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Introdutoria

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

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

As albufeiras constituem massas de dgua fortemente modificadas, cujo estado estd essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizagdo 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
utilizagGes e definir as medidas necessarias para proteger e melhorar a qualidade da dgua em geral e
em particular destes meios |énticos.

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 protecgdo para o territdrio por eles abrangido, tendo em vista a proteccdo e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua area de intervencdo, de modo a assegurar a sua utilizacdo
sustentavel. S3o instrumentos de gestdo do territdério que vinculam a Administracdo Publica e os
particulares.

A promocao destes Planos, da responsabilidade do INAG, concorre para a melhoria e preservagao da
qualidade da dgua da albufeira, estabelecendo regimes de proteccdo que, em primeira instancia,
permitem estabelecer medidas tendentes ao controlo das fontes de poluicdo identificadas na zona
terrestre de proteccdo (500m acima do NPA) e identificar os usos proibidos, condicionados e
permitidos no plano de 34gua, tendo a preocupagdo em salvaguardar os usos principais
(abastecimento, rega ou producdo de energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos. Os POA sdo instrumentos que determinam o modo como o territério envolvente as
albufeiras e as proprias albufeiras podem ser utilizadas considerando a capacidade do meio e dos
sistemas que o constituem, promovendo o desenvolvimento das regides que se inserem, sem



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

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

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

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

Entre 2003 e 2011 foram desenvolvidos estudos que envolveram cinco albufeiras com POA aprovado,
designadamente Castelo do Bode, Aguieira, Santa Clara, Alto Rabagdo e Crestuma-Lever,
seleccionadas por serem aquelas que, quer pela dimensdo do plano de 4gua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma fung¢do estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de 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.
Il.  Albufeira de Castelo do Bode - Impacto da navegacéo recreativa a motor.
1. 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 Rabagéo.
VII. Albufeira de Crestuma-Lever.
VIII. Incremento dos valores da concentracéo de fésforo entre 2005 e 2006.

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

Lisboa, Dezembro de 2011.
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1. INTRODUCAO

O Instituto da Agua (INAG) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo
relativo a colaboragdo técnico-cientifica na area da simulagdo matematica da qualidade da agua das
albufeiras do Alto Rabagao e de Crestuma-Lever.

No ambito desse protocolo, e no que ao presente relatdrio diz respeito, considerou-se a aplicacdo e
calibracdo do modelo bidimensional de simulagdo matematica da hidrodindmica e da qualidade da
agua CE-QUAL-W?2 a albufeira de Crestuma-Lever, bem como o desenvolvimento de cendrios de
simulacdo considerando as op¢des do correspondente Plano de Ordenamento.

Assim, o presente relatério adopta uma estrutura que, para além da presente Introdugdo, assenta na
apresentacdo dos seguintes elementos:

6 - Principais caracteristicas da barragem e da albufeira de Crestuma-Lever;
- Anadlise da evolucdo da qualidade da dgua da albufeira de Crestuma-Lever;

- Analise da evolucdo da qualidade da 4gua nas albufeiras nacionais localizadas no rio Douro;

Principais caracteristicas do modelo CE-QUAL-W?2;

Representacdo conceptual adoptada para a albufeira de Crestuma-Lever;

Dados necessarios ao funcionamento do modelo CE-QUAL-W2;

Estimativa das cargas poluentes afluentes a albufeira de Crestuma-Lever ;

( o ( 2 [ ( o ( o [ ( o
1

- Aplicacdo de modelos simplificados de simulagdo da concentracdo de fésforo na albufeira
de Crestuma-Lever;

6 - Calibracdo do modelo CE-QUAL-W2;
6 - Definicdo de cendrios de simulacgao;

6 - Definicdo de um modelo de simulagdo dos valores de temperatura da dgua e do oxigénio
dissolvido através da aplicacdo de uma série de Fourier;

é - Conclusbes.

A definicdo dos cendrios de simulagao da qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever, teve
como principal objectivo avaliar o efeito das restricdes estabelecidas pelo regulamento do POACL
relativamente ao saneamento basico da sua area de intervengdo, constituida pelo plano de agua, e
zona terrestre de proteccdo com a largura de 500 m contada a partir do nivel de pleno
armazenamento da albufeira (NPA) - cota 13 m - medidos em projec¢do horizontal.

A metodologia considerada na andlise realizada baseou-se, inicialmente, na caracterizacdo da
situacdo de referéncia da massa de dgua, relativamente ao periodo temporal compreendido entre os
anos civis de 2000 — 2010.
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Apds a quantificacdo de todas as cargas poluentes afluentes a albufeira, tendo como base os
conceitos de carga estimada unitaria e de eficiéncia de remocdo, associada aos diferentes sistemas
de tratamento de dguas residuais, procedeu-se a calibracdo do modelo que posteriormente foi
utilizado na simulacao dos diferentes cenarios considerados.
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2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA E DA BARRAGEM DO
CRESTUMA-LEVER

A barragem de Crestuma-Lever concluida em 1985, localiza-se no concelho do Porto, a
aproximadamente 20 km da foz do rio Douro. Ao longo do seu curso entre a nascente na serra de
Urbion, e a foz, no Oceano Atlantico, o rio percorre 930 km, dos quais, 195 km em Portugal e 600 km
em Espanha, sendo que nos restantes 135 km, localizados entre Miranda do Douro e Barca de Alva, o
rio constitui a fronteira entre os dois paises, usualmente designado Douro internacional(Figura 1).

A bacia hidrografica do rio Douro é maior da Peninsula Ibérica, com uma area total de 97 600 km?,
dos quais 18 600 (19%), se localizam em Portugal e 70 000 (81%) em Espanha.

RIO DOURO

ESPANHA

PORTUGAL

Figura 1. Peninsula Ibérica

A bacia hidrografica do rio Douro, enquadra-se de acordo com o artigo 6.2 da Lei n.2 58/2005, de 29
de Dezembro, na Regido Hidrografica RH3, sob a jurisdicdo da Administracdo da Regidao Hidrografica
do Norte, onde se incluem também as bacias hidrografica do Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do
Oeste.

A montante da albufeira de Crestuma-Lever localizam-se as albufeiras de Miranda, Picote, Bemposta,
Aldeadavila, Saucelhe, Pocinho, Valeira, Régua e Carrapatelo (Figura 2).
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Figura 2. Bacia hidrografica do rio Douro

A area drenante para a albufeira de Crestuma-Lever é de aproximadamente 96 933 km” A bacia
prépria da albufeira representa 0.52% da area drenante total, 501 km®.

O valor médio de precipitacdo total anual ponderada sobre a area da bacia hidrografica do rio Douro
é de 700 mm (valor obtido para o periodo temporal compreendido entre 1940/41 a 1985/86). A
parte portuguesa da bacia tem um valor médio de precipitagao total ano superior ao observado na
parte espanhola, 960 mm e 640 mm respectivamente (INAG/COBA, 1995).

Na Figura 3 pode observar-se o nimero de aproveitamentos hidraulicos existentes em toda a bacia
hidrografica do rio Douro até ao ano de 1995. Em Portugal o nimero de albufeiras com uma
dimensao significativa manteve-se até ao ano de 2011 inalterado, o mesmo ndo acontecendo com as
albufeiras, que em 1995 estavam em fase de projecto.
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A albufeira de Crestuma-Lever apresenta um comprimento de cerca de 43 km, inunda uma drea de
1 298 ha, ao Nivel de Pleno Armazenamento (NPA), que é de 13.2 m, e tem uma capacidade total de
armazenamento de 110 hm?.

A albufeira de Crestuma-Lever é a principal origem de dgua para a Area Metropolitana do Porto, a
partir da constituicio da empresa de Aguas do Douro e da construc3o da ETA de Lever. A importancia
da albufeira para abastecimento de dgua é actualmente vital no conjunto dos seus usos (INAG/COBA,
1995), para além de constituir um uso prioritario de acordo com a Lei da Agua. A producdo de
energia eléctrica, a utilizagdo de dgua para rega, a navegacao, a actividade balnear e a pesca sdo
também outros usos existentes na albufeira.

No Quadro 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas da barragem e da albufeira de Crestuma-
Lever, bem como dos drgdos de seguranca da barragem.

Quadro 1. Caracteristicas da barragem de Crestuma-Lever

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

Tipo de aproveitamento — Hidroeléctrico — Fio de agua
Localizagdao — Distrito do Porto, Concelho do Porto
Betdo — Gravidade

Altura acima da fundagdo — 65 m

Cota do coroamento — 25.5 m

Desenvolvimento do coroamento — 470 m

Fundagdao — Xisto

Volume de betdo — 205 x 1000 m?

CARACTERISTICAS DOS DESCARREGADORES DE CHEIA

Numero — 8

Localizagdo — No corpo da barragem
Comportas — Oito comportas

Caudal maximo descarregado — 26 000 m3/s

CARACTERISTICAS DA CENTRAL HIDROELECTRICA

Tipo de central — Continua a barragem

N2 de grupos instalados — 3

Tipo de grupos — Kaplan

Poténcia total Instalada - 108 MW

Energia produzida em ano médio - 366,9 GWh

CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA DE CRESTUMA -LEVER

Capacidade total — 110 000 dam?

Capacidade atil — 22 500 dam?

Volume morto — 87 500 dam’

NPA - 13.2 m

NMC - 21.5 m

Fonte: Sitio da Comissdo Nacional Portuguesa das Grandes Barragens — http://cnpgb.inag.pt/
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3. ANALISE DA EVOLUGAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ALBUFEIRA DE
CRESTUMA-LEVER

Os dados de qualidade da agua utilizados na analise realizada foram obtidos através do Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), do Instituto da Agua (INAG), considerando a
estacdo de qualidade da 4gua existente na albufeira - Albufeira de Crestuma-Lever (07G/04).

O periodo temporal analisado, 22 anos (1988 — 2010), permitiu avaliar a tendéncia de evolugdo da
gualidade da dgua na albufeira, considerando os critérios de qualidade para a producdo de agua para
consumo humano, uso balnear e para dguas destinadas a rega, que constam do Decreto-Lei n.2
236/98 de 1 de Agosto, que regula a qualidade das aguas doces superficiais para diferentes usos.

A avaliacdo do estado trdfico da albufeira foi realizada comparando a média geométrica da
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), clorofila-a e fésforo total (P_total), com a classificacdo do
estado tréfico das massas de dgua doce superficiais estabelecida pelo INAG (Quadro 2). Considerou-
se igualmente o indice do estado tréfico de Carlson (Carlson, 1977) (Quadro 3).

O indice de Carlson foi calculado para os parametros P_total e clorofila-a, através das equacgdes 1 e 2.
A utilizacdo deste indice facilita a observacao de possiveis relacdes entre os parametros avaliados,
uma vez que estes estdo correlacionados linearmente, gerando um continuo de valores definidos
num Unico intervalo de variagdo, compreendido entre 0 e 100.

TSI (P total) = 14.42 * Ln (P total) + 4.15 (1)

TSI (Cla) = 9.81 * Ln (Cla) + 30.6 (2)

Quadro 2. Grelha de classificagdo do estado tréfico em albufeiras (INAG)

Parametro OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
Fésforo Total
(mg P/m’) <10 10-35 >35
CowilE <25 25-10 >10
(mg/m°)
o - - <40

%

Quadro 3. Indice do estado tréfico de Carlson (Carlson, 1977)

e 2 2 2 < HIPER
Classificagao ULTRA OLIGOTROFICO OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO EUTROFICO
indice <20 20-40 40-50 50-60 > 60

A andlise do estado tréfico foi igualmente realizada para as albufeiras de Carrapatelo e do Torrdo, em
funcdo da influéncia que estas albufeiras tém na qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever.
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Adicionalmente aplicaram-se os critérios definidos pelo INAG para a classificacdo do Estado de
massas de dgua fortemente modificadas — albufeiras, que visam cumprir o objectivo estabelecido na
Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000, de alcancar
um Bom Estado das aguas de superficie em 2015.

A Directiva Quadro da Agua define Massa de Agua Fortemente Modificada como uma massa de dgua
que, em resultado de altera¢des fisicas derivadas da actividade humana, adquiriu um caracter
substancialmente diferente. Para as massas de dgua designadas como fortemente modificadas
aplica-se o conceito de Potencial Ecolégico, que representa o desvio que a qualidade do ecossistema
aquatico da massa de dgua apresenta relativamente ao maximo que pode atingir, apds
implementacdo de todas as medidas de mitigacdo que ndo tém efeitos adversos significativos sobre
os usos especificos ou no ambiente em geral. O estado de uma massa de agua de superficie
fortemente modificada é definido em funcdo do pior dos dois Estados, Potencial Ecoldgico ou
Quimico. Para alcancar o objectivo do Bom Estado a Directiva requer que as massas de agua de
superficie fortemente modificada atinjam pelo menos o Bom Potencial Ecolégico e o Bom Estado
Quimico (INAG, 2009).

Deve referir-se que a andlise que se pretende realizar ndo tem como objectivo a obtencdo de uma
classificacdo do estado da albufeira de Crestuma-Lever, mas sim a avaliacdo dos parametros que
foram simulados neste trabalho, relativamente aos indicadores e limiares maximos estabelecidos
para os mesmos.

No ambito do presente trabalho serdo considerados os indicadores para a aplicacdo dos elementos
bioldgicos em massas de agua fortemente modificadas- albufeiras (Quadro 4), e os limiares maximos
para os parametros fisico-quimicos gerais para o estabelecimento do Bom Potencial Ecolégico em
massas de dgua fortemente modificadas — albufeiras (Quadro 5).

Quadro 4. Limiares maximos para os parametros fisico-quimicos gerais para o
estabelecimento do Bom Potencial Ecoldgico em massas de agua fortemente
modificadas - albufeiras) (INAG, 2009)

UGIC Componente Indicador rZ:eI:‘érnc::?a 2 et o il NI\I/T:t;/
Albufeira ; (RQE) (RQE)* (RQE)
(RQE)
Clorofila-a 9.50
Norte Biomassa . 2.00 - - -
(mg/m’) (0.21)

* Média das amostras de Verao

Para o indicador Clorofila-a o valor expresso em Récios de Qualidade Ecolégica (RQE) é obtido da

seguinte forma:

RQE=(1/Valor obtido)/(1/valor de referéncia)

(3)

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
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Quadro 5. Limiares maximos para os parametros fisico-quimicos gerais para o
estabelecimento do Bom Potencial Ecoldégico em massas de agua fortemente
modificadas - albufeiras) (INAG, 2009)

Agrupamento Norte

Parametro -
Limite para o bom estado

Oxigénio Dissolvido @ >5mg 0,/L

(1)

Taxa de Saturagdao em Oxigénio entre 60% e 120%

pH Entre6e9 Y Entre 6 e 9*

@2

Nitratos <25 mg NO5/L

| @

Fésforo Tota <0.05 mg P/L

(1) — 80% das amostras se a frequéncia for mensal ou superior
(2) - Média Anual
* QOs limites indicados poderdo ser ultrapassados caso ocorram naturalmente

Nas Figuras 4 a 16 representam-se os valores da concentracdo, a superficie, dos parametros
descritores da qualidade da agua considerados na analise realizada, para o periodo temporal
seleccionado.

Na Figura 4, pode observar-se que, os valores da concentragdo de OD, expressos em termos de
percentagem de saturac¢do, sdo superiores ao VMR (valor maximo recomendado), para a classe Al
(producdo de agua para consumo humano), e ao valor que limita a classificacdo do estado eutrdéfico
para este parametro.

Os valores da concentracdo da caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias (CBOs) sdo, em
média, inferiores ao VMR da classe Al (producdo de agua para consumo humano) (Figura 5),
verificando-se pontualmente a existéncia de alguns valores elevados.

140,0 7 « Dados observados (SNIRH) oD
120,0 - ceo. .
¢« . *
100,0 - S s s XEPRRTVE
L) DA L SN 3
18 o % P R Y S PCIN *%2 o o
i CRE [ ARA o e e
g 80,0 - ORI P
- S P S AP SN S VMBZAL__
3 60,0
L e a2 VMR-A2_ _ .
00 b — o _______ESTADOEUTROFICO _ _ _ _ _ _ _ _ o ___________.
e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmmmmmmm—aa VMR-_A3_ _.
20,0
0,0 +— ;

Out-88 Ago-90 Jun-9 Mar-94 Jan-96 Nov-97 Set-9 Jul-01 Mai-03 Fev-05 Dez-06 Out-08 Ago-10
Data

Figura 4. Evolucdo da concentragdo de OD expressa em percentagem de saturacdo
na albufeira de Crestuma-Lever a superficie
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Figura 5. Evolucdo da concentracdo da CBOs na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie

A andlise da Figura 6 permite concluir que os valores da concentracdo de ortofosfatos (PO,), sdo
inferiores ao VMR da classe Al, para aguas destinadas a producdo de agua para consumo humano,
com excepcao do periodo temporal que inclui os anos de 2001 a 2006. O verdo dos anos de 2005 e
de 2006, corresponde ao periodo temporal em que se observaram os valores mais elevados da
concentracdo de P-PO,.Deve referir-se que no estudo de simulagdo realizado para albufeira do Alto
Rabagdo, que se incluiu também no ambito do presente protocolo, concluiu-se igualmente que
durante o verdo do ano de 2005 se verificou um incremento significativo da concentra¢do deste
parametro na albufeira. Nesse estudo considerou-se a possibilidade de os valores elevados de
temperatura do ar, que se registaram nesse periodo temporal, terem promovido o incremento do
teor deste parametro.

>0 3 + Dados observados (SNIRH) PO,
4,0 1
*
3,0 1
e~
S~
oo
£
2,0 A
*
L VMR-A2VMR-A3 _ % ___ P R
_______ VUMRAL o g oo e o e g — oy = — = g e g — o — - - =
0.0 o .___“ofmﬁn:;‘ ‘Q‘ﬂﬁ;:".’;“"’b’: ::-:;. 0"’:! ‘;'0 ‘@.ﬁ
, T " T —r T T T T T

Out-88 Ago-90 Jun-92 Mar-94 Jan-96 Nov-97 Set-99 Jul-01 Mai-03 Fev-05 Dez-06 Out-08 Ago-10
Data

Figura 6. Evolucdo da concentracdo de ortofosfatos na albufeira de Crestuma-Lever
a superficie

Os valores mais elevados da concentracdo de NH, (Figura 7), situam-se entre o VMR das classes Al e
A2, para aguas destinadas a producdo de agua para consumo humano.
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Figura 7. Evolugdo da concentragdao de azoto amoniacal na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie

A andlise da Figura 8 permite verificar que os valores da concentragdo de nitratos (NO;), sdo
maioritariamente inferiores ao VMR da classe Al, para aguas destinadas a producdo de agua para
consumo humano, e inferiores ao VMR relativo a qualidade das aguas destinadas a rega.

80,0 1 « Dados observados (SNIRH)  NO,
60,0 1
VMA - A1 VMA - A2 VMA - A3 VMR
<
o8 40,0 4 -
£
VMR -
—————— Y i e T
20,0 7 . . .
* * *
-4 S N e S & » 2
- - % oa % oS00 20 (2
o Mt t0. 508 gt o S 30 0, T S SN HGSTGFT INIINTEN

Out-88 Ago-90 Jun-92 Mar-94 Jan-96 Nov-97 Set-99 Jul-01 Mai-03 Fev-05 Dez-06 Out-08 Ago-10
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Figura 8. Evolugdo da concentragdo de nitratos na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie

Os valores da concentragdo de nitritos (NO,) (Figura 9), indicam que ao longo do periodo de tempo
analisado se manteve um padrao relativamente baixo da concentracdo deste parametro. No entanto,
qguando se considera o limite definido para as dguas piscicolas, cujo valor para espécies ciprinicolas é
de 0.03 mg/L verifica-se que a generalidade dos valores da concentracdo deste pardmetro sdo
superiores ao referido valor limite.
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Figura 9. Evolucdo da concentracdo de nitritos na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie

A analise realizada ndo permitiu identificar um padrdo que evidenciasse qualquer interaccdo, directa
e quantificdvel, entre a producdo de biomassa algal e o consumo de nutrientes.

Relativamente aos valores da concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) (Figura 10), verifica-se
gue em média esses valores sdo sempre inferiores aos limites estabelecidos para o VMR da classe Al,
para aguas destinadas a producdo de dgua para consumo humano, verificando-se, pontualmente a
existéncia de alguns valores mais elevados.
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—
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Figura 10. Evolug¢do da concentracdo de SST na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie

Os valores de pH observados na albufeira de Crestuma-Lever, a superficie (Figura 11), tém variado ao
longo dos anos entre os valores minimo e maximo de 6.5 e 8.8, respectivamente. Os valores de pH
encontram-se, em média, préximo do limite inferior estabelecido para o VMR da classe Al, para

aguas destinadas a producdo de agua para consumo humano, e para o VMR relativo a qualidade das
aguas destinadas a rega.
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Figura 11. Evolucdo do pH na albufeira de Crestuma-Lever a superficie

A andlise dos valores da concentragdo de coliformes fecais e totais foi desenvolvida considerando os
limites de qualidade referentes a producdo de dgua para consumo humano, uso balnear e para as
dguas destinadas a rega, consignados no Decreto-Lei n.2236/98, de 1 de Agosto.

O intervalo de variacdo dos valores da concentragdo de coliformes determinou que para cada um dos
parametros se apresentassem duas figuras com escalas diferentes. (Figuras 12 a 15).

Os valores da concentracdo de coliformes fecais estdo em média localizados entre o VMR da classe
Al e A2, considerando os limites de qualidade referentes a producdo de agua para consumo
humano, e inferiores ao VMR atribuido ao uso balnear e a qualidade das aguas destinadas a rega.

Os valores de coliformes totais encontram-se também em média localizados entre o VMR da classe
Al e A2, considerando os limites de qualidade referentes a producdo de agua para consumo
humano, e inferiores ao VMR referente ao uso balnear. Nos ultimos nove anos, os valores de
coliformes totais sdo em média inferiores ao VMR para a classe A2 (produgdo de agua para consumo
humano), e ao VMA para o uso balnear, o que nao era usual acontecer, como se pode observar nas
figuras 14 e 15.

A ETAR de Lever que serve uma populagdo de 25 000 hab., entrou em funcionamento em 2005 e a
ETAR de Crestuma que serve 4512 hab., em Agosto de 2003. E possivel que a entrada em
funcionamento destas duas ETAR tenha diminuido significativamente os valores da concentragdo
destes parametros.

De uma forma geral, conclui-se que a contaminacdo de origem microbioldgica da albufeira de
Crestuma-Lever é actualmente reduzida, em func¢do dos valores de concentragao disponiveis. No
entanto, deve referir-se que uma amostragem mensal, de parametros cujo ciclo de vida ndo depende
de uma funcdo periddica, é insuficiente para a caracterizacdo completa de uma massa de agua.
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Figura 12. Evolugcdo da concentracdo de coliformes fecais na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie.
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Figura 13. Evolugdo da concentragdao de coliformes fecais na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie Il
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Figura 14. Evolugdo da concentragdao de coliformes totais na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie |
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Figura 15. Evolugdo da concentragdao de coliformes totais na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie Il

A avaliacdo do estado troéfico da albufeira de Crestuma-Lever deve ser realizada em conjunto com a
andlise do estado tréfico das albufeiras de Carrapatelo e do Torrdo, em fungdo da influéncia que
estas massas de dgua tém na qualidade da dgua da albufeira em analise.

Na Figura 16, pode observar-se que a média dos valores da concentrac¢do de clorofila-a indicam que a
albufeira se encontra no estado mesotréfico, se se considerasse para essa classificacdo
exclusivamente este parametro. Verifica-se, também, que existem alguns valores de concentracdo
mais elevados, tendo-se registado um maximo de 33.4 pg/L em Junho de 1996.
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Figura 16. Evolugdo da concentragdo de clorofila-a na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie

Relativamente aos valores da concentragdo de fosforo total (P_total) (Figura 17), verifica-se que, em
média, estes se situam no intervalo correspondente ao estado eutrdfico, tendo-se verificado que o
valor mais elevado da concentra¢do deste parametro, foi registado durante o més de Dezembro de
1996, 0.93 mg/L. Deve no entanto referir-se que entre Junho de 2009 e Novembro de 2010 os
valores da concentracdo deste parametro sdo inferiores ao limite estabelecido para o estado
eutrdfico.
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Figura 17. Evolugdo da concentracdo de P_total na albufeira de Crestuma-Lever a

superficie

Nos Quadros 6 a 11 é apresentada a classificacdo do estado tréfico das albufeiras de Crestuma-Lever,

Carrapatelo e Torrdo, de acordo com a grelha de classificacdo do INAG, bem como através do Indice

de Carlson, considerando os valores médios anuais (média geométrica) dos valores de P_total e de

Clorofila-a.

Nos Quadros 6 a 11 sdo também apresentados os resultados obtidos anualmente, relativamente ao

estado tréfico de cada uma das albufeiras, de acordo com os dois tipos de classificagdo considerados.

Os resultados obtidos com o indice de Carlson s3o também apresentados graficamente, para cada

uma das albufeiras, nas Figuras 18, 19 e 20.

Quadro 6.

Classificacdo do estado tréofico, Albufeira de Crestuma-Lever, Grelha INAG

Ano

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

N (n2
valores
amostra)

(o]

o]

Média
geométri
ca
Clorofila

apg/L

11.2

6.7

2.9

2.9

3.7

2.8

3.2

2.6

35

4.1

3.0

3.8

3.1

33

3.9

Classif.

N (n2
valores
amostra)

12

12

11

12

21

29

18

24

17

13

12

12

12

12

12

12

Média
geométri
ca
P total
ue/L

89.8

89.6

72.3

28.7

71.2

9.3

50.7

12.5

14.2

24.8

126.7

98.8

3.5

100.0

56.4

15.7

Classif.
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Quadro 7. Classificacdo do estado tréfico, Albufeira de Crestuma-Lever, indice de Carlson

n o ~ -] (<)) (=] - o o < wn o ~ o] (<)) o
Ano a a a a a S 3 ] 3 ] 3 3 3 ] 3 3
(o] (o] (] (] (] (Y] (V] N o~ N o~ o~ o~ ()] o~ ()]
N (n2
valores 10 11 11 9 11 8 12 12 11 12 12 12 12 12 12 0
amostra)
Média
geométri
ca 54.0 48.4  38.8 | 40.0 { 43.3 : 39.7  22.8 | 395 41.8 437 40.4 426 { 404 422 i 432 -
Clorofila
apg/L
Classif. E (0] (0} (0} (0} (o) E
N (n2
valores 12 12 11 12 21 29 18 24 17 13 12 12 12 12 12 12
amostra)
Média
geométri
ca 68.7 66.6 | 65.0 @ 23.8 | 65.1 8.6 57.9 : 39.9 41.1 44.3 73.3 69.4 3.9 70.6 i 61.1 26.82
P total
mHe/L
Classif. H H H O H U E O H H U H  H o)

A anidlise realizada permitiu concluir que, de acordo com a classificagdo obtida para a Clorofila-a, com
ambas as classificagOes, as trés albufeiras encontram-se no estado mesotrofico. Relativamente a
classificacdo obtida para os valores da concentracdo de P_total, conclui-se que as trés albufeiras se
encontram eutrofizadas, sendo possivel encontrar valores muito elevados da concentragdo de
P_total, nas albufeiras de Crestuma-Lever e de Carrapatelo. Deve no entanto referir-se que durante o
ultimo ano avaliado, o ano de 2010, a albufeira de Crestuma-Lever, encontra-se no estado
oligotrofico.

A andlise realizada indica que a qualidade da dgua do rio Douro é de pior qualidade do que a dgua do
rio Tamega, quando se consideram os valores de P_total, apesar de no rio Tamega os anos de 2005,
2006 e 2008, terem obtido a classificacdo de hipereutrdfico de acordo com a classificacdo de Carlson.

Quadro 8. Classificacdo do estado tréfico Albufeira do Carrapatelo, Grelha INAG

Ano 2000 | 2001 : 2002 :@ 2003 @ 2004 2005 2006 2007 2008 2009
o
N (n¢devalores 12 12 11 12 12 12 11 12 8
da amostra)
Média
geométrica 34 2.7 3.1 3.5 2.9 34 5.5 4.1 2.8 3.2

Clorofila a pug/L

Classificagao
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Ano 2000 2001 2002 2003 2004 2005 = 2006 = 2007 2008 = 2009
Qo
N(n¢devalores 110 120 120 120 120 40 = 120 @ 110
da amostra)

Média

geometrica g5 5 9.0 107 129 1750 & 655 573 1103 505
Fésforo total

ne/L

Classificacdao ) fo) E E E E E

Quadro 9. Classificacdo do estado tréfico, Albufeira do Carrapatelo, indice de Carlson

Ano

2000

2001

2002

2003

2004 @ 2005 = 2006

2007 : 2008

2009

N (n2 de valores
da amostra)

12

12

11 12

12

12

11 12

Média
geométrica
Clorofila a pg/L

42.4

39.8

40.9

41.6 41.7

40.8

46.3

43.9 39.7

40.5

Classificagao

N (n2 de valores
da amostra)

11

12 12

12

12

11

Média
geométrica
Fésforo total

ug/L

70.77

52.2

5

5.6 55.2

81.1

71.5

70.2 76.7

68.8

Classificagao

Quadro 10. Classificacdo do estado trofico, Albufeira do Torrdo, Grelha INAG

1995
1996

Ano

1997
1998

1999

2000

2001

2002

2003
2004

2005

2006
2007

2008

2009

N (n2
valores 3 10
amostra)

~

Média
geométrica
Clorofila a

me/L

57 4.2

0.0 | 43

6.9

4.9

4.9

113

7.4 3.0

5.9

4.2 3.8

5.7

7.2

Classif.

N (n2
valores 0 0
amostra)

11

12 12

12

12 4

12

12

Média
geométrica
P total pg/L

20.0

9.0

143 | 131

87.9

41.7 | 534

106.8

4.1

Classif.
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Quadro 11. Classificacdo do estado tréfico, Albufeira do Torrdo, indice de Carlson

n (-] ~ o] (<)) (=] - (o] o < n (=] ~ (-] (<))
Ano a a a a a 3 3 3 3 ] 3 3 8 S ]
(o] (] (o] (] - (V] o~ o~ o~ o~ N ()] o~ ~ N
N (n2
valores 3 10 11 12 11 7 11 11 10 11 12 11 11 12 10
amostra)
Média
geométri
ca 452 420 : 425 {412 472 | 4477 437 | 528 | 47.3 1 388 | 455 | 429 41.7 45.6 47.4
Clorofila
apg/L
Classif. E (0]
N (n2
valores 0 0 0 0 1 0 0 11 12 12 12 12 4 12 12
amostra)
Média
geométri
ca - - - - 60.0 - - 364 | 289 : 55,6 : 74.2 @ 67.1 24.5 76.4 29.9
P total
ug/L
Classif.
- - - - - - - (o) (o) E E E (o) E (o)
Alb. Crestuma-Lever (07G/04) eClorofilaa  ®Ptotal
100
80 -
o o EST. HIPEREUTROFICO ° [ J
ol e ° ° . -
(7) . EST._EUTROFICO
= ¢ ® ° °®
40 { - L] o9 - PO S -0 o -0 O
°
; °
20 1 e e

EST. ULTRAOLIGOT@OFICO

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Data

Figura 18. Albufeira de Crestuma-Lever. Classificacdo do estado tréfico. indice de
Carlson
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Moledo (07K/04) - Alb Carrapatelo oCloroflaa e Potal

100 1

80 - L
[ )
[ J EST. HIPEREUTROFICO [ ] ° °
60 .
a EST. EUTROFIC(’
[ [ °
0] © o ° 2 e . . °
20
EST. ULTRAOLIGOTROFICO
0 —e
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Data

Figura 19. Albufeira do Carrapatelo. Classificagdo do estado trdéfico. indice de

Carlson
Alb. Torréo (OGHIOJ') @ Clorofila a @ P total
100 A
80 A
) ° L
EST. HIPEREUTROFICO
[ ]
60 4
5 EST._EUTROFICQ [ ] ®
= ) [ ) @ ° o [ J
i e .. ® o Qcrc® o o
40 @
[ )
[ ] o
[ ]
20 A1
EST. ULTRAOLIGOTROFICO
0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Data

Figura 20. Albufeira do Torrdo. Classificacdo do estado tréfico. indice de Carlson

Nas Figuras 21 a 26 pode observar-se a analise realizada através da consideragdao dos indicadores
para a aplicacdo dos elementos bioldgicos em massas de dgua fortemente modificadas e os limiares
maximos para os parametros fisico-quimicos gerais para o estabelecimento do Bom Potencial
Ecoldgico em massas de agua fortemente modificadas.

Os valores de RQE obtidos para o indicador Clorofila-a sdo em média superiores ao limite
estabelecido para a classificacdo designada Bom/Razoavel (Figura 21).

A andlise realizada para os restantes parametros indica que com a excep¢do dos valores de P_total
(Figura 26), os valores observados na albufeira de Crestuma-Lever ndo ultrapassam os limiares
maximos para o estabelecimento do Bom Potencial Ecoldgico.

As conclusGes obtidas com esta analise reforgam os resultados obtidos com a classificacdo do estado
tréfico apresentada anteriormente, em que se evidencia os elevados valores da concentracdo de
P_total, observados na albufeira de Crestuma-Lever. Todos os restantes parametros sdo inferiores
aos correspondentes limiares maximos.
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Figura 21. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificagdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas - Elementos Bioldgicos — Indicador Clorofila-a
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Figura 22. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas - Parametros fisico-quimicos gerais - OD
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Figura 23. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas - Parametros fisico-quimicos gerais - OD %

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
23



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
j—— =)

12,0 1 « Dados observados (SNIRH) ——— Limiar maximo - Bom Potencial Ecolégico pH
10,0 -
8.0 K3 . - ‘ *
- oo
TR R, et "’.»'» Wt e a&"«" NN, .w“"‘”‘
- 1 *» EYy
% 60 M
€
4,0
2,0 4
0,0 . . . . . . . . . . . .
Out-88 Ago-90 Jun-92 Mar-94 Jan-96 Nov-97 Set-99 Jul-01 Mai-03 Fev-05 Dez-06 Out-08 Ago-10
Data
Figura 24. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificagdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas - Parametros fisico-quimicos gerais - pH
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Figura 25. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas - Parametros fisico-quimicos gerais - NOj
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Figura 26. Albufeira de Crestuma-Lever — Classificacdo do Estado das massas de 4dgua
fortemente modificadas - Parametros fisico-quimicos gerais - P_total
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4. ANALISE DA EVOLUCAO ANUAL DA QUALIDADE DA AGUA DAS
ALBUFEIRAS NACIONAIS LOCALIZADAS NO RIO DOURO

O estudo da qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever ndo pode ser dissociado do estudo da
evolucdo da qualidade da agua das albufeiras localizadas a montante de Crestuma-Lever.

Nas Figuras 27 a 45 pode observar-se os valores médios anuais de cada um dos parametros
avaliados, estimados para o periodo temporal compreendido entre 1988 e 2009. Sempre que é
necessario é igualmente apresentada a evolucdo dos valores mdximos e ou minimos anuais para o
mesmo periodo temporal.

As estacOes de qualidade da agua consideradas na andlise realizada foram seleccionadas com o
objectivo de caracterizar a qualidade da agua de cada uma das albufeiras nacionais localizadas no rio
Douro, e encontram-se distribuidas da seguinte forma:

Alb. Miranda — Est. Albufeira de Miranda (05T/02);

Alb. Picote — Est. Albufeira de Miranda (055/03);

Alb. Bemposta — Est. Albufeira de Bemposta (065/03);

Alb. Pocinho — Est. Albufeira do Pocinho (070/02);

Alb. Valeira - ndo existe nenhuma estagdo de qualidade da agua nesta albufeira;
Alb. da Régua — Est. Pinhdo (06L/01)

Alb. Carrapatelo — Est. Moledo (07K/04)

Alb. de Crestuma-Lever — Est. Albufeira de Crestuma-Lever (070/02).

A variacdo anual dos valores médios de temperatura da 4dgua, pH, CBOs, P_total e de NO,, que se
pode observar nas Figuras 27 a 32, reflecte a evolugdao que era esperada, ndo se observando
diferencas significativas entre cada uma das albufeiras.

40 4
30 A

20 A

N ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 -

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

mg/L

ALB. MIRANDA - PAREDAO (S) (05T/02S) ALB. PICOTE (055/03) ALB. BEMPOSTA (06S/03) ALB. POCINHO (S) (070/025)
™ PINHAO (06L/01) MOLEDO (07K/04) W ALB. CRESTUMA-LEVER (07G/04)
Figura 28. Evolucdo anual da média dos valores de temperatura da dgua — Sistema
Douro
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Figura 29. Evolug¢do anual da média dos valores de pH — Sistema Douro
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Figura 30. Evolug¢do anual da média dos valores da CBOs — Sistema Douro
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Figura 31. Evolugdo anual da média dos valores de NO, — Sistema Douro
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Figura 32. Evolugdo anual da média dos valores de P_total — Sistema Douro

Os valores da concentracdo de PO, revelam um incremento significativo da concentracdo deste
parametro, durante o ano de 2004, na albufeira de Carrapatelo e no ano de 2005, para as albufeiras
da Régua, Carrapatelo e Crestuma-Lever (Figura 33). Este aumento da concentracdo de PQ,, ja tinha
sido identificado e discutido na avaliacdo da qualidade da 4dgua da albufeira de Crestuma-Lever. Era
importante verificar se o referido aumento ocorreu em todas as albufeiras, no entanto, ndo existem
dados de qualidade que o permitam fazer.

1.0 4
0.8 4
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M PINHAO (06L/01) B ALB. CRESTUMA-LEVER (07G/04) = MOLEDO (07K/04)

Figura 33. Evolug¢do anual da média dos valores PO, — Sistema Douro

Nas Figuras 33 e 34 pode observar-se os valores médios e maximos da concentracdo de clorofila-a. A
anadlise das referidas figuras permite concluir que os valores mais elevados da concentragdo deste
parametro surgem nas albufeiras mais préximas de Espanha, em Miranda, Bemposta, Picote e
Pocinho. A albufeira de Miranda apresenta consistentemente os valores mais elevados da
concentragdo deste parametro. Tendo presente que a albufeira de Miranda é do tipo fio de agua e
gue por isso tem um tempo de residéncia muito reduzido, deve colocar-se a possibilidade de esta
concentracdo ser gerada na parte espanhola da bacia hidrografica do rio Douro. Importa salientar
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gue no ambito da Directiva 91/271/CEE do Conselho, de 21 de Maio de 1991, relativa ao tratamento
das aguas residuais urbanas, alterada pela Directiva 98/15/CE da Comissdo, de 27 de Fevereiro de
1998, as albufeiras de Miranda, Pocinho, Carrapatelo e Torrdo foram classificadas como zonas

sensiveis pelo critério de zonas eutréficas ou em vias de eutrofizagao.
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Figura 34. Evolugdo anual da média dos valores de Clorofila-a— Sistema Douro
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Figura 35. Evolug¢do anual valores madximos de Clorofila-a— Sistema Douro

Os valores da concentracdo de coliformes fecais e totais que se podem observar nas Figuras 35 e 36,
demonstram que a proximidade ao litoral e o consequente aumento das areas urbanizadas,
determina o incremento dos valores da concentracdo de coliformes fecais e totais, que neste caso

surge nas albufeiras de Carrapatelo e de Crestuma-Lever.
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Figura 36. Evolugdo anual da média dos valores de Coliformes Fecais — Sistema
Douro
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Figura 37. Evolug¢do anual média dos valores de Coliformes Totais — Sistema Douro

A andlise dos valores da concentragdo de SST, NO; e de OD permitiu identificar um padrdo que
caracteriza a evolugdo destes parametros durante um periodo temporal de aproximadamente seis
com inicio no ano de 1994 e fim no ano de 1999 (Figuras 37 a 45).

O ano de 1996 é o que mais evidencia a existéncia um padrao que se caracteriza por um incremento
dos valores médios da concentracdo de SST, e de NO; (Figuras 37 e 38) e consequentemente uma
reducdo dos valores médios e dos valores minimos de OD (figuras 40 e 41), e uma menos evidente
reducdo dos valores médios de NH,4. Deve referir-se que a redugdo de OD é mais evidente nos valores
minimos de concentracdo deste parametro do que nos valores médios (Figuras 40 e 41).

Os dados observados sugerem uma interaccdo entre estes parametros que usualmente inerente ao
processo de nitrificagdo, com o consumo de NH, e de OD e o incremento de NOs.
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Figura 38. Evolug¢do anual média dos valores de SST — Sistema Douro
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Figura 39. Evolugdo anual média dos valores de NO; — Sistema Douro
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Figura 40. Evolugcdo anual da média dos valores de NH, — Sistema Douro

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
30



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
j—— =)

-
= 8
€

2 ]

0 -+

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
ALB. MIRANDA - PAREDAO (S) (05T/025) ALB. PICOTE (055/03) ALB. BEMPOSTA (065/03) ALB. POCINHO (S) (070/025)

M PINHAO (06L/01) ™ MOLEDO (07K/04) W ALB. CRESTUMA-LEVER (07G/04)

Figura 41. Evolug¢do anual dos valores minimos de OD — Sistema Douro
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Figura 42. Evolugdo anual média dos valores de OD — Sistema Douro

Nas Figuras 42 a 45 foram retirados os valores da concentracdo de SST, NH,, NO; e OD observados
nas albufeiras de Carrapatelo e de Crestuma-Lever. Este facto teve a particularidade de tornar mais
evidente a correlacdo que se pretende demonstrar. O aumento dos valores da concentracdo de SST e

de NO; e a reducdo dos valores de OD e de NH,.

Posteriormente verificou-se que este periodo em que se verifica a referida correlagdo parece ser
directamente proporcional ao caudal do rio Douro que aflui a albufeira de Crestuma-Lever. Na Figura
46, pode observar-se os valores de caudal médio anual que aflui a albufeira de Crestuma-Lever.
Como todas as albufeiras consideradas sdo do tipo fio de agua, pode admitir-se que estes valores de
caudal médio anual sdo uma boa aproximag¢do a evolugdo anual dos caudais afluentes a qualquer
uma das albufeiras do rio Douro.
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Figura 43. Evolugdo anual média dos valores de SST — Sistema Douro

1.0
0.8

0.6

mg/L

0.4

0" \_/

00 | I 1ul il

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ALB. MIRANDA - PAREDAO (S) (057/025) ALB. PICOTE (055/03) ALB. BEMPOSTA (065/03) S ALB. POCINHO (S) (070/025) H PINHAO (06L/01)

Figura 44. Evolugdo anual média dos valores de NH, — Sistema Douro
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Figura 45. Evolugdo anual média dos valores de NO; — Sistema Douro
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Figura 47. Caudal médio anual afluente a albufeira de Crestuma-Lever

Na Figura 48 pode observar-se os valores maximos de concentragdo de NO;, onde também é,
também, possivel observar-se a referida correlagao.

A anadlise realizada permitiu concluir que a carga difusa de nutrientes que aflui ao rio Douro, que
deverd, ter origem em actividades agricolas e florestais, tem uma influéncia determinante sobre a

qualidade da dgua do rio Douro e é directamente proporcional ao volume de escoamento superficial
gue determina a sua erosao.
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Figura 48. Evolug¢do anual dos valores minimos de OD — Sistema Douro
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5. Andlise da evolugao anual do volume da albufeira de Crestuma-Lever

Na Figura 49, pode observar-se a variacao anual dos caudais afluentes e lancados para jusante, bem
como do volume armazenado na albufeira de Crestuma-Lever. Deve referir-se que o termo, caudal
langado, inclui o caudal turbinado e descarregado.

O volume de agua lancado pela barragem de Carrapatelo representa, quando se considera o valor
médio obtido para os anos, 2000 a 2010, 76% do volume total que aflui a albufeira de Crestuma-
Lever. Dos restantes 24%, 9% correspondem as afluéncias préprias a albufeira de Crestuma-Lever, e
os restantes 15%, ao volume de dgua lancado na Albufeira do Torrao.

O volume de agua descarregado pela barragem de Crestuma-Lever corresponde a aproximadamente
97% do volume total que aflui a mesma albufeira, o que determina que ndo existam variagdes
significativas do volume de dgua armazenada.

A anadlise realizada permitiu concluir que a hidrodinamica da albufeira em estudo é condicionada
fundamentalmente pelo caudais langados pelas barragens de Carrapatelo e de Crestuma-Lever.

A analise da Figura 49, permite também observar os elevados valores de caudal que surgiram, em
situacBes de cheia no rio Douro, nos anos de 2001, 2003, 2006 e 2010, dos quais se destacam os
valores de caudal que afluiram a albufeira de Crestuma-Lever, nos dia 1, 2 e 3 de Margo de 2001,
4279 m®/s, 3074 m*/s e 4 459 m*/s, respectivamente.

No Quadro 12 pode observar-se os valores maximos de caudal registados no rio Douro durante as
situacBes de cheia que ocorreram entre 1727 e 1989. Os valores de caudal apresentados resultam da
agregacdo da informacdo contida em dois documentos distintos, Ministério do Ambiente/INAG/IM,
1996., e em Loureiro J.M, 2009.

Na Figura 50 pode observar-se o volume armazenado na albufeira de Crestuma-Lever, entre Janeiro
de 1990 e Abril de 2011.

Quadro 12. Caudais Maximos de Cheia (Ministério do Ambiente/INAG/IM, 1996.)(Loureiro

J.M, 2009)
Data Local Qn;lax Altura
(m’/s) (m)
1727 Régua 14 000 -
5-12-1739 Régua 18 000 )
01-03-1978 Régua 11 600 -
1788 Régua 15 500 )
07-02-1979 Régua 11 000 -
1823 Régua 15600 B
12-02-1843 Régua 13 000 -
1850 Régua 13900 -
20-02-1855 Régua 12 500 -
1860 Régua 15 100 )
1860 Ponte D. Luis (Porto) - 10.38
12-02-1966 Régua 12 500 -
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Data Local Qn;ax Altura
(m/s) (m)
28-12-1887 Régua 13 500 -
13-11-1888 Régua 11 800 -
22-12-09 Régua 16 700 3
22-12-09 Ponte D. Luis (Porto) - 11.16
05-12-1910 Régua 13 700
29-01-1948 Régua 9620
02-01-62 Pocinho 10720 }
03-01-62 Régua 15700 3
03-01-62 Ponte D. Luis (Porto) - §
1966 Pocinho 8450 B
1966 Régua 12 500 §
01-03-78 Pocinho 6 250 }
02-03-78 Régua 11 600 6.00
02-03-78 Ponte D. Luis (Porto) - -
1102-79 Pocinho 8010 B
11-02-79 Régua 11000 B
22-12-89 Crestuma 12 000 B
23-12-1989 Régua 12 000 -
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6. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MODELO CE-QUAL-W?2

Para o desenvolvimento dos estudos de simulacdo matematica da qualidade da agua da albufeira de
Crestuma-Lever, optou-se pela utilizagdo do modelo bidimensional, CE-QUAL-W2.

Trata-se de um modelo que permite a simulagdo hidrodindmica e de qualidade da agua de uma
albufeira segundo as direc¢des longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo, e
por isso indicado para o estudo de massas de dgua longas e estreitas, com gradientes longitudinais e
verticais de qualidade da agua (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 resolucdo 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).
As alteracGes 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, solugdes 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).

Actualmente, ja se encontra disponivel a versdo 3.6 do modelo CE-QUA-W2. No entanto, as
diferencas conceptuais existentes entre a versdo 3.2 e a versdo mais recente, ndo justificam a sua
utilizagdo no presente caso de estudo.

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

c) permite a simulagdo de varios ramos de um sistema, bem como a consideragdo de multiplas
entradas e saidas de agua;

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

e) tem a capacidade de modelar qualquer tipo de sélidos suspensos inorganicos, algas e os
diferentes parametros que determinam consumo de oxigénio dissolvido, bem como os seus
efeitos nas 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.

A albufeira de Crestuma-Lever foi simulada considerando a solugdo numeérica, obtida com o
logaritmo — ULTIMATE, incluido no modelo (COLE e WELLS, 2004). A viscosidade/difusividade
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longitudinal de Eddy é resolvida pelo algoritmo, W2N, definido por Cole and Buchak (1995), tendo-se

optado pela solugdo explicita do mesmo.
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7. REPRESENTACAO CONCEPTUAL DO SISTEMA A MODELAR

No caso do modelo CE-QUAL-W2, a representacdao conceptual da massa de agua é conseguida
através de uma grelha computacional, obtida a partir da batimetria do sistema, definida por ramos,
divididos em segmentos (espagcamento 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 de Crestuma-Lever foi representada recorrendo a cartas topograficas a
escala 1:25 000, anteriores a construcdo da barragem e criacdo da correspondente albufeira, nas
quais foi possivel identificar as curvas de nivel no interior da actual massa de agua, 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 2 ramos, correspondendo o ramo 1 ao rio Douro e o ramo 2 ao rio Tamega
(Figura 51). A introducdo de cargas poluentes, de origem pontual e difusa, implicou a consideragdo
de 67 tributdrios pontuais, e de 1 tributario distribuido associados a cada um dos ramos da albufeira,
de acordo com o referido em detalhe ao nivel da sec¢do 6.4.do Capitulo 6 do presente relatério.

Ramo 2 - Ric Tamega

RioTamega
Rio Douro
Rig Paiva A
Tributario 1-Rio Paiva
Rio Arda Tributario 2 - Rio Arda
RAMO 1 - RIO DOURD
Camadas: 24 Segmentos : 87
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20r I| | 95 92 78 74 70 66 62 5O 54 50 46 42 38 34 30 26 22 18 14 10 E 2
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m
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Figura 51. Representacdo conceptual da albufeira de Crestuma-Lever
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8. DADOS NECESSARIOS AO FUNCIONAMENTO DO MODELO E ESTIMATIVA
DAS CARGAS POLUENTES AFLUENTES A ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER

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 informacdao que foram utilizadas
para a obtencdo desses dados. Adicionalmente, procedeu-se também a estimativa das cargas
poluentes afluentes a albufeira de Crestuma-Lever, diferenciando-se as correspondentes origens.

8.1 - Dados hidrolégicos

Para o desenvolvimento dos estudos de simulacdo matematica da qualidade da agua da albufeira de
Crestuma-Lever, consideraram-se os anos civis de 2000 a 2010. A determinacdo dos valores dos
caudais afluentes ao sistema e efluentes do sistema, durante os anos civis de 2000 a 2010, realizou-
se tendo como base os dados disponibilizados pela EDP, que permitiram estabelecer um balanco de
massa entre os caudais descarregados, os caudais captados para diversos tipos de consumo e a
variacdo do volume armazenado na albufeira.

O balango de massa inclui as seguintes componentes:
Barragem de Carrapatelo:

6 Caudal descarregado;

6 Caudal turbinado;
Barragem do Torrao:

6 Caudal descarregado;

6 Caudal turbinado;

6 Caudal bombeado (albufeira de Crestuma-Lever-----albufeira do Torrdo);
Barragem de Crestuma-Lever:

6 Caudal descarregado;

6 Caudal turbinado;

6 Caudal gerado na bacia prépria que foi distribuido em fungdao da area drenante pelos rios
Paiva, Arda (tributarios 1 e 2) tendo o restante valor de caudal sido incluido no modelo de
forma distribuida pela albufeira de Crestuma-Lever.

8.2 - Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos sao utilizados no modelo CE-QUAL-W2 essencialmente ao nivel dos
balancos de energia na interface ar-agua, para determinac¢do da temperatura da 4gua, e englobam
parametros como a temperatura do ar, a temperatura do ponto de orvalho, a nebulosidade, a
humidade relativa e a velocidade e direc¢ao do vento.
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Os valores destes parametros foram obtidos, na sua maioria, através dos registos das seguintes
estacGes meteoroldgicas:

Estacdo meteoroldgica barragem de Castelo Burgdes (08G/01C):

6 temperatura do ar (discretizagdo diaria);

Estacdo meteoroldgica Sdo Pedro do Sul (091/01C):

6 humidade relativa (discretizagdo diaria);
6 velocidade do vento (discretizagdo diaria);
6 direccdo do vento (discretizagdo horaria);

Estacdo meteoroldgica Porto Serra do Pilar (normal climatolégica):

6 nebulosidade (discretizagdo mensal).

As falhas existentes nos registos foram ultrapassadas através da sua substituicdo, pelo valor médio
mensal, obtido para o periodo de tempo considerado (2000-2010). Por exemplo, os valores de
temperatura do ar registados na estacdo meteoroldgica barragem de Castelo Burgdes (08G/01C),
apresentavam algumas falhas entre os anos de 2000 e 2001 (Figura 52).

Estimaram-se os valores de temperatura do ar média mensal considerando os registos da Estacao
meteoroldgica barragem de Castelo Burgdes (08G/01C), que posteriormente foram comparados com
os valores de temperatura do ar média mensal, obtidos na normal climatolégica da estacdo de Porto
Serra do Pilar. Como ndo se verificam diferengas significativas, entre os dois conjuntos de valores,
colmataram-se as falhas existentes na série de valores de temperatura do ar.
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Figura 52. Valores de temperatura do ar média diaria - Estacdo meteoroldgica
barragem de Castelo Burgdes (08G/01C)
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Figura 53. Valores de temperatura do ar média mensal - Estacdo meteoroldgica
barragem de Castelo Burgdes (08G/01C) e Porto Serra do Pilar

Na Figura 54 pode observar-se a localizacdo de cada uma das estacGes meteoroldgicas consideradas
na analise desenvolvida.
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Barragem de Castelo Burgaes (08G/01C)

Sao Pedro do Sul (091/01C)

Figura 54. EstagcGes meteoroldgicas consideradas na andlise realizada

8.3 - Dados de qualidade da agua das afluéncias ao sistema

Na Figura 55 pode observar-se as esta¢des de qualidade da dgua, que permitiram caracterizar as
afluéncias a albufeira de Crestuma-Lever.

As afluéncias a albufeira em estudo foram caracterizadas considerando as seguintes estacGes de
qualidade da agua:

Caudal lancado pela barragem de Carrapatelo - Est. Moledo (07K/04) em funcdo da quase total

auséncia de dados da estacdo Albufeira de Carrapatelo (071/07).

Caudal lancado pela barragem do Torrdo - Foz do Tamega (17H/06).

Rio Paiva - Ponte da Bateira (07H/04).
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Rio Arda - Foz do Arda (07G/08).

A carga poluente de nitratos+nitritos (N-NOy), NH, e P-PO,, gerada na bacia prépria da albufeira de
Crestuma-Lever (Figura 55), nomeadamente ao nivel dos espacos agricolas e florestais, foi estimada
de acordo com a metodologia que se descreve na sec¢do 6.4.6 do presente relatdrio.

Deve referir-se que neste relatdrio o termo bacia hidrogréafica prépria da albufeira de Crestuma-
Lever, corresponde a drea drenante identificada na Figura 55.

Foi também necessdrio caracterizar as afluéncias ao sistema através da bacia hidrografica prdpria da
albufeira, no que diz respeito aos valores de temperatura da agua, e aos valores de CBOs, OD,
Coliformes Fecais e Totais, biomassa algal, sélidos dissolvidos totais (SDT) e pH. Esta caracteriza¢do
foi realizada assumindo que estes parametros deverdo ter uma concentracdo semelhante a
observada na estagdo de qualidade da dgua de Foz do Arda (07G/08). Para os valores de temperatura
da dgua e de pH o procedimento foi analogo.

As cargas poluentes de origem doméstica, industrial, agricola e florestal, geradas na area de
intervencdo do POACL, foram estimadas de acordo com a metodologia descrita na seccdo 6.4 do
presente relatdrio.

N
Rio Tamega
// Barragem
Alb. Crestuma-Lever Foz do Tamega , Torrao
07G/04 07H/06 Harthgem

Carrapatelo Moledo
v 07K/04

Barragem
Crestuma-Lever

Alb. Carrapatelo
071/07

Ponte da Bateira
07H/04

Rio Paiva

Rio Arda

m Estagéo de qualidade da agua
B.H. prépria - Albufeira de Crestuma-Lever

0 10 km
——

Figura 55. Localizagdo das estacdes de qualidade da dgua
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8.4 - Cargas poluentes geradas na bacia hidrografica da albufeira de Crestuma-Lever

8.4.1 Introdugdo

A area de intervencdo do POACL, de acordo com o correspondente regulamento, incide sobre o
plano de agua e respectiva zona de proteccdo e é definida por uma faixa com uma largura de 500 m
medidos na horizontal a partir do nivel de pleno armazenamento (cota 13 m), encontrando-se a sua
area de intervencao repartida pelos municipios de Castelo de Paiva, de Cinfaes, de Gondomar, de
Marco de Canaveses, de Penafiel, de Santa Maria da Feira e de Vila Nova de Gaia.

A caracterizacdo das cargas poluentes geradas na bacia hidrografica da albufeira de Crestuma-Lever,
foi realizada através da considera¢do dos dados observados nas esta¢des de qualidade da agua, e a
quantificacdo das cargas poluentes de origem agricola e doméstica geradas na bacia prépria da
albufeira de Crestuma-Lever, na qual se inclui a drea de intervencdo do POACL, e que assim permitiu
caracterizar a situacdo de referéncia, que suportou a definicdo dos cendrios se simulacado.

Apds a caracterizagdo das afluéncias a albufeira de Crestuma-Lever, através dos rios Douro, Tamega,
Arda e Paiva, foi necessario caracterizar a carga poluente de origem agricola, doméstica e industrial
gerada na bacia prépria da albufeira, e na adrea de intervenc¢do do POACL.

A quantificacdo da carga poluente efectuada distinguiu as fontes tépicas ou pontuais das difusas.
Assim, ao nivel das fontes pontuais, procedeu-se a quantificagdo da carga poluente de origem
urbana, considerando os seguintes parametros: CBO5, 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-PO,.

A carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever foi agrupada, segundo a sua origem, em
duas areas distintas (Figura 56):

Bacia hidrografica prépria da albufeira de Crestuma-Lever:

6 actividade agricola e florestal;
6 Carga poluente de origem urbana (doméstica e industrial);

Area de intervencdo do POACL:

Freguesias localizadas total ou parcialmente na area de intervenc¢do do POACL;
empreendimentos turisticos localizados na area de intervencdo do POACL;
sistemas de tratamento de aguas residuais localizados na area de interveng¢ao do POACL,;

actividades industriais;

o O o o o

actividade agricola e florestal.

A carga poluente gerada na bacia hidrografica prépria foi introduzida no modelo de forma difusa e a
carga poluente gerada na area de intervenc¢do do POACL foi introduzida no modelo de acordo com o
tipo de descarga que usualmente lhe esta associada — pontual (no caso de descargas de origem
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doméstica) ou difusa (carga poluente de origem agricola e florestal). Com efeito, o modelo
CE-QUAL-W?2 permite a introducdo de descargas poluentes de duas formas distintas, através da
introducao 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.

Foz do Tamega

Alb. Crestuma-Lever 07H/06
07G/04

Alb. Carrapatelo

071/07
, Ponte da Bateira
07H/04
-Foz do Ar
r 07G/08
m  Estagdo de qualidade da agua
Freguesia
B.H. propria - Alb. Crestuma-Lever
0 5 km

Figura 56. Areas em que se agruparam as fontes poluentes localizadas na bacia
hidrografica propria, dominada pela barragem de Crestuma-Lever

Nas sec¢Oes seguintes, é apresentada a metodologia utilizada para a quantificagdo e distribuicdo da
carga poluente, tendo em consideracdo as diferentes origens da mesma.

8.4.2 Carga poluente gerada na bacia propria da albufeira de Crestuma-Lever

A carga poluente gerada na bacia prépria da albufeira de Crestuma-Lever, foi introduzida no modelo
através da consideragao de um tributdrio distribuido que pretende simular a afluéncia a albufeira, da
carga poluente de origem doméstica, industrial, agricola e florestal.

Este facto resulta da necessidade de ultrapassar a lacuna de informagdo existente para a
caracterizagdo da carga poluente de origem doméstica e industrial, gerada nesta drea. Admitiu-se,
gue esta drea teria uma ocupacgdo urbana e industrial semelhante a existente na bacia hidrografica
do rio Arda.

Assim, os pardmetros CBOs, OD, Soélidos dissolvidos totais (SDT), coliformes totais, coliformes fecais,
pH e temperatura da agua, utilizados para caracterizar a carga gerada na bacia prdpria da albufeira
correspondem aos valores observados na estacdo de qualidade da dgua de Foz do Arda (07G/08).
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Por outro lado a quantificacdo da carga poluente de origem agricola e florestal permitiu estimar
através da metodologia que se descreve na secgao seguinte os valores da carga poluente de N-NH,,
N-NOy e P-PO,.

Desta forma, foi possivel ao nivel da definicdo dos cenarios de simulagcdo individualizar a carga
poluente de origem agricola e florestal gerada nesta drea.

8.4.2.1 Carga poluente de origem agricola e florestal

A carga poluente de origem difusa, gerada pela actividade agricola e nas areas florestais, foi estimada
considerando os diferentes usos do solo associados a area de estudo, obtidos através da carta
CORINE 2006. A drea avaliada corresponde a bacia prdpria da albufeira de Crestuma-Lever (Figura
57).

A inexisténcia de dados de campo, que permitam uma efectiva quantificacdo da carga difusa gerada
pela actividade agricola e nas dreas florestais, foi ultrapassada através da utilizacdo de taxas de
exportacdo (Quadro 13) que, pela sua definicdo, reflectem a carga média de um determinado
nutriente que aflui a uma massa de agua em funcdo do uso do solo. A percentagem da area total de
solo que corresponde a cada um dos diferentes usos foi determinada através de um SIG (Sistema de
Informacdo Geografica), Arcview 3.2°,

Quadro 13. Taxas de exportacdo (Dal & Kurtar em Tanik, 1999)

e Azoto total Fosforo total
kg/ha/ano kg/ha/ano
Florestas 2.00 0.05
Pastagens 5.00 0.10
Agricultura 10.00 0.30

Tendo como objectivo aferir os valores das taxas de exportacdo de N_total e de P_total, associados a
areas agricolas e florestais, definiram-se duas metodologias, a primeira, Metodologia 1, suporta-se
na recolha dos dados de campo registados na sec¢do de referéncia de uma bacia hidrografica, com
destaque para os valores da concentragdo de nutrientes e de caudal, permitindo determinar a carga
de P-PO,4, N-NO; e de N-NH,, gerada na area da bacia hidrografica, independentemente do tipo de
uso de solo que a determinou.

A bacia hidrogréfica estudada é apresentada na Figura 58, correspondendo a area definida pela
estacdo de qualidade da 4gua da Praia Fluvial (08J/01). Os valores de caudal médio diario foram
obtidos na estacdo hidrométrica de Castro Daire (08J/01H).

A segunda metodologia, designada por Metodologia 2, permitiu também determinar a carga de P-
PO, N-NO;, e de N-NH,, gerada na area da bacia hidrografica, mas através da consideracdo de taxas
de exportacao referenciadas na bibliografia da especialidade, especificas para areas agricolas e areas
florestais, e que assim permitiu individualizar a carga gerada em cada uma das classes de uso de solo
e suportar a anadlise e discussdo dos resultados obtidos com a utilizacdo da Metodologia 1.
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[ Areas de extracgéo mineira
I Culturas anuais de regadio
Vinhas
Culturas anuais associadas as culturas permanentes
Culturas anuais de sequeiro
Agricultura com espagos naturais
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Pastagens
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Figura 57. Carta CORINE 2006 — Bacia hidrografica prépria da albufeira de Crestuma-Lever
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No Quadro 14, sdo apresentados os valores correspondentes as taxas de exportacdo obtidas de
acordo com as metodologias consideradas. Como se pode observar, os resultados obtidos sdo
bastante satisfatérios, pelo que se admitiu que as taxas de exportacao consideradas resultam numa
boa aproximacao aos valores de carga difusa de origem agricola e florestal.

Quadro 14. Taxas de exportacdo estimadas com base em dados experimentais

. . P-PO, N-NH, N-NO,
M |
Secgdo Sreseload kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano
1) 0.10 1.04 3.75
Praia Fluvial
(081/01)
2) 0.14 1.64 4.93

No Quadro 15, sdo apresentadas as taxas de exportacdo resultantes de uma compilacdo de 40
estudos realizados nos E.U.A., designada por “Compilation of measured nutrient load data for
agricultural land uses in the United States”, Harmel D. et al. (2006), onde é possivel observar, a
grande variabilidade das taxas de exportacdo de N e de P em func¢do do tipo de cultura.

Quadro 15. Taxas de exportacdo de N e de P por tipo de cultura (Harmel D. et al., 2006)

Cultura N total N dissolvido N particulado P total P dissolvido : P particulado
kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano

Milho 18.70 3.02 7.27 1.29 0.22 0.85

Algoddo 7.88 2.47 9.13 5.01 0.68 5.60

Sorgo 3.02 0.30 - 1.18 - -
Amendoins - - - 0.05 -

Soja - 2.70 21.9 0.45 0.60 9.60
Aveia/Trigo 6.61 1.31 5.90 2.20 0.30 3.45
C”F')?L:;jm 3.00 0.90 2.70 1.08 0.48 0.45
Pastagem 0.97 0.32 0.62 0.24 0.15 0.00

Varias rotagdes 3.68 3.1 1.36 0.59 0.80 0.60

A mesma conclusdo pode ser obtida observando-se os valores apresentados no Quadro 16, onde sao
referidas taxas de exportagdo consideradas por diversos autores.

A carga difusa de azoto total (N_total) foi incluida no modelo CE-QUAL-W2 sob a forma de azoto
amoniacal (NH,;) e do somatdrio de Nitratos e Nitritos (NOy). A correspondente quantificacdo foi
realizada admitindo, conservativamente, que todo o azoto é inorganico, sendo constituido em 10%
por NH; e em 90% por N_NOy. Deve referir-se que ndo existem valores de concentragdo de N_total
que permitam aferir as referidas correlagdes. Relativamente aos valores de fésforo total (P_total),
adoptando uma abordagem conservativa, optou-se por considerar que o P-PO, representa 90% da
carga total de fdsforo.
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Quadro 16. Taxas de exportacdo de N e de P por tipo de uso de solo

USO DO SOLO Sonzongni Uti;c;r‘r'rllark :Pf\ RaF::‘NL';G' Novotny, Vuor:nmaa
e Lee, 1974 197;" 197 "‘ 1983 ! V. 1994 etal, 2001
N total (kg/ha/ano)
Urbano 5.0 5.0 8 5 - -
Rural/agricultura 5.0 5.0 10 5 2.7 12
Floresta - 25 4 3 2.1 1.9
Pastagem - - - - 1.5 -
P total (kg/ha/ano)
Urbano 1 1.5 0.3 1 - -
Rural/agricultura 0.7 0.3 0.3 0.5 0.3 0.8
Floresta - 0.2 0.1 0.05-1 0.4 0.1
Pastagem - - - 0.25 0.9 -

Por sua vez, o escoamento superficial foi estimado com base na relacdo existente entre a drea
drenante e o correspondente escoamento gerado na mesma. Assim, dispondo do volume total
afluente a albufeira de Crestuma-Lever, e conhecendo a area total drenante para a mesma,
determinou-se a percentagem do escoamento total que seria gerado nas dreas consideradas na
avaliagdo da carga poluente de origem agricola e florestal.

No Quadro 17 sdo apresentadas as cargas poluentes geradas nas bacias hidrograficas dos rios Paiva e
Arda, na area de intervencdo do POACL e na bacia hidrografica prdpria da albufeira de Crestuma-
Lever.

A carga poluente foi introduzida no modelo de forma difusa, através de um tributario distribuido
pelo ramo principal da albufeira.
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Figura 58. Bacia hidrografica seleccionada para avaliacdo das taxas de exportacdo de nutrientes consideradas na andlise realizada
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Quadro 17. Carga difusa de origem agricola e florestal gerada na bacia hidrografica prdopria da albufeira de Crestuma-Lever

Bacia hidrografica do rio Paiva

Bacia hidrografica do rio Arda

Area de intervengio do POACL

Bacia hidrografica prépria da albufeira
de Crestuma-Lever

Legenda i ; i N- . NH, :
Area @ P-PO, NH, @ N-NOy, Area PO, NH, NOy  Area P-PO, | . N-NOy Area P-PO, NH, N-NO
ha kg/ano @ kg/ano kg/ano ha kg/an | kg/ano : kg/an ha kg/ano go kg/ano ha kg/ano @ kg/ano kg/ano
o o
Tecido urbano descontinuo 606 - - - 165 - - - 197 - - - 932 - - -
Indu.strla, comercno.e 56 ) ) ) 9 ) ) ) 60 ) ) ) 108 ) ) )
equipamentos gerais
Redes viarias e ferroviarias e 63 i i i i i i i i i i i i i i i
espacos associados
Areas de extraccdo mineira 104 - - - - - - - - - - - 332 - - -
Culturas anuais de sequeiro 4079 979 8159 32634 82 20 164 655 - - - - 92 22 185 739
Culturas anuais de regadio 93 22 186 744 181 43 361 1445 - - - - 333 80 666 2665
Vinhas 102 24 203 813 - - - - 34 8 68 271 174 42 349 1395
Pastagens 848 68 848 3392 77 6 77 310 - - - - - - - -
Culturasanuaisassociadasas 101 1504 8363 33451 | 2050 | 492 = 4099 | 16396 566 = 136 | 1132 4529 4608 = 1106 = 9216 & 36863
culturas permanentes
sistemas culturais e 1537 369 3073 12294 278 67 557 | 2227 | 551 132 1102 = 4409 = 2295 = 551 4589 18357
parcelares complexos
Agr'cu't‘:]r:tﬁ‘:gsesr’acos 7906 1898 15813 = 63250 546 | 131 = 1092 = 4370 | 1105 = 265 2209 = 8837 2550 612 5099 | 20396
Florestas de folhosas 4404 176 1761 7046 5551 222 2220 8882 750 30 300 1201 5025 201 2010 8039
Florestas de resinosas 5147 206 2059 8235 317 13 127 507 175 7 70 279 1117 45 447 1787
Florestas mistas 2894 116 1157 4630 5319 213 2128 8511 1163 47 465 1860 4445 178 1778 7113
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Bacia hidrografica do rio Paiva

Bacia hidrografica do rio Arda

Area de intervengdo do POACL

Bacia hidrografica propria da albufeira

de Crestuma-Lever

P-

Legenda L " “ NH,4 <
Area P-PO, NH, N — NOy Area PO, NH, NOy Area P-PO, kg/an N — NOy Area P-PO, NH, N — NOy
ha kg/ano @ kg/ano kg/ano ha kg/an | kg/ano : kg/an ha kg/ano go kg/ano ha kg/ano @ kg/ano kg/ano
o o
Pastagens naturais 2979 238 2979 11915 - - - - - - - - - - -
Matos 12517 501 5007 20027 116 5 46 186 133 5 53 213 1182 47 473 1892
Espacos florestais
degradados, cortes e novas 21823 873 8729 34917 2189 88 876 3502 1226 49 490 1961 7534 301 3014 12054
plantagdes
Rocha nua 417 - - - - - - - - - - - - - - -
Vegetagdo esparsa 5243 210 2097 8389 1 0 0 2 - - - - 39 2 15 62
Areas ardidas 4610 1106 9219 36877 77 19 155 619 - - - - 290 70 580 2320
Linhas de agua 30 - - - 54 - - - 1129 - - - 1051 - - -
Total 79638 7789 69654 278616 17012 1317 11903 47612 7088 679 5890 23560 32108 3256 28420 113681
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8.4.3 Carga poluente gerada na area de intervengdo do POACL

A informacdo contida no POACL ndo permitiu individualizar o nimero de habitantes existentes nos
lugares localizados na area de intervengdo do POACL, que de acordo com o mesmo documento
perfazem aproximadamente 26 600 residentes, identificados na Figura 59. (INAG 2005)

Distribuigdo da Populagin Residente em 2001

« 1Fonto=5 Individuos
/™ Albutzira de Crestuma-Lever

/7 Limite dos 500 metros

Figura 59. Distribuicdo da populagdo residente na area de intervengdo do POACL
(INAG 2005)

Assim, para se ultrapassar esta lacuna de informagdo, quantificaram-se as cargas poluentes geradas
por freguesia localizada total ou parcialmente na drea de intervencdo do POACL, tendo-se
posteriormente cruzado esta informag¢dao com um registo do Inventario Nacional de Sistemas de
Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INSSAR), disponibilizado pelo INAG, em que sdo
identificados os sistemas de tratamento de dgua residuais existentes por freguesia.

Assim, o numero de habitantes que foi considerado na definicdo da situacdo de referéncia
corresponde a totalidade dos habitantes que residem nas freguesias localizadas total ou
parcialmente na area de intervencdo do POACL, o que perfaz um total de 75 079 habitantes. Este
facto possibilitou o cruzamento de informagdo com os registos do INASSAR, que disponibiliza os
sistemas de tratamento existentes por freguesia.

Deve também referir-se que a proximidade das freguesias consideradas a albufeira deveria ter sido
um factor de ponderagdo na definicdo da drea de intervencdo do POACL. Em dreas muito
urbanizadas uma envolvente com 500 m, pode ndo limitar com rigor as areas urbanas com influéncia
na qualidade da 4dgua de uma albufeira (Figura 60). Deveria ter sido definida uma envolvente com
pelo menos 2 000 m.

O cruzamento de informacdo realizado permitiu identificar um determinado nimero de habitantes
por freguesia com tipo de tratamento de A.R. conhecido e um determinado nimero de habitantes
por freguesia com tipo de tratamento de A.R. desconhecido ou inexistente.

Este facto conduziu a necessidade de definir duas situacGes de referéncia para as simula¢des
realizadas, que se distinguem pelo facto de numa delas se ter admitido que a populagdo com
sistemas de tratamento desconhecido ou inexistente, tem tratamento das suas aguas residuais.
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A estimativa da carga poluente gerada em cada uma das freguesias foi obtida através da
consideracdo das cargas unitdrias, apresentadas no Quadro 18. Os valores de capitagdo foram
obtidos através da média dos valores correspondentes a cada um dos paises referidos no Quadro 18.

A estimativa das capitacdes de NH,;, NO; e de P-inorganico, foi complementada em funcdo dos
valores de P total e de N total de acordo com as seguintes relagdes (S.J. Arceivala, 1981):

NH, = 0.6 x N total (4)
NO; = 0.05 x N total (5)
P inorganico = 0.7 x P total (6)

Quadro 18. Capita¢Oes utilizadas na estimativa da carga poluente de origem urbana
(Forstner U. et al., 2002)

Parametro Dinamarca Italia Suécia Alemanha LD T e
estudo
o /EaBE . 61.6 54.8 75.3 61.6 63.4
gr/:a?dia 9.9 6.6 8.2% 8.2" 8.2
8r/:§)3.dia 08 0.5 0.7 0.7% 07"
Pgi:/z;g:.ﬂ:? 3.4% 1.5 1.9% 2.7 249
gr?ht:t:i::ia 16.4 11.0 13.7 13.7 13.7
gr;::;'a;ia 4.8 22 2.7 3.8 3.4

(1) o valor utilizado no estudo foi posteriormente convertido para N-NO3;, tendo passado
de 0.7 para 0.15 gr/hab.dia.

(2) admitiu-se que todo fésforo inorgadnico estd sob a forma de P-PO,.

(3) valor de capitagdo estimado com base nas relagBes descritas por S.J.Arceivala, 1981.

No Quadro 19 sdo apresentados os valores de capitacdo de coliformes totais e fecais, que foram
considerados na estimativa da carga poluente inerente a estes parametros.

Quadro 19. Capitagdes utilizadas na estimativa da carga poluente de origem urbana

Valor
n Metcalf and Geldreich, .
Parametro Eddy, (1991) PNA, (2000) E.E. (1978) considerado no

estudo
Coliformes totais 9 9
NMP/hab.dia - 1.8x 10 - 1.8x10
Coliformes fecais 6 6 6
NMP/hab.dia 2.0x10 - 2.0x10 2.0x 10

No Quadro 20 podem observar-se valores de capitacdo, apresentados em outras referéncias
bibliograficas. Como se pode verificar, o valor médio de capitagdo obtido para cada um dos
parametros é muito semelhante ao valor considerado na analise realizada.
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Quadro 20. CapitagBes aguas residuais urbanas (outras fontes)

A S:J' LI LA L Forstner U. PNA, Valor
Parametro Arceivala, Eddy, Eddy, et al. (2002) (2000) médio
(1981) (1991) (2003) :
CBO gr/hab.dia 50.0 82.0 85.0 63.4 60.0 67.9
NH,
gr/habdia 5.4(1) - - 8.2(1) 6(1) 6.5
NO;
gr/habdia 0.5(1) - - 0.7(2) 0.5(1) 0.5
P inorganico
er/hab.dia 1.8(1) 3 3.28(2) 2.4(1) 2.1(1) 2.5
N total
2r/habikiia 9 - 13.7 10 10.9
P total
2r/habikiia 2.6 3.6 - 3.4 3 3.1

(1) valor de capitagdo estimado com base nas relagdes descritas por S.J.Arceivala, 1981.

(2) valor de capitagdo referido em Metcalf & Eddy, (2003)

Posteriormente, determinou-se o valor da concentragdo correspondente a carga poluente estimada,
considerando o valor da capitagdo de aguas residuais domésticas que se obteve através dos caudais
efluentes dos sistemas de tratamento que se localizam na darea de intervencdo e que foram
disponibilizados pelo INSSAR, tendo-se obtido um valor de 114 L/hab.dia. Este valor ndo é muito
diferente do apresentado para a bacia hidrogréfica do rio Douro, 130 L/hab.dia, no Relatério do
Estado do Abastecimento de Agua e da Drenagem e Tratamento de Aguas Residuais (INSAAR, 2009).

Os valores de concentragdo assim obtidos foram incluidos no modelo CE-QUAL-W?2, sob a forma de
tributarios pontuais ao longo do ramo principal da albufeira, tendo em considera¢do a localizagao
espacial dos lugares, de acordo com o apresentado na Figura 61.

No Quadro 21 podem observar-se os valores estimados de carga poluente gerada nas freguesias
localizados total ou parcialmente na area de interven¢do do POA.
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Quadro 21. Carga poluente gerada nas freguesias localizadas na envolvente da albufeira de Crestuma-Lever

. Numer.o de total de N2 de hab. com N2 de hab. com CBO, P-PO, NH, N - NO, Collforr.ne Collforfnes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento de A.R. | tratamento de il il il ke/dia s totais fecais m/s
Freguesia desconhecido A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia
Bairros 1853 1853 - 117.40 4.40 11.85 0.29 3.34E+12 3.61E+09 0.00245
Fornos 1602 1202 400 76.15 2.85 7.68 0.19 2.16E+12 2.34E+09 0.00159
Pedorido 1593 940 653 59.55 2.23 6.01 0.15 1.69E+12 1.83E+09 0.00124
303
50
300
Raiva 2394 1776 618 112.52 4.21 11.35 0.27 3.20E+12 3.46E+09 0.00235
263
50
252
53
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698 - 170.93 6.40 17.25 0.42 4.86E+12 5.26E+09 0.00356
Sdo Martinho de
Sardoura 1931 1871 60 118.54 4.44 11.96 0.29 3.37E+12 3.65E+09 0.00247
Sobrado 2921 1393 1528 88.26 3.31 8.91 0.22 2.51E+12 2.72E+09 0.00184
98
25
197
49
1079
80
Espadanedo 1406 1306 100 82.74 3.10 8.35 0.20 2.35E+12 2.55E+09 0.00172
Santiago de Pides 2027 1904 123 120.63 4.52 12.17 0.29 3.43E+12 3.71E+09 0.00251
Sao Cristovao de
Nogueira 2215 2215 - 140.33 5.26 14.16 0.34 3.99E+12 4.32E+09 0.00293
Souselo 3407 2531 876 160.35 6.01 16.18 0.39 4.56E+12 4.94E+09 0.00334
206
344
276
50
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- NumerP de total de N2 de hab. com N2 de hab. com CBO, P-PO, NH, N — NO, Collforr.ne Collforrnes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento de A.R. tratamento de ke/dia ke/dia ke/dia ke/dia s totais fecais mg/s
Freguesia desconhecido A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia

Tarouquela 1339 1339 - 84.83 3.18 8.56 0.21 2.41E+12 2.61E+09 0.00177
Travanca 959 959 - 60.76 2.28 6.13 0.15 1.73E+12 1.87E+09 0.00127
Covelo 1755 1555 200 98.52 3.69 9.94 0.24 2.80E+12 3.03E+09 0.00205
Foz do Sousa 6405 6405 - 405.80 15.20 40.95 0.99 1.15E+13 1.25E+10 0.00846
Lomba 1711 1636 75 103.65 3.88 10.46 0.25 2.94E+12 3.19E+09 0.00216
Medas 2353 2318 35 146.86 5.50 14.82 0.36 4.17E+12 4.52E+09 0.00306
Melres 3945 3945 - 249.94 9.36 25.22 0.61 7.10E+12 7.69E+09 0.00521
Alpendurada e Matos 4883 1528 3355 96.81 3.63 9.77 0.24 2.75E+12 2.98E+09 0.00202
Magrelos 982 982 - 62.22 2.33 6.28 0.15 1.77E+12 1.91E+09 0.00130
Penha Longa 2196 2196 - 139.13 5.21 14.04 0.34 3.95E+12 4.28E+09 0.00290
Sande 2009 2009 - 127.28 4.77 12.84 0.31 3.62E+12 3.92E+09 0.00265
Sdo Lourengo do
Douro 951 951 - 60.25 2.26 6.08 0.15 1.71E+12 1.85E+09 0.00126
Torrao 948 948 - 60.06 2.25 6.06 0.15 1.71E+12 1.85E+09 0.00125
Varzea do Douro 2015 1815 200 114.99 431 11.60 0.28 3.27E+12 3.54E+09 0.00240
Canelas 1780 1688 92 106.95 4.01 10.79 0.26 3.04E+12 3.29E+09 0.00223
Eja 1198 1198 - 75.90 2.84 7.66 0.19 2.16E+12 2.34E+09 0.00158
Portela 1381 1381 - 87.49 3.28 8.83 0.21 2.49E+12 2.69E+09 0.00182
Rio de Moinhos 2977 2694 283 170.68 6.39 17.22 0.42 4.85E+12 5.25E+09 0.00356
Rio Mau 1485 1165 320 73.81 2.76 7.45 0.18 2.10E+12 2.27E+09 0.00154
Sebolido 945 859 86 54.42 2.04 5.49 0.13 1.55E+12 1.68E+09 0.00113
Canedo 5782 5782 - 366.33 13.72 36.96 0.89 1.04E+13 1.13E+10 0.00764
Lever 3033 0 4100 - - - - 0.00E+00 0
Total 75079 63042 13104 3994 150 403 10 1.13E+14 1.23E+11 0.08325
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Figura 60. Freguesias localizadas na drea de intervengdao do POACL
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Figura 61. Distribuicdo das Freguesias pelos segmentos do modelo CE-QUAL-W?2
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8.4.4 Empreendimentos turisticos localizados na area de interven¢ao do POAAR
No Relatdrio Sintese do POACL (INAG 2005), pode ler-se:

“A abordagem deste tema padece, como se verd, de alguma insuficiéncia de informag¢éo homogénea
(territorial e temporalmente), tanto aquela que decorre do sistema estatistico nacional, como a que
foi recolhida pela equipa junto de entidades publicas e privadas, de dmbito local, regional e nacional.
Existem vdrias entidades responsdveis pela promogdo turistica dos concelhos em estudo (ver quadro
seguinte), e nem todas as contactadas se mostraram igualmente disponiveis para responder aos
pedidos de informagdo e as que responderam ndo utilizaram as mesmas fontes, sendo por isso dificil
uniformizar a informagdo...”

No Quadro 22 pode observar-se uma sintese da avaliacdo da capacidade das Areas de Uso Turistico
do POACL, que foi disponibilizada pelo INAG e que serviu de base a caracterizagdo dos

empreendimentos turisticos previstos e existentes na area de intervencdo do POA.

Quadro 22. Empreendimentos turisticos existentes e previstos para a area de intervengao

do POACL
= i N.2ed
Zona Concelho Situagao Descrigao €
camas
Esposade Gondomar Existente i Centro Geriatrico -
. Previsto Pretensdo da CM. Recuperagdo de uma zona degradada
Lever V N de Gaia v ~VI. Récuperagdo de uma z g 850
em termos paisagisticos
Parque de Campismo de . Parcialmente existente. Parque de Campismo (6ha) -
Gondomar Existente e o - -
Medas Requalificagdo, desdensificacdo e ampliacdo .

Quinta da Varziela Gondomar Previsto Pretensdo da CM — empreendimento turistico. 252
Quinta da Azenha Gondomar Previsto Pretensao da CM — empreendimento turistico. 1762
. Existente | Existente - Alojamento turistico e espago para organizagao

Q2 dos Moinhos Gondomar X X! ) uristic pacop ganizac s/camas
de eventos
Fontainhas Castelo de Paiva | Previsto Pretensdo da CM — reconversdo de edificios 296
Q2 de Santa Cruz penafiel Existente | Alojamento turistico e espago para organizagdo de 1246
eventos.
Parque de Campismo de . Previsto Pretensdao da CM. Recuperagdo de uma area degradada.
Penafiel . 296
Ufe Com projecto.
Sardoura Castelo de Paiva Previsto Pretensao ~da CM. Rec_uperagao de uma drea degradada. 1840
Reconversdo de zona industrial.
Escamardo Cinfdes Previsto Pretensdo da CM. Recuperagdo de uma area degradada. 296
. Marco de Previsto . . - . .
Bitetos Pretensdao da CM — potencial turistico associado ao cais 1286
Canaveses
Convento de Marco de . . S . -
Existente | Alojamento e Patrimdnio Arquitectdnico -
Alpendorada Canaveses
Santa Cristina Marco de Previsto Recuperaga}o de uma area degradada. Requalificagdo de 594
Canaveses uma pedreira.
Q2 da Capela Marco de Previsto Recttlperlag.éo de uma drea degradada. Valor arquitecténico 494
Canaveses e paisagistico
Meijoadas Cinfdes Previsto Pretensdao da CM. Com projecto. 692

Dos trés empreendimentos previstos apenas o Convento da Alpendorada com 40 quartos

(informagdo obtida por contacto pessoal), foi considerado ao nivel da definicdo da situacdo de

referéncia.
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O centro Geridtrico de Esposade, localiza-se a jusante da barragem de Crestuma-Lever, na Quinta dos
Moinhos ndo existem alojamentos (informacdo obtida por contacto pessoal) e relativamente ao
parque de campismo, nao é possivel definir a taxa de ocupacao.

Na Figura 62 pode observar-se o empreendimento turistico considerado na defini¢cao da situacao de
referéncia. Tendo em consideracdo o numero de quartos disponiveis por empreendimento turistico,
e as capitacdes apresentadas nos quadros 18 e 19, determinou-se a correspondente carga poluente
afluente a albufeira de Crestuma-Lever (Quadro 23).

Deve referir-se que se admitiu, conservativamente, que o empreendimento turistico encontra-se
totalmente ocupado durante todo o ano.

O desconhecimento da existéncia de sistemas de tratamento de aguas residuais, determinou que se
admitisse também, e igualmente de forma conservativa, que toda a carga poluente gerada aflui a
albufeira de Crestuma-Lever.

Quadro 23. Carga poluente gerada pelos empreendimentos turisticos localizados na
area de intervencdo do POACL

. Empreendi Numero CBO; P-PO, NH, N — NOy Cohforfnes Collforfnes Caudal
Freguesia mentos de camas | kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totais (et m?/s
NMP/dia NMP/dia
Marco de  Convento de
40 5.70 0.21 0.58 0.01 1.62E+11 175500000 0.00012
Canaveses : Alpendorada
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8.4.5 Sistemas de tratamento de aguas residuais

A informacdo disponibilizada pelo INSSAR permitiu localizar espacialmente os sistemas de
tratamento de dguas residuais, diferenciar o tipo de tratamento existente e quantificar o nimero de
habitantes por freguesia localizada total ou parcialmente na area de intervencao do POACL, que
possuem recolha e tratamento das dguas residuais que produzem (Figura 63).

Os dados do INSSAR incluem valores de concentracdo de alguns parametros fisico quimicos,
observados no efluente de alguns sistemas de tratamento, no entanto como apenas esta disponivel
um valor anual de caudal efluente, ndo é possivel estimar a carga sem o valor de caudal. Foram
apenas utilizados como termo de comparagdo para as estimativas que se realizaram.

Considerando as capitacdes apresentadas nos Quadros 18 e 19, e as eficiéncias de remocdo
percentual que se podem observar no Quadro 24, determinaram-se os correspondentes valores de
carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever (Quadros 25 e 26), através da origem em
analise.

Quadro 24. Eficiéncia de remocdo percentual

: o : o :
Tipo de % CBO % NH, % N - NO, %P - PO, % Collfo.rmes % Collformes

tratamento totais Fecais

Tratamento

secundrio 93 (a) 57 (a) 0 (a) 44 (a) 99 (b) 99 (b)

(a) Metecalf & Eddy (2003)

(b) Monte, M.H. (s/data)
Assim, a carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever, sob a forma de caudais de aguas
residuais e correspondente concentragdo, foi introduzida no modelo de acordo com a distribuicao
espacial apresentada na (Figura 63).

Através da metodologia adoptada, foi possivel avaliar a contribui¢do relativa em termos de carga
poluente do sistema de tratamento em analise, cujas descargas de aguas residuais sao efectuadas na
albufeira de Crestuma-Lever, permitindo assim avaliar o seu efeito, de forma individualizada, na
qualidade dessa massa de agua.
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Quadro 25. Carga poluente afluente aos

sistemas de tratamento localizados na drea de intervencdo do POACL

. N2 de hab. N2 de hab.
Numero de . .
. total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy Collforfnes Collforfnes Caudal
ATLIIEHE) habitantes da tratamento tratamento tratamento tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totals. fecans. m3/s
Freguesia de A.R. de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido conhecido
Bairros 1853 1853 - -
Fornos 1602 1202 400 F.S. Primario 25.34 0.95 2.56 0.06 7.20E+11 7.8E+08 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653
303 F.S. Primario 19.20 0.72 1.94 0.05 5.45E+11 5.91E+08 0.00007
50 F.S. Primario 3.17 0.12 0.32 0.01 9.00E+10 97500000 0.00008
300 ETAR Secundario 19.01 0.71 1.92 0.05 5.40E+11 5.85E+08 0.00003
Raiva 2394 1776 Total 618
263 F.S. Primario 16.66 0.62 1.68 0.04 4.73E+11 5.13E+08 0.00008
50 F.S. Primario 3.17 0.12 0.32 0.01 9.00E+10 97500000 0.00008
252 F.S. Primario 15.97 0.60 1.61 0.04 4.54E+11 4.91E+08 0.00008
53 F.S. Primario 3.36 0.13 0.34 0.01 9.54E+10 1.03E+08 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698
0 Ao e F.S. Primario
Sardoura 1931 1871 60 3.80 0.14 0.38 0.01 1.08E+11 1.17E+08 0.00004
Sobrado 2921 1393 Total 1528
98 F.S. Primario 6.21 0.23 0.63 0.02 1.76E+11 1.91E+08 0.00008
25 F.S. Primario 1.58 0.06 0.16 0.00 4.50E+10 48750000 0.00004
197 F.S. Primario 12.48 0.47 1.26 0.03 3.55E+11 3.84E+08 0.00016
49 F.S. Primario 3.10 0.12 0.31 0.01 8.82E+10 95550000 0.00004
1079 F.S. Primario 68.36 2.56 6.90 0.17 1.94E+12 2.1E+09 0.00256
80 F.S. Primario 5.07 0.19 0.51 0.01 1.44E+11 1.56E+08 0.00013
Espadanedo 1406 1306 100 ETAR Secundario 6.34 0.24 0.64 0.02 1.80E+11 1.95E+08 0.00014
Santiago de Pides 2027 1904 123 ETAR Secundario 7.79 0.29 0.79 0.02 2.21E+11 2.4E+08 0.00017
Sdo Cristovao de
Nogueira 2215 2215 - i
Souselo 3407 2531 Total 876
206 ETAR Secundario 13.05 0.49 1.32 0.03 3.71E+11 4.02E+08 0.00027
344 F.S. Primario 21.79 0.82 2.20 0.05 6.19E+11 6.71E+08 0.00048
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. N2 de hab. N2 de hab.
Numero de . .
. total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy Collforfnes Collforrnes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totals' feca|s' m3/s
R de A.R. de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido | conhecido
276 ETAR Terciario 17.49 0.66 1.76 0.04 4.97E+11 5.38E+08 0.00038
50 ETAR Secundario 3.17 0.12 0.32 0.01 9.00E+10 97500000 0.00007
Tarouquela 1339 1339 - -
Travanca 959 959 - -
Covelo 1755 1555 200 ETAR Secundario 12.67 0.47 1.28 0.03 3.60E+11 3.9E+08 0.00015
Foz do Sousa 6405 6405 - -
Lomba 1711 1636 75 F.S. Primario 4.75 0.18 0.48 0.01 1.35E+11 1.46E+08 0.00011
Medas 2353 2318 35 F.S. Primario 2.22 0.08 0.22 0.01 6.30E+10 68250000 0.00005
Melres 3945 3945 - -
Alpendurada e Matos 4883 1528 Total 3355
2358 ETAR Terciario 149.39 5.60 15.07 0.36 4.24E+12 4.6E+09 0.00459
997 ETAR Terciario 63.17 2.37 6.37 0.15 1.79E+12 1.94E+09 0.00280
Magrelos 982 982 - -
Penha Longa 2196 2196 - -
Sande 2009 2009 - -
Sdo Lourengo do Douro 951 951 - -
Torrdo 948 948 - -
Varzea do Douro 2015 1815 200 ETAR Secundario 12.67 0.47 1.28 0.03 3.60E+11 3.9E+08 0.00039
Canelas 1780 1688 92 ETAR Secundario 5.83 0.22 0.59 0.01 1.66E+11 1.79E+08 0.00007
Eja 1198 1198 - -
Portela 1381 1381 - -
Rio de Moinhos 2977 2694 283 ETAR Tercidrio 17.93 0.67 1.81 0.04 5.09E+11 5.52E+08 0.00031
Rio Mau 1485 1165 320 ETAR Secundario 20.27 0.76 2.05 0.05 5.76E+11 6.24E+08 0.00038
Sebolido 945 859 86 ETAR Secundario 5.45 0.20 0.55 0.01 1.55E+11 1.68E+08 0.00008
Canedo 5782 5782 - -
Lever 3033 0 4100 ETAR Terciario 259.76 9.73 26.21 0.63 7.38E+12 8E+09 0.01755
Total 75079 63042 13104 - - 830.22 31.10 83.77 2.03 2.36E+13 2.56E+10 0.03241
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Quadro 26. Carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever apds tratamento

Numero de N2 de hab. com Ne de hab. Coliformes Coliformes
Freguesia total de tratamento de com Sistema de Nivel de CBO;  P-PO, NH, N — NOy S fecais Cal;dal
habitantes da A.R. tratamento de = tratamento : tratamento = kg/dia : kg/dia = kg/dia kg/dia . . m™/s
K . . NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido A.R. conhecido
Bairros 1853 1853 - -
Fornos 1602 1202 400 F.S. Primario 1.267 0.949 2.557 0.062 72000000 78000 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653
303 F.S. Primario 0.960 0.719 1.937 0.047 54540000 59085 0.00007
50 F.S. Primario 0.158 0.119 0.320 0.008 9000000 9750 0.00008
300 ETAR Secundario 1.330 0.399 0.825 0.046 5400000000 5850000 0.00003
Raiva 2394 1776 Total 618 F.S. Primario
263 F.S. Primario 0.833 0.624 1.681 0.041 47340000 51285 0.00008
50 F.S. Primario 0.158 0.119 0.320 0.008 9000000 9750 0.00008
252 F.S. Primario 0.798 0.598 1.611 0.039 45360000 49140 0.00008
53 F.S. Primario 0.168 0.126 0.339 0.008 9540000 10335 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698 - i
Sdo Martinho de S Primario
Sardoura 1931 1871 60 e 0.190 0.142 0.384 0.009 10800000 11700 0.00004
Sobrado 2921 1393 Total 1528
98 F.S. Primario 0.310 0.233 0.626 0.015 17640000 19110 0.00008
25 F.S. Primario 0.079 0.059 0.160 0.004 4500000 4875 0.00004
197 F.S. Primario 0.624 0.468 1.259 0.030 35460000 38415 0.00016
49 F.S. Primario 0.155 0.116 0.313 0.008 8820000 9555 0.00004
1079 F.S. Primario 3.418 2.561 6.898 0.167 194220000 210405 0.00256
80 F.S. Primario 0.253 0.190 0.511 0.012 14400000 15600 0.00013
Espadanedo 1406 1306 100 ETAR Secundario 0.443 0.133 0.275 0.015 1800000000 1950000 0.00014
Santiago de Pides 2027 1904 123 ETAR Secundario 0.545 0.163 0.338 0.019 2214000000 2398500 0.00017
S3o Cristévao de
Nogueira 2215 2215 - i
Souselo 3407 2531 Total 876
206 ETAR Secundario 0.914 0.274 0.566 0.032 3708000000 4017000 0.00027
344 F.S. Primario 1.090 0.816 2.199 0.053 61920000 67080 0.00048
276 ETAR Terciario 0.350 0.013 0.741 0.043 49680000 53820 0.00038
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Numero de N2 de hab. com Ne de hab. Coliformes Coliformes
Freguesia total de tratamento de com Sistema de Nivel de CBO;  P-PO, NH, N — NOy — fecais Cat;dal
habitantes da A.R. tratamento de ;| tratamento = tratamento kg/dia | kg/dia kg/dia kg/dia . . m°/s
K . . NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido A.R. conhecido
50 ETAR Secundario 0.222 0.066 0.137 0.008 900000000 975000 0.00007
Tarouquela 1339 1339 - -
Travanca 959 959 - -
Covelo 1755 1555 200 ETAR Secundario 0.887 0.266 0.550 0.031 3600000000 3900000 0.00015
Foz do Sousa 6405 6405 - -
Lomba 1711 1636 75 F.S. Primario 0.238 0.178 0.479 0.012 13500000 14625 0.00011
Medas 2353 2318 35 F.S. Primario 0.111 0.083 0.224 0.005 6300000 6825 0.00005
Melres 3945 3945 - -
Alpendurada e
Matos 4883 1528 Total 3355
2358 ETAR Terciario 7.470 1.268 1.407 0.365 424440000 459810 0.00459
997 ETAR Terciario 2.527 0.363 0.637 0.154 179460000 194415 0.00280
Magrelos 982 982 - -
Penha Longa 2196 2196 - -
Sande 2009 2009 - -
S3o Lourengo do
Douro 951 951 - -
Torrao 948 948 - -
Varzea do Douro 2015 1815 200 ETAR Secundario 0.887 0.266 0.550 0.031 3600000000 3900000
Canelas 1780 1688 92 ETAR Secundario 1.076 0.122 0.121 0.014 1656000000 1794000
Eja 1198 1198 - -
Portela 1381 1381 - -
Rio de Moinhos 2977 2694 283 ETAR Terciario 3.355 0.013 0.760 0.044 50940000 55185
Rio Mau 1485 1165 320 ETAR Secundario 2.413 0.425 0.880 0.049 5760000000 6240000
Sebolido 945 859 86 ETAR Secundario 0.753 0.114 0.236 0.013 1548000000 1677000
Canedo 5782 5782 - -
ETAR Terciario 17.61
Lever 3033 0 4100 9 0.195 11.008 0.634 738000000 799500
Total 75079 63042 13104 - -
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Figura 63. Localizagdo por Freguesia dos sistemas de tratamento de dguas residuais urbanas
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8.4.6 Actividades industriais
No Relatério Sintese do POACL (INAG 2005), pode ler-se:

“A drea de intervencgdo é essencialmente residencial, como os prdprios dados sobre a natureza dos
edificios deixam supor. Néo existem unidades industriais em numero significativo e as actividades
extractivas (com excepgdo da extracgdo de areias do Douro) situam-se maioritariamente fora da drea
(embora na sua proximidade quase imediata).

“Nas freguesias abrangidas pelo Plano estdo registadas 1226 sociedades (dados de 2001, Base
BELEM, INE)".

No referido documento é igualmente apresentado um Quadro onde se pode identificar o sector de
actividade das 1226 empresas, e o numero de funciondrios. No entanto ndo existem dados
relativamente a sua localizagdo, consumos de dgua e producdo anual, que permitam avaliar o seu
potencial impacto na qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever.
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9. APLICACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE SIMULAGAO DA
CONCENTRAGAO DE FOSFORO NA ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER

Com o objectivo de determinar os valores da carga poluente de P_total e de P-PO,, que afluem em
média a albufeira de Crestuma-Lever, aplicaram-se trés modelos de simula¢do que se descrevem em
seguida. A contribuicdo relativa da bacia hidrografica do rio Douro que se localiza em Espanha e em
Portugal, foi obtida aplicando os mesmos trés modelos de simulacdo a albufeira de Miranda do
Douro.

Modelo 1

Considerando que o processo de estratificacdo é sazonal, verifica-se que numa anadlise a longo prazo,
mesmo em albufeiras mais profundas, é possivel utilizar a aproximacao resultante da adopcao de um
modelo de mistura completa.

Na abordagem a mistura completa assume-se que no lago ou albufeira a concentracdo dos diferentes
compostos é aproximadamente uniforme. De acordo com o referido em Metcalf & Eddy, 1991, a
seguinte expressdao pode ser utilizada para descrever constituintes sujeitos a processos de
decaimento de 12 ordem:

oc
ot

10V

=—KC+Z'1+\7§C (7)

em que:

V — volume da massa de agua, 2
K — taxa de decaimento, T-1

C — concentracdo, M/L?

lj — massa injectada por unidade de tempo e por unidade de volume de agua, M/TL?;

O balango de afluéncias é obtido pela seguinte equagao:

M -Q.,C
Z I, :i (8)
\

em que:
V = volume da massa de 4gua, 2
M’= carga do elemento ou composto que aflui a albufeira, M/T;

QO= diferenca entre o caudal afluente e o caudal efluente, /T

Conjugando as equacdes (3) e (4),e integrando em ordem ao tempo, obtém-se a seguinte expressao:
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(9)

em que:

CO - concentracdo inicial no instante t=0, m/L3

Q@ravid) .

=K+ ;
p \Y

(10)

Admitindo-se que o volume da massa de agua se mantém constante, obtém-se a seguinte relacdo
entre a carga afluente a albufeira e o valor de concentracdo observado na mesma:

M'=CpV (11)
em que:
Q,
K40
B v (12)

A perda de P para os sedimentos é equivalente a um processo de decaimento de 12 ordem, com uma
constante de 0.003 dia™ (EPA,1985).

Modelo 2

De acordo com Thomann e Muller, 1987, e admitindo a mistura completa da massa de agua, a
equacdo 9, pode utilizar-se para estimar a carga afluente de P-PO,:

d
vd—fzw—VsAsp—Qp (13)

em que:

V - volume, L3

p - concentragdo de fésforo na albufeira, m/L3;

Q - caudal efluente, L*/T;

W - fontes externas de fosforo, M/T;

Vs - velocidade de sedimentacdo, (L/T), 0.0274 m/dia (Thomann e Muller, 1987);
As - area superficial do lago, L.

Admitindo um estado estacionario, correspondente a um regime permanente, a equacdo (9) pode
ser expressa da seguinte forma:

p= (14)

v
Q+Vs A
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Modelo 3

De acordo como Vollenweider, 1978 (in Rast W. e Lee G. Fred, 1978), a razdo entre a carga afluente

de fdsforo e o valor médio de concentracdo de fésforo na albufeira, é teoricamente equivalente a

seguinte expressao do tempo de residéncia hidraulico.

P

Pl 1,

[P] - carga de fosforo afluente a albufeira, M/T,

[E] - concentracdo de fésforo na albufeira, M/L?,

Tw

- tempo de residéncia hidraulico, T.

(15)

Na Figura 64 sdo apresentados os resultados obtidos com cada um dos modelos utilizados e para
ambas as albufeiras. Como se pode observar, todos os resultados obtidos sdo bastante aproximados,
e indicam que, em média, afluem diariamente 4 354 kg de P_total e 2 944 kg de P-PQ,, a albufeira de
Crestuma-Lever e 2 000 kg de P_total e 653 kg de P-PQ,, a albufeira de Miranda.

A diferenga entre os dois conjuntos de valores corresponde a uma boa aproximacdo da carga de
P_total e de P-PO, que é gerada na bacia hidrografica do rio Douro em Portugal, 2354 kg e 2 291 kg
respectivamente. Considera-se que os resultados obtidos sdo uma aproximacdo porque ha uma
determinada carga de P_total e de P-PO, que é gerada na bacia hidrografica do rio Tamega em
Espanha que se incluiu na bacia hidrografica do rio Tamega em Portugal.

5000 1

4000

kg/dia

2000 ]

1000 ]

3000 ]

4359

2984

1947

OPTOTAL - Crestuma-Lever

649

OP-PO4 - Crestuma-Lever

4350

2974

2055

651

PTOTAL - Miranda

4353

2874

1998

657

P-PO4 - Miranda

Metcalf & Eddy, 1991

Thomann e Muller, 1987

Modelo

Vollenweider, 1978

Figura 64. Valor médio da carga de P-PO, afluente a albufeira de Crestuma-Lever

Posteriormente determinaram-se os valores de carga unitdria de P_total e de P-PO, gerada em

Portugal e em Espanha, tendo-se obtido os seguintes valores:

Portugal: P_total - 0.32 kg/ha/ano

Espanha : P_total - 0.10 kg/ha/ano

P-PO4 - 0.31 kg/ha/ano

P-PO4 - 0.15 kg/ha/ano
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A capitacdo estimada para Portugal é muito semelhante a capitacdo que se pode observar no Quadro
13, correspondente a uma area agricola, 0.3 kg/ha/ano. Por outro lado o valor de capita¢do estimado
para Espanha é idéntico a capitacdo correspondente a areas utilizadas para pastagens, 0.1 kg/ha/ano
e proximo da capitacdo correspondente a areas florestais, 0.05 kg/ha/ano.

Tendo em consideragdo que a maior grande parte das culturas agricolas existentes nas margens do
rio Douro corresponde ao cultivo de vinha e considerando ainda os elevados valores de P que sdo
utilizados como fertilizantes (Usualmente associado ao cultivo de vinha utilizam-se
aproximadamente 200 a 500 kg/ha de P por ano para a plantagdo e 40 a 50 kg por ano para a
manutencdo), considera-se que esta poderd ser uma das principais fontes de P_total afluente a
albufeira de Crestuma-Lever.
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10.CALIBRACAO DO MODELO CE-QUAL-W2
10.1 - Introducdo

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 parametros
simulados, constituem os principais processos de calibragao do modelo.

Assim, a sequéncia de calibracdo do modelo iniciou-se com a afericdo da cota da superficie livre da
massa de 4gua ao longo do periodo de simulagdo (os anos civis de 2000 a 2010), que depende do
nivel da albufeira na data inicial da simulagdo, das entradas e saidas de 4gua no sistema ao longo do
periodo de simulacdo e dos volumes obtidos a partir da representacao batimétrica adoptada.

Posteriormente, procedeu-se a calibracdo da temperatura e da hidrodinamica do sistema. Por
ultimo, procedeu-se a calibracdo dos valores da concentracdo dos parametros descritores da
gualidade da dgua, através de um processo iterativo, em que os resultados obtidos em cada
simulagdo sdo sucessivamente comparados com os dados de amostragem disponiveis.

No Quadro 27 sdo apresentados os valores atribuidos aos principais parametros com influéncia na
calibracdo da hidrodindmica/temperatura e do OD.

Quadro 27. Parametros de calibragdo do modelo CE-QUAL-W2

Parametro Valor atribuido
Viscosidade longitudinal de Eddy, Ax mz/s 1.0
Difusividade longitudinal de Eddy, Dx mz/s 1.0
Coeficiente de rugosidade de Chezy m>s’! 70
Coeficiente de exposi¢do ao vento, WSC 0.95
Fluxo de OD para os sedimentos, SOD (g Oz/mz.d’l) 0.2

10.2 - Condig6es iniciais de simulagao

As condigGes iniciais do processo de simulacdo sdo definidas no ficheiro de controlo do modelo, no
ficheiro de batimetria e, no caso de existir informacdo para esse efeito e de se considerar que é
relevante, em ficheiros com perfis verticais e/ou longitudinais dos valores da concentra¢do dos
diferentes parametros a simular. No ficheiro de controlo sdo definidas, entre outras, as seguintes
condicdes iniciais:

1. Periodo de simula¢do — data inicial e final de simulac¢3o.

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

3. Concentragao inicial dos constituintes a simular. Também neste caso, se existir a informacgado
necessaria, podem ser incluidos perfis verticais e longitudinais dos valores da concentragdo
dos constituintes a simular.
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4. Numero, localizacdo 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 dgua — dgua doce ou salgada.

O periodo para o qual se procedeu a calibracio do modelo corresponde, de acordo com o
anteriormente referido, aos anos civis de 2000 a 2010.

Assim, para as condigdes iniciais do sistema a simular, consideraram-se os dados disponibilizados
através do SNIRH, relativos a esta¢do de qualidade da dgua da Albufeira de Crestuma-Lever (07G/04),
observados no dia 5 de Janeiro de 2000. Para todos os parametros considerados, assumiu-se que 0s
valores/concentracbes sdo constantes para toda a massa de agua, o que corresponde a assumir
condicBes de mistura completa no inicio do periodo de simulagdo, estando de acordo com o que é
expectavel que ocorra nessa altura do ano. Os valores considerados para as condicdes iniciais sdo
apresentados no Quadro 28.

Quadro 28. CondigOes iniciais de simulagao no ano de 2000

Cota da superficie livre 12.87 m
Temperatura 10.0 °C
Oxigénio dissolvido 10.4 mg/L
P-PO, 0.039 mg/L
Biomassa algal 0.005 mg/L
Azoto amoniacal 0.078 mg/L
N-Nitratos + N-Nitritos 1.138 mg/L
CBO; 2.000 mg/L
Sélidos dissolvidos totais 120.8 mg/L
Coliformes fecais 6 600 NMP/L
Coliformes totais 13000 NMP/L

*Cota da superficie livre observada no dia 31-12-2005 (com
correc¢gdo do desfasamento de 9.2 m)

10.3 - Verificacdo do balango de volumes

De acordo com o apresentado na Figura 65, nas quais se estabelece a comparagao entre os valores
simulados e observados, do volume armazenado na albufeira de Crestuma-Lever, ao longo dos anos
de 2000 a 2010, verifica-se que se conseguiu um excelente ajustamento entre as duas séries de
valores.
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Figura 65. Evolugdo temporal de volumes simulados e observados

Na Figura 66 pode observar-se a curva caracteristica de cotas versus volumes armazenados da
albufeira de Crestuma-Lever, bem como a curva obtida através da representacdo conceptual
adoptada para a albufeira.
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Figura 66. Curvas de cotas versus volumes armazenados — Albufeira de Crestuma-
Lever

O excelente ajustamento obtido indica que a grelha batimétrica definida para o modelo tem
capacidade para reproduzir, correctamente, a evolugdo dos volumes armazenados na massa de agua,
durante o periodo em andlise.

10.4 - Resultados obtidos no processo de calibracao
10.4.1 Introdugao

Os resultados obtidos com as simulacGes realizadas para os anos de 2000 a 2010, foram comparados
com os valores de concentragao obtidos, a superficie e ao longo do ano, na estagao de qualidade da
agua da albufeira de Crestuma-Lever (07G/04). Importa salientar que a referida estacdo de
monitorizacdo da qualidade da agua, apenas possui registos de amostragens realizadas a superficie.
Foi também incluida uma figura em se substitui os valores observados na estacdo de qualidade da
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agua por uma linha de tendéncia que uniformiza a sua evolucao e assim facilita a analise quando o
numero de valores observado é elevado.

Adicionalmente, os valores de temperatura da dgua e da concentracdao de OD, foram comparados
com perfis verticais disponibilizados pela EDP, obtidos na albufeira de Crestuma-Lever a cerca de 1
km a montante da barragem.

Nas seccbes seguintes serdo apresentados e analisados os resultados obtidos para todos os
parametros simulados, relativos aos exercicios de modelacdo desenvolvidos para os anos de 2000 a
2010.

10.4.2 Temperatura

A analise do comportamento térmico da albufeira, ao longo dos anos de 2000 a 2010, permitiu
concluir que esta massa de agua apresenta normalmente um comportamento semelhante ao de um
lago polimictico em que a 4dgua se mistura verticalmente varias vezes por ano, ndo se verificando
nunca uma estratificacdo completa do mesmo nem no Inverno nem no Verdo (Odum, E.P., 1971).

Nas Figuras 66 e 67 apresentam-se os valores da temperatura da massa de 4gua, ao longo da
globalidade do seu ramo principal (rio Douro), no dia 1 de Agosto, para os anos de 2000 a 2010. Nas
referidas figuras pode observar-se, com excepcdo dos anos de 2005 e de 2010, alguma estratificacdo
térmica da albufeira.

Os periodos de estratificacdo térmica sdo reduzidos por vezes com a durac¢do de alguns dias e com
uma igualmente reduzida variacdao térmica entre as camadas superficiais e as camadas mais
profundas. Por exemplo no ano de 2002, a superficie obteve-se um valor de temperatura da agua de
24 °C e em profundidade de 20 °C.

No ano de 2010 um dos periodos de estratificagao térmica teve a duragdo de seis dias, com inicio no
dia 3 de Julho de 2010 e final no dia 9 de Julho de 2010, a imagem referente a este ano (Figura 68),
corresponde ja ao posterior periodo de homogeneizacao.

A albufeira apresenta em alguns dos anos simulados, cinco periodos em que se observa uma ténue
estratificacdo térmica, distribuidos pelos meses de Junho, Julho, Agosto Setembro e Outubro,
intervalados por periodos de homogeneizacdo em que a termoclina é eliminada e a temperatura das
camadas mais profundas aumenta, até que toda a albufeira se encontra termicamente homogénea.

Durante o ano de 2005, referenciado como um ano em que se atingiram temperaturas do ar muito
elevadas, a albufeira ndo apresenta nenhum periodo de estratificagdo térmica.

O singular comportamento térmico da albufeira de Crestuma-Lever é uma consequéncia da reduzida
profundidade da albufeira, (NPA - 13 m) e do facto de se tratar de uma albufeira do tipo fio de agua,
com elevados caudais afluentes e um tempo de retenc¢do reduzido, de aproximadamente 2 dias.
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Figura 67. Temperatura da massa de agua ao longo do rio Douro (continuacgdo)
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Figura 68. Temperatura da massa de agua ao longo do rio Douro (continuagdo)

Como se pode observar nas Figuras 68 e 69 obteve-se um bom ajustamento entre os valores obtidos
com o modelo e os valores de temperatura observados na albufeira, a superficie.
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Figura 69. Série temporal - Temperatura — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio
Douro
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Figura 70. Série temporal - Temperatura — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio
Douro — Linha de tendéncia

A analise da Figura 71, referente ainda a temperatura da dgua e na qual é apresentado um perfil em
profundidade disponibilizado pela EDP, permite concluir que, existe um desfasamento entre os dois
conjuntos de valores, mas como apenas se dispée de um perfil em profundidade, o processo de
calibracdo centrou-se na afericdo dos valores a superficie da albufeira, ndo tendo sido realizado
gualquer esforco para melhor o ajustamento deste perfil.
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Figura 71. Perfil - Temperatura —1 km a montante da barragem de Crestuma-Lever -
16 de Junho de 2008

10.4.3 Oxigénio dissolvido

Os resultados obtidos relativamente a este parametro permitiram verificar que em média os niveis
de oxigénio dissolvido se mantém relativamente elevados mesmo nas camadas mais profundas da
albufeira.

A albufeira encontra-se quase sempre homogeneizada, com valores de concentracdao de OD nos
meses mais frios de aproximadamente, 12 mg/L e de 7 mg/L nos periodos mais quentes.

Por vezes, nas alturas mais quentes do ano e apenas em alguns anos surgem zonas em profundidade,
com um teor em OD inferior ao verificado nas zonas mais superficiais, que perduram durante
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aproximadamente 25 dias e que chegam a atingir 1 mg/L, sendo mais evidentes em alguns dos anos
(2003, 2004, 2006, 2008 e 2009), e que sdo uma consequéncia dos valores de concentracdo de OD
que caracterizam o caudal afluente através da linha de dgua principal, o rio Douro. No ano em que se
verificou uma maior diminui¢cdo dos valores de OD na albufeira, o ano de 2004, a concentragdo de
OD que aflui a albufeira, entre o dia 25 de Agosto e o dia 21 de Setembro, através do rio Douro é de
3.4 mg/L.

Deve no entanto referir-se que nos anos de 2000, 2001, 2002, 2005 e 2010, os valores de OD se
mantém sempre elevados, mesmo em profundidade, nunca sendo em média inferiores aos 4 mg/L
nas alturas mais quentes do ano.

Nas Figuras 71 e 72 pode observar-se alguns desses periodos em que a albufeira se encontra
tenuemente estratificada.
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Figura 72. OD da massa de agua ao longo do rio Douro
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Nas Figuras 73 e 74, pode observar-se os resultados obtidos com o processo de calibra¢gdo do OD. A

andlise da referida figura permite verificar que existe um bom ajustamento entre os resultados

obtidos com o modelo e os dados observados, a superficie da massa de agua.
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Figura 74. Série temporal — OD — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 75. Série temporal — OD — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro -
Linha de tendéncia

A analise da Figura 76, permite observar a evolucdo dos valores da concentracdo de OD em
profundidade, no dia 6 de Junho de 2008. Apesar de tal como para a temperatura da agua, se ter
baseado o processo de calibragdo na afericdo dos valores observados a superficie da albufeira,
verifica-se que se obteve um bom ajustamento entre os dois conjuntos de valores.
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Figura 76. Perfis — OD — 1 km a montante da barragem de Crestuma-Lever -16 de
Junho de 2008

10.4.4 Caréncia bioquimica de oxigénio

Relativamente a CBOs, verifica-se através da analise das Figuras 76 e 77, que ndo é possivel concluir
sobre a qualidade da calibragdo relativamente a este parametro, pelo facto de os valores obtidos
pelo modelo, a superficie, serem inferiores ao limite de detec¢do. Deve no entanto referir-se que
guando existem valores observados na albufeira inferiores a 2 mg/L, os valores simulados pelo

modelo CE-QUAL-W?2, parecem ter a mesma tendéncia evolutiva (Figura 78).

Em fungdo dos resultados obtidos para o OD, pode inferir-se que os valores da concentra¢ao da CBO;
ndo devem estar muito afastados dos valores reais que ocorreram na albufeira durante o periodo de

simulagdo considerado.
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Figura 77. Série temporal - CBOs — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 78. Série temporal - CBOs — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro -
Linha de tendéncia

10.4.5 Nitratos e nitritos

A andlise das Figuras 78 e 79, permite verificar que os valores da concentragao de NOy obtidos com o
modelo CE-QUAL-W2 s3do da mesma ordem de grandeza que os valores observados na albufeira
apresentando uma tendéncia evolutiva semelhante aos valores observados mas mais esbatida, quase
como se esta representa-se uma linha média de tendéncia (Figura 80). Assim, apesar de se verificar a
existéncia de alguns periodos temporais em que o ajustamento ndo é o mais desejavel, considera-se
que os resultados obtidos constituem uma boa referéncia para a avaliagao que se pretende realizar.
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Figura 79. Série temporal - NOyx — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 80. Série temporal - NOy — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro -
Linha de tendéncia

10.4.6 Azoto amoniacal

No que se refere a este parametro (NH,), verifica-se que os valores obtidos com o modelo CE-QUAL-
W2 sdo em média superiores aos valores observados na albufeira de Crestuma-Lever. No entanto
considera-se que os resultados obtidos permitirdo estimar com consisténcia a contribuicdo relativa
de cada uma das fontes de NH, (Figuras 80 e 81).
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Figura 81. Série temporal - NH, — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 82. Série temporal - NH, — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro —
Linha de tendéncia
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10.4.7 Ortofosfatos

Os resultados obtidos para este parametro (P-PO,) podem ser considerados globalmente
satisfatdrios (figuras 82 e 83). O modelo descreve razoavelmente bem a evolucdo deste parametro
ao longo do periodo temporal avaliado. O elevado valor que se obteve com o modelo para o dia 11-
02-2004, 11.4 mg/L, resulta da afluéncia através do seu ramo principal de um caudal com uma
concentracdo de 5.17 mg/L de P-PO,.
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Figura 83. Série temporal - PO, — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 84. Série temporal - PO, — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro —
Linha de tendéncia

10.4.8 Clorofila-a

Analisando os resultados obtidos com o modelo (Figura 85), verifica-se que se obteve um bom
ajustamento entre dois conjuntos de valores. O modelo descreve satisfatoriamente bem a evolugdo
anual dos valores da concentragdao da clorofila-a na albufeira de Crestuma-Lever, como se pode

observar na Figura 86.
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Figura 85. Série temporal — Clorofila-a — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio
Douro
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Figura 86. Série temporal — Clorofila-a — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio
Douro — Linha de tendéncia
10.4.9 pH

Os valores de pH obtido com o modelo CE-QUAL-W2 s3o um pouco superiores aos valores
observados na massa de agua, apds varias tentativas para aferir os valores de alcalinidade e de
carbono inorgéanico total, manteve-se a simulagdao que se pode observar, ndo s porque apresenta a
mesma tendéncia, mas também porque que se considera que se obteve um bom ajustamento
relativamente a clorofila-a e aos restantes nutrientes (Figuras 86 e 87). Deve referir-se que nao é
usual encontrar-se valores de alcalinidade e de carbono inorganico total, observados nas massas de
agua e que a conversdo dos valores de pH é realizada com base em correla¢des existentes entre os
trés parametros que foram obtidas com modelos de simulagdo de qualidade da dgua para outras
albufeiras.
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Figura 87. Série temporal — pH — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 88. Série temporal — pH — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro -
Linha de tendéncia

10.4.10 Coliformes totais

A andlise das Figuras 88 e 89, 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.
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Figura 89. Série temporal — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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Figura 90. Série temporal — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro — Linha de

tendéncia

10.4.11 Coliformes fecais

Relativamente aos coliformes fecais, a avaliacdo dos resultados obtidos para este parametro é

analoga a anteriormente efectuada para os coliformes totais. A andlise das Figuras 90 e 91 permite

verificar que o modelo descreve razoavelmente bem a evolucdo da concentracdo de coliformes

fecais, observada a superficie da massa de agua.
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Figura 91. Série temporal — Alb. de Crestuma-Lever (07G/04) — Rio Douro
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De uma forma geral considera-se que o processo de calibracdo do modelo CE-QUAL-W2 permitiu
caracterizar razoavelmente bem a situacado de referéncia da massa de dgua, estando assim garantida
a fiabilidade necessdria para se considerar que os parametros que afectam directamente o teor em
OD da massa de agua (biomassa algal, NH,;, N-NO,, e P-PQ,), sdo razoavelmente bem descritos pelo
modelo.

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
92



2

11.CENARIOS DE SIMULACAO
11.1 - Introducgdo

A simulacdo matematica da qualidade da dgua é um bom exemplo de uma abordagem que permite
prever, preservar e/ou aumentar a resiliéncia de um ecossistema, essencialmente porque a sua
aplicacdo depende da caracterizacdo da situacdo de referéncia, o que implica o estudo exaustivo de
inimeras varidveis que condicionam o sistema e porque permite gerar cendrios de simulagao.

No presente estudo e apds a aplicacdo e respectiva calibracdo do modelo CE-QUAL-W?2 a albufeira de
Crestuma-Lever, analisaram-se as potenciais altera¢des na qualidade da &4gua, resultantes das
previstas reducdes da carga poluente afluente a albufeira em funcdo das medidas preconizadas no
POACL.

11.2 - Defini¢cdao dos cenarios de simulagao

A definicdo dos cendrios de simulacdo seleccionados teve como objectivo avaliar os efeitos das
reducdes da carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever, resultante das medidas
preconizadas pelo POACL e as medidas de gestdo da qualidade da agua definidas no PBH do rio
Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de Agosto, relativamente
aos sistemas de dguas residuais.

Neste contexto, verifica-se que o Regulamento do plano de ordenamento da albufeira de Crestuma-
Lever, que se encontra na Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 187/2007, define, entre outras, as
seguintes regras para a utilizagdo da albufeira e da zona envolvente:

Artigo 23.2
Saneamento basico
1 - Einterdita a rejeicdo de efluentes sem tratamento, de acordo com as normas legais em vigor.

2 — Nas dreas classificadas como solo urbano, nos termos dos respectivos planos municipais de
ordenamento do territorio, é obrigatéria a constru¢Go de sistemas municipais de recolha e
tratamento de dguas residuais com tratamento tipo tercidrio.

3 — Enquanto ndo estiverem em funcionamento os sistemas municipais a que se refere o numero
anterior, as novas edificacbes ou as que sejam sujeitas a obras de amplia¢cdo, bem como os novos
loteamentos ou operagbes urbanisticas de impacte semelhante, tém de construir sistemas auténomos
que garantam o nivel de tratamento exigido, admitindo -se, em alternativa, a instalacdo de fossas
estanques nos termos dos numeros seguintes.

4 — Para as construgdes ndo abrangidas por sistemas de recolha e tratamento de dguas residuais é
obrigatdria a instalagdo de fossas estanques com uma capacidade superior ou igual a 25 m>.

5— No licenciamento das fossas estanques é obrigatoriamente definida a periodicidade da sua
limpeza, determinada em fun¢éo da capacidade e indice de ocupagdo.
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6 — Nas dreas com vocagdo turistica é obrigatdria a constru¢do de sistemas de recolha e tratamento
de dguas residuais, com tratamento tipo tercidrio, ou, em alternativa, a construgcdo de fossas
estanques nos termos definidos nos numeros anteriores.

Assim, os cendrios de simulacdo considerados foram desenvolvidos de forma a incluir as normas
definidas pelo regulamento do POACL.

Assim, com o objectivo de avaliar as regras e normas referidas, definiram-se os seguintes cendrios de
simulagao:

Cendrio RO — caracteriza a situacdo de referéncia da massa de 4gua, referente aos anos civis de 2000
a 2010. Corresponde, assim ao cenario considerado ao nivel do processo de calibracdo do modelo,
descrito no Capitulo 8 do presente relatdrio.

Cendrio R1 — este cendrio de simulacdo, que também caracteriza a situa¢do de referéncia da massa
de agua, referente aos anos civis de 2000 a 2010, diverge do Cendrio RO, pelo facto de se ter
admitido que os habitantes para os quais se desconhece a existéncia de tratamento das respectivas
aguas residuais, tenham neste cendrio tratamento primdrio das 4guas residuais que produzem,
preconizado por fossas sépticas. Excluindo o ponto dois do artigo 239, este cenario — refere-se a
aplicacdo, em simultaneo, de todas as medidas de reducdo da afluéncia de cargas poluentes,
referidas no regulamento do POACL, relativo ao saneamento basico.

Cendrio 1 — definido para incluir as medidas de gestdo da qualidade da agua definidas no PBH do rio
Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de Agosto, relativamente
aos sistemas de aguas residuais, e a implementacdo de linhas de tratamento dos efluentes
industriais, adequadas ao nivel de protec¢do do meio receptor, de acordo com a legislagdo vigente e
as directivas comunitarias aplicaveis, e que se traduziu no tratamento secundario de todas as
descargas urbanas geradas nas freguesias que se localizam total ou parcialmente na drea de
intervencgdo do POACL.

Cendrio 2 — este cenario tem como objectivo avaliar o ponto 2 do artigo 239, e inclui o tratamento
tercidrio de todas as descargas de origem urbana geradas nas freguesias que se localizam total ou
parcialmente na area de intervengao do POACL.

Cendrio 3 — definido com o objectivo de avaliar os efeitos na qualidade da agua da albufeira de
Crestuma-Lever, resultante do aumento do nimero de empreendimentos turisticos, que é previsto
para a drea de intervenc¢do do POACL.

Cendrio 4 — tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente com origem nas areas agricolas e
florestais, gerada na bacia hidrografica prépria da albufeira de Crestuma-Lever. Para a definicdo
deste cenadrio foi necessario retirar toda a carga poluente de origem difusa gerada nesta area e que
aflui a albufeira de Crestuma-Lever

Cendrio 5 — tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente que aflui a albufeira de Crestuma-
Lever através do ramo principal da albufeira, o rio Douro.
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Cenario 6 — tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente que aflui a albufeira de Crestuma-
Lever através do rio Tamega.

Cenario 7 — tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente que aflui a albufeira de Crestuma-
Lever através dos rios Paiva e Arda .

11.3 - Integragao dos cendrios de simulagao

Assim, de acordo com o referido anteriormente, definiram-se nove cendrios de simulagdo que, pelas
suas caracteristicas, permitem individualizar a contribuicdo de cada uma das fontes poluidoras
consideradas.

O Cenario RO considera a situacdo de referéncia da massa de agua, caracterizada pelos dados de
gualidade da agua, para os anos de 2000 a 2010, e pela afluéncia das cargas poluentes geradas na
bacia hidrografica prépria da albufeira de Crestuma-Lever, descritas anteriormente no Capitulo 7.

O Cendrio R1 diverge do Cenario RO pelo facto se ter admitido que os habitantes para os quais se
desconhecia a existéncia de tratamento de dguas residuais, tenham pela definicdo deste cenario o
tratamento primario das aguas residuais, equivalente ao de uma fossa séptica com filtro de areia
enterrado. No Quadro 29 pode observar-se as eficiéncias de tratamento associadas a este tipo de
tratamento. Nao se consideraram eficiéncias de remoc¢ao para a carga poluente de N-NOy, NH, e P-
PO,, pois de acordo com a revisdao bibliografica considerada, o processo de nitrificagdo pode
aumentar os valores da concentragdo de N-NOy e, se a trincheira de infiltracdo ndo tiver mais de 0.3
m de profundidade, os valores de P-PO, podem manter-se inalterados (Metacalf & Eddy, 1991).

Quadro 29. Eficiéncia de remogdo percentual — Fossa séptica com filtro de areia enterrado

0, H 0, H
Tipo de tratamento % CBO % Collfo_rmes % CO|IfO!’ mes
totais Fecais
Fossa se;?tlca com filtro 95 (a) 99.99 (b) 99.99 (b)
de areia enterrado

(a) Metacalf & Eddy (1991)
(b) Face a elevada variabilidade das percentagens de remogdo tedricas, associadas a este tipo de tratamento em fungdo do
tempo de retengdo, assumiu-se que uma remogao de 99.99%, seria adequada a andlise realizada

Os valores de carga poluente afluente a albufeira de Crestuma-Lever sdo apresentados no Quadro
31.

Com a definicdo do Cendrio 1, pretende-se incluir as medidas de gestdo de qualidade da agua
definidas no PBH do rio Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Decreto-Lei n.2 236/98 de 1 de
Agosto, relativamente aos sistemas de dguas residuais e a implementacao de linhas de tratamento
dos efluentes industriais, adequadas ao nivel de proteccdo do meio receptor. Assim, para a definicdo
deste cendrio admitiu-se o tratamento secundario de todas as descargas urbanas geradas nas
freguesias localizadas total ou parcialmente na drea de intervengao da albufeira de Crestuma-Lever,
considerando as eficiéncias de remoc¢do da CBOs;, N-NOy, NH,, P-PO, e de coliformes fecais e totais
associadas ao tratamento secunddrio, que sdo apresentadas no Quadro 24, da secgdo 8.4.5 do
Capitulo 8 do presente relatdrio.
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Nos Quadros 31, 32 e 33 podem observar-se os valores de carga poluente que foram incluidos no
modelo CE-QUAL-W?2 para a definicdo do Cenario 1.

Com a definicdo do Cenario 2 pretende—se avaliar o ponto 2 do artigo 239. Este cendrio de simulagdo
inclui o tratamento tercidrio de todas as descargas de origem urbana geradas nas freguesias que se
localizam total ou parcialmente na drea de intervengdo do POACL.

Considerando as eficiéncias de remocao da CBOs, N-NOy, NH,, P-PO, e de coliformes fecais e totais
gue sdo apresentadas no Quadro 30, estimaram-se os valores de carga poluente afluente a albufeira
que sdo apresentados nos Quadros 34 e 35.

Quadro 30. Eficiéncia de remocdo percentual — tratamento terciario

: o : Y :
Tipo de % CBO % NH, % N - NO, %P - PO, % Collfo.rmes % Collfo'rmes

tratamento totais Fecais
Terciario 98 (a) 58 (a) 0 (a) 98 (a) 99.99 (b) 99.99 (b)

(a) Metacalf & Eddy (2003)
(b) Monte, M.H. (s/data)

No Quadro 36 podem observar-se os valores da carga poluente que foram incluidos no modelo para
a definicdo do Cendrio 3 em que se pretende avaliar o potencial efeito na qualidade da agua da
albufeira de Crestuma—Lever da eventual constru¢do dos empreendimentos turisticos, cuja
construcdo é prevista. Admitiu-se, face ao regulamento do POACL que os empreendimentos tém
sistemas de tratamento terciario.

A definicdo dos Cendrios 5, 6 e 7, foi realizada eliminando a carga poluente que se pretende avaliar
em cada um dos cenarios de simulagdo. A carga de clorofila-a ndo é usualmente retirada quando se
caracterizam estes cendrios de simulagdo, no entanto, com o objectivo de avaliar a contribuicdo
relativa de cada uma das fontes poluentes que se pretende avaliar, incluiu-se, apenas para este
parametro um cendrio adicional em que se elimina a carga de clorofila-a. Este cendrio foi designado,
5A, 6A, e 7A.
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Quadro 31. Carga poluente gerada nas freguesias localizadas na envolvente da albufeira de Crestuma-Lever considerada na definigdao do

cendrio R1

LLIDEL L CRLEL, G N2 de hab. com Coliformes : Coliformes
. total de tratamento de CBO; P-PO, NH, N — NOy . . Caudal
Freguesia habitantes da AR. MEIEIIENE B2 ol | el e totais fecais m/s
X ., A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido
Bairros 1853 1853 - 5.870 4.398 11.846 0.287 3.34E+08 361335 0.00245
Fornos 1602 1202 400 3.808 2.853 7.684 0.186 2.16E+08 234390 0.00159
Pedorido 1593 940 653 2.978 2.231 6.009 0.145 1.69E+08 183300 0.00124
303
50
300
Raiva 2394 1776 618 5.626 4.215 11.353 0.275 3.2E+08 346320 0.00235
263
50
252
53
Santa Maria de Sardoura 2698 2698 - 8.547 6.403 17.247 0.417 4.86E+08 526110 0.00356
Sdo Martinho de Sardoura 1931 1871 60 5.927 4.440 11.961 0.289 3.37E+08 364845 0.00247
Sobrado 2921 1393 1528 4.413 3.306 8.905 0.215 2.51E+08 271635 0.00184
98
25
197
49
1079
80
Espadanedo 1406 1306 100 4.137 3.100 8.349 0.202 2.35E+08 254670 0.00172
Santiago de Pides 2027 1904 123 6.032 4.519 12.172 0.294 3.43E+08 371280 0.00251
Sdo Cristovao de Nogueira 2215 2215 - 7.017 5.257 14.160 0.343 3.99E+08 431925 0.00293
Souselo 3407 2531 876 8.018 6.007 16.180 0.391 4,56E+08 493545 0.00334
206
344
276
50
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LIDEL L CRLEL, CH N2 de hab. com Coliformes Coliformes
. total de tratamento de CBO; P-PO, NH, N — NOy . X Caudal
Freguesia habitantes da AR. MEIEIIENE B2 ol | el e totais fecais m/s
K . A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido

Tarouquela 1339 1339 - 4.242 3.178 8.560 0.207 2.41E+08 261105 0.00177
Travanca 959 959 - 3.038 2.276 6.131 0.148 1.73E+08 187005 0.00127
Covelo 1755 1555 200 4.926 3.690 9.941 0.240 2.8E+08 303225 0.00205
Foz do Sousa 6405 6405 - 20.290 15.201 40.945 0.991 1.15E+09 1248975 0.00846
Lomba 1711 1636 75 5.183 3.883 10.458 0.253 2.94E+08 319020 0.00216
Medas 2353 2318 35 7.343 5.501 14.818 0.359 4.17E+08 452010 0.00306
Melres 3945 3945 - 12.497 9.363 25.219 0.610 7.1E+08 769275 0.00521
Alpendurada e Matos 4883 1528 3355 4.840 3.626 9.768 0.236 2.75E+08 297960 0.00202
Magrelos 982 982 - 3.111 2.331 6.278 0.152 1.77E+08 191490 0.00130
Penha Longa 2196 2196 - 6.957 5.212 14.038 0.340 3.95E+08 428220 0.00290
Sande 2009 2009 - 6.364 4.768 12.843 0.311 3.62E+08 391755 0.00265
Sdo Lourengo do Douro 951 951 - 3.013 2.257 6.079 0.147 1.71E+08 185445 0.00126
Torrao 948 948 - 3.003 2.250 6.060 0.147 1.71E+08 184860 0.00125
Varzea do Douro 2015 1815 200 5.750 4.308 11.603 0.281 3.27E+08 353925 0.00240
Canelas 1780 1688 92 5.347 4.006 10.791 0.261 3.04E+08 329160 0.00223
Eja 1198 1198 - 3.795 2.843 7.658 0.185 2.16E+08 233610 0.00158
Portela 1381 1381 - 4.375 3.278 8.828 0.214 2.49E+08 269295 0.00182
Rio de Moinhos 2977 2694 283 8.534 6.394 17.222 0.417 4.85E+08 525330 0.00356
Rio Mau 1485 1165 320 3.690 2.765 7.447 0.180 2.1E+08 227175 0.00154
Sebolido 945 859 86 2.721 2.039 5.491 0.133 1.55E+08 167505 0.00113
Canedo 5782 5782 - 18.316 13.722 36.963 0.894 1.04E+09 1127490 0.00764
Lever 3033 0 4100 - - - - - - -
Total 75079 63042 13104 199.705 | 149.617 @ 403.008 9.750 1.13E+10 12293190 0.08325
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Quadro 32. Carga poluente gerada nas freguesias localizadas na envolvente da albufeira de Crestuma-Lever considerada na
definicdo do cendario 1

Ne de hab.
Numero de total AL, CH com Coliformes Coliformes
. . tratamento de CBO; P-PO, NH, N — NOy . . Caudal
Freguesia de habitantes da AR. tratamento ke/dia ke/dia ke/dia ke/dia totais fecais m/s
Freguesia i de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido .
conhecido
Bairros 1853 1853 - 8.218 2.463 5.094 0.287 3.34E+04 36.134 0.00245
Fornos 1602 1202 400 5.331 1.598 3.304 0.186 2.16E+04 23.439 0.00159
Pedorido 1593 940 653 4,169 1.249 2.584 0.145 1.69E+04 18.330 0.00124
303
50
300
Raiva 2394 1776 618 7.876 2.360 4.882 0.275 3.20E+04 34.632 0.00235
263
50
252
53
Santa Maria de Sardoura 2698 2698 - 11.965 3.586 7.416 0.417 4.86E+04 52.611 0.00356
Sdo Martinho de Sardoura 1931 1871 60 8.298 2.487 5.143 0.289 3.37E+04 36.485 0.00247
Sobrado 2921 1393 1528 6.178 1.851 3.829 0.215 2.51E+04 27.164 0.00184
98
25
197
49
1079
80
Espadanedo 1406 1306 100 5.792 1.736 3.590 0.202 2.35E+04 25.467 0.00172
Santiago de Pides 2027 1904 123 8.444 2.530 5.234 0.294 3.43E+04 37.128 0.00251
Sdo Cristovao de Nogueira 2215 2215 - 9.823 2.944 6.089 0.343 3.99E+04 43,193 0.00293
Souselo 3407 2531 876 11.225 3.364 6.957 0.391 4,56E+04 49.355 0.00334
206
344
276
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Ne de hab.
Numero de total N¢ de hab. com com Coliformes Coliformes
. . tratamento de CBOs P-PO, NH, N — NOy . . Caudal
Freguesia de habitantes da AR. tratamento ke/dia ke/dia ke/dia ke/dia totais fecais m3 /s
Freguesia . de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido R
conhecido
50

Tarouquela 1339 1339 - 5.938 1.780 3.681 0.207 2.41E+04 26.111 0.00177
Travanca 959 959 - 4.253 1.275 2.636 0.148 1.73E+04 18.701 0.00127
Covelo 1755 1555 200 6.896 2.067 4.274 0.240 2.80E+04 30.323 0.00205
Foz do Sousa 6405 6405 - 28.406 8.513 17.606 0.991 1.15E+05 124.898 0.00846
Lomba 1711 1636 75 7.256 2.174 4.497 0.253 2.94E+04 31.902 0.00216
Medas 2353 2318 35 10.280 3.081 6.372 0.359 4.17E+04 45.201 0.00306
Melres 3945 3945 - 17.496 5.243 10.844 0.610 7.10E+04 76.928 0.00521
Alpendurada e Matos 4883 1528 3355 6.777 2.031 4.200 0.236 2.75E+04 29.796 0.00202
Magrelos 982 982 - 4.355 1.305 2.699 0.152 1.77E+04 19.149 0.00130
Penha Longa 2196 2196 - 9.739 2.919 6.036 0.340 3.95E+04 42.822 0.00290
Sande 2009 2009 - 8.910 2.670 5.522 0.311 3.62E+04 39.176 0.00265
Sao Lourengo do Douro 951 951 - 4.218 1.264 2.614 0.147 1.71E+04 18.545 0.00126
Torrao 948 948 - 4.204 1.260 2.606 0.147 1.71E+04 18.486 0.00125
Varzea do Douro 2015 1815 200 8.049 2.412 4.989 0.281 3.27E+04 35.393 0.00240
Canelas 1780 1688 92 7.486 2.243 4.640 0.261 3.04E+04 32.916 0.00223
Eja 1198 1198 - 5.313 1.592 3.293 0.185 2.16E+04 23.361 0.00158
Portela 1381 1381 - 6.125 1.835 3.796 0.214 2.49E+04 26.930 0.00182
Rio de Moinhos 2977 2694 283 11.948 3.580 7.405 0.417 4.85E+04 52.533 0.00356
Rio Mau 1485 1165 320 5.167 1.548 3.202 0.180 2.10E+04 22.718 0.00154
Sebolido 945 859 86 3.810 1.142 2.361 0.133 1.55E+04 16.751 0.00113
Canedo 5782 5782 - 25.643 7.685 15.894 0.894 1.04E+05 112.749 0.00764
Lever 3033 - 4100 - - - - - - -
Total 75079 63042 13104 279.587 83.785 173.294 9.750 1134756.000 1229.319 0.08325
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Quadro 33. Carga poluente afluente aos sistemas de tratamento localizados na drea de interven¢do do POACL considerada na defini¢cdo do
cendrio 1
N2 de N2 de
Numero de habitantes habitantes Coliformes Coliformes
Freguesia total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy S fecais Cal;dal
habitantes da tratamento tratamento : tratamento : tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia ) ) m™/s
Freguesia de A.R. de A.R. IRz IRz
desconhecido conhecido
Bairros 1853 1853 - - 1.774 0.532 1.100 0.062 7200.000 7.800
Fornos 1602 1202 400 F.S. Secundario 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653 1.344 0.403 0.833 0.047 5454.000 5.909
303 F.S. Secundario 0.222 0.066 0.137 0.008 900.000 0.975 0.00007
50 F.S. Secundario 1.330 0.399 0.825 0.046 5400.000 5.850 0.00008
300 ETAR Secundario 0.00003
Raiva 2394 1776 Total 618 1.166 0.350 0.723 0.041 4734.000 5.129
263 F.S. Secundario 0.222 0.066 0.137 0.008 900.000 0.975 0.00008
50 F.S. Secundario 1.118 0.335 0.693 0.039 4536.000 4914 0.00008
252 F.S. Secundario 0.235 0.070 0.146 0.008 954.000 1.034 0.00008
53 F.S. Secundario 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698 0.266 0.080 0.165 0.009 1080.000 1.170
Sdo Martinho de S secundsrio
Sardoura 1931 1871 60 o 0.00004
Sobrado 2921 1393 Total 1528 0.435 0.130 0.269 0.015 1764.000 1.911
98 F.S. Secundario 0.111 0.033 0.069 0.004 450.000 0.488 0.00008
25 F.S. Secundario 0.874 0.262 0.542 0.030 3546.000 3.841 0.00004
197 F.S. Secundario 0.217 0.065 0.135 0.008 882.000 0.955 0.00016
49 F.S. Secundario 4.785 1.434 2.966 0.167 19422.000 21.040 0.00004
1079 F.S. Secundario 0.355 0.106 0.220 0.012 1440.000 1.560 0.00256
80 F.S. Secundario 0.443 0.133 0.275 0.015 1800.000 1.950 0.00013
Espadanedo 1406 1306 100 ETAR Secundario 0.545 0.163 0.338 0.019 2214.000 2.399 0.00014
Santiago de Pides 2027 1904 123 ETAR Secundario 0.00017
Sdo Cristévao de
Nogueira 2215 2215 - i
Souselo 3407 2531 Total 876 0.914 0.274 0.566 0.032 3708.000 4.017
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N2 de N2 de
Numero de habitantes habitantes Coliformes Coliformes
o total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy — fecais Cat;dal
habitantes da tratamento tratamento : tratamento : tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia ) ; m/s
Freguesia de A.R. de A.R. NIEIRELE NIEIRELE
desconhecido conhecido
206 ETAR Secundario 1.526 0.457 0.946 0.053 6192.000 6.708 0.00027
344 F.S. Secundario 0.350 0.013 0.741 0.043 49.680 0.054 0.00048
276 ETAR Secundario 0.222 0.066 0.137 0.008 900.000 0.975 0.00038
50 ETAR Secundario 0.00007
Tarouquela 1339 1339 - -
Travanca 959 959 - - 0.887 0.266 0.550 0.031 3600.000 3.900
Covelo 1755 1555 200 ETAR Secundario 0.00015
Foz do Sousa 6405 6405 - - 0.238 0.100 0.206 0.012 13.500 0.015
Lomba 1711 1636 75 F.S. Secundario 0.111 0.047 0.096 0.005 6.300 0.007 0.00011
Medas 2353 2318 35 F.S. Secundario 0.00005
Melres 3945 3945 - -
Alpendurada e Matos 4883 1528 Total 3355 7.470 1.268 1.407 0.365 424.440 0.460
2358 ETAR Secundario 2.527 0.363 0.637 0.154 179.460 0.194 0.00459
997 ETAR Secundario 1.774 0.532 1.100 0.062 7200.000 7.800 0.00280
Magrelos 982 982 - -
Penha Longa 2196 2196 - -
Sande 2009 2009 - -
Sao Lourengo do Douro 951 951 - -
Torrao 948 948 - -
Varzea do Douro 2015 1815 200 ETAR Secundario 0.887 0.266 0.550 0.031 3600.000 3.900 0.00039
Canelas 1780 1688 92 ETAR Secundario 1.076 0.122 0.121 0.014 1656.000 1.794 0.00007
Eja 1198 1198 - -
Portela 1381 1381 - -
Rio de Moinhos 2977 2694 283 ETAR Secundario 3.355 0.013 0.760 0.044 50.940 0.055 0.00031
Rio Mau 1485 1165 320 ETAR Secundario 2.413 0.425 0.880 0.049 5760.000 6.240 0.00038
Sebolido 945 859 86 ETAR Secundario 0.753 0.114 0.236 0.013 1548.000 1.677 0.00008
Canedo 5782 5782 - -
Lever 3033 0 4100 ETAR Secundario 17.619 0.195 11.008 0.634 738.000 0.800 0.01755
Total 75079 63042 13104 - - 55.787 8.617 28.413 2.027 91102.320 98.694 0.03241
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Quadro 34. Carga poluente gerada nas freguesias localizadas na envolvente da albufeira de Crestuma-Lever considerada na definigdo do

cenario 2
Numero de N2 de hab. com . .
. total de tratamento de 2 LA LELL G CBO; P-PO, NH, N — NOy Collforfnes Collforrnes Caudal
Freguesia habitantes da AR. URETENO C e ol fafle | e totais fecais m/s
X i A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido
Bairros 1853 1853 - 2.348 0.088 4.975 0.287 3.34E+02 0.361 0.00245
Fornos 1602 1202 400 1.523 0.057 3.227 0.186 2.16E+02 0.234 0.00159
Pedorido 1593 940 653 1.191 0.045 2.524 0.145 1.69E+02 0.183 0.00124
303
50
300
Raiva 2394 1776 618 2.250 0.084 4.768 0.275 3.20E+02 0.346 0.00235
263
50
252
53
Santa Maria de Sardoura 2698 2698 - 3.419 0.128 7.244 0.417 4.86E+02 0.526 0.00356
Sdo Martinho de Sardoura 1931 1871 60 2.371 0.089 5.024 0.289 3.37E+02 0.365 0.00247
Sobrado 2921 1393 1528 1.765 0.066 3.740 0.215 2.51E+02 0.272 0.00184
98
25
197
49
1079
80
Espadanedo 1406 1306 100 1.655 0.062 3.507 0.202 2.35E+02 0.255 0.00172
Santiago de Pides 2027 1904 123 2.413 0.090 5.112 0.294 3.43E+02 0.371 0.00251
Sao Cristovao de Nogueira 2215 2215 - 2.807 0.105 5.947 0.343 3.99E+02 0.432 0.00293
Souselo 3407 2531 876 3.207 0.120 6.796 0.391 4.56E+02 0.494 0.00334
206
344
276
50
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LIDEL 2 LU, CH N2 de hab. com Coliformes Coliformes
. total de tratamento de CBOs P-PO, NH, N — NOy . X Caudal
Freguesia habitantes da AR. HEEIENE 68 bl | b el totais fecais m/s
K . A.R. conhecido NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido
Tarouquela 1339 1339 - 1.697 0.064 3.595 0.207 2.41E+02 0.261 0.00177
Travanca 959 959 - 1.215 0.046 2.575 0.148 1.73E+02 0.187 0.00127
Covelo 1755 1555 200 1.970 0.074 4.175 0.240 2.80E+02 0.303 0.00205
Foz do Sousa 6405 6405 - 8.116 0.304 17.197 0.991 1.15E+03 1.249 0.00846
Lomba 1711 1636 75 2.073 0.078 4.393 0.253 2.94E+02 0.319 0.00216
Medas 2353 2318 35 2.937 0.110 6.224 0.359 4.17E+02 0.452 0.00306
Melres 3945 3945 - 4.999 0.187 10.592 0.610 7.10E+02 0.769 0.00521
Alpendurada e Matos 4883 1528 3355 1.936 0.073 4.103 0.236 2.75E+02 0.298 0.00202
2358
997

Magrelos 982 982 - 1.244 0.047 2.637 0.152 1.77E+02 0.191 0.00130
Penha Longa 2196 2196 - 2.783 0.104 5.896 0.340 3.95E+02 0.428 0.00290
Sande 2009 2009 - 2.546 0.095 5.394 0.311 3.62E+02 0.392 0.00265
Sao Lourengo do Douro 951 951 - 1.205 0.045 2.553 0.147 1.71E+02 0.185 0.00126
Torrao 948 948 - 1.201 0.045 2.545 0.147 1.71E+02 0.185 0.00125
Varzea do Douro 2015 1815 200 2.300 0.086 4.873 0.281 3.27E+02 0.354 0.00240
Canelas 1780 1688 92 2.139 0.080 4.532 0.261 3.04E+02 0.329 0.00223
Eja 1198 1198 - 1.518 0.057 3.217 0.185 2.16E+02 0.234 0.00158
Portela 1381 1381 - 1.750 0.066 3.708 0.214 2.49E+02 0.269 0.00182
Rio de Moinhos 2977 2694 283 3.414 0.128 7.233 0.417 4.85E+02 0.525 0.00356
Rio Mau 1485 1165 320 1.476 0.055 3.128 0.180 2.10E+02 0.227 0.00154
Sebolido 945 859 86 1.088 0.041 2.306 0.133 1.55E+02 0.168 0.00113
Canedo 5782 5782 - 7.327 0.274 15.524 0.894 1.04E+03 1.127 0.00764
Lever 3033 - 4100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00E+00 0.000 -
Total 75079 63042 13104 79.882 2.992 169.263 9.750 1.135E+04 12.293 0.08325
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Quadro 35. Carga poluente afluente aos sistemas de tratamento localizados na drea de interven¢do do POACL considerada na definigdo do
cenario 2
. N2 de hab. Ne de hab.
Numero de . .
. total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy Collfor!nes Collforfnes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totals. feca|s. m*/s
Freguesia de A.R. de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido conhecido
Bairros 1853 1853 - -
Fornos 1602 1202 400 F.S. Terciario 0.507 0.019 1.074 0.062 0.507 0.019 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653
303 F.S. Terciario 0.384 0.014 0.814 0.047 0.384 0.014 0.00007
50 F.S. Terciario 0.063 0.002 0.134 0.008 0.063 0.002 0.00008
300 ETAR Terciario 0.380 0.014 0.805 0.046 0.380 0.014 0.00003
Raiva 2394 1776 Total 618
263 F.S. Terciario 0.333 0.012 0.706 0.041 0.333 0.012 0.00008
50 F.S. Terciario 0.063 0.002 0.134 0.008 0.063 0.002 0.00008
252 F.S. Terciario 0.319 0.012 0.677 0.039 0.319 0.012 0.00008
53 F.S. Terciario 0.067 0.003 0.142 0.008 0.067 0.003 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698
SO F.S. Tercidrio
Sardoura 1931 1871 60 0.076 0.003 0.161 0.009 0.076 0.003 0.00004
Sobrado 2921 1393 Total 1528
98 F.S. Terciario 0.124 0.005 0.263 0.015 0.124 0.005 0.00008
25 F.S. Terciario 0.032 0.001 0.067 0.004 0.032 0.001 0.00004
197 F.S. Terciario 0.250 0.009 0.529 0.030 0.250 0.009 0.00016
49 F.S. Tercidrio 0.062 0.002 0.132 0.008 0.062 0.002 0.00004
1079 F.S. Tercidrio 1.367 0.051 2.897 0.167 1.367 0.051 0.00256
80 F.S. Terciario 0.101 0.004 0.215 0.012 0.101 0.004 0.00013
Espadanedo 1406 1306 100 ETAR Terciario 0.127 0.005 0.268 0.015 0.127 0.005 0.00014
Santiago de Pides 2027 1904 123 ETAR Terciario 0.156 0.006 0.330 0.019 0.156 0.006 0.00017
Sdo Cristovao de
Nogueira 2215 2215 - i
Souselo 3407 2531 Total 876
206 ETAR Tercidrio 0.261 0.010 0.553 0.032 0.261 0.010 0.00027
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. N2 de hab. N2 de hab.
Numero de . .
. total de com com Sistema de Nivel de CBO; P-PO, NH, N — NOy Collforfnes Collforrnes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totals' feca|s' m>/s
C— de A.R. de A.R. NMP/dia NMP/dia
desconhecido . conhecido
344 F.S. Terciario 0.436 0.016 0.924 0.053 0.436 0.016 0.00048
276 ETAR Terciario 0.350 0.013 0.741 0.043 0.350 0.013 | 0.00038
50 ETAR Terciario 0.063 0.002 0.134 0.008 0.063 0.002 0.00007
Tarouquela 1339 1339 - -
Travanca 959 959 - -
Covelo 1755 1555 200 ETAR Tercidrio 0.253 0.009 0.537 0.031 0.253 0.009 | 0.00015
Foz do Sousa 6405 6405 - -
Lomba 1711 1636 75 F.S. Tercidrio 0.095 0.004 0.201 0.012 0.095 0.004 | 0.00011
Medas 2353 2318 35 F.S. Terciario 0.044 0.002 0.094 0.005 0.044 0.002 0.00005
Melres 3945 3945 - -
Alpendurada e Matos 4883 1528 Total 3355
2358 ETAR Terciario 2.988 0.112 6.331 0.365 2.988 0.112 0.00459
997 ETAR Tercidrio 1.263 0.047 2.677 0.154 1.263 0.047 | 0.00280
Magrelos 982 982 - -
Penha Longa 2196 2196 - -
Sande 2009 2009 - -
Sdo Lourengo do Douro 951 951 - -
Torrdo 948 948 - -
Varzea do Douro 2015 1815 200 ETAR Terciario 0.253 0.009 0.537 0.031 0.253 0.009 0.00039
Canelas 1780 1688 92 ETAR Tercidrio 0.117 0.004 0.247 0.014 0.117 0.004 0.00007
Eja 1198 1198 - -
Portela 1381 1381 - -
Rio de Moinhos 2977 2694 283 ETAR Terciario 0.359 0.013 0.760 0.044 0.359 0.013 0.00031
Rio Mau 1485 1165 320 ETAR Terciario 0.405 0.015 0.859 0.049 0.405 0.015 0.00038
Sebolido 945 859 86 ETAR Terciario 0.109 0.004 0.231 0.013 0.109 0.004 0.00008
Canedo 5782 5782 - -
Lever 3033 0 4100 ETAR Terciario 5.195 0.195 11.008 0.634 5.195 0.195 0.01755
Total 75079 63042 13104 - - 16.604 0.622 35.183 2.027 16.604 0.622 0.03241
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Quadro 36. Carga poluente rejeitada com origem nos empreendimentos turisticos localizados na drea de intervencdao do POACL — Cenario 3

o Ne de CBO, P-PO, NH, N - NO, Collforr.ne Collforfnes Caudal
Zona Concelho Descri¢do camas kg/dia ke/dia kg/dia ke/dia s totais fecais m/s
< < < < NMP/dia = NMP/dia
Esposade V N de Gaia Existente - Centro Geriatrico 850 0.030 0.001 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00003
Lever Gondomar Pretensdo da CM. Recuperagdo de uma zona 0030 0001 0064  0.004 4320 0.005 0.00224
degradada em termos paisagisticos
Parque de Parcialmente existente. Parque de Campismo
Campismo de Gondomar (6ha) - Requalificagdo, desdensificagdo e 252 - - - - - - 0.00000
Medas ampliagdo do parque existente.
Ct;’a"r‘ztiaega Gondomar Pretensio da CM — empreendimento turistico. 1762 0030 = 0001 = 0064  0.004 4.320 0.005 0.00067
Quinta da Azenha Gondomar Pretensdo da CM — empreendimento turistico. 0.030 0.001 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00465
Q2 dos Moinhos Castelo de Paiva Existente - A|OjarT.1€nE0 turistico e espago para 206 i i i i i i i
organizagdo de eventos
Fontainhas Penafiel Pretensdo da CM — reconversdo de edificios 1246 0.030 0.001 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00078
Q2 de Santa Cruz Penafiel Alojamento turistico e espaco para organizagdo 296 0030 = 0001 | 0064 = 0.004 4.320 0.005 0.00329
de eventos.
Parque de Castelo de Paiva | ' retensao da CM. Recuperagdo de uma drea 1840 0030 = 0001 = 0064  0.004 4320 0.005 0.00078
Campismo de Ufe degradada. Com projecto.
Sardoura Cinfaes Pretensdo da CM. Recuperagdo de uma drea 296 0030 = 0001 0064  0.004 4320 0.005 0.00486
degradada. Reconversdo de zona industrial.
Escamardo Marco de Pretensdo da CM. Recuperacgo de uma drea 1286 0030 = 0001 0064 & 0.004 4.320 0.005 0.00078
Canaveses degradada.
Bitetos Marco de Pretensdo da CM —potencial turistico 0030 0001 = 0064  0.004 4320 0.005 0.00340
Canaveses associado ao cais
Convento de Marco de Existente. AIOJa.menso _e Patriménio 594 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 i
Alpendorada Canaveses Arquitectonico
Santa Cristina Marco de Recuperacdo de uma area degradada. 494 0030 = 0001 0064  0.004 4320 0.005 0.00157
Canaveses Requalificagdo de uma pedreira.
Q2 da Capela Cinfies Recuperagdo de uma drea degradada. Valor 692 0030 = 0001 0064 & 0.004 4.320 0.005 0.00130
arquitectdnico e paisagistico
Meijoadas V N de Gaia Pretensdo da CM. Com projecto. 850 0.030 0.001 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00183
Total - - 9212 0.395 0.015 0.838 0.048 56.160 0.061 0.026
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12.RESULTADOS OBTIDOS
12.1 - Introducdo

Os resultados obtidos com os diferentes cenarios de simulacdo sdao apresentados nas secc¢des
seguintes sob a forma de gréficos, que reflectem a concentracdo média de cada um dos constituintes
no ramo principal da albufeira de Crestuma-Lever (rio Douro), para cada um dos cendrios de
simulagao definidos.

No final da apresentacdo dos resultados obtidos é também apresentado o Quadro 37, onde se pode
observar a variacao percentual da concentra¢do de cada um dos parametros modelados, em func¢do
das caracteristicas especificas inerentes a cada um dos cendrios de simulagdo.

12.2 - Cendario RO / Cenario R1

A implementagdo destes cendrios de simulacdo permitiu concluir, que a carga organica e
microbioldgica, que é gerada pelos habitantes que residem nas freguesias localizadas na area de
intervencdao do POACL, sobre as quais ndo existe informacdo relativamente a existéncia ou ndo de
recolha e tratamento de agua residuais, é pouco significativa quando se considera toda a carga
poluente que aflui a albufeira de Crestuma-Lever, ndo sendo possivel observar nas Figuras 92 a 99,
diferencas entre os Cendrios RO e R1.

Assim, na avaliacdo dos restantes cendrios de simulagdo, utilizou-se o Cenario RO como o cendrio que
caracteriza a situacgdo de referéncia desta albufeira.
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Figura 93. Varia¢do média da concentragdo de CBO; na albufeira de Crestuma-Lever
— Cendrio RO- R1
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Figura 94. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario RO-R1
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Figura 95. Variagdo média da concentragdo de NH,; na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario RO-R1
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Figura 96. Variacdo média da concentragdo de N-NOy na albufeira de Crestuma-Lever
— Cenario RO-R1
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Figura 97. Variacdo média da concentragdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-Lever
— Cendrio RO-R1
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Figura 98. Série temporal da concentragdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio R0O-R1
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Figura 99. Variagdo média da concentracdo de C. Totais na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario RO-R1
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Figura 100. Variagcdo média da concentracdo de C. Fecais na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio RO-R1

12.3 - Cenario 1

De acordo com a analise das Figuras 100 a 107, a implementagdo do Cenario 1 em que se definiu o
tratamento secunddrio de todas as descargas urbanas geradas nas freguesias localizadas total ou
parcialmente na area de intervenc¢do do POACL, determina uma redugdo pouco significativa da carga
organica e microbioldgica que aflui a albufeira de Crestuma-Lever.
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Figura 101. Variacdo média da concentracdo de CBO; na albufeira de Crestuma-Lever
— Cenario 1
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Figura 102. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
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Figura 103. Variagdo média da concentragdo de NH, na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 104. Variagdo média da concentragdo de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 1
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Figura 105. Variagcdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 1
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Figura 106. Série temporal de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-Lever a
superficie — Cenario 1
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Figura 107. Variagdo média da concentragdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 1
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Figura 108. Variacdo média da concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 1

12.4 - Cenario 2

A analise das Figuras 108 a 115 permite concluir que o tratamento tercidrio de todas as descargas
urbanas geradas nas freguesias localizadas total ou parcialmente na area de intervencao do POACL,
determinado pela simulacdo do Cendrio 2 determinou uma redugdo pouco significativa da carga
organica e microbioldgica afluente a albufeira de Crestuma-Lever.
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Figura 109. Variagdo média da concentragcdo de CBO;s na albufeira de Crestuma-Lever
— Cenario 2
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Figura 110. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
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Figura 111. Variagdo média da concentragdo de NH,; na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 112. Variagdo média da concentra¢do de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 2
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Figura 113. Variagcdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 2
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Figura 114. Série temporal da concentragdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie — Cenario 2
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Figura 115. Variagdo média da concentragdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 2
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Figura 116. Variacdo média da concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 2

12.5 - Cenario 3

A definicdo do Cenario 3 revelou que a construcdo dos empreendimentos turisticos, que devera
ocorrer na area de intervengao do POACL, ndo sera um factor de degradagdo da qualidade da dgua
da albufeira (Figuras 116 a 123).
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Figura 117. Variacdo média da concentracdo de CBO;s na albufeira de Crestuma-Lever
— Cenario 3
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Figura 118. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario 3
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Figura 119. Variagdo média da concentragdo de NH, na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 120. Variagdo média da concentragdo de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 3
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Figura 121. Variagcdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 3
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Figura 122. Série temporal da concentragdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
Lever a superficie — Cenario 3
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Figura 123. Variagdo média da concentragdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 3
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Figura 124. Variacdo média da concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 3

12.6 - Cenario 4

A consideracdo deste cendrio permite verificar que o efeito na qualidade da agua da albufeira,
resultante da carga difusa de nutrientes gerada na bacia prépria da albufeira de Crestuma-Lever é
pouco significativo como se pode observar nas Figuras 124 a 131.
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Figura 125. Variagdo média da concentragcdo de CBO;s na albufeira de Crestuma-Lever
— Cendrio 4
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Figura 126. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario 4
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Figura 127. Variagdo média da concentragdo de NH, na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 128. Variagdo média da concentragdo de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 4
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Figura 129. Variagcdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 4
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Figura 130. Série temporal da concentragdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 4
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Figura 131. Variagdo média da concentragdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 4
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Figura 132. Variacdo média da concentragcdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 4

12.7 - Cenario 5

A definicdo deste cendrio de simula¢cdo tem com objectivo avaliar a carga organica e microbioldgica
gue aflui a albufeira de Crestuma-Lever através do ramo principal da albufeira o rio Douro. A analise
das Figuras 132 a 139, permite concluir que para todos os pardmetros simulados, é observavel uma
reducdo significativa, da sua concentracdo.

4.0 9

—— Cé¢jnario RO Cenario 5 CBO;
3.0 1
—
B 2.0 -
£
1.0 1
0.0
Jan-00 Out-01 Ago-03 Jun-05 Abr-07 Fev-09 Dez-10
Data

Figura 133. Variagdo média da concentragdo de CBOs na albufeira de Crestuma -
Lever — Cenario 5
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Figura 134. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —

Cenario 5
0.4 1 P .. -|
Cendrio RO Cendrio 5 N-NH,
0.3 A
—
B 0.2 1
£
0.1 A
0.0
Jan-00 Out-01 Ago-03 Jun-05 Abr-07 Fev-09 Dez-10
Data

Figura 135. Variagdo média da concentragdo de NH,; na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 136. Variacdo média da concentracdo de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio 5
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Figura 137. Variagcdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 5
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Figura 138. Série temporal da concentragdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
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Figura 139. Variacdo média da concentracdo de Colif. Totais
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Figura 140. Variagdo média da concentragcdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 5

12.8 - Cenario 6

A andlise das Figuras 140 a 147, permite verificar que apesar de a carga organica que aflui a albufeira
de Crestuma-Lever através do rio Tamega ser reduzida quando comparada com a carga total que

aflui a albufeira, a carga microbioldgica parece ter uma influéncia significativa na qualidade da dgua
da albufeira de Crestuma-Lever (146 e 147).

407 Celndrio RO Cenario 6 CBO;
|
\
3.0 1 |
. ! y
Y | [ H
- ]
3 4 ] '
ws 2.0 'Pl]f 1\1 I 1
£ [* " thn ‘ { f \
0 od | | n fl nﬂ"‘w N |P
N N '!\ 1l ﬂL‘.
10 - i ‘\ r l'I_IH \ "\.‘ (! -',I , .
~
A M k v "I.n INRW \ 2 , 'Hl‘w
y\; L= vy J v \| ¥ \
0.0
Jan-00 Out-01 Ago-03 Jun-05 Abr-07 Fev-09 Dez-10
Data

Figura 141. Variagdo média da concentragcdo de CBO;s na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 142. Variacdo média da concentra¢cdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario 6
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Figura 143. Variagcdo média da concentragcdo de NH,; na albufeira de Crestuma-Lever
— Cenario 6
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Figura 144. Variagdo média da concentragcdao de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 6
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Figura 145. Variacdo média da concentracdo de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio 6
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Figura 146. Série temporal da concentracdo de Clorofila-a na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio 6

80000 1 » o . .
Cenario RO Cendrio 6 Coliformes Totais

60000 -
E
o \
3 i N
J 40000
-9
: .
2

20000 1 ‘ '

. ' | ’ ’ 1] r..
[ r W | -
Jan-00 Out-01 Ago-03 Jun-05 Abr-07 Fev-09 Dez-10
Data

Figura 147. Variagdo média da concentragcdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 6
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Figura 148. Variacdo média da concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 6

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
128



s,
3 .—“-)
i 2
INSTITUTO 7._1 4
e :/

DA AGUA. 1P s
= ——

12.9 - Cenario 7

Como seria expectavel os resultados obtidos com a simulacdo do Cenario 7 permite concluir que a
influéncia dos rio Paiva e Arda na qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever é pouco
significativa quando comparada com os rios Tdmega e Douro.
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Figura 149. Variagcdo média da concentracdo de CBO; na albufeira de Crestuma-Lever
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Figura 150. Variacdo média da concentracdo de OD na albufeira de Crestuma-Lever —
Cenario 7
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Figura 151. Variagcdo média da concentracdao de NH,; na albufeira de Crestuma-Lever
— Cendrio 7
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Figura 152. Variagcdo média da concentracdo de N-NOyx na albufeira de Crestuma-
Lever — Cendrio 7
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Figura 153. Variagdo média da concentragdao de P-PO, na albufeira de Crestuma-
Lever — Cenario 7
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Figura 154. Série temporal da concentracdo de Clorofila-a na albufeira do de
Crestuma-Lever a superficie — Cenario 7
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Figura 155. Variacdo média da concentragcdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 7
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Figura 156. Variagdo média da concentragcdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestuma-Lever — Cenario 7

No Quadro 37, e no sentido de se apresentar uma sintese dos resultados anteriormente obtidos,
pode observar-se a reduc¢do percentual dos valores da concentragdo de cada um dos parametros
simulados na albufeira de Crestuma-Lever, determinada pela eliminagdo da carga poluente associada
a cada uma das fontes poluentes referidas.

Nas Figuras 180 e 181 pode observar-se graficamente os valores de reducdo percentual apresentados
no Quadro 37.
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Quadro 37. Reducdo percentual dos valores da concentragdo de cada um dos parametros
simulados na albufeira de Crestuma-Lever, determinada pela eliminacdo da
carga poluente associada a cada uma das fontes poluentes consideradas (%)

Tratamento secundario :| Tratamento tercidrio
. Descargas Urbanas Descargas Urbanas Agricultura . . o Rio Paiva +
Parametro J . ~ . . ~ Rio Douro | Rio Tamega .
(area de intervengao (area de intervengao e florestas Rio Arda
do POACL) do POACL)
CBOs 4.26 4.54 1.39 79.60 8.32 6.24
P-PO, 3.03 6.52 0.35 83.59 6.61 2.46
N-NH, 7.11 7.16 1.69 71.12 10.19 4.88
N-NOx 0.16 0.16 0.75 86.15 8.74 3.88
Coliformes
. 0.02 0.02 0.20 80.16 27.37 0.68
Fecais
Coliformes
. 3.15 3.19 0.28 80.98 17.42 0.83
Totais
Clorofila-a 0.00 0.00 2.05 81.81 17.75 3.64
CBO5 P-PO4 N-NH4 N-NOx Clorofila-a Coliformes Fecais Coliformes Totais
100 |
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Figura 157. Redu¢do percentual dos valores da concentragcdo de cada um dos
parametros simulados na albufeira de Crestuma-Lever, determinada pela
eliminacdo da carga poluente de cada uma das fontes poluentes

A analise realizada, permitiu concluir como era expectavel que os valores mais elevados da carga
poluente de CBOs P-PO,, N-NH, N-NOy Clorofila-a, coliformes fecais e totais, afluem a albufeira de
Crestuma-Lever através do ramo principal da albufeira, o rio Douro.

Os dados obtidos relativamente ao rio Tamega revelam que este tem uma influéncia na qualidade da
agua da albufeira de Crestuma-Lever, superior ao que era esperado, com evidéncia para a
contaminacdo microbioldgica da albufeira, no que concerne aos coliformes de origem fecal e total e
para a afluéncia de biomassa algal.
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13.DEFINICAO DE UM MODELO DE SIMULAGCAO DOS VALORES MEDIOS DE
TEMPERATURA DA AGUA E DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO
DISSOLVIDO ATRAVES DA APLICACAO DE UMA SERIE DE FOURIER

Anualmente, a andlise e interpretacdao dos valores de temperatura da dgua e do teor em OD obtidos
nas amostras recolhidas nas diferentes massas de dgua, é realizada pelas entidades que tutelam
estes sistemas. Assim, com o objectivo de definir uma metodologia que permita realizar a referida
analise de uma forma simples e consistente, definiram-se dois modelos de simula¢do da temperatura
e da concentracdo de OD para a albufeira de Crestuma-Lever, através do ajustamento de uma série
de Fourier a série de valores didrios (2000-2010), de temperatura da agua e de OD obtidos com o
modelo CE-QUAL-W2, considerando o valor médio didrio desses pardmetros para a globalidade da
massa de agua e para o periodo temporal considerado.

De acordo com Kothandaraman, 1971, a variacdo anual da temperatura da agua ou do ar pode ser
representada através de uma série de Fourier (Equacdo 12).

Ft)y="2 4 Z[An cos(—zn”(t Yy 48 sen (—2””“'\]_ J _1)}

(16)

em que:

Ay/2 - valor médio da funcgéo f(t) (2C);
t - tempo (dias);

n - nimero de ondas harmonicas;

j - dia inicial de simulacdo;

N - Numero total de valores da série.

Os coeficientes de Fourier An e Bn foram calculados de acordo com as equagdes 13 e 14.

A =%+i{f(t)cos(2n—ﬂt)} (17)

5= 243 1) (18)

t=1

A analise harmodnica realizada permitiu a definicdo das equagdes 15 e 16, obtidas, respectivamente,
para as séries de valores de temperatura da 4gua e da concentracdo de OD.

27t 27t
f(t) =15.03+| —5.06cos(—) —-5.17sen(— 19
® { (365) (365)} (19)
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f(t)=8.30+ 0.91003(2—7Zt) +1.4886n(2—”t)}
365 365

Assim, tendo como base as equagdes 19 e 20 é possivel, através da introducdo do dia pretendido nas

referidas equacdes, obter o valor que, em média, se deverd verificar na albufeira num determinado

dia do ano. O primeiro dia do ano corresponde ao dia 1 e o ultimo ao dia 365, ou seja, considera-se o

calendario Juliano, de acordo com o que é comum neste tipo de aplicagGes.

Nas Figuras 157 a 160 pode observar-se que a primeira onda harmdnica, correspondente a série de

Fourier, descreve com bastante aproximacdo a variacdo anual da temperatura da agua e da

concentragao de OD.
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Figura 158. Série de Fourier ajustada as séries de valores médios didrios (2006-2009)

de temperatura da 4gua simulados com o modelo CE-QUAL-W2,

albufeira de Crestuma-Lever

na

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER

134



o

INSTITUTO
DA AGUA.LP
j—— =)

Série de Fourier

AME - 0.45 Valor médio (2000-2010)

RMS-0.59
27.0 ~

22.0 A

=

N

o
1

12.0 A

Temperatura (°C)

2.0 T T '

0 122 ) 243 365
Diado ano

Figura 159. Série de Fourier ajustada a série de valores médios diarios, considerando
o valor médio para cada dia durante o periodo de quatro anos, de
temperatura da agua simulados com o modelo CE-QUAL-W2, na albufeira
de Crestuma-Lever
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Figura 160. Série de Fourier ajustada as séries de valores médios didrios (2006-2009)
da concentragdo de OD simulados com o modelo CE-QUAL-W2, na albufeira
de Crestuma-Lever

MODELAGAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA — ALBUFEIRA DE CRESTUMA-LEVER
135



o

INSTITUTO
DA AGUA. I1L.P
——

AME- 0.22 Série de Fourier Valor médio (2000-2010)

RMS-0.27
14.0 1~

12.0 A

10.0 ~

OD (mg/L)
(o]
o

6.0

4.0 A

2.0 T T T

0 122 ) 243 365
Diado ano

Figura 161. Série de Fourier ajustada a série de valores médios diarios, considerando
o valor médio para cada dia durante o periodo de quatro anos, da
concentracdo de OD simulados com o modelo CE-QUAL-W2, na albufeira de
Crestuma-Lever
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14.CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido constitui-se num desafio particularmente interessante do ponto de vista
técnico e cientifico, como consequéncia de algumas caracteristicas da albufeira de Crestuma-Lever e
da sua bacia hidrografica, nomeadamente a localizacdo da albufeira de Crestuma-Lever, a dimensdo
da bacia hidrografica, o reduzido tempo de retencao, a reduzida profundidade e a dimensao dos
caudais afluentes.

A analise do comportamento térmico da albufeira de Crestuma-Lever, ao longo dos anos de 2000 a
2010, permitiu concluir que esta massa de agua apresenta normalmente um comportamento
semelhante ao de um lago polimictico em que a 4gua se mistura verticalmente varias vezes por ano,
nao se verificando nunca uma estratificagdo completa do mesmo nem no Inverno, nem no Verdo.
Seria uma mais valia importante para o estudo da qualidade das massas de dgua doce superficiais, a
obtencdo quinzenal de perfis de temperatura e de OD em profundidade, nesta albufeira.

No presente relatério é incluida informacdo que permite uma avaliacdo integrada das diferentes
fontes poluidoras, e das cargas associadas as mesmas, localizadas na drea de intervencdo do POACL e
na bacia hidrografica dominada pela barragem de Crestuma-Lever. No entanto, os valores da carga
poluente estimados foram obtidos com base em referéncias bibliogréficas, com o objectivo de
colmatar as lacunas atrds identificadas. Por este motivo, e apesar das estimativas efectuadas terem
sido posteriormente validadas, deve-se considerar a possibilidade de proceder a uma caracterizagdo
real das aguas residuais de origem urbana e industrial, bem como das dguas que drenam areas
agricolas e florestais localizadas na bacia hidrografica prépria da albufeira de Crestuma-Lever.

Os dados de qualidade da agua utilizados para caracterizar a albufeira de Crestuma-Lever, indicam
que esta, com a excepgao dos valores da concentracdo de P_total, ndo apresenta niveis de poluicdo
significativos.

A avaliacdo do estado tréfico das albufeiras de Crestuma-Lever, Torrdo e Carrapatelo, permitiu
concluir que, de acordo com a classificacdo obtida para a clorofila-a, as trés albufeiras encontram-se
no estado mesotrdéfico. Relativamente aos valores de concentragao de P_total, verifica-se que as trés
albufeiras encontram-se no estado eutrdéfico. Considerando um periodo temporal de 20 anos,
verifica-se de acordo com a classificacdo do estado trofico estabelecida pelo INAG que a albufeira de
Crestuma-Lever, encontra-se eutrofizada em 11 anos, dos quais quatro surgem entre 2005 e 2009.
Deve no entanto referir-se que durante o ultimo ano avaliado, o ano de 2010, a albufeira de
Crestuma-Lever, encontra-se no estado oligotrofico.

A andlise realizada indica também que a qualidade da agua do rio Douro é de pior qualidade do que a
agua do rio Tamega, quando se consideram os valores de P_total, apesar de no rio Tamega os anos
de 2005, 2006 e 2008, terem obtido a classificacdo de hipereutrdficos de acordo com a classificagdo
de Carlson.

Deve também referir-se que a aplicacdo das directrizes definidos pelo INAG para a classificagdo do
Estado de massas de agua fortemente modificadas — albufeiras, reforca as conclusGes referidas
relativamente aos valores da concentracao de P_total, indicando também que em média, estes sdo
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superiores ao limiar maximo estabelecido para este parametro para o estabelecimento do Bom
Potencial.

Nos anos de 2005 e de 2006 verificou-se um aumento sensivel dos valores da concentracdo de P-PO4
na albufeira de Crestuma-Lever. No estudo de simulacdo realizado para albufeira do Alto Rabagao,
que se incluiu também no ambito do presente protocolo, concluiu-se igualmente que durante o
verao do ano de 2005 se verificou um incremento significativo da concentragdo deste parametro na
albufeira. Nesse estudo considerou-se a possibilidade de os valores elevados de temperatura do ar
que se registaram nesse periodo temporal, terem contribuido para o incremento do teor deste
parametro

A analise realizada neste estudo permitiu concluir que a carga difusa de nutrientes que aflui ao rio
Douro, que deverd, ter origem em actividades agricolas e florestais, tem uma influéncia
determinante sobre a qualidade da agua do rio Douro e é directamente proporcional ao volume de
escoamento superficial que determina a sua erosao.

Os valores que se estimaram para a carga por unidade de area de P_total gerada em Portugal e em
Espanha, indicam que em Portugal esse valor é 3 vezes superior ao valor obtido para Espanha, sendo
correspondente a capitacdo referenciada na bibliografia para uma area agricola. Esta pode ser uma
das principais fontes de P_ total afluente a albufeira de Crestuma-Lever, e um bom exemplo de como
o ordenamento de uma albufeira ndo se pode restringir ao estudo da sua bacia prépria.

Os valores mais elevados da concentragdo de clorofila-a, surgem nas albufeiras mais préximas de
Espanha, em Miranda, Bemposta, Picote e Pocinho. A albufeira de Miranda apresenta
consistentemente os valores mais elevados da concentracdo deste parametro. Tendo presente que a
albufeira de Miranda é do tipo fio de dgua e que por isso tem um tempo de residéncia muito
reduzido, deve colocar-se a possibilidade de incremento da carga de clorofila-a ser gerada na parte
espanhola da bacia hidrografica do rio Douro.

A avaliagdo do potencial efeito da aplicagdo da medidas incluidas no POACL, que visam reduzir a
carga organica e microbioldgica gerada na drea de interven¢do do POA, permitiu concluir que a
referida reducdo de carga poluente de origem organica, terd um efeito na qualidade da dgua da
albufeira, que ndo determinara uma reducdo significativa da carga organica que aflui a albufeira, por
exemplo, no caso da CBO5, corresponde a uma redugdo de aproximadamente 5%.

Relativamente a carga microbioldgica gerada na area de interven¢do do POACL, e apesar de os
resultados obtidos indicarem também que a redugdo de carga poluente ndo terd um efeito na
qualidade da 4gua da albufeira, considera-se, que o tratamento tercidrio de todas as descargas de
origem urbana localizadas na area de intervengdao do POACL, tera um efeito positivo sobre a
qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever. Esta conclusdo resulta da andlise da evolugdo dos
valores da concentracdo de coliformes fecais e totais observados ao longo do rio Douro entre a
albufeira de Miranda e a albufeira de Crestuma-Lever, que indica que a proximidade ao litoral e o
consequente aumento das areas urbanizadas, determina o incremento dos valores da concentragdo
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de coliformes fecais e totais, e que é nas albufeiras de Carrapatelo e de Crestuma-Lever que ocorrem
os valores mais elevados de contaminag¢do microbiolégica.

O estudo da qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever ndo pode ser dissociado do estudo da
evolugao da qualidade da agua das albufeiras localizadas a montante de Crestuma-Lever. A analise
realizada, permitiu concluir como era expectdvel que os valores mais elevados de carga organica e
microbioldgica, afluem a albufeira de Crestuma-Lever através do ramo principal da albufeira, o rio
Douro. Os resultados obtidos relativamente ao rio Tamega revelam que este tem uma influéncia na
qualidade da agua da albufeira de Crestuma-Lever, superior ao que era esperado, com evidéncia para
a contaminacdo microbiolégica da albufeira, no que concerne aos coliformes de origem fecal e total
e para a afluéncia de biomassa algal.

O trabalho realizado permitiu concluir que as medidas de redugdo da carga poluente definidas no
regulamento do POACL serdo importantes, ao nivel da reducdo da carga organica e
fundamentalmente da contaminacdo microbioldgica da albufeira de Crestuma-Lever. No entanto,
deve referir-se que a gestdo da afluéncia de cargas poluentes a esta albufeira ndo pode ser
dissociada da gestdo da restante bacia hidrografica localizada em Portugal e em Espanha.
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