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Nota
Introdutoria

Dr. Orlando Borge:
Presidente do Instituto da Agua, |

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

As albufeiras constituem massas de agua fortemente modificadas, cujo estado esta essencialmente
dependente dos usos existentes. A compatibilizacdo destes nom o atingir do bom potencial
ecoldgico e do bom estado do quimico € uma obrigacdo que assiste a Portugal desde 2000, e que
deverd ser atingido até 2015. Os problemas de contaminacao, risco de eutrofizagcéo e conflitualidade
de usos dificultam o atingideste objectivo tdo exigente, expresso na Directiva Quadro da Agua e
transposto para a Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro.

O planeamento estratégico € assim um dos principais vectores que permite conciliar as diferentes
utilizacdes e definir as medidagcessarias para proteger e melhorar a qualidade da agua em geral e
em particular destes meios Iénticos.

Os Planos de Ordenamento das Albufeira de Aguas Publicas (POAAP), também designados como
Planos de Ordenamento das Albufeiras (POA), séo planos aspic@denamento do territorio que
estabelecem niveis de proteccdo para o territdrio por eles abrangido, tendo em vista a proteccéo e
valorizacdo dos recursos hidricos na sua &rea de intervencdo, de modo a assegurar a sua utilizagéo
sustentavel. S&do ingtmentos de gestdo do territério que vinculam a Administracdo Publica e os
particulares.

A promocéao destes Planos, da responsabilidade do INAG, copesar@ melhoria e preservacdo da
gualidade da agua da albufeira, estabelecendo regimes de proteccacequ@rimeira 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 &gua, tendo a preoegfo em salvaguardar 0S uso0s principais
(abastecimento, rega ou producdo de energia) e assegurar o equilibrio dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos Os POA sé&o instrumentos que determinam o modo como o territorio envolvente as
albufeiras e as propriadlaufeiras podem ser utilizadas considerando a capacidade do meio e dos
sistemas que o constituem, promovendo o desenvolvimento das regibes que se inserem, sem



comprometer 0s recursos em presenca e em particular os recursos hidricos. Estes Planos preconizam
um modelo de desenvolvimento sustentivel para territérios com caracteristicas Unicas, fruto da
presenca de reservatorios artificiais de agua, para os quais se estabelece um patamar de exigéncias,
tanto em termos de medidas como de instrumentos de gestéde fiscalizacdo

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, minimizandoriesos de eutrofizacdo e articulando os
diferentes usos, tornose evidente a necessidade de desenvolver instrumentos que permitam
avaliar, para diferentes cenarios de simulagéo definidos em funcdo das op¢des dos POA, a evolugéo
da qualidade da agua. Ailizacdo de modelos matematicos foi o caminho escolhido, dado que
constituem ferramentas de exceléncia para suporte a decisdo e compreensao do comportamento
das massas de agua estudadas e para avaliar as estratégias definidas para a sua gestéo sustentavel.

Dada a especificidade dos estudasrealizar 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 bémyia, liderada pelo Prof. Pedro Santos Coelho, que
integra o Eng. Manuel Almeida e o Eng. Nelson Mateus, numa estreita e muito proficua colaboragéo
técnica e cientifica com a equipa do INAG, constituida pela Arg. Margarida Almodovar e pela Eng.2
Felisbim 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 Bnd Aguieira, Santa Clara, Alto Rabagdo e Crestiaver,
seleccionadas por serem aquelas que, quer pela dimenséo do plano de agua, quer pela relevancia
dos usos principais a que estdo associadas, desempenham uma funcao estratégica, aliada ao facto de
terem sido identificados factores de presséo sobre a albufeira e zona terrestre envolvente. Assim e
a20NB | GSYt GAOL Gdaz2RSflen2 alGSYt GAOL RI v dzl
hNRSYIFHYSYy(i26F2NrY Y RSaSyog2t gAR2a 2a aS3adzayidSa
l. Albufeira deCastelo do Bode.
1. Albufeira de Castelo do Boddmpacto da navegacéo recreativa a motor.
1. Albufeira da Aguieira.
V. Albufeira de Santa Clara.
V. Efeito de fogos florestais no regime de escoamento e na qualidade da agua de rios e albufeiras.
VL. Albufeira do Alto Rabgéo.
VIl Albufeira de Crestuméaever.
VIII. Incremento dos valores da concentracao de fosforo entre 2005 e 2006.

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

LisboaPpezembro de 2011.



9

INDICE
(R ] (oo [F ot o P PO TSP PP PUPPPPP 3
2 - Principais caracteristicas da albufeira e da barragem do CredfBRE...............cccoeevieieiiieeenieee e, 5
3- Andlise da evolugéo da qualidade da agua na albufeira de Crestewvea.............cccceeeveeeeeeiieeeeccennnnnnn, 9
4 - Andlise da evolucéo anual da qualidade da agua das albufeiras nacionais localizadas no ria.Do2%
5- Andlise da evolucdo anudd volume da albufeira de CreStURBVET..............cooeciviiiiieeeeeeee e 34
6 - Principais caracteristicas do MOdelo@QBALEWZ ..o 38
7 - Representagdo conceptual do sistema a MOdELAr.............ooiiiiiiiiiiiiii e 40
8 - Dados necessarios ao funcionamento do modelo e estimativa das cargas poluentes afluentes a albufeira de
CTESTUMBLEVEL . ...ttt e et e et et e et et ettt et ata b a s o e o e o e e e e e e e e eaaeeeeeeeeeeesebebnbnbnbnnnn e e e e eeeeas 42
I D= (o [o £ o1 (e [ o] (o o oo 13RO RPRRI 42
IR DT (o (o 101 1] 1= To ] fo] (o To o 1= PP PRPPSPPPRRY” ¥24
8.3- Dados de qualidade da agua das afluéncias ao SIStEMA...........cccceveiiriiiiiie i 44
8.4- Cargas poluentes geradas na bacia hidrogréfica da albufeira de Crelstwena..................cceveee... 46
S0 R o T [T~ o PSRRI 46
8.4.2- Carga poluente gerada na bacia propria da albufeira de Cresti@wit................cooccvvvvvennnen. 47
8.4.3- Carga poluente gerada na area de intervenGa®@ACL............c.ccceevvveeeeeiiiiiciieeeee e 55
8.4.4- Empreendimentos turisticos localizados na &rea de intervencao do POAAR.................... 62
8.4.5- Sistemas de tratamento de Aguas reSIAUALS..........ccueeeiieieeeeee i e s 65
8.4.6- ACHIVIAAES INAUSTIAIS ......eeieeiiie ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e annnnes 71
9- Aplicacdo de modelos simplificados de simulacdo da concentracéo de fésforo na albufeira de Grestuma
YT PRSP PPTTRRTPPPIt 12
10-  Calibrac@o do modelo GBUALW2Z ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e e aee s 76
O J5 E [01 (0T [ 8 o= Lo PP PPTUPPPPPPPPTPPPRN 76
10.2- CondigBes iniCiais de SIMUIAGAD. ........ueiiiiiiii it e e e e as 76
10.3- Verificag8o do balango de VOIUMES............uuiiiiiiiiiiiei e 77
10.4- Resultados obtidos no processo de CalibragaQ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 78
O o I [ 11 0T U Tot= o TP T TR PPUTTT 78
10.4.2- TRMPEIATUIGL....uteeeeeeieeeee e ittt et e e e e e e s et e e e e e et e e e e e e s e s b e e et e et aaaaeeesaeaannnbnrenreeeaeeeeeas 79
10.4.3 - OXIGENIO AISSOIVIAO.. ......eteieeeiiiiiee ettt e e st e e e s sbee e e e e e sebaeeeesane 82
10.4.4- Caréncia bioquimica de OXIGEMIQ. ........cuuiiiiiiiiiieie et 85
10.4.5- NItrAtOS € NItIEOS....cciiiiciiiiieiii et e e e e e es st e e e e e e e s e s s ss e e e e e e e e e e e s s s anstanntnaeneneeeaeeesnannns 86
10.4.6- AZOLO QMONIACAL. ... .eeeeiiiiee ettt ettt e e e e e e s e bbb e et e e e e e e e e e s e e annbbebeeeeaeas 87
O S @ 4 (0] {0 ] = 1 (o 1 PP U PP T TR UOPPPPPPPPRPS 88
O O[] o) {1 - = TP T TSP PPPTPT 88
0T e o] PRSPPI 89
O 0 0 S O] 1 (0] 43 (=TSR (o] = LSRR PPP 90
O I o O] 1 {0 3 (=TT =T 0= V3SR 91
N @1 = 1 o P-4 (o R0 (=] g1 = T Lo SR 93
I [ 11 (0T U ot o PP T TR 93

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER



11.2- Definig8o dos CeNArios de SIMUIAGAD...........uiaiuiieriiieeiiee et e siee ettt see et saae e snbeeeas 93
11.3- Integracao dos cenarios de SIMUIAGAQ........cuiiieeeeiiiiiiiriiiiee e e e ee e e e e s s arrr e e e e e e e e e e s ssnnnreeeeees 95
12-  ReSUIAAOS ODLIUOS. .....ciiiiiiieie et e s s 108
D2 e [ 110 T LU= T PR 108
12.2-CenArio RO/ CENATO RL.......uiiiiiiiiiiii ettt ettt sttt e et e e s enbe e e sabeeesnees 108
2 T O =Y o T= T [ T USROS UTPR 111
A 0= T= T [ 1 SO UPPRP 114
I 0= T T4 T SO STUURUTPRRP 117
R O =T o F= T 4o 1 OO PP PP PP PTTRRPP 120
I 0= o T [ I OO TSP PP PP PP PRPRRPP 123
S R O =T o F= T [ N O OO PP UP PP PTTRRPP 126
e T 07T o T T4 To AP PO P PP TPPPPP 129
13-  Definicdo de um modelo de simulacdo dos valores médios de temperatura da 4gua e da concentragédo
de oxigénio dissolvido através da aplicacdo de uma série de FOouUrier...........cccoviveere e, 133
LA- CONCIUSBES.......uteeiiee ittt ettt ettt e e sttt e e ek bt e e e e sa b et e e e s ab e et e e e s bbb e e e e e aabbeeeessareneeaeaas 137
15- 71 o] oo > 1= 140

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER



1. INTRODUCAO

O Instituto da Agua (INAG) e o Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambieateldade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL), celebraram um protocolo
relativo a colaboracdo técniegentifica na area da simulacdo matemética da qualidade da édgs
albufeiras do Alto Rabagéo e de Crestdneser.

No ambito desse protocolo, e no que ao presendatorio diz respeito, considerese a aplicacdo e
calibracdo do modelo bidimensional de simulacdo matematica da hidrodindmica e da qualidade da
dgua CEQUALW2 & albufeira de Cresturdzever,bem como odesenvolvimento de cenarios de
simulacdo considerando as opg¢des do correspondente Plano de Ordenamento.

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

S - Principaiscaracteristicagla barragem e da albufeide Crestume.ever

- Analise da evolucdo da qualidade&tpuadaalbufeira deCrestumalever;

- Andlise da evolucao da qualidade da agua nas albufeiras nacionais localizadas no rio Douro;
- Principaiscaracteristicaslo modelo CEQUAEW2;

Representagéo conceptuatioptada para albufeirade Crestuméd.ever

Dados necesséarios ao funcionamento do modeEQUAEW?2;

Estimativa das cargas poluentes afluentes a albutir&restuma.ever;

w O nu u nu u um

- Aplicagio de modelosimplificados de simula¢éo da concentracad@sforo na albufeira
de Crestumé.ever

S - Calibragdo do modelo GBJALW?2;
S - Definicdo de cenarios de simulacao;

S - Definicdo de um modelo de simulacdo dosoves de temperatura da agua e daigénio
dissolvidoatravés da aplicagdo de uma sédie Fourier

S - Conclusdes.

A definicdo dos cenarios de simulacdo da qualidade da agua da alligeCeestumé.ever teve
como principal objectivo avaliar efeito das restricbes estabelecidas pelo regulamento do ®OA
relativamente ao saneamento basico slaaarea de intervengo, constituida pelo plano de agua, e
zona terrestre deproteccdo com a largura de 5@0 contada a partir do nivel de pleno
armazenamento da albufeira (NPAJota13 m - medidos em projeccadorizontal.

A metodologia consideradaa andlise realizad®aseouse inicialmente na caracterizagdo da
situacao de referéncia da massa de agetativamente ao periodo temporal compreendido entre os
anos civis de 21D ¢ 2010.
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ApoOs aquantificacdo detodas as cargas poluentes afluentes & albufeira, tendo como base o
conceites de cargaestimadaunitaria e de eficiéncia de remocgaassociada aos diferentes sistesna
de tratamento de aguas residgaiprocedeuse a calibragdo do modelo que posteriormerfte
utilizado na simulagdo dos diferentes cendrios considerados.
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2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA E DA BARRAGEM
CRESTUMAEVER

A barragem de Crestumé.ever concluida em 1%B5, localizase no concelho do Porto, a
aproximadamente 28m da foz daio Doura Ao longo do seu curso entre a nascente na serra de
Urbion, e a foz, no Oceano Atlantico, o rio percorre 930 km, dos,diefi&m em Portugak 600 km

em Espanha, sendo ques restantes 135 kmocalizados entre Miranda do Douro e Barca de Alva
rio constitui afronteira entre os dois paisessualmentedesigrado Douro internacionaKigura ).

A bacia hidrogréfica do rio Douro é mada Peninsula Ibérica, com uma area total dé507 knf,
dos quais 1800 (L9%), se localizam em Portugal e00D (81%) em Espanha.

RIO DOURO

ESPANHA

PORTUGAL

Figura 1. Peninsula Ibérica

A baciahidrogréfica do ridourg, enquadrase de acordo com o artigh® da Lei n.° 58/2005, de 29

de Dezembro, na Regido Hidrografica3Rebb a jurisdicdo da Administracdo da Regido Hidrografica
do Norte, ondese incluem tambémas bacias hidrografica do Vouga, Mondego, Lis e Ribeiras do
Oeste

A montante da albufeira de Cresturhaver localizarse as albfeiras de Miranda, Picote, Bemposta,
Aldeadavila, Saucelhe, Pocinho, Valeira, Régua e Carraffatpioa 2.
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Figura 2. Bacia hidrografica do rio Douro

A éareadrenante para a albufeirde Crestumd.everé de aproximadament®6 933km? A bacia
propria da albufeiraepresenta 0.52% da area drenante total, 501°km

O valor médio de precipitagéo total anual ponderada sobre a &rea da bacia hidrogmaficdouro

€ de 700 mm (valor obtido para goeriodotemporal compreendidoentre 1940/41 a 1985/86). A

parte portuguesa da bacia tem um valor médio de precipitacdo total ano superior ao observado na
parte espanhola, 960 mm e 640 mmespectivamente (INAG/COBAIB).

NaFigura 3pode observaise o numero de aproveitamentos h#&ricos existentes em toda a bacia
hidrografica do rio Douro até ao ano de 1995. Em Portugal o nimero de albufeinasuma
dimenséo signifiddza mantevese até ao ano de 2011 inalterado, o0 mesndm mcontecend com as
albufeiras que em 1995 estavam em fase de projecto.
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A albufeirade Crestumé_everapresentaum comprimento decerca de43km, inunda uma area de
1298ha, ao Nivel de Pleno Armazenamento (NBA¢ éde 13.2m, e tem uma capacidade total de
armazenamertd de110hm”.

A albufeira de Cresturalaeveré a principal origem de agua para a Area Metropolitana do Porto, a
partir da constituicZio da empresa de Aguas do Douro e da construcéo da ETA da inepertancia

da albufeira para abasteciment@ dgua € actualmentetal no conjunto dos seus usos (INAG/COBA,
1995) para além de constituir um uso prioritario de acordo com a Lei da.Agpaoducdo de
energia eléctrica, atilizacdo de 4gua pamega, a navegacdo, a actividade balnear e a pesca sao
tambémoutrosusosexistentes nalbufeira.

No Quadro 1 sédo apresentadas as principais caracteristicas da barragiaralbufeiradle Crestuma
Lever bem comodos 6rgédos de seguranda barragem

Quadro 1. Caracteristicas da barragede CrestumalLever

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

Tipo de aproveitamentog Hidroeléctricoq¢ Fio de agua
Localizagdog Distrito do Porto, Concelho do Porto
Betdo ¢ Gravidade

Altura acima da fundac¢éda 65 m

Cota do coroamentog¢ 25.5 m

Desenvolvimento do coroamenta 470 m

Fundacdog Xisto

Volume de betdoc 205 x 1000 m

CARACTERISTICAS DOS DESCARREGADORES DE CHEIA

NUumero ¢ 8

Localizagdog No corpo da barragem
Comportasg Oito comportas

Caudal maximo descarregadg 26 000 m3/s

CARACTERISTICAS DA CENTRAL HIDROELECTRICA

Tipo de centralg Continua a barragem

N° de grupos instaladog 3

Tipo de gruposg¢ Kaplan

Poténcia total Instalada 108 MW

Energia produzida em anmédio - 366,9 GWh

CARACTERISTICAS DA ALBUFEIRA DE CREEMERA

Capacidade totalg 110 000 dant

Capacidade utilg 22 500 danf

Volume mortoc 87 500 dam’

NPA¢g 13.2 m

NMC¢ 21.5 m

Fonte:Sfio da Comisséo Nacional Portuguesa das Grandes Barragéps/cnpgb.inag.pt/
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3. ANALISE DA EVOLUCAO DA QUALIDADE DA AGUA NA ALBUFEIRA [
CRESTUMAEVER

Os dadosde qualidadeda aguautilizados naanalise realizaddoram obtidos através @ Sistema
Nacional de Informgdo de Recursos Hidricos (SNIRK Instituto da Agua (INAG)pnsiderandca
estacao de qualidade da 4gua existengealbufeira- Albufeirade CrestumalLever(07G 04).

O periodo temporalanalisadg 22 anos (188 ¢ 2010), permitiu avaliara tendénciade evolugdada
gualidade da aguma albufeira considerando osritériosde qualidadeparaa producéo de 4gua para
consumo humanpuso balneare para aguas destinadas a regpie constam ddecretoLei n°
236/98de 1 de Agostoque regula a qualidade das aguas doagserficiaigara diferentes usos

A avaliacdodo estado trofico da albufeira foi realizad@omparando a médiaggeométrica da
concentracaale oxigénio dissolvid¢OD) clorofilaa e fosforo total(P_total), com a classifica¢cdo do
estado tréfico das massas de agua doce superfiesi@belecida pelo INA®uadro 3. Considerou
se igualmente dndice do estaddréfico de CarlsoriCarlson, 1977) (Quadro.3)

Oindicede Carlsorfoi calculadgara osparametros Ptotal e clorofilaa, através das equagfesel?.
A utilizacdo desténdicefacilita a observacéo dpossiveigelacbes entreos parametros avaliados,
uma vez que estes estdo correlacionados linearmegégando umcontinuo de valores definidos
num danicointervalo de variagdacompreendido entre 0 €00.

TSI (P total) = 14.42 * Ln (P total) + 4.15 (1)
TSI (Cle=9.81 *Ln (@) + 30.6 2]

Quadro 2. Grelhade classificagédo do estado tréfico em albufeiras (INAG)

Parametro OLIGOTROFICO MESOTROFICO EUTROFICO
Fosforo Total
(mg P/ <10 10-35 > 35
C|Or0fl|i§a <25 25-10 > 10
(mg/m”)
oD <40

%

Quadro 3. Indicedo estado tréfico de Carlso@Carlson, 1977)

e - < < < HIPER
Classificacdo | ULTRAOLIGOTRORIC OLIGOTRORIC MESOTROFICO EUTROFICO EUTROET
indice <20 20-40 40-50 50-60 >60

A andlise do estado trofico foi igualmente realizada para as albufier&arrapatelo e do Torrdem
funcao dainfluéncia que estas albufeiras tém na tjdade da agua da albufeira de Crestulrever.
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Adicionalmente aplicararae os critérios definidos pelo INAG para a classificaghn Estado de
massas de agua fortemente modificadaslbufeiras que visam cumprir 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 DirectivaQuadro da Agua define Massa de Agua Fortemente Modificada como uma neaégaad

gue, em resultado de alteracbes fisicas derivadas da actividade humana, adquiriu um caracter
substancialmente diferente. Para as massas de &gua designadas como fortemente modificadas
aplicase o conceito de Potencial Ecoldgico, que representa dalgse a qualidade do ecossistema
aquatico da massa de &agua apresenta relativamente ao maximo que pode atingir, apés
implementacdo de todas as medidas de mitigacdo que ndo tém efeitos adversos significativos sobre
0s usos especificos ou no ambiente em feta estado de uma massa de agua de superficie
fortemente modificadaé definido em funcdo do pior dos dois EstadBstencial Ecolégico ou
Quimico. Para alcancar o objectivo do Bom Estado a Directiva requer que as massas de agua de
superficiefortemente maificadaatinjam pelo menos o BorRotencialEcoldgico e o Bom Estado
Quimico(INAG, 2009)

Devereferir-se que aanalise que se pretende realizar ndo tem como objectivo a obtencdo de uma
classificacdo do estado da albufeira de Crestlueer,mas sim a avecao dos parametros que
foram simulados neste trabalho, relativamente aos indicadores e limiares maximos lesidte
para 0s mesmg

No &mbito do presente trabalho serdo considerados os indicadores para a aplicacdo dos elementos
biol6gicos em massas dgua fortemente modificadaslbufeiras(Quadro 4, e os imiares maximos

para os parametros fisieguimicos gerais para o estabelecimento do BamteRcial Ecologico em
massas de agua fortemente modificadaalbufeiras(Quadro 5.

Quadro 4. Limiares maximos para o0s parametros fisigoimicos gerais parao
estabelecimento do Bom Potencial Ecoldégico em massas de agua fortemente
modificadas- albufeiras) (INAG, 2009)

e eE Componente Indicador r:e/faelférn?:?a DG EEMIREE. Rez il Nl\l/le:L.J/
Albufeira P (RQE) (RQB) (RQE)
(RQE)
. Clorofilaa 9.50
Norte Biomassa (mg/m3) 2.00 - (0.21) - -

* Médiadas amostras de Verao

Para o indicador Clorof#@a o valor expresso em Racios de Qualidade Ecolégica (RQE) é obtido da
seguinte forma:

RQE=(1/Valor obtido)/(1/valor de m®ncia) 3)

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER
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Quadro 5. Limiares maximos para os parametros fisigoimicos gerais para o
estabelecimento do Bom Potencial Ecoldégico em massas de agua fortemente
modificadas- albufeiras) (INAG, 2009)

A Agrupamento Norte
Parametro L
Limite para o bom estado
Oxigénio Dissolvid® >5mg @L
Taxa de Saturagdo em Oxigéﬁio entre 60% e 120%
pH Entre & 9@ Entre 6 e 9*
Nitratos® <25 mg N@L
Fosforo Totaf? <0.05 mg P/L

(1) ¢ 80% das amostras sdraquéncia for mensal ou superior
(2)- Média Anual
* Os limites indicados poderéo ser ultrapassados caso ocorram naturalmente

Nas Hguras 4 a l6representamse os valores da concentracdo, a superficie, dos paréametros
descritores da qualidade da agumnsiderados na andlise realizada, para o periodo temporal
seleccionado.

Na Figura 4 pode observase que, os valores da concentracdo de OD, espeeem termos de
percentagem de saturacdo, sdo superiores ao VMR (valor maximo recomendado), para a classe Al
(producéo de agua para consumo humar®)po valor que limita a classificagdo estado eutréfico

para esteparametro.

Os valores da concentrac@ta caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de 5 dias {C&iD, em
média, inferiores ao VMR da classe Al (producdo de &gua para consumo hurigood §,
verificandese pontualmente a existéncia de alguns valores elevados.

140.0 4 « Dados observados (SNIRHpD
120,0 . .
*
| LR ¢ . *» M
o . . . “ . o CONSUMO HUMANO
S ] e 2o T ale 4‘4: '%0: N ¥ *02 '%'9 .
S 80,0 S, "‘.,.,. TS
= D - e -
% 600.-______________::.‘---.‘.---.:----,--3._.. ___________ VMR_AL _ |
© N VMR-A2 _ .
S 00 o m o ______ESTADOEUTROFICO _ _ _ _ oo __.
N VMR-A3 _.
20,0 A
00 +—+—"—""""""—""—""rr—r—r—rr—r—rrr

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 4. Evolucdo da concentracdo d®D expressaem percentagem de saturacédo
na albufeirade CrestumalLevera superficie
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Figura 5. Evolucdo da concentracdo d&BQ na albufeira de Crestumalever a
superficie

A andlise daigura 6permite concluir que os valores da concentracdo de ortofosfatog)(R@o
inferiores ao VMR dalasseAl, para dguas destinadasproducéo de agua pa@nsumo humano,
com excepgdo dperiodotemporal qie inclui os anos de 2001 a 2006. O verédo dos a@@2005 e

de 2006,correspondeao periodo temporal em que se observaram os valores rlaigadosda
concentracdo de #2Q.Deve referirse que no estudo de simulacdo realizado para albufeira do Alto
Rabagdo, que sacluiu também no ambito do presente protocolo, conchsea igualmente que
durante o verdo do ano de 2005 se verificou um incremento fiigtivo da concentracdo deste
parametro na albufeira. Nesse estudo consideseua possibilidade de os valores elevados de
temperatura do arque se registaram nesse periodo temporarem promovido o incremento do
teor deste parametro.

207 «+ Dados observados (SNIRH) PQ,
4,0 4
*
B 3,0
>
£
2,0 A1
L d
S VMR-A2VMR-A3 _ % ___ SR R
_______ VMR-AL — g o e oo g — = g = — = = g =y — = — == — = — — —
00 A _‘_..“:—mﬁn:;‘w“ﬂﬁ;:’..’;“”d ::-:;. 0"’:! ‘;'0 ‘@.ﬁ

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 encentracdo de atofosfatos na albufeirade CrestumalLever
a superficie

Os valores mais elevados da concentracdo dg(Nbura 7, situamse entre o VMR das classes Al e
A2, para aguas destinadagproducao de agua pacnsumo humano.
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Figura 7. Evolugdo da concentracdo dezato amoniacal na albufeirale Crestuma
Lever a superficie

A andliseda Figura 8permite verificarque os valores da concentragdo dwetratos (NQ), sdo
maioritariamenteinferiores ao VMR da clas#d, para aguas destinadasproducédo de agua para
consumo humange inferiores ao VMR relativo a qualidade das aguas destinadas a rega

80.0 5 « Dados observados (SNIRH)NO,
60,0 4
VMA-A1l VMA A2 VMA A3 VMR
<
© 40,0 A .
IS
VMR-
—————— e e
20,0 4 . . .
* . *
0.0 N«/bu“ M&&.\ AV ’00'0’?,* "“Q"\" "“\‘»\o

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

Figura 8. Evolugdo @& concentracdo de imratos na albufeirade CrestumalLever a
superficie

Os valores da concentracdo de nitritos gN@igura 9, indicam que adongo do periodo de tempo
analisado se manteve um padrao relativamente baixo da concemtrdgste parametroNo entantq
guando se considera o limite definido para as aguas piscjool@svalor paraspécieiprinicolas é

de 0.03 mg/L verificae que a generalidade dos valores da concentracdo deste parametro sao
superiores ao referido valor limite.
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Figura 9. Evolucdo da concemacdo de ntritos na albufeirade CrestumaLever a

superficie

A andlise realizada ndo permitaentificar um padrdo que evidenciasse qualquer interagdé&ecta
e quantificavelentre a producéo de biomassa algal e 0 consumo de nutrientes.

Relativamente aos valores da concentracdo de solidos suspensos totaif-({§8a)1), verificase
gue em médiaesses valoresdo sempre inferiorg aos limites estatbecidos para o VMR da classe Al,
para agas destinadas producdo de agua pansumo humano, verificandse, pontualmente a
existéncia de alguns valores mais elevados.

mg/L

100,0 1 « Dados observados (SNIRH) sSST
80,0 .
] .
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: *
i *
40,0 +
T *
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20,0 - . .
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Figura 10. Evolugcdo da concentracdo d&STna albufeira de CrestumalLever a

superficie

Os valores de pH observados na albufdeeCrestume_ever a superficie(Figura 1}, tém variado ao
longo dos anos entre os valores minimo e maximd &ee 8.8, respectivamente. Os valores de pH
encontramse, em média proximo do limite inferior estabelecido para o0 VMR da classepaifa

aguas destinada& producéo de agua pamnsumohumang e para o VMR relativo a quiddide das
aguas destinadas a rega.

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER

14



12,0 - « Dados observados (SNIRH) pH

10,0 A

8,0 4 e ® *y N +* o . Se
P N ﬂ..,,‘”:’."{"".:o% w® LR L M’%"\*M""".’.‘V:‘ »,
—————————————— [P AR < A g g g g g A g

6,0 4

mg/L

4,0 1 VMA

2,0 4

00 —+—+r—r—+—77"+—r—r—rrr—r——TrrV—TrTTVTT T T T T T T 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 11. Evolucdo do pH na albufeirde CrestumaLevera superficie

A andlise dos valores da concentragéo de coliformes fecais e totais foi desenvolvida considerando os
limites de qualidade referented producaode agua para consumo humanaso balnear epara as
aguas destinadas a rega, consignados no Dedreitn.°236/98 de 1 de Agosto

O intervalo devariacé@o dos valores da concentragiocoliformesdeterminou que para cada um dos
parametros se apresentassem duas figuras com eschfirentes(Fgurasl2 a 15).

Os valores da concentragdo deliformesfecais estdo em meédia localizados entre o VMR da classe
Al e A2, considerando os limites de qualidade refereriteproducdode agua para consumo
humano, e inferiores ao VM&ribuidoao uso balnear e a qualidade das aguas destinadas a rega.

Os valores deoliformes totais encontrarse também em média localizados entre o VMR da classe

Al e A2, considerando os limites de qualidade refereriteproducdode agua para consumo
humano, e inferiores ao VMReferente ao uso balnearNos Ultimos nove anos, os veds de
coliformes totais sdo em média inferiores ao VMR para a classgréddu¢édo de agua pareonsumo
humano), e ao VMA para o uso balnear, o que néo era usual acontecer, como se pode observar nas
figuras 14 e 15.

A EHARde Lever que serve uma populagd®e 25000 hab., entrou em funcionamento em 2005 e a
ETARde Crestuma que serve 342 hab., em Agosto de 2003. @ossivelque a entrada em
funcionamento destas duasTERtenha dimiruido significativamente os valores da concentracéo
destes parametros.

De una forma geral concluise que a contaminacdo de origem microbiol6gica da albuféé#a
Crestumaleveré actualmentereduzida em funcdo dos valores de concentracdisponiveis No
entanto, devereferir-se que uma amostragem mensal, de parametros cujo delidando depende
de uma funcao periddica, é insuficiente para a caracterizagiapletade uma massa dégua.
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Figura 12. Evolucdo da concentracédo deléeformes fecais na albufeirade Crestuma
Levera superficie
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Figura 13. Evolugcdo da concentracdo de coliformes fecaes albufeira de Crestuma
Lever & superficie Il
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Figura 14. Evolucdo da concentracdo deléiformes totais na albufeira de Crestuma
Levera superficiel
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Figura 15. Evolucdo da concentracdo de coliformes totais na albufeira de Crestuma
Lever a superficie Il

A avaliacdo do estadtrofico da albufeirade Crestumé.everdeve semrealizada em conjunto coa
andlise do estado trofico das alleifas de Carrapatelo e do Tortdem funcdo da influéncia que
estas massas de agua tém na qualidade da 4gua da albufeira em analise.

NaFigura 16 pode observaseque a média dovalores da concentracdo de clorofdandicam que a
albufeira se encontra no estado mesotréfico, se esensiderasse para essa classificacdo
exclusivamente d@ge parametro. Verificae, também, que existem alguns valores de concentracédo

mais elevadogendo-se registado um maximo &8.4ug/L emJunhode 1996
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Figura 16. Evolugcdo da concentracdo de clorofiblana albufeirade CrestumalLevera
superficie

Relativamente aos valores da concentragdo de fésforo total (P_{figlyra 17, verificase que, em
média, estesse situam no intervalo correspondente astadoeutréfico, tendo-se verificado que o
valor mais elevado da concentracdo deptgametrq foi registado durante o més deezembrode
1996, 0.93 mg/LDeve no entanto referise que entre Junho de 2009 e Novembro de 2010 os
valores da concentracdo deste parametro sdo inferiores ao limite elgeido para o estado
eutrofico.
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Figura 17. Evolucdo da concentracdo de P_total na albufeda CrestumalLever a
superficie

NosQuadros6 allé apresentada a classificacdo do estado tréfico das albufdér&restumd.ever,
Carrapatelo e Torrdaje acordo com a grelha de classificacdo do IN@ como atravédo indice

de Carlson, considerando os valores médios anuais (média geométrica)lales ke Ptotal e de
Clorofilaa.

NosQuadros6 a 11 sdotambém apresentados os resultadabtidos anualmente relativamente ao

estado tréfico de cada uma das albufeiras, de acaan os dois tipos de classificacdo considerados.

Os resultados obtidos oo 0 hdice de Carlson s&o também apresentadoaficamente para cada
uma das albufeirgsasHguras18, 19 e 20.

Quadro 6. Classificagdo do estado tréfico, Alfeira de CrestumalLever, Grelha INAG

Ptotal
Ho/L

Lo (o] N~ (o] (o] o — AN ™ < Lo © N~ [ce] (o2} o
A0 & & & &8 &8 8 8 8 8 & &8 &8 8 8 8 o
— — — — — N N N N N N N N N N N
N (n°
valores 10 11 11 9 11 8 12 12 11 12 12 12 12 12 12 0
amostra)
Média
geomeétri
ca 11.2 ¢ 6.7 2.9 29 3.7 2.8 3.2 2.6 35 4.1 3.0 3.8 3.1 3.3 3.9 -
Clorofila
_apglL
Classif E -
N (n°
valores 12 12 11 12 21 29 18 24 17 13 12 12 12 12 12 12
amostra)
Média
geomeétri
ca 898 896 723287 712 93 507 125 142 248 126.7: 988 : 3.5 100.0 | 56.4 : 15.7

Gessit 2 ) 2 g E O E E E O E | E
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Quadro 7. Classificacdo do estado tréfico, Aiteira de Crestumalever, indice de Carlson

Lo (] N~ [ce] (o)) o - N ™ < o (] N~ o (o)) o
A &8 & &§ & & 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 o
— — — — — N (V] (V] N (V] N N N N N N
N (n°
valores 10 11 11 9 11 8 12 12 11 12 12 12 12 12 12 0
amostra)
Média
geomeétri
ca 540 { 48.4: 38.8 40.0 433 39.7 228 395 418 437 404 @ 426 404 422 432 -
Clorofila
.29k
Classif. E (@) (@] (@] (@] (@) E
N (n°
valores 12 12 11 12 21 29 18 24 17 13 12 12 12 12 12 12
amostra)
Média
geométri
ca 68.7 66.6 650 238 651 86 579 399 411 443 733 694 39 706 611 26.82
Ptotal
Hg/L
Classt 4  H H o H U E O H H U H H o

A analise realizada permitiu concluir que, de acordo com a classificagéo obtida para a @larofita
ambas as classificacdes, as trés albufeiras encordeamo estado mesotréfico. Relativamente a
classificagdo obtida para os valores da concentrac@® _detal, concluse que as trés albufeiras se
encontram eutrofizadas, sendo possivel encontrar valores muito elevados da concentracdo de
P_total, nas albufeiras de Crestutbaver e de Carrapatelo. Deve no entanto refegrque durante o
ultimo ano avaliad, o ano de 2010, a albufeira de Crestuh®ver, encontrsse no estado
oligotréfico.

A analise realizada indica 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, apesarrideTémega os anos de 2005,
2006 e 2008, terem obtido a classificagédo de hipereutréfico de acordo com a classificacdo de Carlson.

Quadro 8. Classificacdo do estado tréfico Alfeira doCarrapatelg Grelha INAG

Ano 2000 : 2001 = 2002 @ 2003 | 2004 . 2005 2006 : 2007 . 2008 @ 2009

N (n° de valores
da amostra)
Média

geométrica 3.4 2.7 3.1 3.5 29 3.4 5.5 4.1 2.8 3.2
Clorofilaa pg/L

8 12 12 11 12 12 12 11 12 8

Classificacao
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Ano 2000 2001 2002 2003 2004 2005 & 2006 2007 2008 2009
o
N (n°de valores - 110 120 120 120 120 40 = 120 110
da amostra)

Média

geometrica g5 . 90 107 129 1750 655 57.3 1103 505
Fosforo total

Hg/L

Classificagdo = i 0 E E E E E

Quadro 9. Classificacdo do estado tréfico, Alteira do Carrapatelq indice de Carlson

Ano 2000 2001 2002 . 2003 @ 2004 2005 : 2006 : 2007 : 2008 @ 2009

(o]
N (n° de valores 8 12 12 11 12 12 12 11 12 8
daamostra)

Média
geométrica 42.4 39.8 40.9 416 @ 417 40.8  46.3: 439  39.7 . 405
Clorofilaa pg/L

Classificagéo

(o)
N (n° de valores 1 - 11 12 12 12 12 4 12 1
da amostra)

Média
B EE: 70.77 - 522 556 552 811 715 702 @ 767 688
Fésforo total

Hg/L
Classificagéo

Quadro 10. Classificacdo do estado trofico, Alleirado Torrdq Grelha INAG

[To] © N~ (o] (o)) o - N ™ < o © N~ © (o2}
Ao § 8§ § &§ &8 8 &8 8 8 & 8 &8 8 8 8
— —l — — —l N N N N N N N N N N
N (n°
valores 3 10 © 11 : 12 11 7 11 11 10 11 12 11 11 12 10
amostra)
Média
geomeétrica

. 5742 00 43 6.9 49 49 113 7.4 3.0 59 | 42 @ 38 5.7 7.2
Clorofilaa
Hg/L

Classif. E

N (n°

valores 0 0 0 0 1 0 0 11 12 12 12 12 4 12 12
amostra)

Média

geomeétrica 20.0 9.0 {143 131 : 879 41.7: 534 1068 4.1
Ptotal pg/L

Classif. ) _ ) ) ) ) ) o E E E E o
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Quadro 11. Classificacdo do estado trofico, Alfeirado Torrdg indice de Carlson

Lo (e} N~ e} [} o — N (a2} < Lo (o] N~ [0} [}
A0 & & & &8 &8 8 8 8 8 &8 &8 8 &8 8 8
— — — — — N N N N N (V] N N N N
N (n°
valores 3 10 11 12 11 7 11 11 10 11 12 11 11 12 10
amostra)
Média
geometri
ca 452 420 425 412 472 447 i 43.7 528 473 38.8: 455 429 417 456 | 47.4
Clorofila
........... apg/L
Classif. E (@]
N (n°
valores 0 0 0 0 1 0 0 11 12 12 12 12 4 12 12
amostra)
Média
geométri
ca - - - - 60.0 - - 36.4: 289 556 742 67.1: 245 76.4 : 29.9
Ptotal
Hg/L
Classif. ) . ) ) ) ) ) o o E E E o E o
Alb. Crestuma-Lever (07G/04) eClorofilaa  ®Ptotal
100
80 4
o o EST. HIPEREUTROFICO i ° [ J
0l @ ° ° . -
(7) . EST._EUTROFICO
- L J
40 4 - ) o ¥ ® > 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 CrestumalLever Classificacdo do estado tréficdndice de
Carlson
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Moledo (07K/04) - Alb Carrapatelo oClorofilaa e Ptotal

100 1

80 - L
[ J EST. HIPEREUTROFICO [ ] ° °

60

[ ] .
EST. EUTROFIC(’

TSI

Y ) {10 Y Py

40 1

20 1

EST. ULTRAOLIGOTROFICO

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Data

Figura 19. Albufeira do Carrapatelo Classificacdo do estado tréficolndice de

Carlson
Alb. Torréo (OGHIOJ') @ Clorofila a @ P total
100 A
80
) ° L
EST. HIPEREUTROFICO
[}
60 4
5 EST._EUTROFICQ [ ] ®
= ) [ ) Py @ ° o [ J
i @ _____ [ ) . @ ([ ] 9.
40 L4
[ )
[ ®
[
20 A1
EST. ULTRAOLIGOTROFICO
0

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

Figura 20. Albufeirado Torrda Classificacdo do estado tréfictndicede Carlson

NasHguras 21 a 26 pode observse a analise realizada através da consideragdo dos indicadores
para a @licacdo dos elementos biolégicos em massas de agua fortemente modificadas e os limiares
maximos para os parametros fisigaimicos gerais para o estabelecimento do Bom Potencial
Ecoldgico em massas de agua fortemente modificadas.

Os valores de RQE obtidgmra o indicador Clorofita sdo em média superiores ao limite
estabelecido para a classificacdo designada Bom&RaiFigura 2).

A analise realizada para os restantes parametros indica que com a excepcédo dos valores de P_total
(Figura 26, os valores observados na albufeira de Crestueger ndo ultrapassam os limiares
méximos para o estabelecimento do Bom Potencial Ecoldgico.

As conclusdes obtidas com esta andlise reforcam os resultados obtidos com aatassdiz estado
trofico apresentada anteriormente, em que s&idenciaos elevados valoreda concentrago de
P_total, observados na albufeira de Crestubeser.Todos os restantes pardmetros séo inferiores
aos correspondentes limiares maximos.
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Figura 21. Albufeirade CrestumalLever¢ Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas- Elementos Biolégicog Indicador Clorofilaa
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Figura 22. Albufeira de Crestumd.ever¢ Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas- Pardmetros fisicequimicos gerais OD
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Figura 23. Albufeira de Crestumd.everg Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas- Parametros fisicequimicos gerais OD %
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Figura 24. Albufeira de Crestumd.ever¢ Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modifiadas - Par@metros fisicequimicos gerais pH
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Figura 25. Albufeira de Crestumd.ever¢ Classificacdo do Estado das massas de agua
fortemente modificadas- Pardmetros fisicequimicos gerais NOs;
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Figura 26. Albufeira de Crestumd.ever¢ Classificacdo do Estado das massi@sagua
fortemente modificadas- Pardmetros fisicequimicos 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 Cresiuenar ndo pode ser dissociado do estudo da
evolucdo da qualidade da 4gua das albufeiras localizadas a montante de Cresttana

Nas Hguras 27 a % pode observasse os valores médios anuais dada um dos parametros
avaliados, estimados para o periodo temporal compreendido entre 1988 e 266%ré que é
necessaricé igualmente apresentada a evolucd@ios valores maximos e auinimosanuaispara o
mesmo periodo temporal.

As estacdes de qualidade dmua consideradas na andlise realizada foram seleccionadas com o
objectivo de caracterizar a qualidade da 4gua de cada uma das albufeiras nacionais localizadas no rio
Douro, e encontransedistribuidasda seguinte forma:

Alb. Mirandag Est. Albufeira de Manda(05T/02);

Alb. Picote; Est. Albufeira de Miranda (&® 3);

Alb. Bemposta Est. Albufeira de Bemposta (06S/03);

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

Alb. Valeira ndo existe nenhuma estacao de qualidade da agua nesta albufeira;
Alb. da Régug Est. Pinhao (06L/01)

Alb. Carrapatelq Est. Moledo (07K/04)

Alb. de Crestumdeverg Est. Albufeira de Cresturaever (070/02).

A variacdo anual dogloresmédiosde temperatura da agua, pH, CB®_totale de NO,, que se
pode observar na Hguras 27 a 32reflecte a evolugcdo que era esperada, ndo se observando
diferencgas significativas entre cada uma das albufeiras

40 -

30

mg/L

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

ALB. MIRANDAPAREDAO (S)HT/02S) ALB. PICOTESS/03) ALB. BEMPOSTR66/03) ALB. POCINHO (8Y0/02S)
® PINHAOQ6L/01) MOLEDOQ7K/04) B ALB. CRESTUNLEVER 0(7G/04)
Figura 28. Evolugcdo anual da média dos valores temperaturada aguag Sistema
Douro
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ALB. MIRANDAPAREDAO (9)H1/02S) ALB. PICOTESS/03) ALB. BEMPOSTA66/03) = ALB. POCINHO (870/02S)

= PINHAOQ6L/01) " MOLEDOQ7K/04) ¥ ALB. CRESTUNIEVER 0(7G/04)

Figura 29. Evolugdo anual da média dos valores de p8Bistema Douro
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ALB. MIRANDAPAREDAO ()51/02S) ALB. PICOTESS/03) ALB. BEMPOSTA66/03) H ALB. POCINHO (8Y0/02S)
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Figura 30. Evolucdo anual da média dos valores da GBGistema Douro
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Figura 31. Evolucdo anual da média dos valores de,NCsistema Douro
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Figura 32. Evolucdo anual da média dos valores de P_tatdistema Douro

Os valores da concentracéo de ;R@®velam um incremento significativo da concentragdo deste
parametro, durante o ano de 2004, na albufeira de Carrapatelo e no ano de 2005, para as albufeiras
da Régua, Carrapatelo e Crestulrever Figura 33. Este aumento da concentracdo dePfa tinha

sido identificado e discutido na avaliagcdo da qualidade da 4gua da albufeira de CresttenaEra
importante verificar se o referidaumento ocorreu em todas as albufeiras, no entanto, ndo existem
dadosde qualidade que o permitam fazer.

1.0 4
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1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

ALB. MIRANDAPAREDAO (S)51/02S) ALB. PICOTESS/03) ALB. BEMPOSTB66/03) ALB. POCINHO (87Q/02S)

PINHAOQ6L/01) ALB. CRESTUMEVER0(7G/04 MOLED K/04)
L / L /! /

Figura 33. Evolucdo anual da média dos valores ,ROSistema Douro

Nas Hguras 33 e 34ode observaise os valoresnédios e maximoda concentracéo delorofilaa. A

analise das referidas figuras permite concluir que os valores mais elevados da concentracao deste
parametro surgem nas albufeiras mais proximas de Espanha, em Miranda, Bemposta, Picote e
Pocinho. A albufeira de Miranda apresenta congismente os valores mais elevados da
concentracao deste pametro. 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 cokea possibilidade de esta
concentracao ser gerada na paréspanhola da bacia hidrografica do rio Doumporta salientar
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que o 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 Comissao, de 27 de Eevereiro
1998, as albufeiras de Miranda, Pocinho, Carrapatelo e Torrdo foram classifaadaszona
sensivés pelo critério de zonas eutroficas ou em vias de eutrofizagéo.
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ALB. MIRANDAPAREDAO ()H1/02S) ALB. PICOTBSS/03) ALB. BEMPOSTB66/03) ALB. POCINHO (8y0/02S)
u PINHAO({SL/Ul) MOLEDOQ7K/04) B ALB. CRESTUNLEVER 07G/04)
Figura 34. Evolucdo anual da média dos valores de CloreéitaSistema Douro
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Figura 35. Evolucdo anuaValores maximos de Clorofidag Sistema Douro

Os valores da concentracéo de coliformes fecais e totais que se podem obserFgunas 35 e 36,
demonstram que a proximidade ao litoral e o consequente aumento das &reas urbanizadas,
determina o incrementalos valores da concentragao de coliformes fecais e totpie neste caso
surge nas albufeiras de Carrapatelo e de Crestuawer.
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Figura 36. Evolucdo anual da média dos valores de Colifornfescais ¢ Sistema
Douro
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Figura 37. Evolucdo anual média dos valores de ColifornTetais¢ Sistema Douro

A analise dos valores da concentracdo de SST.eNf®@ OD permitiu identificar um padrdo que
caracteriza a evolugdo destes parametros durante periodotemporal de aproximadamente seis
com inicio no ano de 1994 e fim no ano de 1¢@§uras 37 a 45).

O ano de 1996 é que mais evidnciaa existénciaum padrédo que se caracteriza por um incremento
dos valores médios da concentracdo de £Sde NG; (Hguras 37 e 38¢ consequentemente uma
reducdo dosvaloresmédios e dos valoresiinimos de OLfiguras 40 e 41 uma menos evidente
reducao dos valores médios de NBeve referirse que a reducdo de OD é mais evidente nos valores
minimosde concentragdo deste parametro do que nos valores mé#igarés 40 e 41).

Os dados observadosugerem uméanteracgcaoentre estes parametros quesualmenteinerente ao
processo de nitrificacdo, com o consumo de;Bide OD e o incremento de MO
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Figura 38. Evolucdo anual média dos valores de §SJistema Douro
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Figura 39. Evolugcdo anual média dos valores de N©OSistema Douro
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Figura 40. Evolugcdo anual da média dos valores de,;NHSistema Douro
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Figura 41. Evolucdoanual dos valores mmimos de ODg Sistema Douro
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Figura 42. Evolugcdo anual média dos valores de Q@Bistema Douro

NasHguras 42 a 45 foram retirados os valorescdacentracdo de SST, NNG e OD observados
nas albufeiras de Carrapatelo e de Cresttlreger. Estdacto teve a particularidade de tornanais

evidente a correlacdo que se pretende demonst@iaumento dos valores da concentracdoS&T e
de NGO e a educéo dos valores de OD e de,NH

Posteriormente verificotse que este periodo em que se verifica a referida correlacdo parece ser
directamente proporcional ao caudal do rio Doupae aflui a albufeira de Cresturtaver NaFigura

46, pode observase osvalores de caudal médio anual que aflui a albufeira de Crestigver.
Cono todas as albufeiras consideradsé@o do tipo fio de agua, pod=imitir-se que estes valores de

caudal médio anual sdo uma boa aproximagaevolucdo anual dos caudaifluentes a qualquer
uma das albufeiras do rio Douro.
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Figura 43. Evolucdo anual média dos valores de SSistema Douro
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Figura 44. Evolugdo anual média dos valores de NHSistema Douro
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Figura 45. Evolucdo anual média dos valores de NQOSistema Douro
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Figura 46. Evolucdo anual dos valoresinimosde OD¢ Sistema Douro
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Figura 47. Caudal médio anual afluente a albufeira de Crestuhever

Na Figura 48pode observasse os valores maximos de concentragdo de;,NiDde também ¢
também,possivebbservarse a referida correlacéo.

A analise realizada permitiu concluir que a carga difusaudgentes que aflui ao rio Dour@ue
devera,ter origem em actividades agricolas e florestaism uma influéncia determinante sobre a
gualidade da agua do rio Douro e é directamente proporcional ao volume de escoamento superficial
gue determina a suaresao.
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Figura 48. Evolucao anual dos valoresinimosde OD¢ Sistema Douro

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER
33



5. Andliseda evolucdo anual do volume da albufeira de Crestutrever

NaFigura 49pode observaisea variagdo anual dos caudais afluenédancados para jusantéem
como do volume armazenado na albufeide Crestumd.ever Deve referirse que o termo, caudal
lancado, inclui o caudal turbinado e descarregado.

O volume de agua lancado pdlarragemde Carrapatelo representa, quando se considera o valor
médio obtido para os anos, 2000 a 2010, 76% do volume total que aflbufeira de Crestuma
Lever. Dos restantes 24%, 9% correspondem as afluéncias préprias a albufeira de Crestnna

os restantes 15%, ao volume de agua lancado na Albufeira do Torréo.

O volume de agua descarregado petaragemde Crestumd_ever corregonde a aproximadamente
97% do volume total que aflui @esmaalbufeira, o que determina que ndo existam variacoes
significativas do volume degua armaenada

A analise realizada permitiu concluir que a hidrodindmica da albufeira em estudo é condicionada
fundamentalmente pelo caudais lancados etmrragensie Carrapatelo de Crestumé_ever.

A andlise daigura 49permite também observar os elevados valorescaeidal que surgiramgm
situacdes de cheiao rio Dourg nos anos de 2001, 2003, 2006 e 2010, dos quais se destaca
valores de caudal quafluirama albufeira de Crestumbever, ng dia 1, 2 e 3de Marco de 2001,
4279 n¥/s, 3 074 n¥s e 4 459 n¥s, respectivamente.

No Quadro 12pode observarse os valores maximos de caudal registados no rio Douro durante as
situacdes de cheia que ocorreram entre2¥2 1989. Os valores de caudal apresentados resultam da
agregaéo da informacédo contida em dois documentos distintos, Ministério do Amdi&IAG/IM,
1996, e em Loureiro J.M, 2009.

NaFigura 5Qpode observaise o volume armazenado na albufeira de Crestlumeer, entre Janeiro
de 1990 e Abril de 2011.

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

J.M, 2009)
Data Local 8:;/2;( Aét#];a
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 15 600
12-02-1843 Régua 13 000
1850 Régua 13 900
20-02-1855 Régua 12 500
1860 Régua 15100
1860 Ponte DLuis(Porto) - 10.38
12-02-1966 Régua 12 500
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Data Local 8nr2/2;( Aét;;a
28-12-1887 Régua 13 500 -
13-11-1888 Régua 11 800 -

22-12-09 Régua 16 700 )
22-12-09 Ponte DLuis(Porto) - 11.16
05-12-1910 Régua 13 700
29-01-1948 Régua 9 620
02-01-62 Pocinho 10 720 )
03-01-62 Régua 15 700 )
03-01-62 Ponte D Luis(Porto) ) )
1966 Pocinho 8450 B
1966 Régua 12 500 .
01-03-78 Pocinho 6 250 i
02-03-78 Régua 11 600 6.00
02-03-78 Ponte D Luis(Porto) - -
110279 Pocinho 8 010 B
11-02-79 Régua 11 000 )
22-12-89 Crestuma 12 000 B
23-12-1989 Régua 12 000 -
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Figura 49. Distribuicdo de caudaiafluentes e efluentes Albufeirade CrestumalLever
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6. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MOBEUALDE

Para o desenvolvimento dos estudos de simulacdo matemética da qualidade da 4gua da afleufeira
Crestumalever optou-se pela utilizacado modelo bidimensionaCEQUAEW?2.

Tratase de um modelaue permite a simulacdo hidrodindmica e de qualidade da 4gua de uma
albufeira segundo as direc¢des longitudinal e vertical do sistema, sendo lateralmente homagéneo
por isso indicado para o estudo de massas de 4gua longas e estreitas, com gradieittedinargye
verticais de qualidade da agua@LE e WELL2Z®02).

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
segnmento para segmento e de camada para camada, permitindo aumentar a resolucdo da
informagéo a extrair onde seja necessario.

O cébdigo da parte hidrodindmica foi inicialmente desenvolvido FIDINGER BUCHAK1978). A
adicdo de algoritmos de qualidade da ageaultou no modelo CRUAEW?2 V1.0 (MARTIN 1987%.

As alteragOes realizadas posteriormenteientadas de forma a tornar o modelo mais preciso e de
mais facil utilizacéo, resultaram no-QPIALW2 V2.0 COLE e BUCHAK95). Melhorias adicionais
na hidrodnamica, solugbes numéricas e nos algoritmos de qualidade da demeen origem ao GE
QUALEW2 V3.1 (COLE e WELLS, 2002) e, posteriormente;QUAIRNV2 V3.2 (COLE e WELLS, 2004).

Actualmente, ja se encontraisponivela versdo 3.6 do modelo €HJAW2 No entanto, as
diferencas conceptuais existentes entre a versdo 3.2 e a versdo mais recente, ndo justificam a sua
utilizacaono presentecaso de estudo.

Como principais caracteristicas do modelo podem ref&ias seguintes:
a) € aplicavel a varios tipos e coimagdes 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 mdltiplas
entradas e saidas de agua;

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

e) tem a capacidade de modelar qualquer tipo de sélidos suspensosaimioog, algas e 0s
diferentes par@metros que determinam consumo de oxigénio dissolvido, bem como os seus
efeitos nas interac¢des entre algas, nutrientes e o préprio oxigénio dissolvido;

f) permite modelar constituintes arbitrarios conservativos e ndo consens
g) tem capacidade para simular com bastante precisdo a hidrodindmica do sistema.

A albufeirade Crestumd.ever foi simulada considerando a solugdo numérica, obtida com o
logaritmo ¢ ULTIMATEIncluido no modelo (COLE e WELLS, 2D0A viscosidaddifusividade
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longitudinalde Eddy é resolvida pelo algoritmd/N2N,definido porCole and Buchak (1993¢ndo-se
optado pela soluo explicita do mesmo.
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7. REPRESENTACAO CONCEPTUAL DO SISTEMA A MODELAR

No caso do modelo GRUALW2, a representacdo conceptual da massa de agua € conseguida
através de uma grelha computacional, iolat a partir da batimetriao sistemadefinida por ramos
divididos em segmentos (espacamento longitudinal) e camadas (espacamento vertical). O
espacamentodngitudinal e vertical pode variar de segmento para segmento e de camada par
camada. W entantg esta variacdo deve ser gradual, de modo a evitar erros deetlizagdo e de
difusdo numérica.

A batimetria da albufeirade Crestumd.everfoi representada recorrendo a cartas topogréficas a
escala 1:2900, anteriores a construgdo da barragencriagdo da correspondente albufeinaas
guais foi possivel identificar as curvas de nivel no interior da antaaba de agysbem como a
cartas tgograficas a escala 1:200, mais recentes, posteriores a construcao da barragem, onde foi
possivel verificar os limites da area superficial da albufeira ao NPA.

A abufeira foi dividida en2 ramos correspondendo o ramo 1 ao ridouroe 0 ramo 2ao rioTamega
(Figura 5] A introdugéode cargas poluentesle origempontual e difusa,implicou a consideracao
de 67 tributarios pontuais e del tributario distribuidoassociados a cada um dos ramos da albufeira,
de acordo com o referido em detalhe ao niglalsecca®.4do Gipitulo6 do presente relatorio

Ramo 2 - Ric Tamega
Ric Tamega

Rio Douro

Rio Paiva

Tributario 1-Rio Paiva

Rio Arda Tributario 2 - Rio Arda

RAMO 1-RIO DOURD

Camadas: 24 Segmentos : 87

Comprimento: 500 m

a0r I| |I 86 B2 v9 74 70 EBE B2 BB B4 G0 46 42 38 34 30 26 22 18 14 10 B 2
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RAMO 2 - RIO TAMEGA

Segmentos- 11

Comprimento - 200 m
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Figura 51. Representacao

conceptual da albufeira €restumalLever
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8. DADOS NECESSARIOSFAMCIONAMENTO DO MODELO E ESTIMATIVA
DAS CARGAS POLUENTES AFLUENTES A ALBUFEIRA DEICRESR UMA

Nas secc¢les seguintes sao identificados os principais tipos de dados de entrada necessarios ao
funcionamento do modelo GRUAEW2, bem como as fontes daformacéo que foram utilizadas

para a obtencdo desses dadoAdicionalmente procedeuse também a estimativa das cargas
poluentes dluentes a albufeirale Crestumé_ever diferenciandese as correspondentes origens.

8.1- Dados hidrolégicos

Para o desenvolvimén dos estudos de simulagdo matematica da qualidade da agua da altilgeira
Crestumalever consideraranse os anos civis de 20 a 2010. A determinacdo dos valores dos
caudais afluentes ao sistema e efluentes do sistema, duraséaas civisde 200 a 2010, realizou

se tendo como base atados disponibilizadogela EDPgque permitiram estabelecer um balanco de
massa ente os caudais descarregados, os caudais captados gigeasos tipos de consume a
variacdo do volume armazenado na albufeira.

O balan¢cale massa inclui as seguintes componentes:
Barragem de Carrapateio

S Caudal descarregado;

S Caudal turbinado;
Barragem do Torrao

S Caudal descarregado;

S Caudal turbinado;

S Caudal bombeado (albufeira de Crestubmver----albufeira do Torrdo);
Barragem deCrestumalever

S Caudal descarregado;

S Caudal turbinado;

S Caudal gerado na bacia prépria que foi distribuido em funcédo da area drenante pelos rios
Paiva, Arda (tributérios 1 e 2) tendo o restante valor de caudal sido incluido no modelo de
forma distribuidgpela albufeira de Cresturdzever.

8.2- Dados meteoroldgicos

Os dados meteorologicos sao utilizados no modeleQUEBLW?2 essencialmente ao nivel dos
balancos de energia na interface-&gua, para determinacdo da temperatura da agua, e englobam
parametros como aemperatura do ar, ad@mperatura do ponto de orvalhca nebulosidade, a
humidade relativa e a velocidade e direccéo do vento.
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Os valoresdestes parametros foramobtidos na sua maioriaatravés dos registos daseguintes
estacdes meteoroldgicas:

Estacdometeoroldgicabarragem de Castelo Burgaes (08G/01C)

S temperatura do ar (discretizagcdo diéria);

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

S humidade relativa (discretizacao diaria);
S velocidade do ventg¢discretizacdo diaria);
S direcgdo do ventodiscrdizacdo horaria);

Estacdo meteoroldgica Porto Serra do Pilar (normal climatoldgica):

S nebulosidade(discretizagdo mensal).

As falhas existentes nos registos foram ultrapassadas através da sua substiaiQaealor médio
mensal obtido para o periodo de tempo considerado (2€L0). 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 Eifdrd 52.

Estimararrse 0s valores de temperatura do ar média mertgaisiderando os registos da Estacéo
meteoroldgica barragem de Castelo Burgdes (08G/0ju®) posteiormente foram comparados com

os valores de temperatura do ar média mensal, obtidos na nociimhtologicada estacdo de Porto

Serra do Pilar. Como néo se verificam diferencas significativas, entre os dois conjuntos de valores,
colmataramse as falhas éstentes na série de valores de temperatura do ar.

35 4
30 -
25 A

20 A
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10 A

5

0
Jan00 Mai-01 Set02 Fev04 Jun05 Now06 Mar-08 Ago09 Dez10

Data
Figura 52. Valores de temperatura do ar média diaria Estacdo meteoroldgica
barragem de Castelo Burgédes (08G/01C)
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Figura 53. Valores de temperatura do ar médianensal - Estacdao meteoroldgica
barragem de Castelo Burgdes (08G/0XClorto Serra do Pilar

NaFigura 54oode observasse a localizacao de cada uma @stacdes meteorolégicas consideradas
na analise desenvolvida.

>z

Porto Serra do Pilar (normal climatol- gica)

= Alb. Crestuma - Lever

T 24km

m Esta- «o meteorol- gica
Albufeira

22 km 0 10 km

N 40 km
]

Barragem de Castelo Burg«es (08G/01C)

S«o Pedro do Sul (091/01C)

Figura 54. Estacdes meteorolégicasonsideradas na analise realizada

8.3- Dados de qualidade da agua das afluéncias ao sistema

Na Figura 55pode observaise asestacdes de qualidade da agugue permitram caracterizar as
afluénciasa albufeira de Crestumbever.

As afluéncias a albufeira em estudo foraaracterizadas considerdn as seguintes estacdes de
gualidade da agua:

Caudal lancado pela barragem de Carrapatelitst. Moledo (07K/04) em funcdo da quase total
auséncia de dados d=stacdoAlbufeira de Carrapatelo (071/07).

Caudal lancado pela barragem do Torn&oz 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 (NOy), NH e RPQ, gerada na bacia propria da albufeira de
Crestumalever Figura 5% nomeadamente ao nivel dos espagos agricolas e florestais, foi estimada
de acordo com a metodologia que se descreve na secg¢éo 6.4.6 do presente relatorio.

Deve referirse que nesteelatorio o termo bacishidrograficaprépria da albufeira de Crestuma
Lever, corresponde a &rea drenante identificaddigura 55

Foi também neessario caracterizar as afluéncias ao sistema através datidoigraficapropriada

albufeirg no que diz respeito aos valores de temperatura da agua, e aos valores ge @RO
Coliformes Fecais e Totais, biomassa algal, sélidos dissolvidos totgi® (D TEsta caracterizacdo

foi realizada assumindo que estes parametros deverdo ter uma concentracdo semelhante a
observada na estacéo de qualidade da 4gua de Foz do Arda (07G/08). Para os valores de temperatura
da &gua e de pH o procedimento foi analogo.

As cargas poluentes de origem domésticajustrial, agricolae floresta] geradas na area de
intervencdo do POACforam estimadasle acordo com a midologia descrita na sec¢éd4 do
presente relatério

7
LA

Rio Témega

Barragem
Alb. Crestuma-Lever Foz do T@mega

07G/04 07H/06 Barragem

Carrapatelo Moledo
v 07K/04

Barragem
Crestuma-Lever

Alb. Carrapatelo
071/07

Ponte da Bateira
07H/04

Rio Paiva

m Esta- «o de qualidade da §gua
B.H. pr- pria - Albufeira de Crestuma-Lever

0 10 km
——

Figura 55. Localizacdo das estacdes de qualidade da agua
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8.4 - Cargas poluentegeradas naacia hidrografica da albufeirde Crestumal.ever

8.4.1Introducao

A é&rea de intervencdo dBOAL, de acordo com o correspondentegulamento, incide sobre o

plano de agua e respectiva zona de proteceddefinida por uma faixeom uma largura de 500 m
medidos na horizontah partir do nivel de pleno armazenamento (cota 13 engontrandese a sua

area de intervencao repartida pelos municipios de Castelo de Paiva, de Cinfaes, de Gondomar, de
Marco de Canaveses, de Penafiel, drt& Maria da Feira e de Vila Nova de Gaia

A caracterizagdo das cargas poluengesada na bacia hidrografica da albufeide Crestumd.ever

foi realizada através da consideracdo dos dados observados nas estagfes de qualidade da agua, e
guantificacdodas cargas poluentes de origem agricola e doméstica gemsascia propria da
albufeira de Crestumaever, na qual se incluigaea de intervencdo do P@A e que assinpermitiu
caracterizar a situacéo de referénajae suportou a definicdo dagnariosse simulacao

ApGs a caracterizacdo das afluéncias a albufeira de Credtavea, através dos rios Douro, Tamega,
Arda e Paiva, foi necessario caracterizar a carga poluente de origem agricola, doméstica e industrial
gerada na bacia propria da albufeiran@ area de intervencédo do POACL.

A quantificagdo da carga poluengfectuadadistinguiu as fontes tdpicas ou pontualas difusas.
Assim, ao nivel das fontes pontuais, procedeua quantificacdo da carga poluente de origem
urbana, considerando os seguintes parametros: CBO5, coliformes totais, coliformes fegals; NH
NG e RPQ. Por outro lado, no que se refere as fonttifisas, quantificararse as cargas poluentes
de origem agricola e florestal, tenge considerado os seguintes parametros;,NN-NO e RPQ.

A cargapoluente afluente a albufeirade Crestumd.everfoi agrupada segundo a sua origenem
duas areadlistintas(Figura 5&

Baciahidrogréaficaprépria da albufeira de Crestumaver:

S actividade agricola e florestal;
S Carga poluente de origeonrbana(doméstica e industrial);

Area de intervencéo do POBC

S Freguesias localizadas total ou parcialmerd@rea de intervencédo do POACL

S empreendimentoguristicoslocalizads na area de intervengéo do POR

S sistemas de tratamentale aguas residualecalizadosia area de intervencao do POACL
S actividades industriajs

S actividade agricola e florestal.

A carga poluente gerada na bacia hidrogréfica propria foi introduzida no modelo de forma difusa e a
carga poluente gerada na &rea de intervencdo do POACL foi introduzida no modelo de acordo com o
tipo de descarga que usualmente Ihe esta assocrag@g@ntual (no caso de descargas de origem
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doméstica) ou difusa (carga poluente de origem agricola e florestal). Com efeito, o modelo
CEQUALW2 permite a introducdo de descargas poluentes de duas formas distintas, através da
introducé@o de tributarios pontuais, ouedtributarios 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 T@mega

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

Alb. Carrapatelo
071/07

, Ponte da Bateira
07H/04
-Foz do Ar
r 07G/08
m Esta- «o de qualidade da 8gua
Freguesia
B.H. pr- pria - Alb. Crestuma-Lever

0 5 km

Figura 56. Areas em que se agruparam a®ntes poluenteslocalizadas na bacia
hidrograficaprépria, dominada pela barragende CrestumalLever

Nas seccdes seguintes apresentada anetodologia utilizada para a quantificacédo e distribuicao da
carga poluentetendo em consideracgéo as diferentes origens da mesma

8.4.2 Carga poluente gerada na bacia propria da albufeira de Crestluexer

A carga poluente gerada na bacia propria da albufeira de Credtere, foi introduzida no modelo
através da consideracao de um tributadistribuidoque pretende simular a afluénciaatbufeira, da
carga poluente de origem doméstica, industrial, agricola e florestal.

Este facto resulta da necessidade de ultrapassar a lacuna de informagédo existente para a
caracterizacaala carga poluente de origem doméstica e industrial, gerada nesta Admitiu-se,

gue esta area teria uma ocupagdo urbana e industrial semelhante a existente na bacia hidrogréfica
do rio Arda.

Assim, os parametros CB@D, Sdlidos dissolvidos totais (SDT), coliformes totais, coliformes fecais,
pH e temperatura da &guatilizados para caracterizar a carga gerada na bacia prépria da albufeira
correspondem aos valores observados na estacdo de qualidade da agua de Foz do Arda (07G/08).
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Por outro lado a quantificagdo da carga poluente de origem agricola e flopEstaitiu estimar
através da metodologia que se descreve na secc¢ao seguinte os valores da carga poluehtid,de N
N-NOce RPQ.

Desta forma, foipossivelao nivel da definicdo dos cenarios de simulaci&édividualizar a carga
poluente de origem agricola e florebtgerada nesta area.

8.4.2.1 Carga poluente de origem agricola e florestal

A carga poluente de origem difusa, gerada pela actividade agricola e nas &reas florestais, foi estimada
considerando os diferentes usos do solo associados a area de estudo, obtidos daagéda
CORINE 2006. A area avaliada corresponde a pemiia da albufeirade Crestumd.ever Figura

57).

A inexisténcia de dados de campo, que permitam uma efectiva quantificagdo da carga difusa gerada
pela actividade agricola e nas areas florestais, foi ultrapassada através da utilizagg@slele
exportacdo Quadro 13 que, pela sua definicdo, reflectem a carga média de um determinado
nutriente que aflui a uma massa de agua em fung@aiso 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
Informacédo Geografica), Arcview 3.2®.

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

Legenda Azoto total Fésforo 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 exportacéo de N_total e de P_total, associados a
areas agricolas e florestaefiniramse duasmetodologias, a primeira, Metodologia suportase

na recolha dos dados de campo registados na seccdo de refedBncimabacia hidrografica, com
destaque para os valores da concentracdo de nutrientes e de caudal, permitindo determinar a carga
de RPQ, N-NO; e deN-NH,, gerada na area da bacia hidrogréfica, independentemente dodé@o

uso de solo que a determinou

A bacia hidrogréficastudadaé apresentada naigura 58 correspondendo a area definida pela
estacdo de qualidade da agua Praia Fluvial (08J/01). Os valores de caudal médio diario foram
obtidos na estacao hidrométrica @astro Daire (08J/01H).

A segunda metodologia, designada porthtblogia2, permitiu também determinar a carga de P

PQ, N'NG;, e deN-NH;,, gerada na area da bacia hidrogréfica, 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 wtéadaes de uso de solo

e suportar a analise e discussao dos resultados obtidos com a utilizagdo da Metodologia 1.

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER
48



o

INSTITUTO
DA AGUA. 1P
L e

Alb. Crestuma - Lever

Carta CORINE 2006:
[ Creas de extrac- «o mineira
I Culturas anuais de regadio
Vinhas
Culturas anuais associadas ~ s culturas permanentes
Culturas anuais de sequeiro
Agricultura com espa- 0os naturais
I Sistemas culturais e parcelares complexos
Pastagens
Il Florestas de folhosas
[ Florestas de resinosas
Florestas mistas
Pastagens naturais
[ ] Matos
Il Espa-os florestais degradados, cortes e novas planta- »es
I Vegeta- «o0 esparsa
[ Rocha nua
Creas ardidas
Planos de §gua

0 6 km

Figura 57. Carta CORINE 2006Baciahidrograficapropria da albufeira de Crestumbever
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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 séo
bastante stisfatorios, pelo que se admitiu que as taxas de exportacdo 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-PQ, N-NH, N-NO;,
ety MCieuebol kg/ha/ano kg/ha/ano kg/ha/ano
) ) 1) 0.10 1.04 3.75
Praia Fluvial
(08J/01)
2) 0.14 1.64 4.93

No Quadro 15 sdo apresentadas as taxas de exportacdo resultantes de uma compilacdo de 40
SdddzR2a& NBIFfATIFR24a yeompilaioh! ofbhedstired mBtdeit Jogd dala folJ2 NJ
agricultural land use in the United Statés> | | NY¥Sf 5& SiG |fd o6wHnncouz
grande variabilidade das taxas de exportacdo de N e de P em funcéo do tipo de cultura.

Quadro 15. Taxas de exportacdo de N e de P por tipo de cultura (Harmeltal., 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
Algodéo 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
Ctg;”ur;cfm 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 rotacoes 3.68 3.1 1.36 0.59 0.80 0.60

A mesma conclusdo pode ser obtida observasems valores apresentados Quadro 16 onde séo
referidas taxas de exportacdo consideradas por dogesitores.

A carga difusa de azoto total (N_total) foi incluida no modelQUEEW2 sob a forma de azoto
amoniacal (Nk) e do somatério de Nitratos e Nitritos (WOA correspondente quantificacdo foi
realizada admitindo, conservativamente, que todo otazé inorganico, sendo constituido em 10%
por NH, e em 90% por N_NQODeve referise que ndo existem valores de concentracdo de N_total
que permitam aferir as referidas correlages. Relativamente aos valores de fésforo total (P_total),
adoptando uma abatagem conservativa, optese por considerar que o-PQ representa 90% da
carga total de fosforo.
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Quadro 16. Taxas de exportacdo de N e de P por tipo de uso de solo

Sonzongni SIS U.S. RastW. e G. Novotny, Vuori.nmaa
USO DO SOLO clee 1974 Gt al., EPA, Fred Lee, V. 1994  etal 2001
' 1974 1974 1983 ’
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 21 1.9
Pastagem - - - - 1.5 -
P total (kg/ha/ano)
Urbano 1 15 0.3 1 - -
Rural/agricultura 0.7 0.3 0.3 0.5 0.3 0.8
Floresta - 0.2 0.1 0.051 0.4 0.1
Pastagem - - - 0.25 0.9 -

Por sua vez, o escoamento superficial foi estimado com base na relacdo existente entre a area
drenante e o correspondente escoamento gerado na mesma. Assim, dispondo do \otaie
afluente a albufeira de Crestumi@ver, e conhecendo a area total drenante para a mesma,
determinouse a percentagem do escoamento total que seria gerado nas areas consideradas na
avaliacdo da carga poluente de origem agricola e florestal.

No Quadro 17sd0 apresentadas as cargas poluentes geradas nas bacias hidrograficas dos rios Paiva e
Arda, na area de intervencdo do POACL e na bacia hidaggpabpria da albufeira de Crestuma
Lever.

A carga poluente foi introduzida no modelo de forma difusa, através de um tributério distribuido
pelo ramo principal da albufeira.
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Alb. Crestuma-Lever

Rio Paiva

Est. Hidrom@rica - Castro Daire

(083/01H)

Est. Qualidade - Praia Fluvial

(083/01)

Figura 58. Bacia hidrogréafica seleccionageara avaliacdo das taxas de exportacdo de nutrientes consideradas na analise

m Est. Hidrométrica
B Est. Qualidade da 4gua

Carta CORINE 2006:
[0 Areas de extracgdo mineira
I Culturas anuais de regadio
Vinhas
Culturas anuais associadas as culturas permanentes
Culturas anuais de sequeiro
Agricultura com espagos naturais
I sistemas culturais e parcelares complexos
Pastagens
Il Florestas de folhosas
[ Florestas de resinosas
Florestas mistas
Pastagens naturais
[ Matos
Bl Espacos florestais degradados, cortes e novas plantagdes
I Vegetagao esparsa
I Rocha nua

Areas ardidas

realizada
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Quadro 17. Carga difusa de origem agricola e florestal geradaaaia hidrografia prépria da albufeirade CrestumalLever

Bacia hidrografica do rio Paiva

Bacia hidrogréafica do rio Arda

Area de intervencdo d®OACL

Bacia hidrogréfica prépria da albufeirz

de CrestumalLever

Legenda ; . P- NG . NH, ;
Area P-PQ, NH, N ¢ NOy Area PO, NH, NO Area | P-PQ ka/an N ¢ NOy Area | P-PQ, 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
0] 0]

Tecido urbano descontinuo: 606 - - - 165 - - - 197 - - - 932 - - -
Indgstna, comércio e 56 i i i 9 i i i 60 i i i 108 i i i
equipamentos gerais

Redes viarias e ferroviarias 63 i ) i i i ) ) i i i ) ) i i i

espacos associados

Areas deextraccdo mineira 104 - - - - - - - - - - - 332 - - -

Culturas anuais de sequeirc 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 - - - - - - - -
Culturas anuais associadas 10, 1004 g363 = 33451 = 2050 492 4099 @ 16396 566 136 1132 4520 = 4608 1106 @ 9216 = 36863
culturas permanentes
SHETES GIITES @ 1537 369 = 3073 12294 = 278 = 67 | 557 | 2227 551 132 1102 4409 = 2295 551 | 4589 = 18357
parcelares complexos
Ag”‘:“'tﬁ:ucrgg €SPacos 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 hidrogréfica do rio Arda

Area de intervencdo d®OACL

Bacia hidrografica prépria da albufeire

de Crestumal.ever

Legenda ’ ; P- NG . NH, ’
Area P-PQ, NH, N ¢ NOy Area PO, NH, NGO Area  P-PQ ka/an N ¢ NOy Area | P-PQ 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
0 0
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
plantacdes
Rocha nua 417 - - - - - - - - - - - - - - -
Vegetacao 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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8.4.3Carga poluente gerada na area de intervencédo BQACL

A informacaocontida no POAICn&o permitiu individualizar o nUmero de habitantes existentes nos
lugares localizados na &rea de intervencaoRIDACLque de acordo com o mesmo documento
perfazemaproximadamente 2600 residentes, identificados ragura 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 populacdo residente na area de intervencdo RIOACL
(INAG 2005)

Assim, para se ultrapassar esta lacuna de informagdantificaramse as cargas poluentes geradas
por freguesia localizaddotal ou parcialmentena area de intervencdo dd&OACL tendose
posteriormente cruzado esta informagdo com um registo do Inventario Nacional de Sistemas de
Abastecimento de Agua e de AagiResiduais (INSSAR), disponibilizado pelo INAG, em que sdo
identificados os sistemas de tratamento de agua residuais existentes por freguesia.

Assim, o numero de habitantes que foi considerado na definicdo da situacdo de referéncia
corresponde a totalidde dos habitantes que residem nas fregueslasalizadas total ou
parcialmentena area de intervengdo do POAGLque perfazum total de 75079 habitantes Este

facto possibilitou o cruzamento de informagdo com os registos do INASSAR, que disponibiliza os

sistemas de tratamento existentes por freguesia.

Deve também referise que a proximidade das freguesias consideradatbufeira deveria ter sido

um factor de ponderacdo na definicdo da &rea de intervengcdo do POACL. Em &reas muito
urbanizadasima envolvate can 500 m pode n&o limitar com rigor as &reas urbanas com influéncia

na qualdade da agua de uma albufeifBigura 6. Deveria ter sido definida uma envolvente com
pelo menos D00 m

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

Este facto conduziu & necessidade de definir duas situagbes de referéncia para as simulacdes
realizadas, que sdistinguem pelo facto de numa delas se ter admitido que a populacdo com
sistemas de tratamento desconhecido ou inexistente, tem tratamento das suas aguas residuais.
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A estimativa da carga poluente gerada em cadaautas freguesiasfoi obtida através da
consideracé das cargas unitariampresentadas ndQuadro 18 Os valores de capitac&mram
obtidos através d média dos valores correspondentesada um dos paises referidos@oadro 18

A estimativa da capitagcbes de NHNG e de Rinorganico,foi complementadaem funcdo dos
valores de P total e de N total de acordo com as seguintes relacdes (S.J. Arceivala, 1981):

NH,=0.6 x N total 4
NGO; =0.05 x N total (5)
P inorganice=0.7 x P total (6)

Quadro 18. Capitacdes utilizadas na estimativa da carga poluente de origelmana
(Forstner U.et al., 2002)

Parédmetro Dinamarca [talia Suécia Alemanha Valor considerado no
estudo
CBO
gr/hab.dia 61.6 54.8 75.3 61.6 63.4
N 3 3) 3) 3)
gr/hab.dia 9.9 6.6 8.% 8.2 8.2
NG, 3) 3) 3) 3 W
gr/hab.dia 0.8 0.5 0.7 0.7 0.7
Pinorganico 3.4 1.59 1.99 0 73 2 4®
gr/hab.dia
N total
gr/hab.dia 164 11.0 13.7 13.7 137
P total
gr/hab.dia 4.8 22 2.7 3.8 3.4

(1) o valor utilizado no studo foi posteriormente convertdo para NNO;z, tendo passado
de 0.7 para 0.15gr/hab.dia.

(2) admitiu-se que todo fésforo inorgdnico esta sob a forma dePrO,.

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

No Quadro 19sédo apresentados os valores de capiage coliformes totais e feds, que foram
considerados na estimativa darga poluenténerente a estes parametros

Quadro 19. Capitacdes utilizadas na estimativa carga poluente de origem urbana

. Valor
A Metcalf and Geldreich, .
Parametro Eddy, (1991) PNA, (2000) E. E. (1978) considerado no
estudo
Coliformes totais
NMP/hab.dia - 18x10 - 18x18
Coliformes fecais
NMP/hab.dia 2.0x16 - 2.0x 16 2.0x16

No Quadro 20podem observase valores de capitacaapresentados emoutras referéncias
bibliograficas.Como se podeverificar, 0 valor médio de capitacdo obtido para cada um dos
parametros é muito semelhante ao valor considerado na andlise realizada.
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Quadro 20. Capitacdesaguas residuais urbanas (outras fontes)

S.J. Metcalf & | Metcalf & .
Parametro Arceivala, Eddy, Eddy, gf;?t?;(; OUZ) (;(')\l(fd) r:]/g‘:;)ig
(1981) (1991) (2003) :
CBQgr/hab.dia 50.0 82.0 85.0 63.4 60.0 67.9
NH,
gr/hab.dia 54(1) - - 8.2(1) 6(1) 6.5
NG;
gr/hab.dia 0.51) - - 0.7(1) 0.5(1) 0.5
P inorganico
gt/hab.dia 1.8(1) 3 3.282) 2.41) 2.1(1) 25
N total
gr/hab.dia 9 - 13.7 10 10.9
P total
gr/hab.dia 2.6 36 - 34 3 3.1

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

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

Posteriomente, determinouse o valorda concentragcdo correspondente a carga poluente estimada,
considerando ovalor da capitacdo de aguas residudisnésticasque se obteve através dos caudais
efluentes dos sistemas de tratamento que se localizam na &area de intervencdo e que foram
disponibilzados pelo INSSAR, tens® obtido um valor de 114 L/hab.dia. Este valor ndo é muito
diferente doapresentado para a bacia hidrografica do Bourg 130 L/hab.dia, no Relatério do
Estado do Abastecimento de Agua e da Drenagem e Tratamento de Aguas RéBIS4AR2009).

Os valores de concentrac@ssim obtidogoram incluidosno modelo CEQUAEW?2, sob a forma de
tributarios pontuaisao longodo ramo piincipal da albufeira tendo em consideacao a localizacéo
espacial dos lugarede acordo com apresentado ndrigura 61

No Quadro 21podem observasse os valores estimad de carga poluente gerada naeguesias
localizads total ou parcialmentena area de intervencao do POA.
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Quadro 21. Carga poluente geradaas freguesiagocalizadasna envolvente da albufeirale CrestumalLever

_ Nl]mer_o de total de N° de hab com N° de hab.com CBQ P-PQ NH, N ¢ NOg Coliforr_ne Coliformes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento de A.R. | tratamento de kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia s totais fecais ms
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
S&o 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 251E+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 123 120.63 452 12.17 0.29 3.43E+12 3.71E+09 | 0.00251
Séao Cristévao 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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Numero de total de N° de hab com N° de hab.com Coliforme | Coliformes
Freguesia habitantes da tratamento de A.R. | tratamento de kC Z?a i /Zi% kN/g?a Nkc /':i(;" s totais fecais Cmaé‘/‘ia'
Freguesia desconhecido A.R. conhecido 9 9 9 9 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
Saolourengo do
Douro 951 951 - 60.25 2.26 6.08 0.15 1.71E+12: 1.85E+09 @ 0.00126
Torrdo 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 4.31 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+Q0 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 &area de intervencdo do POACL
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Figura 61. Distribuicdo das Freguesias pelos segmentos do modelQOBL-W2
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8.4.4Empreendimentoguristicoslocalizados na area de intervencédo do PARA
No RelatérioSintesedo POACUNAG 200§ pode lerse:

0A abordagem deste tema padece, como se vera, de alguma insufigiéncrmacdo 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 ambito local, regional e nacional.
Existem varias entidades mnsaveis pela promocéo turistica dos concelhos em estudo (ver quadro
seguinte), e nem todas as contactadas se mostraram igualmente disponiveis para responder aos
pedidos de informacao e as que responderam ndo utilizaram as mesmas fontes, sendo pidciisso di
uniformizar a informacax ¢

No Quadro 22pode observasse umasinteseda avaliacdo da capacidade das Areas de Uso Turistico
do POACL, que faidisponibilizadapelo INAG e que serviu de base a caracterizacdo dos
empreendimentoguristicosprevistos e existentes na area de intervencdo do POA.

Quadro 22. Empreendimentoguristicosexistentes e previstos para area de intervencao

do POACL
. ~ e N.° de
Zona Concelho Situacéo Descricéo
camas
Esposade Gondomar Existente | Centro Geriatrico -
Lever V N de Gaia Previsto | Pretensédo da_CM.l Rgcuperagao de uma zona degrada 850
em termos paisagisticos
Parque de Campismo de . Parcialmente existente. Parque de Campismo (6ha)
Gondomar Existente e e . -
Medas Requalificacdo, desdensificagdo e ampliagdo
Quinta da Varziela Gondomar Previsto | Pretensdo da CN empreendimento turistico. 252
Quinta da Azenha Gondomar Previsto | Pretensdo da CM empreendimentaturistico. 1762
Q® dos Moinhos Gondomar Existente | Existente- Alojamento turistico e espago para organizag s/camas
de eventos
Fontainhas Castelo de Paive Previsto | Pretensdo da CMreconverséao de edificios 296
Q2 de Santa Cruz Penafiel Existente | Alojamento turistico e espago para organizacao de 1246
eventos.
Parque de Campismo de ) Previsto | Pretensdo da CM. Recuperacédo de uma area degradac
Penafiel . 296
Ufe Com projecto.
Sardoura Castelo de Paive Previsto | Pretensédo Eia CM. Rec_uperag_ao de uma degradada. 1840
Reconverséo de zona industrial.
Escamarao Cinfaes Previsto | Pretensdo da CM. Recuperacdo de uma area degradac 296
Bitetos Marco de Previsto Pretenséo da CM potencial turistico associado ao cais 1286
Canaveses
CEmTEND R Marco de Existente i Alojamento e Patriménio Arquitectonico -
Alpendorada Canaveses
Santa Cristina Marco de Previsto Recuperag:_ao de uma &rea degradada. Requalificacéo ¢ 504
Canaveses uma pedreira.
Q" da Capela Marco de Previsto Recgper{:\ggo de uma aredagradada. Valor arquitecténic 494
Canaveses e paisagistico
Meijoadas Cinfaes Previsto : Pretensdo da CM. Com projecto. 692

Dos trés empreendimentos previstos apenas o Convento da Alpendocada 40 quarts
(informacdo obtida por contacto pessoafpi consideradoao nivel da definicdo da situacdo de
referéncia.
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O centro Geriatricale Esposade, localiz® a jusantela barragem de Cresturdaever,na Quinta dos
Moinhos ndo existem alojamentos (informacdo obtida por contgmégsoal) e relativamente ao
parque de campismaméao épossivedefinir a taxa de ocupagéao

NaFigura 6200de dservarse o empreendimento tustico considerado na definicdo da situacdo de
referéncia.Tendo em consideracdo o nimero de quartos disponiveis por empreendimento turistico,
e as capitacOes apresentadassmguadros & e 19, determinouse acorrespondentecarga poluente
afluente a albufea de Crestumé_ever Quadro 23.

Devereferir-se que se admitiuconservativamenteque o empreendimento turistico encontise
totalmente ocupadodurante todo o ano.

O desconhecimento da existéncia de sistemas de tratamento de 4guas residt@iminou que se
admitissetambém, e igualmente de forma conservativgue toda a carga poluentgeradaaflui a
albufeirade Crestumé.ever

Quadro 23. Carga poluentegerada pelos empreendimentos turisticos localizados na
area de intervencao do POACL

| Empreendi = Nimero | CBQ = P-PQ, = NH, = NcNg,  Coiformes | Coliformes o, o\
Freguesia |~ ontos | de camas| kg/dia | ko/dia | kg/dia | kg/dia totais el m¥s
9 9 9 9 NMP/dia  NMP/dia
g Convenode 570 021 @ 058 0.01 1.62E+11 = 175500000 0.00012
Canaveses Alpendorada
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Figura 62. Localizagd@or Freguesialosempreendimentos turisticos
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8.4.5Sistemas de tratamentode aguas residuais

A informacdo disponibilizada peltNSSAR permitiu localizar espacialmente os sistemas de
tratamento de aguas residuais, diferenciar o tipo de tratamento existente e quantificar o nimero de
habitantes por freguesidocalizada total ou parcialmente na &rea thtervencdo do POACHue
possuenrecolha etratamento dasaguas residuaigjue produzemn(Figura 63.

Os dados do INSSAR incluem valores de concentracdo de alguns parametros fisico quimicos,
observados no efluente de alguns sistemas de traiaim, no entanto como apenas estiisponivel

um valor anual de caudal efluente, ndopédssivelestimar a carga sem o valor de caudabram

apenas utilizados como termo de comparacao para as estimativas que se realizaram.

Considerando as capitacfes apresentadas Quadros 18 e 19, e as eficiéncias de remocédo
percentual que se podem observao Quadro24, determinaramse oscorrespondentessalores de
carga poluenteafluente a albufeirade Crestumd.ever(Quadrcs 25 e 26), através da origem em
andlise.

Quadro 24. Eficiéncia de remocao percentual

Tipo de o o DA TN B % Coliformes: % Coliformes
tratamento 0 (CEY N 9NN 0 (F (0] totais Fecais
Tratamento
secundario 93(a) 57 (a) 0 (a) 44 (a) 99 b) 99 b)

(@) Metecalf & EddyZ003

(b) Monte, M.H. (s/data)
Assim, a cargpoluente afluente a albufeirale CrestumalLever sob a forma de caudais de &guas
residuais e correspondente concentragdioi introduzida no modelo de acordo com a distribuicdo
espaciahpresentadana (Figura 63.

Através da metodologia adoptadégi possivelavaliar a contribuicdo relativa em termos de carga
poluente  sistema de tratament@m analisecujas descargas de aguas residsadis efectuadas na
albufeirade CrestumeLever permitindo assimavaliar o seu efeito, de forma individualizada, na
gualidade dessa massa de agua.
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Quadro 25. Carga poluenteafluente aos sistemas de tratamento localizados na area de intervencédo do POACL

, N° de hab N° de hab
NEOIERS 63 com com Coliformes Coliformes
. total de Sistema de Nivelde CBQ P-PQ NH, N ¢ NO . - Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento : tratamento kg/dia kg/dia = kg/dia kg/dia tOta'S. feca|§ m’/s
: de A.R. de A.R. NMP/dia NMP/dia
Freguesia . :
desconhecido: conhecido
Bairros 1853 1853 - -
Fornos 1602 1202 400 F.S. Priméario 25.34 0.95 2.56 0.06 7.20E+11 7.8E+08 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653
303 F.S. Priméario 19.20 0.72 1.94 0.05 5.45E+11 5.91E+08 0.00007
50 F.S. Priméario 3.17 0.12 0.32 0.01 9.00E+10 97500000 0.00008
300 ETAR Secundarioi 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. Priméario 3.17 0.12 0.32 0.01 9.00E+10 97500000 0.00008
252 F.S. Priméario 15.97 0.60 1.61 0.04 4 54E+11 4,91E+08 0.00008
53 F.S. Priméario 3.36 0.13 0.34 0.01 9.54E+10 1.03E+08 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698
Séao Martinho de £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. Priméario 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. Priméario 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
Sao Cristévao de
Nogueira 2215 2215 - )
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. Priméario 21.79 0.82 2.20 0.05 6.19E+11 6.71E+08 0.00048
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. N° de hab N° de hab
NUTErD 2E com com Coliformes Coliformes
. total de Sistema de Nivelde CBQ P-PQO, NH, N ¢ NO . . Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento : tratamento kg/dia kg/dia = kg/dia kg/dia tOta'S. fecalg m’/s
. de AR. de AR. NMP/dia NMP/dia
Freguesia . :
desconhecido: conhecido
276 ETAR Terciario 17.49 0.66 1.76 0.04 497E+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 - -
Sao Lourenco do Dourc 951 951 - -
Torrédo 948 948 - -
Varzea ddouro 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 Terciario 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 albufeirde CrestumalLeverapds tratamento

Numero de N° de hab com N° de hah Coliformes Coliformes
. total de tratamento de com Sistema de Nivelde CBQ @ P-PQ NH, N ¢ NO . - Caudal
Freguesia : > - : . totais fecais 3
habitantes da AR. tratamento de : tratamento : tratamento = kg/dia ;| kg/dia : kg/dia kg/dia . . m’/s
. . . NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido : A.R. conhecido
Bairros 1853 1853 - -
Fornos 1602 1202 400 F.S. Priméario 1.267 @ 0.949 | 2557 0.062 72000000 78000 0.00095
Pedorido 1593 940 Total 653
303 F.S. Priméario 0.960 . 0.719 1.937 0.047 54540000 59085 0.00007
50 F.S. Priméario 0.158 . 0.119 : 0.320 0.008 9000000 9750 0.00008
300 ETAR Secundario . 1.330 i 0.399 @ 0.825 0.046 5400000000 5850000 0.00003
Raiva 2394 1776 Total 618 F.S. Primario
263 F.S. Priméario 0.833 | 0.624 | 1.681 0.041 47340000 51285 0.00008
50 F.S. Priméario 0.158 . 0.119 : 0.320 0.008 9000000 9750 0.00008
252 F.S. Priméario 0.798 . 0.598 | 1.611 0.039 45360000 49140 0.00008
53 F.S. Priméario 0.168 . 0.126 : 0.339 0.008 9540000 10335 0.00002
Santa Maria de
Sardoura 2698 2698 - )
Séao Martinho de Fs Primario
Sardoura 1931 1871 60 o 0.190 0.142 0.384 0.009 10800000 11700 0.00004
Sobrado 2921 1393 Total 1528
98 F.S. Priméario 0.310 . 0.233 | 0.626 0.015 17640000 19110 0.00008
25 F.S. Priméario 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
Séo Cristévade
Nogueira 2215 2215 - )
Souselo 3407 2531 Total 876
206 ETAR Secundario | 0.914 0.274 0.566 0.032 3708000000 4017000 0.00027
344 F.S. Priméario 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 N° de hab com N° de hab Coliformes Coliformes
. total de tratamento de com Sistema de Nivelde CBQ@  P-PQ NH, N ¢ NO . . Caudal
Freguesia : ) . : . totais fecais 3
habitantes da AR. tratamento de . tratamento : tratamento : kg/dia @ kg/dia | kg/dia kg/dia . . m-/s
. . . NMP/dia NMP/dia
Freguesia desconhecido : A.R. conhecido
50 ETAR Secundéario : 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 - -
Sao Lourencgo do
Douro 951 951 - -
Torréo 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 Secundéario : 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 Secundério : 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. Localizacamor Freguesia dos sistemas de tratamento de dguasiduais urbanas
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8.4.6 Actividades industriais
No Relatério Sintese do POACL (INAG 2005), pede:ler

OA area de intervencdo é essencialmente residencial, como os proprios dados sahreza dos
edificios deixam supoN&o existem unidades industriais em numero significativo e as actividades
extractivas (conexcepcao da extraccao de areias do Douro) sitsarmaioritariamente fora da area
(embora nasua proximidade quase imediata).

a bs freguesias abrangidas pelo Plano estédo 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 funcionafms.entanto ndo existem dados
relativamente a sua localizagdo, consumos de 4gua e producdo anual, que permitam avaliar o seu
potencial impacto na qualidade da 4gua da albufeira de Crestiever.
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9. APLICACAO DE MODELOS SIMPLIFICADOS DE SIMULACAO D
CONCENTRACAO DE FOSFORO NA ALBUFEIRA DE GREAERIMA

GCom o objetivo de determinar os valores da carga poluente de P_total e-B&Pgue afluem em

média a albufeira de Cresturiaever,aplicaramse trésmodelos de simulagédo que sgescrevem em
seguida A contribuicéo relativa da bacia hidrografica do rio Douro que se localiza em Espanha e em
Portugal, foi obtida aplicandos mesmos trés modelos de simulagdo a albufeira de Miranda do
Douro.

Modelo 1

Considerando que o processo de estratificagdo € sazonal, vegfigagenuma analise a longo prazo
mesmoem albufeirasmaisprofundas,é possivel utilizar a aproximacéo resultante da adopc¢éo de um
modelo de mistura completa.

Na abordagem a mistura compdeassumese que no lago ou albufeira a concentragéo difsrentes
compostosé aproximadamente uniforme. De acordo com o referido em MetgkaEddy, 1991, a
seguinte expressdo pedser utilizada para descrever constituintssijeitos a processos de
decaimento de 12 ordem:

pC _ . 1w
E—-Kc+alj+\—/E (7)

em que:
V ¢ volumeda massa de agu#’
K¢ taxa de decaimento,-T

C¢ concentracéo, M/

lj ¢ massanjectada por unidade de tempo e por unidade de volume de agua,/TL

O balanco de afluénciasobtido pela seguinte equacao:

— M- QoC

v (8)

al
emque:
V = volume d massa de agy#’
M’"=cargado elemento ou composto que aflui a albufeild/T,;

QO= diferenca entre o caudal afluente e o caudal efluent&, L

Conjugando as equacdes (3) eddNtegrandoem ordem ao temppobtém-se a seguintexpressao:
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= D)

o

C

M’\ ot t ~
= L- expde odr 8+C,expde Rbdr 8 9
Vp & ©ve Gt i Coete it § (%)
em que:

CO- concentrac&o inicial no instante t=0, M/L

b:K+w, T!: (10)

Admitindose que ovolume damassa de aguae mantém constanteobtém-se a seguinte relagéo
entre a carga afluente a albufeira e o valor de concentracdo observado na mesma:

M'=CbHV (11)
em que:
p=kK + (12)
V

A perda de P para os sedimentos é equivalente a um processeca@mento del? ordem, com uma
constante de 0.003id™ (EPA,1985).

Modelo 2

De acordo com Thomann e Muller, 1987, e admitindo a mistura completamatsa de aguaa
equaca, pode utilizarse para estimar a carga afluente dé@;:

ve-w-voap- Q. (13)
em que:

V-volume, &

p - concentracdo dédsforonaalbufeira, M/L>;

Q- caudal efluente */T;

W - fontes externas de fosfordvi/T;

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

Admitindo um estado estacionariaprrespondente a um regime permaneni,equacdoq) pode
ser expressa da seguinte forma:

p=— o (14)
Q+VA
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Modelo 3

De acordo como Volleveider, 1978(in Rast W. e Lee G. Fred, 1978 razdo entre a carga afluente
de fésforo e o valor médio de concentracéo fdsforo na albufeira, é teoricamente equivalente a
seguinte expressdo do tempo de residéncia hidraulico

JF}: - (15)
Pl 1+,

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

[5] - concentracao de fosforo na albufeira, M/L
t, - tempo de residéncihidraulico, T.

Na Figura 64sédo apresentadoss resultados obtidos @ cada um dos modelos utilizados e para
ambas as albufeira€omo se pode observapdos os resultados obtidos s@@astanteaproximados

e indicam queem média afluem diariamentel 354kg deP_total €2 944kg deP-PQ, a albufeirade
Crestumalevere 2 000 kg de P_total e 653 kg d€B), a albufeira de Miranda.

A diferenga entre os dois conjuntos de valores corresponde a uma boairapg&o da carga de
P_total e de FPQ, que é gerada na bacihidrografica do rio Douro em Portug2iB354 kg e 291 kg
respectivamente Considersse queos resultados obtidos sdo unaproximacdo porque ha uma
determinada carga de P_total e dePR), que é gerada na bacia hidrogréafica do rio Tamega em
Espanha que se incluiu na bacia hidrografica do rio Tamega em Portugal.

OPTOTAL - Crestuma-Lever  [OP-PO4 - Crestuma-Lever PTOTAL - Miranda P-PO4 - Miranda
5000 1
] 4359 4350 4353
4000
© ] 2984 2974
2 30001 2874
o ]
= 1 1947 2055 1998
2000 ]
1000 649 651 657
o]
Metcalf & Eddy, 199: Thomann e Muller, 198 Vollenweider, 197¢
Modelo

Figura 64. Valor médio da cargde PPQO, afluente a albufeirade CrestumalLever
Posteriormente determinararse os valores de carga unitarie P_total e de #°Q gerada em
Portugal e em Espanha, tende obtido os seguintes valores:

Portugat P_total 0.32 kg/ha/ano P-PO4- 0.31 kg/ha/ano
Espanha P_total- 0.10 kg/ha/ano P-PO4- 0.15 kg/ha/ano
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A capitacao estimada para Portugal € muito semelhante a capitacao que se pode obs&puadno

13, correspondente a uma area agricola, 0.3 kg/ha/ano. Por outro lado o valor de capitacédo estimado
para Espanha é idéntico a cap#éiagorrespondente a areasilizadas para pastagens, 0.1 kg/ha/ano

e proximo da capitacdo correspondente a areas florestais, 0.05 kg/ha/ano.

Tendo em consideracdo que a maior grande parte das culturas agricolas existentes nas margens do
rio Douro corresponde ao cultivo de vinha e considerando ainda os elevados valdPequéeséo
utiizados como fertilizantes (Usualmente associado ao cultivo de vinha utdizam
aproximadamente 200 a 500 kg/ha de P por ano para a plantacdo e 40 a 50 kg por ano para a
manutencdo), considerae que esta podera ser uma das principais fordesP_total afluente a
albufeira de Crestumdaever.
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10.CALIBRAQAO DO MODEL&@URALW?2
10.1- Introducao

A aferig@io da evolucaala cota dasuperficielivre da massa de agumdos valoresde variaveis e
constantes representativasod processos fisicogjuimicose bioldgicosjnerentes aosparametros
simulados, constitueros principaigprocessosle calibracdo do modelo.

Assim, asequéncia de calibragdo do modelo inicgricom a afericdo da cota da superficie livre da
massa de aguacalongo do periodo de simulagdos ancs civis de2000a 2010), que depende do

nivel da albufeira na data inicial da simulacdo, das entradas e saidas de 4gua no sistema ao longo do
periodo de simulacdo e dos volumes obtidos a partir da representagéo batimétrica adoptada.

Posteriormente procedel-se a calibragdo da temperatura e da hidrodindmica do sisteRear.
altimo, procedeu-se a calibragdo dos valores da conceréitaglos parametros descritoresla
gualidade da aguaatravés deum processo iterativoem que os resultados obtidos em cad
simulacdo sdo sucessivamemtemparados com os dados de amostragdisponiveis.

No Quadro 27sdo apresentadoss valoresatribuidosaos principais parametros com influéncia na
calibragéo da hidrodindmica/temperaturade OD.

Quadro 27. Parametrcs decalibracdo do modelo GRUAL-W2

Parametro Valoratribuido
Viscosidade longitudinal deldy, Ax s 1.0
Difusividade longitudinal deddy, Dx s 1.0
Coeficiente de rugosidade de Chez%zs'ﬁ 70
Coeficientede exposi¢céo ao vento, WSC 0.95
Fluxo de OD para os sedimentos, SOD{g ™) 0.2

10.2- Qondicdes iniciais de simulagéo

As condicdes iniciais do processo de simulacéo séo definidas no ficheiro de controlo do modelo, no
ficheiro de batimetria e, no caso de existir infformacéo para esse efeito e de se considerar que €
relevante, em ficheirocom perfis verticais e/ou longitudinaidos valores d concentracdodos
diferentes pardmetros a simular. No ficheide controlo s&o definidasentre outras, as seguintes
condicoes iniciais:

1. Periodo de simulacapdata inicial e final de simulagéo.

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

3. Concentragdo inicial dos constituintes a simular. Também neste caso, se existir a informagéo
necessaria, podem ser inclogl perfis verticais e longitudinais dwealores @ concentracao
dosconstituintes 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 simulagéo.
6. Tipo de massa de ag¢ agua doce ou salgada

O perialo para o qual se procedeu @alibracdo do modelo correspondele acordo com o
anteriormente referidoaos ancs civisdde 20M0a 2010.

Assim, para as condigdes iniciais do sistema a simular, considesaras dados dispduilizados
através doSNIRHrelativos destagédo de qualidade da agua da AlbufeieaCrestumée_ever(07G/049),
observados no dié de Janeiro de ZID. Para todos os parametros considerados, asstgaigue 0S
valores/concentracfes sdo constantes para todemassa de agua, 0 que corresponde a assumir
condi¢bes de mistura completa no inicio do periodo de simulagdiando de acordo com o que €
expectavel que ocorra nessa altura do af@s valores considerad@ara as condigfes iniciais sao
apresentados nQuadro 28

Quadro 28. Condic¢des iniciais de simulac@®@ ano de2000

Cota da superficie livre 12.87m

Temperatura 10.0°C
Oxigénio dissolvido 104 mg/L
P-PQ 0.089 mg/L
Biomassa algal 0.005mg/L
Azoto amoniacal 0.078mg/L
N-Nitratos + N-Nitritos 1.138mg/L
CBQ@ 2.000mg/L

Solidos dissolvidos totail 120.8mg/L
Coliformes fecais 6 600 NMP/L
Coliformes totais 13 000 NMP/L

*Cota da superficie livre observada no didal-12-2005 (com
correcgcdo do desfasamento de 9.2 m)

10.3- Verificagcéo do balanco de volumes

De acordo com o apresentado Fégura 65nas quais se estabelece a comparagao eoe/alores
simulados e observadpdo volumearmazenadma albufeirade Crestumé_ever ao longodos anos
de 20® a 2010, verificase que seconseguiuum excelenteajustamento entreas duas séries de
valores.
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Figura 65. Evolucdo temporal de volumes simulados e observados

Na Figura 66pode observaise a curvacaracteristicade cotasversusvolumesarmazenadosia
albufeira de Crestumé.ever bem comoa curvaobtida através darepresentagdo conceptual
adoptada para albufeira.

o5 . + Curvade cotas versus volun Curva de cotas versus volumes (Batimetri&@CRALEW?2)
+
20 A +
+
. +
—~ 15 1 " +
?EE' +
= +
S 10 1 L
"
+
59 7
¥
++
0 50 100 150 200 250 300 350
Volume (hm?)

Figura 66. Curvas de cotasversusvolumes armazenados¢ Albufeira de Crestuma
Lever

O excelente ajustamento obtido indica que a grelha batimétrica definida para o modelo tem
capacidade para reproduztorrectamente a evolugdalosvolumes armazenadasa massa de agya
durante o periodem analise.

10.4- Resultados obtidos nprocesso de calibragao
10.4.1Introducédo

Os resultados obtidos com as simulacdes realizadas para os anosCig 2@, foram comparados

com os valores de concentracdo obtidos, a superficie e ao longo doamestacdo de qualidade da
agua da Hbufeira de Cretuma-Lever (07G/04. Importa salientar que a referida estacdo de
monitorizacdo da qualidade da agwpenas possui registos de amostragens realizadas a superficie.
Foi tambémincluidauma 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 fslita a anélise quando o
namerode valores observadé elevado.

Adicionalmente, os valores de temperatulla 4gua eda concentracaale OD foram comparados
com perfis verticais disponibilizados pela EDP, obtidos na albuleiGrestuméa_evera cerca del
km a montanteda barragem.

Nas seccdes seguintes serdo apresentados e analisados os resultados obtalo®dosr os
parametros simulados, relativos aos exerciciosmglelacdodesenvolvidos para os anos de02G
2010.

10.4.2Temperatura

A analise do comportamento térmico da albufeira, ao longo dos anos @dé 2®QL0, permitiu
concluir que esta massa de agapresentanormalmenteum comportamentossemelhanteao de um

lago polimicticoem que a agua se mistura verticalmente varias vezes por ano, ndo se verificando
nunca umeestratificagdacompleta do memo nem no Inverno nem no Ver&o (Odum, E.P., 1971).

Nas Hguras ® e 67 apresentamse 0s valores da temperatura da massa de agua, 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 observae, com excepc¢ado dos anos de 2005 @0, dgumaestratificacédo

térmica da albufeira.

Osperiodosde estratificagdo térmica sa@duzidospor vezes com a duragédo de alguns diasom

uma igualmente reduda variacdo térmica entre as camadas superficiais e as camadas mais
profundas.Por exemjp no ano de 2002, superficieobteve-se um valor de temperatura da agua de

24 °C e em profundidade de 20 °C.

No ano de 2010 um dos periodos de estratificacdo térmica teleacaode seis dias, com inicio no
dia 3 de Julho de 2010 e final no dia 9 de Julho de 2010, a imagem referente a eft@gar gy,
corresponde ja aposteriorperiodode homogeneizacao.

A albufeira apresenta em alguns dos anos simulados, cinco pedotagie se observama ténue
estratificagdo térmicadistribuidos pelos meses de Junho, Julho, Agosto Setembro e Outubro,
intervalados pomperiodosde homogeneizagdo em que a termoclina € eliminada e a temperatura das
camadas mais profundas aumenta, até que toda a albufeira se endentrcamentehomogénea.

Durante o ano de 2005, referenciado como um ano em que se atingiram temperaturas do @r muit
elevadas, a albufe ndo apresenta nenhum periodo de estratificagdo térmica.

O singular comportamento térmico da albufeira de Crestireaeré uma consequéncia da reduzida
profundidade da albufeirg NPA- 13 m) edo facto de se tratar de uma albufeida tipofio de agua,
com elevados caudais afluentes e um tempo de redergeduzidode aproximadamente 2 dias.
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Figura 67. Temperatura da massa de agua ao longo do rio Douro (continuacéao)
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Figura 68. Temperatura da massa de adgua ao longord@ Douro (continuacao)

Como se pode observar sifiguras @ e 8 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- Temperaturag¢ Alb. de CrestumaLever (07G/04) ¢ Rio

Douro
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Figura 70. Série temporal- Temperaturaq¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio
Douro¢ Linha de tendéncia

A andise daFigura 71referenteainda a temperatura da aguana quak apresentado um perfém
profundidade disponibilizadpela EDPpermite concluir queexiste um desfasamento entre os dois
conjuntos de valores, mas como apenas s@dbsde um perfil em profundidade, o processo de
calibracdo centrotse na afericdo dos valoressaiperficieda albufeira, ndo tendo sido realizado
qualquer esforco para melhor o ajustamento deste perfil.
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Figura 71. Perfil - Temperatura¢gl km a montante da barragerde CrestumalLever -
16 de Junho de 2008

10.4.30xigéniodissolvido

Os resultados obtidos relativamente a este parametro permitiram verificar gmemédiaos niveis
de oxigénio dissolvidee mantém relativamente elevados mesmo masnada mais profunda da
albufeira.

A albufeira encontrase quase sempréomogeneizadacom valores de concentracdo de OD nos
meses mais frios de aproximadamente, 12 mg/L e de 7 mg/L nos periodos mais quentes.

Por vezesnas alturas mais quentes do ano e apenas em alguns anos surgem zonas em profundidade,

com um teor em OD iefior ao verificado nas zonas mais superficiais, que perduram durante
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aproximadamente 2 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 cofcele@D

gue caracterizano caudal afluente agvés da linha de 4gua principal, o rio Douro. No ammue se
verificou uma maior diminuicdo dos valores de OD na albufeira, o0 ano de 2@ofcentracdo de

OD que aflui a albufeira, entre o dia 25 de Agosto éa®d de Setembro, através do rio Douro é de
3.4 mgl/L.

Deve no entanto referise que nos anos de 2000, 2001, 2002, 2005 e 2010, os valores de OD se
mantém sempre elevados, mesmo em profundidade, nunca sendenédiainferiores aos4 mg/L
nas alturas maiguentes do ano.

Nas Fguras 71 e 72 pode observee alguns dessegeriodosem que a albufeira se encontra

tenuementeestratificada.
1de Agosto de 2000

o

5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Figura 72. OD da massa de agua ao longo do rio Douro
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Figura 73. OD da massa de agua ao longo do rio Douro (continuacé&o)
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Nas Hguras 73 e 74, podebservarse os resultados obtidos com o processo de calibracdo do OD. A
andlise da referida figura permite verificar que existe um bom ajustamento entre os resultados

obtidos com 0 modelo e os dados observados, a supedéieassa de agua.
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Figura 74. Série temporalg OD¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04) RioDouro
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Figura 75. Série temporal¢ OD ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio Douroc
Linha de tendéncia

A andliseda Figura 76 permite observar a evolu¢cdo dos valores da concentragcdo 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 observasigqsedicieda albufeira,
verificase que se obteve um bom ajustamento entre os dois conjuntos de valores

oD

mg/L
0 10 20
O A.lxxxxxxxxxl
2 - -
E 4. .
iy 4 .
8 1 .
i 6 .
2 8- .
2 .
2 10 .
o .
12 4 .
14 -

+ Dados observados (EDF
CEQUALW?2

Figura 76. Perfis¢ OD ¢ 1 km a montante da barragende CrestumalLever-16 de
Junho de 2008

10.4.4Caréncia bioquimica de oxigénio

Relativamente & CBQverificase através daanalise da FHguras 76 e 7,7que ndo éossivekoncluir

sobre aqualidade dacalibracaorelativamente a estgparametro, pelo facto de os valores obtidos
pelo modelq a superficie serem inferiores ao limite de detecgdDeve no entanto referise que
quando existem valores observados na albufeira inferiores a 2 mg/L, os valores simulados pelo
modelo CEQUAEW?2, parecem ter a mesma tendéncia evolutiFg(ra 78.

Emfuncéo dos resultados obtidos para o OD, pode infgFigue os valores da concentragien CB@
ndo devem estar muito afastados dos valores reais que ocorreram na albufeira dungerti®dode
simulacao considerado.
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Figura 77. Série temporal- CBQ ¢ Alb. de Crestma-Lever (07G/04) Rio Douro
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Figura 78. Série temporal- CBQ ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio Dourog
Linha de tendéncia

10.4.5Nitratos e nitritos

A andlise daHguras 78 e 7Qermite verificar ques valores da concentracdo de jNsbtidos com o

modelo CEQUAEW?2 sdo da mesma ordem de grandeza que os valores observados na albufeira
apresentando uma tendéncia evolutiva semelhante aos valores observados mas mais esbatida, quase
como seestarepresentase uma linha médide tendéncia(Figura 8). Assim, apesar de se verificar a
existéncia de alguns periodos temporais em que 0 ajustamento ndo é o mais desejavel, caesidera
que os resultados obtidamnstituemuma boa referéncia para a avaliagdo que se pretende realizar.
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Figura 79. Série temporal- NOx ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)x Rio Douro
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Figura 80. Série temporal- NOx ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio Douroc
Linha de tendéncia

10.4.6 Azoto amoniacal

No que se refere a este parametro (NHerificase queos valores obtidos com o modelo-QEAL
W2 sdo em média superiores aos valores observados na albufeira de CrésivenaNo entanto
considerase que os resultados obtidos permitirdo estimar coomsisténciaa contribuigdo relativa
de cada uma das fonteed\H, (Figuras 80 e 81).
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Figura 81. Série temporal- NH; ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04) Rio Douro
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Figura 82. Série temporal- NH; ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio Dourog
Linha de tendéncia
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10.4.7Ortofosfatos

Os resultados obtidos para este parametro-P@®) podem ser considerados globalemte
satisfatorios(figuras 82 e 88 O modelo descreve razoavelmente bem a evolu¢éo deste parametro
ao longo doperiodotemporal avaliado. O elevado valor que se obteve com o modek@diall-
02-2004, 11.4 mg/L, resulta da afluéacatravés do seu ramo principal de um caudal aamma
concentracdo de 5.17 mg/L deF®).
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Figura 83. Série temporal- PO, ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04x Rio Douro
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Figura 84. Série temporal- PO, ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio Douroc
Linha de tendéncia

10.4.8Clorofilaa

Analisando os resultados obtidos com o moddfigra 8%, verificase quese obteve um bom
ajustamento entre dois conjuntos de valores. O modelo descsatisfatoriamentebem a evolugéo
anual dos valores daoncentracdo delorofilaa na albdeira de CrestumdLever, como & pode

observar ngrigura 86
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Figura 85. Série temporal¢ Clorofilaa ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio
Douro
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Figura 86. Série temporal¢ Clorofilaa ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)¢ Rio
Douro¢ Linha de tendéncia

10.4.9pH

Os valores de pH obtido com o modelo-QHAEW?2 sdo um pouco superiores aos valores
observados na massa de agua, ap0s varias tentapiwss aferir os valores de alcalinidade e de
carbono inor@nico total, mantevese a simulacéo que se pode observar, ndo s6 porque apresenta a
mesma tendéncia, mas também porque que se considera que se obteve um bom ajustamento
relativamente a clorofilaa e aosrestantes nutrientes figuras 86 e 87). Deve refegse que nao é

usual encontraise valores de alcalinidade e delmamo inorganico total, obserdas nas massas de
agua e que a conversdo dos valores de pH € realizada com base em correlagfes exigrentss en
trés parametros que foram obtidas com modelos de simulacdo de qualidade da agua para outras
albufeiras.
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Figura 87. Série temporalg pH ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04) Rio Douro
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Figura 88. Série temporal¢ pH ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04)c¢ Rio Douroc

Linha ce tendéncia

10.4.10Coliformes totais

A analise daHguras 88 e 89permite verificar que o ajustamento obtido descreve, em termos
médios, de forma relativamente satisfatoria a evolugcdo anual do teor de coliformes totais na massa

de agua.
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Figura 89. Série temporalg Alb. de Crestumd.ever (07G/04)x Rio Douro
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Figura 90. Série temporalg Alb. de Crestumd.ever (07G/04) Rio Dourog Linha de
tendéncia

10.4.11Coliformes fecais

Relativamente aos coliformes fecais, a avaliacdo dos resultados obtidos para este parametro é
analoga aanteriormente efectuada para os coliformes totais. A andliseFguras 90 e 9permite
verificar que o modelo descreve razoavelmente bem a evolugdo da concentracdo de coliformes

fecais, observada a superficie da massa de agua.
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Figura 91. Série temporal ¢ Alb. de CrestumaLever (07G/04) Rio Douro
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Figura 92. Série temporal ¢ Alb. de Crestumd.ever (07G/04) Rio Dourog Linha de
tendéncia
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De uma forma geral consides® que o0 processo de calibracdo do modeleQCRRAEW2 permitiu
caracterizarazoavelmentédem a situacao de referéncia da massa de agstando assingarantida

a fiabilidade necesséria para se considerar que os parametros que afectam directamente o teor em
OD da massa de ag(@isiomassa algal, NHN-NQ,, e RPQ), sdorazoavelmentebem descitios pelo
modelo.
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11.CENARIOS DE SIMULACAO
11.1- Introducao

A simulacdo matemética da qualidade da agua é um bom exemplo de uma abordagem que permite
prever, preservar elu aumentar a resiliéncia de um ecossistema, essencialmente porque a sua
aplicacdo dependéda caracterizacdo da situacdo de referéncia, o que implica o estudo exaustivo de
inmeras variaveis que condicionam o siséeenporque permite gerar cenarios de simulagéo.

No presenteestudo e @6s aaplicacace respectiva calibracamdo modelo CEQUALEW?2 a albufeirade
Crestumalever analisaranse as potenciais alteragbes na qualidade da agua, teeses das
previstas reducfes dearga poluente afluente albufeira em funcdo das medidaseconizadas no
POACL.

11.2- Definicao dos cenarios de simulacao

A definic® dos cenérios de simula¢g&®zleccionadodeve como objectivo aliar os efeitos das
reducbes dacarga poluente dfiente a albufeirade Crestumd.ever resultante das medidas
preconizadas pel@®OACL e as medidas de gestdo da qualidade da agua definidas no PBH do rio
Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Decrkt n.° 236/98 de 1 de Agosto, relativamente

aos sistemas de aguas residuais.

Neste contexto, verificae queo Regulamento do pho de ordenamento da albufeira de Crestuma
Lever que se encontrana Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 187/2Q@fine, entre outras, as
seguintes regras para a utilizagdo da albufeira e da zona envolvente:

Artigo 23.°
Saneamento béasico
1 ¢ E interditaa rejeicdo de efluentes sem tratamento, de acordo com as normas legais em vigor.

2¢ Nas areas classificadas como solo urbano, nos termos dos respectivos planos municipais de

ordenamento do territério, € obrigatéria a construcdo de sistemas municipais déhaeeo
tratamento de aguas residuais com tratamento tipo terciario.

3¢ Enquanto ndo estiverem em funcionamento os sistemas municipais a que se refere o nimero
anterior, as novas edificacdes ou as que sejam sujeitas a obras de ampliacdo, bem como os novos
loteamentos ou operacfes urbanisticas de impacte semelhante, tém de construir sistemas autobnomos
gue garantam o nivel de tratamento exigido, admitinde, em alternativa, a instalacdo de fossas
estanques nos termos dos numeros seguintes.

4 ¢ Para as construcdes adbrangidas por sistemas de recolha e tratamento de aguas residuais é
obrigatéria a instalaco de fossas estanques com uma capacidade superior ou igual.a 25 m

s

5¢ No licenciamento das fossas estanques € obrigatoriamente definida a periodicidade da sua
limpeza, determinada em funcéo da capacidade e indice de ocupacéo.
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6 ¢ Nas areas com vocagao turistica € obrigatéria a construcéo de sistemas de recolha e tratamento
de aguas residuais, com tratamento tipo terciario, ou, em alternativa, a construcdo de fossas
estanques nos termos definidos nos numeros anteriores.

Assim, @ cenarios de simulacamnsideradosforam desenvolvidos de forma a incluir asrmas
definidas pelo regulamento do PGA

Assim, om o objectivo de avaliar as regras e normas referidainiramse os seguintes cenarios de
simulacéo:

CenarioR0 ¢ caracteriza a situacao de referéncia da massa de agua, referente aos anos civi@ de 200
a 2010. Corresponde, assim ao cenario considerado ao nivel do processo de calibragdo do modelo,
descrito ro Capituld do presente relatorio

Cenario RX; este cenario de simulacdo, que também caracteriza a situacéo de referéncia da massa
de agua, referente aos anos civis de 2000 a 2010, diverg€etdrio R0 pelo facto de se ter
admitido que os habitantes pa os quais se desconhece a existéncia de tratamentoedgectivas

aguas residuais, tenham neste cenario tratamento primadas aguas residuais que produzem,
preconizado por fossas sépticadsxcluindo o pontalois do atigo 23°, este cenaria; 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.

Cenariol ¢ definido para incluir as medidas de gestédo da qualidade da agua definidas no ABH do
Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Decrétei n.° 236/98 de 1 de Agosto, relativamente

aos sistemas de aguas residyagsa implementacdo de linhas de tratamento dos efluentes
industriais adequadas ao nivel de protec¢do do meio receptor, de acordo com a legislagéo vigente e
as diretivas comunitarias aplicaveie que se traduziu no tratamento secundario de tsdas
descargas urbanas geradas nas freguesias que se localizam total ounpartaha area de
intervencédo do POACL.

Cenario 2¢ este cenario tem como objectivovaliar o ponto 2 do artigo 23°, imclui o tratamento
terciario de todas as descargas de origem urbana geradadreguesias que se klizam total ou
parcialmentena areade intervengdo do POACL.

Cenario 3¢ definido com o objectivo de avaliar os efeitos na qualidade da agua da albdéeira
Crestumalever resultantedo aumentodo nimero deempreendimentos turisticqgjue € previsto
para a area de intervencdo do POA

Cenario 4¢ tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente com origem nas areas agricolas e
florestais, gerada na bacia hidrogréfica propria da albufeira de Credtenex. Para a definigcdo
deste cenario foi necessario retirar toda a carga poluelgerigem difusajerada nesta area gue

aflui a albufeira de Cresturdaever

Cenario5 ¢ tem como objectivo avaliar o efeito da carga poluente que aflui & albudeir@restuma
Leveratravésdo ramo principal da albufeira, o rio Douro

MODELAGCAO MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGRINFEIRA DE CRESTURMER
94



2

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- Integracdo dos cenarios de simulacéo

Assim, de acordo com o referido anteriormendefiniramse nove cenarios de simulacao queelas
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
gualidadeda agua para os anos de 20 a 2010, e pela afluéncia das cargas poluentes geratas
bacia hidrograficpropria da albufea de CrestumdLever,descritas anteriormenteno Capitulo?.

O Cenério Rldiverge doCenario ROpelo facto se ter admitido que os habitantes para os quais se
desconhecia a existéncia de tratamento de aguas residuais, tenham pela definicdo deste cenario o
tratamento primario das aguas residuais, equivalente ao de uma fossa séptica com filtro de areia
enterrado. NoQuadro29 pode observaise aseficiénciasde tratamento associadas a este tipo de
tratamento. Ndo se consideraram eficiéncias de rex@o para a carga poluente deN\D,, NH, e R

PQ, pois de acordo com a revisdo bibliografica considerada, o processo de nitrificacdo pode
aumentar os valores da concentracdo d&fy e, se a trincheira de infiltracdo néo tiver mais de 0.3

m de profundidadegs valores de PQ podem manterse inalterados (Metacalf & Eddy, 1991).

Quadro 29. Eficiéncia de remocédo percentuglFossa séptica com filtro de areia enterrado

0, I 0, I
Tipo de tratamento % CBO % Coln‘prmes & Cohfo_r mes
totais Fecais
Fossa séptica com filtro
de areiaenterrado %@ 99.99 (b) 99.99 (b)

(a) Metacalf & Eddy (1991)
(b) Face a elevada variabilidade das percentagens de remocéo tedricas, associadas a este tipo de tratamento em fungéo do
tempo de retengéo, assunmise que uma remocéo de 99.99%, sadequada a andlise realizada

Os valores de carga poluente afluente a albufeira de Crestiewar séo apresentados rguadro
3L

Com a definicdo ddenério 1, pretendese incluir as medidas de gestdo de qualidade da agua
definidas no PBH do rio Douro, que implicam cumprir o disposto pelo Ddogeto® 236/98 de 1 de
Agosto, relativamente aos sistemas de aguas residuais e a implementacdo de linhas de tatamen
dos efluentes industriais, adequadas ao nivel de proteccdo do meio receptor. Assim, para a definicdo
deste cenario admititse o tratamento secundario de todas as descargas urbgeaadasnas
freguesias localizaddstal ou parcialmentena areade intervencao daalbufeirade Crestumd.ever
considerando as eficiéncias de remocéo da £ BMIO, NH, PPQ e de coliformes fecais e totais
associadas ao tratamento secundario, que sdo apresentada@uamlro 24 da secc¢ad.4.5 do
Capitulo8 do presente relatorio.
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NosQuadros31, 32 e 33 podem observarse os valores de carga poluente que foram incluidos no
modelo CEQUAEW?2 para a definicdo dGenario 1.

Com a definicdo d@enario 2pretendecse avaliar o ponto 2 do artigo 23Este cenério de simulacao
inclui o tratamento terciario de todas as descargas de origem urbana gemaddseguesias que se
localizam total oyarcialmentena area de intervencado POACL.

Considerando as eficiéncias de remoc¢éo da:CRMO, NH, PPQ e de coliformes fecais e totais
gue sdo apresentadas r@uadro 30 estimaramse os valores de carga poluente afluente a albufeira
que sao apresentados n€xiadros34 e 35.

Quadro 30. Eficiéncia de remocdo percentugltratamento terciario

Tipo de o o AL VAR % Coliformes: % Coliformes
tratamento % CBO %6 NH %o N-NO % PP 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 36podem observasse o0s valores da carga poluertee foram incluidos no modelo para

a definicdo doCenario 3 em que se pretende avaliar o potencial efeito na qualidade da agua da
albufeéra de @estumaiLever da evental construgcdo dos empreendimentos turiscocuja
construcdo é previstaAdmitiuse, face ao regulamento do POACL que os empreendimentos tém
sistemas de tratamento terciério.

A definicdo do<enarios5, 6 e 7 foi realizadaeliminando a carga poluente que se pretende avaliar
em cada um dos cenérios de simulacAccarga declorofilaa ndo é usualmente retirada quando se
caracterizam estes cenarios de simulagdo, no entanto, com 0 objectivoai@raa contribuicdo
relativa decada uma das fontes poluentes que se pretende avaliar, instjilapenas para este
parametro um cenario adicional em que se elimina a carga de clesofiste cenario foi designado
5A, 6A, e 7A
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Quadro 31. Carga poluente gerada nas fregsias localizadas na envolvente da albufeira de Crestlirmaerconsiderada a definigdo do

cenario R1
Ndmero de N° de hab com . .
. total de tratamento de N7 EE el BT CBQ P-PQO, NH, N ¢ NO Collfor'mes Collformes Caudal
Freguesia habitantes da AR tratamento de | i | kgidia | kg/dia | kgfdia totais rEeets ms
. . 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 d&ardoura 2698 2698 - 8.547 6.403 17.247 0.417 4.86E+08 526110 0.00356
Sao Martinho de Sardoure 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
Sao Cristovao de Nogueir 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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Numero de N° de hab com . .
. total de tratamento de Ncslekiesn CBQ P-PQ, NH, N ¢ NO Cohfor'mes Collformes Caudal
Freguesia habitantes da AR tratamento de | i | kgidia | kgidia | kgldia totais rEeets ms
; . 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
Sao Lourencgo do Douro 951 951 - 3.013 2.257 6.079 0.147 1.71E+08 185445 0.00126
Torréo 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 Crdstuaraconsiderada na

definicdo do cenario 1

o N° de hab
Numero de total NP ED B com Coliformes Coliformes
. . tratamento de CBQ P-PQ, NH, N ¢ NO . - Caudal
Freguesia de habitantes da AR tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totais fecais mils
Freguesia U de AR. 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
Sao 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
Sao Cristovdo 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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. N° de hab com NEEE Il . .
. Numerp de total tratamento de com CBQ P-PQ NH, N ¢ NO Collfor.mes Collformes Caudal
Freguesia de habitantes da AR tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia totais fecais mis
Freguesia U de AR. NMP/dia NMP/dia
desconhecido .
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 4274 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 Lourenco do Douro 951 951 - 4.218 1.264 2.614 0.147 1.71E+04 18.545 0.00126
Torrdo 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 area de intervencdo do POACL considerada na definicdo do

cenario 1
N° de N° de
Numero de habitantes habitantes Coliformes . Coliformes
. total de com com Sistema de Nivelde CBQ P-PQO, NH, N ¢ NO . . Caudal
Freguesia : ) - : . totais fecais 3
habitantes da tratamento tratamento | tratamento | tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia . . m/s
Freguesia de A.R. de AR. AL AL
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 4.914 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

Sao Martinho de

Sardoura 1931 1871 60 F.S. Secundario 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 Piaes 2027 1904 123 ETAR Secundario 0.00017
Sao Cristovao de
Nogueira 2215 2215 - )
Souselo 3407 2531 Total 876 0.914 0.274 0.566 0.032 = 3708.000 4.017
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N° de N° de
Numero de habitantes habitantes Coliformes . Coliformes
. total de com com Sistema de Nivelde CBQ P-PQO, NH, N ¢ NOy : . Caudal
Freguesia : ) ) : . totais fecais 3
habitantes da tratamento tratamento | tratamento | tratamento kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia . . m/s
Freguesia de AR. de AR. ALzl ALl
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 Lourencgo do Dourc 951 951 - -
Torréo 948 948 - -
Véarzea 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 Crelséwvsraconsiderada na definigdo do

cenario 2
NUmero de N° de hah com . .
. total de tratamento de N 013 Tl @l CBQ P-PQ, NH, N ¢ NO Collfor.mes Collformes Caudal
Freguesia habitantes da AR tatamento de |\ i | kgidia | kgidia | kgidia | OWS rEeets m¥/s
. U 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
Sao Martinho de Sardoure 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 Nogueir 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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Numero de N° de hah com . .
. total de tratamento de AP B DG CBQ P-PQ NH, N ¢ NO Collfor.mes Collformes Caudal
Freguesia habitantes da AR tatamento de |\ o | kgidia | kgidia | kgidia | OWS rEeets m¥s
; U 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
Alpenduradee 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
Torréo 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 area de intervencdo do POACL considelafiaigéo do

cenario 2
, N° de hah N° de hab
NuUmero de : i
. total de com com Sistema de Nivelde CBQ P-PQO, NH, N ¢ NO Collfor.mes Collformes Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento : tratamento kg/dia kg/dia = kg/dia kg/dia tOta'S. feca|§ m’/s
. de A.R. de AR. NMP/dia NMP/dia
Freguesia . )
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
Sédo Martinho de £s Tercirio
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. Terciario 0.062 0.002: 0.132 0.008 0.062 0.002: 0.00004
1079 F.S. Terciario 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
Sao Cristovéao de
Nogueira 2215 2215 - )
Souselo 3407 2531 Total 876
206 ETAR Terciario 0.261 0.010: 0.553 0.032 0.261 0.010: 0.00027
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. N° de hab N° de hab
NITIERD G2 com com Coliformes Coliformes
. total de Sistema de Nivelde CBQ P-PQO, NH, N ¢ NO : . Caudal
Freguesia habitantes da tratamento tratamento tratamento : tratamento kg/dia kg/dia = kg/dia kg/dia tOta'S. fecals_ m’/s
. de AR. de AR. NMP/dia NMP/dia
Freguesia . .
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 Terciario 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. Terciario 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 Terciario 1.263 0.047 2.677 0.154 1.263 0.047 . 0.00280
Magrelos 982 982 - -
Penha Longa 2196 2196 - -
Sande 2009 2009 - -
Sao Lourenco do Dourc 951 951 - -
Torrao 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 Terciario 0.117 0.004 0.247 0.014 0.117 0.004 0.00007
Eja 1198 1198 - -
Portela 1381 1381 - -
Rio deMoinhos 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 poluenteejeitada com origem nogmpreendimentos turisticos localizados na area de intervencdo do®Q@ACenario3

Coliforme

Coliformes

o] =
Zona Concelho Descricéo (l:\lan?:s kC ? d(iga i /Z% kN/zi?a I\Il(c /Zligx s totais fecais Cnigga'
9 9 9 9 NMP/dia  NMP/dia
Esposade V N deGaia Existente- Centro Geriatrico 850 0.030 . 0.001 : 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00003
Lever Gondomar Pretensao da CM. Recuperagdo de uma zo 0030 0001 0064 0004 = 4320 0005  0.00224
degradada em termos paisagisticos
Parque de Parcialmente existente. Parque de Campisn
Campismo de Gondomar (6ha)- Requalificacdo, desdensificacdo e 252 - - - - - - 0.00000
Medas ampliagdo do parque existente.
%j;?;?e&a Gondomar Pretensao da CNj empreendimento turistico. 1762 0030 @ 0001 0064 0.004 4320 0.005  0.00067
Quinta da Azenhg Gondomar Pretensdo da CM empreendimento turistico. 0.030 0.001 : 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00465
Q7 dos Moinhos  Castelo de Paiva Existente- AIOJament9 turistico e espago par: 296 ) i ) ) ) ) i
organizagdo de eventos
Fontainhas Penafiel Pretensdo da CM reconversao de edificios 1246 0.030 0.001 0.064 0.004 4.320 0.005 0.00078
Q@ de Santa Cruz Penafiel Alojamento tu”sg‘;oef/::t%"’;go paraorganizag - ,qg 0030 0001 0064 0.004 4.320 0.005  0.00329
PEEIE CE Castelo de Paiva | '6tensao da CM. Recuperagdo de umaare g/, 0.030 = 0.001 0.064  0.004 4.320 0.005 | 0.00078
Campismale Ufe degradada. Com projecto.
Sardoura Cinfaes Pretensdo da CM. Recuperacdo de uma are —,qq 0.030 0.0l 0.064  0.004 4.320 0.005  0.00486
degradada. Reconverséo de zona industria
Escamaréo Marco de Pretensdo da CM. Recuperacdo de umaare g5 0.030 0.001 0.064  0.004 4.320 0.005  0.00078
Canaveses degradada.
Bitetos Marco de Pretensao da CM potencial turistico 0030 0001 0064 0004 4320 0005  0.00340
Canaveses associado ao cais
Convento de Marco de Existente. AIOj_amept(_) e Patrimonio 594 0.000 0000 = 0000 0.000 0.000 0.000 i
Alpendorada Canaveses Arquitectonico
Santa Cristina Marco de Recuperagdo de uma area degradada. 494 0.030 0.001 0.064  0.004 4.320 0.005  0.00157
Canaveses Requalificac8o de uma pedreira.
Q2 da Capela Cinfaes Recuperacdo de uma area degradada. Val 692 0.030 = 0.001 0.064  0.004 4.320 0.005 | 0.00130
arquitecténico e paisagistico
Meijoadas V N de Gaia Pretensdo d&M. 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- Introducao

Os resultados obtidos com os diferentes cenarios de simulagdo sdo apresentados nas seccdes
seguintes sob a forma de gréficgsie reflectem a concentracdo média de cada um dos constituintes

no ramo principal daalbufeira de Crestumé.ever (rio Dourg, para cada um dos cenarios de
simulacéo definidos.

No final da apresentacdo dos resultados obtidaarabémapresentadoo Quadro 37 onde se pode
observar a variagdogpcentualda concentragdale cada um dos parametrawnodelados.em fungéo
das caracteristicas especificas inerentes@a um dos cenarios de simulagéo.

12.2- Cendio RO/ CenarioR1

A implementag@o destes cenarios de simulacdmermitiu concluir, que a cargaorganica e
microbiologica,que é gerada pelos habitantes que residem nas freguesias localizadas na area de
intervencdo do POACL, sobre as quais ndo existe informacédo relativamente a existéncia ou néo de
recolha e tratamento de agua residuais, é pouco significativa quando se considera toda a carga
poluente que aflui & albufeira de Crestuthaver, ndo sendpossivé observar nadiguras 92 a 99,
diferencas entre o€enarios RO e R1

Assim, navaliacaalos restantes cenarios de simulagéo, utiliz@ioCenario RO como o cenario que
caracteriza a situacao de referéncia desta albufeira.
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Figura 93. Variacdo média daoncentracdo deCBQ na albufeira de Crestumd.ever
¢ CenéarioR0O- R1
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Figura 94. Variacdo média d concentracdo deOD na albufeirade CrestumaLever¢
CenéarioRO-R1
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Figura 95. Variacdo média d concentracdo deNH, na albufeirade CrestumalLeverc
CenarioR0O-R1
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Figura 96. Variacdomédia da concentracdo deN-NOy na albufeirade CrestumalLever
¢ CenarioR0O-R1
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Figura 97. Variacdo média d concentracdo deP-PO, na albufeirade Crestumalever
¢ CenarioR0O-R1
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Figura 98. Série temporal & concentracdo deClorofila-a na albufeira de Crestuma
Leverc CenarioRO-R1
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Figura 99. Variacdo média d concentracao deC. Totais na albufeira de Crestuma
Leverc CenarioR0O-R1
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Figura 100. Variacdo média d concentracdo deC. Fecaisna albufeira de Crestuma
Leverc CenarioR0O-R1

12.3- Cenériol

De acordo com a andlise daguras100a 107, a implementacdo d@enéario 1em que se definiu o
tratamento secundéario de todas as descargas urbanas geradafreguesias localizadas total ou
parcialmente na &rea de intervencdo do POACL, determina uma redugdo pouco significativa da carga
organicae microbiolégica que aflui a albufeira de Crestulbeser.
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Figura 101. Variagdo média d@oncentracao deCBQ na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenariol
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Figura 102. Variagdo média d concentracdo deOD na albufeira de Crestumd.everg
Cenariol
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Figura 103. Variacdo média d concentracdo deNH,; na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenariol
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Figura 104. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenariol
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Figura 105. Variagcdo média d concentracdo deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenariol
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Figura 106. Série temporal de Clorofila-a na albufeira de CrestumalLever a
superficie¢ Cenariol
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Figura 107. Variagcdo médiada concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestumaleverc Cenariol
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Figura 108. Variacdo médiada concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestumaleverc Cenariol

12.4- Cenério2

A analise dasiguras 108 a 115 permite concluir que o tratamento terciario de todas as descargas
urbanas geradas nas freguesias localizadas total ou parcialmente na area de intervencdo do POACL,
determinado pela simulagdo dGenério 2 determinou uma redugdo pouco significativa da carga
organica e microbioldgica afluente a albufeira de Crestluener.
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Figura 109. Variacdo média daoncentracdo deCBQ na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenario2
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Figura 110. Variagdo média d concentracdo deOD na albufeirade CrestumalLeverg
Cenario2
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Figura 111. Variacdo média d concentracdo deNH,; na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenario?2
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Figura 112. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario2
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Figura 113. Variacdo média d concentracao deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario2
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Figura 114. Série temporal d concentracdo deClorofila-a na albufeira de Crestuma
Levera superficie¢ Cenério2
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Figura 115. Variagcdo médiada concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestumaleverc Cenario?2
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Figura 116. Variacdo médiada concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestumaleverc Cenario2

12.5- Cenério3

A definicdo doCenario 3 revelou que a construgdo dos empreendimentasristicos que devera

ocorrer na area de intervencao do POACL, ndo sera um factor de degradagaalittade da agua
da albufeirafiguras 116 a 123).
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Figura 117. Variagdo média d@oncentracdo deCBQ na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenario3
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Figura 118. Variagdo média d concentracao deOD na albufeira de Crestumd.everg
Cenario3
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Figura 119. Variacdo média daoncentracdo deNH,; na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenario3
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Figura 120. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario3
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Figura 121. Variacdo média d concentracao deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario3
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Figura 122. Série temporal daconcentracdo deClorofila-a na albufeira de Crestuma
Levera superficie¢ Cenério3
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Figura 123. Variagcdo médiada concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario3
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Figura 124. Variacdo médiada concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario3

12.6- Cenériod

A consideracdo deste cenario permite verificar quefeito na qualidade daguada albufeira
resultante dacarga difusa de nutrientes gerada na bacia prépria da albufeira de Cretiwvea é
pouco significativo como se pode observar Rgsiras124 a 131.
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Figura 125. Variacdo média daoncentracdo deCBQ na albufeira de Crestumd.ever

¢ Cenario4
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Figura 126. Variagdo média d concentracdo deOD na albufeira de Crestumd.everg
Cenario4
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Figura 127. Variacdo média d concentracdo deNH; na albufeira de Crestumd.ever
¢ Cenario4
3.0 Cenario R( —— Cenario 4 N-NG
2.0 -
-l
>
=
1.0 A
0.0
Janr00 Out01 Ago03 Jun05 Abr-07 Few09 Dezl10
Data

Figura 128. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario4
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Figura 129. Variagcdo média d concentracdo deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario4
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Figura 130. Série temporal daconcentracao deClorofila-a na albufeirade Crestuma
Leverc Cenario4
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Figura 131. Variagdo médiada concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario4
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Figura 132. Variacdo médiada concentracdo de Colif. Fecais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario4

12.7- Cenério5

A definicdo deste cenério de simulacdo tem com objectivo avaliar a carga organica e microbiologica
gue aflui a albufeira de Cresturh&ver através do ramo principal da albufeira o rio Douro. A andlise

dasHguras 132 a 139, permite concluir que para todssparametros simulados, é observavel uma
reducao significativa, da sua concentracao.
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Figura 133. Variacdo média daconcentracao deCBQ na albufeira de Crestuma-
Leverc Cenariob
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Figura 134. Variacdo média d concentracdo deOD na albufeirade CrestumalLeverg
Cenédiio 5
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Figura 135. Variacdo média d concentracdo deNH,; na albufeirade CrestumalLever

¢ Cenariob
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Figura 136. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenariob
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Figura 137. Variagcdo média d concentracdo deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenariob
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Figura 138. Série temporal daconcentracado deClorofila-a na albufeirade Crestuma
Levera superficie¢ Cenério5
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Figura 139. Variagdo média d concentragdo de Colif. Totais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario5
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Figura 140. Variacdo média d concentracdo de Colif.

CrestumalLeverc Cenario5
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A andlise dabiguras140 a 147, permite verificar queapesar de a carga organica que aflui a albufeira
de Crestumd.ever através do rio Tamega ser reduzida quando comparada com a carga total que
aflui a albufeiraa carga microbidigica parece ter uma influéncsgnificativa na qualidade da agua

da albufeirade Crestumda_ever (146 e 147).
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Figura 142. Variagdo média d concentracdo deOD na albufeirade CrestumalLeverg
Cenério6
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Figura 143. Variacdo média d concentracdo deNH; na albufeira de CrestumalLever
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Figura 144. Variacdo meédia d concentracdo deN-NOx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario6
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Figura 145. Variagcdo média d concentracdao deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario6
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Figura 146. Série temporal daconcentracdo deClorofila-a na albufeirade Crestuma
Leverc Cenario6
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Figura 147. Variagcdo média d concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestumaleverc Cenario6
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Figura 148. Variagcdo meédia d concentragdo de Colif. Fecais na albufeira de
CrestumalLeverc Cenario6
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12.9- Cenério 7

Como seria expectavel os resultados obtidos com a simulac&@mfirio 7 permite concluir que a
influéncia dos rio Paiva e Arda na qualidade da &gua da albufeira de Crdstuaraé pouco
significativa quando comparada com os rios Tamega e Douro.
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Figura 149. Variacdo média da@oncentracdo deCBQ na albufeirade CrestumalLever
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Figura 151. Variagdo média d concentracao deNH,; na albufeirade CrestumalLever
¢ Cenario 7
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Figura 152. Variagcdo média d concentracdo deN-NOyx na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario 7
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Figura 153. Variacdo média d concentracdo deP-PO, na albufeira de Crestuma
Leverc Cenario 7
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Figura 154. Série temporal daconcentracdo de Clorofila-a na albufeira do de
Crestumalevera supeficie ¢ Cenério 7
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Figura 155. Variacdo média d concentracdo de Colif. Totais na albufeira de
Crestumaleverc Cenario 7
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Figura 156. Variagcdo média d concentragdo de Colif. Fecais na albufeira de
Crestumalever ¢ Cenéario 7

No Quadro 37 e no sentido de se apresentar uma sintese dos resultados anteriormente obtidos,
pode observaise areducdopercentualdos valores da concentracdo de cada um dos parametros
simuladosa albukirade Crestumd_ever determinada pela eliminacéo da carga polueatsociada
acada uma das fontes poluentes referidas.

Nas Figuras 180 e 181 pode obsersmugraficamente os valores de reducéo percentual apresentados
no Quadro 37
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Quadro 37. Reducédo percentual dos valores da concentracdo de cada um dos parametros
simulados na albufeirade Crestumalever, determinada pela eliminacdo da
carga poluenteassociada a&ada uma das fontes poluenteonsideradaq %)

Tratamentosecundario . Tratamento terciario
A Descargas Urbanas | Descargas Urbanas: Agricultura . L Rio Paiva +
Parametro ) : ~ ) . ~ Rio Douro ;| Rio Tamega .
(area de intervengdo : (area de intervencao: e florestas Rio Arda
do POACL) do POACL)
CBQ 4.26 4.54 1.39 79.60 8.32 6.24
P-PQ 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-NOXx 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
Clionies 3.15 3.19 0.28 80.98 17.42 0.83
Totais
Clorofilaa 0.00 0.00 2.05 81.81 17.75 3.64
CBG P-PO4 N-NH4 N-NOx Clorofilaa Coliformes Fecai¢« m Coliformes Totais
100
90
80
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60
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40 -
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0
X Tratamento Tratamento terciario Agricultura e florestas Rio Douro Rio Tamega Rio Paiva+Rio Arda

secundario (descargas urbanas)
(descargas urbanas)

Figura 157. Reducdo percentual dos valores da concentracdo de cada um dos
parametros simulados na albufeirde CrestumalLever, determinada pela
eliminacdo da carga poluente de cada uma das fonpesuentes

A andlise realizadaermitiu concluircomo era expectavejue os valores mais elevados da carga
poluente e CBQ P-PQ, N-NH; N-NO Clorofilaa, coliformes fecais e totaigafluem a albufeirade
Crestumaleveratravésdo ramo principal da albufeira, o rio Douro.

Os dados obtidos relativamente ao rio Tamega revelam que este tem uma influéncia na qualidade da
dgua da albudira de Crestumdever, superior ao que era esperado, com evidéncia para a
contaminacgdo microbiologa da albufeira, no que conceraes coliformes de origem fecal e total e

para a afluéncia de biomassa algal
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13.DEFINICAO DE UM MODELO DE SIMULACAO DOS VALORES MEDIOS
TEMPERATURA DA AGUA E DA CONCENTRACAO DE OXIGENI
DISSOLVIDO ATRAVES DA APLICACAR/AERRIE DE FOURIER

Anualmente a analisee interpretacdodos valores de temperatura daguae do teor em OD obtidos

nas amostras recolhidas naéferentes massas de agua realizada pelas entidades que tutelam
estes sistemas. Assim, com o objectivo de definir uma metodologia que permita realizar a referida
analise de ma formasimples e consistente, definirase dois modelos de simula¢do da temperatura

e da concentracdoalODpara aalbufeirade Crestumd.ever através do ajustamento de uma série

de Fourier & série de valorelarios (2000-2010), de temperaturada aguae de OD obtidos com o
modelo CEQUALEW2, considerando o valor médidiario desses parametros para a gldbade da
massa de aguaparao periodo temporal considerado.

De acordo com Kothandaraman, 197 lyaaiacdoanual da temperatura da 4gua ou do ar pode ser
representada através de uma série de Fourier (Equa2go

f(t):%+'aigﬂcos np(tN ))+B r(2np(t J)z

(16)
em que:

Ao/ 2 - valor médio da funcéo f(t) (°C);

t - tempo (dias);

n - nUmero de ondas harmonicas;

j - dia inicial de simulagéo;

N - Numero total de valores da série.

Os coeficientes de Fourier An e Bn foram calculados de acordoequacted3 e 14.
2 Sé n
A =2 +3 S mcosC)? (17)
N & N H
2nmt, o
=— + f t)sin 18
N a (t)sin(—— )H (18)

A andlise harménica realizada permitiu a definicdo das equdi®ed6, obtidas, respectivamente
para as séries de valorde temperatura da dgua eacconcentragéo d®D

f(t)= 1503+8 506003% 5.17ser(—=— S)H (19)
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f(t) =8.30+ go.glcos%) +1.48ser(

Ll
365)H (20)

Assim, tendo como base as equac68® 20 é possivelatravés da introducdo do djaretendidonas
referidas equacdebter o valor queem média se devera verificana albufeiranum determinado
dia do anoO primeiro dia do ao correspmde ao dia 1 e d@ltimo ao dia 3650u seja, considerse o
calendario Juliano, de acordo com o que é comum neste tipo de aplicacbes

NasHguras157 a 160 pode observaise que a primeira onda harméniceorrespondente a série de

Fourier, descrevecom bastante aproximacda variacdo anual da temperatura da agua e da
concentracao de OD.

Série de Fourier 2000 2001 2002
— 2003 — 2004 —— 2005 2006
270 — 2007 —— 2008 — 2009 2010
22.0
O 17.0
S
s
=
s
o 12.0
Q.
IS
(J]
[l
7.0
2.0 T T T
0 122 ) 243 365
Diado ano

Figura 158. Série de Burier ajustada as séries de valores médidiarios (2006-2009)

de temperatura da agua simulados com o modelo -QBALW2, na
albufeirade CrestumalLever
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AME - 0.45 Valor médio (2000-2010)
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Figura 159. Série de Fourier ajustada a série de valores médiodios, considerando
o valor médio para cada dia durante periodo de quatro anos de
temperatura da agua simulados com o modelo-QBALW2, na albufeira
de CrestumalLever
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Figura 160. Série de Fourier ajustada a&®ries de valores médiogiarios (2006-2009)
da concentracdo de OD simulados com o modelc@EAL-W2, na albufeira
de Crestumalever
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Figura 161. Série de Fourier ajustada a série de valores médiocdios, considerando
o valor médio para cada dia durante o periodidbe quatro anos da
concentracdo de OD simulados com o modelo@BALW2, na albufeirade
CrestumalLever
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14.CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido constittie num desafio particularmente interessante do ponto de vista
técnico e cientificocomo consequéncia de algumearacteristicagla albufeira de Cresturdaever e

da sua bacia hidrograficaomeadamente docalizacdo dalbufeira de Crestumbever, adimensdo

da bacia hidrograficao reduzido tempo de retencd@ reduzida profundidade adimenséo dos
caudais afluentes.

A analise do compaoaimento térmico da albufeira d€restumalever, 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,
ndo se verificando nunca unestratificagdocompleta do mesmo nem no Invernpem no Verao.

Seria uma mais valia importante para o estudo da qualidade das massas de agua doce superficiais, a
obtencado quinzenal de perfis de temnatura e de OD em profundidade, nesta albufeira.

No presente retorio é incluida informacdo que permite uma avaliagdo integrada das diferentes
fontes poluidoras, e das cargas associadas as mesmas, localizadas na area de intervencdoelo POACL
na baciahidrografica dominada pela barragem de Crestdpeaer. No entantogs valores da carga
poluente estimados foram obtidos com base em referéncias bibliograficas, com o objectivo de
colmatar as lacunas atras identificadas. Por este motivo, e apesar das estimativas efectuadas terem
sido posteriormente validadas, dee conglerar a possibilidade de proceder a uma caracterizagédo

real das aguas residuais de origem urbana e industrial, bem como das aguas que drenam areas
agricolas e florestais localizadas na bacia hidrografica propria da alkddeliwestume_ever

Os dados deualidade da agua utilizados para caracterizar a albufeira de Credtewes, indicam
gue esta, com a excepcado dos valores da concentracdo de P_total, ndo apresenta niveis de poluicdo
significativos.

A avaliacdo do estado trofico das albufeiras @estumalever, Torrdo e Carrapatelo, permitiu
concluir que, de acordo com a classificagdo obtida para a cleagfda trés albufeiras encontrase

no estado mesotrofico. Relativamente aos valores de concentracaotd@aPverificase que as trés
albufeiras encontranrse no estado eutréficoConsiderando unperiodo temporal de 20 anos,
verificase de acordo com a classificagdo do estado trofico estabelecida pelo INAG que a albufeira de
Crestumalever, encontrese eutrofizada em 11 anos, dos quais quattogem entre 2005 e 2009.

Deve no entanto referise que durante o Gltimo ano avaliado, o ano de 2010, a albufeira de
Crestumalever, encontrase no estado oligotrofico.

A analise realizada indica também que a qualidade da agua do rio Douro é de pimdgpidh que a

adgua do rio Tamega, quando se consideram os valores de P_total, apesar de no rio Tamega 0s anos
de 2005, 2006 e 2008, terem obtich classificacdo de hipereutréficos de acordo com a classificagéo

de Carlson.

Deve também referise que a aplegdo das directrizes definidos pelo INAG para a classificagdo do
Estado de massas de agua fortemente modificagladbufeiras, reforca as conclusées referidas
relativamente aos valores da concentracdo de P_total, indicando também que em média, estes séo
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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 verifisRium aumento sensivel dos valores da concentracadcRI®4

na albufeira de CresturAlaever. No estudo de simulagéo ligatlo para albufeira do Alto Rabagéo,
que seincluiu também no ambito do presente protocolo, conchse igualmente que durante o
verdo do ano de 2005 se verificou um incremento significativo da concentragdo deste parametro na
albufeira. Nesse estudo codsrou-se a possibilidade de os valores elevados de temperatura do ar
que se registaram nesse periodo temporal, tereontribuido para o incremento do teor deste
parametro

A analise realizada neste estudo permitiu concluir que a carga difusa de nutriprgesflui ao rio
Douro, que deverd, ter origem em actividades agricolas e florestamm, uma influéncia
determinante sobre a qualidade da agua do rio Douro e € directamente proporcional ao volume de
escoamento superficial que determina a sua eroséao.

Os véores 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 € 3 vezes superior ao valor obtido para Espanha, sendo
correspondente a capitaca@ferenciadana bibliografia para umaréa agricola Esta pode ser uma

das principais fontes de P_ total afluente a albufeira de Creslugwar, 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 concenteag@ clorofilaa, surgem nas albufeiras mais proximas de
Espanha, em Miranda, Bemposta, Picote e Pocinho. A albufeira de Miranda apresenta
consisteitemente os valores mais elevados da concentracdo deste paradmetro. Tendo presente que a
albufeira de Mirandaé do tipo fio de agua e que por isso tem um tempo de residéncia muito
reduzido, deve coloceae a possibilidade de incremento da carga de clorafiber gerada na parte
espanhola da bacia hidrogréafica do rio Douro.

A avaliacao do potencial efeito da aplicacdo da medidelsiidasno POACL, que visam reduzir a
carga organica enicrobiologicagerada na area de intervencdo do PQ&rmitiu concluir que a
referida reducéo de carga poluente de origem orgénica, terd untoef@ qualidade da agua da
albufeira, que ndo determinara uma reducgéo significativa da carga organica que aflui a alipafeira
exemplg no caso da CBOS5, corresponde a uma reducdo de aproximadamente 5%.

Y

Relativamente a cargenicrobiolégicageradana areade intervencdo do POACE apesar deos
resultados obtidos indicarem também que a reducdo de carga poluente ndo terd um efeito na
qualidade da &gua da albufeira, consideseaque o tratamento terciario de todas as descargas de
origem urbana localizadasa area de intervencdo do POACL, terd um efeito positivo sobre a
gualidade da agua da albufeira de Crestdpeaer Esta conclusao resultia andlise davolucéo dos
valores daconcentracdode coliformes fecais e totaigsbservadosao longo do rio Douro ergr a
albufeira de Miranda e a albufeira de Crestubrever que indica quea proximidade ao litoral e o
consequente aumento das areas urbanizadas, determina o incremento dos valores da concentracao
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de coliformes fecais e totgis que énas albufeiras de Capatelo e de Crestumbever que ocorrem
os valores mais elevados de contaminagcdo microbioh.

O estudo da qualidade da agua da albufeira de Cresiuenar ndo pode ser dissociado do estudo da
evolucdo da qualidade da agua das albufeiras localizadasngane de Crestumdever.A analise
realizada, permitiu concluir como era expectavel que os valores mais elevados de carga organica e
microbioldgica, afluem a albufeira de Crestutrever através do ramo principal da albufeira, o rio
Douro. Os resultadoshtidos relativamente ao rio Tamega revelam que este tem uma influéncia na
qualidade da agua da albufeira de Crestdoeaer, superior ao que era esperado, com evidéncia para

a contaminacdo microbioldgica da albufeira, no que concerne aos coliformes dmdegal e total

e para a afluéncia de biomassa algal.

O trabalho realizado pernit concluir que as medidas de reducéo da carga poluente definidas no
regulamento do POACL serdo importantes, aével da reducdo da carga organica e
fundamentalmente da contaminacaduicrobiol6gicada albufeira de Cresturdaever No entanto,
deve refeir-se que agestdo daafluéncia de cargas poluentes a esta albufeindo pode ser
dissociada da gestata restantebacia hidrogréafic#éocalizada em Portugal e em Espanha
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