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Nota
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 agua 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 agua 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¢do identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de &4gua, tendo a preocupacdo 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 sustentavel para territdérios 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 funcao das op¢des 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 compreensdao 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¢ado estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de pressdo 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.
II.  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 Rabagao.
VIl.  Albufeira de Crestuma-Lever.
VIIl.  Incremento dos valores da concentragao 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 gestdo 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 colaboracgdo técnico-cientifica na drea da simulagdo matemadtica da qualidade da dgua da
albufeira da Aguieira dem 2005.

No ambito desse protocolo, contemplou-se a realizacdo de um estudo que tem como objectivo a
aplicacdo e calibragdo do modelo bidimensional de simulagdo matematica da hidrodinamica e da
qualidade da 4gua CE-QUAL-W2 a albufeira da Aguieira, e o desenvolvimento de cendrios de
simulacdo considerando as op¢ées do correspondente Plano de Ordenamento.

O presente relatério adopta uma estrutura que, para além da Introducdo, assenta na apresentagao
dos seguintes elementos:

é - Descricdo das principais caracteristicas da albufeira e da barragem da Aguieira;
- Breve andlise da evolucao da qualidade da dgua na albufeira da Aguieira;

- Descricdo das principais caracteristicas do modelo CE-QUAL-W?2;

- Dados necessarios ao funcionamento do modelo;

- Estimativa das cargas poluentes afluentes a albufeira Aguieira;

- Calibragao do modelo CE-QUAL-W2;

- Descrigdo dos diferentes cenarios de simulacdo considerados;

- Andlise dos resultados obtidos;

- Analise da delimitagdao dos perimetros de protecgao das captagdes superficiais de dgua para
consumo humano na albufeira da Aguieira;

( 4

- Influéncia da fertilizagdao do campo de golfe previsto para a zona de Falgoroso do Maio na
qualidade da agua da albufeira da Aguieira;

é - Conclusodes.
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2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA E DA BARRAGEM DA
AGUIEIRA

A barragem da Aguieira localiza-se no rio Mondego, no limite dos concelhos de Penacova e de
Mortdgua, distrito de Coimbra (Figura 1). A albufeira da Aguieira corresponde a uma area que
engloba territério correspondente a um total de seis concelhos: Penacova, Carregal do Sal,
Mortagua, St2 Comba Dao, Tdbua e Tondela.

Alb. Fagilde
Rio do Barreiro

Alb. Ré&

. Rio Mondego
Rio Dinha

Rio Criz

Albufeira
/\/ Linha de agua principal
Alb. Aguieira

Alb. Raiva Linha de agua
Area drenante - Alb. Aguieira

|

|

| Rio Alva Area drenante - Alb. Fagilde, Rés, Ac.PisGes
|

| — — Tdanel de derivagdo Fronhas - Aguieira

Alb. Fronhas 0 10 km
—

Figura 1. Albufeira da Aguieira: localizagdo e area drenante

A area da bacia hidrografica drenante para a albufeira da Aguieira é de aproximadamente 3 100 km®.
A area inundada a cota do NPA (nivel de pleno armazenamento) (124.7 m) é de aproximadamente
2 000 ha e a capacidade total de armazenamento é de 423 hm>. O NMC (nivel de maxima cheia) esta
a cota de 126 m e o Nme (nivel minimo de exploracdo) é de 110 m.

Os usos principais da albufeira correspondem ao abastecimento de agua (populagGes, industria e
agricultura) e producdo de energia hidroeléctrica, sendo que a pesca, os banhos e natagdo, bem
como a navegagao recreativa a remo e a vela, constituem usos secundarios.

A barragem da Aguieira integra-se no Plano Geral de aproveitamento hidraulico da bacia hidrografica
do rio Mondego. Associado com o aproveitamento da Aguieira encontram-se as barragens da Raiva e
de Fronhas. A albufeira criada por esta ultima permite, através de um tunel de derivacdo com 8,2 km,
a transferéncia de agua do rio Alva para o rio Mondego.

A albufeira da Raiva, a fio de dgua, completa o empreendimento de fins multiplos Aguieira-Raiva,
criando, a jusante da Aguieira, o respectivo contra-embalse que permite o bombeamento de agua
para montante através dos grupos reversiveis que equipam a central da barragem da Aguieira,
possibilitando o aumento de mais-valias ao nivel de producdo de energia hidroeléctrica no
aproveitamento.
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No Quadro 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas da barragem da Aguieira e dos seus
drgdos de seguranca.

Quadro 1. Caracteristicas da barragem da Aguieira

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

Localizagdo — Concelhos de Penacova e Mortagua

Tipo - Arcos multiplos, formada por trés arcos e dois contrafortes centrais
Altura acima da fundacdo - 89 m

Cota do coroamento - 126 m

Desenvolvimento do coroamento - 400 m

Fundacdo - Xistos e Grauvaques

Volume de betdo - 365 x 1000 m3

CARACTERISTICAS DOS DESCARREGADORES DE CHEIA

Ndmero - Dois

Localizagdo - No corpo da barragem

Tipo de descarregador - Sobre a barragem
Cota da crista da soleira- 111 m
Desenvolvimento da soleira-2x9,5=19m
Comportas: 2 comportas de segmento
Caudal maximo descarregado - 2080 m3/s

Dissipagdo de energia - Trampolim

CARACTERISTICAS DO DESCARREGADOR DE FUNDO

Localizagdo - Talvegue
Seccdo da conduta - 2,50m x 1,80m
Caudal maximo - 180 m3/s

Controlo a jusante

Fonte: Sitio da Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens — http://cnpgb.inag.pt/
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3. ANALISE DA EVOLUGCAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ALBUFEIRA DA
AGUIEIRA

Os dados de qualidade utilizados na andlise realizada provém, no essencial, de duas fontes distintas:
o Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), do INAG e a Labelec do Grupo
Energias de Portugal (EDP).

Apesar do ponto de amostragem da EDP situado mais préximo da barragem se localizar a
aproximadamente 250 m a montante da esta¢do do SNIRH (11H/05), considerou-se que a informagéo
recolhida em ambos os locais de amostragem, devido a sua proximidade, permitiria caracterizar a
gualidade da agua da seccdo mais proxima da barragem.

O periodo temporal analisado, 17 anos (1989 — 2005), permitiu avaliar a tendéncia evolutiva da
qualidade da dgua da albufeira, considerando os critérios de qualidade para a produgdo de agua para
consumo humano e para o uso balnear, que constam do Decreto-Lei n.2236/98 de 1 de Agosto, que
regula a qualidade das aguas doces superficiais para diferentes usos.

A avaliacdo do estado tréfico da albufeira foi realizada comparando os valores médios de
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), clorofila-a e fosforo total (P_total) com a classificacdo do
estado trofico das massas de dgua doce superficiais estabelecida pelo INAG (Quadro 2).

Quadro 2. Grelha de classificacdo do estado trofico em albufeiras (INAG)

Parametro OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
Fosforo Total
(mg P/m) <10 10-35 >35
demeflaa <25 2.5-10 >10
(mg/m°)
o - - <40

%

Nas Figuras 2 a 14 podem observar-se os valores de concentragdo a superficie dos parametros
descritores de qualidade da agua considerados na andlise realizada, assim como uma linha de
tendéncia média, que contribuiu para avaliar a evolu¢do da qualidade da dgua no periodo de tempo
considerado.

A anadlise da Figura 2 permite verificar que os valores de concentragdo de oxigénio dissolvido (OD)
apresentam uma tendéncia de diminuicdo a partir do final do ano de 1998, quando comparados com
o periodo antecedente, o que poderd ser indicativo da afluéncia de cargas poluentes e da
consequente degradac¢do da qualidade da agua. No entanto, na Figura 3 pode observar-se que, em
média, os valores de concentracdo de OD, expressos em termos de percentagem de saturacdo, sdo
superiores ao VMR para a classe Al e ao valor que limita a classificagdo do estado eutréfico para este
parametro.
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Figura 3. Evolugdo da concentragdo de OD expresso em percentagem de satura¢dao na
albufeira da Aguieira a superficie

Os valores de concentragdo da caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias (CBO5) sdo, em
média, inferiores ao VMR da classe Al (Figura 4), tendo-se verificado, em consonancia com o
registado para o OD, que os valores de concentracdao deste parametro aumentaram ligeiramente a
partir do final do ano de 1998. No entanto, pode observar-se que ao longo do periodo de tempo

avaliado existem valores de concentracdao elevados, potencialmente indicadores de situagdes
pontuais de poluicao.
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Figura 4. Evolucdo da concentracdo da CBOs na albufeira da Aguieira a superficie

Na Figura 5, pode observar-se que a linha de tendéncia dos valores de concentragdo de clorofila-a,
indica que a albufeira se encontra no limite entre o estado mesotréfico e o estado eutréfico,
podendo verificar-se a existéncia de elevados valores de concentracdo deste parametro, tendo-se
registado um maximo de 48 pg/L em Maio de 2004. Verifica-se, também, que os valores mais
elevados deste parametro ocorreram a partir do ano 2000, o que poderd indiciar uma tendéncia para
a eutrofizacdo desta massa de agua, de acordo com os limites estabelecidos para a clorofila-a.

60
50 |
40 |
- *
B 30 |
= > * . .
EST. EUTROACO
20 | . .
+ .
. *
4 * . . e
. .
'0;2"':""-"0'0"0*".6'"0 -------- "-.;:>;-=--—-
* Y ¥ .7 . S Bl ST
[ .o R ‘( A ¢ Tet *o BTN B2 Ee R L#9] '.".. .
of TS fg T T N T v emraloighbey P Tttt
Abr-89 Jan-92 Qut-94 Jul-97 M ar-00 Dez-02 Set-05
¢ Clorofila_a - SNIRH Clorofila_a - EDP

Figura 5. Evolugdo da concentragdo de Clorofila-a na albufeira da Aguieira a
superficie
Relativamente aos valores de concentracdo de fésforo total (P_total) (Figura 6), verifica-se que, em
média, estes estdo acima do valor limite para o estado eutrdfico. De facto, e de acordo com o
relatério que classifica as zonas sensiveis em Portugal continental (CARMONA, ANTONIO et. al.,2003)
a albufeira da Aguieira foi considerada eutréfica, tendo esta classificagdo sido atribuida em fungao da
média dos valores de P_total.
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Figura 6. Evolugcdo da concentracdo de Fdsforo total na albufeira da Aguieira a
superficie
A analise das Figuras 7, 8 e 9, permite verificar que, na grande maioria dos casos, os valores de
concentracdo de ortofosfatos (PO,) de azoto amoniacal (NH,), e de nitratos (NO;), sdo inferiores ao
VMR da classe Al. No entanto, apesar de pouco significativa, verifica-se uma tendéncia para o

aumento da concentracdo destes parametros, nomeadamente no que se refere ao NH, e durante os
anos de 2000 a 2002.
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Figura 7. Evolugdo da concentragcdo de Ortofosfatos na albufeira da Aguieira a
superficie
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Figura 9. Evolucdo da concentracdo de Nitratos na albufeira da Aguieira a superficie

Os valores de concentragdo de nitritos (NO,), registados nas amostragens realizadas pela EDP (Figura
10), indicam que ao longo do periodo de tempo analisado se manteve um padrdo relativamente
baixo de concentragdo deste parametro. No entanto, os valores de concentracdo observados na
estacdao de monitorizagdo da qualidade da agua do SNIRH, evidenciam um aumento da concentragdo
deste parametro, temporalmente localizada entre os anos de 1997 e 1998.

Inicialmente, tentou-se avaliar a possibilidade de existir uma relagdo entre a evolugdo temporal da
concentracdo de clorofila-a e os valores de concentragdo de nutrientes (NO,, NOs;, NH,, PO, e
P_total). No entanto, ndo foi possivel identificar um padrdo que evidenciasse qualquer interac¢do
entre a producdo de biomassa algal e a disponibilidade de nutrientes.
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Figura 10. Evolucdo da concentra¢do de Nitritos na albufeira da Aguieira a superficie

Relativamente aos valores de concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) (Figura 11) verifica-se,
pontualmente a existéncia de valores de concentragdo elevados, superiores aos limites estabelecido
para o VMR da classe Al. No entanto, em média, tem-se verificado uma reducdo dos valores de
concentracdo deste parametro ao longo dos ultimos anos e no que se refere a série temporal
avaliada.
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Figura 11. Evolug¢do da concentragdo de SST na albufeira da Aguieira a superficie

Os valores de pH observados na albufeira da Aguieira (Figura 12), tém variado ao longo dos anos
entre os valores minimo e maximo de 6.2 e 10.5, respectivamente. Apesar de em termos médios os
valores de pH se encontrarem dentro dos limites estabelecidos para o VMR da classe Al, verifica-se a
existéncia de elevados valores de pH observados na massa de agua, que em alguns casos estdo acima
dos valores limites correspondentes ao VMR das classes A2 e A3.
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Figura 12. Evolucdo do pH na albufeira da Aguieira a superficie

A andlise dos valores de concentracdo de coliformes fecais e totais, foi desenvolvida considerando os
limites de qualidade para o uso balnear, que constam do Decreto-Lei n.2236/98 de 1 de Agosto.
Verifica-se que para ambos os constituintes a generalidade dos valores observados (Figuras 13 e 14)
encontram-se abaixo dos valores estabelecidos para o VMR da classe A2. No entanto, verificou-se a
existéncia de alguns valores mais elevados, indicadores de situagGes pontuais de contaminagdo
microbioldgica.
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Figura 13. Evolugdo da concentragdo de coliformes fecais na albufeira da Aguieira a
superficie
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Figura 14. Evolucdo da concentragcdao de Coliformes totais na albufeira da Aguieira
superficie
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4. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODELO CE-QUAL-W2

Para o desenvolvimento dos estudos de simulacdo matematica da qualidade da dgua da albufeira da
Aguieira, optou-se pela utilizacdo de um modelo bidimensional — o CE-QUAL-W?2.

Trata-se de um modelo que permite a simulagdo da hidrodindmica e da qualidade da 4gua de uma
albufeira segundo as direcges longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo, e
por isso indicado para o estudo de massas de agua longas e estreitas, com gradientes longitudinais e
verticais de qualidade da dgua (COLE e WELLS, 2002). O referido modelo permite a definicdo 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 informacdo a extrair onde seja necessario.

O cddigo da parte hidrodindmica foi inicialmente desenvolvido por EDINGER e BUCHAK (1978). A
adicdo de algoritmos de qualidade da agua resultou no modelo CE-QUAL-W2 V1.0 (MARTIN, 1987,
1988). As alteragOes realizadas posteriormente, orientadas de forma a tornar o modelo mais preciso
e de mais facil utilizacdo, resultaram no CE-QUAL-W2 V2.0 (COLE e BUCHAK, 1995). Melhorias
adicionais na hidrodinamica, solu¢cdes numéricas 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
simulagdo matematica de qualidade da dgua. E um dos modelos de elei¢do de vérias 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 simulagdo hidrodinamica e de qualidade da agua de
albufeiras.

Como principais caracteristicas do modelo podem referir-se as seguintes:
a) é aplicavel a varios tipos e combinag¢des de massas de agua: rios, lagos, albufeiras e estuarios;
b) é aplicavel a multiplas massas de dgua em simultaneo;

c) permite a simula¢do de varios ramos de um sistema, bem como a consideragdo de multiplas
entradas e saidas de dgua;

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 sdlidos suspensos inorganicos, algas e os
diferentes parametros que determinam consumo de oxigénio dissolvido, bem como os seus
efeitos nas interacgdes entre algas, nutrientes e o proprio oxigénio dissolvido;

f) permite modelar constituintes arbitrarios conservativos e ndo conservativos;

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

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
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Para apresentacdo e analise das saidas do modelo esta disponivel uma interface, que permite a
visualizacdo dos resultados das simula¢des sob a forma de perfis verticais em qualquer sec¢do da
albufeira, perfis longitudinais para a globalidade da massa de dgua e séries temporais para qualquer
ponto da albufeira.
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5. REPRESENTACAO CONCEPTUAL DO SISTEMA A MODELAR

No caso do modelo CE-QUAL-W?2 a representacao conceptual da massa de dgua é conseguida através
de uma grelha computacional, obtida a partir da batimetria do sistema, definida por ramos, divididos
em segmentos (espacamento longitudinal) e camadas (espagamento vertical). O espacamento
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

numérica.

A batimetria da albufeira da Aguieira foi representada recorrendo a cartas topograficas a escala
1:25 000, anteriores a construcdo da barragem, nas quais foi possivel identificar as curvas de nivel no
interior da actual albufeira, bem como a cartas topograficas a escala 1:25 000, mais recentes,
posteriores a construcdo da barragem, onde foi possivel verificar os limites da area superficial da
albufeira ao NPA.

A albufeira foi dividida em 3 ramos, correspondendo o ramo 1 ao rio Mondego, o ramo 2 ao rio Ddo e
o ramo 3 ao rio Criz. O caudal afluente a albufeira da Aguieira através do tunel de derivacdo, que
permite a transferéncia de agua da albufeira de Fronhas para a albufeira da Aguieira, e o caudal
bombeado do aproveitamento da Raiva para a albufeira da Aguieira, afluem ao sistema através da
definicdo de dois tributarios (Figura 15). Posteriormente, a definicdo de diferentes cenarios de
simulacdo implicou a consideragdo adicional de 31 tributdrios, de acordo com o referido em detalhe
ao nivel da secg¢do 8.3 do Capitulo 8 do presente relatdrio.

Tributario 2 - Raiva Tributério 1 - Fronhas

Figura 15. Representacdo conceptual da albufeira da Aguieira
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6. DADOS NECESSARIOS AO FUNCIONAMENTO DO MODELO E ESTIMATIVA
DAS CARGAS POLUENTES AFLUENTES A ALBUFEIRA DA AGUIEIRA

Nas seccOes 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. Adicionalmente, procedeu-se também a estimativa das cargas
poluentes afluentes a albufeira da Aguieira, diferenciando-se as correspondentes origens.

6.1. Dados hidrolégicos

Para a determinacdo dos valores do caudal afluente ao sistema, durante o ano civil de 2004,
procedeu-se, em primeiro lugar, ao calculo do escoamento gerado nas dreas drenantes a esta
albufeira. Para esse efeito foram considerados os valores de precipitacdo didria disponibilizados pelo
SNIRH para 21 estacGes meteoroldgicas, tendo-se calculado a precipitacdo total didria ponderada
através do método dos poligonos de Thiessen (Figura 16). Para o célculo das areas de influéncia de
cada uma das estagdes foi utilizado um sistema de informacgdo geografica, o Arcview 3.2°.

Assim, o escoamento foi determinado com base na precipitacdo ponderada sobre a area drenante, e
considerando um coeficiente de escoamento de 0.3 para o semestre seco e de 0.4 para o semestre
hiamido, obtidos através das cartas de precipitacdo e de escoamento do Atlas do Ambiente.

09K/01

12G/05

Figura 16. Localizagdo das estagdes meteoroldgicas utilizadas no calculo da
precipitagdo ponderada

Os valores de caudal afluente transferido a partir da albufeira de Fronhas, os caudais lancados para
jusante através do sistema de producdo de energia hidroeléctrica da barragem da Aguieira, os
caudais captados para consumo municipal, os caudais descarregados, e a variagdo do volume
armazenado na albufeira foram obtidos através do SNIRH. Considerando esses valores, foi realizado
um balango de volumes que permitiu estimar o caudal bombeado a partir do contra-embalse da
Raiva para a albufeira da Aguieira através dos grupos reversiveis que equipam a central da barragem
da Aguieira.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
17



L2

6.2. Dados meteorolégicos

Os dados meteorolédgicos sdo utilizados no modelo CE-QUAL-W2 essencialmente ao nivel dos
balancos de energia na interface ar-agua, para determinacao da temperatura da dgua. Englobam
parametros como a temperatura do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a nebulosidade, a
humidade relativa e a velocidade e direc¢do do vento.

Os valores destes parametros foram obtidos através dos registos da estacdo meteoroldgica de
Alagoa (12G/05), disponibilizados no SNIRH, e dos elementos contidos nas normais climatoldgicas
correspondentes aos valores observados na esta¢do de Nelas, entre os anos de 1951 e 1981.

Assim, e com excepc¢ao da nebulosidade, todos os valores considerados foram observados na estacao
de Alagoa. Estes valores foram obtidos com uma discretizacdo didria, tendo-se posterirormente
calculado as médias mensais dos mesmos. Relativamente a nebulosidade, e como solucdo de
recurso, foram considerados os valores das normais climatoldgicas da estacdo de Nelas, com uma
discretizacdo mensal.

6.3. Dados de qualidade da agua das afluéncias ao sistema

Numa fase inicial consideraram-se como pontos de afluéncia ao sistema os trés ramos da albufeira
submetidos a simulac¢do (rio Mondego, rio D3do e rio Criz), e os dois tributarios correspondentes aos
caudais afluentes a albufeira da Aguieira a partir das albufeiras de Fronhas e da Raiva. Como ponto
de efluéncia foi considerado o sistema de produgdo de energia hidroeléctrica da barragem da
Aguieira. Numa fase posterior, e tal como foi referido anteriormente, foram considerados 31
tributarios adicionais, resultantes da definicdo de diferentes cendrios de simulacdo, de acordo com o
referido em detalhe ao nivel da sec¢do 8.3 do Capitulo 8 do presente relatério.

Para as entradas de agua no sistema, correspondentes aos trés ramos da albufeira e aos dois
tributarios da mesma foram considerados valores de caudal, de temperatura, de pH e de
concentragao dos diferentes constituintes submetidos a simulagado.

Para a obtencdo dos dados que permitiram caracterizar a qualidade dessas afluéncias ao sistema,
durante o ano civil de 2004, recorreu-se aos elementos disponibilizados através do SNIRH, para as
estacbes de qualidade de Nelas (10k/03), Ferreirds (111/01), Aguieira - St2 Comba D3o (111/11), Ponte
S. Jorge (111/12), Alb. Fronhas (121/03), A¢. Raiva (12H/05) e ainda os dados recolhidos pelo grupo
EDP para a albufeira da Aguieira. Para os 31 tributarios posteriormente considerados, os valores de
caudal e de concentragao dos parametros considerados (NH4;, N-NOy, P-PO,, CBO;, coliformes fecais e
coliformes totais), resultaram do calculo das cargas poluentes inerentes a definicdo dos diferentes
cendrios considerados.

Na Figura 17, pode observar-se a localizacdo das referidas estagGes, e das sec¢des definidas como
ponto de afluéncia a albufeira da Aguieira. A relacdo entre a origem dos dados e a sec¢do onde estes
foram utilizados encontra-se sintetizada no Quadro 3. Como se podera verificar através da analise
desse Quadro, nalguns casos os valores considerados foram conseguidos através de estimativas
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baseadas em registos obtidos noutros locais, de forma a ultrapassar lacunas encontradas ao nivel dos
dados de qualidade da dgua em vdrias estac6es de monitorizagao.

N

Nelas
10K/03

Rio Criz

Rio Mondego
Ferreirés
111/01

)

a
Ponte Sé&o Jorge Q/
111112 /’

4 b)

© santa Domba Déo c)
111711
Alb. Agueira
Fonte: EDP

Acude Raiva
12H/05

a) Seccao de afluéncia do ramo 3 - Rio Criz
b) Seccao de afluéncia do ramo 2 - Rio Déao

Al doErontias c) Secgéo de afluéncia do ramo 1 - Rio Mondego

121/03 T d) Secgdo de afluéncia do caudal bombeado da albufeira de Raiva

e) Seccao de afluéncia do caudal transferido da albufeira de Fronhas

0 5 km
I © Estagéo de qualidade da dgua
Albufeira
/\/Linha de agua

Figura 17. Localizacdo das estacBes de qualidade da 4dgua

Quadro 3. Fonte de dados de qualidade da dgua para as diferentes secgdes de afluéncia
consideradas

Parametro = b) 4 A e)
(Rio Criz) (Rio D3o) (Rio Mondego) (Alb. Aguieira) (Alb. Fronhas)

Alb.Aguieira

Oxigénio dissolvido 111/12 111/01 10k/03 (EDP) Alb.Aguieira (EDP)

CBO 111/12 111/01 10k/03 12H/05 121/03
Alb.Aguieira

Temperatura 111/12 111/01 10k/03 (EDP) Alb.Aguieira (EDP)

P-PO4 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

NH4 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

N - NOX 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

Biomassa algal 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

SDT 111/12 111/01 10k/03 12H/05 121/03

Coliformes totais 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

Coliformes fecais 111/11 111/01 10k/03 12H/05 121/03

Alcalinidade Alb'(énglil)ewa Alb'(énglil)ewa Alb.Aguieira (EDP) Alb.(éth:)l)ewa Alb.Aguieira (EDP)

6.4. Cargas poluentes geradas na drea de interven¢dao do POAA

A drea de intervenc¢do do POAA, de acordo com o seu regulamento, engloba a superficie do plano de
agua da albufeira a cota do NPA, bem como a faixa terreste de protec¢do a massa de dgua com uma
largura de 500 m, medida em projeccdo horizontal a partir do limite do regolfo a cota do NPA.
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A guantificacdo das cargas poluentes geradas na area de intervenc¢do do POAA permitiu caracterizar
a situacdo de referéncia, a partir da qual foram definidos e simulados os cenarios que possibilitaram
avaliar os efeitos das medidas de reducdao de carga poluente afluente a albufeira da Aguieira,
preconizadas no regulamento do POAA e resultantes das medidas de gestdo da qualidade da agua
definidas no PBH (Plano de Bacia Hidrografica) do rio Mondego, que incluem cumprir o disposto pelo
Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 de Junho.

A quantificacdo da carga poluente associada aos diferentes cenarios de simulagdao considerados
distinguiu as fontes tdpicas ou pontuais e as difusas. Assim, ao nivel das fontes pontuais, procedeu-se
a quantificacdo da carga poluente de origem urbana, considerando os seguintes parametros: CBOs,
coliformes totais, coliformes fecais, NH,;, N-NOy e P-PO,. Por outro lado, no que se refere as fontes
difusas, quantificaram-se as cargas poluentes de origem agricola e florestal, tendo-se considerado os
seguintes parametros: NH,;, N-NOy e P-PQ,.

A carga poluente tépica de origem urbana afluente a albufeira da Aguieira foi agrupada, segundo a
sua origem, em seis categorias distintas:

é habitacOes isoladas localizadas na area de intervencgdo do POAA;
lugares totalmente integrados na drea de intervengdo do POAA;
lugares parcialmente integrados na area de intervencdo do POAA;

empreendimentos turisticos;

o & o o

sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas localizados na area de intervencdo do
POAA;

6 sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas localizadas fora da area de intervengdo
do POAA, mas cujas descargas de aguas residuais sdo efectuadas a jusante das estacOes de
monitoriza¢do, consideradas para a caracterizacdo da qualidade da agua da albufeira da
Aguieira.

Os valores de capitacdo considerados para a determinac¢do de cargas poluentes geradas na area de
intervencdo do POAA, e as eficiéncias de tratamento admitidas para os sistemas de tratamento
existentes, sdo apresentados nos quadros 4 e 5, respectivamente. Posteriormente, determinou-se o
valor de concentragdo correspondente a carga poluente estimada, considerando o consumo de dgua
do concelho de Penacova, que é de 98 L/hab.dia (Estudos de base — POAA, 2005).

Quadro 4. Capitag¢des utilizadas na estimativa de carga poluente

Coliformes Coliformes Consumo

Capitagao CBO NH, N - NOy P-PO, totais fecais de dgua
n2/ml n2/ml L/hab.dia

gr/hab.dia 60 * 4.1% 1.0%* 2.7% 10x10° * 10x10° * 9g ***

*Metcalf&Eddy (1991)
**EPA (2002)

*¥** Capitagdo para o concelho de Penacova, segundo o Estudo base do POAA.
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Quadro 5. Eficiéncia de remogdo percentual por tipo de tratamento de agua

" % o .
Tipo de % CBO % NH4 %N-NOX  %P-PO4 Coliformes = Coliformes
tratamento . Fecais
totais
Fossa séptica 33 (a) 0(a) 0(a) 10 (a) 99 (e) 99 (e)
L. aumento de
Fossa séptica com 25 vezes do
filtro de areia 95 (a) 93(a) L 10 (a) 99 (e) 99 (e)
valor inicial
enterrado
(@)
Tanque imhoff 40 (c) 0(a) 0(a) 10(a) 99 (e) 99 (e)
Lagoa de
Fossa Lagoa de Lagoa de Lagoa de macréfita
séptica+Lagoa de macréfitas | macrofitas macrdfitas s 0-99 (a) 0-99 a)
macrofitas 86 (b) 33 (b) 51 (b) 36 (b)
- efeito
Secundario 85-95(a) 10 (a) reduzido (a) 10 (a) 0-99(d) 0-99 (d)
Terciario 95 (a) 90 (a) 90 (a) 90 (a) 0-99 (d) 0-99 (d)
efeito
Etar compacta 85-95(a) 10 (a) reduzido (a) 10 (a) 0-99 (d) 0-99 (d)
. efeito
Leito percolador 60-85 (a) 10 (a) reduzido (a) 8(a) 85-99 (d) 85-99 (d)

(a) Metacalf & Eddy (1991)

(b) Guide pour Iétude des techologies conventionnells de traitement des eaux uséss d’origine domestique (2002)

(c) CEHI (2004)

(d) Crook, 1992

(e) Face a elevada variabilidade das percentagens de remogdo tedricas, associadas a este tipo de tratamento em fungdo do tempo
de retencgdo, assumiu-se que uma remogdo de 99% , seria adequada a andlise realizada

A carga poluente de origem urbana gerada na area de intervengdo do POAA foi introduzida no
modelo de acordo com o tipo de descarga que usualmente |he estd associada, pontual ou difusa. O
modelo CE-QUAL-W2 permite a introdu¢do de descargas poluentes de duas formas distintas, através
da introdugdo 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.

Nas secgbes seguintes é apresentada a metodologia utilizada para a quantificacdo e distribuicdo da
carga poluente de origem urbana, agricola e florestal.

6.1.1 HabitagGes isoladas localizadas na area de intervengao do POAA

O numero e a localizacdo de habitagdes isoladas localizadas na area de intervencdo do POAA foi
obtido através da observacao de ortofotomapas da drea de estudo cedidos pelo INAG. As habitagbes
foram identificadas de acordo com a sua localizagdo, na faixa de 150 m (Figura 18) e entre as faixas
de 150 m e de 500 m (Figura 19), medidos em projec¢do horizontal a partir do NPA da albufeira. No
entanto, deve referir-se que poderdo existir erros de identificagdo das habitagdes, uma vez que o
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grau de definicdo dos ortofotomapas ndo permite distinguir facilmente um edificio destinado a
habitacdo de um outro qualquer edificio.

Segundo o relatdrio que inclui os estudos de base do POAA (Estudos de base — POA, 2005) a
densidade populacional média da 4rea de estudo é de 78 hab/km’. Esta informacdo revelou-se
insuficiente para a obtencdo de uma estimativa do nimero de habitantes residentes nas habitacGes
isoladas, na medida em que inclui ndo sé estas como também aglomerados urbanos.

Assim, admitiu-se, conservativamente, que o nimero de habitantes por habitacdo isolada seria de
trés. De qualquer forma, potenciais erros associados a esta estimativa ndo serdo susceptiveis de
colocar em causa a andlise posteriormente desenvolvida, face ao reduzido nimero de habitacoes
isoladas lozalizadas na area de intervencdo do POAA. De facto, o nimero de habita¢Ges isoladas
identificado, e salvaguardando os potenciais erros atras referidos, é de 97.

Apds a estimativa do numero de habitantes determinou-se a carga poluente, com origem nas
habitacGes isoladas (Quadros 6 e 7), considerando as capitacdes que sdo apresentadas no Quadro 4.

Face ao desconhecimento da existéncia de sistemas de tratamento de dguas residuais associados as
habitacoes isoladas, admitiu-se, conservativamente, que ndo existe qualquer tipo de tratamento e
que as referidas aguas residuais afluem a massa de agua num intervalo de tempo reduzido. Os
valores de concentracdo foram incluidos no modelo CE-QUAL-W2, sob a forma de tributdrios
distribuidos ao longo dos ramos considerados (Mondego e D3o), simulando assim a afluéncia de uma
carga poluente difusa, e tendo em consideracdo a localizacdo espacial das habita¢Ges isoladas, de
acordo com o apresentado nas Figuras 18 e 19.
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Quadro 6.

Carga poluente gerada pelas habitagdes isoladas localizadas na faixa dos 150 m

CBO P-PO, NH,
kg/ano kg/ano kg/ano

N - NOy

N2 de habitantes
kg/ano

Linha de agua

Coliformes
totais
n2/ano

Coliformes
fecais
n2/ano

Caudal
(m*/s)

Ddo 54 1183 54 81 20

1971x10"

197 x10"°

0.000061

Mondego 54 1183 54 81 20

1971 x10™

197 x10"°

0.000061

75] 76] 77]

Y
E]
o
-

<
5]
=1
o
a
[}

Ramo 2:

| 78] 79] 80]

. e Habitacdo isolada
. Faixados 500 m
— Faixados 150 m

0 2 km
[—

Figura 18. Distribuicdo espacial das habita¢Ges isoladas localizadas na faixa dos 150 m
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Figura 19.

Quadro 7.

Carga poluente gerada pelas habitagdes isoladas localizadas

entre as faixas de 150 e de 500 m

Linha de agua

N2 de habitantes

CBO
kg/ano

P-PO,
kg/ano

NH,
kg/ano

N — NOy
kg/ano

Coliformes
totais
n2/ano

Coliformes
fecais
n2/ano

Caudal
(m*/s)

Dao

131

6

9

2

219 x10"°

22 x10™

0.000007

Mondego

27

591

27

40

10

986 x10™

99 x10™

0.000031

e Habitagdo isolada
— Faixa dos 500 m
— Faixa dos 150 m

2 km

—
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6.1.2 Lugares totalmente e parcialmente integrados na area de interven¢ao do POAA

Estes lugares correspondem na sua maioria a pequenos aglomerados rurais, de baixa densidade
populacional, com uma forte expressdao da actividade agro-florestal. Correspondem, também e de
uma forma geral, a dreas em perda dos seus efectivos populacionais, com uma elevada percentagem
de populagdo idosa e forte decréscimo da populagdo jovem/activa (Estudos de base - POAA, 2005).

A localizacdo, o niumero de habitantes (Figura 20) e o tipo de sistema de tratamento de aguas
residuais existente nos locais totalmente e parcialmente incluidos na area de intervencao, foram
obtidos no relatdrio que inclui os estudos de base do POAA (Estudos de base - POAA, 2005).

Tendo em consideracdo o tipo de tratamento existente em cada um dos lugares (Quadro 8),
determinou-se o nimero de habitantes cujas aguas residuais ndo sdo tratadas ou sobre as quais ndo
existe qualquer informacao (ver ultima coluna do Quadro 8). Para estes casos, determinou-se a carga
poluente gerada em funcdo do numero de habitantes e das capitacdes apresentadas no Quadro 4, e
admitiu-se, conservativamente, que as dguas residuais afluem ao rio Mondego sem qualquer tipo de
tratamento.

Posteriormente, determinou-se o valor de concentracdo correspondente a carga poluente,
considerando o consumo de dgua do concelho de Penacova, 98 L/hab.dia (Estudos de base — POAA,
2005).

Os caudais de aguas residuais e os correspondentes valores de concentragao foram incluidos no
modelo como descargas pontuais, de acordo com a distribuicdo espacial apresentada nas figuras 21 e
22.

A restante carga poluente, gerada pelos habitantes cujas dguas residuais sao tratadas, foi avaliada na
seccdo 6.4.4, que se refere aos sistemas de tratamento localizados na area de intervencdo do POAA.
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Quadro 8. Sistemas de tratamento que servem os lugares parcialmente e totalmente localizadas na area de intervencdo do POAA
n2 de Evolugdo prevista n2 de habitantes sem
Concelho Lugar habitantes Tratamento no tipo de tratamento ou sem
residentes tratamento informagao
Tondela - - - - -
Carregal do Sal - - - - -
Almacinha 119 Tratamento realizado na ETAR de Almacinha que serve 250 hab. - 0
Rio Milheiro 79 sem informacao sem informacgao 79
Vale de
Mortagua Paredes 88 sem informacao sem informacgao 88
Coval 169 Tratamento realizado na ETAR de Almacinha que serve 300 hab. - 0
Chamadouro 89 sem tratamento ETAR prevista 89
Lugares Fontainhas 314 Tratamento realizado na ETAR de Almacinha que serve 200 hab. - 114
parcialmente Santa Comba
incluidos na area Dao 2457 Tratamento realizado na ETAR de Almacinha que serve 4000 hab. - 0
de intervengdo Oveiro 39 sem tratamento ETAR prevista 0
Vimeiro 272 Tratamento realizado na ETAR de Almacinha que serve 550 hab. - 0
Santa Comba Ddo Vale do Cougo - sem tratamento ETAR prevista 0
Azere 327 Tratamento realizado em duas fossas sépticas, cada uma servindo i 1
158 hab.
Tabua Espanadal - Sem tratamento , drena para o rio Mondego sem informacgao 0
Travanca do 171 sem informagiio Saneamen.to basico 171
Mondego previsto
Penacova Vale do Barco 62 sem informagdo sem informagdo 62
Tondela Potlssodo 61 Sem tratamento - 61
Carregal do Sal - - - - -
Lugares Mortagua - - - - -
totalmente Granjal 106 - - 106
incluidos na area Pévoa de Sdo 19 . ) 19
de intervengao Santa Comba Dao Jodo Dinis
Tabua - - - - -
Penacova - - - - -
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Rio Milheiro **
(79 habitantes)

Jorge *
bitantes)

Almacinh:
(119 habit:

Legenda:

* * Lugares totalmente integrados na area de intervengio .

*  Lugares parcialmente integrados na area de intervengio —— Area de Intervengégo (Faixa 500 m)
0 1 km
[—

Figura 20. NUmero de habitantes residentes nos lugares totalmente e parcialmente incluidos na drea de intervengdo do POAA
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Quadro 9. Carga poluente gerada pelos lugares parcialmente incluidos na area de intervengao
Ne de CBO  P-PO, NH, N - NO, Rl TS Caudal
LUGAR habitantes kg/ano kg/ano kg/ano kg/ano totals WLELS (m3/s) Segmento
& & g & n2/ano n2/ano

Chamadouro 89 1949 89 133 32 3249 x 10" 325x 10" 0.000101 62
Espanadal 147 3219 146 219 54 5366 x 10™° 537 x 10%° 0.000167 6
Fontainhas 114 2497 113 170 42 4161 x 10*° 416 x 10" 0.000129 58
Oveiro 39 854 39 58 14 1424 x 10" 142 x 10" 0.000044 30
Rio Milheiro 147 1730 79 118 29 2884 x 10"° 288 x 10™° 0.000090 66
Travanca do Mondego 171 3745 170 255 62 6242 x 10" 624 x 10%° 0.000194 31
Vale de Paredes 88 1927 88 131 32 3212 x 10" 321 x 10" 0.000100 69
Vale do barco 171 1358 62 93 23 2263 x 10"° 226 x 10%° 0.000070 31
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Figura 21. Distribui¢cdo espacial da carga poluente gerada pelos lugares parcialmente incluidos na area de intervengao

Quadro 10. Carga poluente gerada pelos lugares totalmente incluidos na area de intervencdo

Ne de cBO P- PO, NH, N-No, ~ CoWformes - Coliformes Caudal
LUGAR habitantes kg/ano kg/ano kg/ano kg/ano totais 23 (m>/s) Segmento
& & & & n2/ano n2/ano
Falgaroso do Maio 23 512 23 35 9 854 x 10™° 85x 10" 0.0000265 53
P6voa de Jodo Dinis 19 416 19 28 7 694 x 10" 69 x 10" 0.0000216 38
Pévoa do Lobo 61 1336 61 91 22 2227 x 10™° 223x10"° 0.0000692 66
S50 Jorge 17 370 17 25 6 617 x 10™° 62 x 10" 0.0000192 66
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Figura 22. Distribuicdo espacial da carga poluente gerada pelos lugares totalmente incluidos na 4drea de intervencdo
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6.1.3 Empreendimentos turisticos localizados na area de intervengao do POAA

Os empreendimentos turisticos localizados na drea de intervencdao do POAA podem ser divididos em
4 classes distintas:

é existentes e activos;
é existentes mas ainda sem actividade iniciada (a data da realizagdo do presente estudo);

é o0s que estavam previstos pelo Plano Regional de Ordenamento do Territério para a Zona
Envolvente das Albufeiras da Aguieira, Coico e Fronhas (PROZAG);

é previstos no POAA.

A distribuicao espacial de todos os empreendimentos turisticos incluidos na area de intervenc¢do do
POAA, existentes e previstos, pode ser observada na Figura 23.

Actualmente, na drea de intervencdao do POAA existem dois empreendimentos turisticos activos, o
Empreendimento da Quinta do rio Ddo e o Empreendimento da Pedra da Sé (Estudos de base —
POAA, 2005), pelo que foram os Unicos considerados na caracterizagdo da situacdo de referéncia.

Os dados relativos ao tipo de tratamento, ao numero de quartos e a taxa de ocupagdo anual do
Empreendimento da Quinta do rio D3do, foram indicados pelo proprietdrio, que referiu que o
empreendimento possui 32 camas, uma taxa de ocupag¢do anual de 54% a 55% e que o tratamento
das d4guas residuais é realizado por quatro fossas sépticas (comunicacdo pessoal, PIETER
GRUPPELAAR, 2006).

Relativamente ao empreendimento da Pedra da Sé, a Unica informacdo disponivel é a que consta do
relatério que inclui os estudos de base do POAA (Estudos de base — POA, 2005), que refere que o
empreendimento é constituido por 12 casas isoladas, perfazendo um total de 48 camas. A estimativa
da carga poluente gerada por este empreendimento foi realizada considerando que o tratamento
das aguas residuais é realizado através de fossas sépticas e que a taxa de ocupagdo anual é de 55%.

Segundo o regulamento do POAA, “nas zonas de desenvolvimento turistico e nos espagos com
vocacdo urbanizdvel, é obrigatéria a construgdo de sistemas de recolha e tratamento de aguas
residuais, com tratamento tipo tercidrio, ou, em alternativa, a construcdo de fossas estanques”.
Assim, na anadlise relativa ao impacte dos empreendimentos previstos no PROZAG e no POAA,
admitiu-se que as suas aguas residuais seriam sujeitas a tratamento tercidrio e que, posteriormente,
afluiriam a albufeira da Aguieira.

No Quadro 11, podem observar-se os valores de carga poluente, determinados a partir do nimero
de camas existentes nos empreendimentos turisticos e das capitagGes apresentadas no Quadro 4.
Posteriormente, determinaram-se os valores de carga poluente gerados apds o tratamento das aguas
residuais, considerando as eficiéncias de tratamento apresentadas no Quadro 12, valores esses que
foram incluidos no modelo (Quadro 13).
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Quadro 11. Carga poluente gerada pelos empreendimentos turisticos

o N2 <.je CBO P-PO, NH, N - NO, Collforfnes Collforfnes Caudal
Emp. Turistico dormidas - A [ . totais fecais (m*/s) Segmento
didrias n2/ano n2/ano
Empreendimentos ja Pedra da Sé 26%* 578 26 39 10 964 96 0.00003 6
existentes Quinta do rio Dao 18%* 385 18 26 6 642 64 0.00002 40
Almacinha * - - - - - - - - 58
Barragem da Aguieira 3380 74022 3365 5047 1234 123370 12337 0.00383 32
z:::::;vimemo Chamadouro 1935 42377 1926 2889 706 70628 7063 0.00219 29
turistico - PROZAG Crafuncho 5270 115413 5246 7869 1924 192355 19236 0.00598 32
Falgaroso do Maio 3300 72270 3285 4928 1205 120450 12045 0.00374 55
(na zona do POAA) .
S. Vicente 8815 193049 8775 13162 3217 321748 32175 0.01000 81
Sr2 da Ribeira 4705 103040 4684 7025 1717 171733 17173 0.00534 12
Almacinha 200 4380 199 299 73 7300 730 0.00023 58
Azere 200 4380 199 299 73 7300 730 0.00023 13
Chamadouro 150 3285 149 224 55 5475 548 0.00017 29
Zonas de Covelo 150 3285 149 224 55 5475 548 0.00017 13
desenvolvimento Falgaroso do Maio 250 5475 249 373 91 9125 913 0.00028 55
turistico - POAA Granjal 200 4380 199 299 73 7300 730 0.00023 40
S. Vicente 200 4380 199 299 73 7300 730 0.00023 40
Sr2 da Ribeira 400 8760 398 597 146 14600 1460 0.00045 81
T. do Mondego 200 4380 199 299 73 7300 730 0.00023 12
POAA - Expansao de Pedra da Sé 30 657 30 45 11 1095 110 0.00003 29
empreendimentos ja
existentes Quinta do rio Dao 20 438 20 30 7 730 73 0.00002 6

Nota (*) — estd previsto alojamento turistico e segunda habitagdo (sem zonamento)
Nota (**) — valor obtido considerando uma taxa de ocupagdo anual de 55%
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Quadro 12. Eficiéncia de remocgdo dos sistemas de tratamento dos empreendimentos turisticos

Eficiéncia de Eficiéncia de Eficiéncia de Eficiéncia de EfICIenCI? de Eflcnenaf de
Tipo de tratamento remogao CBO remogao remocao NH, remogao rernogao refnogao
(%) P— PO, (%) (%) N — NO, (%) Collf?rmes Collf?rmes
totais (%) fecais (%)
Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Terciario 95 90 90 90 99 99

Quadro 13. Carga poluente gerada pelos empreendimentos turisticos apds

tratamento

" Ne de CBO  P-PO, NH, N-No, | Coliformes (=T Caudal
Emp. Turistico habitantes' | kg/ano Keans Ke/ano ke/anG totais fecais (m3/s) Segmento
n2/ano n2/ano
Empreendimentos ja Pedra da Sé 26 1584 26 39 10 2640 x 10 264 x 10’ 0.00003 6
existentes Quinta do rio D3o 18 1056 18 26 6 1760 x 10 176 x 10 0.00002 40
Almacinha * - - - - - - - - 58
Barragem da Aguieira 3380 3701 336 505 123 1234 x 10"° 123 x 10" 0.00383 32
§°"as del . Chamadouro 1935 2119 193 289 71 706 x 10% 71x 107 0.00219 29
e A Crafuncho 5270 5771 | 525 787 192 1924 X107 192x10"7 | 0.00598 32
(ha zona do POAA) Falgaroso do Maio 3300 3614 329 493 120 1205 x 1010 120 x 1010 0.00374 55
S. Vicente 8815 9652 877 1316 322 3217x 10 322 x 10 0.01000 81
Sr2 da Ribeira 4705 5152 468 703 172 1717 x 10%° 172 x 10 0.00534 12
Almacinha 200 219 20 30 7 73 x 10" 7x 10" 0.00023 58
Barragem da Aguieira 785 860 78 117 29 287 x 10™° 29x 10" 0.00089 32
Azere 200 219 20 30 7 73 x 10" 7 x 10" 0.00023 13
Chamadouro 150 164 15 22 5 55x 10" 5x 10" 0.00017 29
Zonas de Crafuncho 1373 1503 137 205 50 501 x 10™° 50x 10" 0.00156 32
desenvolvimento Covelo 150 164 15 22 5 55x 10" 5x 10" 0.00017 13
turistico - POAA Falgaroso do Maio 250 274 25 37 9 91x 10" 9x10% 0.00028 55
Granjal 200 219 20 30 7 73x10"° 7 x 10" 0.00023 40
S. Vicente 200 219 20 30 7 73 x 10" 7 x 10" 0.00023 29
Sr2 da Ribeira 400 438 40 60 15 146 x 10" 15x10%° 0.00045 6
T. do Mondego 200 219 20 30 7 73x10"° 7 x 107 0.00023 40
POAA - Expansdo de Pedra da Sé 30 33 3 4 1 11x 10" 1x 10" 0.00003 81
empreendimentos ja
existentes Quinta do rio D3o 20 22 2 3 1 7x 10" 1x 10" 0.00002 12

Nota (*) — estd previsto alojamento turistico e segunda habitagdo (sem zonamento)
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Figura 23. Distribuicdo espacial da carga poluente gerada pelos empreendimentos. turisticos
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6.1.4 Sistemas de tratamento de dguas residuais urbanas localizados na area de
interven¢ao do POAA

A localizacdo, o numero de habitantes servidos e o tipo de tratamento de cada um dos sistemas
localizados na area de intervencao do POAA, foi obtido no relatdrio que inclui os estudos de base do
POAA (Estudos de base — POAA, 2005).

O desconhecimento das eficiéncias de tratamento associadas a cada um dos sistemas foi
ultrapassado admitindo as eficiéncias de remogao apresentadas no Quadro 14, que se basearam nas
eficiéncias de remocdo tedricas apresentadas anteriormente no Quadro 5.

Quadro 14. Eficiéncia de remogdo percentual por tipo de tratamento

" % %
HEIEH % CBO % NH4 % N - NOX % P - PO4 Coliformes Coliformes
tratamento . .
totais Fecais
Fossa séptica 33 0 0 10 99 99
.. Aumento
Fossa séptica com de 25 vezes
filtro de areia 95 93 10 99 99
do valor
enterrado o
inicial
Fossa séptica 33 0 0 10 99 99
+ Pogo absorvente
Fossa septica 95 10 1 8 99 99
+ Leito percolador
Fossa
séptica+Lagoa de 95 33 51 36 99 99
macrdfitas
Secundario 95 10 1 10 99 99
Tanque de
arejamento + 95 10 1 10 99 99
decantador
secundario
Tanque imhoff +
Leito percolador + 95 10 1 8 99 99
decantador
secundario
Tanque imhoff 40 0 0 10 99 99
Etar compacta 95 10 1 10 99 99

Assim considerando as capita¢Ges de carga poluente (Quadro 4) e o nimero de habitantes servidos
por sistemas de tratamento (Quadro 15), determinou-se a carga poluente afluente a esses sistemas
de acordo com o apresentado, também, no Quadro 15.

Com base nos valores de eficiéncia de tratamento por tipologia, apresentados no Quadro 14, foi
calculada a eficiéncia de tratamento por lugar, tendo-se obtido os valores apresentados no Quadro
16. Esses valores permitiram calcular os quantitativos de carga poluente, provenientes dos sistemas
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de tratamento de dguas residuais urbanos localizados na drea de intervencao do POAA, afluentes a
albufeira da Aguieira, que sdo apresentados no Quadro 17.

Com base nos valores de carga poluente e nos valores de caudais das dguas residuais, apresentados
no Quadro 17, foi possivel calcular os correspondentes valores de concentracdo e proceder a sua
alocacgdo espacial ao nivel do modelo, de acordo com a distribuicdo apresentada na Figura 24.
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Quadro 15. Carga poluente afluente aos sistemas de tratamento localizados na area de intervengdo do POAA

Sistema de N'e de Populagdo CBO P-PO, NH, N — NOy Co::ltf,:arzes Colf::;::es Cat;dal ST

tratamento identificacdo servida kg/ano kg/ano kg/ano kg/ano ne/ano ne/ano (m?®/s)
Almacinha 7 250 5475 249 373 91 91x 10™ 9x 10" 0.0002836 60
Azere | 12 158 3460 157 236 58 58x 10" 6x 10" 0.0001792 9
Azere Il 13 158 3460 157 236 58 58x 10" 6x 10" 0.0001792 9
Cagido I 6 200 4380 199 299 73 73 x 10™ 7x10" 0.0002269 50
Castelejo 1 350 7665 348 523 128 128x 10" 13x 10" 0.000397 39
Coval 5 300 6570 299 448 110 110x 10" 11x 10" 0.0003403 50
Fontainhas 4 200 4380 199 299 73 73x 10" 7 x 10" 0.0002269 43
Granjal 2 200 4380 199 299 73 73x 10" 7 x 10" 0.0002269 39
Pinheiro | 11 150 3285 149 224 55 55x 10™° 5x 10" 0.0001701 11
Pévoa dos
Mosqueiros 10 500 10950 498 747 183 183 x 10" 18 x 10" 0.0005671 8
Santa Comba D30 3 4000 87600 3982 5973 1460 1460 x 10™ 146 x 10™ 0.004537 45
S30 Jodo de Areias 9 150 3285 149 224 55 55 x 10" 5x10" 0.0001701 6
Senhora da Ribeira 14 50 1095 50 75 18 18 x 10" 2x 10" 0.000057 11

Quadro 16. Eficiéncia de remocgdo por sistema de tratamento localizada na area de

intervencdao do POAA

o Eficiéncia de Eficiéncia de : Eficiénciade = Eficiéncia de EfICIenCIf de EfICIenCIf de
LUGAR . N,- d € " Tipo de tratamento remogdo CBO remogao remogao remogao refno;ao refno;ao
identificagao (%) P— PO, (%) NH, (%) N - NO, (%) Coliformes Coliformes
totais (%) fecais (%)
Almacinha 7 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Azere | 11 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Azere Il 12 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Cagido Il 6 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Castelejo 1 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Coval 5 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Fontainhas 4 Fossa séptica + leito percolador 95 8 10 1 99 99
Granjal 2 Etar compacta 95 10 10 1 99 99
Pinheiro | 10 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Pévoa dos
Mosqueiros 9 Fossa séptica + leito percolador 95 8 10 1 99 99
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Eficiéncia de Eficiéncia de : Eficiéncia de Eficiéncia de Efmwncnf de Efmwncnf de
N2 de . ~ ~ - - remogao remogao
LUGAR . e m Tipo de tratamento remog¢ao CBO remog¢ao remogao remog¢ao . .
identificacdo (%) P— PO, (%) NH, (%) N — NO, (%) Coliformes Coliformes
. G oA 3B totais (%) fecais (%)

Santa Comba Tanque Imhoff + leito percolador +
Dao 3 decantador sec. 95 8 10 1 99 99
Sdo Jodo de
Areias 8 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Senhora da
Ribeira 13 Etar compacta 95 10 10 1 99 99

Quadro 17. Carga poluente gerada pelos sistemas de tratamento de dguas residuais urbanas localizados na area de intervencdo do POAA

) Ne de Populagio CBO P-PO, NH, N - NO, Coliformes Coliformes Caudal
Sistema de tratamento identificagdo servida . L 5 - totais fecais (m*/s) Segmento
n2/ano n2/ano
Almacinha 7 250 274 159 250 45 91x10" 9x10% 0.0002836 60
Azere | 11 158 2318 157 236 58 58x 10" 6x 10" 0.0001792 9
Azere Il 12 158 2318 157 236 58 58x 10" 6x 107 0.0001792 9
Cagido Il 6 200 219 127 200 36 73x 10" 7 x 10" 0.0002269 50
Castelejo 1 350 383 223 350 63 128 x 10%° 13x10"° 0.000397 39
Coval 5 300 329 191 300 54 110x 10%° 11x10"° 0.0003403 50
Fontainhas 4 200 219 183 269 72 73 x 10™° 7x10"° 0.0002269 48
Granjal 2 200 219 179 269 72 73x 10" 7 x 107 0.0002269 39
Pinheiro | 10 150 2201 149 224 55 55x 10" 5x 107 0.0001701 11
Pévoa dos Mosqueiros 9 500 548 458 672 181 183 x 10™° 18 x 10™ 0.0005671 8
Santa Comba D3o 3 4000 4380 3663 5375 1445 1460 x 10" 146 x 10™ 0.004537 45
S30 Jo3o de Areias 8 150 2201 149 224 55 55 x 10" 5x10"° 0.0001701 6
Senhora da Ribeira 13 50 55 45 67 18 18 x 10" 2x10"° 0.000057 11
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1- Fossa séptica + lagoa de macrofitas
2 - Etar compacta

3 - Tanque Imhoff + leito percolador + decantador sec.
4 - Fossa séptica + leito percolador

5 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
6 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
7 - Fossa séptica + lagoa de macroéfitas
8 - Fossa séptica + pogo absorvente

9 - Fossa séptica + leito percolador

10 - Fossa séptica + pogo absorvente
11 - Fossa séptica

12 - Fossa séptica

13 - Etar compacta
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Figra 24. Distribuigéo spacial da carga poluente gerada pelos sistemas de tratamento localizados na drea de intervencdo do POAA
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6.1.5 Sistemas de tratamento cujas descargas de aguas residuais sao efectuadas a
jusante das estagbes de monitorizagdo da qualidade da d4gua, consideradas para a
caracterizacdao das afluéncias a albufeira da Aguieira, excluindo os localizados na area de
interven¢ao do POAA

Apds a identificacdo dos sistemas de tratamento em andlise, procedeu-se a quantificacdo da carga
poluente afluente aos mesmos (Quadro 18). A metodologia utilizada foi analoga a considerada para
os sistemas de tratamento localizados na drea de intervencdo do POAA, descrita anteriormente na
sec¢do 6.4.4.

Posteriormente, considerando as eficiéncias de tratamento que se podem observar no Quadro 19,
determinou-se a carga poluente remanescente apds tratamento (Quadro 20).

A carga poluente afluente a albufeira da Aguieira, sob a forma de caudais de aguas residuais e
correspondente concentragdo, foi introduzida no modelo de acordo com a distribuicao espacial
apresentada na Figura 25.

Assim, através da metodologia adoptada, foi possivel avaliar a contribuicdo relativa em termos de
carga poluente de todos os sistemas de tratamento, cujas descargas de dguas residuais sdo
efectuadas na albufeira da Aguieira, possibilitando avaliar o seu efeito, de forma individualizada, na
qualidade dessa massa de agua.
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Quadro 18. Carga poluente afluente aos sistemas de tratamento localizados na area adjacente a drea de intervengdo do POAA

. Ne de Populagiio CBO P-PO,  NH, N-No,  Coliformes Coliformes Caudal
Sistema de tratamento identificacio servida kg/ano kg/ano kg/ano kg/ano totais fecais (m/s) Segmento
n2/ano n2/ano
Albergaria 24 85 5100 232 348 85 85x 10" 9x10™° 0.0000964 2
Alvarelhos 18 500 30000 1364 2045 500 500 x 10™° 50 x 10" 0.0005671 36
Azenha 25 200 12000 545 818 200 200 x 10™ 20x 10" 0.0002269 2
Cagido 1 41 300 18000 818 1227 300 300 x 10™ 30x10%° 0.0003403 56
Cancela 35 350 21000 955 1432 350 350 x 10™ 35x 10" 0.000397 41
Candosa 1 50 267 16020 728 1092 267 267 x 10™ 27x10%° 0.0003028 4
Candosa 2 49 268 16080 731 1096 268 268 x 10™° 27 x 10" 0.000304 4
Casal Bom 5 100 6000 273 409 100 100 x 10"° 10x 10" 0.0001134 45
Casal da torre 27 327 19620 892 1338 327 327 x 10%° 33x 10" 0.0003709 3
Casal Maria 8 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™ 0.0001701 45
Espinho 1 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™ 0.0001701 66
Fiais da Telha - Bacia | 22 716 42960 1953 2929 716 716 x 10%° 72 x 10%° 0.0008121 2
Fiais da Telha - Bacia Il 20 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™ 0.0001701 2
Fundo da Vila 4 100 6000 273 409 100 100 x 10"° 10x 10" 0.0001134 45
Gestosa 1 13 250 15000 682 1023 250 250 x 10™° 25 x 10" 0.0002836 41
Gestosa 2 12 150 9000 409 614 150 150 x 10°° 15 x 10" 0.0001701 41
Laceiras 21 278 16680 758 1137 278 278 x 10™° 28 x 10" 0.0003153 36
Lamieira 2 42 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™ 0.0001701 7
Lamieiras 1 40 300 18000 818 1227 300 300 x 10™ 30x10%° 0.0003403 7
Middes 1 52 142 8520 387 581 142 142 x 10%° 14 x 10" 0.0001611 4
Middes 2 53 142 8520 387 581 142 142 x10"° 14 x 10" 0.0001611 4
Middes 3 51 142 8520 387 581 142 142 x 10" 14 x 10" 0.0001611 4
Middes 4 54 142 8520 387 581 142 142 x 10" 14 x 10" 0.0001611 4
Nagosela 15 700 42000 1909 2864 700 700 x 10%° 70 x 10%° 0.000794 36
Oliveirinha - Bacia | 19 493 29580 1345 2017 493 493 x 10" 49 x 10" 0.0005592 36
Papizios 28 848 50880 2313 3469 848 848 x 10™° 85x 10" 0.0009619 38
Parada - Bacia | 31 300 18000 818 1227 300 300 x 10™ 30x10%° 0.0003403 4
Parada - Bacia Il 30 200 12000 545 818 200 200 x 10™° 20 x 10" 0.0002269 4
Pedraires 7 100 6000 273 409 100 100 x 10"° 10x 10" 0.0001134 45
Pinheirinho 1 38 150 9000 409 614 150 150 x 10°° 15 x 10" 0.0001701 7
Pinheirinho 2 39 100 6000 273 409 100 100 x 10" 10x 10" 0.0001134 7
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) Ne de Populagio CBO P-PO, NH, N - NOy Gl (i Caudal
Sistema de tratamento identificado servida - L e [ totais fecais (m3 /s) Segmento
n2/ano n2/ano
Pinheiro 23 261 15660 712 1068 261 261 x 10" 26x 10" 0.000296 36
Pinheiro 2 43 100 6000 273 409 100 100 x 10™ 10 x 10™ 0.0001134 9
Pévoa das Forcadas 29 160 9600 436 655 160 160 x 10™ 16 x 10™ 0.0001815 3
Pregoinho 11 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10" 0.0001701 45
Real 2 100 6000 273 409 100 100 x 10™ 10 x 10™ 0.0001134 66
Roj3o Grande 36 550 33000 1500 2250 550 550 x 10™° 55x 10" 0.0006238 7
Rojdo Pequeno 37 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™° 0.0001701 7
S30 Joanhinho 3 150 9000 409 614 150 150x 10" 15x10" 0.0001701 45
S30 Jo3o da Boavista 48 192 11520 524 785 192 192 x10"° 19x10" 0.0002178 9
S3o0 Miguel 34 250 15000 682 1023 250 250x10"° 25x10™ 0.0002836 41
Silvares - Guarita 32 200 12000 545 818 200 200x10"° 20x 10" 0.0002269 39
Sobral 16 338 20280 922 1383 338 338 x 10" 34x10"° 0.0003834 36
Tébua 1 45 268 16080 731 1096 268 268 x 10™° 27x 10" 0.000304 6
Tébua 2 44 268 16080 731 1096 268 268 x 10™ 27x10%° 0.000304 6
Tébua 3 46 268 16080 731 1096 268 268 x 10™ 27x 10" 0.000304 6
Tabua 4 47 268 16080 731 1096 268 268x10"° 27 x 10" 0.000304 6
Travanca 17 2500 150000 6818 10227 2500 2500 x 10™ 250x10™° 0.0028356 36
Treixedo 14 1300 78000 3545 5318 1300 1300 x 10™° 130x 10"° 0.0014745 38
Vila de Barba 1 10 250 15000 682 1023 250 250 x 10™ 25x 10" 0.0002836 45
Vila de Barba 2 9 150 9000 409 614 150 150 x 10™ 15 x 10™ 0.0001701 45
Vila Dianteira 33 250 15000 682 1023 250 250 x 10™ 25x 10" 0.0002836 6
Vila Me3 26 470 28200 1282 1923 470 470x 10" 47 x 10" 0.0005331 2
Vila Pouca 6 300 18000 818 1227 300 300x10"° 30x 10" 0.0003403 45
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Quadro 19. Eficiéncia de remogdo por esta¢cdo de tratamento localizada na drea adjacente a drea de interven¢dao do POAA

Eficiéncia L Eficiéncia AiLICD Eficiéncia de Eficiéncia de
o Eficiéncia de de ~ ~
LUGAR . N._ d € - Tipo de tratamento ch - remocao b . remogao refnogao refnogao
identificacdao remogao P— PO, (%) remocao N — NO, Coliformes Coliformes
CBO (%) NH, (%) %) totais (%) fecais (%)
Albergaria 24 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Alvarelhos 18 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Azenha 25 Secundario 95 10 10 1 99 99
Cagido 1 41 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Cancela 35 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Candosa 1 50 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Candosa 2 49 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Casal Bom 5 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Casal da torre 27 Secundario 95 10 10 1 99 99
Casal Maria 8 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Espinho 1 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Fiais da Telha - Bacia | 22 Secundario 95 10 10 1 99 99
Fiais da Telha - Bacia Il 20 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Tanque de arejamento + decantador
Fundo da Vila 4 sec. 95 10 10 1 99 99
Gestosa 1 13 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Gestosa 2 12 Fossa séptica + leito percolador 95 8 10 1 99 99
Laceiras 21 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Lamieira 2 42 Etar compacta 95 10 10 1 99 99
Lamieiras 1 40 Fossa séptica + Lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Midoes 1 52 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Midoes 2 53 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Midoes 3 51 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Midoes 4 54 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Nagosela 15 Tanque Imhoff 40 10 0 0 99 99
Oliveirinha - Bacia | 19 Secundario 95 10 10 1 99 99
Papizios 28 Secundario 95 10 10 1 99 99
Parada - Bacia | 31 Secundario 95 10 10 1 99 99
Parada - Bacia Il 30 Fossa Septica c filtro de areia enterrado 95 10 93 0 99 99
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Eficiéncia . Eficiéncia 3LEE) Eficiéncia de Eficiéncia de
o Eficiéncia de de - -
LUGAR . N.- d € o Tipo de tratamento CE - remocao B - remogao rernogao re!'nogao
identificagao remogao P— PO, (%) remogao N—-NO Coliformes Coliformes
CBO (%) 4 NH, (%) %) X totais (%) fecais (%)
Pedraires 7 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Pinheirinho 1 38 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Pinheirinho 2 39 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Pinheiro 23 Secundario 95 10 10 1 99 99
Pinheiro 2 43 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Pdvoa das Forcadas 29 Secundario 95 10 10 1 99 99
Pregoinho 11 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Real 2 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Rojdo Grande 36 Fossa séptica + leito percolador 95 8 10 1 99 99
Rojdo Pequeno 37 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Sdo Joanhinho 3 Fossa séptica + pogo absorvente 33 10 0 0 99 99
Sao Jodo da Boavista 48 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Sao Miguel 34 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Silvares - Guarita 32 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Sobral 16 Fossa séptica + lagoa de macrofitas 95 36 33 51 99 99
Tabua 1 45 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Tabua 2 44 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Tabua 3 46 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Tabua 4 a7 Fossa séptica 33 10 0 0 99 99
Travanca 17 Secundario 95 10 10 1 99 99
Tanque Imhoff + leito percolador +
Treixedo 14 decantador sec. 95 8 10 1 99 99
Vila de Barba 1 10 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Vila de Barba 2 9 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Vila Dianteira 33 Fossa séptica + lagoa de macrdfitas 95 36 33 51 99 99
Vila Med 26 Secundario 95 10 10 1 99 99
Vila Pouca 6 Tanque Imhoff + leito percolador 95 8 10 1 99 99
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Quadro 20. Carga poluente gerada pelos sistemas de tratamento localizados na drea adjacente a drea de intervencdo do POAA

. Ne de Populagiio CBO P-PO,  NH,  N-No,  Colformes Coliformes Caudal
Sistema de tratamento identificacio servida ke/ano ke/ano kg/ano kg/ano totais fecais (m?/s) Segmento
n2/ano n2/ano
Albergaria 24 85 93 54 85 15 31x10" 3x10"° 0.000096 2
Alvarelhos 18 500 7337 498 747 183 183 x 10"° 18 x 10" 0.000567 36
Azenha 25 200 219 179 269 72 73x 10 7 x 10" 0.000227 2
Cagido 1 41 300 329 191 300 54 110x 10" 11 x 10™ 0.000340 56
Cancela 35 350 383 223 350 63 128 x 10" 13 x 10™ 0.000397 41
Candosa 1 50 267 3918 239 399 97 97x 10" 10 x 10™ 0.000303 4
Candosa 2 49 268 3932 240 400 98 98 x 10" 10x 10" 0.000304 4
Casal Bom 5 100 1467 90 149 37 37 x 10" 4x10" 0.000113 45
Casal da torre 27 327 358 293 439 118 119 x 10%° 12x 10" 0.000371 3
Casal Maria 8 150 164 96 150 27 55x 10" 5x10"° 0.000170 45
Espinho 1 150 2201 134 224 55 55 x 10" 5x10"° 0.000170 66
Fiais da Telha - Bacia | 22 716 784 641 962 259 261 x 10" 26 x 10%° 0.000812 2
Fiais da Telha — Bacia Il 20 150 2201 134 224 55 55x 10" 5x10™ 0.000170 36
Fundo da Vila 4 100 110 90 134 36 37x10%° 4x10% 0.000113 45
Gestosa 1 13 250 274 159 250 45 91 x 10" 9x10"° 0.000284 41
Gestosa 2 12 150 164 137 202 54 55 x 10™° 5x10"° 0.000170 41
Laceiras 21 278 4079 249 415 101 101 x 10*° 10x 10" 0.000315 36
Lamieira 2 42 150 164 134 202 54 55x 10 5x10™ 0.000170 7
Lamieiras 1 40 300 329 191 300 54 110x 10" 11 x 10™ 0.000340 7
Middes 1 52 142 2084 127 212 52 52 x 10%° 5x10% 0.000161 4
Middes 2 53 142 2084 127 212 52 52 x 10" 5x10% 0.000161 4
Middes 3 51 142 2084 127 212 52 52 x 10" 5x10"° 0.000161 4
Middes 4 54 142 2084 127 212 52 52 x 10" 5x10"° 0.000161 4
Nagosela 15 700 9198 627 1045 256 256 x 107 26 x 10%° 0.000794 36
Oliveirinha - Bacia | 19 493 540 442 663 178 180 x 10" 18 x 10™ 0.000559 36
Papizios 28 848 929 760 1140 306 310 x 10™ 31x10%° 0.000962 38
Parada - Bacia | 31 300 329 269 403 108 110 x 10" 11 x 10™ 0.000340 4
Parada - Bacia Il 30 200 219 179 21 73 73x 10" 7x10% 0.000227 4
Pedraires 7 100 1467 90 149 37 37 x 10" 4x10" 0.000113 45
Pinheirinho 1 38 150 164 96 150 27 55 x 10" 5x10%° 0.000170 7
Pinheirinho 2 39 100 1467 100 149 37 37 x 10" 4x10" 0.000113 7
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) Ne de Populagio CBO P-PO, NH, N - NOy Celliiatine (i Caudal
Sistema de tratamento identificado servida e e . [ totais fecais (m3 /s) Segmento
n2/ano n2/ano
Pinheiro 23 261 286 234 351 94 95x10™° 10 x 10™ 0.000296 36
Pinheiro 2 43 100 1467 90 149 37 37x10%° 4x10" 0.000113 9
Pévoa das Forcadas 29 160 175 143 215 58 58x 10" 6x 10" 0.000181 3
Pregoinho 11 150 164 96 150 27 55x 10" 5x10™ 0.000170 45
Real 2 100 1467 90 149 37 37x10"° 4x10" 0.000113 66
Roj3o Grande 36 550 602 504 739 199 201 x 10" 20x 10" 0.000624 7
Roj3o Pequeno 37 150 164 9% 150 27 55x 10" 5x 10" 0.000170 7
S30 Joanhinho 3 150 2201 134 224 55 55 x 10" 5x10"° 0.000170 45
S30 Jo3o da Boavista 48 192 2817 172 287 70 70x 10%° 7x10"° 0.000218 9
S30 Miguel 34 250 274 159 250 45 91x 10" 9x10™ 0.000284 41
Silvares - Guarita 32 200 219 127 200 36 73x 10" 7x10"° 0.000227 39
Sobral 16 338 370 215 338 60 123x 10" 12 x 10" 0.000383 36
Tébua 1 45 268 3932 240 400 98 98 x 10" 10 x 10™ 0.000304 6
Tabua 2 44 268 3932 240 400 98 98x 10" 10 x 10™ 0.000304 6
Tébua 3 46 268 3932 240 400 98 98 x 10" 10 x 10™ 0.000304 6
Tabua 4 47 268 3932 240 400 98 98 x 10" 10x 10" 0.000304 6
Travanca 17 2500 2738 2240 3360 903 913x10"° 91x 10" 0.002836 36
Treixedo 14 1300 1424 1191 1747 470 475 x 10" 47 x 10" 0.001475 38
Vila de Barba 1 10 250 274 159 250 45 91x10"° 9x 10" 0.000284 45
Vila de Barba 2 9 150 164 9% 150 27 55x 10" 5x10™ 0.000170 45
Vila Dianteira 33 250 274 159 250 45 91x10"° 9x 10" 0.000284 6
Vila Me3 6 470 515 421 632 170 172 x 10" 17 x 10" 0.000533 2
Vila Pouca 24 300 329 275 403 108 110x 10™° 11x10" 0.000340 45
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— Area de intervengio

Figura 25.
intervencdao do POAA

1- Fossa séptica + pogo absorvente

2 - Fossa séptica + pogo absorvente

3 - Fossa séptica + pogo absorvente

4 -Tanque de arejamento + decantador sec
5 - Fossa séptica + pogo absorvente

6 - Tanque Imhoff + leito percolador

7 - Fossa séptica + pogo absorvente

8 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
9 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
10 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
11 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
12 - Fossa séptica + leito percolador

13 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
14 - Tanque Imhoff + leito percolador + decantador sec.
15 - Tanque Imhoff

16 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
17 - Secundario

18 - Fossa séptica

19 - Secundario
20 - Fossa séptica
21 - Fossa séptica
22 - Secundario
23 - Secundano
24 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
25 - Secundério
26 - Secundario
27 - Secundario

28 - Secundario

29 - Secundario

30 - Fossa séptica com filtro de areia

31 - Secundario

32 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
33 - Fossa séptica + lagoa de macrdfitas
34 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
35 - Fossa séplica + lagoa de macrofitas
36 - Fossa séptica + leito percolador

37 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
38 - Fossa séptica + lagoa de macrdfitas
39 - Fossa séptica + pogo absorvente

40 - Fossa séptica + lagoa de macréfitas
41 - Fossa séptica + lagoa de macrofitas
42 - Etar compacta
43 - Fossa séptica + pogo absorvente

44 - Fossa séptica

45 - Fossa séptica

46 - Fossa séptica

47 - Fossa séptica

48 - Fossa séptica

49 - Fossa séptica

50 - Fossa séptica

51 - Fossa séptica

52 - Fossa séptica

53 - Fossa séptica

54 - Fossa séptica

61]

62| 63] 64

Fiais da Telha - Bacia |
Fiais da Telha - Bacia Il
Casal da Torre Azenha
~ Ve Vila Mea
— Casal Mendo
- Midées 1 | 1] .
La.cel_r-as ] Midges 2 \ 7 | —— Gorguiéo
Oliveirinha - Bacia | Middes 3 3 |
Sobral Middes 4 vl 4|
Travanca Candosa 1 5 Tébua 1
Alvarelhos Ramo 2. |Candosa 2 6 | Tébua2
Pinheiro Dio  |Parada-Baciall | [77 '\ Tébuas
Caparrosa 35[|Parada - Bacia | / s | Tébua 4 )
Nagosela | =9 L ° Parque Industrial
—>| 35| /[ 9] Vila Dianteira
37 Rojéo Grande 10
38| Rojdo Pequeno |[ 11 | — -
Ramo 3. Criz] 39| Pinheirinho 1 |[12 |
720 Pinheirinho 2 13 | Pinheiro 2
21 Lamieiras 1 14 |
E Lamieira 2 ?
43 16
m Silvares - Guarita || 17 |
69 Sao Miguel 45 - 18
ol Cancelg TG\ S0 Joanhinho | =75
=1 |Gestosa2 = Fundo da Vila 0|
72| |Gestosal 8] Casal Bom [ 21 |
I — Vila Pouca —
| 73] | 49| Pedraires | 22 |
74 1 50| Casal Maria | 23 |
75 76] 77] | 51| Vila de Barba2 || 24 |
| 78] 79] 80] 52 Vila de Barba1 || 25 |
| 81] 82] 83[ 53 Pregoinho | 26 |
27 ]
28]
29}
30
31
2
E
[34]

Distribuicdo espacial da carga poluente gerada pelos sistemas de tratamento localizados na area adjacente a area de
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6.5. Carga difusa de origem agricola e florestal

A carga poluente de origem difusa, gerada pelas actividades agricolas e pelas areas florestais, foi
estimada considerando os diferentes usos do solo associados a area de estudo, obtidos através da
carta CORINE 2000. A area avaliada corresponde, na sua totalidade, a drea drenante a albufeira da
Aguieira, localizada a jusante das sec¢es de afluéncia de cada um dos ramos considerados (Figura
26), definidas pelas estacdes de monitorizagdo utilizadas para caracterizar a qualidade da agua
afluente a albufeira.

A inexisténcia de dados de campo que permitam uma efectiva quantificacdo da carga difusa gerada
pelas actividades agricolas e pelas areas florestais, foi ultrapassada através da utilizacdo de taxas de
exportacdo (Quadro 21) que, pela sua definicdao, reflectem a carga média de um determinado
nutriente que aflui a uma massa de agua em fungdo do uso do solo. A percentagem da area total de
solo que corresponde a cada um dos diferentes usos foi determinada através de um sistema de SIG
(Sistema de Informacdo Geografica), Arcview 3.2°.

A carga difusa de azoto total (N total) foi incluida no modelo CE-QUAL-W2, sob a forma de azoto
amoniacal (NH,;) e de Nitratos + Nitritos (NOy). A correspondente quantificacdo foi realizada
admitindo que todo o azoto é inorganico, sendo constituido em 20% por NH, e em 80% por N-NOy,
de acordo com as percentagens observadas na estagdo de monitorizagdo de qualidade da dgua da
albufeira da Aguieira (11H/05), através de 21 valores medidos durante os anos de 2000 e 2001, que
foram seleccionados pelo facto de constituirem o periodo temporal mais recente em que estdo
disponiveis registos que incluem todos os compostos azotados para a definicdo das percentagens
atras indicadas.

A carga difusa de P_total foi incluida no modelo sob a forma de ortofosfato (PO,) considerando que
este representa 80% da carga total de fésforo.

Quadro 21. Taxas de exportacgdo

e Azoto total . Fdsforo total Referéncia
kg/ha/ano kg/ha/ano
Agricultura com espagos naturais 2.70 0.30 1)
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 2.70 0.30 1)*
Culturas anuais de sequeiro 2.70 0.30 1)*
Espacos florestais degradados cortes e novas plantagoes 2.00 0.05 2)*
Floresta de resinosas 2.00 0.05 2)*
Florestas de folhosas 2.00 0.05 2)*
Florestas mistas 2.00 0.05 2)
Matos 2.00 0.05 2)*
Pastagens naturais 1.50 0.90 1)
Sistemas culturais e parcelares complexos 2.70 0.30 1)*
Vinha 2.70 0.30 1)*

1) Taxa de exportacgdo referida em Novotny,1994

1*) Valor assumido considerando a taxa de exportagdo referida em Novotny,1994

2) Taxa de exportagdo referida em Dal & Kurtar (em Tanik, 1999)

2*) Valor assumido considerando a taxa de exportacgdo definida em Dal & Kurtar (em Tanik, 1999)
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Por sua vez, o escoamento superficial foi estimado considerando um coeficiente de escoamento de
0.4 no semestre humido e de 0.3 no semestre seco, obtidos através das cartas de precipitacdo e de
escoamento do Atlas do Ambiente, de acordo com o anteriormente referido.

A precipitacdo total didria ponderada foi obtida pelo método dos poligonos de Thiessen (Figura 26),
tendo sido considerados os dados de 4 esta¢cOes meteoroldgicas automaticas do INAG. Assim, foi
possivel determinar o escoamento gerado em cada uma das areas, por linha de dgua, ao longo do
ano de 2004 com uma discretizacao diaria. Na Figura 27 sdo apresentados os valores do caudal total
afluente a albufeira de Aguieira, correspondente ao escoamento superficial, calculado de acordo com
a metodologia adoptada.

LEGENDA:

® ,) Seccédo de afluéncia do ramo 3 - Rio Criz
b ) Seccéo de afluéncia do ramo 2 - Rio Ddo
¢ ) Secgdo de afluéncia do ramo 1 - Rio Mondego

Est. Téabua

Est. Aimaca 111/04

11H/01

Est. Alagoa
12G/05

Figura 26. Poligonos de Thiessen utilizados na determinac¢do da precipitacdo diaria
ponderada

m'is

Figura 27. Caudal superficial, gerado nas areas agricolas e florestais incluidas na area
considerada, afluente aos rios Mondego, Dao e Criz

Recorrendo a mesmo abordagem metodoldgica, determinou-se a carga poluente e o escoamento
superficial (Figura 28), gerados, exclusivamente na area de intervencdo do POAA.
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Figura 28. Caudal superficial, gerado nas areas agricolas e florestais incluidas na area
de interven¢do do POAA, afluente aos rios Mondego, Ddo e Criz

Nos Quadros 22 e 23, podem observar-se as cargas poluentes geradas nas areas avaliadas, em fungdo
do uso do solo e repartidas por cada uma das linha de agua consideradas.

A carga poluente foi introduzida no modelo de forma difusa através de trés tributarios distribuidos,

respectivamente pelo rio Mondego, Dao e Criz. Nas Figuras 29 e 30, podem observar-se os diferentes
usos de solo obtidos através da Carta CORINE 2000, que caracterizaram as areas em estudo.
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Quadro 22. Carga difusa de origem agricola e florestal gerada na drea drenante a albufeira da Aguieira localizada a jusante das secgdes de

afluéncia de cada um dos ramos considerados

AREA DE INTERVENCAO 500 m - AREA DE INTERVENGCAO 500 m - ~ -
MONDEG% DAO ¢ AREA DE INTERVENCAO 500 m - CRIZ
Legenda p A NH, <

Area P-PO, NH, N-NOy Area P-PO, kg/an N-NOy Area P-PO, NH, @ N-NOy

ha kg/ano kg/ano kg/ano ha kg/ano 5 kg/ano ha kg/ano @ kg/ano @ kg/ano

Agricultura com espacos naturais 1635 392 1135 3532 976 234 677 2107 217 52 151 469

Culturas anuais associadas as culturas permanentes 5249 1260 3644 11337 240 58 167 519 89 21 62 191

Culturas anuais de sequeiro 77 19 54 167 40 10 28 86 0 0 0 0
Espacos florestais degradados cortes e novas

plantagdes 3000 120 1543 4799 549 22 282 878 434 17 223 694

Florestas de resinosas 4612 184 2372 7379 2261 90 1163 3618 1071 43 551 1713

Florestas de folhosas 2349 94 1208 3758 589 24 303 942 2725 109 1401 4360

Florestas mistas 6843 274 3519 10949 | 1134 45 583 1815 838 34 431 1341

Matos 167 7 86 268 0 0 0 0 54 0 0 0

Planos de agua 848 0 0 0 449 0 0 0 257 0 0 0

Pastagens naturais 0 0 0 0 0 0 0 0 51 36 20 61

Redes vidrias e ferroviarias gerais 19 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0

Sistemas culturais e parcelares complexos 1603 385 1113 3462 @ 1961 471 1362 4236 61 0 0 0

Tecido urbano descontinuo 246 0 0 0 179 0 0 0 5 0 0 0

Vinha 0 0 0 0 19 5 13 42 0 0 0 0

Total 26647 2734 | 14674 45651 | 8405 958 | 4578 14244 5801 313 2838 8830
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Ramo 1:

Mondego
L]
12 |
3
N
5
Ramo 2 6 |
Déo 7]
[35] I
36 o]
37 10
| 38] | 11 |
Ramo 3: E 12 |
Criz [40] E
LEGENDA: | 65| [ a1] 14 Tributrio 1
66 42 15 Fronhas
a) Secgdo de afluéncia do ramo 3 - Rio Criz 67| 3] [ 16 |
b ) Seccéo de afluéncia do ramo 2 - Rio Dao | 68| m 17 |
¢ ) Secgéo de afluéncia do ramo 1 - Rio Mondego 69l 25 BT
Ka G 55
CORINE 2000 L7 147) | 20 |
e w2 72 48 21
= AIbL_lfenra da Aguieira ) 73l 9] 2 |
[_] Agricultura com espacos naturais =l 5ol 23]
[ Culturas anuais associadas as culturas permanentes — ——
[] Culturas anuais de sequeiro 75[ 76] 77] | 544 | 24 |
[ Espacos florestais degradados cortes e novas plantages [78] 79] 80] 52 | 25 |
[ Florestas de resinosas | 81] 82] 83[ 53 [ 26 |
Il Florestas de folhosas 54| 55 27
% Il\:/lcvtrestas mistas 56 57 28 |
atos ol
[ Redes viarias e ferroviarias gerais 8 :g 5] %
[ Pastagens naturais
[ Sistemas culturais e parcelares complexos 62[ 63] 64| 31
[_] Tecido urbano descontinuo | 32 | Tributério 2
[] Vinhas | 33 | Raiva
34

Figura 29. Carta CORINE 2000 - Area drenante a albufeira da Aguieira localizada a jusante das sec¢des de afluéncia de cada um dos

ramos considerados
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Quadro 23. Carga difusa de origem agricola e florestal gerada na area de intervengdao do POAA

AREA DE INTERVENGAO 500 m - AREA DE INTERVENGAO 500 m - DAO AREA DE INTERVENGAO 500 m - CRIZ
MONDEGO
Legenda p i 4 NH,
Area | P-PO, NH, N-NOy | Area P-PO, NH, N-NOy Area P-PO, h N — NOy
ha kg/ano kg/ano kg/ano ha kg/ano kg/ano kg/ano ha kg/ano rglo kg/ano

Agricultura com espagos naturais 42 10 29 91 198 48 138 428 52 12 36 112
Culturas anuais associadas as culturas permanentes 157 38 109 339 59 14 41 128 12 3 8 26

Espacos florestais degradados cortes e novas
plantacdes 857 34 441 1371 235 9 121 376 116 5 60 185
Florestas de resinosas 250 10 129 400 419 17 216 671 327 13 168 523
Florestas de folhosas 601 24 309 961 388 16 200 621 1331 53 | 684 2129
Florestas mistas 1967 79 1012 3147 519 21 267 830 11 0 6 17
Matos 84 3 43 135 0 0 0 0 0
Planos de agua 844 0 0 0 449 257 0 0 0
Redes vidrias e ferroviarias gerais 15 0 0 0 3 0 0 0 0 0
Sistemas culturais e parcelares complexos 11 3 8 24 99 24 69 214 0 0 0
Tecido urbano descontinuo 0 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0
Total 4827 201 2079 6467 2407 148 1050 3268 2105 87 i 962 2993
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LEGENDA (CORINE 2000):

[ Albufeira da Aguieira

[_] Agricultura com espacos naturais

[[] Culturas anuais associadas as culturas permanentes
[_1 Espacos florestais degradados cortes e novas plantages
[[_] Florestas de resinosas

[l Florestas de folhosas

[_] Florestas mistas

] Matos

[_] Redes viarias e ferroviérias gerais

[ Sistemas culturais e parcelares complexos

[_] Tecido urbano descontinuo

Ramo 1:
Mondego

Ramo 2:
Déo
[ 35]
| 36]
[ 37]
| 38]
Ramo 3 39
Criz [20]
65 [41]
| 66| [42]
7] 23]
68 44
| 69] [ 45|
[ 70] | 6|
7] 2]
72 48
[ 73] [ 49]
74 [50]
75] 76] 77] | 51]
| 78] 79] 80] 52
[ 81] 82] 83[ 53
54] 55
56 57
58 59
60 61]

Tributério 1

Fronhas

62] 63] 64]

Wl ININININININININININIRIRIRPIR R R PP

33

Tributério 2
Raiva

34

Figura 30. Carta CORINE 2000 — Area drenante a albufeira da Aguieira localizada na area de intervengdo do POAA
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7. CALIBRACAO DO MODELO CE-QUAL-W2
7.1- Introdugdo

A afericdo da evolucdo da cota da superficie livre da massa de dgua e dos valores de variaveis e
constantes representativas dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, inerentes aos constituintes
simulados, constituem de uma forma genérica, os principais processos de calibra¢gdo do modelo.

Assim, a sequéncia de calibracdo do modelo iniciou-se com a afericdo da cota da superficie livre da
massa de dgua ao longo do periodo de simulagdo, o ano civil de 2004, que depende do nivel da
albufeira na data inicial da simulagdo, das entradas e saidas de agua no sistema ao longo do periodo
de simulacdo e dos volumes obtidos a partir da representacdo batimétrica adoptada.

Posteriormente, procedeu-se a calibracdo da temperatura e da hidrodindmica do sistema. Este
processo foi dificultado pela grande turbuléncia que se observa na zona onde foram obtidos os perfis
da EDP, devido aos elevados caudais de bombagem e de turbinagem do sistema hidroeléctrico da
barragem da Aguieira. Foi ainda dificultado pela incerteza associada aos valores desses caudais, uma
vez que, tal como referido anteriormente, os valores de bombagem foram obtidos por um balanco
de volumes, assumindo que os restantes valores afluentes e efluentes disponibilizados pelo SNIRH
eram correctos.

Por ultimo, procedeu-se a calibracdo dos valores das concentracées dos parametros descritores da
qualidade da agua do sistema, através de um processo iterativo, em que os resultados obtidos em
cada simulagdo sdo sucessivamente comparados com os dados de campo disponiveis.

7.2- Condigdes iniciais de simulagao

As condigdes iniciais do processo de simulagdo sdao 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 valores de concentracdo dos
diferentes parametros a simular. No ficheiro de controlo sdo definidas, entre outras, as seguintes
condigdes iniciais:

1. Periodo de simulagdo — data inicial e final de simulacgao.

2. Temperatura inicial. No caso de existir a informac¢do necessaria, podem ser incluidos perfis
verticais e longitudinais de temperatura.

3. Concentragdo inicial dos constituintes a simular. Também neste caso, se existir a informacdo
necessaria, podem ser incluidos perfis verticais e longitudinais dos valores de concentragao
dos constituintes a simular.

4. Numero, localizagdo e caracteristicas dos pontos de afluéncia e de descarga ou tomada de
agua.

5. Cota da superficie livre no inicio da simulagdo.

6. Tipo de massa de agua — agua doce ou salgada.
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O periodo para o qual se procedeu a calibracdo do modelo corresponde ao ano civil de 2004. A
escolha deste periodo para a realizagdo da calibragdo deveu-se, sobretudo, a disponibilidade de
dados de base essenciais para a sua execugdo, correspondentes a um ano relativamente recente.

Assim, para as condi¢Ges iniciais do sistema a simular, consideraram-se os dados disponibilizados
pelo SNIRH, relativos a estagdo de qualidade da dgua da Albufeira da Aguieira (11H/05), observados
no dia 05-01-2004. No caso do NH4, o valor de concentracdo (<0.02) registado na referida estacdo
corresponde ao limite de deteccdo para o método analitico utilizado, razdo pela qual foi considerado
o valor de 0.005 mg/L, medido no mesmo dia na estacdo de Nelas (10k/03), que caracteriza a
gualidade da dgua afluente a albufeira pelo rio Mondego. Para todos os parametros considerados,
assumiu-se que os valores/concentragées sdo constantes para toda a massa de &agua, o que
corresponde a assumir condi¢ges de mistura completa no inicio do periodo de simulagdo. Os valores
considerados para as condicdes iniciais sdo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24. CondigOes iniciais de simula¢dao do ano de 2004

Cota da superficie livre 117,00 m
Temperatura 9,50 2C
Oxigénio dissolvido 9,50 mg/L
P-Ortofosfatos 0,011 mg/L
Biomassa algal 0,124 mg/L
Azoto amoniacal 0,05 mg/L
N-Nitratos + N-Nitritos 1,084 mg/L
CBOs 1,00 mg/L
Sélidos dissolvidos totais 48,75 mg/L
Coliformes fecais 0 NMP/L
Coliformes totais 200 NMP/L
pH 7,0
7.3- Verificagao do balango de volumes

Como se pode observar nas Figuras 31 e 32, nas quais se apresentam os valores simulados e
observados de volume armazenado e do nivel da superficie livre na albufeira da Aguieira ao longo do
ano de 2004, foi conseguido um bom ajustamento entre os dois conjuntos de resultados.
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Volume (hm 3)

—— Valores observados Modelo

Figura 31. Evolu¢dao temporal de volumes simulados e observados

Cotas (m)

—— Valores observados Modelo
Figura 32. Evolugdo temporal das cotas da superficie livre simuladas e observadas
O bom ajustamento que se pode observar nas figuras 31 e 32, significa que a grelha batimétrica
definida para o modelo tem capacidade para reproduzir, correctamente, a relacdo de cotas versus
volumes armazenados no sistema em anilise.
7.4- Resultados obtidos no processo de calibragao

74.1 Introdugao

Os resultados obtidos com as simulag¢des realizadas para o ano de 2004, foram comparados com os
seguintes conjuntos de dados:

a) Valores de concentragdo obtidos, a superficie e ao longo do ano, em quatro esta¢cdes de qualidade
da agua do SNIRH, distribuidas pelos trés ramos considerados na albufeira:

é - Est. Ponte de S50 Jorge (111/12) — rio Criz

é - Est. Santa Comba D3o (111/11) —rio Do
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é - Est. Pinheiro de Azere (111/10) — rio Mondego
é - Est. Alb. da Aguieira (11H/05) — rio Mondego

Deve referir-se que existem lacunas de valores de concentracdo de alguns parametros, no que se
refere a Est. Ponte S3o Jorge, o que impossibilitou, nalguns casos, a comparacao dos resultados
obtidos para o rio Criz com valores amostrados.

b) Perfis verticais de valores de concentra¢do disponibilizados pela EDP, obtidos na albufeira da
Aguieira a 1.2 km da barragem, nos meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro de 2004.

Nas seccOes seguintes serdo apresentados e analisados os resultados obtidos para todos os
parametros simulados, relativos aos exercicios de simulacdo desenvolvidos para o ano de 2004.

7.4.2 Temperatura

A andlise do comportamento térmico da albufeira ao longo do ano de 2004, permitiu concluir que
esta massa de 4gua apresenta um comportamento caracteristico de um lago monomictico quente,
tipico das zonas temperadas, em que os valores da temperatura da dgua no ano de 2004, nunca
descem abaixo dos 89C, 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 dgua com
periodos de forte estratificacdo térmica, caracteristicos, respectivamente, dos periodos mais frios e
mais quentes do ano.

Na Figura 33 apresentam-se os valores da temperatura da massa de agua, ao longo da globalidade do
seu ramo principal (rio Mondego), no dia 1 de Agosto de 2004, onde é bem patente a forte

estratificacdo térmica que se faz sentir em toda a albufeira.
140

130 A
120 -

110 0
100 - 5

Temperatura (* C)

cota (mj)

a0 4 10 -
80 - 15 4
70 A

20 -
B0 -

25
50 -
10 , , , , , -

0 5 10 15 20 25 30

km
Figura 33. Temperatura da massa de dgua ao longo do rio Mondego - 1 de Agosto,
2004

A calibracdo deste parametro foi dificultada pelo facto de ndo existirem valores de caudal que
caracterizem, com rigor, as afluéncias e efluéncias de agua a albufeira da Aguieira, de acordo com o
referido anteriormente. No entanto, e como se pode observar nas figuras 34 a 38, obteve-se um bom

ajustamento entre os valores obtidos com o modelo e os valores observados na albufeira, no que a
temperatura diz respeito.
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Figura 34. Série temporal - temperatura - Ponte Sdo Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 35. Série temporal - temperatura — Santa Comba D&o (111/11) — Rio Déo
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Figura 36. Série temporal - temperatura — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 37. Série temporal - temperatura — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego

Temp. - 25 de Fev. de 2004 Temp. - 11 de Maic de 2004 Temp. - 17 de Agosto de 2004 Temp. - 3 de Nov. de 2004

+* 1 r's T }

Figura 38. Perfis - temperatura — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio
Mondego

7.4.3 Oxigénio dissolvido

A calibracdo deste parametro (OD) foi, tal como para a temperatura, bastante exigente, tendo sido
necessario realizar inUmeros exercicios de simulagdo, para se conseguir um bom ajustamento entre
os resultados do modelo e os valores amostrados.

A andlise realizada relativamente a este parametro permitiu verificar que os niveis de oxigénio
dissolvido nos meses mais quentes do ano sdao muito reduzidos, nomeadamente nas camadas mais
profundas da massa de agua, o que era expectavel considerando o estado tréfico desta albufeira e o
comportamento térmico (estratificacdo) da mesma (Figura 39).

A analise realizada aos dados recolhidos pelo SNIRH, relativos a estagdo da albufeira da Aguieira
(11H/05), revelou que os valores de OD n3o ultrapassavam o limite estabelecido para que se
classificasse a albufeira como eutréfica. No entanto, esta analise deve ser realizada com algum
cuidado pois como se pode observar na Figura 39, se a recolha da amostra for realizada em

profundidade o valor de concentracdo de OD é muito diferente do que seria obtido a superficie da
massa de agua.
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Figura 39. OD na massa de agua ao longo do rio Mondego -1 de Agosto, 2004

Nas Figuras 40 a 44 podem observar-se os resultados finais obtidos com o processo de calibracdo do
OD. A andlise das referidas figuras permite verificar que existe um bom ajustamento entre os
resultados obtidos com o0 modelo e os dados observados na massa de dgua.

Assim, pode concluir-se que a tendéncia de evolugdo dos dois conjuntos de resultados (simulados e
amostrados), quer a superficie quer ao longo da coluna de agua, é semelhante e que, face aos dados
disponiveis, o modelo descreveu de forma satisfatéria o comportamento do OD na albufeira.
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Figura 40. Série temporal - OD - Ponte S3o0 Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 41. Série temporal - OD — Santa Comba D&do (111/11) — Rio Dédo
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Figura 42. Série temporal - OD — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego

B q

“ A
»
.
= D - I T S
()] (YA -
1S Q * . * *
= 8 1 v 2 T 4
Q v | M
©] 6 4 o
4 -
2 -
0 T T T T d
01012004 14-03-2004 26-05-2004 07-08-2004 19-10-2004 3112-2004

¢ Dados observados Modelo

Figura 43. Série temporal - OD — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Figura 44. Perfis - OD — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego
74.4 Caréncia bioquimica de oxigénio

Relativamente a CBO:s, verifica-se, pela andlise das Figuras 45 a 49, que apesar de pontualmente
existirem situagdes que reflectem potenciais descargas de poluicdo, que ndo sdo descritas pelo
modelo (Figuras 46 e 48), este descreve, em termos globais, de forma relativamente satisfatoria a
evolucdo da concentracdo deste constituinte em toda a massa de agua (Figura 49).

A simulagdo de situagBes pontuais de poluicdo estd inteiramente dependente da discretizacdo dos
dados de entrada do modelo. Com efeito, a correcta descricdo dessa situagdo so seria possivel de
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obter se existissem elementos que permitissem considerar uma discretizacdo didria

dados de entrada do modelo.
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Figura 45. Série temporal - CBOs - Ponte S3o Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 46. Série temporal - CBOs— Santa Comba D3o (111/11) — Rio Ddo
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Figura 47. Série temporal - CBOs — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 48. Série temporal — CBOs— Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Perfis — CBOs — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego

A anadlise das Figuras 50 a 53 permite verificar que o modelo simulou correctamente a concentracdo

de NOy na albufeira da Aguieira. De facto apenas os valores mais elevados e de caracter pontual, que

foram observados no inicio do ano na esta¢do de Pinheiro de Azere (111/05) (Figura 51), ndo sdo

descritos pelos resultados das simulacGes efectuadas com o modelo.
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Figura 50. Série temporal — N-NOy — Santa Comba D&o (111/11) — Rio Ddo
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Figura 51. Série temporal — N-NOy — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 52. Série temporal — N-NOy — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Figura 53. Perfis — N-NOy — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio

Mondego
7.4.6 Azoto amoniacal

No que se refere a este parametro (NH,), verifica-se que a comparagdo dos resultados do modelo

com os valores resultantes das amostragens desenvolvidas pela EDP ao longo da coluna de agua

(Figura 58), permitem considerar que o ajustamento conseguido entre os dois conjuntos de dados é

bastante bem conseguido. Por outro lado, a compara¢ao dos resultados do modelo com os valores

de concentragdo de NH, registados nas estacGes de monitorizacdo de Ponte S3o Jorge, Santa Comba
D3o, Pinheiro de Azere e Albufeira da Aguieira (Figuras 54 a 57), é inconclusiva, na medida em que o
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limite de detec¢do do método de andlise utilizado (0.2 mg/L) ndo permite proceder a desejavel

avaliacdo comparativa entre os dois conjuntos de resultados.
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Figura 54. Série temporal — NH, — Ponte S3o Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 55. Série temporal — NH, — Santa Comba D&do (111/11) — Rio D&o
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Figura 56. Série temporal — NH, — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 57. Série temporal — NH, — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Figura 58. Perfis — NH, — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego

7.4.7 Ortofosfatos
Os resultados obtidos para este parametro (P-PO,), podem ser considerados globalmente
satisfatdrios apesar de se verificar que em algumas situa¢des os valores de concentracdo de PO4
obtidos com o modelo sdo superiores aos valores observados na massa de 4gua (Figuras 59 a 62).

Esta situacdo devera resultar, mais uma vez, da limitada discretizacdo dos valores de concentragao

considerados ao nivel dos dados de entrada do modelo.
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Figura 59. Série temporal — P-PO, — Santa Comba D&o (111/11) — Rio D3o
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Figura 60. Série temporal — P-PO, — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 61. Série temporal — P-PO, — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Figura 62. Perfis — P-PO, — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego

7.4.8 Biomassa algal

Os valores de concentragao de biomassa algal observados na massa de dgua ndo sao suficientes para
uma correcta afericdo dos resultados do modelo CE-QUAL-W2. De facto, ndo existem valores em
numero suficiente, que permitam caracterizar os meses mais quentes do ano, nos quais sdo
expectaveis valores de concentracdao mais elevados para este parametro. No entanto, analisando os
resultados obtidos com o modelo (Figuras 63 a 67), verifica-se que a evolugdo anual dos valores de
concentracdo de biomassa algal corresponde ao que é expectavel numa massa de dgua com estas
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caracteristicas, nomeadamente no que se refere aos aumentos pontuais da referida concentragdo
deste parametro nos meses mais quentes do ano.
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Figura 63. Concentracdo de Biomassa Algal na albufeira da Aguieira — Rio Mondego
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Figura 64. Série temporal — Biomassa. Algal — Santa Comba D&o (111/11) — Rio D3do
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Figura 65. Série temporal — Biomassa. Algal — Pinheiro de Azere (111/10) - Rio

Mondego

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
69



o

INSTITUTO
DA AGUA. LP
_—

Biomassa Algal (mg/L)

3112-2004

10

0.8 4

0.6 4

04 4

wa
g va.\,'\m,ﬂ___\
\.,
02 4 . . \
* ’x/ .
S TN e >~ I e - -
00 . i — e i S
01012004 14-03-2004 26-05-2004 07-08-2004 19-10-2004
¢ Dados observados Modelo

Figura 66. Série temporal — Biomassa Algal — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego

E. Algal - 25 de Fev. de 2004 B. Algal - 11de Maio de 2004 B.Algal - 17 de Age. de 2004 B. Algal - 3 de Nov. de 2004

TO 4 B0 B0 70~

wo . 20 - * 20 {o 204 .

10 0 4 ud 10

00 4 100 0 10 4
- - - -
Eods E o E o E oy
" " m ]
580 1 2 w0 20 £ 80 4
o o w w

70 4 70 70 70 4

60 4 60 60 01,

g0 {" 50 1 50 50

40 T T T T 1 40 T T T l 40 4 T T T ] 40 T T T V

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
mg/L mg/L mg/L mg/L
+ Dados observados + Dados observados ¢ Dados observados + Dados observados
Modelo Modelo Modelo Modelo
Figura 67. Perfis — Biomassa Algal — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio
Mondego
7.4.9 pH

A evolugdo anual dos valores de pH obtidos com o modelo representa satisfatoriamente a evolugao
verificada na massa de agua. No entanto, deve referir-se que ndo se conseguiu reproduzir os
elevados valores de pH que foram observados na albufeira da Aguieira nos meses mais quentes do
ano de 2004 (Figuras 68 a 72).
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Figura 68. Teor de pH na albufeira da Aguieira — Rio Mondego
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Figura 69. Série temporal — pH — Ponte Sdo Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 71. Série temporal — pH — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 73. Perfis — pH — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego
7.4.10 Sélidos dissolvidos totais (SDT)

Relativamente aos SDT, verifica-se que os resultados obtidos com o modelo sdo muito satisfatdrios,
como se pode observar através da andlise das Figuras 74 a 78. Apesar dos cendrios de simulagdo ndo
incluirem a avaliacdo deste parametro, deve referir-se que a afericdo dos SDT é importante para que
se simulem correctamente os ciclos dos nutrientes e dos restantes constituintes submetidos a
modelagao.
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Figura 74. Série temporal — SDT — Ponte S3o0 Jorge (111/12) — Rio Criz
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Figura 76. Série temporal — SDT — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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Figura 77. Série temporal — SDT — Alb. Aguieira (11H/05) — Rio Mondego
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Figura 78. Perfis — SDT — 1.2 km a montante da barragem da Aguieira — Rio Mondego

7.4.11 Coliformes totais

A concentracdo de coliformes totais simulada pelo modelo CE-QUAL-W2 depende das taxas de
decaimento e de deposicdo consideradas, 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 79), bem como da falta de
dados de campo, tornando assim mais dificil prever a evolugdo da sua concentracdo na massa de
agua.

A andlise das Figuras 80 a 83, permite verificar que o ajustamento obtido descreve, em termos
médios, de forma relativamente satisfatdria a evolucdo anual do teor de coliformes totais na massa
de agua. Deve salientar-se que os resultados de calibragdo obtidos permitem uma avaliagdo
consistente do efeito na qualidade da massa de agua, resultante da implementacédo dos cenarios de
simulacdo considerados. Apenas com dados de campo, que permitissem descrever as descargas
pontuais de coliformes, seria possivel que os resultados do modelo descrevessem o comportamente
deste parametro com maior rigor.
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Figura 79. Taxa de mortalidade de coliformes em fung¢do do tempo.
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7.4.12 Coliformes fecais
Relativamente aos coliformes fecais, verifica-se que a andlise dos resultados obtidos com a calibragédo

deste parametro é andloga a anteriormente descrita para os coliformes totais. A andlise das Figuras

84 a 87 permite verificar que o modelo descreve, em termos globais, de forma relativamente
satisfatdria, a evolucdo anual deste parametro.

1500 +
1200 4

900 4

CF (NMP/100 mL)
3
=
*

600 4 ’\

300 - \ /’\[\ . /’/\ s
AN AN [V { prmr A\
* - M e e I -

0

01012004 14-03-2004 26-05-2004 07-08-2004 19-10-2004 3112-2004

¢ Dados observados

Modelo

Figura 84. Série temporal — CF — Santa Comba D&do (111/11) — Rio Ddo

1500 -
1200 4
-
1S
o 900 4
S
-
\
a
=
= 600
w
(@] *
300 H‘"\ - .
Looe /J‘\ /x\
. gl VT - - o/ 4
) s e ARV
03012004 14-03-2004 26-05-2004 07-08-2004 19-10-2004 31:12-2004

¢ Dados observados

Modelo

Figura 85. Série temporal — CF — Pinheiro de Azere (111/10) — Rio Mondego
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8. CENARIOS DE SIMULACAO
8.1 - Introdugao

Face aos diplomas normativos que tém como objectivo promover a utilizacdo sustentavel da agua,
surge a necessidade de avaliar o efeito das medidas preconizadas nesses mesmos diplomas.

A aplicacdo do modelo CE-QUAL-W?2 a albufeira da Aguieira permite analisar as potenciais alteracdes
na qualidade da agua, resultantes das previstas reduces de carga poluente afluente a massa de
agua, de acordo com as medidas preconizadas no POAA e no Plano de Bacia Hidrografica (PBH) do rio
Mondego.

8.2 - Definigdo dos cenarios de simulagao
A definicdo dos cendrios de simulacdo teve como objectivo, em consonancia com o anteriormente

referido, avaliar os efeitos das reducdes de carga poluente afluente a albufeira da Aguieira,
resultante das medidas preconizadas pelo POAA e pelo PBH do rio Mondego.

Neste contexto, verifica-se que o regulamento do POAA define, entre outras, as seguintes regras
para a utilizacdo da albufeira e da zona envolvente:

Artigo 21.2 - Saneamento Basico

1. E interdita a rejeicdo de efluentes domésticos ou industriais ndo tratados na drea de intervengdo,
sendo permitida a descarga de efluentes tratados apenas nas condi¢des definidas no presente
Regulamento.

2. As descargas de dquas residuais urbanas provenientes de aglomerados com um e.p. inferior a 2000

na albufeira s6 poderdo ser licenciadas quando se submetam a um tratamento secunddrio.

3. A descarga de dguas residuais urbanas provenientes de aglomerados com um e.p. superior a 2000
s6 pode ser licenciada quando aquelas se submetam a um tratamento mais rigoroso que o
mencionado no numero anterior, nas condigées a definir pela CCDR-C.

4. Para as descargas jd existentes, as entidades publicas responsdveis deverdo adoptar as medidas

necessdrias para gue se cumpram as exigéncias estabelecidas nos numeros anteriores.

5. Para as restantes edificacées existentes ou a construir na zona de proteccdo terrestre, ndo

abrangidas pelos sistemas de recolha e tratamento das dquas residuais definidos nos niumeros 3 e
4, é obrigatdrio:

a) Para as edificacées localizadas na envolvente préxima do plano de dqua, na faixa dos 150

metros de projeccGo horizontal contados a partir do nivel pleno de armazenamento, a

construcdo de fossas estanques com capacidade adequada e transporte posterior das dguas

residuais a destino final adequado;

b) Para as edificacdes localizadas na restante drea de intervencdo, a instalacdo de fossas

estanques com capacidade adequada ou em alternativa a instalacdo de fossas sépticas

associadas a érgdos complementares de infiltracdo ou de filtracdo, cujo dimensionamento terd
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de ser efectuado e licenciado caso a caso em funcdo da realizacdo de ensaios especificos de

permeabilidade dos solos;

¢) No licenciamento das fossas estanques serd obrigatoriamente definida a periodicidade da sua
limpeza, que serd determinada em fun¢do da sua capacidade e indice de ocupagdo das
habitagées que servem.

6. A verificacdo de situagdes de poluicdo da dgua da Albufeira ou dos seus afluentes originadas por
contaminagdo de solos ou escorréncias de dguas residuais contaminadas com origem em fossas
obriga a correc¢do imediata da situagdo pelo respectivo poluidor, sem prejuizo da aplicacéo das
sangoes previstas na lei.

7. A emissGo de novas licencas de construgdo, e independentemente do uso associado, fica
condicionada a existéncia de solugbes que garantam o adequado tratamento das respectivas
dguas residuais, nos termos dos n.% 1 a 6 do presente artigo.

8. Nas zonas de recreio e lazer e nas zonas de desenvolvimento turistico, é obrigatério a construcdo

de sistemas de recolha e tratamento de dquas residuais, com tratamento tipo tercidrio, ou, em

alternativa, a construcdo de fossas estanques nos termos definidos nos numeros anteriores.

9. O projecto para o campo de golfe mencionado na alinea c) do n21 do artigo 332 do presente
regulamento deverd comprovar que essa utilizagdo ndo determina a contaminagdo do plano de
dgua por nutrientes e produtos fitossanitdrios, quer por infiltragGo, quer por escoamento
superficial devendo ainda assegurar a implementagdo de um sistema de drenagem que assegure a
recolha destas dguas, respectivo armazenamento e tratamento.

Assim os cendrios de simulacdo foram desenvolvidos de forma a incluir as normas referidas
anteriormente, definidas pelo regulamento do POAA.

Por outro lado o PBH do rio Mondego tem como objectivo implementar medidas de gestdo da
qualidade da agua, que visam cumprir normas definidas pelos diplomas legais aplicadveis a bacia
hidrografica do rio Mondego. Assim, tornou-se necessario cumprir o disposto pelo Decreto-Lei
n.2152/97 de 19 de Junho, aplicavel a bacia hidrografica em estudo, e que determina que até ao final
do ano de 2000 todos os aglomerados com mais de 15 000 habitantes equivalentes devem dispor de
sistemas de drenagem e tratamento, regra geral secundario, sendo que para sistemas de menor
dimensdo (2 000 — 15 000 hab. equi.) a data limite é 2005.

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

Cendrio 0 — caracteriza a situagdo de referéncia da massa de 4gua, inerente ao ano civil de 2004.
Corresponde, assim, ao cenario considerado ao nivel do processo de calibragdo do modelo, descrito
no Capitulo 7 do presente relatério.

Cenario 1 — refere-se a aplicagdo, em simultaneo, de todas as medidas de redugdo da afluéncia de
cargas poluentes, referidas no regulamento do POAA, no seu artigo 21.9, relativo ao saneamento
basico.
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Cendrio 1A — diverge do Cendrio 1, porque se avaliou a alternativa proposta pelo regulamento que
considera a instalacdo de fossas sépticas associadas a orgdos complementares de infiltracdao ou de
filtragao para as edificagdes localizadas na faixa localizada entre os 150 e os 500 m, contados em
projeccdo horizontal a partir do NPA da albufeira.

Cendrio 2 — foi definido para considerar as medidas de gestdo da qualidade da agua consignadas no
PBH do rio Mondego, que implicam cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 de Junho,
relativamente aos aglomerados populacionais que devem ser servidos por sistemas de drenagem e
de tratamento de aguas residuais.

Cenario 3 —representa a conjugacao do Cendrio 1 com o Cenario 2.

Cendrio 4 — definido com o objectivo de estabelecer a comparacao entre os efeitos na qualidade da
adgua da albufeira da Aguieira dos empreendimentos turisticos previstos no POAA e os que se
encontravam previstos no PROZAG.

Cendrio 5 — tem como objectivo avaliar o impacte, na qualidade da 4gua da albufeira da Aguieira,
resultante da descarga das d4guas residuais dos sistemas de tratamento localizados na drea de
intervencdo do POAA e na drea adjacente a mesma.

Cendrio 6 — tem como objectivo avaliar o efeito da carga difusa de origem agricola e florestal, gerada
na area de intervencgdo, que drena para a albufeira da Aguieira.

Cendrio 7 — representa o efeito do eventual tratamento tercidrio de todas as descargas de aguas
residuais urbanas geradas na bacia hidrografica dominada pela barragem da Aguieira.

8.3 - Integragdo dos cendrios de simulagao no modelo CE-QUAL-W2

Nesta seccao, descreve-se o processo de integragdo dos cendrios de simula¢do definidos, no modelo
CE-QUAL-W2.

O Cendrio 0 considera a situacdo de referéncia da massa de agua, caracterizada pelos dados de
qualidade observados na albufeira e pela afluéncia das cargas poluentes geradas na darea de
intervencdo do POAA, descritas anteriormente na secgdo 6.4.

A aplicacdo do Cenario 1 implica a reducdo de cargas poluentes geradas pelas edificacGes isoladas e
pelos aglomerados localizados parcialmente e totalmente na area de intervengao do POAA.

O regulamente do POAA refere que as edificagOes localizadas na envolvente préxima do plano de
agua, na faixa dos 500 metros em projeccdo horizontal contados a partir do NPA, deverdo ter como
sistemas de tratamento fossas estanques com capacidade adequada e transporte posterior das aguas
residuais a destino final adequado.

Assim, na definicdo do Cendrio 1, removeram-se 100% das cargas de CBOs, NH,, PO, e de coliformes
fecais e totais de origem tdpica urbana, geradas pelas edificacOes localizadas na area de intervencao
do POAA. Avaliou-se, também, a alternativa proposta pelo regulamento, que considera a instalacdo
de fossas sépticas associadas a orgdos complementares de infiltracdo ou de filtracdo para as
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edificacdes localizadas na faixa localizada entre os 150 e os 500 m, contados em projecc¢do horizontal
a partir do NPA da albufeira, e que sera considerada pelo Cenario 1A.

As eficiéncias de tratamento consideradas sdo idénticas as referidas no Quadro 14, relativamente a
eficiéncia de remocgao associada a uma fossa séptica com filtro de areia enterrado.

Em simultaneo, considerou-se também o tratamento secundario de todas as descargas poluentes
geradas pelos aglomerados, com menos de 2000 e.p., totalmente e parcialmente incluidos na area de
intervencdo e o tratamento terciario das cargas de CBOs, NH4, N-NOy, PO, e de coliformes fecais e
totais gerados pelos dois empreendimentos turisticos actualmente em actividade na area de
intervencdo do POAA.

O Cenario 2 foi definido de forma a incluir as medidas de gestdo da qualidade da dgua consignadas
no PBH do rio Mondego, que incluem cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n.2 152/97 de 19 de Junho,
gue determina que todos os aglomerados devem dispor de sistemas de drenagem e tratamento,
regra geral secundario.

A metodologia definida para a implementacdo do Cendrio 2 baseia-se na determinacdo de uma
percentagem de remocdo da carga de CBO; e de coliformes totais e fecais, afluente a massa de dgua
através dos rios Mondego, Ddo e Criz, que considere os niveis de atendimento por redes de
drenagem e as eficiéncias de tratamento, por concelho. A area drenante a cada uma das linhas de
agua, 1), 2) e 3), onde sdo geradas as cargas poluentes consideradas na defini¢cdo deste cendrio, pode
ser observada na Figura 88.

Rio Dao

1) Rio Mondego

Rio Criz

Figura 88. Areas consideradas na avaliacdo da carga poluente total da CBOs que aflui
a albufeira da Aguieira
Como a carga de CBOs gerada em cada uma das areas drenantes é caracterizada por trés valores de
concentracdo afluente mensal, que inclui todas as fontes de poluicdo topicas e difusas, associadas a
cada uma das trés linhas de agua, foi necessario estimar qual a percentagem de concentragdo de
origem urbana, na concentracdo total afluente a massa de agua.
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A andlise realizada baseou-se na estimativa das cargas poluentes de origem urbana, industrial (na
qual se inclui a pecuaria), agricola e florestal.

As cargas poluentes de origem urbana e industrial foram obtidas no relatério que inclui os estudos de
base do POAA (Estudos de base — POAA, 2005), tendo sido distribuidas, de acordo com o concelho
onde se localizam, pela drea drenante a cada uma das linhas de dgua consideradas.

Para a determinagdo da percentagem de remocdo final de CBO; (Quadro 25), utilizaram-se os valores
relativos aos niveis de atendimento por redes de drenagem e as eficiéncias de tratamento, por
concelho, que constam do Plano Nacional da Agua (PNA) (MAOT/INAG, 2000). Simultaneamente,
determinaram-se as percentagens de remocdo de N_total e P_total (Quadros 26 e 27) que foram
posteriormente utilizadas para a definicdo do Cenario 7, que tem como base o tratamento tercidrio
de todas as descargas de aguas residuais urbanas geradas na bacia hidrografica dominada pela
barragem da Aguieira.

Como ndo se dispunha de dados relativos a eficiéncia de remocdo de coliformes totais e fecais por
concelho, e como a percentagem de remocdo associada ao tratamento secundario de uma agua
residual deve, no caso de o sistema funcionar correctamente, variar entre os 90% e os 99%, admitiu-
se que a percentagem de remocdo nas afluéncias mensais deste constituinte a albufeira da Aguieira
seria de 99%.

Quadro 25. Percentagem da carga da CBOs na carga total afluente a albufeira da Aguieira

Origem da carga Area drena.nte Are.a 3) Area 2) Area 1)
poluente de N total LCLCOY Rio Rio Dao Rio Criz
Mondego* Mondego
Urbana 56 66 61 41
Industrial 39 15 7 40
Pecudria 5 19 32 49
Agricola e florestal - - - -

* Valores percentuais obtidos com base nos valores de carga poluente incluidos no PBH do rio Mondego

Quadro 26. Percentagem da carga de N total na carga total afluente a albufeira da

Aguieira
Origem da carga Area drena‘nte Area 3) Area 2) Area 1)
total do rio . . s . .
poluente de N total * Rio Mondego Rio Dao Rio Criz
Mondego
Urbana 82 53 57 59
Industrial - - - -
Pecudria 8 2 9 9
Agricola e florestal 9 45 35 32

* Valores percentuais obtidos com base nos valores de carga poluente incluidos no PBH do rio Mondego
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Quadro 27. Percentagem da carga de P_total na carga total afluente a albufeira da

Aguieira
Origem da carga Area drena.n te Area 3) Area 2) Area 1)
total do rio . . L
poluente de N total * Rio Mondego Rio Dao Rio Criz
Mondego
Urbana 77 74 71 73
Industrial - - - -
Pecudria 14 4 13 13
Agricola e florestal 9 23 16 15

* Valores percentuais obtidos com base nos valores de carga poluente incluidos no PBH do rio Mondego

O Cenario 3 foi definido, através da conjugacdo do Cendrio 1 e do Cenario 2, de acordo com o
anteriormente referido.

Com a implementacdo do Cenario 4, pretendeu-se avaliar, comparativamente, o potencial efeito na
gualidade da 4dgua da albufeira da Aguieira das descargas poluentes geradas pelos empreendimentos
turisticos cuja construcdo esta prevista no POAA e estava previsto no PROZAG. O cendrio definido
considera o tratamento tercidrio das descargas realizadas pelos empreendimentos turisticos, e que
estes se encontram com a taxa de ocupagdo maxima.

O numero de camas disponiveis por empreendimento turistico foi obtido num relatdrio especifico,
relativo a capacidade de carga de empreendimentos turisticos na drea do POAA, disponibilizado pelo
INAG.

O Cenario 5 foi definido para se avaliar o potencial efeito na qualidade da dgua das descargas de
aguas residuais dos sistemas de tratamento localizados na area de intervengdo do POAA e na area
adjacente localizado a jusante das estagOes de qualidade da agua (Figura 89), utilizadas para
caracterizar a qualidade das afluéncias a albufeira da Aguieira.

Como ndo sado conhecidas as eficiéncias de remocao reais dos sistemas de tratamento, ndo é possivel
avaliar se estes cumprem os requisitos para as descargas das ETAR’s urbanas sujeitas ao disposto nos
artigos 5.2 e 6.2 do Decreto Lei n.2 152/97 de 19 de Junho (Quadro 28). Assim, optou-se por assumir
um cenario hipotético, que considera a anulacdo das descargas residuais associadas a estes sistemas.

Quadro 28. Requisitos para as descargas das ETAR s urbanas sujeitas ao
disposto nos artigos 5.2 e 6.2 do Decreto - Lei n.2 152/97 de 19 de Junho
= Percentagem minima
n Concentragao -
Pardmetro de remogio
(mg /L) 5
(%)
CBOs 25 70-90
cQo 125 75
SST 35 70-90
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Rio Mondego

Nelas

Rio Criz 10K/02

Ferreirés

.
Ponte Sdo Jorge il

. ! « Estacéo de tratamento de dguas residuais

@ Estacéo de monitorizacdo da qualidade da dgua

Figura 89. Sistemas de tratamento localizados na drea de interven¢do do POAA e nas
areas adjacentes

Os restantes cenarios de simulacdo, Cenario 6 e Cenario 7 foram definidos para que a caracterizagdo
dos potenciais efeitos de cargas poluentes afluentes a albufeira da Aguieira fosse a mais completa
possivel. Assim, deve referir-se que a reducdao da totalidade da carga difusa de origem agricola e
florestal gerada na area de intervencdo do POAA, definida pelo Cendrio 6 ndo resulta de uma
imposi¢cdo legal. O mesmo se pode referir relativamente ao tratamento terciario de todas as
descargas de daguas residuais urbanas geradas na bacia hidrografica da albufeira da Aguieira
contemplado no Cendrio 7. As eficiéncias de tratamento que foram associadas ao eventual
tratamento tercidrio das dguas residuais encontram-se descritas no Quadro 5, apresentado na secgao
6.5.
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9. RESULTADOS OBTIDOS
9.1 - Introdugao

Os resultados obtidos com os diferentes cendrios de simulacdo sdo apresentados nas secgles
seguintes, sob a forma de graficos, que reflectem a concentracdo média de cada um dos
constituintes na albufeira da Aguieira, com a excepc¢ao dos coliformes totais e fecais.

Relativamente a estes dois parametros, sdo apresentadas séries temporais obtidas a 2 metros de
profundidade nas sec¢des definidas pelas zonas balneares de Tdbua e Senhora da Ribeira, ambas
localizadas a cerca de 9 km a montante da barragem da Aguieira, no rio Mondego, e pela zona
balnear de Valongo/Breda, localizada no rio Criz, a cerca de 4 km da confluéncia deste rio com o rio
Dao.

As zonas balneares de Tabua e Senhora da Ribeira localizam-se na mesma seccdo da albufeira, mas
em margens distintas, pelo que apenas se apresenta uma série temporal obtida nessa seccdo para
caracterizar as duas zonas balneares.

Excepcionalmente, sdo apresentadas séries temporais destinadas a evidenciar situacbes pontuais
gue se considerem relevantes para a analise a realizar.

9.2 - Cenario 1 / Cenario 1A

A andlise realizada permitiu concluir, tal como seria expectdvel e tendo em atengdo o reduzido
numero de habitagdes isoladas existentes na area de interven¢do do POAA, que ndo existem
diferencas significativas entre o tipo de tratamento considerado pelos Cenarios 1 e 1A (figuras 90 a
99). De facto, apenas seriam esperadas diferencas se a carga poluente diminuisse significativamente.

Verifica-se, também, que as redugdes de carga poluente, resultantes do preconizado no
regulamento do POAA apenas sdo significativas relativamente aos coliformes totais e fecais (figuras
96 a 99). Esta situagdo resulta do facto de a carga poluente gerada na area de intervengdo do POAA
ser de reduzida expressao, ndo sendo assim muito evidente a sua diminuicdo em termos médios, a
excepc¢do do que se passa relativamente aos parametros atras referidos.

CBO,

. ——

mgilL

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 1A

Figura 90. Variacdo média da CBOs na albufeira da Aguieira — Cenario 1/Cenario 1A
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Figura 93. Variacdo média de N-NOy na albufeira da Aguieira — Cenario 1/ Cenario 1A
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Figura 96. Série temporal de CT — Zona balnear — Tabua/Sr2 da Ribeira — Cenario 1/
Cenario 1A
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Figura 97. Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 1/
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Figura 99. Série temporal de CF - Zona balnear — Valongo/Breda - Cenario 1/

Cenario 1A

9.3 - Cenario 2

Relativamente a implementacdo do Cendrio 2, verifica-se que a reducdo de carga poluente
determinada pelo tratamento secunddrio das aguas residuais geradas por todos os aglomerados
populacionais localizados na bacia hidrografica dominada pela barragem da Aguieira, configurou uma
melhoria sensivel relativamente a concentragdo de todos os constituintes simulados (Figuras 100 a
109), com destaque para a CBOs.

No entanto, relativamente aos coliformes totais e fecais, verifica-se que a reducdo de carga destes
constituintes ao nivel da bacia hidrografica ndo determina uma melhoria significativa da qualidade da
agua da albufeira, nomeadamente quando comparada com o que é determinado pela consideragdo
dos Cenarios 1 e 1A. Esta situacdo resulta, no essencial, da elevada taxa de decaimento associada a
estes parametros.

CBO,

mgiL

Cenario 0 Cenario 2

Figura 100.Variagdo média da CBOs na albufeira da Aguieira — Cenario 2
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Figura 101.Variagcdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cenario 2
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Figura 102.Variagdo média de NH, na albufeira da Aguieira — Cenario 2
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Figura 103.Variagcdo média de N-NOy na albufeira da Aguieira — Cendrio 2
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Figura 106.Série temporal de CT — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 2
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Figura 107.Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 2

100 -

800 -

600

400 -

CT [NMPHO0 mL]

200 4

0 e =t —= ; T T

Jan-04 Fev-04 Abr-04 Jun-04 Jul-04 Set-04 Nov-04 Dez-04

Cenario 0 Cenario 2

Figura 108.Série temporal de CT — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 2
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Figura 109.Série temporal de CF — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 2
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Tendo como objectivo avaliar a contribuicdo relativa da implementacdo das medidas de reducdo de
carga poluente ao nivel da area de intervencdo do POAA e da bacia hidrografica, contempladas nos
cendrios 1 e 2, compararam-se séries temporais da CBOs e de coliformes totais e fecais (Figuras 110 a
112) obtidas para os referidos cenarios.

A andlise das referidas figuras permite verificar que a carga de CBOs que aflui a albufeira da Aguieira
é predominantemente gerada ao nivel da bacia hidrografica considerada na sua globalidade, o que
era expectdvel face a reduzida dimensao da area de intervencao do POAA, e ao diminuto nimero de
habitantes existentes na mesma.

No entanto, relativamente aos coliformes totais e fecais, verifica-se que a reducdo de carga destes
constituintes ao nivel da area de intervencdo do POAA contribuird para uma melhoria significativa da
qualidade da dgua da albufeira da Aguieira (Figuras 111 e 112), no que se refere a estes parametros.

A

Figura 110.Série temporal de valores de concentragdo da CBO; obtidos a 400 m da
barragem da Aguieira a 2 m de profundidade

Figura 111.Série temporal de valores de concentragdo de CT a 400 m da barragem da
Aguieira a 2 m de profundidade
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Figura 112.Série temporal de valores de concentragcdo de CF obtidos a 400 m da
barragem da Aguieira a 2 m de profundidade

9.4 - Cenario 3

A definicdo do Cenario 3 revelou, como seria expectavel, o efeito na qualidade da 4dgua da albufeira

da Aguieira resultante da conjugacdo dos cendrios 1 e 2 (Figuras 113 a 122). Assim, verifica-se que os

resultados obtidos com este cendrio definem, teoricamente, a situacdo mais plausivel em termos de

reducdo de carga poluente afluente a albufeira, que representa uma melhoria, significativa no caso
de alguns parametros, da qualidade da dgua da mesma.
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Variagdo média da CBOs na albufeira da Aguieira — Cendrio 3
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Figura 114.Variagcdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cenario 3
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Figura 115.Variagdo média de NH, na albufeira da Aguieira — Cenario 3
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Figura 116.Variagdo média de N-NOy na albufeira da Aguieira — Cenario 3
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Figura 117.Variagcdo média de P-PO, na albufeira da Aguieira — Cenario 3
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Figura 118.Variagcdo média de Bio. Algal na albufeira da Aguieira — Cenario 3
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Figura 119.Série temporal de CT — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 3
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Figura 120.Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 3
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Figura 121.Série temporal de CT — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 3
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Figura 122.Série temporal de CF — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 3
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9.5 - Cenario 4

O Cenario 4 permitiu avaliar, comparativamente, o efeito na qualidade da massa de agua das
descargas geradas pelos empreendimentos turisticos cuja construgdo estd prevista pelo POAA e o
efeito das cargas poluentes associadas aos empreendimentos que estavam previstos ao nivel do
PROZAG.

Nas Figuras 123 e 124 é possivel observar, a titulo de exemplo, a evolugdo ao longo do ano da
concentracdo de CBOs e de P-PO,, junto ao empreendimento turistico de Sao Vicente. Verifica-se que
o efeito sobre a qualidade da agua resultante das descargas associadas a este empreendimento,
com o numero de camas previsto pelo PROZAG é, como seria expectdvel, superior ao que ocorrerd
em funcdo do numero de camas permitido pelo POAA.
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Figura 123.Série temporal de valores de concentragdo da CBOs obtidos no rio Ddo a
jusante do empreendimento turistico de Sdo Vicente (8815 camas previstas no
PROZAG e 200 camas previstas no POAA)
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Figura 124.Série temporal de valores de concentra¢cdao de P-PO, obtidos no rio Ddo a
jusante do empreendimento turistico de Sdo Vicente (8815 camas previstas no
PROZAG e 200 camas previstas no POAA)
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No entanto, deve referir-se que o efeito na qualidade da massa de d4gua, considerada na sua
globalidade, resultante das descargas associadas aos empreendimentos turisticos previstos no POAA
e no PROZAG é, em ambos os casos, reduzido, face ao efeito determinado pela carga poluente total
que aflui a albufeira da Aguieira (Figuras 125 a 134).

Contudo, é igualmente importante referir que se considerou que as daguas residuais desses
empreendimentos estariam sujeitas ao tipo de tratamento previsto no POAA para este tipo de infra-
estruturas, ou seja tratamento terciario. Esta op¢dao configura um cendrio mais favoravel do que
previsivelmente seria o real, se a construcdao e funcionamento dos empreendimentos turisticos
previstos no PROZAG tivesse avancado, sem, como seria expectavel, um tratamento de daguas
residuais de nivel terciario.
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Figura 125.Variagcdo média da CBO; na albufeira da Aguieira — Cenario 4
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Figura 126.Variagcdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cenario 4
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Figura 128.Variagcdo média de N-NOy na albufeira da Aguieira — Cenario 4
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Figura 129.Variacdo média de P-PO, na albufeira da Aguieira — Cenario 4
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Figura 130.Variagcdo média de Bio. Algal na albufeira da Aguieira — Cenario 4
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Figura 131.Série temporal de CT — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 4

10 -
80 -
60 - y

40 1 A s \

CF [NMPH00 mL]

20 H/lf

Jan-04 Fev-04 Abr-04 Jun-04 Jul-04 Set-04 Nov-04

Cenario 0 ——Cenario 4 POAA Cenario 4 PROZAG

Dez-04

Figura 132.Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 4
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Figura 133.Série temporal de CT — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 4
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Figura 134.Série temporal de CF — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 4

9.6 - Cenario 5

A definicdo deste cenario de simulag¢do foi realizada com o objectivo de se avaliar o efeito da
remocdo da carga poluente associada as aguas residuais efluentes dos sistemas de tratamento
localizados na area de intervengdo do POAA e na area adjacente (ver Figura 89 atrds apresentada),
sobre a qualidade da dgua da albufeira da Aguieira. Assim, deve referir-se que os resultados obtidos
com este cendrio devem apenas ser considerados segundo uma perspectiva evolutiva do
conhecimento das potenciais fontes poluidoras da massa de agua em estudo, uma vez que a sua
implementac¢do ndo é exequivel.

A andlise das Figuras 135 a 144 permite verificar que as dguas residuais que afluem a albufeira da
Aguieira apds tratamento constituem mesmo considerando as eficiéncias de remogdo de nutrientes
e de microorganismos admitidas uma fonte poluidora com algum significado, nomeadamente no que
se refere a CBOs e ao PO,, 0 que seria expectavel, tendo em atencdo os pressupostos assumidos na
definicdao do cenario em andlise.
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Desta forma, pode concluir-se que os sistemas de tratamento existentes nas esta¢des consideradas
nesta andlise possuem uma margem adicional de melhoria ao nivel da sua eficiéncia, com potencial
reflexo positivo em termos da qualidade da agua da albufeira. Obviamente que a eventual
introducdo dessa melhoria deve ser ponderada em funcdo dos custos associados, uma vez que, na
generalidade das situagdes, seria necessario introduzir tratamento terciario.

CBO,

mgilL

Cenario 0 Cenario 5

Figura 135.Variagcdo média da CBO; na albufeira da Aguieira — Cenario 5

oD

mqgiL
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Figura 136.Variagcdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cendario 5
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Figura 137.Variagdo média de NH,; na albufeira da Aguieira — Cenario 5

N-NO,
20 4
16 4
12
=
]
E s
04 4
00 ; ; ; . . . .
Jan-04 Fev-04 Abr-04 Jun-04 Jul-04 Set-04 Nov-04 Dez-04
Cenario 0 Cenario 5
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Figura 139.Variagcdo média de P-PO, na albufeira da Aguieira — Cendrio 5

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
104



o

INSTITUTO
DA AGUA. LP
_—

Biom assa algal
0.20 4
0.6

0.12

mqgiL

0.08 -

0.04

0.00 T T T

Jan-04 Fev-04 Abr-04 Jun-04 Jul-04

Cenario 0 Cenario 5

Figura 140.Variagcdo média de Biomassa Algal na albufeira da Aguieira — Cenario 5
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Figura 141.Série temporal de CT — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 5
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Figura 142.Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 5
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Figura 143.Série temporal de CT — Zona balnear — Valongo/Breda — Cenario 5
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Figura 144.Série temporal de CF — Zona balnear — Valongo/Breda — Cendrio 5

9.7 - Cenario 6

A implementac¢do do cendrio 6 permitiu verificar que a carga difusa de origem agricola e florestal que
aflui a albufeira da Aguieira tem um efeito reduzido na qualidade da dgua da mesma, como se pode
observar pela analise das Figuras 145 a 150.
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Figura 145.Variagcdo média da CBO; na albufeira da Aguieira — Cenario 6
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Figura 146.Variagcdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cenario 6
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Figura 147.Variacdo média de NH, na albufeira da Aguieira — Cenario 6
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Figura 150.Variacdo média de Biomassa Algal na albufeira da Aguieira — Cenario 6
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9.8 - Cenario 7

Apesar da ndo obrigatoriedade de implementacao do tratamento tercidrio da totalidade das dguas

residuais produzidas ao nivel da bacia hidrografica, considerou-se pertinente proceder a avaliacdo
gue resulta da definicdo deste cenario.

A analise das Figuras 151 a 160 permite verificar que o tratamento tercidrio das cargas poluentes
geradas na drea considerada determinaria uma melhoria significativa da qualidade da 4gua da
albufeira, nomeadamente no que se refere a CBOs, NH,;, N-NOy, e P-PO,, que originaria,
consequentemente, uma importante melhoria ao nivel do estado tréfico da massa de agua.

CBO,

mgiL

Cenario 0 Cenario 7

Figura 151.Variagcdo média da CBO; na albufeira da Aguieira — Cenario 7
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Figura 152.Variagdo média de OD na albufeira da Aguieira — Cendario 7
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Figura 154.Variacdo média de N-NOy na albufeira da Aguieira — Cenario 7
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Figura 155.Variacdo média de P-PO, na albufeira da Aguieira — Cendario 7
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Figura 156.Variacdo média de Biomassa Algal na albufeira da Aguieira — Cenario 7
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Figura 157.Série temporal de CT — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 7
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Figura 158.Série temporal de CF — Zona balnear — Tdbua/Sr2 da Ribeira — Cenario 7
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No Quadro 29 é apresentada, de forma sintetizada, uma andlise relativamente a albufeira da
Aguieira, em fungdo da considera¢do dos diferentes cenarios simulados, que configuram redugdes da
carga poluente afluente a massa de agua.
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Quadro 29. Efeito na qualidade da dgua das redugBes de carga poluente consideradas pelos cendrios de simulagédo

Parametro

Cenario 1

Cenario 1A

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 4

Cenario 5

Cenario 6

Cenario 7

(POAA) (PROZAG)
CBO, + + +++ +++ 0 - +++ 0 +++
oD + + ++ ++ 0 - + 0 ++
NH, + + ++ ++ 0 - ++ 0 +++
N O x 0 0 0 0 0 - + 0 T
PO, + + ++ ++ 0 - +++ 0 +++
Biomassa Algal + + ++ ++ 0 - bt 0 .
Coliformes
. I H+ 0 0 0 - + 0 +
totais
Coliformes
+++ +++ 0 0 0 _ + 0 +

fecais

+++ Melhoria significativa da qualidade da agua da albufeira
++ Melhoria da qualidade da agua da albufeira

+ Melhoria pouco significativa da qualidade da agua da albufeira
- Degradacgdo pouco significativa da qualidade da agua da albufeira

0 Sem alteragado significativa
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10.ANALISE DA DELIMITACAO DOS PERIMETROS DE PROTECCAO DAS
CAPTACOES SUPERFICIAIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO NA
ALBUFEIRA DA AGUIEIRA

10.1 - Introdugao

As captacdes superficiais e subterraneas de dgua para consumo humano tém zonas de proteccao, de
acordo com o preconizado no POAA. Nas zonas de protecc¢do das captacdes superficiais inseridas no
plano de dgua da albufeira da Aguieira, sdo interditas todas as actividades recreativas. E permitida
apenas a circulacdo das embarcacées de socorro e emergéncia, das embarcacdes de manutencdo das
infra-estruturas da barragem e da captacao, e das embarcacbes destinadas a colheita de amostras de
agua para monitorizacao da qualidade da mesma.

Na albufeira da Aguieira existem cinco captacdes superficiais de dgua para consumo humano (Figura
161), estando previsto uma zona de protec¢do que corresponde a uma area com um raio de 100 m a
partir de cada uma dessas captacdes. Esta proteccdo é, em alguns casos, complementada pelo facto
de a captacdo se localizar em zona de navegacdo interdita, como é o caso da captagdo 2, localizada
no rio Mondego, junto a barragem da Aguieira e da captag¢ao 3, localizada no rio D3o, junto a Santa
Comba Dado.

Captacéo 4 o -

& Captagéo 1

@ Zona de Navegagao Interdita

Captagso 2 (*) Captagao

0 2 km
[—

Figura 161. Localizagcdo das captac¢bes superficiais de agua para consumo humano na
albufeira da Aguieira
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10.2 - Metodologia

Para avaliar o efeito da navegacao recreativa a motor junto as captacdes superficiais de dgua para
consumo humano localizadas na albufeira da Aguieira em que, de acordo com o previsto no POAA, a
navegac¢do ndo é interdita para além do raio de 100 m de proteccdo as mesmas (captacdes 1, 4 e 5),
recorreu-se ao modelo CE-QUAL-W2. Assim, procedeu-se a simulacdo do efeito da descarga de um
dos compostos constituinte dos combustiveis utilizados nas embarca¢des de recreio, o benzeno,
junto das referidas captagdes. Essa simulacdo teve como base o Cendrio 0, que caracteriza a situacado
de referéncia da massa de dgua da referida albufeira, relativamente ao ano civil de 2004.

Os valores de carga de benzeno foram calculados partindo dos seguintes pressupostos: os barcos que
navegam na albufeira da Aguieira tém todos motores a 4 tempos, de acordo com a lei aplicavel, e
esses motores utilizam gasolina sem chumbo; a fraccdo de emissdo de benzeno e o consumo médio
dessas embarcacGes correspondem aos valores médios de vdrios estudos, em que foram
considerados diferentes tipos de embarcacbes, e a constituicdo de uma gasolina sem chumbo 95.
(Ver Capitulo 5 do Tomo 2 do presente relatério final).

Partindo destes pressupostos, assumiu-se um valor de carga poluente resultante da navegacdo de 10
embarcacdes a motor, navegando em média seis horas por dia, ao longo de um ano. Estes valores
ndo se baseiam em dados concretos e observados do nimero de embarca¢des que normalmente
navegam nos trocos da albufeira considerados, e sdo usados apenas como valor de referéncia, para
permitir observar as diferengas de concentragdo de benzeno na zona das captagdes, resultantes da
alocagdo das cargas aos diferentes segmentos da albufeira, a montante ou a jusante das referidas
captacoes.

A captacao 1, localizada no rio Mondego, junto a localidade de Pévoa do Mosqueiro, situa-se num
trogo de rio previsto como zona de navegacdo livre (restrita junto a margem), a cerca de 3 km a
jusante da zona de navegacgao interdita prevista no Projecto do POAA (Figura 161).

Para determinar as potenciais alteragdes na qualidade da dgua junto a zona da captagdo 1,
decorrentes de uma eventual passagem do limite da zona de navegacdo interdita para jusante da
referida captacdo, simulou-se o efeito da navegacdo de embarca¢des a motor nas imediacdes (a
montante e a jusante) da referida captagdo.

Na Figura 162, podem observar-se, esquematicamente, os segmentos definidos na batimetria
utilizada pelo modelo CE-QUAL-W?2 para o trogo de rio onde se localiza a captagao 1. Analisando a
referida figura, pode verificar-se que o actual limite de jusante da zona de navegacdo interdita
corresponde ao segmento 5, enquanto que, na hipdtese de estender para jusante esta zona restrita,
a mesma prolongar-se-a até ao segmento 7.

Assim, a simulac¢do realizada consistiu na introdugao de uma carga de benzeno nos segmentos 5, 6, 7
e 8 da batimetria utilizada pelo modelo CE-QUAL-W2 (Figura 162).
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Figura 162.Representacdo esquematica da zona da albufeira da Aguieira onde se
localiza a captag¢do 1. Trogco do rio Mondego.

Tal como para o trogo do tio Mondego onde se localiza a captagao 1, foi estudada a influéncia da
navegacgdo recreativa a motor na zona da captag¢ao 4 (Figura 161), localizada na ribeira da Fraga,
afluente do rio Criz, junto a zona de recreio balnear de Valongo/Breda. Para esse efeito foi

adicionado um novo ramo a batimetria utilizada pelo modelo CE-QUAL-W2, correspondente a ribeira
da Fraga.

Na Figura 163 é possivel observar, esquematicamente, os segmentos que foram considerados na
batimetria utilizada pelo modelo CE-QUAL-W2 para a zona em questdo. Assim, e tal como para a
captagao 1, foi estudado o efeito da introdu¢ao de uma carga de benzeno, de igual magnitude, nos
segmentos a montante, a jusante e no segmento da propria captagdo - respectivamente segmentos
88, 89, 78 e 90.
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Figura 163. Representagcdo esquematica da zona da albufeira da Aguieira onde se
localiza a captagdo 4. Ribeira da Fraga e tro¢o do rio Criz

Relativamente a captagao 5, localizada na ribeira de Vale da Ursa, afluente do rio Criz, o perimetro
de proteccdo dessa origem de agua atinge toda a seccdo transversal da ribeira, tal como se pode
observar esquematicamente na Figura 164. Esta situacdo impede a navegac¢do para montante dessa
seccdo, de embarcacgdes a partir do rio Criz. Adicionalmente, toda a zona a montante da captagao 5 é
considerada no Projecto do POAA como zona de navegacgao restrita. Assim, e em fung¢do das razées
atrds expostas, optou-se por excluir desta analise a captagdo 5, a semelhanca do inicialmente

efectuado relativamente as captagoes 2 e 3.
Zona de navegacéo Zonade

restrita navegacdo livre

|

|_| Ribeira de Vale da Ursa . Rio Criz

Captacao 4
zona de captacgao
interdita

Figura 164.Representacdo esquemadtica da zona da albufeira da Aguieira onde se
localiza a captagdo 5. Ribeira de Vale da Ursa e trogo do rio Criz.

10.3 - Analise de resultados

Na Figura 165, apresentam-se os resultados das simulacGes efectuadas, no que se refere a
concentragdo de benzeno na zona da captagdol. Consideraram-se 4 cendrios diferentes,
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correspondentes a aloca¢do das cargas de benzeno ao segmento 5, 6, 7 e 8, considerando cada uma
delas isoladamente.

Da andlise da Figura 165 resultam algumas consideracdes interessantes. Quando a carga de benzeno
¢é alocada ao segmento 5 a concentracdo deste composto junto a captacdo 1 é relativamente baixa.
Este facto podera ser explicado pela elevada volatilidade do benzeno e pela rapida dissolugao deste
composto em contacto com a agua (ATSDR, 1997).

Quando a referida alocacdo da carga de benzeno é efectuada nos segmentos 6 e 7, registam-se os
valores mais elevados de concentracdo do composto em analise, essencialmente em funcdo da
proximidade da prdpria captacao 1.

Pode ainda observar-se que quando a carga de benzeno é inserida no segmento 8, imediatamente a
jusante da captagdo 1, a concentracdo deste composto junto a captacdo foi, globalmente, a mais
baixa dos 4 cenarios considerados, o que poderd ser explicado, para além das caracteristicas
fisico-quimicas do benzeno anteriormente referidas, também pelos processos hidrodinamicos deste
troco do rio Mondego, com destaque para o sentido de escoamento de montante para jusante.
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Figura 165. Concentracdo de benzeno, captagdo 1. Profundidade: 2 metros

Considerando uma abordagem semelhante no que se refere a captagdo 4, pode observar-se na
Figura 166 que a introducdo da carga de benzeno nos segmentos correspondentes a ribeira da Fraga
(segmentos 88, 89 e 90 - Figura 163), originam concentra¢des mais elevadas deste composto junto a
referida captagdo, comparativamente a situa¢do da introducdo dessa carga no segmento 78 (Figura
163), no rio Criz. Este comportamento podera estar relacionado com a hidrodindmica propria de dois
trocos da albufeira muito distintos. De facto, o segmento 78 localiza-se num tro¢o do Rio Criz a
jusante da captac¢ao 4, onde é previsivel uma velocidade de escoamento mais elevada do que na
zona da ribeira da Fraga, que corresponde a uma reentrancia da albufeira da Aguieira e onde é
provavel que a referida velocidade de escoamento e a consequente capacidade de dispersao sejam
inferiores.
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Figura 166. Concentracdo de benzeno, captacdo 4. Profundidade: 2 metros

Contudo, importa salientar que em ambos os casos analisados, os valores de concentracdo de
benzeno junto as captacdes sdo, no absoluto, muito reduzidos. De facto, e comparando os valores da
concentracdo de benzeno obtidos com as simula¢des, com o valor de referéncia recomendado pela
Agéncia de Proteccdo do Ambiente dos Estados Unidos (EPA), para protec¢do da saude humana,
0.0022 mg/L, os primeiros sdo inferiores ao segundo em, no minimo, duas ordens de grandeza.

Em resumo, das cinco captacdes existentes no plano de dgua da albufeira da Aguieira, duas delas
encontram-se em zona de navegacdo interdita (capta¢bes 2 e 3) e a captagdo 5 encontra-se
protegida pelo facto do seu perimetro de protecgdao impedir a navegacao de embarcagdes para
montante da zona da ribeira de Vale da Ursa, onde a mesma se localiza.

A eventual consideracdo de zonas interditas a navegacdo, a montante da captacdo 1 no rio Mondego
e na ribeira da Fraga onde se situa a captagdao 4, como medida preventiva contra eventuais
contaminacGes resultantes de derrames provenientes das embarcacGes a motor, podera contribuir
para uma protec¢do acrescida das duas captagdes em analise, face ao exposto relativamente ao
efeito da hidrodinamica dessas zonas na concentragado de benzeno.
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11.ANALISE DA POTENCIAL INFLUENCIA DO CAMPO DE GOLFE PREVISTO
PARA A ZONA DE FALGOROSO DO MAIO NA QUALIDADE DA AGUA DA
ALBUFEIRA DA AGUIEIRA

11.1 - Introdugao

No regulamento do POAA estd prevista a construcdo de um campo de golfe, no concelho de
Mortdgua, numa area de desenvolvimento turistico com 67 ha, localizada na zona de confluéncia
entre o rio Criz e o rio Dao (Figura 167).

v

RIO CRIZ

67 ha de area - campo de golfe
Albufeira da Agueira
Falgoroso do Maio

RIO DAO Altimetria (m)

[T 235 - 284
[ 187 - 235

[ 139 - 187
I 00 - 139

0 200m
—

|

Figura 167. Localizagdo prevista para o campo de golfe

O artigo 21.2 do regulamento do POAA, relativo ao saneamento bdsico, inibe qualquer tipo de
poluicdo da albufeira da Aguieira resultante da implementag¢do do campo de golfe. No referido artigo
pode ler-se: “O projecto para o campo de golfe mencionado na alinea c) do n.2 1 do artigo 33.2 do

presente regulamento deverd comprovar que essa utilizacdo ndo determina a contaminacdo do

plano de 4dgua por nutrientes e produtos fitossanitdrios, quer por infiltracdo, quer por escoamento

superficial devendo ainda assegurar a implementacdo de um sistema de drenagem gue assegure a

recolha destas dguas, respectivo armazenamento e tratamento.”

Se o disposto no Regulamento do POAA for implementado de forma correcta e efectiva, ndo sera
previsivel qualquer degradacdo significativa da qualidade da dgua da albufeira da Aguieira em
resultado da fertilizacdo das diferentes zonas deste campo de golfe. No entanto, entendeu-se que
seria Util proceder a simulagdo da afluéncia de uma carga poluente de azoto (N) e de fosfatos (P205)
a massa de agua, ao longo do ano de 2004, para avaliar os potenciais efeitos dessa afluéncia em
fungdo de um potencial incumprimento do consignado no Regulamento do POAA. Essa simulagdo foi
realizada com o modelo CE-QUAL-W?2, tendo por base o cenario 0 (situacdo de referéncia), que foi
previamente calibrado para a referida albufeira, de acordo com o referido no Capitulo 7 do presente
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relatério. A carga afluente considerada incluiu toda a massa de nutrientes utilizada na fertilizagdo dos
“tees”, dos “greens” e dos “fairways”, configura-se como particularmente conservativa e,
consequentemente, como a mais gravosa para a qualidade da agua da albufeira da Aguieira.

11.2 - Metodologia

Apds uma revisao bibliografica de estudos relativos a poluicdo de dguas doces superficiais através do
escoamento superficial e subterraneo de aguas que percolam por areas de cultivo intensivo de
gramineas, seleccionaram-se os estudos que referenciassem as quantidades de fertilizantes
usualmente utilizadas em campos de golfe.

Como resultado dessa revisao bibliografica obtiveram-se os valores apresentados no Quadro 30, que
correspondem aos valores médios de nutrientes (azoto e fésforo) aplicados nos relvados de varios
campos de golfe localizados no sul de Portugal, mais especificamente na regido do Algarve
(Universidade do Algarve, 2004).

Quadro 30. Cargas unitdrias de N e de P,05 utilizadas nas diferentes zonas de um campo
de golfe, e discretizagdao temporal da fertilizagdo (Fonte: Universidade do
Algarve, 2004)

Greens Tees Fairways Roughs

Epoca do Ano (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
N P,0; N P,0; N P,05 N P,05

Dezembro- Fevereiro 94 30 16 2 6 0 20 10
Marg¢o -Maio 34 10 138 24 146 24 66 24
Junho - Agosto 86 36 108 24 114 24 72 22
Setembro - Novembro 28 6 38 10 40 16 42 20

Apds a obtengdo das cargas de N e de P,05 aplicadas por ha, foi necessario considerar a dimensao
das diferentes zonas constituintes do campo de golfe. Assim, admitiu-se que o campo teria a
dimensao total de 60 ha, valor usualmente associado a generalidade dos campos de golfe de dezoito
buracos. A distribuicdo da area total pelas zonas que constituem um campo de golfe foi realizada de
acordo com os valores que se encontram no Quadro 31, e que correspondem aos valores médios dos
campos de golfe em Portugal, de acordo com Antunes e Coutinho (2004).

Assim, determinaram-se os valores de carga de N e de P,0s aplicados na totalidade do campo de
golfe, que posteriormente foram incluidos no modelo CE-QUAL-W2 (Quadro 32), considerando-se,
conservativamente, que toda a carga de N e de P,05 aplicada no campo afluiria a massa de agua. Os
valores de carga total de N e de P,0s obtidos para cada uma das épocas de fertilizacdo consideradas
(Quadro 30) foram incluidos no modelo, na sua totalidade, ao longo do primeiro dia de cada um dos
meses referenciados no (Quadro 32), o que reforca a abordagem conservativa referida
anteriormente.
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Quadro 31. Dimensdo das diferentes dreas de um campo de golfe (Fonte: Antunes e

Coutinho, 2004).
Areas médias dos : Area considerada | Area considerada
Zona do campo
campos em para o campo em para o campo em
de golfe
Portugal (%) analise (%) analise (ha)
Greens <5 4 2.4
Tees 3 -6 6 3.6
Fairways 20 - 30 30 18
Roughs 10 - 20 20 12
Areas naturais e
40 - 60 40 24
outras areas

Quadro 32. Cargas de N e de P,0;5 geradas no campo de golfe e discretizagdo temporal da
entrada dessas cargas na albufeira da Aguieira

Greens Tees Fairways Roughs Total
Discretizagao
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
temporal
N P,0; N P,05 N P,05 N P,0; N P,0;
1 de Janeiro 226 72 58 7 108 0 240 120 632 199
1 de Abril 82 24 497 86 2628 432 792 288 3999 830
1 de Julho 206 86 389 86 2052 432 864 264 3511 868
1 de Outubro 67 14 137 36 720 288 504 240 1428 578

O caudal associado ao transporte/arrastamento da carga poluente de N e de P,0; para a massa de
agua, corresponde a soma do escoamento resultante da precipitagdo, que ocorreu ao longo do ano
de 2004, com os valores de caudal gerados pela rega nas zonas irrigadas do campo de golfe, tendo-se
considerado um coeficiente de escoamento de 0.2.

Os valores de rega foram obtidos num estudo que inclui valores médios de rega de varios campos de
golfe localizados em Portugal, da autoria de Antunes e Coutinho (2004) (Quadro 33).

Quadro 33. Valores médios de rega de varios campos em Portugal (Antunes e Coutinho,

2004)
Més Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
m3/ha 238 572 950 1394 1198 552 54

Os dados recolhidos permitiram proceder a simulacdo da afluéncia da carga poluente de N e de P,0s,
considerando dois cenarios diferentes ao nivel do meio receptor, mas mantendo inalteraveis as
condigdes inerentes a afluéncia da referida carga poluente.

Iy

O primeiro desses cenarios corresponde a situacdo de referéncia em termos de qualidade da
albufeira da Aguieira, inerente ao ano civil de 2004, que foi ja utilizada anteriormente no ambito do
presente relatério, e designou-se por Cendrio 1 de Referéncia.
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O segundo cenario designou-se por Cendrio 2 de Referéncia. Este cendrio foi desenvolvido
considerando que a qualidade da 4dgua da albufeira da Agueira é significativamente melhor do que o
actualmente verificado, de forma a que fosse possivel avaliar o efeito de potenciais descargas
associadas ao campo de golfe, numa situacdo hipotética, em que a qualidade da 4dgua da albufeira da
Aguieira apresentasse valores caracteristicos de uma massa de agua oligotroéfica.

A definicdo deste cendrio de simulacdo foi realizada alterando os valores da concentracdo inicial de
P-PO, e de N-NOyx da massa de dgua no inicio da simulacdo (condi¢cGes iniciais) e os valores que
caracterizam as diversas fontes poluentes afluentes a albufeira da Aguieira. Os valores de
concentracdo considerados tiveram como base 0.01 mg/L de P total e 25 mg/L de NOj; que
correspondem ao limite superior do estado oligotrdéfico, segundo a OCDE (OCDE, 1982) e ao VMR da
classe A1l relativa a qualidade da dgua para consumo humano estipulado pelo Decreto-Lei n.2236/98
de 1 de Agosto, respectivamente.

11.3 - Analise de resultados

Os valores da carga de P,05 e de N foram incluidos no modelo CE-QUAL-W2 na forma de P-PO, e de
N-NOsy.

Nas Figuras 168 e 169 podem-se observar os valores de P-PO, e de N-NOy que correspondem a séries
temporais obtidas durante o ano de 2004, imediatamente a jusante da descarga poluente, a uma
profundidade de 2 m, e considerando o Cenario 1 de Referéncia. A andlise das referidas figuras
evidencia o reduzido efeito da afluéncia da carga de nutrientes proveniente do campo de golfe na
qualidade da dgua da albufeira da Aguieira, apesar da abordagem conservativa que presidiu a
metodologia adoptada.
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Cenario 1de Referéncia Cenario 1 de Referéncia +Golfe

Figura 168.Concentragdo de P-PO; no rio Ddo, a uma profundidade de 2 m,
imediatamente a jusante do campo de golfe
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Figura 169.Concentracdo de N-NOy no rio Ddo, a uma profundidade de 2 m,
imediatamente a jusante do campo de golfe

Para além da avaliacdo realizada imediatamente a jusante do campo de golfe, foi igualmente
analisada a potencial variacdo das concentracoes de P-PO, e de N-NOy registadas em termos médios
na zona da albufeira correspondente ao rio D3o (ramo 2), em func¢do da descarga poluente
proveniente do referido campo de golfe. Nas Figuras 170 e 171, pode observar-se que, tal como para
os valores obtidos imediatamente a jusante do campo de golfe, as alteragGes resultantes da afluéncia
das cargas de nutrientes consideradas, nos valores médios da concentragdo de N-NOy e de P-PO, no
ramo 2, considerando o Cenario 1 de Referéncia, sdo muito reduzidas.

F-FPO, [pnogfL])
o
o
-

0.00 | T T T 1
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Cenario 1de Referéncia Cenario 1 de Referéncia + Golfe

Figura 170.Concentracdo média de P-PO,; no ramo 2 da albufeira da Aguieira
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Figura 171.Concentragcdo média de N-NOy no ramo 2 da albufeira da Aguieira

Os resultados obtidos com a consideracdo do Cendrio 2 de Referéncia (Figuras 172, 173, 174 e 175),
qgue se caracteriza pela alteracdo da situacdo de referéncia da massa de agua através de uma
melhoria quantitativa da concentracdo de P-PO, e de N-NOx na mesma, evidenciam de forma mais
sensivel, apenas em termos relativos e ndo absolutos, o potencial efeito negativo que a afluéncia da
carga poluente gerada pelo campo de golfe poderd ter na qualidade da dgua da albufeira, face a

consideracdo deste cenario.

Nas Figuras 172 e 173 sdo apresentadas as séries temporais obtidas durante o ano de 2004,
imediatamente a jusante da descarga poluente, a uma profundidade de 2 m, e considerando o
Cendrio 2 de Referéncia. De acordo com o atrds referido, e comparativamente aos resultados
obtidos com o Cendrio 1 de Referéncia, pode verificar-se, nomeadamente em relagdo ao P-PO,, que
os valores absolutos, sdo como seria de esperar, mais baixos, mas as variacOes relativas
determinadas pela potencial afluéncia das cargas poluentes associadas ao campo de golfe fazem-se
sentir de forma mais evidente.
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Figura 172.Concentracdo de P-PO; no rio Ddo, a uma profundidade de 2 m,
imediatamente a jusante do campo de golfe
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Figura 173.Concentracdo de N-NOy no rio D&do, a uma profundidade de 2 m,
imediatamente a jusante do campo de golfe

Na Figura 174, em que é apresentada a variacdo média anual da concentracdo de P-PO, no ramo 2
(rio D3o) da albufeira da Aguieira, pode verificar-se um aumento da concentra¢do deste parametro,
que se mantém, em média, pelo periodo de tempo de um més apds a afluéncia da descarga poluente

associada ao campo de golfe.

0.080
0.070
0.060 -
0.050
0.040 +

0.030 4

P-PO, [pnofL)

0.020

000 +— e~ —

0.000 ! T T T 1
Jan-04 M ar-04 M ai-04 Ago-04 Qut-04 Dez-04

Cenario 2 de Referéncia +Golfe

Cenario 2de Referéncia

Figura 174.Concentracdo média de P-PO,; no ramo 2 da albufeira da Aguieira

Considerando a mesma situagdo mas relativamente a concentracdo média de N-NOy (Figura 175),
verifica-se que o correspondente aumento relativo é muito menos evidente do que o verificado para
os valores de concentra¢do de P-PO,. No entanto, observa-se pontualmente um ligeiro aumento da
concentracdo deste parametro em funcdo da potencial descarga associada ao campo de golfe.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
126



3 -

0 { 2

: 2

INSTITUTO &

DA AGUA. ILP X o
e ——

14 -

12 A

10 A

08 4

M-NOx [ug/L)

04 4

02 4

00 T T
Jan-04 M ar-04 M ai-04 Ago-04 Qut-04 Dez-04

Cenario 2 de Referéncia Cenario 2 de Referéncia +Golfe

Figura 175.Concentracdo média de N-NOy no ramo 2 da albufeira da Aguieira

Na Figura 176 pode observar-se um corte longitudinal do ramo 2 (rio Ddo) da albufeira da Aguieira,
gue permite identificar o local da descarga poluente e a consequente variacao da concentracdo de P-
PO, e de N-NOy na massa de agua, sendo evidenciado o aumento localizado da concentracdo de
nutrientes, com destaque para o P-PQ,, face a consideracao do Cendrio 2 de Referéncia.

Ca;npo de Golfe 3 de Agosto de 2004 Cano de Golfe 3 de Agosto de 2004
P-PO4 (mglL) N-NOx (mgiL)
£ 1 E A
5 1 I ]
3 F 1
y | i i
km km

Figura 176.Corte longitudinal da albufeira da Agueira relativo a concentracdo de P-PO,
e N-NOy - Cenario 2 de Referéncia + Golfe

No Quadro 34 é apresentado o aumento percentual da concentracdo de P-PO, e de N-NOy na
albufeira da Agueira, face a descarga poluente potencialmente gerada pelo campo de golfe. Para
ambos os cenadrios de simulagdo foram analisadas duas situagdes:

a) aumento percentual médio da concentragdo de P-PO, e de N-NOy no ramo 2 da albufeira (rio D3do);

b) aumento percentual da concentracdo de P-PO, e de N-NOy, verificado imediatamente a jusante do
local de implantacdo do campo de golfe e no momento da descarga poluente de maior
significado, que ocorre no dia 2 de Agosto do ano submetido a simulagdo (2004).

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA - ALBUFEIRA DA AGUIEIRA
127



L2

Quadro 34. Variagdo média e pontual dos valores de concentragao de P-PO, e de N-NOy,
determinada pela potencial descarga poluente gerada pelo campo de golfe

Cendario de a) b)
simulagao % P-PO4 % N-NOX % P-PO4 % N-NOX
Cendario 1 de

0.3 0.6 34 32
Referéncia
Cenario 2 de

3.3 0.5 92 38

Referéncia

A andlise do Quadro 34 reforca o referido anteriormente na analise de resultados. Com efeito,
verifica-se que a consideracdo do Cendrio 1 de Referéncia determina valores significativamente mais
elevados da concentracdo de P-PO, e de N-NOy, comparativamente aos obtidos quando se considera
o Cendrio 2 de Referéncia. Por outro lado, o aumento percentual dos valores dessas concentracdes é
bastante maior quando se considera o Cenario 2 de Referéncia comparativamente ao verificado
guando se simula o Cendrio 1 de Referéncia. Esta situacdo determinou a conclusdo, anteriormente
apresentada, de que a consideracdao do Cendrio 2 de Referéncia evidencia de forma mais sensivel,
apenas em termos relativos e ndo absolutos, o potencial efeito negativo que a afluéncia da carga
poluente gerada pelo campo de golfe podera ter na qualidade da agua da albufeira.

Tendo em consideragdo as limitagdes legais impostas pelo regulamento do POAA, relativamente a
construcdo e gestdo do campo de golfe, que impedem a contaminacdo do plano de agua com
nutrientes, e a relativa facilidade com que a fertilizacdo pode ser realizada para que se obtenha um
equilibrio entre a quantidade assimildvel de azoto e de fésforo existente no solo e as necessidades da
cultura de gramineas usualmente utilizadas, conclui-se que ndo é expectavel que surjam efeitos
negativos na qualidade da dgua da albufeira da Aguieira, decorrentes da construcdo de um campo de
golfe junto a populagao de Falgoroso do Maio.

Com efeito, mesmo adoptando uma abordagem extremamente conservativa, correspondente a que
foi desenvolvida, verificou-se que o potencial efeito das descargas associadas ao campo de golfe
apenas se faz sentir de forma pouco significativa e relativamente localizada, embora mais sensivel,
em termos relativos, face a considera¢do do Cenario 2 de Referéncia.
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12.CONCLUSOES

A implementacdo dos cendrios de simulacdo, nomeadamente no que diz respeito a estimativa das
cargas poluentes geradas na drea de intervencao do Plano de Ordenamento, foi dificultada pelas
lacunas de informagdo existentes no documento “Estudos de Base — Plano de Ordenamento da
Albufeira da Aguieira, versao revista, 2005”, que serviu de base a este estudo. No presente relatério
encontra-se sintetizada e organizada informacao que permite uma avaliacdo integrada das diferentes
fontes poluidoras e das cargas geradas pelas mesmas, localizadas na drea de intervengao do POAA e
na bacia hidrografica do rio Mondego a montante da sec¢do da barragem da Aguieira.

Os resultados obtidos com a simulacdo dos diferentes cendrios desenvolvidos, evidenciam a eficacia
das medidas de redugdo de carga poluente na salvaguarda da qualidade da agua da albufeira da
Aguieira. De facto, prevé-se que, se as medidas preconizadas no regulamento do POAA relativas a
construcdo de edificios para habitacdo na drea de intervencdo do POAA forem aplicadas,
nomeadamente no que se refere as regras inerentes ao tratamento/confinamento das &aguas
residuais, a qualidade da agua da albufeira sera preservada.

Relativamente a construcdo de empreendimentos turisticos, a conclusdo é analoga, uma vez que o
tratamento tercidrio das aguas residuais produzidas pelos mesmos, previsto no regulamento do
POAA minimiza o potencial efeito que estas poderdo ter na qualidade da dgua da albufeira. No
entanto, deve referir-se que esta conclusao apenas prevalece em fungado da aplicagdo rigorosa das
eficiéncias de remocdo consideradas pelo tratamento tercidrio de dguas residuais.

A tendéncia para a eutrofizacdo que prevalece na albufeira da Aguieira, resultante da conjugacdo de
descargas poluentes pontuais de origem urbana e industrial e da polui¢do difusa de origem urbana,
industrial, agricola e florestal, com origem na bacia hidrogréfica do rio Mondego, pode ser atenuada
com a melhoria das redes de drenagem e com o tratamento secunddrio de todas as aguas residuais
urbanas e industriais geradas ao nivel da bacia hidrografica.

Os resultados do modelo indicam que o tratamento tercidrio de todas as dguas residuais geradas
seria determinante para uma melhoria significativa da qualidade da dgua da albufeira. No entanto, os
mesmos resultados permitem igualmente verificar que com o tratamento secundario de todas as
aguas residuais urbanas e industriais tera efeitos, muitos positivos na qualidade da dgua da albufeira.

Relativamente a andlise efectuada aos perimetros de proteccdo das captagdes superficiais
consideradas, concluiu-se que a interdicdo da navegac¢do recreativa a motor a montante dessas
captacbes, como medida preventiva contra eventuais contaminag¢des resultantes de potenciais
derrames, podera contribuir para uma proteccdo acrescida das referidas captacdes.

A avalia¢do da influéncia da fertilizacdo do campo de golfe junto a popula¢do de Falgoroso do Maio,
cuja construcdo se encontra prevista no POAA, sobre a qualidade da agua da albufeira da Aguieira,
permitiu concluir que ndo sdo expectaveis efeitos negativos significativos na qualidade da dgua desta
albufeira, decorrentes da implementacao desse projecto. Contudo, esses potenciais efeitos negativos
serdo localmente mais sensiveis, se se vier a verificar uma melhoria significativa da qualidade da agua
da albufeira da Aguieira, correspondente a sua classificagdo como oligotréfica.
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