendo-se obtido resultados
analogos aos conseguidos para o ano de 2002.

CENARIO 1 — Com a implementa¢do deste cendrio, pretende-se avaliar a influéncia das regras
definidas no POACB. Assim, proceder-se-3 a remocdo de 90% das cargas de CBOs e de coliformes

totais, de origem urbana, afluentes a albufeira de Castelo de Bode, com origem na darea de

intervencdo do POACB. Desta forma serd simulado o tratamento secundario de todos os efluentes

urbanos gerados na drea de intervencao.

CENARIO 2 - Este cenério representa a implementacdo dos objectivos contemplados no PBH do rio
Tejo, que visam cumprir o disposto no Decreto-Lei n? 152/97, relativo a implementacdo de sistemas
de drenagem e de tratamento de 4guas residuais.

A drea considerada para a aplicacdo das normas referidas corresponde a area drenante para a
albufeira de Castelo de Bode, ndo incluindo a drea de intervencao do POACB.

A remocdo de carga foi realizada, considerando que as aguas residuais com origem nos aglomerados
populacionais, sdo recolhidas por redes de drenagem e sujeitas a tratamento secundario. Assim, foi
necessario considerar os niveis de atendimento por redes de drenagem e as eficiéncias de
tratamento por concelho, na area em estudo.

Com a analise realizada, concluiu-se que para atingir os objectivos propostos, teria que se remover

51% do valor total de concentracdo da CBOs e 90 % da concentracdo de coliformes totais afluente a

albufeira de Castelo de Bode, através do seu ramo principal, o rio Zézere. Na seccdo 8.5.3 descreve-

se, com mais rigor, a metodologia adoptada para a implementacao deste cenario de simulacdo.

CENARIO 3 — Com o objectivo de avaliar em conjunto as medidas estabelecidas pelo POACB e pelo

PBH do rio Tejo, implementou-se um cendrio de simulacdo, que conjuga o Cenario 1 e o Cenario 2.

CENARIO 4 - Com a criacdo deste cendrio, pretende-se avaliar o efeito na massa de dgua do

potencial tratamento tercidrio de todas as descargas de dgua residuais urbanas, geradas na bacia

hidrografica da albufeira de Castelo de Bode. Assim, pretende-se avaliar o efeito da remogdo de 90%

da carga de CBOs, NO, e P,0s, afluente a albufeira de Castelo de Bode.

8.5.3 - Integragdo de cenarios de simulagdo no modelo CE-QUAL-W2

Nesta seccdo descreve-se o processo de integracdo dos cendrios de simulacdo definidos, no modelo
CE-QUAL-W2.

O Cenario 0 caracteriza a situacdo de referéncia (ano de 2002). Assim, ndo foi necessdrio introduzir
gualquer alteracao no modelo.

A implementagdo do Cendrio 1 representa o efeito da remoc¢do de 90% da carga afluente de CBOs e
de coliformes totais, com origem em 60 nucleos urbanos e 462 habita¢des isoladas, localizados na
area de intervencdo do POACB.
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Como todas as afluéncias ao modelo com origem na area de intervencdo estdo discretizadas por
fonte de poluigdo, e distribuidas por 26 tributarios pontuais e 10 tributdrios distribuidos, reduziram-
se individualmente, e numa percentagem de 90%, todas as afluéncias de carga urbana de CBO; e de
coliformes totais.

O Cenario 2 tem como objectivo avaliar as altera¢des na qualidade da dgua resultantes da aplicacdo
das normas incluidas no Decreto-Lei n2 152/97, relativas a implementacdo de sistemas de drenagem
e de tratamento secundario de aguas residuais em todos os aglomerados urbanos, com mais de
2 000 habitantes equivalentes, na area drenante a albufeira de Castelo de Bode, ndo incluidas na
area de intervencdo do POACB. Na analise realizada admitiu-se que todos os aglomerados da area
drenante, possuem mais de 2 000 habitantes equivalentes, pois ndo existem dados relativos a
nucleos urbanos com um nimero de habitantes equivalentes inferior ao referido.

A carga poluente gerada em 73% da area total referida é caracterizada pelos valores de concentracao
observados na estacdo de qualidade da agua de Vale Bom (15H/03), localizada no rio Zézere.
Considerou-se que os valores de concentracdo observados na estacdo de qualidade referida
caracterizam a totalidade da area drenante em estudo, uma vez que dos restantes 27% dessa darea,
4% corresponde a area de intervengao do POACB e relativamente ao remanescente 23% nao existe
informacdo que suportar a analise desenvolvida, que deste modo resulta conservativa (Figura 234).

73% da area total
legenda:

o estacdo de qualidade da agua
/\/ linha de agua

[ area com redugéo de cargas poluentes
[] area sem redugéo de cargas poluentes

0 7 km
—

4% da

area total 23% da

~ area total

Figura 234.Areas drenantes consideradas na definicdo de cenarios de simulagdo.

A metodologia definida para a implementacdo deste cenario baseia-se na determinacdo de uma
percentagem de remocdo da concentracao total de CBO;s e de coliformes totais, afluente a massa de
agua, que considere os niveis de atendimento por redes de drenagem e as eficiéncias de tratamento,
por concelho.
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Como a carga de CBOs e de coliformes totais gerada na drea drenante é caracterizada por um valor

de concentragdo afluente mensal, que inclui todas as fontes de poluicdo tépicas e difusas, foi
necessario estimar qual a percentagem de concentracdo de origem urbana, na concentracdo total
afluente a massa de agua.

O PBH do rio Tejo inclui dados relativos a carga de CBOs de origem urbana e industrial, produzida nos
diversos concelhos da bacia hidrografica da albufeira de Castelo de Bode (Quadro 17). Admitindo que
as descargas de CBO; de origem agricola e florestal sdo bastante reduzidas, quando comparadas com
as descargas urbanas e industriais, procedeu-se a estimativa, por concelho, da percentagem de carga
urbana existente na carga total. Posteriormente, determinou-se a média dos valores obtidos por
concelho, tendo-se concluido que 75% da carga de CBO; afluente a albufeira de Castelo de Bode é de
origem urbana.

Quadro 17. Carga urbana e industrial gerada nos concelhos incluidos na bacia hidrografica da albufeira de

Castelo de Bode.

Carga Urbana Carga Industrial

(deritEs )i CBO; ton/ano CBO; ton/ano
Ansido 98,0 6,0
Belmonte 123,0 0,0
Castanheira de Pera 1212,0 887,0
Covilha 922,0 1320,0
Ferreira do Zézere 243,0 55,0
Figueird dos vinhos 47,0 24,0
Funddo 1038,0 107,0
Gois 0,0 0,0
Guarda 46,0 44,0
Magao 240,0 173,0
Manteigas 50,0 26,0
Oleiros 27,0 2,0
Pedrégao Grande 21,0 28,0
Penamacor 182,0 8,0
Sabugal 41,0 -
Serta 66,0 43,0
Vila de Rei 16,0 25,0
Total 4372,0 2748,0

Desta forma, foi possivel determinar qual o valor de concentragdo de CBOs que aflui mensalmente a
massa de 4gua, e que corresponde, efectivamente, a poluicdo urbana. Para se obter a percentagem
de remocdo final, foi necessario aplicar a cada um dos valores de concentra¢do de CBOs afluente a
massa de agua o indice de atendimento por redes de drenagem em cada um dos concelhos (Quadro
18), e a eficiéncia global de remogao de CBOs por concelho, valores incluidos no PBH do rio Tejo
(Quadro 19).
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A andlise referida, foi realizada dividindo os valores de concentra¢do de CBOs de origem urbana pelos
concelhos considerados, em fun¢do da percentagem de carga urbana gerada em cada um deles
(Quadro 17).

Uma vez que o objectivo global implicava recolher todos os efluentes urbanos, e obter uma
percentagem de remoc¢do de 90% de CBOs em toda a drea considerada, avaliou-se qual a
percentagem necessdria de atendimento por rede de drenagem e qual a eficiéncia de tratamento por
concelho.

Concluiu-se que para atingir os objectivos propostos, teria que se remover 51% do valor total de
concentragdo da CBOs afluente a albufeira de Castelo de Bode, através do seu ramo principal, o rio
Zézere.

Como ndo se dispunha de dados relativos a eficiéncia de remoc¢do de coliformes totais por concelho,
e como a percentagem de remoc¢ado associada ao tratamento secundario de uma agua residual é de
aproximadamente 90%, admitiu-se esta percentagem de remogdo nas afluéncias mensais deste
constituinte a albufeira de Castelo de Bode.

Quadro 18. indice de atendimento por redes de drenagem da populacdo residente nos concelhos incluidos na

bacia hidrografica da albufeira de Castelo de Bode.

indice de atendimento da populagdo

Concelho Pop.ulagéo Com Comredede Sem rede de
residente tratamento drenagem drenagem
Ansido 11813 13,0 21,1 78,9
Belmonte 7479 16,9 66,2 33,8
Castanheira de Péra 3822 53,2 53,2 46,8
Covilha 50545 50,7 86,5 13,5
Ferreira do Zézere 8902 6,8 6,8 93,2
Figueird dos vinhos 7426 22,0 22,0 78,0
Funddo 30448 6,7 72,8 27,2
Gois 5057 75,2 75,2 24,8
Guarda 5888 92,2 92,2 7,8
Magao 8729 55,0 55,0 45,0
Manteigas 3996 93,0 93,0 7,0
Oleiros 6251 28,1 39,0 61,0
Pedrégdo Grande 3953 37,0 37,0 63,0
Penamacor 6999 94,7 94,7 5,3
Sabugal 20022 28,9 30,6 69,4
Serta 16258 19,1 19,1 80,9
Vila de Rei 3116 18.1 28,0 72,0
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Quadro 19. Eficiéncia global de remogdo de CBOs, N total e P total, por concelho.

Concelho EFICIENCIA GLOBAL POR CONCELHO (%)
CBO; N total P total
Ansido 39,0 33,0 59,0
Belmonte 3,0 0,0 0,0
Castanheira de Péra 82,0 21,0 14,0
Covilha 28,0 4,0 4,0
Ferreira do Zézere 84,0 33,0 32,0
Figueird dos Vinhos 30,0 8,0 15,0
Fundao 6,0 2,0 2,0
Gois 97,0 39,0 36,0
Guarda 30,0 0,0 0,0
Magdo 29,0 7,0 9,0
Manteigas 30,0 0,0 0,0
Oleiros 10,0 0,0 0,0
Pedrégdo Grande 58,0 0,0 62,0
Penamacor 30,0 0,0 0,0
Sabugal 30,0 0,0 0,0
Serta 36,0 5,0 6,0
Vila de Rei 43,0 11,0 7,0

O Cendrio 3, foi implementado, através da conjugacao do Cendrio 1 e do Cenario 2.

A implementacdo do Cendrio 4, implicou igualmente a conjugacdo dos Cenarios 1 e 2, de forma a
remover as afluéncias de CBOs; com origem na area de intervengdo do POACB e na restante area
drenante. Adicionalmente, foi também necessario remover as cargas de NO, e de P,0s, geradas nas
referidas areas.

A remocdo de carga de NO, e de P,0s, gerados na area de intervencdo do POACB, foi realizada
reduzindo individualmente todas as afluéncias de carga de uma percentagem de 90%.

Para a remocdo de carga ao nivel da bacia hidrografica, utilizou-se uma metodologia semelhante a
abordagem delineada para a remocdo de carga de CBOs, referida na implementacdo do Cenario 2.
Foi necessario reduzir os valores de concentragao total afluente, observados na estagao de qualidade
da 4gua de Vale Bom (15H/03 ), da percentagem de carga de NO, e de P,0;, correspondente as
descargas urbanas.

No relatério de progresso de Junho de 2004, relativo a aplicagdo do modelo CE-QUAL-W2 a albufeira
de Castelo de Bode, incluiu-se uma estimativa de cargas de origem urbana, industrial, agricola e
florestal, afluentes a algumas seccdes de referéncia incluidas na bacia hidrografica da albufeira de
Castelo de Bode, das quais se destaca a estacdo de qualidade de Vale Bom (15H/03), localizada no rio
Zézere.

Com base nos dados apresentados no referido relatdrio, foi possivel concluir que a percentagem de
azoto e fésforo total com origem urbana, na carga total afluente a estagdo de Vale Bom é de 70% e
de 20%, respectivamente.
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Desta forma, foi possivel estimar os valores de concentracao de NO, e de P,0s de origem urbana, que
posteriormente foram reduzidos de 90% do seu valor, para assim se efectivar a reducdao de carga
pretendia.

8.6 - Andlise de resultados

A andlise dos resultados obtidos com a implementacdao dos cenarios de simulacdao definida, foi
realizada avaliando a evolugdo da qualidade da agua face aos valores paramétricos obrigatdrios,
aplicaveis as dguas destinadas ao consumo humano e ao recreio balnear, que constam no Decreto-
Lei n2243/2001 de 5 de Setembro e no Decreto-Lei n? 236/1998, de 1 de Agosto, respectivamente,
bem como tendo em consideracdo a classificacdo do estado tréfico de uma massa de dgua de acordo
com os critérios em vigor em Portugal (INAG).

Desta forma, e na sequéncia da avaliacdo realizada, pretende-se avaliar qual a influéncia das cargas
de CBOs e de coliformes totais, geradas na area de intervencdo do POACB, e na restante area
drenante afluente a massa de agua.

Relativamente a concentracdo de CBOs, verifica-se que os valores obtidos com o modelo, a 250
metros da barragem de Castelo de Bode, nas proximidades da captagdo da EPAL (Figura 235),
indicam que este parametro se encontra dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo aplicavel, as
aguas destinadas ao consumo humano (Figura 236).

Analisando a Figura 236, verifica-se que a remocdo da CBOs ao nivel da bacia hidrografica (Cenario 2)
implica uma melhoria da qualidade da dgua superior a que se verificaria aplicando o mesmo grau de
tratamento as aguas residuais urbanas geradas na area de interven¢do do POACB (Cendrio 1), como
seria de esperar, face a diferenca dos valores de carga afluente.

A avaliagdo das alteragGes na qualidade da agua, relativamente a concentragdo de coliformes totais
foi igualmente realizada a 250 metros da barragem de Castelo de Bode, nas proximidades da
captacdo da EPAL, a 5 metros de profundidade, tendo-se comparado a evolu¢do da concentragdo
deste parametro na massa de agua face aos limites legais, aplicaveis as aguas destinada ao consumo
humano (Figura 237).
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Figura 235.Localizagdo na massa de dgua, dos locais avaliados face a implentagdo de
cenarios de simulacdo.
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Figura 236.Série anual de valores de CBO; obtidos com os diferentes cenarios
considerados.
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Figura 237.Série anual de valores de Coliformes totais obtidos com os diferentes
cenarios de simula¢do considerando o uso de dgua para consumo humano.
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A andlise da Figura 237, permite verificar que o Cendrio 1 implica uma melhoria substancial da

qualidade da 4gua. Verifica-se que os valores obtidos com o modelo indicam que, com a reduc¢do das
descargas de coliformes totais com origem na drea de intervencdao do POACB, os valores de
concentracdo deste parametro, passam a estar incluidos na classe Al, relativamente aos limites
legais estabelecidos para a dgua destinada ao consumo humano.

Relativamente ao recreio balnear, avaliou-se a evolucdao da qualidade da dgua a 0,5 metros de
profundidade, nas proximidades de uma zona balnear localizada 45 km a montante da barragem de
Castelo de Bode e denominada Varzea de Pedro Mouro (Figura 235).

Estabelecendo a comparacdo dos resultados obtidos com o modelo e os intervalos legais de
classificacdo da dgua para o recreio balnear (Figura 238), verifica-se que tal como para o uso humano
existe uma melhoria significativa da qualidade da 4gua, relativamente a concentracdo de coliformes
totais. De facto, no que se refere aos valores de concentracao de coliformes totais, a classificacdo da
adgua destinada ao uso balnear mantém-se dentro dos limites do VMR, considerando a
implementac¢do dos Cendrios 1 e 3.

A andlise do Cendrio 2 demonstra que a influéncia das cargas de coliformes geradas na bacia
drenante, é reduzida, quando comparada com a evolucdo da qualidade da agua, apds a diminuicdo
das cargas geradas na area de intervencdo do POACB (Cenadriol), que se pode observar na Figura
238.

COLIFORMES TOTAIS localizag@o: rio Zézere, a 5 km barragem de Castelo de Bode — CEN":\R‘O 0
profundidade: 0.5 m CENARIO 1

20000 -

15000 -
USO BALNEAR - VMA

10000 -

NMP/L

5000

0 v T T T
Mai-02 Jun-02 Jul02 Ago-02 Set02
DATA
——CENARIO 0
CENARIO 2

20000

15000 USQ BALNEAR - VMA

10000 L

NMPIL

5000

USQO BALNEAR - VMR
0+ v

Mai-02 Jun02 Jul-02 Ago-02 Set-02
DATA

——CENARIO 0
CENARIO 3
20000

15000

USQO BALNEAR - VMA

10000

NMPIL

5000
USO BALNEAR - VMR

0 ! ! i !
Mai-02 Jun02 Jul-02 Ago-02 Set02
DATA

Figura 238.Série anual de valores de Coliformes totais obtidos com os diferentes
cenarios de simulagdo, considerando o uso de dgua para recreio balnear.
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Relativamente a anadlise realizada 45 km a montante da barragem de Castelo de Bode, verifica-se que o
Cendrio 1 ndo representa uma reducdo significativa dos valores de concentragdo de coliformes totais
(Figura 239), o que se deve ao facto de, nesta zona da albufeira de Castelo de Bode, o nimero de
nucleos urbanos localizados na drea da envolvente dos 500 metros ser ainda bastante reduzido
(Figura 235).

Assim, verifica-se que neste local de avaliacdo a reducdo ao nivel da bacia drenante (Cenario 2) tem
mais influéncia na qualidade da dgua, do que a redugdo das cargas geradas na area de intervengao
do POACB.
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Figura 239.Série anual de valores de Coliformes totais obtidos com os diferentes
cenarios de simula¢do considerando o uso de dgua para recreio balnear.

A simulacdo da concentracdo de coliformes totais permitiu concluir que as descargas deste
parametro, com origem na area de interven¢dao do POACB, influenciam significativamente os valores
de concentragdo observados na albufeira de Castelo de Bode, chegando mesmo a demonstrar-se que
a sua remogao implica uma melhoria, relativamente a este parametro, na classificacao legal da massa
de dgua para o uso balnear e para o uso associado ao consumo humano.

Em relagdo a CBO;, verifica-se que a intervencgdo apenas ao nivel da area incluida no POACB ndo é
suficiente para se obter um melhoria significativa da qualidade da massa de agua, sendo por isso
essencial intervir em toda a bacia drenante da albufeira de Castelo de Bode.
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As redugdes de carga afluente a massa de agua definidas com a implementac¢do do Cenario 4 ndo sdo
uma consequéncia directa da aplicacdo das regras e normas definidas pelo PBH do rio Tejo. De facto
a remocao das cargas de N e de P do origem urbana é exigida legalmente a areas drenantes a massas
de agua designadas como sensiveis em Portugal Continental, o que ndo acontece com a albufeira de
Castelo de Bode.

Neste contexto, importa referir que seria dificil implementar sistemas de tratamento de aguas
residuais que permitissem atingir as reducbes de cargas definidas no Cendrio 4. No entanto, a
implementacdo deste cendrio revela-se importante para compreender a dinamica e o efeito das
afluéncias de cargas poluentes ao sistema modelado, uma vez que permite avaliar a influéncia no
estado tréfico da massa de dgua de todas as carga urbanas de N e P, geradas na bacia hidrografica da
albufeira de Castelo de Bode.

Os valores de concentracdo de biomassa algal obtidos com o modelo sdo relativamente baixos ao
longo de todo o ano (Cendrio 0), situacdo que também se pode verificar pela andlise dos dados
observados na estagdo de qualidade da albufeira de Castelo de Bode (16H/03)(Figura 240). No
entanto, e como ja havia sido referido anteriormente, hd evidéncias da existéncia de valores de
concentragao elevados (Figura 158) ocorridos durante o semestre seco.

Est. Albufeira de Castelo de Bode (16H/03)
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Figura 240.Dados observados de clorofila-a, face aos limites de classificagdo do estado
tréfico.
Os valores de concentracdo de fosfatos obtidos com o modelo e os valores de fésforo total
observados na albufeira (Figura 241), indicam uma tendéncia para o aumento dos valores de
concentracdo deste parametro, tendo-se verificado a existéncia de alguns valores incluidos no
intervalo definido de teores em fésforo correspondentes a massas de dgua eutroficas.
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Figura 241.Dados observados de fosforo total face aos limites de classificagdo do estado
trofico.

Pela analise das Figuras 242 e 243, verifica-se que a reducdo de cargas de origem urbana definida
pelo Cenario 4, implicou uma diminuicdo dos valores de biomassa algal e de fosfatos na massa de
dgua, potenciando assim uma melhoria da sua qualidade. Deve-se referir, ainda, que os valores de
concentracdo de fosfatos obtidos com o modelo, para o Cendrio 4, caracterizam a contribuicdo de
origem industrial, agricola e florestal, no que se refere a este pardmetro, para o estado tréfico da
albufeira de Castelo de Bode.
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Figura 242.Série anual de valores de biomassa algal, considerando a remo¢do de CBOs5,
NOy e P,O5; com origem em aguas residuais urbanas.
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Figura 243.Série anual de valores de fosfatos, considerando a remo¢do de CBO;, NOy e
P,05 com origem em dguas residuais urbanas.
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8.7 - Andlise da influéncia na qualidade da agua do tratamento terciario das cargas
poluentes geradas na area de intervencao do POACB.

Esta seccdo tem como objectivo avaliar a influéncia da carga gerada na area de intervencao do
POACB na qualidade da d4gua, em toda a extensdo da albufeira de Castelo de Bode, apds a
implementac¢do do tratamento terciario, exigido pelo regulamento do POACB. Assim procedeu-se a
remocado de 90% da carga de CBOs, P,0s, NO, e de coliformes totais, com origem na referida area.

A andlise das Figuras 244 a 249, obtidas para diferentes periodos do ano, devera ser realizada com
algum cuidado, uma vez que nao refletem a concentracdo de um determinado parametro na massa
de agua. Os valores de concentracdo que se observam resultam da diferenca entre duas simulacdes,
o Cenario 0 e o Cendrio 1. Desta forma, compara-se a base da andlise realizada (a situacdo de
referéncia do ano de 2002), com a simulagdao em que se procedeu a remog¢do de 90% das cargas com
origem na area de intervencdo do POACB.

Esta opcdo de visualizacdo dos resultados obtidos é disponibilizada pela interface do modelo
CE-QUAL-W2, e permite detectar pequenas diferencas de concentracdo existentes entre dois
exercicios de simulacdo distintos para qualquer parametro. Quando se verifica que o sinal associado
a concentracdo observada na figura é negativo, entdo o Cenario 0 (situacdo de referéncia do ano de
2002) tem uma concentracdo inferior ao Cenario 1. Se, por outro lado, o sinal associado a
concentragdo observada na figura é positivo, entdo o Cenario O (situagdo de referéncia do ano de
2002) tem um valor de concentragdo superior ao Cenario 1.

Relativamente ao OD (Figura 244), verifica-se que no inicio de Julho o Cenario 1 determina um
aumento da concentragao deste constituinte. Esta tendéncia manter-se-a ao longo do resto do ano
de simulacdo. Uma andlise mais rigorosa permite concluir que, a superficie, os niveis de OD
diminuiram ligeiramente, o que se deve ao facto de a concentracdo de biomassa algal também ter
diminuido com a reduc¢do de nutrientes disponiveis. Deve-se referir que o aumento verificado no teor
em OD, apesar de diminuto, uma vez que ndo ultrapassa os 0,2 mg/L, evidencia uma melhoria
efectiva da qualidade da 4gua da albufeira de Castelo de Bode, face a potencial implementacdo do
Cenario 1.

No més de Julho é evidente a diminuicdo dos valores de biomassa algal com a implementacdo do
Cendrio 1 (Figura 245), o que se reflete nos valores mais reduzidos da concentracdo de OD
observados a superficie, no mesmo periodo de tempo e face ao mesmo cendrio, indicativos de uma
menor actividade fotossintética.

No restante periodo de simulagdo, ndo se encontram diferencas significativas. De facto, como ja
referido anteriormente, e com excep¢dao dos meses mais quentes, os valores de concentragdo de
biomassa algal observados na massa de agua indicam que estes sdo relativamente baixos, ao longo
do restante periodo de simulagao.

A diminuicdo dos valores da concentragio de biomassa algal atinge um valor maximo de 0,06 mg/L, o
gue representa uma reducao significativa, quando comparada com os limites estabelecidos para uma
massa de agua mesotrofica, que tem como limite inferior 0,03 mg/L e como limite superior 0,1 mg/L
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(conversao dos valores limite de classificacdo do estado tréfico, expressos em termo de clorofila-a,
2,5 e 10 pg/L, admitindo que a clorofila-a representa 9,7% da biomassa algal).
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ALGAL

A limitagdo do crescimento da biomassa algal estd associada a diminuicdo dos valores de
concentragdo de fosfatos e de nitratos e nitritos presentes na massa de dgua (Figuras 246 e 247),
devido a remogdo de 90% da sua concentragdo, imposta pelo Cenario 1. Deve-se referir que o
Cendrio 1 n3o contempla a remogao de nutrientes, com origem na agricultura e nas florestas,
gerados na area de intervengdo, uma vez que este cenario apenas pretende reflectir as medidas
preconizadas no POACB. Assim a reducdo dos valores de concentracdo evidenciados pelas Figuras
246 e 247 é determinada apenas pela remogao de carga gerada na drea de intervengao do POACB ao
nivel das fontes urbanas. Nas referidas figuras, pode-se observar que junto a superficie a maior
concentracdo de P,05 e de NO,, associada ao Cendrio 1, reflecte a diminuicdo do consumo deste
nutrientes por parte da biomassa algal.
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Relativamente aos valores obtidos para a concentragdo de CBOs (Figura 248), verifica-se que a
implementac¢do do Cenario 1, permitiu reduzir a concentracdo deste parametro.

O maximo valor de redugdo da concentracdo de CBOs, que se obteve com a implementacdo deste
cenario, corresponde a 0,1 mg/L, sendo que em média se reduziu a CBOs de um valor de 0,06 mg/L.
Neste contexto, e considerando (com excepg¢do de algumas situacGes pontuais) que os valores
observados de concentracdo deste pardmetro sdo inferiores a 2 mg/L, conclui-se que o tratamento
das descargas de efluentes urbanos, com origem na drea de interven¢dao do POACB, determina uma
melhoria efectiva da qualidade da dgua da Albufeira de Castelo de Bode.

A andlise da Figura 249, relativa a concentrac¢do de coliformes totais, evidencia a ja esperada reducgdo
de concentragdo deste constituinte, fundamentalmente na zona da massa de dgua mais préxima da
albufeira de Castelo de Bode, onde se localiza o maior nimero de descargas de nucleos urbanos e de
moradias isoladas.

De facto, e apesar da reducdo de concentragdo de CBOs, P,0s, e NO, ter determinado melhorias
significativas na qualidade da agua, reduzindo a tendéncia de evolucdo do processo de eutrofizacdo,
€ ao nivel da reducdo dos valores de concentragdo de coliformes totais, na area de intervencdo do
POACB, que se verifica uma diminui¢do mais significativa da pressdo sob o sistema aquatico, o que se
revela importante, uma vez que a contaminacdo microbioldgica é o principal problema associado ao
cumprimento dos valores paramétricos obrigatdrios, aplicaveis as aguas destinadas ao consumo
humano e ao recreio balnear, dois dos usos da albufeira de Castelo de Bode.
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9.CONCLUSOES

Um dos objectivos que se pretendia atingir com a aplicagdao do modelo CE-QUAL-W?2 a albufeira de
Castelo de Bode, correspondia a criagdo de um sistema de modelagdo que permitisse a simulacdo de
diferentes cenarios, que possibilitassem a avaliagdo dos objectivos definidos no Plano de
Ordenamento da Albufeira de Castelo de Bode.

O ano de 2002 foi escolhido para a calibragcdao do modelo devido a existéncia de um maior nimero de
dados de campo relativos a esse ano. A simulacao do ano de 2003 surgiu posteriormente ao inicio do
processo de calibracdo, e teve como objectivo verificar a resposta do modelo a alteracdao dos dados
de entrada, avaliar a calibracdo efectuada para o ano de 2002 e, simultaneamente, simular o ano de
implementag¢do do POACB.

Em qualquer exercicio de simulacdo, e o caso especifico da qualidade da dgua ndo constitui
excepcgdo, € comum a situacdo de caréncia de dados. Contudo, a fiabilidade das conclusdes a extrair
e a capacidade de apoiar as decisOes relativamente a interveng¢bes futuras, poderdo ser
significativamente melhoradas se algumas dessas caréncias em termos dos dados necessdrios para
desenvolver o processo de simulagdo vierem a ser colmatadas.

Analisando os resultados obtidos para os exercicios de simulacdo referentes aos anos de 2002 e de
2003, conclui-se que, no geral, a resposta do modelo CE-QUAL-W?2 foi bastante satisfatdria. Apesar
de algumas situagdes pontuais, em que se verificou um certo afastamento entre os resultados do
modelo e os dados observados, o modelo simulou adequadamente as tendéncias evolutivas dos
constituintes ao longo da coluna de agua e ao longo dos periodos analisados.

A simulacdo dos cendrios desenvolvidos, com o objectivo de avaliar os efeitos na qualidade da dgua
da albufeira das medidas preconizadas no Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo de Bode e
no Plano de Bacia Hidrografica do rio Tejo, permitiu concluir que a redu¢do de carga poluente,
resultante da intervencdo na drea de influéncia do POACB, é determinante na melhoria da qualidade
da 3dgua da albufeira, relativamente a contamina¢do microbiolégica, permitindo melhorar
significativamente a situagao face ao imposto pelos limites legais associados a classificacdao de zonas
de recreio balnear e as zonas de captacdo de dgua para consumo humano.

Relativamente ao processo de eutrofizagdo da massa de dgua, concluiu-se que, apesar da reducdo de
carga de nutrientes com origem na area de interven¢cdo do POACB ter determinado melhorias
significativas, apenas a intervencdo em toda a bacia drenante permitira inverter a tendéncia
evolutiva do estado oligotréfico para o estado mesotrofico.

Verifica-se, também, que a albufeira de Castelo de Bode possui uma boa capacidade de depuragdo
de cargas poluentes, devido a dimensdo da massa de agua e ao reduzido tempo de retencdo da
mesma, o que reduz a pressao induzida pelas cargas poluentes geradas na bacia hidrografica desta
albufeira.

O desenvolvimento de cenarios de simulagdo com o modelo CE-QUAL-W2, permitiu evidenciar o
importante contributo da utilizacdo de modelos de simulagdo para o estudo das relagdes entre as
pressdes de fontes poluentes existentes numa bacia hidrografica e o estado de qualidade das
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correspondentes massas de agua. De facto, apesar de teoricamente os resultados obtidos com a
diminuicdo da afluéncia de cargas poluentes serem conhecidos, ou no limite expectdveis, e
apontarem para uma melhoria da qualidade da agua, facto que é verificavel com um simples balanco
de massas, apenas com a simulagdo matematica da qualidade da dgua é possivel avaliar o poder de
depuracdo de uma massa de dgua da dimensao da Albufeira de Castelo de Bode, permitindo definir a
sua capacidade de carga e analisar a potencial resposta do sistema face a diferentes cendrios.
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Outras fontes de informacdo

Instituto do Ambiente - Atlas do Ambiente http://www.iambiente.pt/atlas/).
Rede hidrogréfica digital - fornecida pelo Instituto da Agua.
Sistema Nacional de Informagdo Geografica (SNIG), http://snig.igeo.pt.

Sistema Nacional de Informag&o sobre Recursos Hidricos (SNIRH), http://www.inag.pt.
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