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A CONTRIBUICAO INOVADORA DE ALBERTO ABECASIS
MANZANARES PARA O PROGRESSO DA HIDRAULICA E PARAA
VALORIZACAO DOS RECURSOS
HIDRICOS EM PORTUGAL

Antonio de Carvalho Quintela
Professor Catedratico Jubilado. IST. DECivil, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, +351 218418147

Maria Manuela Portela
Professora Auxiliar. IST. DECivil, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, +351 218418142, mps@civil.ist.utl.pt

RESUMO: Enquadrada pela homenagem ao Professor Engenheiro Alberto Abecasis Manzanares, que,
promovida pelo Departamento de Engenharia Civil, tera lugar em breve no Instituto Superior Técnico,
da-se conta, nesta comunicagdo, da importéncia da contribuicdo de Abecasis Manzanares para o
progresso da Engenharia Hidraulica Portuguesa, com destaque para o planeamento integrado de
bacias hidrogréficas.

Tal contribuicao, que se entende constituir heranga para uma comunidade técnica sempre apta
a reunir-se em torno da tematica da agua, manifestou-se no campo do ensino, da investigagdo e do
exercicio profissional, mediante acgdes que se influenciaram reciprocamente.

Apos breve mengdo ao percurso cientifico-técnico de Abecasis Manzanares, caracteriza-se,
sucintamente, a inovagdo que, na qualidade de Professor Catedratico do IST, introduziu no ensino,
quer de Hidraulica Tedrica — com base numa formulagdo matematica avangada, associada a profunda
analise fenomenolégica -, quer de Hidrologia e planeamento hidraulico — numa perspectiva
abrangente, muito préxima da que Ihe é hoje atribuida.

Refere-se a importante e original investigacdo que realizou nesses dois ambitos e
mencionam-se alguns dos mais importantes planos gerais e projectos de obras hidraulicas, da sua
autoria, destinados a utilizagdo e dominio da agua. Destacam-se componentes inovadoras de tais
estudos.
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PROJECTO HIDROGEST-DAO — GESTAO INTEGRADA DOS
RECURSOS HIDRICOS

Celina Ramos de CARVALHQO"; Alexandra Teixeira CARDOSQO?
Eng.? Civil, MSc, Hidraulica e Recursos Hidricos. Técnica Superior Comisséo de Coordenagéo e Desenvolvimento Regional — Centro, Rua Bernardim
Ribeiro, 80. 3000-069 COIMBRA, +351239400100. celina.carvalho@ccr-c.pt
2Eng.? Civil, Pés-Graduada Engenharia Sanitaria. Directora CONSULREDE, Consultoria, Lda. Rua Poeta Bocage, 2, 3° E. 1600-233
LISBOA,+351217111445. alexandra.cardoso@consulrede.pt

RESUMO: Neste artigo pretende-se apresentar o projecto “HIDROGEST-DAQ’, adiante designado por
Projecto, que se esta a desenvolver na Comissdo de Coordenagao e de Desenvolvimento Regional do
Centro (CCDR Centro).
O objectivo primordial do Projecto é dotar a Administragcdo de ferramentas de apoio a deciséo, no
dominio da gestdo dos recursos hidricos, aplicando os programas de medidas que seréo definidos no
ambito deste Projecto para a bacia hidrogréafica do rio Dao, de acordo com as estratégias propostas no
Plano de Bacia Hidrografica do Rio Mondego (PBH Mondego) e com as orientacdes estabelecidas na
Directiva-Quadro da Agua (DQA).
O Projecto focaliza as questbes consideradas prioritarias no PBH Mondego, entre as quais se
destacam: controlo da poluigdo nos meios hidricos superficiais, objectivos de qualidade para as massas
de agua superficiais, protecgdo ecologica das massas de &gua, proteccdo das origens de agua e
recuperagao dos custos dos servigos da agua.
O Projecto estrutura-se em trés fases: a primeira, de sistematizacdo da informacéo existente, a
segunda, de realizagao de trabalhos de base e a terceira de integragéo de resultados.
Na 1.2 Fase dos trabalhos elaboraram-se as especificagdes técnicas dos estudos a realizar na 2.2 Fase
que séo, designadamente:

— “Levantamento das Utilizagdes Urbanas, Industriais e Agricolas na Bacia do Rio D&o”;

— “Elementos de Suporte para a Caracterizagdo da Qualidade Ecoldgica da Agua na Bacia do

Rio Dao”;
— “Avaliagdo dos Custos dos Servicos da Agua”;
— “Modelagdo da Quantidade e da Qualidade da Agua e da Poluicdo Difusa na Bacia do Rio
Dé&o".

Na 3.2 Fase, e com base nos resultados obtidos na fase anterior, sera elaborada a proposta de um
modelo de gestdo que tera como principal objectivo tornar mais célere e eficaz o licenciamento em
Dominio Hidrico.
Com a transposicéo para o direito nacional da Directiva-Quadro da Agua (a futura Lei da Agua), iniciar-
se-4 um novo ciclo no dominio da Politica Agua o que implicara a elaboragdo dos Planos de Gestio
das Bacias Hidrograficas nela previstos.
Deste modo, pretende-se revelar a utilidade deste Projecto no desenvolvimento dos estudos que
integrardo os referidos Planos de Gestdo que, obrigatoriamente, Portugal tera de elaborar até 2009,
prazo fixado na DQA.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, Directiva-Quadro da Agua, Plano de
Gestao de Bacia, Apoio a Decisao, Licenciamento.
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PROPOSTA DE MODELOS SIMULACAO/OTIMIZACAO PARA GESTAO
DE AGUAS SUBTERRANEAS

Cleuda C. Freire
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Carlos R. F. Junior
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crijunior@zipmail.com.br

Christopher F. Souza
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RESUMO:A &gua é um recurso mineral multifuncional vulneravel, finito e escasso, de valor relevante ao
bem estar de qualquer comunidade (BRASIL 9.433, 1997). Com o crescimento populacional e as novas
necessidades de consumo do homem, a demanda pelo uso da agua aumenta aliada a uma diminui¢éo
da oferta em termos de qualidade e quantidade. Devido a sua importancia, faz-se necessario buscar
meios eficientes para administrar seus usos e conflitos.

A criacdo de leis com o objetivo de ordenar e estabelecer regras para o uso da agua, bem como
a implantagdo de instrumentos operacionais que proporcionem quantificar, controlar e conservar 0s
recursos hidricos se fez entdo necessaria e, em alguns casos, foi atribuido valor econémico aos
recursos hidricos com a finalidade de incentivar a racionalizagdo do uso e dar ao usuario uma
indicagao do seu real valor (Freire et al., 2001).

Os recursos hidricos subterraneos, de forma semelhante aos superficiais, sdo também objetos
de gestdo, uma vez que ambos compdem o ciclo hidrolégico. A procura pela agua subterranea vem
crescendo rapidamente em todo 0 mundo estimulada n&o so6 pela degradagéo da &gua superficial, mas
também por seus proprios atributos como, por exemplo, boa qualidade e baixo custo (Freire et al.,
2001). A outorga da agua superficial atualmente ja esta sendo bastante fluente nos érgaos gestores do
Brasil, porém, no caso da &gua subterranea, as dificuldades para a implementagdo ainda séo grandes
em virtude da falta de instrumentos que auxiliem a estes érgéos.

A aplicagdo de um modelo de simulagao, através dos elementos finitos, aliado a dois modelos de
otimizagdo (um com finalidade de maximizar as extracbes e outro com finalidade de minimizar os
custos operacionais, para uma explotagdo maxima admissivel), € proposta com o objetivo de contribuir
para 0 processo de emissdo da outorga, um dos instrumentos instituidos pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, visto que esta ferramenta considera, além do aspecto fisico do aquifero, a sua
melhor gestao.

O Método dos Elementos Finitos € considerado eficiente e bastante utilizado em problemas de
engenharia, fato comprovado no problema de fluxo de &guas subterrdneas aqui proposto. Deve-se
observar que esse método foi aplicado a uma situagao especifica onde a malha de discretizagéo foi
feita sem possibilidade, a priori, de refinamento.

Considerando os aspectos fisicos do aquifero e da regido onde se encontra, além da utilizagéo
de um cenario para simulagdo que se traduz numa situacdo hipotética de estudo, nota-se que o
programa apresentou resultados esperados como uma indicagéo do fluxo da agua. Isto verificou-se
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tanto na ocorréncia de bombeamentos quanto nas otimizag6es, onde foram obtidos os valores étimos
de vaz&o que cada bomba pode captar atendendo as restri¢des adotadas.

Partindo do cenario idealizado, podemos verificar a obtengdo de resultados satisfatérios com
relacdo as vazdes admissiveis, uma vez que as mesmas estdo enquadradas em um intervalo
previamente definido e satisfazem as restricdes prescritas pelo usuario do modelo.

O modelo permite ainda a adogéo de outros cenarios de bombeamento para 0s pogos, caso seja
necessario, como por exemplo a fixagdo da extracdo realizada por algum (ou alguns) dos pogos e
valores maximos ou minimos de extragdo. Assim, o 6rgéo gestor podera conceder a outorga conforme
0 que foi requerido e caso alguma das restricdes ndo seja satisfeita, 0 modelo alerta ao tomador de
decisdo da impossibilidade de atendé-las, devendo entao o usuario adequar o seu pedido as condi¢des
hidrogeoldgicas do aquifero com vistas a manutencéo da sua sustentabilidade.

Este estudo leva em consideracéo, até 0 momento, a andlise quantitativa 6tima da extragéo de
agua subterranea através de pogos com coordenadas pré-definidas pelo usuario. Aperfeicoamentos
futuros tornardo este programa mais completo, como uma possivel analise quanto aos dados
topograficos da regido, um maior ou menor refinamento da malha de elementos finitos e/ou o
desenvolvimento de uma interface grafica, em ambiente MATLAB, proporcionando um melhor
manuseio do usuario junto ao programa.

REFERENCIAS
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AS AGUAS PUBLICAS NA BACIA DO AVE
Uma perspectiva do ordenamento do territério no inicio do século XX

Francisco S. COSTA

Assistente, Universidade do Minho, Campus de Azurém, 4810 Guimaraes, +351.253.510560, francisco@geografia.uminho.pt

RESUMO: Os pedidos de licenciamentos nas aguas publicas do Rio Ave, no inicio do século XX,
mostram uma multiplicidade de usos e utilizagdes, ligados a factos, situagdes e problematicas de
grande interesse: - a construcao, principalmente, de muros, ramadas, agudes, moinhos, e pontes; - 0s
pedidos de reconstrugéo, reparacéo, substituicdo e amplia¢éo; - o encanamento, o desvio e a cobertura
de correntes de agua; - a colocagdo de engenhos de serracdo de madeira, engenhos de linho e de
cobertura de moinhos de verdo; - a mergulhia, a maceragao e a trituragdo do linho; - a utilizagdo
recreativa das aguas, o registo de barcos de recreio e das barracas de praia; - a limpeza e
desobstrucdo do leito das linhas de agua; - os aproveitamentos hidraulicos e hidroeléctricos; - a
utilizagcdo da agua para a rega e a lima dos campos marginais ou n&o; - o corte de arvores; - 0
repovoamento dos rios...

Também a 12 Direcgéo dos Servigos Fluviais e Maritimos, davam entrada autos relacionados com as
transgressdes hidraulicas e aquicolas, que retractavam diferentes tipos de infracgdes. Reclamagoes,
queixas e pedidos de informag&o, quer por parte de particulares, quer por parte de entidades publicas,
eram também habituais.

Esta comunicacao pretende dar a conhecer algumas “histérias” ligadas ao ordenamento das aguas
publicas do Rio Ave, a partir de registos da 22 Secgdo da 12 Direccdo dos Servigos Fluviais e
Maritimos, desde 1902 até a Lei das Aguas de 1919.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Ave, aguas publicas, Servigos Fluviais e Maritimos, licenciamento, usos.
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OS APROVEITAMENTOS HIDRAULICOS E HIDROELECTRICOS
DO RIO AVE NO PERIODO 1902-1936

Francisco S. COSTA

Assistente, Universidade do Minho, Campus de Azurém, 4810 Guimarées, +351.253.510560, francisco@geografia.uminho.pt

Resumo: A implantagdo das primeiras grandes fabricas algodoeiras que, no final do século XIX, se
instalaram no Vale do Ave, ficou indissociavelmente ligada ao aproveitamento da agua como forga
motriz, as quais vieram a ter um papel pioneiro e inovador na industrializacdo da area. A quase
monoespecialiazacdo algodoeira do Vale do Ave, reflectia uma implantacdo industrial difusa que, numa
primeira fase, tendeu a seguir 0s cursos de agua para aproveitamentos hidraulicos. No Vale do Ave e
dos seus afluentes, onde as pequenas unidades industriais e as praticas agricolas se tinham instalado
ao longo do tempo, a partir do aproveitamento das aguas de pequenos agudes, vao surgir agentes, que
vao aproveitar essas mesmas estruturas. Pretende esta comunicagdo dar um contributo na
compreensdo do surgimento de alguns destes aproveitamentos ao longo das primeiras décadas do
século XX, da utilizacdo da agua e no papel dos cursos de dgua da Bacia do Ave na prépria produgéo
de energia motora.

Palavras-chave: Rio Ave, industrializacdo, aproveitamento da agua, energia hidraulica, instalagdes
hidroeléctricas.
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METODOLOGIAS PARA O PLANEAMENTO E GESTAO
SUSTENTAVEIS DOS RECURSOS HIDRICOS
Com énfase nos Recursos Hidricos Subterraneos

Helena S. FERREIRA

Eng? do Ambiente, candidata a doutoramento em Engenharia do Ambiente pelo IST, CVRM — Centro de Geossistemas do IST, Av. Rovisco Pais 1, 1049-
001, Lishoa, +351 21 841 72 47, helena.ferreira@ist.utl.pt

André BOTEQUILHA LEITAO
Eng® Biofisico, Mestre em Georrecursos e Doutor em Engenharia do Ambiente pelo IST, CVRM — Centro de Geossistemas do IST, Av. Rovisco Pais 1,
1049-001, Lisboa, +351 21 841 72 47, andre.b.leitao@alfa.ist.utl.pt; Department of Landscape Architecture and Regional Planning,
University of Massachusetts at Amherst, 109 Hlils North, Amgherst MA 01003, USA, +1 413 545 6644, abl@larp.umass.edu

Luis RIBEIRO

Professor Auxiliar do Instituto Superior Técnico, Presidente do CVRM — Centro de Geossistemas do IST, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001, Lisboa, +351 21
8417247

RESUMO: Os recursos hidricos subterréneos (RHS) possuem uma importancia estratégica decisiva em
especial no &mbito de condigdes climaticas e ambientais como as de Portugal. No entanto, pelo facto
de serem “invisiveis”, s6 recentemente a sua importancia comegou a ser reconhecida. O planeamento
espacial tem descurado este tipo de recursos, focando-se tradicionalmente nos usos e actividades que
ocorrem na parte visivel do territorio. Sdo portanto necessarias metodologias que promovam uma maior
integragdo dos RHS com as varias disciplinas tradicionalmente incluidas no planeamento espacial. O
Ordenamento Sustentavel do Territorio (OST) baseia-se numa abordagem holistica e sistémica
procurando considerar as diversas inter-relacdes que ocorrem em todos os componentes da paisagem,
incluindo as que se dao entre os sistemas naturais e humanizados. O OST é potencialmente aplicavel
ao planeamento e gestao integrados de recursos naturais como a agua.

O presente artigo relata a primeira fase de um trabalho de investigacdo que pretende contribuir para o
processo de planeamento através da aplicagdo do OST ao Planeamento e Gestao dos RHS. Pretende-
se nomeadamente: (1) construir uma metodologia para o planeamento da estrutura da paisagem,
incluindo a delimitagdo de zonas de proteccdo dos RHS (ex: Reserva Ecolégica Nacional) (2) contribuir
para o conjunto de procedimentos habitualmente designados por Boas Praticas de Gestdo (BPG) (3)
desenvolver indicadores estruturais que permitam monitorizar e avaliar impactes sobre os RHS e (4)
articular a proteccdo dos RHS e as ferramentas de planeamento e gestdo desenvolvidas com os
instrumentos de planeamento e a legislagéo nacional e comunitéria.

As zonas de interface, como é o caso dos ecétonos, tém um grande potencial enquanto zonas-chave
da paisagem para intervencdo ao nivel da minimizagao de impactes sobre os RHS e maximizagéo de
beneficios dos RHS. Por esta razdo poderao vir a ser elementos importantes da investigagdo em curso.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos Subterraneos, Ordenamento Sustentavel do Territorio, Ecologia da
Paisagem, Zonas de proteccdo, Boas Praticas de Gestdo, Indicadores, Ecdtonos.
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PLANO DE ORDENAMENTO DA ALBUFEIRA DA TAPADA GRANDE

Miguel GAMBOA

PROCESL - Engenharia Hidréulica e Ambiental, Ld®.,, SintraCascais Escritérios-Rua da Tapada da Quinta de Cima-Linhé
2714-555 SINTRA, +351-21-910 45 87, mgsilva@procesl.pt

Luis Gravata FILIPE
PAL - Planeamento e Arquitectura, Ld?, Av. Defensores de Chaves, 23- 7°, 1000-110 LISBOA, +351-21- 354 62 93, laf@pal.pt

RESUMO : No @mbito do Plano de Ordenamento da Orla Costeira Sines-Burgau (POOC Sines-
Burgau), foram estabelecidas unidades operativas de planeamento e gestdo (UOPG), cuja gestéo deve
obedecer as orientagbes consignadas no POOC, devendo ser elaborados planos que organizem os
usos e actividades nessas unidades da orla costeira com o objectivo de protecgéo e valorizagdo dos
recursos existentes, designados por Planos de Arranjo da Orla Costeira (PAOC).

A UOPG6 - Ponta da Carrapateira localiza-se no concelho de Aljezur, no Parque Natural do Sudoeste
Alentejano e Costa Vicentina (PNSACV), e abrange a faixa costeira entre as praias da Bordeira e do
Amado. Trata-se de uma faixa costeira de elevada sensibilidade ecolégica, com intensa procura das
duas praias nos meses de Verdo e dos pesqueiros durante largos periodos do ano, onde se observa
escassez de infra-estruturas ou de equipamentos que satisfagam a procura referida, e que regista
actualmente uma acentuada degradacdo devida ao acesso desordenado ao rebordo das arribas por
veiculos automdveis e pelo estacionamento cadtico que se observa na proximidade das duas praias e
das arribas.

O PAOC que se apresenta foi promovido pelo Nucleo de Aljezur do PNSACV e contempla a elaboragao
dos planos das duas praias referidas (planos de praia) e do ordenamento do estacionamento e dos
acessos aos pesqueiros existentes no trecho da orla costeira entre aquelas duas praias.

A elaboragao do PAOC teve que atender as tipologias das praias e respectivos limites e capacidades
de carga estabelecidos no POOC, procurando-se compatibilizar as vérias sensibilidades em presenga,
através de solugdes que garantissem a requalificacdo dos varios espagos, a fruigdo da orla costeira em
condi¢bes de seguranga, 0 aumento de atractividade da area e, simultaneamente, a proteccao dos
valores naturais.

Na presente comunicacao apresentam-se as solugdes de ordenamento desenvolvidas, abrangendo a
localizagdo e caracteristicas funcionais dos equipamentos dos apoios de praia, Saneamento,
recuperacgao dunar, criacdo de acessos as praias e estacionamentos, limitagdo de acesso ao rebordo
das arribas por veiculos automdéveis e definicdo de transporte ligeiro alternativo de acesso as praias,
estabelecimento de plataformas e pequenos “fortins” de observagéo da orla costeira e da vegetacéo
integrados num percurso interpretativo de ligagdo entre as duas praias, passando pelo Pontal da
Carrapateira. Destacam-se também as ac¢des de monitorizagéo e vigilancia que visam assegurar a
manutenc¢&o e salvaguarda das infra-estruturas e equipamentos estabelecidos no PAOC, assim como a
protecgao dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Ponta da Carrapateira, Plano de praia, Ordenamento, Orla costeira, Apoios de
praia.
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IMPACTE DO SISTEMA ALQUEVA-PEDROGAO NA HIDRODINAMICA
E SALINIDADE DO ESTUARIO DO GUADIANA

André B. FORTUNATO

Doutor em Eng.’2 do Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351-218443425, afortunato@Inec.pt

Anabela OLIVEIRA
Doutora em Eng.’a do Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351-218443631, aoliveira@Inec.pt

Ligia PINTO

Mestre em Ciéncias Geofisicas, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351-218443613, lipinto@Inec.pt

RESUMO: A entrada em funcionamento dos empreendimentos de Alqueva-Pedrogao e de Andévalo-
Chanza ira alterar o regime de caudais afluentes ao estuario do Guadiana, afectando indirectamente o
comportamento fisico, quimico e biologico do estuario. O presente trabalho, inserido num estudo
interdisciplinar sobre estas alteragfes, descreve as mudancgas que se prevéem na hidrodinamica e na
intrusao salina.

As previsdes foram efectuadas com modelos numéricos bidimensionais validados com dados de
campo. Os resultados foram condensados através de integracbes espaciais e temporais, para
descrever de forma perceptivel grandezas com elevada variabilidade no tempo e no espago. A
avaliagao das alteragbes baseou-se na comparagdo com 0s valores obtidos para a situagéo actual,
para anos secos, medios e humidos.

As alteragbes na hidrodinamica foram caracterizadas através dos tempos de residéncia médios e da
estratificagdo salina. Os tempos de residéncia diminuem em anos secos € um aumentam em anos
humidos, conduzindo a uma menor diferenciacdo entre anos humidos, médios e secos (Figura 1). A
estratificagdo diminui em resultado dos menores caudais, mas mantém-se o desenvolvimento regular
de estratificacdo parcial ou total nos varios tipos de anos.
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Figura 1 Tempo de residéncia médio no estuario do Guadiana para as situagoes de referéncia
(preto) e futura (cinza).
As alteragbes na salinidade foram caracterizadas fundamentalmente através dos limites de intruséo
salina, do zonamento do estuario nas varias classes halinas e da distribuicdo dos tempos de
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permanéncia em cada classe. A intrusdo salina aumenta geralmente alguns quilémetros devido a
diminuigdo do caudal, em particular em Setembro e Outubro. Este aumento é significativo em anos
humidos (Figura 2) e médios. Este aumento conduz também ao deslocamento para montante das
varias classes halinas e das zonas com maior gama de salinidade.
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Figura 2 Diferengca maxima de salinidade integrada no eixo longitudinal do estuario para ano
hamido: situagao referéncia (preto) e situagao futura (cinza)

O tempo de permanéncia da salinidade numa classe halina é definido como a percentagem de tempo
em que a salinidade pertence a esta classe. As maiores variagdes dos tempos de permanéncia
ocorrem nos meses de menor caudal, sendo assim mais relevantes em anos secos. Nos anos humidos
e médios, as maiores alteracdes ocorrem em Setembro e Outubro, apesar das maiores alteragdes de
caudal (em valor absoluto) ocorrerem nos meses de Inverno. Quando o caudal é superior a 20 m3/s, a
mistura entre agua doce e costeira ocorre principalmente junto & embocadura, onde o efeito do caudal
é reduzido e as trocas com a zona costeira séo importantes.

Em resumo, as alteragdes na hidrodindmica e salinidade do estuério do Guadiana provocadas pela
operagdo recomendada para os empreendimentos de Alqueva-Pedrogdo e Andévalo-Changa serdo
modestas.
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CARGAS E ORIGENS DE DESREGULADORES ENDOCRINOS EM
EFLUENTES DE AGUAS RESIDUAIS — O CASO DO SISTEMA DE
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RESUMO: Dos cerca de onze milhdes de substancias quimicas conhecidas e das setenta mil
actualmente comercializadas, cerca de setecentos compostos organicos podem ser encontrados
em agua de abastecimento. Nas aguas residuais, juntam-se a estes compostos outros resultantes
da poluigéo urbana e industrial, nomeadamente provenientes de aguas pluviais.

Muitos destes compostos, e 0s seus metabolitos, séo conhecidos, ha anos, pelo caracter
persistente e altamente toxico a longo prazo, e alguns, como mutagénicos e carcinogénicos.

Parte destes compostos tém também uma origem dominantemente difusa. Dioxinas, Furanos,
Triazinas, Acetamidas e Acidos Fenoxicos foram recentemente detectados em escorréncias
pluviais. Sdo também numerosos os estudos sobre o impacte destes poluentes no ambiente
marinho.

No ambito desta comunicagdo serdo apresentados resultados de andlises de PCB'’s, DDT’s,
Lindano, Endrina, Dieldrina, Aldrina e Hexaclorobenzeno, obtidos nos efluentes do Sistema de
Saneamento da Costa do Estoril.

O Sistema de Saneamento da Costa do Estoril é constituido por um longo interceptor, diversos
emissarios e diversas instalacdes elevatorias, que bombeiam as aguas residuais das zonas
baixas, servindo uma populagdo actual de cerca de 700.000 habitantes equivalente, numa bacia
de cerca de 22.000 ha e que inclui a totalidade dos Concelhos de Cascais e Oeiras e parte dos
Concelhos de Amadora e Sintra.

Embora o sistema tenha sido concebido com separativo de dguas residuais domésticas, em tempo
de chuva, drena também alguns caudais de origem pluvial. Os resultados permitem evidenciar
tendéncias, em termos de origem pontual ou difusa dos poluentes detectados.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais; desreguladores endrdcrinos; poluicao difusa; Poluigdo pontual.
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DETERMINACAO DE VALORES LIMITE DE EMISSAO PARA
SUBSTANCIAS PERIGOSAS DA LISTA Il DA DIRECTIVA 76/464/CEE

Anabela R. S. REBELO
Lic. Quimica Industrial, CCDR Algarve, Rua Dr. José de Matos n.° 13, 800-503 Faro, +351.289.889000, anabela.rebelo@dra-alg.min-amb.pt

RESUMO: A Directiva 76/464/CEE, de 4 de Maio de 1976, estabelece a necessidade da protec¢édo do
meio aquatico contra a poluigdo causada por determinadas substancias persistentes, toxicas e
bioacumulaveis, designadas por substancias perigosas.

A Directiva estipula duas listas de substancias (Lista | e Il), cujos objectivos sdo eliminar a
poluicdo causada por substancias da Lista | e reduzir a poluicdo causada por substancias da Lista Il.

Para dar cumprimento a esta Directiva, estd em curso a adopgédo de Programas de Redugéo de
Poluicdo (PRP) para algumas substéncias da Lista Il, os quais prevéem a necessidade de se
estabelecer valores limite para as descargas das substancias em aprego, adequados a escala regional
e da bacia hidrografica ou local em fungdo das caracteristicas técnicas das unidades industriais
existentes, sua localizagdo geogréafica e objectivos de qualidade especificos para 0 meio receptor
hidrico, cuja definicdo sera da responsabilidade das Comissbes de Coordenagédo e Desenvolvimento
Regional.

PALAVRAS-CHAVE: Substancias perigosas, Valor limite emissao
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MODELACAO DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA NARIA
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RESUMO: Este estudo integra-se numa avaliagdo hidrodinamica e monitorizagdo microbiologica da
qualidade da agua da Ria Formosa. A monitorizagao foi implementada pela DRAOT Algarve com a
colaboragéo da EST, da FCMA e do IST.

O objectivo deste estudo é avaliar o efeito das descargas de efluentes das ETAR's (Faro, Olh&do
e Tavira), na qualidade da &gua da Ria e o seu impacto nos moluscos bivalves através de
monitorizacdo de coliformes fecais (CF) em agua e bivalves e posterior modelacdo de ambos 0s
processos. O estudo usa como norma o Dec.Lei n°236/98 de 1 de Junho. Numa primeira etapa
procura-se saber como evoluem as plumas de CF na coluna de agua, posteriormente analisa-se o
comportamento dos bivalves, quando expostos a uma certa concentracdo de CF existente na agua.
Desenvolveu-se para isso um modelo de bioacumulagao.

A metodologia usada no trabalho foi baseada no sistema de modelos MOHID, um sistema
modular integrado que permite simular varidveis hidrodindmicas e parametros da qualidade de agua.
Neste caso utilizam-se como tragadores os coliformes fecais, considerados indicadores de
contaminagéo fecal. Para simular a retencdo de CF pelo bivalve foi desenvolvido um modelo de
bioacumulag&o.

Numa primeira fase foi efectuada a calibragdo dos modelos. Na calibragdo do modelo
hidrodindmico compararam-se directamente os campos de correntes produzidos pelo modelo com os
valores reais de registos historicos. Para a calibragdo do modelo lagrangiano usaram-se as medi¢oes
efectuadas para a monitorizacdo de CF. A calibracdo do modelo de bioacumulagéo foi efectuada
através de ensaios laboratoriais de modo a determinar constantes (taxas de elimina¢do e acumulagéo)
que caracterizam o comportamento dos bivalves e de medidas de campo de CF.

A aplicagdo do modelo lagrangiano em conjugacao com o hidrodindmico permitiram mostrar a
dinédmica da pluma de CF na coluna de agua concluindo-se que de uma forma global nos pontos
proximos das descargas existem valores de concentragdes mais elevados e menores nos pontos mais
afastados pois estes sofrem o efeito de dilui¢éo, figura 1.

Os resultados obtidos da aplicagcdo do modelo de bioacumulagéo permitiu classificar a Ria em
varias classes de apanha de bivalves em funcéo da distancia de descarga, conforme o estabelecido no
Dec. Lei n° 293/98 de 18 de Setembro. Assim, para uma descarga de 1E+04 NMP/100ml de CF, a Ria
apresenta todas as classes de apanha permitida (figura 2).
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Figura 2: Variagdo da concentragéo de coliformes no molusco em fungéo da distancia a
descarga (Faro-Olhao e Tavira, concentragédo de descarga 1x104 NMP/100ml)

Uma conclusdo importante deste trabalho é que a acumulagdo de CF pelos bivalves depende
nao sO da distancia relativamente a localizagdo da descarga e do valor da concentragdo dessa
descarga mas também do tempo que os bivalves se encontram expostos a essa concentragdo de CF
na agua. E por isso possivel encontrar concentracdes baixas de coliformes na came de bivalves
localizados em regides perto das ETAR’s mas onde, devido a variagdo da posigdo da pluma com a
maré, o tempo de exposicdo €& pequeno. Pelo contrario é possivel encontrar bivalves com
concentragdes altas de coliformes na carne, em locais com baixa concentragdo na coluna de agua mas
elevado tempo de exposigéo.
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TRATAMENTO De AGUAS RESIDUAIS EM REFINARIAS
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RESUMO: Neste artigo é apresentada uma revisdo relativa ao estado-da-arte do tratamento dos
efluentes gerados na industria petroquimica, em particular, em refinarias, resumindo-se as principais
dificuldades com que o tratamento deste tipo de efluentes se depara, apresentando-se igualmente uma
sintese das diferentes tecnologias disponiveis e habitualmente utilizadas.

Apos uma abordagem sobre a industria petrolifera, é apresentada uma caracterizagdo geral -
qualitativa e quantitativa — das aguas residuais produzidas numa refinaria. ldentificam-se os parametros
que oferecem maior dificuldade ao cumprimento do quadro institucional em vigor, a nivel internacional,
nacional e, especificamente, no Complexo Industrial de Sines.

Resume-se 0 conjunto das operagdes e processos de tratamento mais comummente utilizados,
bem como as principais inovagdes que tém vindo a sofrer por forma a procurar garantir o cumprimento
das crescentes exigéncias legislativas impostas pela necessidade de protecgdo ambiental dos meios
receptores.

A variacao da qualidade dos efluentes produzidos constitui uma das principais dificuldades associadas
ao seu tratamento, sendo dado especial relevo a necessidade de proceder ao desenvolvimento de
estudos a escala laboratorial, piloto e “in situ”, para uma melhor adequacgéo dos processos a
implementar, uma vez que estes envolvem, normalmente, custos consideravelmente significativos.
Acentua-se a necessidade de avaliar, a priori, a possibilidade de reducao e, ou de tratamento do
efluente na origem, com consequentes beneficios directos a nivel econémico, processual e de impacte
ambiental.
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nlrib@alfa.ist.utl.pt

RESUMO: As aguas minerais naturais possuem caracteristicas que as distinguem das outras aguas
subterréneas, como sejam 0s niveis de estabilidade dos parametros fisico-quimicos que as
caracterizam.

Este tipo especifico de recurso nédo possui limites recomendaveis ou admissiveis para a grande maioria
dos parametros fisico-quimicos. Apenas para alguns constituintes das aguas minerais naturais (na
grande maioria ides vestigiarios) séo estabelecidos limites de concentragao, de acordo com a Directiva
2003/40/CE da Comissao, de 16 de Maio.

No caso das aguas de nascente (bem como para as aguas de consumo humano), os limites de
concentragé@o dos parémetros fisico-quimicos encontram-se definidos no Decreto-Lei n® 243/2001, de 5
de Setembro.

A grande maioria das aguas portuguesas engarrafadas (minerais naturais e de nascente) séo
hipossalinas, correspondendo a mais de 75% do total das aguas, reflectindo deste modo o gosto dos
portugueses por este tipo de aguas.

Nesta comunicagdo descrevem-se as estruturas de inter-relagdo existentes entre os principais
parametros e os diferentes tipos de agua e é proposta uma classificagdo dessas aguas com base nas
similitudes e oposi¢des entre elas e construida a partir de aguas-padrédo com perfis fisico-quimicos
diametralmente opostos.

Para esse efeito serdo utilizados métodos da anélise multivariada de dados nomeadamente a Anélise
em Componentes Principais € a Classificacdo Ascendente Hierarquica.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas minerais, Analise em Componentes Principais, Classificacdo Ascendente
Hierarquica,
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ESTUDO DA POLUIGAO CAUSADA PELO TRAFEGO
RODOVIARIO NOS SOLOS E NAS AGUAS SUBTERRANEAS,
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RESUMO: A comunicagdo que em seguida se descreve esta inserida no ambito de uma tese de
mestrado em Geologia Economica e Aplicada, realizada na Faculdade de Ciéncias de Lisboa, e no
ambito de um projecto Comunitario que se designou por POLMIT “Pollution of groundwater and soil by
road and traffic sources: dispersal mechanisms, pathways and mitigation measures”, que contou com a
colaboragdo portuguesa do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O primeiro Estudo
referido (Diamantino, 2002 e 2003) e os resultados que dele se obtiveram apresentam-se nesta
comunicagdo, tendo sido igualmente apresentados no Seminario das Aguas Subterraneas, em
Fevereiro de 2003.

Um dos principais objectivos deste estudo consistiu na avaliagdo e analise dos efeitos da poluigao
causada pelo trafego rodoviario e pelas estradas nos solos e nas aguas subterraneas, existentes numa
pequena parte do trogo da Estrada Nacional n° 10 (Recta do Cabo). O trafego rodoviario produz, por
combustéo e desgaste dos veiculos automoveis e do pavimento da estrada, quantidades consideraveis
de substancias poluentes do ambiente. Referem-se os poluentes mais comuns e o modo como é
realizada a sua propagacao para o ambiente circundante, nomeadamente através da dispersao pelo
vento e o transporte através das aguas de escorréncia. Apresenta-se uma breve descricdo da parte
experimental deste estudo que visou essencialmente a aplicagdo de diferentes metodologias de
monitorizacdo dos diferentes meios adjacentes ao foco de poluicdo (estrada e trafego),
designadamente o solo, a zona saturada e néo saturada do solo, e ainda a monitorizagao das aguas de
escorréncia da estrada que resultam de um evento de precipitacéo e da dispersdo atmosférica. Por fim,
apresentam-se alguns dos resultados obtidos, averiguam-se possiveis variagdes da concentragéo de
poluentes com a disténcia a estrada e em profundidade, tecendo algumas conclusdes sobre os
potenciais poluentes e os compartimentos ambientais mais afectados.

Palavras-chave: Poluigdo das &guas subterréneas, poluicdo dos solos, trafego rodoviario,
monitorizagao, Recta do Cabo.
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RESUMO:As condicdes hidrodindmicas da costa ocidental de Portugal - que resultam das marés, vento
e correntes litorais de densidade, associadas a acgé@o do vento - estdo entre as mais favoraveis das
aguas costeiras europeias para diluicdo e dispersdo de aguas residuais. Classificada pelo INAG como
area menos sensivel € uma zona conveniente para a localizagdo de um emissario submarino. SANEST
SA é a empresa responsavel pela gestdo do sistema de saneamento que inclui um interceptor de 25
km, paralelo a costa, uma ETAR subterranea e um emissario submarino com 2,8 km comprimento. O
emissario opera desde 1990 e descarrega no Oceano Atlantico, aproximadamente 170 000 m3 por dia.
A dimensé&o do sistema de saneamento pode ser avaliada pela populagéo servido pelo Sistema, que €
aproximadamente 720 mil habitante equivalente sendo esperado alcangar 920 mil em 2020. O efluente
urbano sofre um tratamento preliminar na ETAR de Guia, completamente subterrdnea, préxima de
Cascais. Actualmente o esquema de tratamento inclui apenas uma remogéo de sdlidos de dimensdes
superiores a 3mm (step-screen) € um desarenamento, antes do langamento do efluente no Emissario
Submarino Guia, a 40m de profundidade e 2,8 km da costa.

Para verificar se esta descarga ndo afecta adversamente o ambiente a SANEST langou um programa
de monitorizagdo levado a cabo por laboratérios de estado independentes, Universidades e com o
apoio da Marinha portuguesa. O programa de monitorizagao inclui medidas de propriedades biolégicas,
quimicas, fisicas e microbiologicas de amostras de efluente e das aguas receptoras, assim como
medidas das propriedades do sedimento. Desde 1999 estudos mensais foram introduzidos. Alguns
resultados do programa de monitorizagdo executado pelo INETI (Laboratério de Estado) em 2003 séo
apresentados nesta comunicagéo no que concerne o efluente da ETAR e as aguas receptoras.

Mensalmente as aguas residuais da ETAR foram amostradas com um amostrador automatico. O meio
receptor foi amostrado em 10 locais. Dependendo da localizagdo ao emissario, a coluna de agua foi
amostrada a trés ou a duas profundidades para parametros quimicos e microbiologicos ou s6
microbiol6gicos.

No efluente da ETAR realizaram-se determinagdes para 19 parametros quimicos, 5 microbiolégicos e 3
ecotoxicoldgicos. No meio receptor efectuaram-se determinacdes para 7 parametros quimicos, 5
microbioldgicos e 1 bioldgico.

A maioria das determinagdes analiticas foi efectuada no INETI pelo Laboratério de Analises Ambientais
e Controlo da Qualidade (LAACQ) e pelo Laboratério de Microbiologia Industrial (LMI) acreditados ao
Sistema Portugués da Qualidade com os Certificados n® 90/L.50 e n° 00/L.283, respectivamente.
Também do INETI participaram a Unidade de Monitorizagdo e Ecotoxicidade (UME) e o Laboratorio de
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Quimica Orgénica e de Sintese (LAQAS). A determinagdo de AOX foi subcontratada ao LPQ. O
Instituto Hidrografico determinou Pesticidas Organoclorados e PCB.

Os resultados apresentados referem apenas alguns dos parametros estudados e relativamente ao
efluente pode dizer-se que em termos de CBOs e de CQO apresentaram concentragdes consideradas
médias para efluentes domésticos n&do tratados (Metcalf & Eddy, 2003). Excepto para solidos
dissolvidos totais (SDT) onde o efluente apresenta concentracbes mais fortes, todos os outros
parametros fisico-quimicos analisados em amostras de efluente sdo tipicos de concentragdo média de
aguas residuais urbanas ndo tratadas. A composi¢do microbioldgica revelou algumas variagdes ao
longo do tempo, também dependendo dos caudais afluentes a ETAR. Em termos gerais, 0s coliformes
fecais apresentaram concentragdes da ordem de 107 UFC/100ml no efluente final.

Relativamente ao meio receptor, a discussdo dos resultados teve em consideragédo o Anexo XV do
Decreto-Lei 236/98 para as aguas balneares e uma proposta do INAG “Linhas de orientagao
Metodologica para a elaboragdo dos Estudos Técnicos Necessarios para cumprir o Artigo 7° do
Decreto-Lei 152/97 — descargas de aguas residuais em zonas menos sensiveis” (documento de INAG).
Analisando alguns resultados obtidos a luz dos critérios expostos, os parametros fisico-quimicos e
bioldgicos néo registaram alteragdes significativas face ao pré definido nos documentos que serviram
de base a esta avaliagdo. A pluma do emissario s6 é identificavel por bactérias fecais, na vizinhanga da
descarga - nas aguas do meio e perto do fundo. Aproximadamente a 1 km do difusor, nas aguas do
meio e do fundo, a pluma de coliformes de fecais é ainda claramente detectada mas a 8 km jando é. O
éxito do sistema € devido a elevada profundidade da zona de descarga (40 m), que promove diluigdes
iniciais até 1/1000 e as correntes fortes (residual até 10 cm/s) induzidas pela maré, a densidade e
vento, que induz ressuspensdo forte dos sedimentos (medidas com um ADCP mostram que
velocidades induzidas pelas ondas séo tipicamente acima 20 cm/s, alcangando frequentemente 60
cm/s).

PALAVRAS CHAVE:Emissario submarino, Monitorizagdo ambiental, Aguas residuais
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NA REGIAO AUTONOMA DOS ACORES MONITORIZACAO DA
QUALIDADE DAS AGUAS INTERIORES

Dina M. PACHECO; Raquel V. CYMBRON; Renato VERDADEIRO; Rui COUTINHO

Direcgédo Regional do Ordenamento do Territorio e dos Recursos Hidricos - Secretaria Regional do Ambiente
9500-160 Ponta Delgada, DinaMDM.Pacheco@azores.gov.pt

Ana C. RODRIGUES, Anténio G. BRITO

Universidade do Minho - Departamento de Engenharia Biolégica — 4710-057 Braga, agbrito@deb.uminho.pt
Conceicdo R. SANTOS; Anténio F. RODRIGUES; Fernando P. SANTANA

Universidade Nova de Lishoa - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente
2825 Monte da Caparica

RESUMO:A presente comunicagado apresenta alguns aspectos focais da reestruturacdo da rede de
monitorizacdo da qualidade das aguas interiores superficiais da Regido Auténoma dos Agores. O
projecto esta a ser desenvolvido pela Direcgdo Regional do Ordenamento dos Recursos Hidricos
(DROTRH) e insere-se no cumprimento do Plano Regional da Agua, procurando responder &s
exigéncias colocadas pela Directiva Quadro da Agua (DQA) relativamente ao reforco do conhecimento
e disponibilizagao de informag&o sobre recursos hidricos.

A reestruturagdo das redes de monitorizagéo - tendo em conta as normas estabelecidas pela
DQA para avaliagdo da Qualidade Ecologica e Quimica das massas de agua - pretende a sua
racionalizagdo no que concerne a representatividade dos meios hidricos, bem como a sua optimizagéo
em termos técnicos/econémicos. A selec¢do dos pontos de amostragem nas linhas de agua interiores
para controlo analitico resultou, por um lado, da informagédo de base no que respeita a usos e a
pressOes antropicas a que as massas de agua superficiais estéo sujeitas e, por outro, na seleccdo de
zonas nao sujeitas a impactes decorrentes das actividades antropogénicas (estagdes de referéncia). A
cada estagdo foi associada uma grelha de parametros e uma frequéncia de amostragem em
conformidade com os seus objectivos.

O reforco da monitorizagdo da qualidade dos meios lagunares na Regido, através da
denominada “Rede Lagoas”, é apresentado com maior detalhe na presente comunicagéo, dada a sua
integracéo no Programa Operacional de Requalificagdo Ambiental das Lagoas — PORAL. A rede de
monitorizagao insere-se numa estratégia concertada de acompanhamento e avaliagdo do estado de
qualidade da agua interiores na Regido que, como é sabido, se inserem em areas sujeitas a uma
significativa erosdo hidrica, potenciando a lixiviagdo de fertilizantes e matéria orgénica. Estas pressoes
tém causado um aumento da quantidade de algas, proliferacdo de cianobactérias e macrdfitas
flutuantes ou benténicas da massa hidrica, favorecendo a subsequente redugéo da transparéncia da
coluna de agua e a eventual ocorréncia de espumas.

Importa notar que a monitorizagdo tem sido, desde os finais da década de 80, uma acgéo
constante nas Lagoas das Furnas e das Sete Cidades mas que, recentemente, anda encontra maior
justificagdo, dado o interesse em aferir da eficacia das diversas medidas integradas no programa de
requalificacdo. Em termos globais, dos diversos grupos fitoplanctonicos encontrados na Lagoa das
Furnas, as cianobactérias predominaram em catorze das trinta amostragens realizadas pela
Universidade Nova de Lisboa (Figura 1). Além das cianobactérias, os dois grupos fitoplanctonicos mais
representativos foram as diatoméaceas, que nesta lagoa encontram concentragdes adequadas de silica,
que prevaleceram em cinco amostras, quatro recolhidas no Inverno e uma na Primavera, e as
cloroficeas que foram predominantes em nove amostragens.
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Figura 1. Percentagens relativas dos diversos grupos taxonémicos de fitoplancton da Lagoa das Furnas

A DROTRH também a desenvolver, em colaboragdo com a Universidade do Minho, a
realizagao de um estudo de modelagéo da qualidade da agua da Lagoa das Furnas. O modelo esta a
ser desenhado para representar os processos controladores da dindmica de nutrientes, oxigénio e
plancton na massa hidrica, tendo por base o software de simula¢do e analise de dados em sistemas
aquaticos AQUASIM vs2.1B. O facto de se considerar uma estequiometria variavel para a produgéo
primaria em relagdo ao fosforo e de incluir o processo de acumulagdo de fosfato por particulas
sedimentaveis, constituem algumas das vantagens deste modelo. No estado actual, o principal
objectivo € ganhar uma nogdo quantitativa dos processos de conversdo, mas o objectivo final é
construir uma ferramenta de previsdo da qualidade da agua que auxilie a Administragdo Regional na
interpretac@o de dados e que seja um efectivo instrumento para a gestao da agua (Figura 2).
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Figura 2. Modelagéo dos perfis de fosfato (Nota: Os simbolos representam as concentragdes medidas e as linhas representam
os valores simulados).

Os registos histéricos disponiveis, embora adequados para identificar um estado trofico, séo algo
escassos para efectuar uma modelagao robusta e, por esse motivo, uma campanha mensal de recolha
de dados foi iniciada em Janeiro do corrente ano. A monitorizagdo conjunta dos aspectos quimicos e
ecoldgicos certamente que contribuira para um melhor planeamento e gestao dos recursos hidricos em
toda a Regido e justifica, plenamente, o esfor¢go humano e financeiro previsto. Nesse contexto, deve ser
equacionado que os ultimos dados analiticos disponiveis referentes a qualidade fisico-quimica da agua
na Lagoa das Furnas parecem apontar no sentido de uma melhoria, ligeira, da qualidade da agua.
Assim, a continuacdo dos esforgos efectuados permitirdo, certamente, consolidar o objectivo de
conservagao das reservas hidricas lagunares da Regido Auténoma dos Agores preservando-se, por
essa via, um raro e valioso patrimoénio natural.

PALAVRAS-CHAVE: Monitorizagao, qualidade da agua, eutrofizagéo, requalificagdo ambiental, DQA
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OPTIMIZACAO DE REDES DE MONITORIZACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS EM AREAS AGRICOLAS — UM CASO DE
ESTUDO NO BLOCO DE REGA DE CANHESTROS
(SISTEMA DE REGA DE ALQUEVA)

Eduardo A. PARALTA

Gedlogo. Bolseiro de Doutoramento da FCT. Departamento de Hidrogeologia do Instituto Geoldgico e Mineiro, Estrada da Portela, Apartado 7586, 2720-
866 Alfragide, Tel. 351.21.4705400
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Alain P. FRANCES

Gedlogo. Bolseiro do Departamento de Hidrogeologia do Instituto Geoldgico e Mineiro,
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Luis M. NUNES

Engenheiro do Ambiente. Professor Auxiliar da Fac. de Ciéncias do Mar e do Ambiente, Univ. do Algarve, Campus de Gambelas, 8000 Faro, Tel.
351.289.800900 ext. 7368. Email: Inunes@ualg.pt.

Luis F. RIBEIRO

Engenheiro de Minas, Professor Auxiliar, CVRM-Centro de Geo-sistemas do IST, Av. Rovisco Pais, 1096 Lisboa, Tel. 351.21.841724
Email: nirib@alfa.ist.utl.pt

RESUMO:Os empreendimentos hidroagricolas de grande dimenséo susceptiveis de provocar impactes
sobre o0s recursos hidricos carecem de estudos hidrogeoldgicos apropriados e instalagéo de redes de
monitorizacdo (monitorizagao de vigilancia e operacional).

As exigéncias ambientais da Directiva Quadro da Agua, a vulnerabilidade de alguns sistemas aquiferos
a poluicdo difusa de origem agricola e 0 aumento da area de regadio baseado na Barragem de
Alqueva e subsididrias, conduzirdo inevitavelmente a necessidade de implementar um Programa
Especifico de Monitorizagdo de Aguas Subterraneas nas futuras estruturas de regadio do EFMA.

Relativamente ao Bloco de Rega de Canhestros (Infra-estrutura n® 12), desenvolveu-se um programa
de trabalho entre 0 IGM e a EDIA, que se iniciou em 2001 e que vai culminar na constru¢ao das Redes
de Monitorizagdo e num conjunto de Recomendagdes de Gestéo e Protec¢do dos Recursos Hidricos
Subterraneos, a integrar nos futuros planos de gestao ambiental do perimetro de rega.

Trata-se de um projecto de monitorizagdo exemplar ao nivel dos empreendimentos hidroagricolas de
grande dimensdo em Portugal. Apresentam-se os resultados de 2 anos e meio de monitorizagéo
trimestral das varidveis piezométricas e de qualidade da agua subterranea.

A optimizagdo das redes de monitorizacdo baseou-se na avaliagdo da representatividade no dominio
espacgo — temporal das variaveis, mapeamento tematico das tendéncias sazonais detectadas e na
classificagdo preliminar dos piezometros e das estagdes de qualidade através de geoestatistica
(analise factorial e classificagdo grupal). Foram também aplicadas técnicas recentemente
desenvolvidas de optimizagao a partir de recozimento simulado.

PALAVRAS-CHAVE: Vulnerabilidade de Aquiferos; Monitorizacdo; Geoestatistica; Optimizagao.
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DIRECTIVA QUADRO DA AGUA: UMA PRIMEIRA ABORDAGEM A
DELIMITACAO DE MASSAS DE AGUA NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAO

Emanuel Vigoso; Pedro Betencourt; Sénia Alcobia; Célia Fonseca; Sénia Malveiro
NEMUS

RESUMO: A Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE) é o principal diploma legal europeu
respeitante aos recursos hidricos. Para as aguas interiores de superficie, a aplicagdo DQA implica trés
tarefas: caracterizagdo, monitorizagdo e gestdo. A avaliagdo do estado actual dos recursos hidricos
resulta na definicdo de uma rede de massas de agua, que é entéo sujeita a monitorizagao e a gestéo.
O presente estudo resulta de um trabalho contratualizado pela Comissdo de Coordenagédo e
Desenvolvimento Regional do Centro e enquadra-se na fase de caracterizagdo da DQA, visando definir
a rede de massas de agua que sera alvo de gestao na bacia do Dao.
A delimitacdo de massas de agua baseia-se num trabalho de analise que inclui a classificagdo dos
recursos hidricos superficiais em categorias e tipos e a avaliagdo das pressdes antropogénicas
presentes.
O presente trabalho pretendeu assim delimitar a rede de massas de agua da bacia do D&o, aplicando
as metodologias definidas pela DQA, e considerando ainda o trabalho desenvolvido até ao momento
pelo INAG, entidade responsavel pela implementacdo da DQA em Portugal.
O primeiro passo definido pela DQA para a analise de uma bacia hidrogréfica é a classificacédo das
massas de agua numa categoria: rios, lagos, aguas de transigdo, aguas costeiras, massa de agua
superficial artificial ou massa de agua superficial fortemente modificada. Na bacia do D&o foram
identificadas duas categorias de massas de &gua: rios e massas de agua superficiais fortemente
modificadas (albufeiras de Aguieira e de Fagilde).
Estas categorias sdo divididas em tipos pela aplicacdo de um dos sistemas de tipologia previstos na
DQA (Sistema A e B), tendo o INAG adoptado para Portugal o Sistema B. A aplicagao do Sistema B a
bacia do D&o seguiu uma metodologia paralela a realizada pelo INAG em ALVES et al. (2002). Estes
autores definiram quatro classes para a dimensdo da bacia de drenagem, trés para a geologia e
dividiram o territério nacional em 6 grupos morfo-climaticos, com base na analise da altitude e de sete
outras variaveis climaticas e fisiograficas.
Esta abordagem foi adoptada para a bacia do D&o. Assim, a analise da dimensdo da bacia de
drenagem levou a definicdo de 131 sub-bacias. Cada uma destas sub-bacias foi classificada quanto a
geologia dominante, de acordo com as classes definidas em ALVES et al. (2002), e quanto ao grupo
morfo-climatico a que pertence pela analise da altitude, precipitagdo média anual, escoamento e
temperatura média anual. O cruzamento da dimens&o da bacia de drenagem, geologia e grupos morfo-
climaticos levou a defini¢do de 9 tipos de rios na bacia do Dao, com o tipo grupo 2/bacia pequena/baixa
mineralizagdo a representar mais de metade dos rios

Quadro Tipos de rios da bacia hidrografica do rio Do segundo o Sistema B

Tipo Sub-bacias Rios
Grupo 2/ baixa mineralizacdo / bacia pequena 73 279,6 km (52,4%)
Grupo 2 / baixa mineralizagdo / bacia média 18 93,6 km (17,5%)

Grupo 2 / baixa mineralizacéo / bacia grande 20,8 km (3,9%)
Grupo 2 / média mineralizacdo / bacia pequena 14,2 km (2,7%)
Grupo 2 / média mineralizagdo / bacia média 14,2 km (2,7%)

7
3
1
Grupo 5 / baixa mineraliza¢éo / bacia pequena 16 74,6 km (14,0%)
7
5
1

Grupo 5 / média mineralizacdo / bacia pequena 24,5 km (4,6%)

Grupo 6 / baixa mineralizagéo / bacia pequena 9,8 km (1,8%)

Grupo 6 / média mineralizagdo / bacia pequena 2,8 km (0,5%)
Total 131 534,0 km
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Em relagdo as albufeiras de Aguieira e Fagilde estas foram classificadas no tipo albufeiras profundas,
grandes, siliciosas e de média altitude (L-M7), segundo as metodologias constantes de INAG (2003).
Em relagéo as pressdes antropogeénicas foram analisadas as fontes de polui¢do pontuais e difusa, as
alteragdes morfolégicas e hidrologicas, o padrdo do uso do solo e o estado de conservagédo da
vegetacao ribeirinha. A andlise das fontes de polui¢do permitiu estabelecer uma diviséo da bacia em
rios pouco ou nada poluidos e rios que devido a poluicdo se encontram em risco de nao cumprirem 0s
seus objectivos ambientais. As outras pressdes antropogénicas analisadas revelaram padrdes
uniformes para toda a bacia, pelo que ndo s&o utilizadas para diferenciar massas de agua.

A integragao das duas categorias de massas de agua, oito tipos de rios e dois tipos de albufeira e dois
graus de pressao das actividades humanas resultou numa rede de gestdo composta por 56 massas de
agua distintas. Foram ainda indicados os locais que, com base na analise de pressdes antropogeénicas,
apresentam maior potencial para constituirem sitios de referéncia com estatuto ecoldgico excelente.
Admite-se que a rede de massas de agua identificada para a bacia do D&o constitui uma primeira
abordagem que devera ser revista e aferida com futuros trabalhos, no dmbito do Projecto Hidrogest-
D&o. Uma das motivagdes para tal € o reconhecimento de que uma rede de gestdo composta por 56
unidades, algumas de reduzida expressao espacial, traria dificuldades consideraveis a gestdo do
territorio da bacia do Dao, que se traduziria num elevado e oneroso esfor¢o de administragdo que
poderia inviabilizar na pratica 0s objectivos propostos.

Neste sentido pensa-se que as metodologias de delimitagdo de massas de agua a bacia do D&o
deverdo ser aferidas, no sentido da simplificagdo da rede de massas de agua, tendo em vista a
delimitacdo de uma rede que seja realisticamente gerivel. Esta simplificagdo podera passar por uma
simplificacdo das tipologias, por agregacdo de massas de agua, ou por outros mecanismos que, sem
desvirtuar a validade das analises cientificas, adequem os resultados das mesmas ao principal
objectivo da Directiva Quadro da Agua: a gestéo e preservagéo dos recursos hidricos.
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AVALIACAO DA VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS PELO METODO DRASTIC NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SORDO

Fernando A. L. PACHECO
Prof. Auxiliar, UTAD, Departamento de Geologia, Quinta de Prados, Vila Real, +351259350280, foacheco@utad.pt
Alcino S. OLIVEIRA
Prof. Auxiliar, UTAD, Departamento de Geologia, Quinta de Prados, Vila Real, +351259350279, soliveir@utad.pt

Ana M. P. ALENCOAO

Prof. Auxiliar, UTAD, Departamento de Geologia, Quinta de Prados, Vila Real, +351259350280, alencoao@utad.pt
Isabel Cristina RIBEIRO

Licenciada em Eng? Ambiental e dos Recursos Naturais

Maria Jodo FARIA

Licenciada em Eng® Ambiental e dos Recursos Naturais

RESUMO: A bacia hidrografica do rio Sordo, com 50,2 km2, situa-se na regido de Tras-os-Montes e
Alto Douro (Norte de Portugal). Sob o ponto de vista geoldgico, é caracterizada por afloramentos de
rochas cristalinas em que dominam metassedimentos paleozdicos que foram intruidos por granitos
hercinicos, estes com expressdo cartografica na zona jusante da bacia. Os depésitos recentes
constituem uma mancha de aproximadamente 3,2 km2, localizada na zona de vale. Os sistemas
aquiferos dominantes, de tipo fissural, dependem da fracturacdo, do estilo de dobramento dos
metassedimentos e da alteracdo dos afloramentos. As espessas camadas de alteragdo que se
associam em particular as rochas metassedimentares originam sistemas hidrogeolégicos com elevado
potencial de armazenamento.

A albufeira da bacia do Sordo é usada para abastecimento publico aos concelhos de Vila Real e
Santa Marta de Penaguido. O presente trabalho foi desenvolvido no contexto da prevengéo contra a
contaminagdo dos recursos hidricos. O método escolhido de avaliagdo da vulnerabilidade a
contaminagao das aguas subterraneas foi 0 método DRASTIC, que assenta na combinagao ponderada
de 7 parémetros considerados importantes no controlo da propagacgéo de contaminantes. Os resultados
encontrados apontam para uma vulnerabilidade média baixa para a bacia ja que mais de 90% da é&rea
é caracterizada por um indice DRASTIC igual ou inferior a 140. Os 6,8% de &rea com indice no
intervalo 140-160 (valores médios a altos) concentram-se na érea coberta por aluvides e em sectores
do contacto entre granitos e xistos. Estes sectores deveriam ser considerados como zonas sensiveis
no &mbito do Plano de Desenvolvimento Regional de Vila Real.

PALAVRAS CHAVE: DRASTIC, vulnerabilidade, contaminagéo, hidrogeologia, recursos hidricos
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O SISTEMA DA QUALIDADE DA AGUAS DO CAVADO, S.A.
Processo de transi¢cao para a 1ISO 9001:2000

Filomena PEIXOTO
Eng.2 Biologica, Aguas do Cavado, S.A., Lugar de Gaido, 4755-045, Areias de Vilar, +351.253.919020, filomena.peixoto@aguas-cavado.pt

RESUMO:O objectivo desta comunicagéo é apresentar o Sistema da Qualidade existente na Aguas do
Cavado, S.A., com especial relevancia para as alteragdes introduzidas com vista a adequagéo do
Sistema inicial, certificado em 2001 segundo a norma NP EN ISO 9001:1995 para as actividades de
Captacdo, Tratamento e Adugao de Agua para Consumo Humano, s exigéncias da norma NP EN ISO
9001:2000.

Os trabalhos foram iniciados em Outubro de 2002, segundo um plano de acgdes previamente
definido, tendo durado cerca de nove meses. As acgdes implementadas estdo descritas no texto
principal, salientando-se a identificagdo dos processos existentes na empresa e a determinagédo da
interacgédo entre os mesmos, por constituirem a base para a implementagéo deste novo referencial. De
facto, esta Norma Internacional fomenta a adopgdo de uma abordagem por processos quando se
desenvolve, implementa e melhora a eficacia de um sistema de gestao da qualidade, para aumentar a
satisfagdo do cliente indo ao encontro dos seus requisitos.

Em finais de Junho de 2003 a entidade certificadora realizou a auditoria de renovagéo
antecipada, tendo concluido pela atribui¢do do certificado em Agosto de 2003. O ambito da certificagéo
foi alargado as actividades de Concepcéo e Desenvolvimento de Infraestruturas.

Com vista a posterior certificagdo dos Sistemas de Gestdo da Seguranga e Salde no Trabalho e
Ambiental, todo o processo de transicdo foi conduzido integrando os aspectos de seguranga e
ambientais, tendo-se implementado o que se designou por Sistema de Gestéo Integrado.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de gestao, qualidade, processo, industria da agua.
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UM SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA A SELECCAO DOS
MELHORES LOCAIS PARA A DEPOSICAO DE EFLUENTES DE
SUINICULTURAS PARA FINS AGRICOLAS TENDO EM CONTA OS
IMPACTOS NOS RECURSOS HIDRICOS

(Santiago do Cacém, Alentejo)

Isabel ARAUJO
Eng? do Ambiente, IST, Av.Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 966589993, isabel_a_araujo@aeiou.pt

Susana FERREIRA
Eng? do Ambiente, IST, Av.Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa, 965740445,susanaferreira@hotmail.com

Luis RIBEIRO
Professor Auxiliar, CVRM - IST, Av.Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 218417247,nlrib @alfa.ist.utl.pt

Francisco CARDOSO PINTO
Professor Auxiliar, Departamento de Quimica Agricola e Ambiental, ISA, Tapada da Ajuda, 1349-017 Lisboa, 213653100, cpinto @isa.utl.pt

RESUMO: A suinicultura ocupa um lugar de grande importancia, dentro do sector da pecuaria, devido
ao elevado nimero de efectivos. Devido a intensificagao desta actividade, a produgédo de grandes
quantidades de chorumes tem aumentado significativamente, passando a constituir um problema
importante, uma vez que o destino final dos chorumes é muitas vezes as linhas de dgua afectando
assim, a qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Neste trabalho pretendeu-se avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas face ao uso de
efluentes de suinicultura para fins agricolas, no concelho de Santiago do Cacém. Para tal, procedeu-se
a uma caracterizacdo das suiniculturas do Concelho, atendendo ao efluente produzido e as suas
caracteristicas principais, recorrendo para tal a inquéritos efectuados as exploragdes € a analises dos
efluentes produzidos.

Posteriormente elaborou-se um sistema de apoio a decisdo, que permite a selecgdo dos
melhores locais do Concelho para a deposicdo de efluentes de suinicultura, em que a selecgéo é
sujeita a restricbes de natureza ambiental e de caracter operacional, atraves da aplicacdo de
metodologias, funcionando em ambiente SIG.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, Efluente de suinicultura, Vulnerabilidade aquifera, DRASTIC,
Susceptibilidade a poluicao
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UTILIZACAO DE REDES NEURONAIS NA PREVISAONDA EVOLUCAO
TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA DA CAPTACAO DE VALADA

Leopoldo CORTEZ (1); Fernando DURAO (2)

(1) Eng® Minas, Investigador Principal; (2) Eng® Minas, Professor Associado
CVRM-Centro de Geo-Sistemas do IST; Av. Rovisco Pais, 1096-001 Lisboa. Tel: +351218417247; E-mail: cvrm@alfa.ist.utl.pt

RESUMO: Com o objectivo de prevér a evolugao temporal futura das concentragdes de cloretos e de
nitratos - dois dos principais poluentes da &gua da captacdo de Valada (Rio Tejo) — a partir dos
respectivos valores medidos no passado proximo e/ou de outros parametros de medigdo mais comoda
e rapida do que as analises quimicas (como por exemplo a condutividade electrica) e tambem de
variaveis exodgenas como a precipitacdo, realizaram-se diversos testes com redes neuronais artificiais
do tipo multicamadas com aprendizagem supervisionada por retropropagagéo do erro, treinadas com
os valores de séries temporais previamente memorizadas.

Usou-se uma série de treino de 90 periodos aproximadamente semanais (de Janeiro de 1984 a
Setembro de 1985), e duas séries de validagdo, ambas de 20 periodos: a primeira de Agosto a
Dezembro de 1986 e a segunda de Janeiro a Maio de 1990.

Os ensaios realizados demonstraram que a rede neuronal captou com grande facilidade e
correctamente a estrutura das séries de treino, e que depois de treinada conseguiu prevér com
razoavel eficacia as concentragdes da semana seguinte, quer de cloretos quer de nitratos, das séries
de validag&o. A previséo vai-se afinando progressivamente nestas séries com a sua extensao, pois a
rede continua a “aprender” durante a validagdo. As previsdes sao obviamente mais faliveis se a série
de validagdo tem pardmetros estatisticos bastante diferentes dos das séries de treino, como sucedia
com 0s cloretos da segunda série. No entanto, mesmo neste caso a estrutura da evolugdo das
concentragdes dos cloretos continuou a ser bastante bem captada, embora se apresente “decalada’
em relacdo aos valores reais. Verificou-se igualmente que a arquitectura da rede (nimero de neurdnios
da camada escondida) nédo tem influéncia nos resultados.

PALAVRAS CHAVE: Qualidade da agua, Redes neuronais, Previsdo da poluigdo, Concentragdo de
cloretos, Concentragéo de nitratos.
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RECUPERACAO DE AREAS DE SAPAL: CONCEITO, METODOS
E SUA APLICACAO EM PORTUGAL

Luis Ivens PORTELA

Eng?® Civil, Doutor em Eng? do Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351.8443458, Iportela@Inec.pt

RESUMO:Analisam-se métodos de recuperacdo de areas de sapal, e a viabilidade da sua aplicacdo
em Portugal. Os sapais sdo formagdes de vegetacdo haldfita (tolerante a inundagéo por dgua salgada),
que se distribui acima da linha de preia-mar da maré de menor amplitude. Uma parte significativa das
formacbes de sapal actualmente existentes em Portugal situa-se em &reas protegidas. Embora a
informac&do sobre os processos sedimentares seja limitada, a tendéncia de assoreamento parece ser
predominante, tendo sido determinadas taxas de sedimentacao da ordem de 2-7 mm ano™'. Porém, em
alguns estuarios, existem também referéncias a eroséo de frentes de sapal.

A recriagdo de areas de sapal pode ser conseguida por retirada planeada ou por abandono de
obras de defesa, e pela correspondente inundagédo de terrenos agricolas. Em Portugal, tém sido mais
frequentes situagbes de recuperacdo espontanea, decorrentes do simples abandono das obras de
defesa. A recuperagao de areas de sapal pode também ter lugar como medida mitigadora em projectos
portuarios (por exemplo, recuperagdo dos sapais e rasos de maré da zona marginal de Alvor) ou no
ambito de intervencdes de reabilitacdo de areas urbanas e industriais degradadas (por exemplo,
requalificagéo urbana e ambiental da EXPO’98).

Verificam-se situagbes em que a degradacdo das areas de sapal estd associada ao
assoreamento do sistema de esteiros e canais ou a implantagdo de barreiras fisicas (por exemplo,
estradas sem drenagem adequada). Neste caso, a intervencdo devera passar pela reabilitagdo do
sistema hidrico, através da realizagdo de operagdes de dragagem e movimentagédo de terras, e pela
eliminagéo dos obstaculos, de forma a aumentar os caudais de maré. Simultaneamente, a intervengéo
podera incluir uma componente de diversificagdo de habitats (por exemplo, projecto de regeneragao do
sistema hidrico do sapal de Venta-Moinhos, que tem vindo a ser executado na Reserva Natural do
Sapal de Castro Marim).

Relativamente a reabilitagdo de &reas submetidas a processos erosivos, as solugdes que tém
sido propostas incluem: (a) Introducdo de elementos que proporcionem abrigo da acgdo da onda e
favorecam a deposicédo de sedimentos; (b) Alimentagao artificial do raso de maré, através da colocagao
de sedimentos provenientes de operagdes de dragagem; (c) Estabelecimento de vegetagéo pioneira,
em conjunto com as acgdes anteriores. A alimentag&o artificial utilizando dragados ndo contaminados
podera ser uma opgao valida em alguns estuarios portugueses, mas requer uma analise prévia, multi-
disciplinar, das suas vantagens e inconvenientes. Note-se também que 0s processos erosivos podem
ter causas especificas (por exemplo, ondas de esteira provocadas pela navegagéo a motor), sobre as
quais € indispensavel actuar.

Recomenda-se que a recuperagdo de areas de sapal seja enquadrada no ambito de
intervengdes mais amplas de valorizagéo dos sistemas estuarinos e lagunares.

PALAVRAS-CHAVE: Sapais, sedimentos, estuarios, conservagao, recuperagao.

35


mailto:LPortela@lnec.pt

7° Congresso da Agua

CONTROLO DA POLUICAO DE DESCARGAS DE TEMPESTADE
URBANAS: Implicagdes da Proposta de Directiva relativa a Qualidade
das Aguas Balneares

Luis Mesquita DAVID
Eng° Civil, Assistente de Investigagdo, LNEC (DHA-NES), Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, PORTUGAL, Idavid@Inec.pt

RESUMO: Tendo em vista estudar solugdes de controlo das descargas de tempestade de sistemas de
drenagem urbanos, em Portugal, seleccionou-se um sistema unitario prototipo e procedeu-se a
simulagdo continua para uma série histérica de precipitagdes com 19 anos. O modelo permite a
simulacdo rapida de uma sequéncia de cenarios de capacidade de armazenamento no sistema de
drenagem (Vs), de capacidade de intercepgéo para a ETAR (getar) € de capacidade de tratamento em
tanques de sedimentagao, fornecendo estatisticas e graficos de sintese que permitem decisées mais
sustentadas e eficazes ao nivel do planeamento dos sistemas de drenagem e da gestao integrada dos
meios hidricos receptores (Figuras 1 e 2).

Os resultados do estudo demonstraram que, em Lisboa, num sistema de drenagem unitério que
intercepte para a ETAR um caudal de trés vezes o caudal médio diério (1,5 I/s/haimp), 0 aumento da sua
capacidade de armazenamento de 8 m¥haimp para 50 m3/haimp apenas levara a redugédo média de 4,2
para 1,7 dias com descargas de tempestade durante a época balnear. A frequéncia média anual dos
dias com descargas decrescerd de 44 para 22 dias. Se o sistema tiver uma capacidade de
armazenamento de 40 m?haimp, captura 60% do escoamento pluvial util e 70% a 75% da carga de SST
e da CQO. Num tanque de sedimentagdo convencional com 40 m3/haimp, a remogéo destes poluentes
podera aumentar para cerca de 80%. Conclui-se que o regime de precipitagdes em Lisboa, e muito
provavelmente numa vasta extensdo do pais, conduz a frequéncias de descargas de tempestade muito
superiores e significativamente mais dificeis de controlar do que o regime em paises do Norte e do
Centro da Europa, onde frequentemente se atingem objectivos de 5 a 10 descargas de tempestade por
ano com capacidades de armazenamento inferiores a 40 m3/haimp.

Assim, o controlo das descargas que afectem aguas balneares ndo podera ser garantido unicamente
pelo aumento da capacidade de armazenamento nos sistemas de drenagem, podendo vir a exigir
tratamento quimico ou outro tipo de tratamento avangado em tanques de armazenamento. Em casos
frequentes em que as descargas de tempestade sdo langadas para cursos de agua urbanos antes de
atingirem as &guas balneares, a retencdo e o tratamento nos cursos de agua poderdo constituir vias
adicionais de controlo. De qualquer forma, do ponto de vista técnico e econdmico, parece vir a ser
extremamente dificil garantir a reducéo das descargas de tempestade passiveis de contaminar aguas
balneares para periodos de retorno de 5 anos, tal como estabelecido na Proposta de Directiva do
Parlamento Europeu e do Conselho relativa a Qualidade das Aguas Balneares.

Embora o estudo tenha sido aplicado a um sistema de drenagem unitario, também nos sistemas
separativos e pseudo-separativos tém sido monitorizadas descargas com concentragbes poluentes
significativamente elevadas, em parte devido a deficiéncias no funcionamento destes, mas também
devido a lavagem das superficies.

Este estudo pde em evidéncia as dificuldades severas que o regime pluvioso em Portugal coloca no
controlo da frequéncia das descargas de tempestade, significativamente superiores as que se verificam
nos paises do Norte e do Centro da Europa, apontando para implicagbes sérias e preocupantes, do
ponto de vista técnico, social e econdmico € a nivel local € nacional, da entrada em vigor da futura
Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a Qualidade das Aguas Balneares,
actualmente em fase de proposta.
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Figura 2 - Comparag&o do volume e frequéncia de descargas para 3 cenarios de armazenamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas balneares, modelacdo continua, descargas de tempestade, controlo da
poluicdo, sistemas de drenagem unitarios
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APLICACAO DO SISTEMA B DA DIRECTIVA-QUADRO DA AGUA
NA IDENTIFICACAO DE TIPOS DE RIOS EM PORTUGAL
CONTINENTAL

Maria Helena ALVES

Eng® Ambiente, McS, Instituto da Agua, Av. Almirante Gago Coutinho 30, 1049-066 Lishoa, tel. 218430000; fax 218480933, helenalves@inag.pt;
Jodo M. BERNARDO

Bi6logo Ph.D, Universidade de Evora, 7000 Evora jmb@uevora.pt;
Hélio FIGUEIREDO

Eng® Recursos Hidricos, Universidade ge Evora, 7000 Evora helio@inag.pt;
Jodo PADUA
Bidlogo, Universidade de Evora, 7000 Evora padua@inag.pt:
Paulo PINTO

Bidlogo Ph.D, Universidade de Evora, 7000 Evora ppinto@uevora.pt;
Maria Teresa RAFAEL

Bi6loga, McS, Instituto da Agua, Av. Almirante Gago Coutinho 30, 1049-066 Lisboa, tel. 218430000, fax 218480933, teresar@inag.pt

RESUMO: A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, que estabelece um quadro
de accdo comunitdria no dominio da agua (DQA), prevé que os Estados-Membros protegeréo,
melhoraréo e recuperardo todas as massas de agua de superficie..., com o objectivo de alcangar um
bom estado das aguas de superficie 15 anos, o mais tardar, a partir da entrada em vigor da presente
directiva nos termos do Anexo V...(Artigo 4°, DQA).

O "bom estado" é determinado pelo "bom estado ecoldgico" e pelo "bom estado quimico". O
estado ecoldgico de uma massa de agua superficial & expresso com base no "desvio ecologico”
relativamente as condigbes de um corpo de agua idéntico em condi¢des de referéncia. Para a
especificacdo deste conceito, as aguas de superficie sdo classificadas em cinco categorias, uma das
quais s&o 0s rios, que por sua vez sao desagregados em tipos.

Os tipos sdo grupos de corpos de agua com caracteristicas morfo-climaticas relativamente
homogéneas, consideradas relevantes para a determinagdo das condigdes ecoldgicas. Segundo a
DQA, os tipos sdo diferenciadas com base em dois métodos: o sistema A e o sistema B (Anexo II,
DQA).

Neste trabalho apresenta-se a tipologia de rios para Portugal Continental resultante da aplicagéo
Sistema B, em que para além dos factores obrigatérios, altitude, dimensdo da area de drenagem,
geologia, longitude e latitude, preconizados na DQA, foram considerados os factores facultativos
declive médio do escoamento, precipitacdo média anual, coeficiente de variagdo da precipitagao,
escoamento médio anual, temperatura média anual e amplitude térmica média anual.

A aplicacdo do Sistema B resultou na identificacdo de 27 Tipos de rios, que incluem cursos de
agua com uma percentagem em territdrio nacional superior a 1% da rede de drenagem total ou, pelo
menos, um trogo com comprimento superior a 40 km.

De acordo com o conhecimento actual das comunidades bidticas, este nimero parece ser a
priori elevado. No entanto, a sua redugéo so sera possivel com base no conhecimento da variabilidade
das comunidades biologicas.

PALAVRAS CHAVE: Directiva-Quadro da Agua, Qualidade Ecoldgica, Tipologia, Sistema B,
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A EUTROFIZACAO DAS LAGOAS DAS SETE-CIDADES E FURNAS

(S. MIGUEL — ACORES)
Analise evolutiva entre 1988 e 2002.

Maria da Concei¢cao Raimundo SANTOS

Prof® Auxiliar, Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lisboa - Quinta
da Torre - 2829-516 Caparica, mcrs@fct.unl.pt

Dina Maria D. M. PACHECO

Mestre em Biologia, Secretaria Regional do Ambiente / Direcgédo Regional do Ordenamento do territério e dos Recursos Hidricos - Avenida Antero de
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Fernando José Pires SANTANA

Prof® Catedratico, Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Nova de Lishoa -
Quinta da Torre - 2829-516 Caparica

Antonio Manuel Fernandes RODRIGUES

Prof? Auxiliar, Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade
Nova de Lisboa - Quinta da Torre - 2829-516 Caparica

RESUMO: A eutrofizagdo das massas de agua, resultante de actividades antropogénicas
desenvolvidas nas bacias hidrograficas, constitui um dos problemas mais graves de degradacdo da
qualidade fisica, quimica e biologica da agua. Esta problematica tem sido objecto de diversos estudos
ao longo dos Ultimos trinta anos mas, a complexidade do problema, fortemente condicionado pelas
caracteristicas climaticas, orograficas e hidroldgicas das regides onde se situam as massas de agua
atingidas, tem dificultado a analise evolutiva em algumas situagaos concretas de eutrofizacdo através
da aplica¢do dos modelos desenvolvidos.

As Lagoas das Sete-Cidades e Furnas, situadas na llha de S. Miguel (Agores), tém vindo a sofrer
um processo de eutrofizagao potenciado pela existéncia de exploragédo agro-pecuaria intensiva no seio
das respectivas bacias hidrograficas. A degradacdo da qualidade da agua e as alteragdes no
ecossistema aquatico tém preocupado a populagédo em geral e a administragéo publica regional em
particular, que tem procurado acompanhar a evolu¢do deste problema através da realizagdo de
campanhas periddicas de monitorizagéo.

Neste trabalho é apresentada uma anélise das causas possiveis do processo de eutrofizagao e
da evolugdo do estado tréfico das lagoas acima referidas, baseada em resultados de campanhas de
amostragem e monitorizago realizadas entre 1988 e 2002.

A andlise dos dados recolhidos em diversos trabalhos realizados nos Ultimos anos nas Bacias
Hidrograficas da Lagoa das Sete-Cidades e Furnas permitem estimar que as cargas nutritivas que
podem estar a atingir a Lagoa das Sete-Cidades, correspondendo a 24,6 gN/m2.ano e 2,96 gP/m2.ano,
sdo 10 e 18 vezes superiores as cargas maximas admissiveis de azoto e fosforo e 5 e 9 vezes
superiores as cargas de perigo para a lagoa dos mesmos nutrientes. As cargas nutritivas que afluem a
Lagoa das Furnas através das linhas de agua podem ser estimadas em 16 gN/m2.ano e 0,8 gP/m2.ano,
sendo 11 e 8 vezes superiores as cargas maximas admissiveis de azoto e fosforo para esta lagoae 5 e
4 vezes superiores as cargas de perigo dos mesmos nutrientes. Por outro lado, estimativas efectuadas
com base em dados de lixiviagdo de nutrientes recolhidos na bibliografia da especialidade, embora
podendo ndo ser directamente extrapolaveis para as condi¢des de solo, relevo e clima da llha de S.
Miguel, conduziram a valores que indicam que as escorréncias difusas podem veicular maiores
quantidades de nutrientes que as linhas de agua o que torna ainda mais preocupante a situagéo desta
lagoa. As estimativas das cargas nutritivas afluentes as lagoa foram efectuadas com base em
determinagdes realizadas num nUmero muito limitado de amostras, pelo que seria de toda a
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conveniéncia dispor de um numero mais significatico de dados de campo, para que os resultados se
aproximassem o mais possivel da realidade;

O Indice de Estado Tréfico (TSI) nas lagoas das Sete-Cidades oscilou, de 1988 a 2002, entre 30
(oligotrofia) e 60 (eutrofia) na Lagoa Azul, com maior preponderancia de valores situados na gama da
mesotrofia (40-50). A Lagoa Verde, durante o0 mesmo periodo, registou maior tendéncia para valores de
TSI de meso-eutrofia (50-60). Os resultados da monitorizagéo do estado de qualidade da agua através
de parametros fisico-quimicos ndo permitem concluir que tenha havido um agravamento do estado
tréfico da Lagoa das Sete-Cidades entre 1988 e 2002, mas também n&o revelam uma melhoria. A
situacdo tem-se mantido num estado de mesotrofia com oscilagdes maiores no sentido da eutrofia que
da oligotrofia. Apesar de nao terem sido detectadas concentragbes muito elevadas de nutrientes na
massa de agua a densidade populacional do fitoplancton tem vindo a aumentar, ao longo do tempo,
nas duas sub-unidades que compbdem a Lagoa das Sete-Cidades. Além disso, tem vindo a verificar-se
também o aumento da preponderéncia da populagdo de cianobactérias sobre os restantes grupos
fitoplanctdnicos ao longo da maior parte do ano, o que suscita preocupagdes ainda maiores devido a
possivel presenca de cianotoxinas. O aumento das concentragdes de azoto inorganico assimilavel sao
preocupantes e podem estar na origem dos recentes desenvolvimentos explosivos de cianobactérias,
pois 0 género Microcystis, o responsavel pelas ultimas florescéncias, ndo esta normalmente associado
a situacdes de limitagéo transitoria de azoto;

O indice de Estado Tréfico (TSI) na Lagoa das Fumas oscilou, de 1988 a 2002, entre 40
(mesotrofia) e 70 (eutrofia), com maior preponderancia de valores situados na gama da eutrofia (50-
70). Com base nos resultados aqui apresentados néo se pode afirmar que o estado trofico da Lagoa
das Furnas tenha sofrido uma alteragéo significativa neste periodo. Com efeito, ocorreram periodos em
que a qualidade da agua revelou uma certa melhoria, logo seguidos de outros em que se notou um
agravamento substancial, geralmente na sequéncia de fortes precipitagdes atmosféricas. O aumento da
concentragdes de nutrientes na massa de agua conduziu com frequéncia a elevadas densidades
populacionais de fitoplancton, no entanto nao se registou uma tendéncia nitida para o seu aumento ao
longo do tempo, antes se registaram flutuag6es significativas, com periodos em que a densidade algal,
e, particularmente, a densidade de cianobactérias assumiram valores menos elevados. O “bloom” de
cianobactérias, dos géneros Anabaena e Microcystis, ocorrido em 2002 na Lagoa das Furnas, atingiu
um nivel preocupante pois a densidade destes microrganismos ultrapassou o Nivel de Alerta
considerado pela OMS como de risco para a salde de humanos e animais que contactassem com a
agua, sobretudo por se tratar de organismos produtores de toxinas.

A probabilidade de os “blooms” de cianobactérias nestas lagoas se tornarem recorrentes é
elevada, sobretudo enquanto ndo comecgarem a surtir efeito medidas para limitagdo da carga nutritiva
afluente. Estas medidas estdo previstas nos planos de ordenamento das respectivas bacias
hidrograficas, em elaboracéo, e que se espera venham a sofrer aprovagéo e implementagao num futuro
proximo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da &gua, lagoas, nutrientes, eutrofizagéo.
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Victor QUINTINO

Bidlogo, Professor Auxiliar, Universidade de Aveiro, 2810-193 Aveiro, vquintino@bio.ua.pt
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1° Tenente, Esp. Hidrografia, Instituto Hidrogréfico — R. Das Trinas, 1200-856 Lishoa, silva.barata@hidrografico.pt

Alexandre BETTENCOURT

Eng. Quimico, Doutor, Professor Associado Agregado, Universidade de Evora, 7000-671 Evora

Vitéria MIRA da SILVA
Eng. Quimica, Esp. Eng. Sanitéria, Assessora Principal, INAG, Av. Alm. Gago Coutinho, 30, 1100 Lisboa, vitoria@inag.pt

RESUMO: A qualidade balnear das praias da zona costeira entre Lisboa e Cascais, conhecida como
Costa do Estoril, degradou-se seriamente nos anos sessenta e setenta, ao ponto de se tornar imprépria
para esta utilizagdo, em consequéncia do elevado crescimento demografico registado na regido
envolvente - municipios de Amadora, Oeiras, Cascais e Sintra — a época muito insuficientemente
equipada com sistemas de aguas residuais.

Em 1972 foi aprovada a solugéo a implementar para a resolucdo do problema: a construgéo do
Sistema de Saneamento da Costa do Estoril (SSCE), constituido fundamentalmente por um Interceptor
Geral que aflui graviticamente a uma ETAR, sendo o efluente langado no oceano Atlantico, por meio de
um Emissario Submarino (Figura 1). Esta solugdo, conhecida como “Tudo a Guia”®, foi implementada
em duas fases, que decorreram entre 1985-1993 e 1995-1998, respectivamente.

A dimenséo do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril, que serve presentemente uma
populagéo da ordem de 750 mil e. p., determina que, de acordo com a legislagéo vigente, se proceda a
uma beneficiagdo da ETAR existente. No caso do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril a
definigéo do nivel de tratamento a alcangar com esta beneficiagdo do tratamento das aguas residuais
constitui um caso interessante, pelo seu caracter de excepgéo, tendo sido especificamente objecto de
uma Decisdo da Comisséo Europeia (Decisao 2001/720/CE), ao abrigo do n° 5 do Art.° 8° da Directiva
do Conselho 91/271/CEE relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas.

Para a aprovagao desta Decisdo muito contribuiram os resultados da monitorizagdo do meio
receptor, que comegou a ser realizada em 1993, antes da entrada em funcionamento da primeira fase
do SSCE, e tem prosseguido desde entdo, com ligeiras adaptagdes do programa.

Esta comunicagdo descreve a monitorizagdo do impacte da descarga do efluente do SSCE no
meio receptor, apresentando sucintamente o programa de monitorizagdo, tanto ao nivel da coluna de
agua e dos sedimentos na zona de descarga do emissario e de dispersdo da pluma de efluente, bem
como as conclusdes baseadas nos resultados obtidos, nas suas vertentes microbioldgicas, fisico-
quimicas, toxicologicas, ictiologicas e biota bentdnico, que mostram que nédo se detectam efeitos
adversos significativos no meio receptor.
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Embora o programa de monitorizag&o
abranja a analise de um vasto conjunto
de pardmetros fisico-quimicos em
amostras de agua do meio receptor
marinho colhidas a superficie, a meia
profundidade e no fundo da coluna de
agua de varios pontos de amostragem,
por  imperativos de  concisdo,
apresentam-se  nesta  comunicagao
apenas exemplos dos resultados que
serviram de suporte a Decisdo da
Comissao 2001/720/CE, que concedeu
a derrogacdo do nivel de tratamento a
ETAR do Sistema de Saneamento
da Costa do Estoril. Os parametros
considerados de particular interesse Figura 1 - Sistema de Saneamento da Costa do Estoril

foram os que traduzem o risco e 0 estado de eutrofizacdo do meio receptor e os pardmetros
bacterioldgicos mais relevantes na avaliagdo da qualidade da agua para usos balneares, piscicolas e
conquicolas.

A Directiva 91/271/CEE relativa ao Tratamento de Aguas Residuais Urbanas e o Decreto-Lei n°
152/97, que adopta a referida directiva para o direito nacional, requerem pelo menos tratamento
secundario para sistemas servindo aglomerados com mais de 150 mil e.p., como é o caso do sistema
gerido pela SANEST. No entanto, a mesma legislacdo abre a possibilidade de derrogacéo do nivel de
tratamento para primario, no caso de o efluente ser descarregado num meio receptor classificado como
menos sensivel, desde que sejam satisfeitas determinadas condi¢des, nomeadamente nao resultar
impacto adverso pela descarga de um efluente submetido a um nivel de tratamento inferior ao
secundario (Art.°8° § 5 da Directiva 91/271/CEE).

A SANEST entendeu que estavam reunidas as condi¢cOes para ser autorizada a implementar a
Beneficiagdo do Tratamento das Aguas Residuais do SSCE no quadro de um tratamento primario, pelo
que em Maio de 1999 apresentou ao Instituto da Agua (INAG) do Ministério do Ambiente um processo
solicitando derrogacéo do nivel de tratamento das aguas residuais de secundario para primario.

A decis@o da SANEST baseava-se nos resultados de exaustivos estudos de monitorizagdo do
impacte do langamento no mar do efluente do SSCE (que mostraram que a descarga de um efluente
submetido apenas a tratamento preliminar ndo afectou negativamente o meio receptor) e de
simulagbes em modelo matematico que evidenciaram que a descarga de um efluente secundario néo
induziria beneficios ambientais relativamente a descarga de um efluente primario.

O INAG aprovou a posi¢do da SANEST, tendo o Estado Portugués enviado o processo para
aprovacado da Comissdo Europeia em Junho de 1999. A Comissdo apresentou ao Comité instituido
segundo o Art.° 18° da Directiva 91/271/CEE uma proposta de aprovacdo da derrogacao solicitada pelo
Estado Portugués, a qual foi aprovada em 21 de Fevereiro de 2001, sob a forma da Decisao
2001/720/CE, publicada do Jornal Oficial das Comunidades Europeias de 10 de Outubro de 2001. Esta
Decis&o, que rege a Beneficiagdo do Tratamento de Aguas Residuais do Sistema de Saneamento da
Costa do Estoril, vem permitir uma significativa economia nos custos operativos do tratamento da
aguas residuais afluentes ao Sistema.

o
s Colctor ou Emissario Curso de Agua D Actual ETAR da Guia —— Descarga de Emergéncia

o Limitedo Sistema  wew Limite do Concelho M Estagdo Elevatéria | Camara de Peréxido de Hidrogénio (H,0,)

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais urbanas, Monitorizagao, Emissério submarino
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MONITORIZACAO DOS PARAMETROS RADIOACTIVOS NO SISTEMA
DE ABASTECIMENTO DA EPAL

Maria Jodo Gouveia BENOLIEL', Jodo Miguel PAIVA?
(1 Eng?® Quimica Industrial, maria.benoliel@epal.pt; @ Lic. em Quimica Tecnoldgica, joapaiva@epal.pt
Laboratério Central da EPAL, RUA DO ALVIELA, 12 - 1170-012 LISBOA , +351-21 8100221

RESUMO: A EPAL tem implementado desde ha varios anos um programa de monitorizagdo dos niveis
de radioactividade nas captacdes superficiais de Valada-Tejo e de Castelo de Bode, as quais
representam cerca de 80 % do volume total de &gua captada. A implementacéo deste programa teve
como objectivo principal a avaliagao do risco de uma possivel contaminagdo com produtos radioactivos
provenientes das instalacdes nucleares espanholas, localizadas na bacia hidrografica do rio Tejo. Para
este efeito procedeu-se periodicamente a amostragem e analise de agua para a determinagdo da
actividade alfa total e da actividade beta total, o que permitiu & EPAL um controlo da presenga de
radionuclidos de origem natural e/ou artificial. A legislagdo nacional a data da implementa¢do do
programa, nao estabelecia normas, critérios e objectivos da qualidade para aguas superficiais e
subterréneas usadas para captagdo de agua para consumo humano, no respeitante a parametros
radioactivos. O Decreto-Lei 236/98, actualmente em vigor sobre esta matéria, também nao define no
Anexo |, critérios da qualidade da agua para estes parametros. Este mesmo Decreto-Lei, apesar de
estabelecer Valores Maximos Recomendaveis de 0.1 Bg/L para a actividade alfa total e de 1,0 Bg/L
para a actividade beta total, em agua para consumo humano, ndo estabelecia a obrigatoriedade do
controlo destes parametros nas redes de distribuicdo de agua para consumo humano. A
radioactividade presente nas aguas superficiais e subterréneas € normalmente de origem natural e
resulta do decaimento natural das séries dos isotopos radioactivos do actinio, do torio e do uranio. A
radioactividade de origem artificial deve-se a presenca de radionuclidos de origem artificial decorrente
do uso de is6topos radioactivos na industria e em técnicas de diagnostico/tratamento na medicina.

Com a entrada em vigor do Decreto-Lei 243/01, que estabelece normas relativas a qualidade da agua
destinado ao consumo humano, as entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua tém de
proceder a amostragem e analise de actividade alfa total, actividade beta total, tritio e dose indicativa
total.

O Laboratdrio Central da EPAL nado efectua a analise destes parametros em rotina, tendo recorrido
para o efeito a subcontratados, como o Instituto de Tecnologia Nuclear (ITN) e mais recentemente ao
ECOCHEM, AS da Republica Checa.

Os resultados de radioactividade alfa e beta total obtidos ao longo do tempo nas captagdes superficiais
revelaram sempre valores baixos destes parametros. Contudo, tendo presente a entrada em vigor do
Decreto-Lei 243/01 o Laboratorio Central da EPAL procedeu, durante 2003, a analise dos parametros
radioactivos estabelecidos neste Decreto-Lei, assim como a pesquisa de alguns radionuclidos, com
vista a avaliar o potencial risco associado a este tipo de parametros. A presente comunicagdo
apresenta os resultados das medi¢des de radioactividade alfa e beta total, realizadas ao longo do
tempo nas captagdes superficiais da EPAL, assim como os resultados das medigdes de radioactividade
realizadas durante o ano de 2003 na agua distribuida a Lisboa e fornecida a municipios. Referem-se
também os custos envolvidos na realiza¢do desta analises no &mbito do controlo da qualidade da agua
distribuida a cidade de Lisboa e fornecida em alta a 24 municipios, para cumprimento do Decreto-Lei
243/01.

PALAVRAS-CHAVE: radioactividade, Decreto-Lei 243/01, qualidade da agua,
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IMPLANTACAQO DO SISTEMA INTEGRADO DE DESPOLUICAO DO
VALE DO AVE - SIDVA
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Maria T. S. P. AMORIM
Eng? Quimica, profa. associada da UMINHO - Campus de Azurém, 4800-058 Guimar&es - Portugall, 00 351 253 510 286,
mtamorim@det.uminho.pt

Flavio R. LAPOLLI
Eng® sanitarista, prof. adjunto da UFSC - Florianépolis - Santa Catarina - Brasil, 88040-970I, 00 55 48 331 9597 fri@ens.ufsc.br

RESUMO: Atualmente, principio do século XXI, j& & habitual se ouvir o cidaddo comum fazer
consideracdes a respeito do ambiente, principalmente em relagao a situagao dos rios. Estes
comentarios sdo tanto mais intensos quanto maior a importancia do rio para a regido. Este é o caso do
rio Ave, na Regido Norte de Portugal, também conhecida como Alto Minho. Nasce na Serra da Cabreira
e ao longo dos 93,5km de sua extensao passa por 7 concelhos (505.613 habitantes e 478 unidades
industriais), antes de chegar a foz, em Vila do Conde. A despolui¢do deste importante rio portugués foi
planejada em meados da década de 1970, vindo a se concretizar, em termos de ag&o (operagéo do
sistema), em 1998, com a entrada em operagao o Sistema Integrado de Despolui¢do do Vale do Ave -
SIDVA. Constituido de trés estagdes de tratamento de aguas residuais para despejos urbanos e
industriais, deve atender um contingente populacional de 600.000 habitantes em uma primeira etapa,
chamada de fase 01 e 02.

Cinco anos depois da implantagéo do SIDVA, a grande pergunta é: o rio Ave apresentou nesse
periodo melhoras em sua qualidade ambiental? Este trabalho busca fazer uma comparagao entre os
parametros de qualidade auferidos pelo Instituto Nacional da Agua - INAG, uma anélise téorica da
capacidade de absorcao de carga poluente pelo rio Ave, alguns dados de analise de cor ao longo do rio
e a opinido da comunidade que vive na margem do rio. Na pesquisa se ouviu a opinido de moradores
antigos e residentes na margem do rio, técnicos ambientais de empresas que utilizam o rio como fonte
de agua industrial, além de profissionais envolvidos com o0 ambiente que atuam na regido. Em termos
gerais as opinides subjetivas divergem dos dados de qualidade da agua fornecidos pelo INAG.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Ave, Qualidade da agua, Despoluigdo, Analise subjetiva.
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Estudante de Engenharia Civil da UFPB e pesquisador da SUDEMA.
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RESUMO: O presente trabalho relata as condigdes de balneabilidade das praias localizadas na zona
costeira que banha os municipios litoraneos que compdem a regiéo da grande Joao Pessoa, estado da
Paraiba. Objetiva avaliar a evolugdo espaco - temporal nas condi¢des sanitarias das 15 praias
distribuidas entre a foz do rio Paraiba do Norte e a foz do rio Gramame, municipios de
Cabedelo(cidade portuaria) e JodoPessoa (capital do Estado).

O estudo foi realizado através de um programa de monitoramento implantado e executado pela
SUDEMA, no periodo de janeiro de1999 a janeiro de 2003. Em cada amostra foram determinadas
temperatura, pH, e coliformes fecais pela técnica da membrana filtrante (APHA, 1989).

A classificagdo das aguas como: PROPRIA, IMPROPRIA no referente a sua qualidade para
balneabilidade foi feita segundo o padrao nacional vigente (Resolugdo CONAMA 20/86).

Os resultados evidenciaram grande heterogeneidade espacial nas diferentes estagbes de
coleta. Observou-se que ao longo dos anos algumas praias apresentaram um aumento crescente e
acentuado contaminacdo de origem fecal porém, em outras, vém-se registrando uma gradativa
recuperagao nas condi¢des de balneabilidade.

Conclui-se que 95% do trecho estudado apresenta excelentes condi¢des de balneabilidade. A
contaminagd@o registrada € sazonal e pontual, e estd associada as deficiéncias na oferta de
saneamento basico, falhas operacionais no sistema de esgotamento sanitario .

PALAVRAS - CHAVE: Balneabilidade, Poluicdo Sazonal, Fecal e Recuperacéo.
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ESTUDO DA POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS POR
NITRATOS NO DISTRITO DE LISBOA

Anos de 2000 A 2002

M. Helena REBELO
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Quimica Aplicada, Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lisboa,
351.1.7519299, alexandra.lopes@insa.min-saude.pt

Ana M. ALVES
Técnica de Anélises Clinicas e Sadde Pdblica, Instituto Nacional de Satde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lishoa, 351.1.7519259,
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RESUMO: A crescente contaminagédo das aguas por nitratos, verificada nos ultimos anos, constitui um
problema ambiental com repercussdes importantes na saude publica. A toxicidade associada aos
nitratos esta relacionada com a possibilidade de redugéo endogena a nitritos, os quais desempenham
um papel importante na formacao de metahemoglobina e de nitrosaminas.

Este trabalho pretende contribuir para o conhecimento dos teores de nitratos em &aguas
subterraneas no Distrito de Lisboa e refere-se a analises efectuadas, entre 2000 e 2002, a aguas
utilizadas para consumo humano provenientes de captagdes particulares.

Embora no referido Distrito a rede de distribuigdo publica abranja a quase totalidade da
populagéo, alguns povoamentos mais dispersos nao estdo, ainda, abrangidos pela rede publica de
distribuicdo ou preferem, por motivos econémicos, utilizar, para consumo humano, a agua proveniente
de captagOes préprias. Por esta razéo, a monitorizagao de nitratos e o aconselhamento a populagao
com abastecimento proprio assume particular importancia.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo por nitratos, qualidade da agua para consumo humano, aguas
subterréneas, metahemoglobinémia, nitrosaminas
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Maria Helena TAVARES
Eng? Quimica e Sanitarista, Directora de Projecto da PROCESL - Engenharia Hidraulica e Ambiental, Lda. mtavares@procesl.pt

Alexandra CARDOSO

Eng?® Civil e Sanitarista, Directora Geral da UNIREDE - Sistemas de Informagéo e Gestéo, Lda.
Rua Poeta Bocage, 2-3°Esq°, 1600-233 LISBOA, +351.21.711 14 45, alexandra.cardoso@unirede.pt

RESUMO: A comunicag&o sintetiza o estudo realizado para a EDIA - Empresa de Desenvolvimento e
Infra-Estruturas do Alqueva, S.A. sobre a bacia hidrogréfica do Rio Guadiana na secc¢ao da barragem
de Pedrogéo, em especial na area em territdrio nacional que drena directamente para as albufeiras de
Alqueva e Pedrogao, visando referenciar e caracterizar as fontes de polui¢do urbana e programar as
intervengdes a desenvolver para atenuar as cargas poluentes respectivas em articulagdo com 0s
requisitos legais e de qualidade das aguas superficiais.

Enquadrados inicialmente os condicionantes estruturais e legais e tendo presente a significativa
importancia da componente internacional desta bacia hidrogréfica, foram depois sistematizadas as
caracteristicas mais relevantes da situacdo quanto a qualidade do meio hidrico e as alteragdes
previsiveis com o enchimento da albufeira de Alqueva, sendo referenciado o desenvolvimento turistico
que se prevé para a sua envolvente.

Subsequentemente foi avaliada a contribui¢do, para a polui¢éo topica e urbana, de cada sub-bacia
hidrografica principal do Rio Guadiana, em Portugal e Espanha, para percepcao da importancia e
distribuicdo das cargas poluentes afluentes aquele rio.

Em relagéo ao territério nacional, foram depois georeferenciadas e avaliadas todas as descargas de
aguas residuais urbanas, e caracterizadas, mediante levantamento individualizado, as instala¢des de
tratamento existentes e respectivas condi¢des de funcionamento.

A concluir, foram definidos condicionantes especificos a respeitar por certos efluentes urbanos, foram
estabelecidas as prioridades de intervencao relativamente as descargas desses efluentes e foi
apresentado um conjunto de recomendacdes especificas. Foram também sugeridas avaliagdes
regulares do estado da situagdo, bem como acgdes de divulgagéo, informacao e sensibilizagéo das
populagdes quanto ao uso e defesa da qualidade da agua e também acgdes de “lobby” junto das
entidades responséaveis para promover a melhoria da qualidade da agua do Guadiana proveniente de
Espanha.

PALAVRAS-CHAVE - Alqueva, Qualidade das aguas superficiais, Poluigdo urbana, Tratamento das
aguas residuais urbanas
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SISTEMA DE INFORMACAO PARAAPOIO AO ESTUDO DAS
CONDICOES AMBIENTAIS NO ESTUARIO DO RIO GUADIANA

Nuno CHARNECA

Eng® Biofisico LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443885, nchareca@Inec.pt

Sandra Silva
Eng? Informatica, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443748, sisilva@Inec.pt

RESUMO: O Sistema de Informacdo desenvolvido (SIGUAD) é parte integrante do Estudo das
Condigdes Ambientais no Estuério do Rio Guadiana e Zonas Adjacentes. Este trabalho foi realizado
pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil em conjunto com as Universidades de Evora e Algarve
para o Instituto da Agua. O objectivo do projecto foi o de avaliar eventuais efeitos das intervengdes
estruturais previstas para a bacia hidrografica do Guadiana no ambiente estuarial e na zona costeira
adjacente, de forma a permitir a definicdo de medidas de gestdo que os anulem ou minimizem. O
projecto visa apoiar a Administragdo Portuguesa no cumprimento do estipulado na Convencéo para a
Proteccdo e o Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas, de
Novembro de 1998, no que se refere ao rio Guadiana.

A complexidade e multidisciplinaridade das questdes envolvidas neste estudo resultaram numa
obtencdo e manipulagado de uma grande quantidade e variedade de dados, o que colocou desde logo
um desafio de organizagdo, acesso e actualizagdo da informagao produzida. A solugdo para este
desafio levou ao recurso a um sistema de informagao integrado que reunisse todos os dados de
diferentes naturezas que estavam a ser produzidos pelas equipas que integravam o estudo.

Nesta comunicacdo descrevem-se detalhadamente, as etapas de desenvolvimento do sistema:
composto por uma geobase de dados (repositorio Unico de dados geograficos ea alfanuméricos) e pela
interface web a que a ela acede, através de dois mddulos distintos, embora integrados (alfanumérico e,
geograéfico). Esta interface integrada foi desenvolvida recorrendo a programagéo orientada por objectos
em ambiente JAVA (Java applets, JSP, serviets e JOBC) disponibilizando funcionalidades programadas
especificamente para serem executadas através de um browser, sendo apenas necessaria uma
autenticagéo do utilizador através de uma palavra-passe. O funcionamento do sistema ¢ feito através
de um servidor Web que suporta também um servigo de mapas operando num ambiente distribuido
composto por componentes do lado dos clientes e do servidor. Os formatos de apresentacdo dos
contelidos a que os utilizadores acedem variam conforme o tipo de utilizador, dado que cada grupo de
utilizadores goza de privilégios distintos. O sistema contempla trés tipos de utilizadores (niveis de
acesso): 0 de administrador, o de investigador e o de publico.

A Base de dados criada estd desenvolvida de forma a ligar-se ao Sistema Nacional de
Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH) através de um mapeamento de pardmetros inter-sistema
rigoroso, 0 que permite actualizar informagdo entre as duas bases de dados (SNIRH e SIGUAD)
evitando, assim, duplicagdo de informagéo e contribuindo para uma total compatibilizagdo de ambos os
sistemas de informag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Informacdo Geogragica, Gestao Ambiental, Servicos Web, Estuérios,
GeoBases de Dados.
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DETECCAOE MAPEAMENTO DA DESCARGA DE EFLUENTE
PROVENIENTE DUM EMISSARIO SUBMARINO UTILIZANDO UM
VEICULO SUBMARINO AUTONOMO

Patricia RAMOS
Investigadora, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465, Porto, +351.22.5081539, patricia@fe.up.pt

Fernando L. PEREIRA
Professor Associado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Rua Dr. Roberto Frias, 4200-465, Porto, +351.22.5081539, flp@fe.up.pt

Isabel QUINTANEIRO

Eng?. Quimica/Directora de Planeamento, SIMRIA, Rua Capitdo Sousa Pizarro, n° 60, 3810-076, Aveiro, +351.234.378263, i.quintaneiro@simria.pt

RESUMO: Os Veiculos Submarinos Autonomos (VSAs), pela relativa facilidade de operagéo e
capacidade de recolha de grandes quantidades de dados, de natureza muito diversa, a diferentes
profundidades e com grande rapidez, constituem uma tecnologia de vanguarda para monitorizagao
ambiental e em particular podem ser utilizados com elevado sucesso na avaliagéo das condicdes de
funcionamento dos emissarios submarinos.

Esta publicagdo diz respeito a uma missdo de monitorizagdo ambiental ao Emissario Submarino de S.
Jacinto utilizando o VSA Isurus levada a cabo pela equipa do Laboratério de Sistemas e Tecnologia
Subaquatica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) em Julho de 2002, com a
colaborag&o e apoio logistico do Instituto Hidrografico (IH).

O principal objectivo desta campanha de monitorizagao consistiu na recolha de dados relevantes para a
deteccdo e 0 mapeamento da pluma de efluente proveniente do Emissario Submarino. Utilizando os
dados de temperatura, condutividade e profundidade, que recolhe continuamente a partir do sensor
CTD que mantém a bordo durante a execugdo da missao, € possivel efectuar um mapeamento da
pluma. Dada a autonomia que o veiculo mantém durante a execu¢do da missao, a caracterizagdo
espacial da pluma através de dados hidroldgicos s6 é possivel uma vez que em cada instante este
consegue determinar a sua posi¢ao com elevada precisao.

A caracterizagdo da estrutura da pluma quando estabilizada inclui a determinacdo da sua altura
maxima de ascensado, espessura bem como altura ao nivel da diluicdo minima. Estes dados permitem
ainda o célculo do valor da diluigao inicial proporcionada pelo Emissario e consequente avaliagdo do
nivel de eficiéncia do seu funcionamento. Simulagbes do comportamento da pluma executando
modelos matematicos de previsdo com os dados recolhidos nas varias campanhas ja realizadas
permitiram, além da sua caracterizagado geral, delimitar aproximadamente a zona de mistura inicial
onde se deveria efectuar a monitorizagao e definir quer o comprimento das trajectorias a efectuar pelo
Isurus quer a resolugao necessaria para 0 mapeamento.

Dada a necessidade de algum conhecimento do posicionamento da pluma para a defini¢do exacta da
missao, esta sé foi perfeitamente determinada pouco antes do seu inicio. Utilizando os dados de perfis
de CTD e ADCP obtidos pouco antes de se dar inicio a missdo, foi executada uma aplicacdo que
definiu exactamente a zona a percorrer, as trajectorias a efectuar e as profundidades a considerar para
se proceder ao mapeamento e a determinagéo da dilui¢do inicial.

Nesta publicagdo, além de ser apresentada em pormenor esta estratégia de monitorizacao,
especialmente concebida para a detecgao da pluma utilizando o VSA Isurus, € feita uma descri¢éo da
missdo e sdo nomeadamente apresentadas as aplicagdes utilizadas na campanha. S&o também
descritos os resultados obtidos nomeadamente ao nivel de caracterizagao espacial de pluma e calculo
da diluigdo com vista a avaliagado da performance do emissario face a regulamentagao.
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INFLUENCIA DO FOSFORO DE ORIGEM AGRICOLA NA
CLASSIFICACAO DO ESTADO TROFICO DAS PRINCIPAIS
ALBUFEIRAS DE PORTUGAL CONTINENTAL

Paulo A. DIOGO
Assistente, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, pad@fct.unl.pt

Pedro S. COELHO
Assitente, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, pmhc@fct.unl.pt

Manuel C. ALMEIDA
Bolseiro, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300

Nelson S. MATEUS
Bolseiro, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300

Antonio C. RODRIGUES
Professor auxiliar, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, acr@fct.unl.pt

RESUMO: No estudo realizado procedeu-se a classificagdo do estado trofico de 88 albufeiras de
Portugal continental. Nesta classificagdo concluiu-se que 41 albufeiras se classificam como eutrdficas,
tendo-se igualmente verificado que a concentragéo de fosforo total (P_total) € um critério determinante
do estado tréfico de todas estas albufeiras. Face a esta situagdo e com o objectivo de identificar as
principais fontes deste nutriente nas massas de agua em estudo, procedeu-se a quantificagdo das
cargas de P_total de origem difusa e urbana, afluentes a cada albufeira. A quantificagdo das cargas
com origem urbana baseou-se em valores de carga urbana produzida por concelho, tendo sido utilizado
um sistema de informacao geografica para estimar as contribuicbes de cada concelho para cada area
drenante. A carga de P_total de origem difusa afluente a cada albufeira foi calculada com base em
taxas de exportagdo de P_total, tendo para esse efeito sido utilizadas duas cartas digitais de uso do
solo, a carta Corine Land Cover e a carta da Direccdo Geral de Florestas. As cargas totais afluentes
estimadas para cada albufeira foram aferidas com a utilizagdo de um modelo de mistura completa, com
0 qual foram estimadas concentragdes de P_total nas albufeiras. Para um conjunto significativo de
albufeiras foram obtidas estimativas de concentragdo proximas das médias anuais observadas nos
dados de campo, tendo-se verificado nos resultados obtidos que as albufeiras localizadas na regido do
Alentejo sdo aquelas nas quais a qualidade da agua é mais influenciada por poluigdo de origem
agricola.

PALAVRAS-CHAVE: albufeiras, estado tréfico, fosforo total.
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SIMULACAO DA QUALIDADE DA AGUA NAS ALBUFEIRAS DO RIO
DOURO COM UM MODELO DE ALBUFEIRAS EM SERIE

Paulo A. DIOGO
Assistente, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, pad@fct.unl.pt

Pedro S. COELHO
Assistente, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, pmhc@fct.unl.pt

Manuel C. ALMEIDA
Bolseiro, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300

Nelson S. MATEUS
Bolseiro, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300

Anténio C. RODRIGUES
Professor auxiliar, DCEA/FCT/UNL, Almada, +351212948300, acr@fct.unl.pt

RESUMO: De acordo com os dados disponiveis as albufeiras do rio Douro apresentam elevadas
concentragdes em fosforo total, sintoma de eutrofizacdo das massas de agua. Com o objectivo de
identificar as principais fontes deste nutriente, foram quantificadas cargas de origem urbana e difusa,
afluentes a cada albufeira sob gestéo portuguesa. A quantificagdo das cargas de fosforo total (P_total)
de origem urbana foi realizada com base nas cargas estimadas para este nutriente no Plano Nacional
da Agua, por concelho, sendo que para a estimativa de cargas de origem difusa foi utilizado o método
de taxas de exportagéo, tendo para esse efeito sido consideradas duas cartas de uso do solo, as cartas
da Direcgé@o Geral de Florestas e Corine Land Cover. As cargas totais afluentes a cada albufeira foram
avaliadas através da implementacdo de um modelo de mistura completa. Essa implementacéo teve
necessariamente em conta o facto das albufeiras do rio Douro serem operadas em regime de fio de
agua. No estudo realizado foram considerados os dados de qualidade da agua disponiveis para cada
albufeira do rio Douro. Nos resultados obtidos verificou-se uma boa concordéncia entre as
concentragdes simuladas com base nas estimativas de carga de P_total e as concentragbes
observadas, sendo de salientar o facto de se ter observado uma influéncia determinante da qualidade
da agua da albufeira de Miranda na qualidade da &gua das albufeiras a jusante, em particular até a
albufeira do Pocinho.

PALAVRAS-CHAVE: rio Douro, albufeiras, fésforo, fontes de poluigéo.
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SIMULACAO INTEGRADA DA DISPERSAO DE POLUENTES NO
CAMPO PROXIMO E NO CAMPO AFASTADO DE UM EMISSARIO

Paulo LEITAO
PhD, Hidromod, Taguspark, Nucleo Central, 363, 2780-920 Qeiras, pchambel.hidromod@taguspark.pt

Ramiro NEVES

PhD, Prof. / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, ramiro.neves@ist.utl.pt

Frank BRAUNSCHWEIG

Master, Researcher / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, frank.maretec@ist.utl.pt

José LEITAO
PhD, Hidromod, Taguspark, Nicleo Central, 363, 2780-920 Oeiras, jcleitao.hidromod@taguspark.pt

Rodrigo FERNANDES

Master, Researcher / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, rodrigo.maretec@ist.utl.pt

RESUMO : As comunidades técnica e cientifica ttm a sua disposicdo uma grande variedade de
modelos que permitem simular a dispersdo de poluentes no campo préximo de um emissario. Os
modelos normalmente utilizados em engenharia resolvem a pluma do emissario na sua forma integral
admitindo propriedades ambientais estacionarias (ex: CORJET, PLUMES e JETLAG). A pluma do
emissario pode ser vista como um jacto ou um conjunto de jactos com impulsédo, que sdo emitidos junto
ao fundo. Estes modelos resolvem uma equagdo de conservagdo de quantidade de movimento
segundo as 3 direcgbes. Nesta equagédo admitem o efeito da impulsdo na direccédo vertical da mistura,
por efeito de corte e de arrastamento, nas direcgdes tangencial e normal ao eixo da pluma. Estes
modelos resolvem também uma equagado de conservagdo de massa que tem apenas em conta a
mistura por efeito de corte e de arrastamento da pluma no meio receptor.

Estes modelos apenas permitem estudar a zona préxima dos emissarios. No entanto, existem alguns
esforcos de resolver o campo afastado, mas sem considerar totalmente a variabilidade 4D das
propriedades ambientes do meio receptor (ex: CORMIX). Em ambientes com forte variabilidade
espacial e temporal, como é o caso do meio estuarino estas abordagens podem ter sérias limitagoes.
Uma forma de ultrapassar estas limitagdes consiste em acoplar um modelo integral de jactos com
impulsao com um sistema de modelagéo 4D, que permita simular a variagao espacial (3D) e temporal
(1D) do meio receptor. Esta foi a estratégia adoptada pelos autores que consistiu em desenvolver um
modulo de dispersdo no campo proximo (MOHIDJET) que facilmente se integra em sistemas 4D de
modelagao do meio aquatico. Este mddulo foi integrado no sistema de modelagdo do meio aquatico
denominado MOHID (http://www.mohid.com) que tem vindo a ser desenvolvido nos ultimos 20 anos
pelo MARETEC e pela HIDROMOD.

Nesta comunicacao pretende-se apresentar a metodologia adoptada no desenvolvimento do médulo
MOHIDJET e alguns exemplos de aplicagéo. Os resultados a apresentar podem ser divididos em duas
secgOes. Na primeira séo apresentados resultados de comparagdo entre 0 MOHIDJET e os modelos
CORJET e JETLAG para trés cenarios. Estes modelos encontram-se muito disseminados e tém um
processo de validagao bastante sélido, sustentado em diversas comparagdes com dados obtidos com
modelos reduzidos.

Na segunda sec¢do sdo apresentados resultados em casos reais nomeadamente: emissario de Séo
Jacinto (Aveiro) e emissario da Guia (Guia). Ambas as aplicagdes foram realizadas no ambito de
programas de monitorizagdo, implementados pelas empresas SimRia e Sanest, respectivamente. O
MOHIDJET acoplado ao sistema MOHID é utilizado no modelo operacional do estuario do Tejo
(http://www.mohid.com/tejo-op) para fazer previsdes diarias da evolug¢do da pluma de coliformes fecais
associado a este emissario (Figura 3).
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O sistema MOHID (http://www.mohid.com) com a adigdo do mddulo MOHIDJET ficou apto a simular a
disperséo de plumas associadas a emissarios no campo préximo e no campo afastado de uma forma
integrada.

No MOHIDJET foram programados dois tipos de parametriza¢do dos processos de mistura turbulenta.
Estes dois tipos de parametrizagdo encontram-se nas publicagdes que descrevem o0s modelos
CORJET e JETLAG. No entanto, estas ndo sdo exaustivas e por isso eram esperadas algumas
diferengas. A limitagdo do nimero de Froude no caso do calculo do coeficiente de difuséo associado a
mistura por efeito de corte é uma das lacunas das descrigdes daqueles modelos e por conseguinte foi
necessario tomar opgdes especificas no MOHIDJET que podem dar origem a pequenas diferengas. No
entanto, os resultados mostram que estas diferencas sdo muito inferiores as que existem entre os
modelos CORJET e JETLAG para os mesmos cenarios.

A nova metodologia, apresentada neste artigo, para simular a dispersdo de plumas associadas a
difusores com mdltiplos orificios, permite um calculo conceptualmente mais rigoroso que a metodologia
normalmente utilizada em que se admite uma emisséo de um jacto ao longo de uma linha.

Actualmente, a validacdo consistente de modelos, que simulam a diluigdo inicial de emissarios, s6 é
possivel com base em dados recolhidos em modelos reduzidos. A validacéo destes modelos com base
em dados recolhidos in situ € ainda uma tarefa complexa. A utilizacéo de ASV (Autonomous Submarine
Vehicle) tem-se revelado a forma mais eficaz de obter dados que, permitam descrever a variabilidade
especial das plumas dos emissarios.
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PRESENCA DE MATERIA ORGANICA NA AGUA DA ALBUFEIRA DA
GUARDA E FORMAGCAO DE TRIHALOMETANOS

P.M.S.M. RODRIGUES

Departamento de Engenharia Civil, Instituto Politécnico da Guarda, Av. Dr. Francisco Sa Cameiro 50, 6300-559, Guarda, e-mail: pRodrigues@ipg.pt.
LAQUIPAI, Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto, R. Campo Alegre 687, 4169-007 Porto, e-mail: jcsilva@fc.up.pt.

J.C.G. ESTEVES DA SILVA

LAQUIPAI, Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias, Universidade do Porto, R. Campo Alegre 687, 4169-007 Porto, e-mail: jcsilva@fc.up.pt.

RESUMO: A producdo de agua destinada ao consumo humano estd sujeita a um conjunto de
operagdes unitarias que induzem alteragdes das suas propriedades fisicas, quimicas e microbiol6gicas.
Um dos tratamentos finais consiste na desinfec¢do quimica da agua, pela adigdo de cloro gasoso,
diéxido de cloro ou hipoclorito de sddio. A razao da preferéncia destas espécies quimicas prende-se
com o seu baixo custo, eficiéncia e facilidade de utilizagdo. Contudo, a 4gua nesta fase do tratamento é
ainda portadora de alguma matéria organica soluvel (MOS) n&o eliminada nas etapas anteriores. As
substancias humicas, especialmente os AF constituem uma das principais fontes de substancias
organicas resultantes da degradacdo de restos de animais e plantas. Dada a sua solubilidade para
qualquer valor de pH, sdo facilmente arrastados para os sistemas aquosos naturais onde podem
participar activamente nos processos biogeoquimicos. Como ficou demonstrado pelos resultados dos
estudos de caracterizacdo fisico-quimica das amostras extraidas da agua da albufeira da Guarda, os
AF contém na sua estrutura grupos carboxilicos, hidroxilicos e fendlicos, cuja estrutura geral pode ser
representada de acordo com o modelo de Buffle apresentada na Figura 1.

OH  COOH ?Hon
HOOC Ch, /CQ CHs
C CH
! CH;—COOH
HOOC CH, CHOH
o, P
COOH OH CHz—lﬁ COOH
0
Figura 1 — Estrutura modelo de &cidos fulvicos de acordo

com Buffle.

A existéncia de residuos de AF na agua que é sujeita a desinfeccdo através do uso de
compostos de cloro leva a formagéo de espécies quimicas organocloradas, algumas das quais toxicas.
Dos organoclorados formados, como subprodutos do processo de desinfecgéo, o grupo dos THM é
dos mais referenciados, sendo classificados como potenciais agentes carcinogéneos para 0s seres
humanos. Os AF, com 0s quais reagem os compostos de cloro, particularmente grupos funcionais
contendo anéis benzenos ligados a grupos hidroxilo, tal como o 1,3-dihidroxibenzeno, estdo na origem
da formacao final de cloroférmio.

Na Figura 2 estéo representados alguns cromatogramas tipicos obtidos para amostras de &gua
da rede de distribuicao publica em quatro cidades portuguesas: Guarda (dois locais distintos), Porto e
Viana do Castelo. E possivel observar em todos eles a presenca de alguns dos compostos
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organoclorados, nomeadamente  cloroformio,  bromodiclorometano,  1,1,2-tricloroetano, e
dibromocloroetano. No caso da agua da rede da Guarda os cromatogramas das Figuras 2.a e 2.b
correspondem a amostra onde se observaram menores e maiores concentracdes das espécies
organocloradas, respectivamente.
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Figura 2 — Cromatogramas tipicos de organoclorados em 4 locais distintos. A —
Guarda (R. Francisco Sa Carneiro 50 - IPG); B — Guarda (R. Soeiro Viegas 13 —
habitacao particular); C — Porto; D — Viana do Castelo.

Apos a realizagdo deste trabalho podemos elaborar um conjunto de conclusdes acerca das
propriedades dos AF no que se refere a suas capacidades acido-base e de complexagado com o ido
cobre(ll), o que nos permite identificar algumas das suas caracteristicas estruturais e relaciona-las com
0 aparecimento de compostos organoclorados nas aguas. Assim:

1) As amostras A1 e A2 apresentam valores de pKa semelhantes entre si, sendo que a amostra A2
possui uma maior acidez que a amostra A1.

2) Na formacdo de complexos AF-Cu(ll), a constante de estabilidade condicional obtida por
técnicas potenciométricas revelou valores muito semelhantes (A1 - 6,3; A2 - 6,0).

3) A estabilidade dos mesmos complexos medidos por espectroscopia de fluorescéncia molecular
revelou também valores muito préximos para ambas as amostras, quer a pH 4 (A1 - 3,5; A2 -
3,3), quera pH 6 (A1-4,50; A2 -4,2).

4) A semelhanga de propriedades acido-base e de complexagdo das duas amostras estudadas e
obtidas com dois métodos de extraccdo diferentes mostra que estes dois métodos de extraccdo
de MOS da agua permitem obter fraccdes semelhantes.

5) O facto da agua de consumo possuir MOS, nomeadamente AF, cuja estrutura quimica da
molécula possui grupos funcionais com grande presenca de atomos de oxigénio, tais como
grupos carboxilicos quer em anéis aromaticos quer em estruturas alifaticas, leva a formagédo de
compostos organoclorados, concretamente quantidades da ordem das partes por bilido de
cloroférmio e tricloroetano.
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A GESTAO DE RESIDUOS NO SECTOR DA
PRODUCAO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

- INTRODUCAO A IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE GESTAO
DE RESIDUOQOS -
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RESUMO: As actividades inerentes a produgdo de agua para consumo humano sao, a semelhanga de
outros sectores industriais, produtoras de residuos. Esta situagdo ndo € muitas vezes considerada ja
que as quantidades de residuos perigosos sdo pequenas, € a atengdo é centralizada no residuo
produzido em maior quantidade — as lamas de clarificagdo da agua que, no entanto, ndo tém ainda
destino final digno.

Neste contexto, a Aguas do Cavado, SA sentiu a necessidade de proceder a um controlo global
da produgéo de residuos, quer seja por uma quest@o de consciéncia ambiental, como por questdes de
indole legal ou mesmo com o objectivo de se atingir certificagdo em Sistemas de Gestdo Ambiental
(isolado, ou inserido num Sistema de Gestéo Integrado — Qualidade, Ambiente e Seguranca).

PALAVRAS-CHAVE: agua, ambiente, gestéo, residuos, melhoria

SISTEMA DE MONITORIZACAO OPERACIONAL PARA O ESTUARIO
DO TEJO
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RESUMO: A Directiva Quadro da Agua (2000/60/EC) adoptada pelo Parlamento Europeu e pelo Concelho da
Unido Europeia a 22 de Dezembro de 2000 reforga a ideia de que a gestdo da agua deve ser considerada do
ponto de vista do ecossistema e que devem ser estabelecidos sistemas monitorizagdo € acompanhamento,
capazes de, ndo apenas detectarem fenémenos pontuais onde parametros especificos sobem acima de
determinados valores estabelecidos, mas também de compreender os processos que determinam esses eventos
e as suas tendéncias espaciais e temporais. Isto torna-se particularmente claro quando é afirmado que os
Estados Membros deverdo estabelecer um sistema de monitorizagdo de vigilancia e um sistema de
monitorizacdo operacional, definindo-se que tais programas deverdo usar a informagdo existente, meios
adequados e modernos e ferramentas de modelacdo capazes de funcionar como elemento de integracéo,
interpretacao e previséo.

Surge assim a necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta integrada de apoio a decisao que combine
diferentes tecnologias (modelagéo, sistemas de aquisicdo de dados e gestdo de bases de dados), capazes de
lidar eficientemente com os problemas complexos associados a gestdo ambiental costeira. Um modelo
operacional pode ser visto como uma ferramenta de utilidade imediata que produz previsdes que podem ajudar a
gestdo de situagbes de acidente, na calendarizagdo de actividades (ex.: obras, regatas, ida a praia), na
delinea¢do de campanhas de monitorizagéo, etc. Todavia, pode também ser visto como uma ferramenta de
estudo dum sistema natural (ex.: estuario do Tejo). Um modelo operacional exige um aprofundamento continuo
dos processos responsaveis pela variabilidade dos parametros. A informagéo produzida ao longo do tempo pode
ser encarada como o ‘“historial” do sistema que permite interpretar, com mais seguranga, resultados de
campanhas de medidas convencionais.

Nesta comunicacéo é apresentado um sistema integrado de monitorizagdo operacional para o estuério
do Tejo, em que sdo disponibilizados dados registados historicos e em tempo real, e previsbes diarias de
condigbes do meio atmosférico e aquético, incluindo propriedades hidrodindmicas e biogeoquimicas (nivel do
mar, correntes, clorofila, etc.) através de uma interface na internet (www.mohid.com/tejo-op).

O desenvolvimento de um sistema operacional de monitorizagéo implica o desenvolvimento integrado de uma
série de ferramentas de tratamento e transferéncia de informagéo, de forma a tornar todo o processo desde a
chegada de dados até a disponibilizagdo de informagdo ao utilizador final, um processo relativamente
automatizado, em que a intervengdo humana se focaliza essencialmente na analise e validagao dos dados de
campo e resultados da modelagdo numérica.

A componente de monitorizagao é assegurada pela aquisigao de dados efectuada por duas estagdes
automaticas e pelas campanhas de medi¢éo realizadas. Uma das estagdes automaticas mede
informac&o meteoroldgica, enquanto que outra mede dados da corrente maritima, entre muitas outras
propriedades da agua (p.ex.: turbidez, salinidade, clorofila) no estuario do Tejo.

A capacidade de previséo do sistema é baseada no modelo MOHID (www.mohid.com). Este esta
acoplado a um modelo atmosférico que estabelece condi¢des de fronteira do MOHID. Este modelo
atmosférico é baseado no modelo MM5, sendo também os seus resultados disponibilizados
diariamente para utilizadores finais (http.//meteo.ist.utl.pt). Para fazer as previsdes de parametros do
meio aquatico, € utilizada uma metodologia de modelos encaixados. Esta abordagem permite a
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inclusao na fronteira aberta de processos de larga escala € ao mesmo tempo previsdes com elevada
resolugao espacial, com diferentes niveis de detalhe, consoante as necessidades dos diferentes
utilizadores. As previsdes de pequena escala sao usadas na monitorizagao da zona do emissario da
Guia e da qualidade da agua das praias da Costa do Estoril. No caso do emissario, é estudado o
comportamento da pluma do efluente, prevendo-se a evolugao no campo préximo (diluico da pluma
inicial e sua localizagdo) com um modelo integral de jactos com impuls&o, e no campo mais afastado
com um modelo de transporte 3D lagrangeano, forgado pelas condigdes do modelo de jactos. As
previsdes desenvolvidas pelo sistema tém também sido uteis num planeamento mais eficiente de
campanhas de monitorizag&o.
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Figura 4 - Resultados do sistema operacional do Estuério do Tejo na interet

Os resultados séo validados através de informag&o recolhida dentro do préprio sistema (estagdes
automaticas e campanhas de monitorizagdo), mas também através de marégrafos e correntémetros
ADCP. As comparagdes mostram resultados positivos no modelo hidrodindmico, indiciando contudo a
necessidade de um dominio mais extenso no modelo global, em conjunto com a melhoria das suas
condigdes de fronteira de modo a reproduzir melhor os efeitos de larga escala com origem no oceano,
melhorando assim as previsdes do escoamento, especialmente em profundidade. Sera também
necessario forcar todos os dominios do modelo com condi¢des atmosféricas variaveis no espaco, e ndo
apenas variaveis no tempo, como é feito neste momento. O modelo de qualidade da &gua reproduz
relativamente bem a variabilidade temporal existente nos diversos parametros biogeoquimicos, no
entanto, sera necessario a utilizagéo de discretizagéo vertical para o calculo destes parametros (neste
momento 0 modelo de qualidade da agua é apenas 2D), de modo a simular a variabilidade existente na
coluna de agua.

Os resultados de disperséo da pluma necessitam de futura validagao, sendo neste momento esta tarefa
ainda um pouco complexa. A utilizacdo de ASV (Autonomous Submarine Vehicle) tem-se revelado
como a forma mais eficaz de obter dados que permitam descrever a variabilidade especial das plumas
dos emissarios.

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA CONCENTRAQAO DE
MATERIAL EM SUSPENSAO EM UM RESERVATORIO DE
REGULARIZACAO
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RESUMO: Com uma é&rea de 4214 km?2, o reservatério de Sobradinho, localizado na bacia do rio Séo
Francisco, € um dos maiores do Brasil. Construido com a finalidade principal de regularizar a vazéo do
rio Sdo Francisco, de modo a permitir a exploragdo maxima do potencial das usinas hidrelétricas
construidas a jusante deste, o reservatorio tem apresentado consideraveis oscilagdes em seus niveis
médios, resultantes das variagdes climaticas observadas nessa regido semi-arida. Este fato vem
causando marcantes reflexos sobre a qualidade da &gua, sobre as caracteristicas das comunidades
aquaticas, da atividade pesqueira e da disponibilidade de agua para fins diversos, sobretudo para a
irrigacao, que € largamente desenvolvida nos diversos perimetros irrigados implantados na regido do
vale do Sao Francisco (ESTEVES, 1998).

O reservatério de Sobradinho foi criado a partir da construgdo da barragem da usina Hidrelétrica
de Sobradinho, que se encontra a uma distancia de 748 km da nascente do rio Sdo Francisco e 1.912
km de sua desembocadura, no Oceano Atlantico. Segundo a CHESF - Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco, a operagao da usina teve inicio no Ultimo trimestre de 1979, com a geragao de 1.050.000
kW. O reservatorio apresenta cerca de 320 km de extensao, profundidade média de 8.6 m e maxima de
30 m e esta localizado a uma altitude de 392.5 m acima do nivel do mar, sendo projetado para a
acumulagdo de 34.1 bilhdes de m3 de agua. Com uma deplegéo de até 12 metros, esse reservatorio
garante uma vaz@o minima de 2.060 metros cubicos por segundo, que corresponde a 74% da média
anual do rio S&o Francisco, em Sobradinho.

O Clima nessa regido € o semi-arido, caracterizado por apresentar uma alta taxa de evaporagao
(média de 1700 mm na cidade de Remanso), temperaturas médias de 28°C e pluviosidade de 500 mm.
Esses fatores resultam no desenvolvimento de uma vegetagdo composta por espécies xerdfitas, como
as cactaceas, palmeiras e bromeliaceas.

O presente trabalho analisou a variabilidade espacial e temporal da concentragdo de material em
suspensao e a zona de deposicdo de sedimentos no reservatorio de Sobradinho (BA) entre 2001 e
2002, sendo parte do projeto “Monitoramento limnolégico e da produgdo pesqueira do reservatério de
Sobradinho”, executado pelos Laboratérios de Limnologia, Ictiologia, Tecnologia de Pesca e
Ecossistemas Aquaticos do Departamento de Pesca da Universidade Federal Rural de Pernambuco
com participagdo do Departamento de Aguas e Energia da Universidade Federal de Alagoas.

Foram realizadas campanhas trimestrais em 22 estagdes de amostragem ao longo da area em
estudo (figura 3), entre outubro de 2001 e abril de 2002. As estagdes de amostragem SBA 01 a SBA 08
foram instaladas na fase rio e as demais (SB09 a SB22) no reservatorio de Sobradinho.

As amostras de agua para determinacdo das variaveis foram coletadas na superficie, meio e
fundo da coluna d’agua utilizando-se uma garrafa de Van Dorn. As amostras foram filtradas em
membranas AP 40 e acondicionadas em gelo. Para determinacdo da concentracdo de solidos totais e
fragdes organica e inorganica, utilizou-se o método gravimétrico (TEIXEIRA et al., 1965 e TUNDISI,
1969).

As variagles espaciais e temporais dos valores médios das concentragcdes de material em
suspensdo (SST) na coluna d’agua podem ser observadas na figura 4. Os resultados obtidos mostram
alta amplitude nas concentragdes de material em suspenséo total, com valores entre 1,37 e 383,47
mg/l. Nas estacdes de amostragem proximas a barragem foram obtidas as menores concentragdes,
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enquanto o valor maximo foi encontrado na estagdo SB11, que esta localizada na fase de transigao rio-
reservatorio. A reducdo de concentragdo no sentido rio-barragem mostra que ocorre deposigéo de
material particulado no reservatério de Sobradinho, promovendo seu assoreamento e,
consequentemente, reduzindo sua vida util.

A variabilidade espacial dos dados em Sobradinho ocorre mais acentuadamente entre as
estacdo SB09 a SB12. Nesse trecho, ocorre um incremento na concentragdo, principalmente nos
meses de maior vazdo do rio S&o Francisco, que pode ser resultante da ressuspensao do material,
nessa regido de mudanga entre ambiente l6tico e Iéntico. Em seguida, verifica-se uma reducéo
significativa das concentragdes do material em suspensao, o que permite inferir que nessa area esta
ocorrendo deposicéo de sedimentos.

A redugéo da velocidade do fluxo na porgéo superior do reservatorio tem como consequéncia o
decréscimo na capacidade de transporte do corpo d’'dgua e, portanto, a deposi¢cdo de material
particulado. Corroboram com essa idéia, os dados obtidos a partir da medi¢ao de velocidade, com um
acoustic doppler current profiler-ADCP Rio Grande, em algumas se¢fes do reservatorio (SB05, SB06,
SBO09, SB10, B11, SB12 E SB22), os quais mostram que as velocidades médias na se¢éo transversal
sdo reduzidas em 86% entre SB05 e SB12, com 38% deste decréscimo ocorrendo entre as estacoes
SB11 e SB12. Verificou-se, também, uma influéncia sazonal nos dados obtidos para o reservatério de
Sobradinho, com variagdes de até 60 vezes nas concentragdes de material em suspensao total. Os
maiores valores foram obtidos nas campanhas de janeiro, tendo como causa 0 aumento de vazao
afluente ao reservatério, devido as chuvas que ocorrem entre novembro e margo. Os dados de vazbes
afluentes, defluentes e cotas mostram que o enchimento do reservatério ocorre nesse mesmo periodo.

Em relagdo @ composigdo do material particulado transportado, a fragéo inorgénica representou
mais de 80% (em média) para as estagdes SB01 a SB12, durante todo o periodo analisado. Nas
estacoes SB13 e SB14 a fragéo inorganica s6 esteve abaixo de 80% nas campanhas realizadas em
abril e julho, 0 que reduziu a média do periodo analisado. Nas demais estagdes a fragdo inorganica dos
solidos em suspenséo representou de 47 a 60% da concentragdo do material em suspenséo (figura
10), podendo-se inferir que o material depositado nas esta¢des mais a montante do reservatério tem
maior composi¢ao inorganica.

Apos a andlise conjunta dos dados obtidos nas campanhas de campo e dos dados operacionais
do reservatdrio (vazdes afluentes, vazdes defluentes e cotas) conclui-se que:

e A variabilidade temporal da concentragdo de material em suspensdo nos reservatorios
ocorreu em fungdo do aumento no fluxo afluente, responsavel pelo transporte do
material aldctone carreado na bacia, através do runoff, sendo a pluviosidade o fator
determinante nas caracteristicas fisicas e quimicas do sistema.

e A formagdo de um gradiente de deposi¢do no sentido rio-barragem, com as menores
concentragdes de material em suspenséo na coluna d’agua ocorrendo na zona lacustre
do reservatdrio, mostra que este funciona como uma camara de reten¢ao para o material
em suspensdo transportado pelo rio Sdo Francisco, contribuindo para a melhoria da
qualidade da agua nos reservatérios subsequentes (efeito cascata).

AVALIACAO DE PESTICIDAS E NITRATOS NA AGUA SUBTERRANEA
DE ECOSSISTEMAS AGRiCOLAS DE 1996 A 2000
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RESUMO: Os pesticidas e fertilizantes azotados constituem importantes factores de producdo que
deverdo ser cuidadosamente utilizados, de forma a ndo afectar a qualidade dos recursos naturais,
nomeadamente da agua subterranea, recurso precioso, cuja proteccédo se afigura prioritaria.

A deteccdo destes produtos na agua subterrdnea de éareas agricolas de varios paises,
nomeadamente em Portugal, conduziu a necessidade de intensificagdo dos estudos de avaliagdo do
seu impacte na qualidade deste recurso natural.

Apresenta-se, neste trabalho, uma sintese dos estudos conduzidos, no periodo 1996-2000, em
ecossistemas agricolas (de milho, tomate, batata, horticolas, arroz, vinha e pomdideas), com
vulnerabilidade hidrogeolégica, do Ribatejo e Oeste e da Beira Litoral, onde se avaliou a ocorréncia de
pesticidas e de nitratos na dgua subterranea.

Refere-se a abordagem integrada adoptada, baseada em estudos de campo, modelagéo e
estudos de laboratdrio e evidenciam-se os principais resultados obtidos.

No total de 241 captagdes, em que se procedeu a anélise de pesticidas e/ou metabolitos, observou-se
em 59% a deteccao de pelo menos uma das substancias em andlise, valor este relativamente elevado,
que confirma a elevada vulnerabilidade da agua subterrdnea a contaminagdes, nas areas
seleccionadas para estudo. Todavia, é de referir que apenas 19% do total de captagbes apresentaram
niveis, de pelo menos um dos compostos, superiores a 0,1ug/L, valor maximo admissivel (VMA) em
aguas para consumo humano (Decreto-Lei n°243/2001).

Verificou-se que os niveis mais elevados de residuos de pesticidas e/ou metabolitos (>10 ug/L) se
registaram principalmente em captacdes profundas (>170 m), possivelmente, devido a contaminagdes
pontuais (localizadas), nomeadamente decorrentes da contaminagao directa das captagdes por retorno
da calda para o interior das mesmas, quando dos tratamentos fitossanitarios. Pelo contrario, a maioria
das captagdes com niveis de residuos no intervalo >0,1 ug/L-1,0 pug/L tém profundidades inferiores a
47 m, sendo esta exposi¢do da agua subterranea, possivelmente, devida a lixiviagdo dos pesticidas
e/ou metabolitos ao longo da zona vadosa (ndo saturada).

Das 25 substancias activas analisadas, 17 foram detectadas em amostras de agua subterranea. A
atrazina, o seu metabolito desetilatrazina e a simazina apresentaram as maiores frequéncias de
detecgé@o em concentragdes superiores a 0,1 ug/L, respectivamente, de 12%, 11% e 6%.

No total de 303 captacdes, nas quais se determinou o teor de nitratos, 14% apresentaram
concentragdes de nitratos no intervalo >50 mg/L-100 mg/L de NOs-, correspondendo o valor 50 mg/L de
NO3- a0 valor maximo admissivel (VMA) de nitratos em &guas para consumo humano (Decreto-Lei
n°243/2001). Em 18% da totalidade das captagbes foram, mesmo, registadas concentragbes que
ultrapassaram os 100 mg/L de NOs-.

Verificou-se que os niveis de nitratos superiores a 50 mg/L de NOs- foram doseados, principalmente,
em captagdes com profundidades iguais ou inferiores a 50 m, e todas as concentragdes superiores a
200 mg/L de NOs- foram observadas em captagdes relativamente superficiais (<20 m).

Relativamente a ocorréncia conjunta de residuos de pesticidas e/ou metabolitos e de nitratos na agua
subterrénea néo se verificou uma relagdo directa entre os niveis maximos doseados de ambos 0s
parametros. No entanto, observou-se, em geral, um aumento das frequéncias de deteccéo de residuos
de pesticidas e/ou metabolitos, nomeadamente em concentragdes no intervalo >0,1 ug/L-1,0 ug/L com

62


mailto:sofiabatista@isa.utl.pt

7° Congresso da Agua

0 aumento da gama de concentragdes de nitratos.

Os resultados obtidos, e ilustrados neste trabalho, tém contribuido para o esclarecimento do
impacte do uso de pesticidas e nitratos na qualidade da agua subterrénea de diversos ecossistemas
agricolas. A presencga de varios pesticidas e metabolitos e de nitratos na agua subterranea evidenciam
a necessidade de uma melhor gestao dos factores de produgao utilizados na agricultura, em particular
dos pesticidas e adubos azotados, e das técnicas de rega, em areas agricolas vulneraveis a estas
contaminacgdes.

PALAVRAS CHAVE: pesticidas, nitratos, &gua subterranea, Ribatejo e Oeste, Beira Litoral.

IMPACTES DE AGUAS DE ESCORRENCIA DE ESTRADAS NOS
SOLOS E NAS AGUAS SUBTERRANEAS. SINTESE DE CASOS DE
ESTUDO NA EUROPA
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Teresa E. LEITAO
Doutora em Hidrogeologia, Investigadora Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, tleitao@Inec.pt
Nticleo de Aguas Subterraneas do DHA/LNEC
Av. do Brasil, 101, P-1700-066 Lishoa, tel.(+351) 21 844 3802

http://www.dha.lnec.pt/nas

RESUMO: A circulagdo rodoviaria produz compostos passiveis de contaminar o ambiente. Os niveis de
emissdes dependem de factores técnicos que se relacionam com o design e a engenharia do veiculo
(tamanho, tipo de combustivel utilizado) e com factores operacionais que se devem a forma como o
veiculo é utilizado.

Os compostos emitidos provém da utilizagdo do combustivel, do desgaste dos componentes do
veiculo, do desgaste de acessorios da estrada (e.g. barreiras laterais), da degradacéo da superficie da
estrada, da aplicacdo de quimicos em operagdes de manutencédo da estrada e de fugas e derrames.

Nesta comunicacao apresenta-se uma sintese do estado actual de conhecimentos sobre a polui¢éo do
meio subterraneo, designadamente nos solos e nas aguas subterraneas, com base em resultados
obtidos em mais de trés dezenas de casos de estudo, em 10 paises da Europa (cf. Leitdo e
Diamantino, 2003).

O objectivo da analise apresentada foi compilar o maior numero de informagao possivel por
forma a averiguar, de uma forma geral para a Europa, e para um leque muito alargado de situagdes, o
efectivo grau e extensdo da poluicdo, independentemente da analise especifica das respectivas
causas.

PALAVRAS-CHAVE: polui¢éo das estradas; solos; aguas intersticiais, aguas subterraneas; impactes na
Europa.
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PESTICIDAS APLICADOS NO ECOSSISTEMA ORIZICOLA DO
BAIXO SADO E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE DA AGUA DO
RIO SADO

Teresa PEREIRA; Maria José CEREJEIRA
Instituto Superior de Agronomia; DPPF, SAPI, Tapada da Ajuda, 1399 Lisboa Codex, Portugal
tel. 351.21.3653222; fax. 351.21.365340; tompereira@isa.utl.pt

Paula VIANA; Leonor SERODIO
Instituto do Ambiente, R. da Murgueira, Zambujal, Alfragide, 2720 Amadora, Portugal

tel. 351.21.4728334; fax. 351.21.4728379; paula.viana@dga.min-amb.pt

RESUMO: Com o objectivo de avaliar o impacte da aplicagao de pesticidas na cultura de arroz sobre a
qualidade dos ecossistemas aquaticos foi efectuado um estudo na regido orizicola do Baixo Sado, no
qual, para além da avaliacdo da toxicidade aguda da agua superficial para organismos aquaticos, foram
doseados os principais pesticidas aplicados na cultura. Neste trabalho serdo focados em particular
alguns dos resultados obtidos de 1998 a 2000 referentes a analise de parametros fisico-quimicos (pH,
conductividade, oxigénio, teor em azoto e fosforo) e de pesticidas nas amostras de agua colhidas em
sete locais do rio Sado estrategicamente seleccionados. Com base nos valores de exposi¢do da agua
aos pesticidas é efectuada uma avaliagao teorica do perigo ambiental da presenga destes compostos
na agua do rio Sado, recorrendo a duas abordagens: Objectivos da Qualidade da Agua (OQA) e
PNECs (Predicted No Effect Concentration). Independentemente da abordagem seguida, os resultados
obtidos apontam para a existéncia de situagdes de perigo potencial para os organismos aquaticos
presentes neste ecossistema. Evidencia-se, assim, a necessidade de intervencdo no sentido de reduzir
a presenga de pesticidas aplicados na cultura de arroz nos principais cursos de agua da regido, assim
como, a preméncia de realizagdo de outros trabalhos no sentido de analisar o perigo real da presenca
destes compostos sobre a comunidade vegetal e animal existente.

PALAVRAS CHAVE: qualidade-agua; pesticidas; arroz; Baixo-Sado
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IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS DE GESTAO AMBIENTAL
EM APROVEITAMENTOS HIDROELECTRICOS
O Caso do Centro de Produg¢ao Douro

Teresa ROCHA

Engenheira do Ambiente, EDP PRODUGAO EM — ENGENHARIA E MANUTENGAO, S.A., Rua do Bolho, 36, Porto, +351.22.0013328

teresa.rocha@em.edpproducao.edp.pt

José Maria FARIA MARTINS

Engenheiro Técnico Civil, CPPE — Companhia Portuguesa de Produgéo de Electricidade, S.A., Centro de Produgdo Douro Barragem Bagauste — Apartado
32 - 5054-953 Peso da Régua, +351.254.323786

faria.martins@cppe.edp.pt

RESUMO:A implementagdo de Sistemas de Gestdo Ambiental comega a ser uma realidade em
Portugal, uma vez que permite integrar, de forma sistematica, a componente ambiental na gestao
global das organizagGes. A crescente consciencializagdo ambiental da populagdo em geral e,
simultaneamente, dos empresarios, dos legisladores e dos decisores, esta na origem da crescente
adesao a estes sistemas.

A presente comunicagéo resulta do conhecimento adquirido na implementagéo de Sistemas de
Gestdo Ambiental em aproveitamentos hidroeléctricos.

Pretende-se, por um lado, dar a conhecer as etapas sucessivas que tém sido seguidas na
concepgao e implementagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental num aproveitamento hidroeléctrico -
levantamento ambiental, documentagéo, implementacédo e auditoria ao sistema de gestao ambiental —,
as quais estruturam a metodologia utilizada pela EDP PRODUGAO EM. Por outro lado, abordam-se os
aspectos ambientais mais importantes, decorrentes da exploragéo de aproveitamentos hidroeléctricos.

A apresentagdo do caso pratico de implementagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental no
Centro de Produgdo Douro, da CPPE, permitira ilustrar as grandes alteracdes que resultam da
existéncia de um Sistema de Gestdo Ambiental, identificar os obstaculos mais importantes - sentidos
num processo de concepgao e implementagdo do SGA -, assim como as vantagens resultantes da
utilizagao deste tipo de ferramenta num aproveitamento hidroeléctrico.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente, SGA, Aproveitamento Hidroeléctrico, Melhoria Continua
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APLICACAO EM PORTUGAL DA DIRECTIVA 91/271/CEE — AGUAS
RESIDUAIS URBANAS. REVISAO DA IDENTIFICACAO DE ZONAS
SENSIVEIS E ZONAS MENOS SENSIVEIS

Vitoria MIRA da SILVA
Eng. Quimica, Esp. Eng. Sanitéria, Assessora Principal, INAG, Av. Alm. Gago Coutinho, 30, 1100 Lisboa, vitoria@inag.pt

Noémia NUNES

Licenciada em Fisica, Assessora, INAG, Av. Alm. Gago Coutinho, 30, 1100 Lishoa, noemia@inag.pt

RESUMO As principais obrigacdes de caracter técnico impostas pela Directiva aos Estados-membros
sdo, resumidamente, a constru¢do dos sistemas colectores e das estagdes de tratamento de aguas
residuais urbanas, nos prazos impostos pela Directiva, bem como a identificagdo e revisdo periddica
das zonas sensiveis e menos sensiveis. Para além destas obrigagdes técnicas, a Directiva impde ainda
algumas obrigagOes processuais e de reporte para a Comisséao Europeia.

A Directiva foi transposta para a legislagéo nacional pelo Dec.-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho
com as alteragbes que Ihe foram introduzidas pelo Dec.-Lei n.° 348/98, de 9 de Novembro. A aplicagéo
destes diplomas em simultaneo com o Dec.-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto, tem revelado, na pratica,
algumas ambiguidades.

Uma delas, salvo melhor opinido, poderé ser resolvida se as aguas residuais urbanas se
aplicarem prioritariamente os dois primeiros diplomas e, quando se justifique, a entidade licenciadora
podera fixar, na licenga de descarga das aguas residuais urbanas, outros parametros constantes do
Dec.-Lei n.° 236/98, ou de outra legislacdo especifica aplicavel.

Um outro aspecto em que o Dec.-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, é omisso, diz respeito a ndo
transposicéo do articulado da Directiva relativo as descargas dos sectores industriais agro-alimentares.
Efectivamente, trata-se de uma matéria que envolve alguma complexidade, para cuja clarificagao se
impde proceder, com urgéncia, a uma analise aprofundada e um debate alargado entre todas as
entidades intervenientes nesta matéria.

Nesta comunicagao definem-se os conceitos de “Aglomeracao” e de “Cumprimento da Directiva’
e aborda-se esta problematica, exclusivamente para o Continente, reportando-se a situagéo existente
em 31.12.1998 e em 31.12.2002, para as aglomeragdes que descarregam em zonas sensiveis e em
zonas normais. Assim, na data-limite de 31.12.1998, as 27 aglomeragfes que descarregam em zonas
sensiveis produzem uma carga de 1 333 284 e.p., da qual, apenas 8% cumpre a Directiva. Esta
situacdo permanece inalterada a data de 31.12.2002. Ou seja, num periodo de quatro anos nao houve
qualquer acréscimo no grau de cumprimento da Directiva, o que configura uma situacéo
particularmente grave. Relativamente as aglomeragfes que descarregam em zonas normais e que tém
dimensao superior a 15000 e.p., recorde-se que, 31.12.2000, é a data-limite para a adopgéo do
tratamento secundario. Nessa data, a carga gerada por essas aglomeragdes é de 6 257 800 e.p., da
qual apenas 50% cumpre a Directiva. Em 31.12.2002, verifica-se um acréscimo significativo no grau de
cumprimento da Directiva (68%), 0 que é ainda manifestamente insuficiente.

Através do Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho, o Estado Portugués identificou 41 Zonas
Sensiveis (ZS). Posteriormente, com a publica¢do do Decreto-Lei n.° 172/2001, de 26 de Maio, foi feita
uma revisao dessa identificacao e definidas as areas drenantes das ZS. Todavia, dessas zonas apenas

67



7° Congresso da Agua

9 eram afectadas por 28 aglomeragdes com dimensao superior a 10 000 e.p., correspondendo a uma
carga de 1 333 284 e.p., isto é, cerca de 13% da carga total do continente, reportando-se apenas as
aglomeragdes com dimensao superior a 2 000 e.p..

No actual processo de revisdo foram consideradas apenas as aglomeragdes com dimensao
superior a 10 000 e.p..O Anexo II-A da Directiva estabelece de forma genérica os critérios para
identificagdo das Zonas Sensiveis (ZS) e das Zonas Menos Sensiveis (ZMS), pelo que se tornou
necessario proceder a sua aplicagdo as condig¢des portuguesas.

Assim, foram identificadas zonas eutréficas através da aplicagédo de um critério quantitativo
utilizado em albufeiras e lagoas, baseado numa grelha construida com o consenso generalizado de
diversas Entidades e Organismos da Administragdo Publica e Universidades, nao tendo sido possivel
definir critério idéntico para rios. As zonas que foram identificadas como sensiveis na base deste
critério, tém, como area de influéncia, a respectiva bacia hidrografica. Foram também analisadas as
captagdes que abastecem sistemas para mais de 10 000 habitantes. Da aplicagéo deste critério ndo
resultou a identificagdo de qualquer zona sensivel, uma vez que nao se verificam concentragbes de
nitrato superiores a 50 mg/L em nenhuma das captagdes analisadas. Por ultimo, foram analisadas as
zonas onde é necessario um tratamento mais avangado que o secundario para cumprir outras
Directivas do Conselho. As zonas identificadas como sensiveis na base deste critério, ndo tém limite
geografico previamente demarcado como area de influéncia, ficando ao critério da entidade
licenciadora a avaliagdo casuistica da extensao geografica da respectiva area de influéncia.

Atendendo as caracteristicas morfologicas e hidrodindmicas da Costa Portuguesa, foram
identificadas como zonas menos sensiveis as aguas costeiras situadas em frente as zonas rochosas
que distam mais do que 1,5 milhas da praia mais proxima no sentido predominante da corrente e 1
milha no sentido oposto.

Relativamente as Regides Autdnomas as autoridades regionais da Madeira consideraram como
zonas menos sensiveis todas as aguas costeiras da llha da Madeira e da llha de Porto Santo. As
autoridades regionais dos Agores classificaram como “zonas normais” todas as suas aguas costeiras.

Em conclus&o, o actual processo de revisdo conduziu a identificagcdo no Continente de 25 Zonas
Sensiveis, das quais 22 sdo afectadas por 35 aglomeragdes correspondentes a uma carga de
3131300 e.p., ou seja, aproximadamente, 30 % da carga do continente, das quais 17 transitam da
identificacdo de 1997.

Note-se que, de acordo com o estabelecido na Directiva, as novas exigéncias decorrentes do
processo de revisdo das Zonas Sensiveis dispdem de um prazo de sete anos para serem
implementadas.

A lista das novas Zonas Sensiveis e Menos Sensiveis, bem como, o respectivo mapa, seréo
publicados no Diério da Republica, apos a definigao dos limites da zona “Estuério do Tejo”, actualmente
ainda em fase de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Directiva 91/271/CEE, Aguas residuais urbanas, Aglomerago, Zonas Sensiveis
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O Sistema Agrometeorologico para a Gestao da Rega no Alentejo —
SAGRA
Como SERVICO DE AVISOS DE REGA PARA O ALENTEJO

Isaurindo OLIVEIRA

Eng. Agrénomo, COTR, Quinta da Salide, Apartado 354, 7801-904, Beja; +351.284.321582, isaurindo.oliveira@cotr.pt
Jorge MAIA
Eng. Agrério, COTR, Quinta da Salide, Apartado 354, 7801-904, Beja; +351.284.321582, jorge.maia@cotr.pt

José L. TEIXEIRA
Eng. Agrénomo, ISA-UTL, Tapada da Ajuda,1349-017, Lisboa; +351.1.3653341, jteixeira@isa.utl.pt

RESUMO: De acordo com alguns estudos internacionais, uma metodologia correcta na gestao da rega
podera poupar entre 15 a 35 % da agua normalmente bombada sem que se registe reducdes de
produgao.

Desta forma, foi concebido o projecto SAGRA — Sistema Agrometeoroldgico para a Gestéo da Rega
no Alentejo pelo Centro Operativo e de Tecnologia de Regadio — COTR em parceria com o Instituto de
Desenvolvimento Rural e Hidraulica (IDRHa) durante o ano de 2000, no &mbito do qual foi implementada
uma rede de 9 (nove) EMA — Estagdes Meteorolgicas Automaticas nos diversos perimetros de rega no
Alentejo.

O célculo da evapotranspiracdo da cultura de referéncia ET, pelo método de Penman-Monteith de
acordo com a metodologia recomendada pela FAO, utilizando os valores meteorolégicos horarios e
diarios disponiveis em base de dados é um ponto fundamental no processo de estimar as necessidades
em agua das culturas. Tendo por base os valores da ET, determinados diariamente e recorrendo aos
coeficientes culturais indicados pela FAO (Allen et al., 1998), sdo determinados diariamente os valores da
evapotranspiragdo ET¢ das principais culturas usadas na regido (milho, tomate, girassol, meléo, algodéo,
olival e beterraba).

Esta informacdo agrometeoroldgica esta sendo alvo de uma calibragdo para a regido do Alqueva
baseada na monitorizacdo da &gua no solo e no acompanhamento dos ciclos culturais e das datas de
sementeira das diversas culturas.

A informacdo meteoroldgica é disponibilizada para utilizagdo em modelos de gestdo de rega e
informag&o ao agricultor, nomeadamente através da Internet e de jornais regionais.

PALAVRAS-CHAVE: Estagao agrometeorol6gica automatica, evapotranspiragdo, servico de avisos de
rega
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MEDICAO DA TRANSPIRACAO EM COBERTOS DESCONTINUOS:
VINHA EM DIFERENTES DECLIVES, NA REGIAO DO OESTE

M. Isabel F. R. FERREIRA
Professora Catedratica, Instituto Superior de Agronomia, UTL, Tapada da Ajuda, 1349-017 Lishoa, +351.21.3653476 , isabelferreira@jisa.utl.pt

José C. SILVESTRE

Investigador Auxiliar, Estagéo Vitivinicola Nacional (INIAP), 2565-191 Dois Portos, +351.261712106, inia.evn.viti@oninet.pt

RESUMO:Em cobertos em que o desenvolvimento vertical aliado a uma elevada anisotropia implique
uma rugosidade elevada, ndo é possivel ou fidvel usar, para a medigdo dos fluxos atmosféricos,
métodos micrometeorolégicos baseados em relagdes fluxo-gradiente. Por outro lado, um sistema
radicular profundante inviabiliza o uso de métodos hidrolégicos para a quantificagdo do uso da agua,
numa escala espacial que se coadune com uma escala temporal suficientemente fina. Tal como
noutros cobertos lenhosos, 0 método das flutuagdes instantaneas (EC, eddy covariance) constitui uma
alternativa fidvel embora nem sempre adequada a uso prolongado. Porém, por a sua aplicagdo vélida
requerer parcelas extensas e homogéneas, a utilizacdo em pequenas parcelas esta naturalmente
condicionada.

Uma estratégia possivel, quando todas as condigdes desfavoraveis descritas se acumulam
consiste em abordar a questdo por partes, conjugando aquele método com métodos térmicos de
medicdo do fluxo de seiva, (FS) para a quantificacdo da transpiragdo. Nao obstante os progressos
recentes e a relativa popularidade destes métodos, a sua fiabilidade tem que ser testada e o método
EC pode constituir uma referéncia, para esse efeito. A conjugacéo de métodos EC e FS pode ser vista
entdo sob as duas perspectivas: testar/calibrar e estender séries/completar informacao.

O método de medigéo de FS escolhido foi o de Granier (aquecimento constante e pontual). O
caso-estudo escolhido para aplicar a estratégia experimental proposta foi uma vinha ndo regada, com
sub-parcelas em declive variavel, por se tratar de uma situagdo com relevancia para aplicagdes
hidroldgicas.

A parcela seleccionada localiza-se em Alenquer, Portugal (latitude,39° 05'; longitude: 9° 05',
altitude média: 155 m), clima do tipo Csb, temperatura média anual 15.0 °C, precipitagdo 624 mm, Vitis
vinifera, cv. ‘Castelao’, enxertado em 1103 P, plantagdo (1 x 3) em 1993, linhas com a direcgdo NW —
SE, solo argiloso, area total de 2 ha. No ponto em que se realizaram as medi¢des em cada parcela o
declive é de 3%, 10% and 17%. Os resultados apresentados vao de Agosto a Dezembro de 1998 e de
Abril (inicio do ciclo vegetativo) a Agosto de 1999.

Verificou-se que T variou entre 0 e cerca de 2,5 mm/dia (final de Junho), decrescendo em Julho.
A transpirag&o total anual foi de 210 mm (valor médio das trés parcelas).

Em relagdo a Tr/ETo (1) variou de 0 a cerca de 0,5, aumentando rapidamente de Maio a fim de
Junho e decrescendo até as primeiras chuvas Outonais, (3) aumentou apds a chuva, sugerindo que as
plantas estavam em condigdes de caréncia hidrica (vd figura).
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Em média, o valor total de Tr foi superior na parcela com o declive menor, localizada no vale,
sendo mais baixo na parcela com o declive maior, no topo da colina. A parcela de declive intermédio
apresenta um valor intermédio para Tr, se bem que mais proximo da parcela inferior. Se considerarmos
as taxas de Tr em relagdo com a unidade de area foliar, observa-se o oposto, isto &, genericamente
maiores consumos unitarios na parcela de maior declive (topo) € menores na de menor declive (vale).

Apesar da subestimativa do método de Granier na verséo original a sua utilizagdo uma vez
ajustados os pardmetros para esta espécie (tendo como referéncia resultados obtidos com métodos
micrometeoroldgicos fidveis) permitiu quantificar a transpiragéo ao longo de um ciclo vegetativo. Além
disso, e apesar da reduzida amostragem, foi possivel diferenciar trés situagdes distintas (recorrendo a
técnicas de mudanga de escala de facil execugéo). A estratégia experimental utilizada é adequada a
parcelas onde outros métodos bem estabelecidos ndo podem ser utilizados, quer devido a
profundidade do sistema radicular, rugosidade do coberto ou insuficientes dimensdes das parcelas.
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MEDICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO EM COBERTOS
DESCONTINUOS: MONTADO DE SOBRO NAREGIAO DE LISBOA

M? Isabel F. R. FERREIRA
Professora Catedratica, Instituto Superior de Agronomia - UTL, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351.21.3653476

isabelferreira@isa.utl.pt

Rodolfo M. SILVA, Teresa A. do Paco
Bolseiros, Instituto Superior de Agronomia - UTL, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351. 213653335, rodolfo@isa.utl.pt,

tapaco@isa.utl.pt

RESUMO: A quantificagdo do uso da agua pelos cobertos lenhosos esta em geral mal documentada.
Em Portugal este aspecto ndo é irrelevante ja que cerca de 2/3 da superficie agricola Util corresponde a
este tipo de cobertos (pomares, florestas, vinhas, vegetagéo natural,...). Em cobertos regados, a
evapotranspiragao (ET) segue genericamente a tendéncia da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
Porém, em cobertos ndo regados, em condicdes de secura estival, essa relativa proporcionalidade
deixa de existir. Nessas circunstancias, e face a escassez actual de modelos adequados, a resolugéo
da incerteza relativamente aos consumos pressupde a medic¢ao directa da ET ou das suas
componentes.

Aplicou-se 0 método micrometeoroldgico das flutuagdes instantaneas ou correlagdes turbulentas
(eddy covariance) num vasto montado com utilizagao silvo-pastoril, relativamente denso, no vale do
Tejo (entre Montijo e Palmela). Para a estimativa da transpiragao (T) foi usado um método térmico de
medicao do fluxo de seiva. Os resultados apresentados sao de 2002 e 2003, para o fluxo de seiva e
2003 para a ET. As observagdes complementares permitiram testar a qualidade das medi¢des dos
fluxos atmosféricos.

Dos resultados da medicdo da ET pelo método EC (Maio a Setembro de 2003), pode constatar-
se que, apesar das condicdes atmosféricas para a evaporagdo serem mais favoraveis no Verdo que na
Primavera, houve um decréscimo de ET de cerca de 4 mm/dia em Maio (50% da energia disponivel),
para cerca de 2 mm/dia em Junho e, finalmente, para cerca de 1 mm/dia, em inicio de Agosto e em fim
de Setembro (15 a 20% da energia disponivel).

Palavras-chave: Agua, Evapotranspiragéo, Fluxo de seiva, Quercus suber, Tejo
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PLANEAMENTO AGRICOLA NUM QUADRO MULTIOBJECTIVO
DE NATUREZA ECONOMICA E AMBIENTAL
A gestao do consumo de agua de rega em sistemas
de producéo de regadio no sul do pais

Nuno Siqueira de CARVALHO
Eng® Agronomo, EAN/INIAP, Quinta do Marqués, 2784-505, Oeiras, + 351.1.4403571, nsiqueira@mail.telepac.pt

RESUMO: Atendendo a multiplicidade de critérios envolvidos no processo de decisdo agricola, e,
sobretudo num contexto de incerteza e complexidade como o actualmente vivido pelo sector, procurou-
se neste estudo desenvolver e testar uma série de técnicas operativas no quadro da teoria de decisao
multicritério, nomeadamente na 6ptica da gestdo da agua de rega, em sistemas de produgéo agricola
de regadio no sul do pais (situagbes “tipo”) de acordo com mdultiplos objectivos de natureza: a)
econdmica — maximizagdo do rendimento, minimizagdo dos custos, minimizagdo do risco; b)
ambiental — minimizag&o dos consumos de agua de rega e de azoto.

A partir de uma amostra de 170 empresas agricolas acompanhadas pela RICA em 1997 e 1998, nas
quais o regadio assume sempre uma importancia significativa, foram identificados oito sistemas
produtivos, tendo sido seleccionado para apresentacdo nesta comunicagdo o seguinte caso “tipo”
Sistema de Produgéo de Policultura de Média dimenséo, com nitida predominéncia da érea de regadio
(80%), localizados na Peninsula de Setubal e no Alentejo Litoral (SPPM/PS-AL).

As metodologias postas em pratica na obtencdo da matriz dos valores ideais e anti-ideais (“pay-off
matrix”), das curvas de transformagéo (curvas de “trade-offs”) entre objectivos e das respectivas
solugdes eficientes e de compromisso revelaram ser uma “ferramenta” de grande alcance no Sistema
de Apoio a Decisao (SAD) dos agricultores.

PALAVRAS-CHAVE: Decisao multicritério, programagao multiobjectivo, programagéo compromisso,
gestdo da agua de rega, sistemas de produgéo de regadio.
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AVALIACAO DE OBJECTIVOS AMBIENTAIS NA REGA POR RAMPA
ROTATIVA. Aplicagdo de metodologias em solo mediterraneo.

Paulo B. LUZ
Inv. Auxiliar, EAN-INIAP, Quinta do Marqués, 2784-505 Oeiras, +351.1.214403566, pbluz@mail.telepac.pt
Luis L. SILVA

Prof. Auxiliar, Universidade de Evora, Apartado 94, 7002-554 Evora, +351.1.266760933, lIsilva@uevora.pt

RESUMO: O nivel de disponibilidade de agua potavel por habitante em Portugal pode considerar-se
alto no contexto mundial e até europeu e, mesmo a longo prazo, os dados apontam para a manuten¢ao
dessa situagdo (Hamdy, 1995). No entanto, embora, em termos médios, a disponibilidade de agua seja
boa, tém existido algumas restrigbes a sua utilizagdo por via de aspectos de variabilidade local e
temporal. Recorde-se o0s problemas nos anos de seca registados na década de 90, sobretudo em
areas do Alentejo, em que se vao ja verificando sinais de semi-aridez. Por outro lado, a 4gua tem hoje
0 reconhecimento de ser um bem econémico, inserido num forte mercado de oferta e procura na
comunidade europeia, no qual a tendéncia para a execugdo dos “custos reais”, mesmo na agua
utilizada para fins agricolas, tem suporte na Directiva-Quadro da Agua. No dmbito do regadio torna-se
necessario associar a utilizacdo de técnicas e produtos mais eficientes, no sentido em que
proporcionam niveis crescentes de produtividade fisica e de viabilidade econdmica, medidas de
conservagao da agua, do solo e da energia.

Sendo os aspectos ambientais considerados uma prioridade da politica agricola comum
europeia, a presente proposta de reforma prevé a necessidade de uma forte politica de
desenvolvimento rural (2° pilar). As medidas em estudo envolvem de forma crescente, o cumprimento
das boas préaticas agricolas na politica de subsidios, destinada preferencialmente a remunerar as
despesas adicionais e as perdas de rendimentos. No caso de Portugal, este processo teve por base o
Plano de Desenvolvimento Rural (PDRu, 1999) para o periodo 2000-2006, onde se considera que: “a
construgdo de um novo modelo de desenvolvimento agricola, compativel com o novo enquadramento
comunitario e internacional em matéria de competitividade, com salvaguarda dos recursos naturais, do
ambiente e da qualidade e seguranga alimentar, vao exigir ao agricultor um novo posicionamento e a
utilizacdo de novas praticas culturais e, logo, uma maior abertura a inovagéo e ao desenvolvimento
tecnoldgico”. A utilizagdo de rampas de rega, no ambito das boas praticas, merece ja algum destaque
neste Plano.

As rampas rotativas sdo um sistema de rega preferencialmente escolhido pelos agricultores em
Portugal, sobretudo, quando as limitagdes de area e/ou cultura ndo se verificam, e apresentam
possibilidades de rapida expansédo com o desenvolvimento do projecto de Alqueva. Porém, a
reconversdo destes sistemas para funcionarem com pressées reduzidas (diminuindo o consumo de
energia e por isso com um impacto positivo no aspecto econémico) veio aumentar os problemas da sua
adaptagé@o a solos com média ou reduzida infiltrabilidade, como € o caso dos solos Mediterraneos.
Face a tais condi¢des, um objectivo prioritario dos regantes, que utilizam as rampas rotativas, devera
ser adoptar medidas de prevengéo do escoamento superficial € consequentemente da erosao do solo,
através de opgdes mais adequadas ao nivel do dimensionamento do sistema e da gestéo da rega.

Considerando o apoio necessario da investigacdo a tal tomada de decis&o, os objectivos do estudo

76


mailto:pbluz@mail.telepac.pt
mailto:llsilva@uevora.pt

7° Congresso da Agua

aqui apresentado, visaram a validagéo e aplicabilidade de uma ferramenta de uso expedito com
classes de risco de escoamento superficial (Luz, 2002) e também a analise de uma solu¢do numérica
da equacdo de Richards para estimativa desse escoamento, através da utilizagdo do programa de
calculo OPUS (Smith, 1992), que simula a infiltragéo vertical tal como se assume na rega por rampa
rotativa. Esta equagédo baseia-se em pressupostos fisicos relativos ao movimento da &gua no solo e
pode-se considerar como um padréo para comparagdo de outras solugdes (Heerman & Duke,1983).
Desta forma, foi necessario trabalhar a informagao relativa a dados de aplicagdo de agua e de
infiltracdo/escoamento, obtidos em ensaios com uma rampa rotativa, efectuados em dois anos
consecutivos. Foi entdo possivel analisar a ocorréncia de escoamento superficial potencial, em
cenarios definidos para, um solo com maior ou menor infiltrabilidade, diferentes opgdes de pluviometria
do sistema e regas com dotagdes baixas ou médias. Constatou-se ainda, que as diferengas ocorridas
em alguns parametros estudados estiveram relacionadas ndo s6 com mudangas nas condigdes de
aplicagéo de agua, mas também, com a evolugéo da estrutura na camada superficial do solo ao longo
das regas.

GLABSE |- Solos com Infiltrabilidade inferior & 0,25 emim. Risco de CLASSE |- Solos de baixa ir]filtrabilidade, proxima de0,5 emora. Risco
escoamento superficial maximo. Indice A tem representatividade minima. de escoamento médio-alto. Indice A tem representatividade minoritaria.
Taxa méxima de precipitagio da rampa Taxa maxirna de precipitacio da rarmpa
Baixa IWedia Ata Baixa I dia Ata
Dotagdn A Dotagio
Baixa Baixa

Tiedlia

e Jl : .

CLABSE - Solos de média infiltrabilidade (proxima de 1-2 cm/ora). CLASEE 1. Solos com boa infiltrabilidade (superior a 2 cmthara) Risco
Risco de escoamento reduzido. indice A tem representatividade maioritiria.  de escoamento minimo a nulo, Indice A tem representatiidade maximatotal.

Alta

Taxa de precipitagio maxima da rarmpa Taxa de precipitacdo rmaxirma da rampa
Baixa hédia Ata Baixa Média Alta
Dotagdn Baica Dotago
Baixa
A
Wedia B Wedlia A
Alta Alta

Figura - Classes de risco de escoamento superficial

Relativamente a ferramenta referenciada (Figura), os resultados obtidos indicam que dos 16
ensaios avaliados, apenas em dois ndo houve o enquadramento esperado dos valores medidos
de escoamento na respectiva classe de risco. No entanto, mesmo nesses dois casos, aspectos
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relativos a fiabilidade dos valores determinados para parametrizacdo dos quadros da
ferramenta, poderéo justificar alguns desvios. Na comparagdo dos valores de escoamento
medidos in situ com os simulados pela equagéo de Richards, observou-se um enviezamento
significativo nos resultados do modelo, face a tendéncia para a subavaliag&o.

Este tipo de abordagem agro-ambiental, proporciona um mais correcto enquadramento das
opgdes dos sistemas e da sua gestao, no desenvolvimento do regadio, e no qual a ferramenta
proposta definindo situagdes de risco, sendo devidamente validada e com forte suporte digital,
podera integrar estruturas de informagdo e apoio ao decisor, associadas a monitorizagao,
gestdo e planeamento dos recursos. O decisor, tanto ao nivel do regante, como do técnico
extensionista ou mesmo politico, podera assim fundamentar com um maior rigor a sua
estratégia de gestdo de riscos, que passara obviamente também por uma avaliagdo da
componente economica.
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DETERMINACAO DAS NECESSIDADES DE REGA EM KIWI NA
REGIAO DO ENTRE DOURO E MINHO

Rodolfo M. SILVA!
M?2. Isabel. FERREIRA?
M?2. Teresa. PACO!
Anabela V. OLIVEIRA3
Manuel OLIVEIRA4

1) Bolseiro, Instituto Superior de Agronomia - UTL, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351. 213653335, rodolfo@isa.utl.pt
2) Professora Catedratica, Instituto Superior de Agronomia - UTL, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351.21.3653476 isabelferreira@isa.utl.pt
3) Técnica superior de 12 classe, Divisdo de Vitivinicultura e Fruticultura — DRAEDM, Quinta de Sergude, Sendim, 4610-764 Felgueiras, +351.255.312455
4) Técnico superior de 22 classe, Divisdo de Vitivinicultura e Fruticultura - DRAEDM, Quinta de Sergude, Sendim, 4610-764 Felgueiras, +351.255.312455,

dvf@draedm.min-agricultura.pt

RESUMO: A cultura do kiwi (Actinidia deliciosa A.Chev.) tem assumido uma importancia crescente na
regiao do Entre Douro e Minho (EDM). Por ser uma cultura de introducéo recente em Portugal, ndo
existem instrumentos de apoio a decisdo na gestdo da rega, com as conhecidas implicacdes
associadas ao déficit hidrico ou ao arrastamento de nutrientes para as aguas subterréneas e
desperdicio de recursos hidricos e energéticos.

Com o objectivo de medir a evapotranspira¢do (ET), aplicou-se 0 método micrometeorolégico
das flutuagdes instanténeas (eddy covariance) a um pomar caracteristico da regido. A medi¢do da
transpiracdo (T), através da medigao do fluxo de seiva e a medi¢ao das perdas do estrato inferior (Es),
com recurso a microlisimetros, foi a via utilizada para determinar as componentes da ET. Usaram-se
técnicas comuns para determinar indicadores de conforto hidrico e diagnosticar uma eventual reducéo
relativa da ET.

A aplicagao das técnicas referidas, durante o ciclo cultural de 2003, permitiu determinar os
consumos hidricos da cultura, que para 0 més de Agosto de 2003, foram de cerca de 3 a 4 mm/dia e
determinar o coeficiente cultural médio para o0 mesmo periodo, que foi de 0,7 a 0,8.

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragdo, Fluxo de seiva, Actinidia deliciosa, Flutuagdes instantaneas,
Coeficiente cultural
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM SISTEMA PLANTIO DIRETO NO
SUL DO BRASIL

Afranio Almir RIGHES
Eng° Agrénomo, UFSM, Campus Universitario, Camobi, 97105-900 Santa Maria RS Brasil, righes@ccr.ufsm.br

Sandra Maria GARCIA

Eng? Florestal, UFSM, Campus Universitario, Camobi, 97105-900 Santa Maria RS Brasil, sandramgarcia@mail.ufsm.br

Miguel Gustavo HERBES
Eng® Agrénomo, UFSM, Campus Universitario, Camobi, 97105-900Santa Maria RS Brasil, mgherbes@hotmail.com

Rafael DALLA COSTA

Eng® Agrénomo, UFSM, Campus Universitario, Camobi, 97105-900 Santa Maria RS Brasil, rafaeldc@mail.ufsm.br

RESUMO: A agua ¢ elemento fundamental para a vida animal e vegetal, sobretudo para a produgéo
vegetal. Sua falta ou seu excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por
iSS0, seu manejo racional € um imperativo na maximizagdo da produgéo agricola. Para maximizar a
produgdo agricola é necessario que se otimizem algumas condi¢des como: carga genética da
cultura; resisténcia as doengas e a seca; fertilidade do solo; condigdes de temperatura; conteudo de
agua no solo e tratos culturais. Dessas condi¢des, o fator mais limitante na agricultura brasileira € a
disponibilidade de agua. Na década de 40 as florestas nativas do Estado do Rio Grande do Sul
(Brasil) cobriam 46% da area total. Apés a explosdo da cultura da soja essa percentagem foi
reduzida para 5,62%. O sistema convencional de cultivo do solo com duas culturas por ano na
sucessao trigo e soja, reduziu a concentracdo de matéria organica, a estrutura do solo e a
macroporosidade. Como consequéncia desse manejo, a taxa de infiltragdo basica de agua no solo
foi reduzida de 180 mm.h-' sob condigdes de florestas para 8 mm.h-! quando o solo foi cultivado por
um periodo de 50 anos no sistema convencional. O uso de terragos para controlar o escoamento
superficial ndo foi a melhor solugédo. O sistema plantio direto surgiu como alternativa para o controle
da erosao do solo, ocorrendo a retirada dos terragos pelos agricultores. Entretanto a infiltracao de
agua no solo foi reduzida aumentando o escoamento superficial. Com base nesse problema o
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar o efeito do mulching vertical no controle do
escoamento superficial e no aumento da infiltragdo da agua no sistema plantio direto. O
experimento foi realizado em um latossolo com 7,5% de declividade, dotado de um sistema de
coleta da enxurrada. Foram avaliados trés tratamentos: (i) sem mulching vertical; (i) mulching
vertical a cada 5 m e (iii) mulching vertical a cada 10 m, em delineamento de blocos ao acaso com
trés repeticbes. O mulching vertical consiste em uma abertura de um sulco, perpendicular ao declive
com 0,08m de largura e 0,40m de profundidade, preenchidos com palha. Intensidades de chuvas de
70 mm.h' e 106 mm.h' foram aplicadas por um simulador durante 1h15min e 30min,
respectivamente. O coeficiente de escoamento (razéo entre volume escoado e volume aplicado)
para a chuva de 70 mm.h-! foi de 0,11 para o tratamento sem mulching vertical e zero para os
tratamentos com espagamentos entre mulching verticais de 5 € 10 m, ou seja, ndo houve
escoamento. Com intensidade de 106 mm.h-" os coeficientes encontrados foram de 0,10; 0,13 e
0,26; para os espacamentos entre mulching verticais de 5m, 10m e sem mulching respectivamente.
Os tratamentos com mulching vertical controlaram 100% do escoamento superficial na intensidade
de 70 mm.h-'. Ja na intensidade de 106 mm.h-" o controle foi de 42,52% e 48,77% respectivamente
para o espagamento de 10 e 5m em relagdo ao tratamento sem mulching. Estes resultados
evidenciam a eficiéncia do mulching vertical no controle do escoamento superficial € no aumento da
infiltragdo da &gua no solo em sistemas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: mulching vertical, infiltracdo, enxurrada, agua, manejo do solo.
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MEDICAO DA EVAPOTRANSEIRAQAO EM COBERTOS
DESCONTINUOS
Necessidades de rega em pomar de pessegueiro

Teresa A. do PACO
Eng? Agronoma, UTL, ISA, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351.1.3653335, tapaco@jsa.utl.pt
M. Isabel F. R. FERREIRA
Prof. Cat., UTL, ISA, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, +351.1.3653476, isabelferreirao@jisa.utl.pt

RESUMO: Na realizagao da rega, a actividade agricola consome a maior parte dos recursos hidricos
disponiveis, sendo o utilizador mais importante face aos abastecimentos urbano e industrial. A
sobrestimativa das necessidades de rega conduz a um desperdicio, 0 que podera obviar-se mediante o
aumento da eficiéncia e da precisdo na programagdo da rega, aproximando as estimativas das
necessidades hidricas das plantas as suas necessidades reais. Tal esta implicitamente relacionado
com o conhecimento da evapotranspiragéo (ET) das culturas.

Em cobertos descontinuos lenhosos, a medigdo da ET apresenta maiores dificuldades do que
noutros cobertos, existindo um menor nimero de métodos disponiveis; pela escassez de informagao
disponivel, a estimativa apresenta, por vezes, alguns desajustamentos. A medi¢do directa da ET
podera permitir tornar mais rigorosos os métodos de estimativa, necessarios a uma utilizagdo mais
generalizada ao nivel das regides e das exploragdes agricolas.

O presente trabalho aborda esta problematica no caso concreto dos pomares. Mediu-se e
estimou-se a ET de um pomar de pessegueiros, com o objectivo de desenvolver modelos simples de
programacao da rega, que permitissem saber, com um maior rigor, em relag@o aos critérios até entdo
utilizados, quanto regar. Para a medicdo da ET, utilizou-se um método micrometeoroldgico, durante
periodos restritos ao longo da estagdo de rega, usado como referéncia, para quantificar a ET para
periodos alargados, a partir da medi¢ao continua da transpiragao e da medi¢do da evaporagéo do solo.
Esta abordagem permitiu quantificar os consumos hidricos e identificar diferencas em relagdo a um
processo de estimativa frequentemente utilizado em agricultura regada.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiragéo, rega, pessegueiro, fluxo de seiva, coeficiente cultural
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A PROCURA RESIDENCIAL DE AGUA EM PORTUGAL

Rita MARTINS

Assistente na Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra, rvmartin@fe.uc.pt

Adelino FORTUNATO

Professor Associado na Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra, adelino@fe.uc.pt
Av. Dias da Silva, 165, 3004-512 Coimbra

RESUMO

A preocupagao crescente em induzir os consumidores a utilizarem a &gua mais racionalmente,as
obrigagdes de servico universal e as imposicdes da Directiva Quadro da Agua apelam adeterminagéo
das alteragOes esperadas no consumo de agua decorrentes das politicas de pregos. A estimagao da
procura residencial de agua revela-se, assim, um pré-requisito para o desenho de um qualquer politica
para a agua.

Para além de procurar conhecer o funcionamento do mercado da agua em Portugal entre osobjectivos
desta comunicagao contam-se o desenvolvimento e a estimagéo de um modelo de procura residencial
de agua. Desta forma pretende-se averiguar, nomeadamente, as potencialidades da actual politica de
precos como instrumento de gestdo do recurso dgua em Portugal.

A anélise é feita com base em dados seccionais, ao nivel do municipio, e revela a auséncia de uma
relacdo estatistica significativa entre o preco marginal e a procura residencial de agua. Nesse sentido,
confirma-se aquilo que, de resto, a prépria Directiva Quadro da Agua impde, ou seja, a necessidade de
rever a politica tarifaria.

PALAVRAS-CHAVE: agua, procura residencial, tarifas, regulagao
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O CONCEITO DE RISCO SOCIALMENTE ACEITAVEL COMO
COMPONENTE CRITICO DE UMA GESTAO DO RISCO APLICADA
AOS RECURSOS HIiDRICOS

Antdnio Betamio de ALMEIDA
Professor Catedratico do IST, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 351218418158, aba@civil.ist.utl.pt

RESUMO: O conceito risco tem uma importancia crescente na sociedade contemporanea com
incidéncia em diferentes aspectos da mesma. O comportamento da sociedade civil face aos decisores
politicos, agentes econdmicos, cientistas e técnicos (engenheiros) é vincadamente sensivel ao risco
comunicado e a percepgao do risco.

A gestdo do risco é um conceito que, em sentido lato, corresponde a uma forma estruturada e
integrada da Sociedade responder a uma ameaga, ao sucesso de um empreendimento ou a uma
deciséo.

Os sistemas hidricos e hidraulicos séo dominios de aplicagdo potencial do conceito gestdo do risco
tendo em conta que os objectivos fixados podem sofrer desvios nos objectivos, no ambiente ou na
sustentabilidade econdmica resultantes de incertezas, eventos extremos, erros ou outros
acontecimentos.

Do ponto de vista epistemoldgico, ndo € possivel obter valores de referéncia absolutos para adopgao
de riscos aceitaveis pela sociedade em cada caso, ou para determinados tipos de situagdes.

Para que a andlise e a gestdo do risco tenham uma estrutura coerente e, também, uma capacidade
operacional forte torna-se imperioso definir ou seleccionar critérios para a fixacdo dos valores dos
Riscos Socialmente Aceitaveis (RSA) e o modo mais adequado de os definir: probabilidades dos
eventos, consequéncias ou danos admissiveis ou tolerados, relagdes limites entre probabilidades dos
eventos e a magnitude dos respectivos danos? Outros modos?

A comunicagéo desenvolve o tema de aplicagéo do conceito gestdo do risco precisamente ao risco de
gestéo dos recursos hidricos, focando os processos de decisdo e de aceitabilidade.

PALAVRAS CHAVES: Risco, risco socialmente aceitavel, decisdo e incerteza, recursos hidricos,
gestéo.
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RESUMO: As cheias desde sempre assolaram vastas areas de Portugal, contudo, nos ultimos anos
parece verificar-se uma tendéncia para o aumento da frequéncia e severidade da sua ocorréncia,
originando crescentes preocupagdes acerca da exposicao e vulnerabilidade das populagbes a esse
fendmeno.

A intensidade e frequéncia dos eventos extremos - cheias e secas, possivelmente associados as
alteragdes climaticas, tém tido inUmeras repercussdes nas sociedades contemporéneas, tornando-se
cada vez mais premente a prevencédo e mitigagao dos seus efeitos.

Nesta linha, a mitigagdo do risco associado as cheias tém favorecido a utilizagdo de medidas
técnicas de caracter correctivo em detrimento de medidas preventivas, geralmente de natureza ndo
estrutural, tal como a regulagdo do uso do solo ou a adopgdo de medidas de mitigagao/prevengao
pelas populagdes. Sendo que a exclusao, ou pelo menos a reduzida adopgdo de medidas de mitigagao
nao estruturais tem sido uma das causas para o insucesso ao combate aos efeitos das cheias.

Avaliar a percepg¢do e o conhecimento das populagdes face ao risco de cheia e do seu
agravamento pela influéncia das alteragbes climaticas podera contribuir para uma adaptagdo de
estratégias ao contexto local.

Com base na aplicacdo de um inquérito, discute-se neste trabalho a importéncia do
conhecimento da percepcdo das populacdes face as alteragdes climaticas e ocorréncia do risco de
cheia, visando a eficaz implementacdo de medidas e regulamentos de uso do solo, contrariando a
tendéncia persistente de ocupagéo de areas de risco.

PALAVRAS-CHAVE: alteragbes climaticas, risco de cheia, percepgao, populagéo local; inquérito por
questionario.
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SISTEMA DE APOIO A GESTAO DE EMERGENCIAS
PARA A BARRAGEM DE ALQUEVA

Maria Alzira SANTOS
Licenciada em Mateméatica LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351.21.844 36 07, masantos@Inec.pt
Antonio GONCALVES
Engenheiro Informatico, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lishoa, +351.21.844 37 48, agoncalves@Inec.pt
Miguel GAMBOA

Licenciado em Geografia, Rua Tomas da Anunciagéo, 21-4° Esq®, 2675-456 ODIVELAS, +351.21.932 42 27, mgamboa@mail.telepac.pt

RESUMO: A actual legislagéo portuguesa sobre seguranga de barragens, Regulamento de Seguranga de
Barragens (RSB), exige que as barragens com altura superior a 15 m ou volume de armazenamento
superior a 100 000 m3 disponham de estudos de analise do risco de rotura e de propagagéo de inundagéao e
de mapeamento de zonas de risco, que elaborem planos de emergéncia e que implementem sistemas de
aviso e alerta. Um protocolo recente entre as principais entidades intervenientes estabeleceu que os Planos
de Emergéncia de Barragens se devem dividir em Planos de Emergéncia Interna e Planos de Emergéncia
Externa, que devem estar perfeitamente articulados.

O Plano de Emergéncia Interna (PEI) diz respeito a barragem e as suas condi¢des de seguranga e deve
conter um conjunto de procedimentos relativos @ monitorizagdo hidrometeoroldgica € a observagao
estrutural e hidraulica da barragem. O PEI deve incluir ainda as medidas a tomar pelo dono da obra, ou
quem ele designe, em situages andmalas e o sistema de aviso a populagéo no vale nas imediagbes da
barragem.

O Plano de Emergéncia Externo (PEE) respeita a protec¢do de pessoas e bens localizados no vale a
jusante da barragem que possam vir a ser afectados por uma eventual onda de cheia induzida por uma
incidente ou acidente ocorrido com a barragem. O PEE deve contemplar o inventario dos meios e recursos
disponiveis e os procedimentos a seguir pelo Sistema de Proteccdo Civil, com vista a garantir a seguranga
de pessoas e bens.

Entre os dados requeridos pelo PEI ou pelo PEE destacam-se as caracteristicas da barragem e dos seus
orgdos de seguranga bem como as observagOes das variaveis de controlo estrutural e hidraulico desses
drgéos, e as caracteristicas fisicas e de ocupagdo humana do vale a jusante da barragem, na area suijeita a
inundagao devido a um acidente com a barragem ou com 0s seus 0rgdos de seguranga, OuU mesmo a
descarga de cheias importantes.

Com vista a apoiar a implementagdo dos Planos de Emergéncia Interno e Externo duma Barragem
desenvolveu-se um Sistema de Apoio & Gestdo de Emergéncias (SAGE). Esta aplicagdo, além de
armazenar e disponibilizar toda a informagao relevante sobre a barragem e o vale a jusante, ajudara ainda a
tomada de deciséo sobre os procedimentos a seguir em caso de emergéncia, bem como a notificagéo de
entidades a envolver e ao aviso a populagdo mais afectada. O SAGE permitira assim auxiliar a preparagédo
dos intervenientes na execucao dos Planos de Emergéncia Interno e Externo, nomeadamente os Directores
dos planos e os servigos de protec¢éo civil.

A barragem de Alqueva com a altura de 96 m e capacidade maxima de armazenamento de 4 150 hm3 esta
sujeita ao RSB, dispondo ja de Planos de Emergéncia Interno e Externo, que aguardam a homologagéo
pelas entidades competentes

Nesta comunicagdo apresenta-se de forma resumida o Plano de Emergéncia Externo da barragem de
Alqueva. Faz-se ainda uma breve caracterizagdo da area envolvente da barragem de Alqueva e dos
elementos em risco no vale a jusante da barragem. Finalmente, apresenta-se, sucintamente, um Sistema de
Apoio a Gestdo de Emergéncias para a Barragem de Alqueva (SAGEAlqueva) que implementa aqueles
Planos e que permitira @ EDIA e aos servigos de proteccdo civil a gestdo eficaz de uma situagdo de
incidente ou acidente com a barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Plano de emergéncia, Gestdo de emergéncias, Sistema de
informacé&o, Proteccéo Civil.
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Figura 5 Extracto do mapa de inundagdo na Zona de Auto-Salvamento

Figura 6 Interface do SAGEAIqueva (em desenvolvimento)
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PLANOS DE EMERGENCIA INTERNOS DE BARRAGENS: DA TEORIA
A REALIDADE
A barragem de Alqueva e o vale do Guadiana

Teresa VISEU
Eng? Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066 Lishoa, + 351 218 443 771, tviseu@Inec.pt

Paula ANTAO da SILVA
Eng? do Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066 Lisboa, + 351 218 443 439, pantao@Inec.pt

RESUMO: A barragem de Alqueva, com a altura de 96 m e capacidade méxima de armazenamento de 4 150
hm?3, esta sujeita ao Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB), que obriga a avaliagdo do risco potencial a
jusante. Para o conhecimento detalhado e integrado deste risco, surgiu a necessidade de planear a emergéncia,
contextualizado num Plano de Emergéncia da Barragem de Alqueva, subdividido num Plano de Emergéncia
Interno (PEI) e num Plano de Emergéncia Externo (PEE), devidamente articulados.

Os planos de emergéncia sdo documentos simples, flexiveis, dindmicos, adequados e precisos que
contém um conjunto de missbes, medidas, normas e regras de procedimentos, destinados a fazer face a
situacdes de emergéncia e a minimizar as suas consequéncias.

Por outro lado, todas as actividades de protecgao civil, nomeadamente o planeamento e as operagdes de
emergéncia, devem atender aos principios da subsidiariedade, da prevengao, da precaugéo, da participacao e
ao da responsabilizagéo.

Diversos aspectos estdo consagrados num PEI, nomeadamente (VISEU e ALMEIDA, 2000):

. um “médulo” de caracterizago da barragem, da onda de inundagéo e do vale a jusante;

. um “modulo” correspondente ao plano de acgdo, onde as circunstancias excepcionais e as

ocorréncias anémalas sdo classificadas em quatro niveis de alerta e onde, para cada nivel, sdo definidas

acgdes de resposta;

. um “maédulo” que aborda os aspectos do sistema de alerta e do sistema de aviso a popula¢do em

risco.

Existem algumas questdes relacionadas com o planeamento de emergéncia a nivel da barragem que
apesar de importantes sdo frequentemente omitidos ou abordados de uma forma genérica, alheios a
especificidade da barragem ou as caracteristicas do vale a jusante, da populagéo que nele reside, bem como
dos servigcos de proteccdo civil nele sediados. Nesta comunicagdo s&o identificados alguns destes aspectos,
menos evidenciados nos PEI mas ndo menos relevantes, tendo por pano de fundo a barragem de Alqueva e o
vale do rio Guadiana a jusante. S&o de realgar os seguintes:

. a_nivel da barragem, a) a definigdo do tipo de circunstancias excepcionais € de ocorréncias

anbmalas, bem como dos correspondentes procedimentos de actuagdo a serem implementados, para

cada tipo, pelo Director do PEI, e b) a construgdo de indicadores qualitativos e quantitativos para
classificar os niveis de alerta correspondentes;

. a nivel do vale a jusante, a) o zonamento de risco, e b) o nimero de pessoas em risco versus

numero de vitimas potenciais;

. a nivel dos sistemas de alerta, a) a identificagdo inequivoca das entidades a alertar e das pessoas

a avisar na zona proxima da barragem e b) a articulagéo entre PEIl e Plano de Emergéncia Externo (PEE).

Para implementagao no terreno, este documento carece, contudo, de actualizagdo regular e sempre que
haja lugar a alteragbes dos dados dos intervenientes e ainda na sequéncia da realizagéo de exercicios de teste
ou da ocorréncia de situagdes de emergéncia que a justifiquem (LNEC, 2003b).

Nesta comunicacao, relata-se sumariamente o trabalho desenvolvido no LNEC com vista a elaboragéo do
PEI da barragem de Alqueva para a Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva (EDIA),
abrangendo aspectos tedricos e praticos, tendo sempre presentes o0s principios supracitados.

PALAVRAS-CHAVE: Rotura de barragens, Plano de Emergéncia Interno, Barragem de Alqueva, Vale do rio
Guadiana
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O DIREITO INTERNACIONAL DAS AGUAS E A CONVENCAO DE
ALBUFEIRA DE 1998 SOBRE AS BACIAS HIDROGRAFICAS LUSO-
ESPANHOLAS

Anténio GONCALVES HENRIQUES

Professor Associado Convidado do Instituto Superior Técnico, Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura

Investigador Coordenador do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Hidraulica e Ambiente

RESUMO: Analisa-se a evolugdo da gestdo da agua a nivel internacional, focando as orientacdes
fundamentais, desde as regras do direito costumeiro de acesso e uso da agua até aos principios do
direito do ambiente emergente nos ultimos trinta anos e apresenta-se a forma como estes principios
foram considerados nos principais instrumentos do direito internacional: a Convencdo das Nagdes
Unidas sobre o Direito dos Usos Distintos da Navegagdo dos Cursos de Agua Internacionais e a
Convengdo da CEE/ONU sobre Proteccdo e Utilizagdo dos Cursos de Agua Transfronteirigos e dos
Lagos Internacionais.

Analisa-se também a evolugdo do direito comunitario da &gua, desde a primeira geracéo de
directivas dos anos 70 até & Directiva-Quadro da Agua.

Neste contexto € analisada a Convengado sobre Cooperagéo para a Protecgéo e Aproveitamento
Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas, no quadro dos instrumentos
juridicos que regulam as relagdes Luso-Espanholas nas questdes da agua.

Conclui-se analisando as perspectivas que se abrem da gestdo da agua em Portugal,
designadamente através da aplicagao dos instrumentos juridicos referidos.

PALAVRAS CHAVE: Recursos,Hidricos, Direito do Ambiente, Direito da Agua, Convengdo Luso-
Espanhola, Directiva-Quadro da Agua.

97



7° Congresso da Agua

DESCENTRALIZACAO E GESTAO PARTILHADA DA AGUA

O PRINCIPIO DA SUBSIDIARIEDADE E DA PROPORCIONALIDADE
APLICADO A GESTAO DO DOMINIO HIDRICO

Antonio MOTA LOPES

Eng® Civil, CCDR-Centro, Rua Bemardim Ribeiro, 80, 3000-069 Coimbra, mlopes@dra-centro.pt

Nuno BRAVO
Eng° Civil, CCDR-Centro, Rua Berardim Ribeiro, 80, 3000-069 Coimbra, nbravo@dra-centro.pt

RESUMO: A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000,
estabelece um Quadro de Acgdo Comunitario no Dominio da Politica da Agua que obriga a sua
transposigao para a ordem legal de cada Estado Membro.

Existe, assim, a oportunidade da Politica Nacional da Agua ter em conta as grandes tendéncias
preconizadas pela Comunidade Europeia e pelas Nagdes Unidas, que reconhecem a necessidade de
uma maior integracao do sector da agua com as politicas de usos do solo e onde os principios da
subsidiariedade e da co-responsabilizagéo sao orientagdes dominantes para o desenvolvimento de
politicas sustentaveis.

As modernas figuras de planeamento dao particular énfase a gestdo por objectivos, que introduzem
uma légica de um planeamento mais dindmico, onde os diversos niveis de actuacéo exigem um maior
entrosamento entre si e com os diversos niveis da administragéo, sectores e comunidades locais.

As politicas comunitarias apontam para os principios da subsidiariedade, da co-responsabilizagao
indiciando para que haja uma maior interacgdo com 0s agentes nacionais, regionais e locais e,
também, para que haja ao nivel do planeamento e gestdo uma maior interacgdo, com a consequente
descentralizag&o.

Muitas das actuais competéncias das autarquias, apontam-nas como parceiros incontornaveis, com
inequivocas vantagens uma vez consolidadas as fases de planeamento e gestdo, seja no ascendente
que possuem nos processos que conduzem ao ordenamento do territdrio seja mesmo para praticar
servigos ao nivel do proprio licenciamento do dominio hidrico de pequenos utilizadores.

Com a presente comunicagao, pretende-se realgar as valias da conjuntura institucional que, porventura,
possam concorrer para que a Politica Nacional da Agua, sem grandes riscos e através de passos
seguros, e se encare os novos desafios que séo langados.

Assim, considera-se essencial o envolvimento dos servicos da administracdo desconcentrada e local
neste processo. As autarquias terdo um papel relevante, desde que integradas em quadros normativos
e de gestao eficientes e programaticos, sendo os modernos sistemas de informagéo instrumentos de
exceléncia para esses fins.

PALAVRAS-CHAVE: Dominio Hidrico, Modelo Institucional, Planeamento e Gestdo, Sustentabilidade
Subsidiariedade, Co-responsabilidade.
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ASPECTOS JURIDICOS DA PRIVATIZAGCAO DO SETOR
ELETRICO BRASILEIRO

Frederico Fabio MAUAD (1); Luiz Fernando Biazetti PREFEITO (2).

1- Professor do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Séo Carlos — Universidade de S&o Paulo.
Professor dos Programas de Pés-Graduagéo em Hidréulica e Saneamento e Ciéncias da Engenharia Ambiental da Escola de Engenharia de Séo Carlos —
Universidade de Sdo Paulo — Avenida Trabalhador S&o-Carlense, 400, Centro, Séo Carlos, SP, fone 55 (16) 273.9525 — e-mail: mauadffm@sc.usp.br

- Jurista — aluno do programa de pds-graduacdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental do Departamento de Hidraulica e Saneamento da
Escola de Engenharia de Séo Carlos — Universidade de Sdo Paulo — Rua Dona Ana Prado, n°® 127, Vila Prado, em Sé&o Carlos, SP, fone 55 (16) 270.6000
- e-mail: |prefeit@sc.usp.br

RESUMO: A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, iniciado em meados da década de 1990, deve
ser vista dentro de uma perspectiva historico-estrutural, envolvendo em uma mesma analise a
privatizacao, a crise do setor elétrico e a garantia a cidadania. Para entender as reformas ocorridas no
setor, é necessario evidenciar um pouco da trajetéria historica do setor, vocagéo hidrelétrica, as
opgoes politico-econdmicas para a reestruturagdo em curso e as respostas dadas pelo governo a crise
elétrica brasileira.

O que se nota, é que a crise do setor elétrico foi deflagrada tanto por fatores estruturais, de
auséncia de investimentos no setor durante a década de 1990, como pelo processo de privatizagao
engendrado na mesma década. A privatizacdo também foi acompanhada de baixa capacidade técnica
das agéncias reguladoras em realmente regular e fiscalizar as novas concessionarias de energia
elétrica, geracéo e distribuicéo.
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GEOMETRIA DE CAVIDADES DE EROSAO JUNTO DE ENCONTROS
DE PONTES DE COMPRIMENTO INTERMEDIO A LONGO

Geometry of scour holes at intermediate and long bridge abutments

Cristina M. S. FAEL
Assistente, UBI, DEC, Edificio Il das Engenharias, Calgada do Lameiro, 6200-001, Covilha, +351.75.329976, cfael@ciunix.ubi.pt

Martin HOCK

Professor Auxiliar, UBI, DECA, Edificio Il das Engenharias, Calgada do Lameiro, 6200-001, Covilha, +351.75.329976, martinvs@ ubi.pt

Antonio H. CARDOSO

Professor Associado, IST, DECivil, Av. Rovisco Pais, 1049-001, LISBOA+351.1 8418154, ahc@civil.ist.utl.pt

RESUMO: Durante as Ultimas décadas, realizaram-se muitos estudos de indole experimental sobre
erosoes localizadas. Muitos desses estudos estdo direccionados para erosdes junto de pilares de
pontes; realizaram-se relativamente poucos sobre erosdes localizadas junto de encontros de
comprimento intermédio e longo. O presente estudo centra-se, justamente, na discussé@o de novos
resultados experimentais obtidos para obstaculos relativamente longo.

O trabalho tem por base os resultados obtidos no canal de Morfologia Fluvial existente no
Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos (LHRH) do Departamento de Engenharia Civil e
Arquitectura da Universidade da Beira Interior (UBI). O canal, construido em betéo, tem 4,0 m de
largura, 28,0 m de comprimento e 1,0 m de altura. Na respectiva zona central e a toda a largura do
canal, 13,40 m a jusante da secgdo de entrada, existe uma reentrancia com 3,0 m de comprimento e
0,6 m de profundidade, que foi preenchida com areia de quartzo (Dso ~ 1,28 mm; Ip ~ 1,46) de modo a
permitir o desenvolvimento de cavidades de erosao.

O estudo foi realizado para alturas de escoamento praticamente constantes (~ 0,06 < h <~ 0,07
m) e para comprimentos do encontro que variam entre L = 0,64 m e L = 1,86 m. Deste modo, L/h varia
entre ~ 9 e ~ 28. O limite superior deste intervalo € pouco comum em estudos precedentes. Também
foram consideradas diferentes velocidades de escoamento de aproximagéo, na gama 0,39 < U/U; < ~
1,06, onde U ¢ a velocidade média do escoamento de aproximagao e U € a velocidade critica de inicio
do movimento do material do fundo.

Neste estudo analisa-se a ocorréncia de cavidades de erosdo junto dos encontros de
comprimento intermédio e longo, tendo em consideragdo o efeito do respectivo comprimento nos
valores da velocidade do escoamento acima dos quais tal ocorréncia se da. Conclui-se que a hipdtese
de HANCO (1971) nao é valida para encontros longos e sugere-se um novo critério. Caracteriza-se o
volume e a geometria das cavidades de erosdo em fungdo da velocidade do escoamento e do
comprimento dos obstaculos e propdem-se equagOes de calculo das principais dimensdes
caracteristicas das cavidades.
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MODELACAO DE ONDAS DE CHEIA PROVOCADAS PELA RUPTURA
DE BARRAGENS
Influéncia do fundo movel

Jodo G. A. B. LEAL

Assistente, Dpto. de Eng. Civil e Arquit., Universidade da Beira Interior, Calg? Fonte do Lameiro, 6201-001, Covilha, ++351.275.329731,
Jleal@ciunix.ubi.pt

Rui M. L. FERREIRA
Assistente, Dpto. de Eng. Civil e Arquit., Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lishoa, ++351.21.8418155, ruif@civil.ist.utl.pt

Anténio H. CARDOSO

Professor Associado, Dpto. de Eng. Civil e Arquit., Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, ++351.21.8418154, ahc@civil.ist.utl.pt

RESUMO: Nesta comunicagao procede-se a avaliagdo da influéncia do fundo mével na propagacéo de
ondas de cheia provocadas pela ruptura de barragens. Essa avaliagdo € efectuada com base nas
solugdes analiticas de Ritter e de Stoker e em resultados experimentais e numéricos.

Os resultados experimentais foram obtidos em ensaios realizados no LNEC, num canal horizontal com
19,2 m de comprimento, 0,5 m de largura e 0,7 m de altura. Na secgao situada a 10,0 m da secgéo de
montante do canal existe uma comporta cuja abertura quase instantanea permite simular a rotura total
e instantanea de uma barragem. Consideraram-se dois tipos de fundo do canal: fixo e mével. Os perfis
da superficie livre do escoamento e do fundo no canal foram medidos através de registos obtidos com
cinco camaras de video. A localizagdo da frente da onda foi obtida através das medi¢oes efectuadas
com captores de pressao instalados nas paredes laterais do canal. Nos ensaios com fundo movel
utilizaram-se dois tipos de sedimentos: areia € pedra-pomes. Testaram-se diversas condigdes iniciais
para ambos os tipos de fundo e de material. Essas condi¢bes correspondem a dois niveis iniciais de
agua a jusante da comporta. No caso do fundo movel variou-se, ainda, a cota inicial do fundo a
montante, permitindo a existéncia de um desnivel inicial na secgdo da comporta.

Os modelos numéricos utilizados baseiam-se, no caso do modelo hidrodinamico nas equacgdes
de Saint-Venant e no caso do modelo morfodin@mico num modelo conceptual com duas camadas de
transporte, as quais se aplicam as leis de conservacdo da massa e da quantidade de movimento. Os
sistemas de equagdes diferenciais sao resolvidos numericamente pelo esquema de diferengas finitas
de MacCormack-TVD.

Os resultados experimentais, numéricos e analiticos compreendem os perfis longitudinais da
superficie livre e do fundo e a celeridade da frente da onda. As diferencas entre os resultados
analiticos, experimentais e numéricos sdo discutidas com base em hipéteses simplificativas. Nos
ensaios com fundo fixo verifica-se que a existéncia de um nivel inicial de agua a jusante reduz
drasticamente a celeridade da frente da onda, afastando-a do valor analitico de Ritter. Nos ensaios sem
desnivel inicial do fundo constata-se que a mobilidade deste influencia fortemente a celeridade da
frente da onda e produz algumas alteragdes importantes no perfil da superficie livre, sendo de destacar
a formacéo de um ressalto hidraulico que se propaga para montante. Conclui-se ainda que a existéncia
de um desnivel inicial do fundo ndo s6 aumenta a celeridade da frente da onda, como origina a
formacao de um ressalto hidraulico que se propaga para jusante.

PALAVRAS CHAVE:ruptura de barragens, fundo mével, celeridade da frente da onda
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UTILIZACAO DE DESCARGAS DE CALDEIRAS DE ANTIGOS
MOINHOS DE MARE NO DESASSOREAMENTO DE ESTEIROS

Estudo em Modelo Matematico

Teresa L. ROSA
Mestre em Modelagéo, Gestéo e Ecologia dos Recursos Marinhos, HIDROPROJECTO, Av. Marechal Craveiro Lopes, 6, 1749-010 Lisboa,
tsilveira@hidroprojecto.pt

Mario TELES
Eng° Hidrégrafo, HIDROPROJECTO, Av. Marechal Craveiro Lopes, 6, 1749-010 Lisboa, mteles@hidroprojecto.pt

RESUMO: O assoreamento dos canais em zonas estuarinas e fluviais, sendo responsavel pela
geracao de problemas de navegabilidade, frequentemente exige o recurso a realizagdo, mais ou menos
periddica, de dragagens de manutencdo. No ambito do projecto de ordenamento portuario das frentes
ribeirinhas dos concelhos do Montijo e Moita, foi efectuado um estudo, em modelo matematico,
destinado a verificar a possibilidade de contrariar o assoreamento dos esteiros da Moita, Montijo e
Sarilhos, na bacia Moita-Montijo (Estuario do Tejo), recorrendo a uma metodologia de “descargas a
maré” provenientes de retengdes artificiais, posicionadas nos seus extremos (caldeiras de antigos
moinhos de maré). Esta solugéo considera sistemas de comportas que se fecham no instante de preia-
mar apds o alagamento das caldeiras, durante a enchente, e que se abrem no decurso da vazante em
instantes pré-determinados.

O estudo elaborado, envolveu o recurso a um modelo matematico de hidrodinamica e do transporte de
sedimentos coesivos, implementado sobre um dominio, regular, de passo espacial igual a 50 metros,
representando a bacia da Moita-Montijo. O algoritmo do modelo baseia-se na resolugao em diferencas
finitas, das equagdes de Navier-Stokes, da continuidade e dos balangos de massa, com adequada
representagdo dos termos de fonte e sumidouro. E um modelo bidimensional, no plano horizontal.
Como condi¢do de forcamento foi considerada uma série temporal de maré real, medida para o
estuério do Tejo, aplicada nas fronteiras abertas do dominio.

A implementagao numérica do sistema de fecho e abertura das caldeiras assentou, essencialmente, na
capacidade do modelo de representar areas de espraiados de maré, com determinagéo, ao longo do
ciclo de maré, das células que se encontram, periodicamente, cobertas de agua, ou “ a seco”. Esta
situacdo é prevista a partir do calculo da fronteira terra-agua como fung¢do do valor actualizado da
profundidade, com considerag&o no dominio de calculo de fronteiras “mdveis” durante a enchente e a
vazante da maré.

O estudo de desassoreamento dos esteiros considerou a simulagdo de uma situacéo de referéncia,
sem a introdugdo das caldeiras (situacdo actual), e trés cenarios de descarga, com introducdo das
caldeiras no dominio de simulagdo. Estes trés cenarios consideraram: descarga completa das
caldeiras; descarga parcial, com manutengdo no interior da caldeira de um nivel minimo de 1 metro;
descarga parcial, com manutengéo no interior da caldeira de um nivel minimo de 2 metro (figura 1).

A interpretacdo dos resultados obtidos assentou na comparagdo dos resultados das simulages dos
varios cendrios para “descargas a maré” nas caldeiras, com os resultados da situagdo de referéncia.
Foi possivel concluir que as correntes de descarga a maré sé@o susceptiveis de produzir efeitos de
desassoreamento em extensdes apreciaveis nos esteiros mencionados.
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Figura 1 — Balango sedimentar. Resultados do modelo apds 28 dias de simulagao.
Descarga parcial das caldeiras (nivel minimo no interior = 2 m (ZH)).

PALAVRAS-CHAVE: Modelagdo Matematica, Transporte de Sedimentos, Maré, Desassoreamento,
Bacia Moita-Montijo
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MODELACAO MATEMATICA DO TRANSPORTE DE MISTURAS
GRANULOMETRICAS.
Equacdes de conservagao para modelos unidimensionais.

Rui M. L. FERREIRA

Assistente, Dpto. de Engenharia Civil e Arquitectura, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal;
tel: ++351 21 841 81 55, e-mail: ruif@civil.ist.utl.pt

Jodo G. A. B. LEAL

Assistente, Dpto. de Engenharia Civil e Arquitectura, Universidade da Beira Interior, Edificio Il das Engenharias, Cal¢ada Fonte do
Lameiro, 6201-001 Covilhd, Portugal, tel: ++351 275 329 731, e-mail: jleal@ciunix.ubi.pt

Antonio H. CARDOSO

Professor Associado, Dpto. de Engenharia Civil e Arquitectura, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal;
tel: ++351 21 841 81 54, e-mail: ahc@civil.ist.utl.pt

RESUMO: A vasta aplicabilidade dos modelos unidimensionais e seu baixo custo computacional,
justificam que se proceda ainda a esforcos que conduzam ao seu aperfeicoamento. Em particular
importa abordar conjuntamente o transporte selectivo de misturas granulométricas e a evolugédo
morfolégica de cursos de agua uma vez que, constata-se, séo fenomenos indissociaveis. No presente
trabalho desenvolve-se um modelo matematico unidimensional consistindo num conjunto de equagdes
de conservagdo consideradas suficientes para a descricdo dos principais processos observaveis.
Obtém-se um sistema de equagdes diferencias parciais aberto, i.e., com um nimero de incognitas
superior ao nimero de equagdes. Serdo necessarias, portanto, equagdes de fecho de cariz semi-
-empirico. Considerando validas as hipoteses de Saint-Venant, sdo apresentados argumentos para a
divisdo do sistema a modelar em camadas de transporte e acumulagéo de sedimentos, caracterizados
por uma razodvel homogeneidade interna no que diz respeito as grandezas velocidade e concentragao
de sedimentos. Em particular, faz-se uso do conceito de camada de mistura. As fronteiras entre
camadas podem ser atravessadas e permitem fluxos de matéria. Mostra-se como 0 modelo permite
quantificar a pertinéncia de termos pouco utilizados nos modelos classicos, nomeadamente os
relacionados com a inércia dos sedimentos e a acumulagdo de sedimentos na coluna de agua.

PALAVRAS CHAVE: modelagdo mateméatica, misturas granulométricas.
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Agua - Qualidade de Toda a Vida

ALTERAGOES CLIMATICAS E PROCESSOS HIDROLOGICOS
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ANALISE,E AVALIAGAO DO EFEITO DE ESCALA SOBRE O HIDROGRAMA
UNITARIO GEOMORFOLOGICO PARA PEQUENAS BACIAS RURAIS

Abel M. GENOVEZ

Engo. Civil, FEC / UNICAMP, Cx. P. 6021, cep 13083-970 - Campinas — Est. Sdo Paulo, Brasil - genovez@fec.unicamp.br

Fernando Sérgio A. COELHO

Engo. Civil, FEC / UNICAMP, Cx. P. 6021, cep 13083-970 - Campinas — Est. Séo Paulo, Brasil, Bolsista FAPESP, coelho@agro.unicamp.br
Ana Inés B. GENOVEZ

Enga. Civil, FEC / UNICAMP, Cx. P. 6021, cep 13083-970 - Campinas — Est. Séo Paulo, Brasil - bgenovez@fec.unicamp.

RESUMO : Em pequenas bacias hidrograficas rurais € grande a dificuldade de se obter dados de
vazdo, e geralmente os métodos e formulas empregados utilizam dados de precipitagcdo, que séo
normalmente encontrados. Entre os diversos métodos tem-se o do Hidrograma Unitario
Geomorfolégico que € usado para avaliar a resposta de pequenas bacias. Neste método as
probabilidades e parametros incorporados na andlise, séo colocados em fungdo de pardmetros
geomeétricos representativos da geomorfologia da bacia e da velocidade média do escoamento no
sistema fluvial.O objetivo deste trabalho & avaliar qual é o efeito da escala do mapa da bacia
hidrografica na avaliagdo do Hidrograma Unitario Geomorfoldgico em pequenas bacias. Para a
aplicacdo do método e analise do efeito da escala do mapa da bacia, utilizaram-se trés bacias
hidrograficas nas escalas 1:10.000, 1:50.000 e 1:250.000, com areas de 38, 67 € 184 km2, do Estado
de Sao Paulo, Brasil. Apds a analise conclui-se que ndo se deve escolher grandes escalas para bacias
com pequenas areas, pois muitos detalhes da rede de drenagem sao perdidos, comprometendo assim
uma analise mais apurada. Com relagéo ao efeito de escala, a escala de 1:50.000 é a mais adequada
para as dimensdes de bacias hidrograficas utilizadas neste trabalho.

PALAVRAS CHAVE : hidrograma unitario geomorfoldgico, hidrograma de enchente, vazao maxima,
efeito de escala.
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MODELACAO INTEGRADA DE SISTEMAS HIDRICOS

Frank BRAUNSCHWEIG

Master, Researcher / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, frank.maretec@ist.utl.pt

Ramiro NEVES

PhD, Prof. / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, ramiro.neves@ist.utl.pt

Paulo LEITAO
PhD, Hidromod, Taguspark, Nucleo Central, 363, 2780-920 Oeiras, pchambel.hidromod@taguspark.pt

Luis FERNANDES
Master, Researcher / Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1096 Lisboa Codex, lfernandes.maretec@ist.utl.pt

RESUMO: Ha muito tempo que a modelagdo matematica é utilizada para estudar sistemas hidricos.
Existem varios modelos matematicos para diferentes areas de aplicagdo nomeadamente em estuarios,
rios, albufeiras, oceanos, bacias hidrogréaficas e aquiferos. No entanto, um dos maiores defeitos da
maioria dos modelos actualmente existentes é a auséncia de interligacdo entre eles.

Nesta comunicagdo apresenta-se o sistema de modelacdo matematica MOHID, o qual ambiciona
integrar modelos de todos os tipos acima mencionados. Este sistema foi inicialmente desenhado para
simular processos de escoamento e transporte em ambientes marinhos (estuarios e oceanos).
Actualmente, o MOHID pode ser aplicado em qualquer massa de agua superficial estando em curso
estudos de desenvolvimento para a sua aplicagdo em bacias hidrogréficas e aquiferos.

Seréo focados trés temas principais: (i) uma breve descrigdo da tecnologia utilizada no design do
sistema MOHID, (i) um resumo das mais variadas aplicacdes ja realizadas com o sistema MOHID e (iii)
a apresentagdo como o desenvolvimento de novas areas de aplicagdo que séo faciimente integradas
no sistema devido a tecnologia utilizada. No entanto, serd dada énfase a segunda parte, ou seja as
variadas aplicacdes realizadas com o MOHID.

A arquitectura modular orientada por objectos desde modelo foi a base para a cria¢éo do actual MOHID
Water Modeling System, que é um sistema de vérias ferramentas numéricas. Actualmente existem trés
programas principais: (i) MOHID Water, (ii) MOHID Land e (ii) MOHID Soil. A primeira ferramenta pode
ser utilizada para simular processos em corpos de agua superficiais, a segunda pode ser utilizada na
modelagdo de bacias hidrograficas e a terceira destina-se para o estudo dos processos em meios
porosos. Hoje em dia o MOHID Water Modeling System é um sistema robusto e fiavel para a
modelag&o integrada dos recursos hidricos.

De modo a enfatizar a versatilidade do sistema, serdo apresentadas algumas das aplicacdes, de
diferentes escalas e de diferentes processos, realizadas com o sistema MOHID, focando as vantagens
da programacé&o orientada por objectos em dois casos: (i) na implementacdo de modelos encaixados
para 0 modelo operacional do Estuario do Tejo e (ii) na modelagdo integrada de um sistema hidrico
com 0s modelos do sistema MOHID do sistema da bacia hidrografica do Rio Trancdo / Estuério do
Tejo.

O modelo operacional do Estuario do Tejo (http://www.mohid.com/tejo-op) implementa trés niveis de
modelos encaixados do MOHID Water. O modelo mais grosseiro (nivel 1) cobre quase toda a costa
ocidental portuguesa e serve para fornecer condigbes de fronteira aos modelos do nivel dois. Os
modelos do segundo nivel cobrem o Estuario do Tejo e sédo utilizados com dois objectivos: (i) estudar
0s processos de transporte e ecoldgicos do estuario do Tejo e (i) fornecer as condigdes de fronteira
aos modelos do nivel trés. Actualmente correm dois modelos no nivel dois: um modelo bidimensional e
um modelo tridimensional. No nivel trés existem varios modelos para estudar os processos a escala
local.
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Figura 7 — Trés niveis de modelos encaixados

A integracao das diferentes ferramentas de modelagéo, nomeadamente a integragdo do MOHID Water
com o MOHID Land, pode ser utilizada no estudo integrado dos recursos hidricos. Uma vez que estas
duas ferramentas assentam sobre a mesma base, a integracédo destas ferramentas é relativamente
facil.

Uma maneira de integrar as ferramentas consiste em correr primeiro o MOHID Land para todas as
bacias que afluem a um dado corpo de &gua e criar uma série temporal na secgdo de saida da bacia
hidrografica. Depois, estas séries temporais podem ser utilizadas como condigdes de fronteira do
modelo MOHID Water.
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Figura 8 — Integracéo das ferramentas de modelagao
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A VEGETACAO DE ALTITUDE E A RECARGA HIDRICA POTENCIAL
NO CONCELHO DO FUNCHAL

Henrique COSTA NEVES

Eng® Técnico Agrario , Vereador da Cadmara Municipal do Funchal, Largo do Municipio, 9004-512, Funchal, 351.291.211016,
costa.neves@mail.cm-funchal.pt

RESUMO: As condicdes meteorolégicas predominantes no arquipélago da Madeira sao
maioritariamente influenciadas pela localizagao e intensidade do anticiclone dos Agores. Um aspecto
importante do clima da ilha da Madeira € a ocorréncia de nevoeiros orograficos que persistem
normalmente entre os 700 e os 1800 m de altitude.

O objectivo deste trabalho consiste na quantificagédo do ganho hidrico obtido pela intercepgéo dos
nevoeiros de altitude no concelho do Funchal. A area seleccionada abrange 4.2 km? entre os 1500 e os
1800 m de altitude, sendo o coberto vegetal actual muito rarefeito e degradado, predominantemente
herbaceo, consequéncia do pastoreio desregrado prolongado, recentemente eliminado.

Prevé-se trinta anos para a regeneracdo natural do coberto arbustivo composto maioritariamente por
urzais de altitude onde predomina Erica arborea L.

Para tal, recorreu-se a extrapolagdo com valores obtidos por outro autor em determinada zona
montanhosa da llha com idénticas condigdes climatéricas, onde a média da precipitacdo de contacto
minima sob E.arborea foi de 33,3 I/m?/dia.

Dependendo da direccdo do vento, normalmente do quadrante Norte, 0 ganho hidrico obtido pela
precipitacdo de contacto na vegetagédo secundaria podera atingir 7.685,6l/m?ano.

A agua obtida sob a vegetacdo € potencialmente superior ao dobro da precipitagdo anual e excede o
consumo anual de agua potavel da cidade do Funchal.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitacao de contacto, Erica arborea L., Concelho do Funchal, potencial.
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IMPACTO DAS ALTERAQC)ES CLIMATICAS NOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS DE PORTUGAL CONTINENTAL
ALGUNS RESULTADOS PRELIMINARES

Jodo NASCIMENTO

Eng® de Recursos Hidricos (Univ. Evora), CVRM - Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 218417247, jnascimento@mail.ist.utl.pt

Luis RIBEIRO
Eng® de Minas (IST), Professor Auxiliar (IST), CYRM - Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 218417247, nlrib@alfa.ist.utl.pt

Luis VEIGA da CUNHA

Professor Catedrético Convidado, Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa, 2829-516 Caparica 212948300, Ivdacunha@mail.telepac.pt

Rodrigo OLIVEIRA

Doutor em Engenharia Civil, Chiron, Sistemas de Informagéo, Lda; Edificio Premium Alameda Fernao Lopes, n°16 — 10°, 1495-190 Algés
214127001, roo@chiron.pt

RESUMO: De entre as principais conclus6es obtidas na 12 fase do Projecto SIAM (Climate Change in
Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures) deve-se realgar as seguintes: a) uma
progressiva redugéo da precipitagdo anual; b) uma maior redugao da precipitagéo no Sul de Portugal
aumentando a assimetria de disponibilidades hidricas; ¢) uma maior concentragéo da precipitagdo nos
meses de Inverno, realcando deste modo a sazonalidade. O impacto destes cenarios nos recursos
hidricos subterraneos, que é foi um dos objectivos da 22 fase do projecto, far-se-a sentir com maior ou
menor magnitude nas seguintes componentes quantitativas e qualitativas: 1 - Diminui¢ao da recarga
efectiva dos aquiferos e consequentemente diminuigcao das disponibilidades hidricas subterraneas; 2 -
Alteracdo no equilibrio da interface dos sistemas superficiais e subterraneos, quer nos cursos de agua
altamente dependentes das aguas subterraneas em zonas aridas (Alentejo); quer nos aquiferos
costeiros do Algarve; 3 - Deterioracdo da qualidade da agua devido aos processos naturais de
salinizagdo devido ao aumento da evapotranspiragdo; 4 - Modificagdo dos graus de susceptibilidade a
contaminagao agricola dos aquiferos devido & alteracdo esperada dos tipos de cultura e a redugao da
recarga efectiva.

Palavras-chave: Alteragdes climéticas; piezometria, ecosistema, intruséo salina, vulnerabilidade
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AVALIACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA
HIDROGRAFICA DA RIBEIRA DE VALVERDE

Calibragao do Modelo Temez aplicado
a Ribeira de Valverde

Luis RAMALHO

Estagiario da Licenciatura em Engenharia dos Recursos Hidricos da UE, Apartado 94 Dep. Eng.? Rural 7000 Evora

Maria Madalena MOREIRA
Professora Auxiliar Dep. Eng.2 Rural UE, Apartado 94 Dep. Eng.2 Rural 7000 Evora, mmvmv@uevora.pt

RESUMO: Apresenta-se neste trabalho a aplicagdo do Modelo Precipitagdo-Escoamento de Temez,
com a respectiva calibragdo dos seus parametros, a Bacia Hidrografica da Ribeira de Valverde que
integra parcialmente a Herdade Experimental da Mitra e pertence a bacia hidrogréfica da Ribeira das
Alcacovas, afluente do Sado.

O Modelo Temez simula o0 escoamento superficial na bacia, reproduzindo os processos essenciais de
transporte de agua entre as diferentes componentes do ciclo hidrolégico.

Os parametros a calibrar no modelo séo a capacidade maxima de humidade no solo, o parametro do
excedente, a capacidade maxima de infiltragcao no solo e o coeficiente de descarga do aquifero.

A Ribeira de Valverde esta parcialmente integrada na Herdade Experimental da Mitra e pertence a
Bacia Hidrografica das Alcagovas, uma sub-bacia do Rio Sado, localizando-se a cerca de 8 km da
cidade de Evora.

A Bacia Hidrografica da Ribeira de Valverde tem uma area de 72,2 Km2 e um perimetro de 39,5 km,
apresentando uma forma ligeiramente alongada com o factor de forma igual a 0,22. O comprimento do
curso de agua principal tem 18,1 km e o comprimento de todas as linhas de agua é de 523,3 km. A
Bacia Hidrografica apresenta uma altura média de 86,9 m e o declive médio de 1,13%. Os cursos de
agua sdo maioritariamente do tipo efémero. A Bacia Hidrogréfica da Ribeira de Valverde apresenta
uma densidade de drenagem de 7,25 km/km2 e um percurso médio do escoamento superficial de 0,14
km, concluindo-se que se trata de uma bacia hidrogréafica excepcionalmente bem drenada.

Para calibragéo do Modelo de Temez aplicado a Ribeira de Valverde foram utilizados os resultados das
medi¢bes de caudal na estagdo hidrométrica instalada na Herdade da Mitra, para a qual foi
determinada a curva de vazéo da Estagao Hidrométrica construida numa secgéo transversal da Ribeira
de Valverde, na Herdade da Mitra. As medi¢Oes decorreram entre o dia 1 de Fevereiro de 2002 e o dia
31 de Agosto de 2003. Através do tracado do limnigrafo e da aplicagdo da curva de vazéo foi
determinada a série de escoamentos mensais na sec¢do em estudo.

Os dados de entrada no Modelo de Temez foram a série de precipitacdes ponderada sobre a bacia,
que se considerou igual & série de precipitacbes no posto udométrico Evora/Mitra, e o valor da
evapotranspiragdo potencial determinada pelo Método Penman-Monteith com base nas normais
climatolgicas 1951-1980, em Evora.

Foram estudados varios cenérios na aplicagao do estudo de sensibilidade dos parémetros do
Modelo Temez. Apos estudo de sensibilidade dos quatro parédmetros a calibrar, observou-se que o
melhor resultado corresponde ao conjunto de valores:

Hmax = 134,3 mm ; Imax = 14,0 mm ; C=0,24; o =0,005
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Na figura 1 é apresentada a representagdo dos hidrograma obtido pelo Modelo Temez e o
hidrograma dos valores medidos.

Comparagao do Hidrograma obtido pelo Modelo Temez com o
Hidrograma medido
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Figura 1 - Comparacao do Hidrograma obtido pelo modelo Temez com o Hidrograma
medido

Foram comparados os resultados do Modelo de Temez e do Balango Hidroldgico de
Thornthwaite com os escoamentos medidos no terreno de modo a decidir qual a ferramenta a utilizar
no apoio a gestédo desta bacia hidrografica, figura 2.
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Figura 2 - Comparagao dos Hidrogramas obtidos pelos diferentes métodos
Foi concluido que o Modelo Temez € uma boa ferramenta para estimar a variagdo do

escoamento neste secgdo de referéncia, apresentando um comportamento muito aproximado dos
valores medidos no terreno.
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UTILIZACAO DE REDES TIN EM MODELOS DISTRIBUIDOS DE
PRECIPITACAO/ESCOAMENTO SUPERFICIAL.

LANCA, Rui M.

Eq. Professor Adjunto, Universidade do Algarve (EST), Investigador na MARETEC (IMAR, IST) rlanca@ualg.pt, w3.ualg.pt/~rlanca

RESUMO: A comunicagao apresenta as directivas de desenvolvimento de um modelo distribuido e a
sua aplicagdo & Ribeira da Pradiela (distrito de Evora, afluente do Dejebe).

A utilizagdo de modelos distribuidos de precipitagdo/escoamento superficial para modelagéo integrada
dos fendmenos hidrodinamicos, transporte de sedimentos e qualidade da agua a escala da bacia
hidrografica, € fundamental para uma correcta percepgédo dos bindmios causas/efeitos e consequente
gestdo optimizada dos recursos hidricos.

Os modelos distribuidos existentes assentam em malhas estruturadas de células regulares adjacentes
(DEM) ou em malhas de triangulos irregulares adjacentes (TIN). Os primeiros tém um processamento
relativamente simples e séo compativeis com a estrutura matricial de uma imagem raster, contudo
obrigam a uma densidade de informagao uniforme sobre a area em estudo, apresentam problemas de
escala na representagéo das linhas de agua e das variaveis distribuidas como a altitude, classes de
solo, classes de uso do solo, dotacdes de rega, fertilizantes e pesticidas. As redes TIN sdo mais
versateis e no caso particular de os pontos levantados sobre o terreno formarem uma métrica regular, a
rede TIN representa uma malha estruturada.

Os modelos existentes que utilizam uma malha TIN definem a rede hidrogréfica pelas arestas comuns
dos triangulos que formam um angulo cdncavo entre si. Esta implementagdo pode forgar a existéncia
de linhas de agua onde ndo existem tragos morfolégicos da sua existéncia. A metodologia proposta
para gerar as linhas de agua passa por definir uma area de influéncia associada a cada né (poligono de
Voronoi) que drena por uma linha de agua definida entre o préprio n6 e o né vizinho com o qual forma o
maior declive. Esta metodologia ¢ relativamente simples, nao cria ambiguidades e permite criar uma
rede hidrografica cuja estrutura é perfeitamente compativel com a implementagéo de um algoritmo de
diferengas finitas. As secgdes transversais das linhas de agua s&o definidas como fungéo da area a
montante da respectiva seccao.

A precipitacdo efectiva é calculada & escala da bacia pelo método da curva nimero (CN) do Soil
Conservation Service (SCS) e a escala de uma parcela pela equagédo de Richardson. O escoamento é
resolvido pela equagédo da onda cinematica nas linhas de agua de ordem superior, pela equagédo de
conservagdo da massa nas depresses e pelas equagdes de Saint-Venant na linha de 4gua principal. E
considerado o destacamento nas encostas e o destacamento/ transporte/ deposi¢do nas linhas de
agua. Também € considerado o transporte de poluentes adsorvidos aos sedimentos, bem como
fendmenos de wash-off .

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica, TIN, escoamento superficial, sedimentos, poluentes
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO CAMPO DE PRESSOES E DE VELOCIDADES NUM
DESCARREGADOR DE CHEIAS EM DEGRAUS

Anténio AMADOR; Marti SANCHEZ-JUNY; Josep DOLZ

Eng® Civil; Professor Titular; Professor Catedratico, UPC, C. Jordi Girona 1,3 D1, 08034, Barcelona, antonio.amador@upc.es

Félix SANCHEZ-TEMBLEQUE; Jeronimo PUERTAS

Eng® Industrial; Professor Catedratico, CITEEC, Campus Elvifia s/n 15192, La Corufia, citeec@udc.es

Introdugao

O descarregador de cheias em degraus em barrragens de BCC é uma solug@o com beneficios
para a economia e tempo de construgdo da barragem. Quando comparado com uma soleira lisa,
permite uma maior dissipacao de energia ao longo do descarregador, conduzindo a uma diminuigao
das dimensdes da estrutura de dissipagao de energia necessaria a jusante. Actualmente para elevados
caudais especificos de projecto, um descarregador convencional de soleira lisa é colocado sobre 0
paramento de jusante da barragem de BCC, eliminando parte das vantagens construtivas deste método

Na presente comunicagao apresenta-se um estudo experimental realizado num modelo reduzido
de um descarregador de cheias em degraus tipico de barragens de BCC. Obtiveram-se medidas do
campo de pressdes e de velocidades, que visam caracterizar as acgdes hidrodinamicas sobre 0s
degraus e avaliar o potencial risco de cavitacdo na estrutura. Para medir o campo de velocidades
utilizou-se a técnica dptica denominada “Particle Image Velocimetry” (PIV.), esta medida ndo intrusiva
permite aceder a um melhor conhecimento sobre as caracteristicas do escoamento secundario
turbilhonar, a sua interacgdo com o escoamento principal e como influenciam o campo de pressdes
actuante sobre as soleiras e espelhos dos degraus.

Campo de velocidades

O campo de velocidades foi estudado em seis degraus localizados no trecho de escoamento
sem emulsionamento de ar. As medicdes realizadas, permitem estudar o desenvolvimento da camada
limite e a aceleragé@o do escoamento a montante da secgéo de afloramento da camada limite.

Para obtencdo do campo de velocidades médias e quantidades médias de turbuléncia,
adquiriram-se entre 500 e 1000 pares de imagens. Na Fig. 1 apresentam-se os campos de velocidades
médias e intensidade de turbuléncia calculados a partir de 1000 campos de velocidade instantaneos.

Da andlise da figura é possivel caracterizar a velocidade média e dimens&o do vértice for¢ado
existente no interior da cavidade, bem como as zonas do degrau sujeitas a maior intensidade de
turbuléncia e consequentemente alvo de maiores flutuagdes de pressao.
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Figura 1 - Campo de velocidades média e intensidade de turbuléncia nos degraus 30 (L/ks=23.28) e¢ 31
(L/ks=21.23), para o caudal y,/h=2.15.

Pressoes hidrodinamicas
Também foram medidas as pressdes dindmicas causadas pelo escoamento na soleira e espelho
do degrau, sendo interessante relacionar os valores registados com as caracteristicas do campo de
velocidades.
Na Fig. 2 mostra-se a distribuicdo da média e do desvio padrdo da pressdo dinamica no espelho
dum degrau.
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Figura 2 - Distribui¢do da média (pm/y/h) e desvio-padrao (c,/g/h) da pressao dindmica sobre
o espelho do degrau 31 (L/ks=21.23).

Os objectivos futuros da investigagdo, sdao o prosseguimento do estudo das caracteristicas
estatisticas da turbuléncia do escoamento e das pressdes hidrodinamicas de forma a definir a
magnitude e extensdo das forcas actuantes sobre os degraus e o risco de cavitacdo na
estrutura.

122



7° Congresso da Agua

ENERGIA ESPECIFICA RESIDUAL DO ESCOAMENTO EM
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José FALCAO de MELO

Investigador Auxiliar, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil, 1700-066 Lisboa, +351.21.8443000, jfmelo@Inec.pt

RESUMO: A construgdo de descarregadores de cheias em degraus tem vindo a ser fortemente
implementada nos ultimos anos, o que em larga medida se deve a utilizacdo da técnica recente de
betdo compactado por cilindros (BCC). Para além da economia e rapidez de construgdo que esta
técnica possibilita, a dissipacdo de energia ao longo do descarregador é significativamente maior do
que se este for convencional, o que permite reduzir as dimensdes da estrutura de dissipagdo de
energia a jusante, ou mesmo, nalguns casos, elimina-la.

Em diversos trabalhos de investigacdo desenvolvidos até ao presente, a estimacdo da energia
especifica residual tem sido efectuada com base na medicao da altura do escoamento a jusante do
ressalto hidraulico que se forma na bacia de dissipacao de energia, junto do pé do descarregador, € na
posterior aplicagdo da equagao de conservagao da quantidade de movimento para determinar a altura
equivalente de agua na seccdo imediatamente a montante do ressalto. Na aplicagéo da equacao de
conservagao da quantidade de movimento admite-se como valida a hipdtese de que a distribuicdo de
pressdes na seccdo de montante do ressalto é hidrostatica, o que constitui uma simplificacdo da
realidade.

Embora alguns autores tenham verificado ndo ser vélida a distribuicdo hidrostatica de pressdes
naquela secgao, ndo procedem a comparacao entre os resultados obtidos atendendo a distribui¢ao ndo
hidrostatica de pressdes e 0s que se obteriam a partir da medic¢do da altura do escoamento a jusante
do ressalto, considerando a hipotese de distribuicao de pressdes hidrostatica.

Com o objectivo de verificar a validade daquela hipétese, efectuaram-se ensaios experimentais num
descarregador em degraus construido no pavilhdo de modelos exteriores do Nucleo de Recursos
Hidricos e Estruturas Hidraulicas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil. Para diversos valores do
caudal a que corresponde 0 escoamento deslizante sobre turbilhdes, procedeu-se a medigao de alturas
piezométricas na bacia de dissipagdo de energia, na situagdo de ocorréncia de ressalto hidraulico
imediatamente a jusante do pé do descarregador. Os resultados permitiram confirmar que as alturas
piezométricas medidas junto da soleira da bacia de dissipa¢do na zona de impacto do escoamento
atingem valores claramente superiores aos que se obteriam considerando a hipdtese de distribuigdo de
pressdes hidrostatica na secgao de montante do ressalto hidraulico.

Do estudo efectuado, observa-se que ha diferengas apreciaveis entre os valores da altura equivalente
de agua e da energia especifica residual obtidos considerando, por um lado, a hiptese simplificativa
de distribuicdo de pressdes hidrostatica (hipotese 1) e, por outro, os valores da altura piezométrica
medidos na soleira da bacia de dissipagao (hipétese 2) - Figura 9.
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Figura 9 - Energia especifica residual, imediatamente a montante do ressalto.

Ao considerar-se que a distribuicdo de pressdes na secgdo de montante do ressalto hidraulico €
hidrostatica, em vez de se considerar a altura piezométrica na soleira da bacia de dissipacéo, 0s
valores da altura equivalente de agua na secg@o de montante do ressalto hidraulico séo substimados
em 17 % e os valores da energia especifica na mesma secgao sao sobrestimados em cerca de 30 %.

Regista-se que a relagao entre os valores da altura equivalente de agua imediatamente a jusante do
descarregador, para as hipéteses 1 e 2, assim como a relagdo entre os respectivos valores da energia
especifica residual, sdo praticamente independentes da altura critica (hc) e da altura dos degraus (ha),
sendo representadas pelas equacgdes de regressao

h E
2 420 (1) Elzo.n (2)

nmry M

em que:

do escoamento a jusante do ressalto.
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em que:

hr, - altura equivalente de agua no pé do descarregador na hipotese i (i = 1,2);

Er. - energia especifica residual, no pé do descarregador, na hipétese i para (i = 1,2).

A aplicagao das Eq. (1) e (2) permitiré estimar com maior rigor a altura equivalente de &gua e a
energia especifica imediatamente a jusante de descarregadores de cheias em degraus com
declive proximo do analisado no presente estudo, para 0s quais seja apenas possivel ter
resultados da medicdo da altura do escoamento a jusante do ressalto.
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Eng® Civil, EDP Produgédo EM, Rua do Bolh&o, 36 - 4° 4000 Porto

jose.diassilva@em.edpproducao.edp.pt

RESUMO: O Sistema Hidroeléctrico da Ribeira de Nisa, um dos primeiros a ser construido em
Portugal, encontra-se em funcionamento ha mais de 70 anos. Dando sequéncia ao estipulado
na legislagao portuguesa no ambito da seguranca de barragens (Regulamento de Seguranga
de Barragens e Normas associadas), foram efectuados estudos tendo como objectivo a
revisdo dos critérios de projecto dos descarregadores de cheias das trés barragens que
integram esse Sistema (Povoa, Poio e Racheiro, numa sequéncia montante-jusante) e a
definicdo de medidas para os adaptar a tal legislagéo.

Face as caracteristicas das barragens e ao risco potencial a elas associado
(considerado significativo), foi fixado o periodo de retorno de 1000 anos para as cheias de
projecto das barragens da P6voa e do Poio e 500 anos para cheia de projecto da barragem do
Racheiro.

Realizado o estudo das cheias da ribeira de Nisa para estes periodos de retorno,
concluiu-se que os caudais maximos obtidos sdo significativamente superiores (da ordem de 7
vezes no caso da Pdvoa) aos considerados nos projectos de tais barragens, revelando-se
insuficiente a capacidade de vazdo dos descarregadores existentes face as novas cheias
calculadas.

Para cada uma das trés barragens do Sistema Nisa foram, entdo, analisadas a nivel
preliminar, varias solugdes tendo em vista a adequagao dos respectivos descarregadores de
cheias. Preconiza-se uma solugéo global de intervengéo que, além da minimizag&o dos custos
associados as obras a realizar, privilegia a fiabilidade e seguranga da sua exploragéo, a
minimizacdo dos impactes ambientais e tem ainda em conta as medidas a implementar no
ambito da seguranga estrutural das barragens. Tal solugéo, envolve:

— Na barragem da Pévoa, a manutengdo do actual NPA=309,85 (fixado em 1997,
aquando do reforco provisério da capacidade de descarga), a desactivacdo do
descarregador de emergéncia e a construgdo, no descarregador principal (ndo
equipado), de mais duas aberturas de grandes dimensdes adjacentes a maior ja
existente. O caudal maximo descarregado passa do actual valor de 80 m3/s para
cerca de 100 m3/s, sem ser excedido na albufeira o nivel méximo (313,50)
correspondente a cota do coroamento da barragem.

— Na barragem do Poio, 0 abaixamento do actual NPA=279,00 para a cota (277,50)
(préxima dos niveis de exploragdo habitualmente praticados) e a substituicdo de
todas as aberturas (algumas delas equipadas) do descarregador actualmente
existente por uma soleira descarregadora ndo equipada. O caudal maximo
descarregado passa do actual valor de 105 m3/s para 146 m?/s, sem ser excedido
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na albufeira o nivel maximo (279,75) correspondente & cota do coroamento da
barragem.

— Na barragem do Racheiro, o abaixamento do actual NPA=198,25 para a cota
(197,70) e a manutencdo dos descarregamentos sobre o corpo da barragem
(aumentando o desenvolvimento da soleira existente — ndo equipada) e através do
descarregador da margem direita (retirando as comportas e substituindo todas as
aberturas existentes por uma soleira Unica). O caudal maximo descarregado passa
do actual valor de 60 m3/s para 170 m3/s (110 m3/s através do descarregador sobre
a barragem e 60 m?s através do descarregador da margem direita), sem ser
excedido na albufeira o nivel méaximo (199,35) correspondente a cota do
coroamento da barragem.

Na sequéncia destes estudos, esta actualmente em fase de concluséo o Projecto Base

de Reabilitagdo da Barragem da Pdvoa, o qual envolve o reforgo estrutural da barragem e a
adequacdo dos orgdos de seguranca. Relativamente a esta barragem, as Figuras 1 e 2
ilustram a situagao existente e na Figura 3 apresenta-se a solugéo prevista para o reforgo do
descarregador de cheias.

Tomada Descarga

(313,50) de 4gua \ de fundo
v
e Descarregador
/ & ) - principal
o /
%
. 0
5:/(— Central
Wi
i Descarregador \
° de emergéncia
(\ \x“
\ﬁ\\ Ribeica ° T

0 50 100 m

Figura 1 — Planta do escalao da Pdvoa.

o il

Figura 2 — Descarregador de cheias principal existente na barragem da Pévoa (vista de montante).
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Figura 3 — Solug&o prevista para o descarregador de cheias da barragem da Pévoa.
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RESUMO: Nas ultimas duas décadas tem-se assistido a acentuado interesse na construgao
de descarregadores de cheias de barragens em degraus, 0 que se deve em grande parte a
utilizagéo da técnica do betdo compactado por cilindros.

Uma variante na concepgdo de descarregadores de cheias em degraus que se afigura
particularmente interessante, nomeadamente pela perspectiva de reducdo de custos, € a de
descarregadores com paredes convergentes. Este tipo de solugdo ndo tem, contudo, sido
objecto de apreciavel aplicagdo préatica, sendo ainda muito limitado o numero de estudos
tedrico-experimentais desenvolvidos até ao presente. O facto de este tipo de solugdo néo ser
aconselhdvel em descarregadores com paramento convencional, devido & ocorréncia de
ondas estacionarias obliquas, terd condicionado o interesse da sua aplicagdo a
descarregadores com soleira em degraus.

A partir de ensaios experimentais levados a cabo numa instalagédo dotada de um
descarregador em degraus, construida no laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos
(LHRH) do Instituto Superior Técnico, procedeu-se ao estudo do funcionamento hidraulico de
descarregadores em degraus com largura constante e com paredes convergentes, incluindo
as condigdes de ocorréncia que determinam os tipos de escoamento, as alturas do
escoamento ao longo do descarregador e a energia especifica residual do escoamento
deslizante sobre turbilhdes, bem como o ressalto hidraulico que ocorre na bacia de dissipagao.

Os resultados do presente estudo mostram que a dissipagdo de energia em
descarregadores em degraus com largura constante é duas a cinco vezes superior a verificada
em descarregadores com paramento convencional, concluséo anéloga a obtida por TOZZI
(1992). Constata-se que a perda de carga pouco depende da altura dos degraus, embora seja
maior no descarregador com degraus de maior altura. As diferencas relativas da perda de
carga, para os dois descarregadores analisados, variam entre 4 e 17 %, sendo as maiores
diferencas referentes aos maiores caudais.

Os resultados do presente estudo para os descarregadores convergentes permitiram
obter conclusdes idénticas as formuladas para os descarregadores com largura constante. A
comparagao da dissipacdo de energia nos descarregadores em degraus de largura constante
e decrescente para jusante permite verificar que a perda de carga adimensionalizada ndo é
substancialmente diferente nos dois tipos de descarregadores, apresentando diferengas
relativas inferiores a 11%, sendo a média igual a 5% (Figura 1).
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Os resultados apresentados na presente comunicagao, conjuntamente com os obtidos
por ANDRE e RAMOS (2003), relativamente ao desenvolvimento de ondas estacionarias
obliquas em descarregadores em degraus com paredes convergentes, permitem perspectivar
que este tipo de solu¢do venha a ser objecto de interesse em futuros projectos de
descarregadores de cheias de barragens em degraus.
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A Descarregador convergente em degraus com hd= 5cm
Descarregador convergente em degraus com hd= 2,5cm

O Descarregador de largura constante hd=5cm

Descarregador de largura constante hd= 2,5cm

Nota: AH — perda de carga do escoamento (AH = Hmax — Hr); Hr — energia especifica residual; Hmax — energia
especifica que corresponderia ao escoamento potencial na secgdo de jusante do descarregador, dada por

Hrmax= Ha + 1,5 hc;
Hq - altura medida entre a crista e a soleira da secgéo de jusante do descarregador; hc - altura critica do
escoamento.

Figura 1 — Perda de carga adimensionalizada do escoamento deslizante sobre turbilhdes em
descarregadores de largura constante e em descarregadores convergentes.
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RESUMO:O hidrograma de cheia resultante da ruptura de uma barragem constitui uma
condigdo de fronteira para modelos hidrodinamicos de simulagdo de cheias deste tipo de
acidente. Um estudo experimental da ruptura de barragens de enrocamento estd a ser
desenvolvido no laboratério do CEHIDRO (Instituto Superior Técnico). Este estudo pretende
complementar a escassa informagdo sobre a ruptura por galgamento de barragens em
enrocamento; alguns resultados preliminares fornecem pistas para a compreensdo da sua
fenomenologia. A partir do estudo experimental desenvolveu-se um modelo numérico intitulado
RoDaB (Rockfill Dam Breaching). O RoDaB, inicialmente concebido para estruturas em
enrocamento, € um modelo computacional simplificado (lumped model) que pode ser utilizado
para qualquer tipo de barragem em aterro. Tem como resultado um hidrograma de cheia
consistente e continuo, apropriado para a utilizagdo em modelos de propagagéo de cheias nos
vales a jusante de barragens. O modelo RoDaB recorre a trés metodologias: totalmente
empirica; semi-racional e racional. A primeira abordagem baseia-se no conhecimento a priori
dos pardmetros da brecha (geometria final, tempo de formagéo e tipo de evolugédo da brecha).
A metodologia semi-racional requer o conhecimento da geometria final da brecha mas a sua
evolugdo € controlada pela erodibilidade do material da barragem. Por fim, na abordagem
racional, toda a simulagdo é baseada nas caracteristicas de erodibilidade do material da
barragem. A metodologia de calculo € baseada nas equagdes de esvaziamento de uma
albufeira (reservoir routing) e numa equagdo de erosdo da brecha. Sdo apresentados
resultados da calibragédo e simulagdo do modelo RoDaB para casos de estudo utilizando as
trés diferentes metodologias. O RoDaB tem um formato amigavel de introducéo de dados e de
obtengéo de resultados, permitindo a sua facil e intensiva exploracéo a nivel cientifico e a nivel
pratico.

PALAVRAS-CHAVE: ruptura de barragem; barragens de aterro; modelacdo da brecha; modelo
computacional
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DESCARREGADOR EM DEGRAUS COM FORMAQAO DE
RESSALTO: DIMENSIONAMENTO DE UM PROTOTIPO
CONCEPTUAL

Rita F. CARVALHO

Professora Auxiliar, DEC-FCT-Universidade de Coimbra, Polo Il da Universidade - Pinhal de Marrocos
3030-290 Coimbra, +351.39.797150, ritalmfc@dec.uc.pt.

Rui MARTINS

Investigador-coordenador (aposentado), LNEC, Av. do Brasil, 1800-213 Lisboa, +351.1.8443459

RESUMO: O uso de descarregadores em degraus generalizou-se ultimamente. Contudo, tem
sido tipica a sua utilizacdo nos casos de barragens gravidade de bet&o compactado por
cilindro, portanto com declive elevado. E muito menos frequente o caso em que hé formagao
de ressalto em cada degrau, o qual implica declive baixo e para o qual nao existem critérios de
projecto, embora este tipo de descarregador seja conhecido desde os anos quarenta e haja
circunstancias em que a sua utilizagéo se afigura recomendavel.

Na presente comunicagdo descreve-se um estudo que incide neste tipo de

descarregador. A metodologia adoptada apresenta trés vertentes:

e 0 estudo analitico, com base nas equagdes classicas da hidraulica, conduzido na
perspectiva de garantir a igualdade dos ressaltos que se formam em cada degrau;

e 0 estudo experimental, com base em um modelo fisico com grande escala
geométrica de um protdtipo conceptual, no qual se procurou, designadamente, a
reducdo de comprimento do ressalto e a maximizagdo do caudal por unidade de
largura;

e 0 estudo numérico, baseado nas equagdes de Reynolds-2DV, onde a superficie
livre é representada usando um modelo refinado de advecgdo de fluido (VOF -
Volume-Of-Fluid), a geometria complexa descrita com um modelo de representacéo
de volumes parcialmente ocupados (FAVOR - Fractional Area-Volume Obstacle
Representation) e a dindmica da turbuléncia traduzida por um modelo RNG % — ¢,
com o qual se procurou traduzir o comportamento observado no modelo fisico.

Como conclusdes do estudo pdde verificar-se que € possivel, mantendo formas

hidraulicas relativamente simples, usar valores da relagédo 4 /H (h, - altura critica; H -

altura do degrau) superiores aos que tém sido preconizados; sdo propostas algumas
indicagbes para o dimensionamento hidraulico, quer baseadas em um conjunto de equagbes
quer baseadas na observagao do funcionamento do modelo fisico.

Relativamente ao modelo numérico, este permitiu identificar em maior detalhe a
estrutura turbulenta, tendo-se verificado uma boa aproximagdo com o comportamento
observado na instalagéo experimental.

PALAVRAS CHAVE: descarregadores em degraus, ressalto hidraulico, estudo analitico,
modelo fisico, modelagdo hidraulica. sistemas de abastecimento de agua.
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APROVEITAMENTO HIDROELECTRICO DE EL BORJ
(MARROCOS)
Concepcao, dimensionamento e optimizacao do aproveitamento

Anténio PEREIRA DA SILVA
Eng® Civil, MSc Hidraulica e Recursos Hidricos, Director Adjunto do Servigo de Hidraulica da COBA, Av. 5 de Outubro, 323, 1649-011, Lisboa,
+351.217925000, aps@coba.pt
Carlos LOPES GONCALVES
Eng® Civil, Director para as Actividades para o Exterior da COBA, Av. 5 de Outubro, 323, 1649-011, Lisboa, +351.217925000,
c..goncalves@coba.pt

Carlos CARVALHO DIAS
Eng® Civil, Servigo de Electromecanica da COBA, Av. 5 de Outubro, 323, 1649-011, Lisboa, +351.217925000, cd@coba.pt
VICENTE RODRIGUES

Eng® Gedlogo, Servigo de Geotecnia da COBA, Av. 5 de Outubro, 323, 1649-011, Lisboa, +351.217925000, vcr@coba.pt

RESUMO:O aproveitamento hidroeléctrico de El Borj ficara situado nas cabeceiras do rio Oum
Er Rbia, em Marrocos, integrando uma barragem de derivacdo com uma altura maxima de
25m e 270 m de desenvolvimento do coroamento, um circuito hidraulico composto por um
tunel com 10,5 km de comprimento, uma chaminé de equilibrio com 82 m de altura e uma
conduta forcada com 210 m e por uma central com 21,3 MW de poténcia instalada.

Na presente comunicagdo apresenta-se a metodologia utilizada para o
dimensionamento e optimizagéo global do aproveitamento. Apresenta-se igualmente a
descrigdo das obras que o integram e as condicionantes que estiveram na base das solugoes
adoptadas, incluindo a selecgao de equipamentos.

Séo focados os aspectos fundamentais da concepgéo, dimensionamento e optimizagéo
das diferentes estruturas do aproveitamento, nomeadamente:

- As alternativas analisadas e a solu¢do adoptada para a barragem e seus 6rgaos
hidraulicos, incluindo derivagdo provisoria, descarregador de cheias, tomada de &gua e
desarenador, que foram objecto de estudo em modelo reduzido.

- A definigdo do tracado em planta e perfil e a optimizagdo do dimensionamento
hidraulico (regime permanente e transitorio) do tinel, chaminé de equilibrio e conduta
forcada.

- O nUmero e tipo de grupos a instalar na central hidroeléctrica.

O Projecto para Concurso do aproveitamento foi elaborado para o “Office National de
I'Eléctricité” (ONE) do Reino de Marrocos por um Consorcio liderado COBA que inclui também
a empresa de consultoria marroquina PROJEMA. Algumas das componentes da obra
encontram-se actualmente em fase concurso para construgao.

PALAVRAS-CHAVE: hidroeléctrico, central, barragem, dimensionamento, equipamentos.
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APLICACAO DE MODELOS NUMERICOS NO ESTUDO DE
PROPAGACAO DE ONDAS MARITIMAS EM ZONAS
COSTEIRAS

Conceicdo FORTES
Eng. 2 Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443446, jfortes@Inec.pt

Maria da Graca NEVES
Eng. @ Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443426, gneves@Inec.pt

Ana Catarina ZOZIMO

Eng. 2 Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443756, aczozimo@Inec.pt

Alexandre B. COLI

Oceandgrafo, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443756, abcoli@lnec.pt

José COVAS
Eng.° Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443445, acovas@Inec.pt

RESUMO: Descrevem-se, nesta comunicagdo, 0s modelos numéricos utilizados pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil em estudos de propagacéo e deformagdo de ondas
maritimas em zonas costeiras. S8o abordados os modelos espectrais baseados na equagéo
de conservacdo da irrotacionalidade do nuimero de onda, BACKTRACK-REFSPEC e na
equacao de conservagao da acgdo da onda, SWAN, que efectuam a propagacéo de espectros
direccionais e podem ser utilizados em zonas de grande dimens&o; e 0os modelos baseados na
equacao de declive suave ou nas suas variantes: REFDIF e REFDIF/S, de aplicagdo a zonas
costeiras nédo tdo extensas como nos modelos anteriores e onde a difracgdo em torno de
obstéculos e a reflexdo ndo sejam importantes e DREAMS e DREAMS_S, de aplicagdo mais
restrita a portos, baias ou zonas abrigadas, que ja tém em conta os efeitos combinados da
refrac¢do-difraccao e reflexdo das ondas.

Séo descritas as caracteristicas de cada modelo de forma resumida e sdo
apresentados alguns exemplos da sua aplicagao que ilustram o dominio de aplicabilidade de
cada um destes modelos numéricos, as suas potencialidades e limitagdes. Estes modelos
constituem ferramentas auxiliares do projecto de obras portuarias ou costeiras.

PALAVRAS-CHAVE - Zonas portuérias e costeiras, propagacdo de ondas maritimas,
refracgdo, difrac¢éo, reflexdo, modelos numéricos, casos de estudo
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DINAMICA SEDIMENTAR DO TRECHO LITORAL PRAIA DA
VIEIRA - PRAIA VELHA
Hidrodinamica e transporte longitudinal de sedimentos

Filipa S. B. F. OLIVEIRA

Doutora em Eng. Costeira, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, foliveira@Inec.pt

Tiago C. A. OLIVEIRA

Eng? Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, tcoliveira@Inec.pt

Raquel SILVA

Eng? Fisica, IH, Rua das Trinas, 49, 1249-093 Lisboa, raquel.silva@hidrografico.pt

Sérgio H. C. D. LARANGEIRO

Eng? do Ambiente, IH, Rua das Trinas, 49, 1249-093 Lisboa, sergio.larangeiro@hidrografico.pt

RESUMO: Avaliou-se o transporte sedimentar longitudinal no trecho da costa Oeste
Portuguesa entre a Praia da Vieira e a Praia Velha. As caracteristicas morfolgicas desta zona
costeira e a existéncia de dados de agitagdo maritima observados durante um razoavel
periodo de tempo sdo requisitos da metodologia aplicada. Esta consistiu em modelagéo
matematica dos processos fisicos costeiros que contribuem para o transporte sedimentar que
ocorre fora e dentro da zona de rebentagao.

Executou-se uma andlise detalhada da agitagdo maritima, principal agente responsavel pelo
transporte litoral, e avaliou-se a variabilidade do transporte longitudinal em funcdo dos
principais factores que determinam os processos fisicos que o influenciam.

Os resultados obtidos permitiram conhecer a variagao do transporte longitudinal ao longo do
perfil transversal de praia, o seu valor médio anual, 1.1x106 m3, e quantificar outros
parametros que caracterizam a zona costeira onde o transporte sedimentar induzido pelas
ondas ¢ significativo. Foi também avaliada a variagdo sazonal do transporte litoral e analisada
a distribuicdo do transporte anual em fungao de sectores direccionais de incidéncia da onda e
para cada sector direccional, em fungéo de classes de distribuigdo da altura de onda. Dada a
existéncia de uma barra ao longo do trecho em estudo, que confere caracteristicas especiais a
distribuicao transversal do transporte longitudinal, avaliou-se o efeito da variagdo do nivel do
mar no transporte longitudinal. Analisou-se o efeito da redu¢do do nimero de ondas
representativas das componentes do regime de agitagéo no calculo do transporte longitudinal,
através da implementacéo de diferentes esquematizagdes do regime.

Avaliou-se também a influéncia de pequenas variagdes morfoldgicas, observadas no trecho
em estudo, no transporte longitudinal.

PALAVRAS-CHAVE: Zona costeira, Agitagdo maritima, Transporte litoral.
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DIMENSIONAMENTO DO MANTO DE QUEBRA-MARES DE
TALUDES UTILIZANDO METODOS PROBABILISTICOS DE
NIVEL II

Isaac Almeida de SOUSA
Estagiario, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa +351 21 844 3912
Joédo Alfredo SANTOS
Investigador Auxiliar, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa +351 21 844 3451
Maria Teresa REIS
Bolseira de Investigagdo, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa +351 21 844 3427

RESUMO: Descreve-se a verificagdo da segurancga de quebra-mares de talude utilizando métodos
probabilisticos de nivel Il. Nestes métodos, as grandezas das fungdes de falha que tenham um
caracter aleatorio séo modeladas por distribuigdes normais equivalentes e independentes.
Além disso, as fungbes de falha s&o linearizadas em torno de pontos sobre a superficie de
falha.

Estudou-se 0 modo de falha por instabilidade hidraulica do manto de quebra-mares de
taludes. Partiu-se de um pacote de célculo probabilistico previamente existente (PARASODE)
e incluiram-se novas subrotinas que incorporam as formulas de Hudson e de van der Meer
para o dimensionamento dos elementos do manto de quebra-mares de taludes. Obteve-se
assim o pacote PARASODEBALI que € descrito nesta comunicagao.

Aplicou-se este novo pacote na verificagdo da seguranca ao modo de falha por
instabilidade hidraulica do manto do perfil corrente do molhe Oeste do porto de Sines,
utilizando a férmula de van der Meer para cubos.

Sintetizam-se no Quadro 1 os dados caracterizadores das variaveis aleatorias
utilizadas no calculo. Com as caracteristicas da agitagao indicadas neste quadro e utilizando o
pacote PARASODEBALLI, é possivel calcular a probabilidade anual de falha do perfil corrente
do molhe de Sines, para um nivel de dano, N,,, seleccionado.

Quadro 1 Descrigdo das varidveis aleatorias utilizadas na formula de van der Meer para

cubos.
Param Distribu _— Desvio Limite

etro icdo Média Padrao Inferior
H, Weibull 6,15 1,76 3,07
A Normal 1,39 0,0695 n.a.
N Normal 3000 1500 n.a.
Som Weibull 0,041 0,013 0
a Normal 1,0 0,1 n.a.
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Face a correlagdo entre a altura significativa, H,, e a declividade, s,,, obtida

com os dados disponiveis de agitacdo maritima em periodos de temporal,
aproximadamente igual a 0,4, averiguou-se a influéncia desta correlagdo nos
resultados. Testaram-se duas situagbes distintas: uma considerando aquela
correlagdo igual a 0,4 - curva “Correlacionadas” no grafico abaixo - e outra
considerando correlagdo nula, ou seja, H, e s,, independentes - curva

“Independentes” no mesmo gréafico.

Na figura seguinte encontram-se, sob a forma grafica, os resultados da
aplicagdo, no PARASODEBALI, dos dados do quadro anterior e considerando

D,=332m - neste pacote o didmetro nominal dos elementos do manto é um
parametro e ndo uma variavel aleatéria - para niveis de dano, N,,, entre o inicio do
dano (N,; =0) e a exposicao do filtro (N,, = 2).

40 4 Hs e som

35 - —&— Correlacionadas

Independentes

20 A

Probabilidade anual
de excedéncia (%)

Figura 10 Curvas da probabilidade anual de excedéncia do nivel de dano, N,

para o manto do molhe Oeste do porto de Sines, calculada pela formula
de van der Meer.

A figura mostra que a probabilidade de num dado ano ser excedido um nivel
de dano seleccionado decresce com o nivel de dano, como seria de esperar pois s6
podem ser ultrapassados os niveis de dano mais elevados depois de terem sido
ultrapassados os niveis mais baixos, um acontecimento cuja ocorréncia deve ser
muito elevada. A figura mostra também que a probabilidade anual de exposi¢cao do
filtro do perfil corrente do molhe Oeste do porto de Sines é aproximadamente 1,55%.
Entdo, assumindo que a passagem do tempo nao afecta esta probabilidade e que
cada ano é independente dos restantes, a probabilidade de num periodo de 50 anos
o manto resistente se danificar a ponto de filtro ficar exposto, ou seja de ocorrer pelo
menos um temporal capaz de causar tais estragos, é de 54,2%.

No que se refere a influéncia da correlagéo entre H, e S,, na probabilidade

de falha a figura mostra que considerar uma correlagdo de 0,4 ndo tem
repercussoes significativas nos valores da probabilidade de falha. A maior diferenga,

para N,, =05, é inferior a um ponto percentual, sendo o andamento de ambas as
curvas perfeitamente concordante.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos probabilisticos de verificagdo de seguranga de nivel
Il, quebra-mares de taludes, molhe Oeste de Sines
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INSPECCAO E DIAGNOSTICO DO MOLHE OESTE DO
PORTO DE SINES

Joao Alfredo SANTOS
Eng. ° Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443451, jasntos@Inec.pt

Luis Gabriel SILVA
Eng. ° Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443602, Igsilva@Inec.pt

Maria da Graca NEVES
Eng. @ Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443426, gneves@Inec.pt

Carlos SILVESTRE

Eng. ° Electrotécnico, DSOR/ISR - IST, Av. Rovisco Pais, 1, Torre Norte, Piso 8, 1049-001 Lisboa

Paulo OLIVEIRA
Eng. ° Electrotécnico, DSOR/ISR - IST, Av. Rovisco Pais, 1, Torre Norte, Piso 8, 1049-001 Lisboa

Antonio PASCOAL
Eng. ° Electrotécnico, DSOR/ISR - IST, Av. Rovisco Pais, 1, Torre Norte, Piso 8, 1049-001 Lisboa

Luis SEBASTIAO

Eng. ° Electrotécnico, DSOR/ISR - IST, Av. Rovisco Pais, 1, Torre Norte, Piso 8, 1049-001 Lisboa

Jodo ALVES
Eng. ° Electrotécnico, DSOR/ISR - IST, Av. Rovisco Pais, 1, Torre Norte, Piso 8, 1049-001 Lisboa

RESUMO: Este artigo tem como objectivo descrever o trabalho em desenvolvimento por uma
equipa do LNEC e do IST com duas vertentes complementares: Utilizagdo dos Ultimos
avangos da tecnologia de posicionamento, navegagao e controlo para o desenvolvimento de
metodologias e ferramentas de inspecgao precisa e eficaz da geometria de quebra-mares de
talude; Desenvolvimento de metodologias de diagndstico do estado de risco da estrutura que,
a partir de medidas da evolu¢do dos quebra-mares ao longo dos anos, permita ajudar na
tomada de deciséo de quando e como fazer intervencdes na estrutura.

Assim, no ambito deste trabalho esta a ser desenvolvido um instrumento para a caracterizacao
da geometria de quebra-mares de talude que é composto por uma sonda acustica com
varrimento mecanico para mapeamento da parte da estrutura abaixo da linha de dgua e um
sistema laser para levantamento da restante parte. Este instrumento esta a ser testado na
inspec¢do do quebra-mar de proteccdo do porto de Sines, tendo sido ja efectuadas
campanhas com um pré-protétipo para identificar as caracteristicas dos aparelho necessarias
a sua facil utilizagdo. A aplicagdo destas técnicas de inspeccdo de quebra-mares ira pér a
disposicdo dos técnicos meios para acompanhar a evolugdo temporal destas estruturas,
permitindo localizar com preciséo as areas mais debilitadas.

Em Junho de 2003 ficou concluido o pré-protétipo do instrumento, denominado IRIS, para
levantamento das partes emersa e submersa da envolvente do manto protector de quebra-
mares de taludes. Este pré-prototipo embora permita somente realizar levantamentos da parte
submersa da envolvente de quebra-mar de taludes, com precisdo inferior ao do instrumento
final, esta a ser determinante na caracterizagdo das especificagdes associadas a qualidade
dos dados obtidos e a operacionalidade daquele instrumento. A seguinte série de trés
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fotografias mostra a colocagao do pré-protétipo na agua antes da realizagdo do levantamento
a0 manto do molhe Oeste do porto de Sines, realizado em Junho de 2003. E de salientar a
facilidade de manobra da estrutura, exemplificada nas fotografias, bem como a diversidade de
embarcagdes onde a mesma pode ser utilizada.

Figura 3: Colocagao do pré-prototipo na dgua

A partir do conjunto de testes efectuados verificou-se que o comportamento dindmico da
estrutura base do IRIS se mostrou apropriado ndo havendo a registar vibragdes na estrutura
induzidas pelo movimento da embarcagdo. Assim, na concepcéo do protétipo IRIS, para além
da incluséo do laser, dever-se-d0 somente realizar um conjunto de alteragdes na estrutura
com o objectivo de facilitar o transporte e a montagem da mesma. Para além disso, e por
questdes de seguranca, prevé-se também a introdugdo de um conjunto adicional de fusiveis
mecanicos, que deverao ser concebidos com o objectivo de proteger o sonar e o laser, em
caso de choque da estrutura com o fundo aquando da realizagéo de levantamentos em aguas
pouco profundas.

As ferramentas e as técnicas de inspeccdo continuardo a ser exaustivamente testadas e
desenvolvidas no quebra-mar do molhe oeste de Sines, que funcionara como primeiro caso de
aplicagéo destas ferramentas (o0 segundo devera ser o0 molhe do porto de Avilés, nas Asturias).
Prevé-se a realizacdo de varias campanhas neste quebra-mar de forma a identificar e testar as
modificacdes necessarias as ferramentas e algoritmos, de modo a garantir a qualidade dos
dados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE - Inspeccao, quebra-mar, diagnostico, porto de Sines
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DISPERSAO DE PETROLEO - METODOLOGIAS PARAA SUA
PREVISAO

José Chambel LEITAO
Eng®. Civil, Doutor; HIDROMOD; Taguspark-Ntcleo Central, 349; 2780-920 Porto Salvo; tel: +351 214 211 373;
[cleitao.hidromod@tagusgark.gt
Paulo Chambel LEITAO
Eng®. Civil, Doutor; HIDROMOD; pchambel.hidromod@taguspark.pt
Frank BRAUNSCHWEIG
Eng®. Civil, Mestre; MARETEC/IST; frank.maretec@jst.utl.pt

Rodrigo FERNANDES
Eng®. Ambiente, MARETEC/IST; rfernandes.maretec@taquspark.pt

RESUMO: O transporte de produtos petroliferos por via maritima e fluvial e a sua trasfega em
instalagdes portuarias, implicam riscos de derrames acidentais. O impacte destes derrames
nos ecosistemas € normalmente bastante significativo, afectando gravemente a qualidade da
agua e restringindo 0s seus usos.

No ambito das acgdes de emergéncia que se sucedem a ocorréncia de um derrame, importa
ter previsdes aproximadas da trajectoria e dispersdo das manchas resultantes do derrame.
Esta previsdo pode resultar de dois tipos de resultados: (1) cenarios simulados anteriormente
ou (2) simulagdo operacional.

O primeiro tipo de previsdes esta normalmente incluido em planos de emergéncia e destina-se
a ser utilizado imediatamente apdés o inicio do derrame. Neste caso, 0s cenarios sdo
determinados em fungédo de analises de risco e 0 nimero de situagdes simuladas € elevado.
Aquando do derrame, todo este trabalho ja esta feito e apenas séo consultados os resultados
mais aproximados a situagdo em que ocorreu o derrame. Este tipo de previsbes é também
utilizado no ambito de estudos de impacte ambiental.

O segundo tipo de previsdes da localizagdo das manchas é feito durante a ocorréncia de um
derrame e implica a necessidade de fazer previsbes meteorolégicas e hidrodinamicas,
complementadas por observagdes no local.

A maior ou menor eficacia e custo/beneficio destes dois tipos de previséo, em cada acidente
concreto, depende em grande parte da localizagdo geografica do derrame.

No presente artigo apresentam-se metodologias utilizadas em diferentes casos e com estes
dois tipos de previsdes. A hidrodindmica e as alteragdes das propriedades do petréleo foram
simulados com o sistema de modelos MOHID. Este sistema de modelos permite simular a
hidrodindmica no oceano ou em estuarios bem como 0s processos de espalhamento,
evaporagao, dispersao na coluna de agua, emulsificagéo e retengao na costa. Estes processos
referentes ao petroleo s&o calculados com base em nuvens de tragadores lagrangeanos.

Os casos apresentados sdo de simulagdes efectuadas no ambito de estudos de impacte
ambiental, de planos de emergéncia e da modelagdo operacional do acidente do petroleiro
Prestige.

PALAVRAS CHAVE: Dispersao de petréleo, Hidrodinamica, Tragadores lagrangeanos, planos
de emergéncia, modelagao operacional
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ESTUDO DAS PRESSOES EXERCIDAS SOBRE UMA
CONDUTA DE PEAD PROTEGIDA POR UM PRISMA DE
ENROCAMENTO

Maria da Graga Neves
Eng? Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, +351.21.8443426, gneves@Inec.pt

RESUMO: Com o objectivo de melhorar o conhecimento da influéncia da estrutura de
protec¢do de um emissario (no caso de protec¢do de enrocamento) no seu comportamento,
realizaram-se uma série de ensaios em modelo fisico no LNEC.

A estrutura ensaiada corresponde ao modelo a escala 1:20 do emissario de Santander, para o
qual haverdo dados de protdtipo e dados de ensaios experimentais bidimensionais, e €
composta por uma conduta de PEAD protegida por um manto com um nucleo de TOT e duas
camadas de enrocamento de diferente didmetro. Foram realizados 39 ensaios, 27 de agitacéo
regular e 12 de agitagéo irregular, e foram testadas trés direcgdes de propagacéo diferentes
(90°, 45° e 0°). Em cada ensaio foram medidas as caracteristicas da agitagdo em varios
pontos junto ao manto de protecgdo (superficie livre e velocidade) e as pressdes em oito
pontos ao redor da tubagem.

Apresenta-se aqui 0 estudo da influéncia da varia¢do da direcgéo de propagagéo nas pressdes
que actuam sobre a tubagem protegida por um prisma de enrocamento. Verificou-se que 0s
maximos e minimos, tanto de pressdo como da velocidade horizontal, estdo em fase com os
correspondentes maximos e minimos da superficie livre e que a envolvente dos picos de
pressdo maxima ao redor da tubagem apresenta um valor constante e igual a presséo
instantanea. Verificou-se ainda que, de uma forma geral, ha uma ligeira diminuigdo dos valores
maximos de pressdo a medida que o angulo diminui, especialmente para baixos valores da
profundidade relativa local.

PALAVRAS-CHAVE: ensaios, agitacdo, emissarios, pressdes, velocidades.
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BASE DE DADOS DE AGITAGCAO MARITIMA DA COSTA
PORTUGUESA

Marta RIBEIRO
Estagiaria de Informatica, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443756, mribeiro@Inec.pt

Antonio GONCALVES

Eng.° Informatico, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443446, agoncalves@Inec.pt

Rui CAPITAO

Eng. ° Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443688,rcapitao@Inec.pt

Conceicdo FORTES
Eng. 2 Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443446, jfortes@Inec.pt

RESUMO: Nesta comunicagdo, descreve-se o0 sistema informatico SeaWaves. Este sistema
tem por objectivo efectuar a gestdo e a andlise de dados de agitagdo maritima (alturas,
direcgdes e periodos de onda).

O sistema SeaWaves baseia-se numa arquitectura cliente-servidor. Os dados sdo mantidos
num servidor central de gestdo de base de dados e manipulados através de uma aplicagéo
cliente. Este tipo de arquitectura permite a potenciais utilizadores aceder aos dados
armazenados e proceder a diferentes tipos de analise em simultaneo.

Apresentam-se também nesta comunica¢do varios exemplos de utilizagdo do sistema
SeaWaves, que ilustram as suas potencialidades e limitagbes como ferramenta auxiliar dos
estudos de engenharia costeira e portuaria realizados no LNEC.

PALAVRAS-CHAVE: Base de dados, dados de agitagdo maritima, regimes de agitagdo
maritima.
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PLANO DE ARRANJO DA ORLA COSTEIRA
UOPG6 — PONTA DA CARRAPATEIRA

Miguel GAMBOA

Gedgrafo, Director de Projecto da PROCESL - Engenharia Hidraulica e Ambiental, Ld®.
SintraCascais Escritérios-Rua da Tapada da Quinta de Cima-Linh6, 2714-555 SINTRA, +351-21-910 45 87, mgsilva@proces!.pt

Luis Gravata FILIPE
Arquitecto, PAL - Planeamento e Arquitectura, Ld®, Av. Defensores de Chaves, 23-7°, 1000-110 LISBOA, +351-21- 354 62 93, laf@pal.pt

RESUMO: No &mbito do Plano de Ordenamento da Orla Costeira Sines-Burgau (POOC Sines-
Burgau), foram estabelecidas unidades operativas de planeamento e gestdo (UOPG), cuja
gestdo deve obedecer as orientagbes consignadas no POOC, devendo ser elaborados planos
que organizem o0s usos e actividades nessas unidades da orla costeira com o objectivo de
proteccdo e valorizagdo dos recursos existentes, designados por Planos de Arranjo da Orla
Costeira (PAOC).

A UOPG6 - Ponta da Carrapateira localiza-se no concelho de Aljezur, no Parque Natural do
Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina (PNSACV), e abrange a faixa costeira entre as praias
da Bordeira e do Amado. Trata-se de uma faixa costeira de elevada sensibilidade ecoldgica,
com intensa procura das duas praias nos meses de Verdo e dos pesqueiros durante largos
periodos do ano, onde se observa escassez de infra-estruturas ou de equipamentos que
satisfagam a procura referida, e que regista actualmente uma acentuada degradagdo devida
ao acesso desordenado ao rebordo das arribas por veiculos automdveis e pelo
estacionamento cadtico que se observa na proximidade das duas praias e das arribas.

O PAOC que se apresenta foi promovido pelo Nucleo de Aljezur do PNSACV, encontrando-se
em fase de aprovagédo. Contempla a elaboragéo dos planos das duas praias referidas (planos
de praia) e do ordenamento do estacionamento e dos acessos aos pesqueiros existentes no
trecho da orla costeira entre aquelas duas praias.

A elaboracdo do PAOC teve que atender as tipologias das praias e respectivos limites e
capacidades de carga estabelecidos no POOC, procurando-se compatibilizar as varias
sensibilidades em presenca, através de solugdes que garantissem a requalificagéo dos varios
espacos, a fruicdo da orla costeira em condigdes de seguranga, 0 aumento de atractividade da
area e, simultaneamente, a protecgéo dos valores naturais.

Na presente comunicagdo apresentam-se as solugbes de ordenamento desenvolvidas,
abrangendo a localizag&o e caracteristicas funcionais dos equipamentos dos apoios de praia,
saneamento, recuperagado dunar, criagdo de acessos as praias e estacionamentos, limitagéo
de acesso ao rebordo das arribas por veiculos automoveis e definicdo de transporte ligeiro
alternativo de acesso as praias, estabelecimento de plataformas e pequenos “fortins” de
observacao da orla costeira e da vegetagéo integrados num percurso interpretativo de ligagéo
entre as duas praias, passando pelo Pontal da Carrapateira. Na Figura 1 apresenta-se a
localizagao das principais intervengoes.

Destacam-se também as acgbes de monitorizagdo e vigilancia que visam assegurar a
manuten¢do e salvaguarda das infra-estruturas e equipamentos estabelecidos no PAOC,
assim como a protecgao dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Ponta da Carrapateira, Plano de praia, Ordenamento, Orla costeira,
Apoios de praia.
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APLICACAO DE UMA FERRAMENTA SIG EM ESTUDOS DE
PROPAGACAO DE ONDAS MARITIMAS

Nuno CHARNECA

Eng. ° Biofisico, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443885, ncharneca@Inec.pt

Ana Catarina ZOZIMO
Eng. @ Ambiente, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443756, aczozimo@Inec.pt

Conceicdo FORTES
Eng. 2 Civil, LNEC, Av. do Brasil, 1700-066, Lishoa, +351.21.8443446, jfortes@Inec.pt

RESUMO: Nesta comunicagao, apresenta-se o sistema de informacdo PROPAGA-SIG, que
estd em desenvolvimento no LNEC com o objectivo de automatizar rotinas de comunicagéo
entre o ambiente de Sistema de Informagdo Geografica e os modelos numéricos de
propagacdo de ondas maritimas. Tal permite uniformizar os procedimentos, tanto de
armazenamento e preparacéo dos dados de levantamentos hidrograficos, necessarios para a
utilizagdo dos modelos numéricos, como de pos-processamento e armazenamento dos seus
resultados.

Descrevem-se 0s progressos atingidos e as dificuldades encontradas até a
actualidade no desenvolvimento das fungdes do sistema PROPAGA-SIG, quando aplicado ao
caso da zona maritima adjacente ao porto de Sines. O modelo REFDIF foi o escolhido para
efectuar a propagacdo de ondas maritimas desde o largo até junto & costa. E evidenciado
sobretudo o papel dos Sistemas de Informagdo Geogréfica numa nova abordagem de
tratamento deste tipo de informag&do. Desta simbiose, resultam um consideravel ganho de
tempo ao nivel do pré-processamento e novas capacidades de visualizagdo e analise no pds-
processamento dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE - Sistemas de Informacdo Geografica, Armazenamento e Processamento
de Dados e Resultados, Levantamentos Hidrograficos, Zona Costeira, Modelos Numéricos.
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SIG MIRA

Aplicagao de um Sistema de Informagao Geografica ao Plano de
Requalificacdo Ambiental e Ordenamento das Areas Envolventes
da Barrinha de Mira

Paulo J. SILVEIRA

Finalista do curso de Engenharia do Ambiente da Universidade dos Agores, Estagiério na empresa HIDROPROJECTO Engenharia e Gestéo
AS. Av. Marechal Craveiro Lopes, 6, 1749-010 Lisboa, +351.217513001, paulo_silveira78@hotmail.com

RESUMO: Com o aparecimento e desenvolvimento de novas tecnologias comegam também a
ser solicitados novos tipos de solugdes, que permitam uma maior fiabilidade dos investimentos
realizados em areas de conservagao e recuperagao ambiental. Em resposta a tais solicitagbes
comegam a ser desenvolvidos sistemas de software, nomeadamente, sistemas de gestao
ambiental e de ajuda a tomada de decisdes. Este tipo de sistemas pode, por exemplo, conter
uma base de dados de leis e regulamentos ambientais, internacionais (como as directivas
comunitarias ou acordos internacionais), legislagdo nacional e regional, ferramentas de
avaliacdo economica e ambiental, sistemas de conhecimento e de precis@o, e outros
elementos de inteligéncia artificial.

A presente comunicagdo refere-se a elaboragdo de um sistema informatico
(denominado de SIG Mira) de gestdo e apoio a tomada de decisdes, com base no Projecto de
Requalificagdo Ambiental e Ordenamento das Areas Envolventes da Barrinha de Mira
(PRAOAEMB), desenvolvido pela empresa HIDROPROJECTO Engenharia e Gestéo S.A.

O SIG Mira além de uma base de dados de andlises de &gua, oferece também ao
utilizador mecanismos de actualizagdo de dados, comparagao dos resultados obtidos com
valores impostos pela lei, cruzamento de informagédo cartografica e alfanumérica de diversas
areas e consulta de informagdo pormenorizada sobre determinadas componentes e principal
legislagdo associada.

A funcionalidade da aplicacdo desenvolvida incide sobre as principais areas de
intervengao do projecto: recuperagdo da massa de agua da Barrinha de Mira, linhas de agua
afluentes e reajustamento dos espagos envolventes as mesmas e condicionantes das
margens e zonas inundaveis.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, cruzamento de informacdo, Barrinha de Mira, margens, zonas
inundaveis
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DINAMICA SEDIMENTAR DO TRECHO LITORAL PRAIA DA
VIEIRA - PRAIA VELHA
Caracterizacao de parametros morfodinamicos

Sérgio H. C. D. Larangeiro
Instituto Hidrografico (IH); Rua das Trinas, 49, 1249-093 Lisboa; E-mail: sergio.larangeiro@hidrografico.pt

Filipa S. B. F. Oliveira
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC); Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa; E-mail: foliveira@Inec.pt

Rui Taborda
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL/LATTEX); Campo Grande Ed. C2, 1749-016 Lisboa; E-mail: ruitaborda@fc.ul.pt
Raquel Silva

Instituto Hidrogréfico (IH); Rua das Trinas, 49, 1249-093 Lisboa; E-mail: raquel.silva@hidrografico.pt

RESUMO: O modelo TRANSED (Transporte Sedimentar na plataforma), baseia-se na
determinacdo de taxas de transporte médias, referidas ao periodo da onda, em funcdo da
intensidade dos mecanismos forcadores (ondas e correntes), do tipo de fundo (plano ou
coberto por formas de fundo) e das caracteristicas das particulas sedimentares. O modelo
permite aplicar os métodos mais utilizados na descricdo da camada limite de fundo em
escoamentos combinados, na previsdo das formas de fundo, e na quantificacdo dos
parametros: concentragédo de referéncia e em suspenséo, e transporte por arrastamento e em
suspensdo. O modelo foi aplicado em posigdes relevantes ao longo dum perfil transversal
representativo do trecho da costa central Oeste Portuguesa entre a Praia da Vieira e a Praia
Velha.

Realizou-se uma analise comparativa entre 0 modelo TRANSED e o modelo STP (do pacote
LITPACK), de grande divulgagcdo comercial, que incidiu particularmente sobre os perfis de
concentragao na vertical, e o transporte de fundo e em suspens&o, na direcgao colinear com a
corrente de deriva litoral. Da anélise destaca-se a boa concordancia entre as estimativas do
transporte sedimentar em suspensdo, e a razoavel concordancia entre as estimativas do
transporte total, registadas na posicao do perfil transversal onde se prevé que o transporte
sedimentar seja maximo: 9.7 e 154 m’s'm™ para o modelo TRANSED e STP,
respectivamente.

PALAVRAS CHAVE: Modelos de transporte sedimentar, escoamentos combinados, transporte
de fundo, transporte em suspensao, dindmica costeira
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ABASTECIMENTO E SANEAMENTO
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ESTUDO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DE UM
FILTRO BIOLOGICO SUBMERSO DE FLUXO DESCENDENTE.

Influéncia da variagdo de cargas (hidraulica e organica)

Anténio ALBUQUERQUE
Assistente, Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, Universidade da Beira Interior, Covilha, +351.275.329734, aa@alpha2.ubi.pt
Ana S. FERREIRA
Laboratério de Saneamento Ambiental, Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, Universidade da Beira Interior, Covilhd

Fernando SANTANA

Professor Catedratico, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa, Monte Caparica, +351.21.2948300

RESUMO: A avaliagdo das caracteristicas hidrodinamicas de filtros biolégicos é fundamental
para a detecgédo de problemas de funcionamento e para o estabelecimento de procedimentos
de operagéo, integrados na gestao de sistemas de tratamento de aguas residuais que incluam
aquelas infra-estruturas como unidades de tratamento. Realizaram-se séries de ensaios de
tracagem, na auséncia e presenca de biomassa, a diferentes cargas (hidraulica e organica),
para estudar potenciais mecanismos causadores de perturbacdes do escoamento.

Os resultados permitem constatar que, para os intervalos de cargas utilizados, ocorre
forte dispers@o ao longo do filtro, com maior amplitude na presenga de biomassa a cargas
crescentes de carbono, aproximando o regime do fluxo pistdo. No trogo superior do reactor (8
cm), a dispersa@o é muito forte, aproximando o regime da mistura completa. O comportamento
do reactor, como é normal, esta associado a diferentes contribuicdes de zonas com pouca
mobilidade, zonas de volume morto e curto-circuito hidraulico, com variabilidade espacial e
temporal, com reflexo na menor detec¢do de massa a saida.

A presenga de zonas pouco activas parece ser mais representativa, nos ensaios sem
biomassa, para qualquer velocidade de escoamento, quer na presenca de biomassa, a cargas
hidraulicas superiores a 0.39 m3 m2 h-1, observando-se menor resisténcia ao fenémeno
difusivo. Para valores inferiores a 0.39 m3 m2 h-', e nas condi¢bes referidas, verifica-se o
oposto, contrariamente ao que seria previsivel, assumindo maior importancia a presenga de
volumes mortos e de curto-circuito hidraulico.

Discute-se a aplicabilidade de trés solugdes analiticas do modelo de advecgéo-
disperséo-reacgéo, propondo-se uma interpretacao das condigdes fisicas de funcionamento do
filtro, face as respostas mais representativas.

PALAVRAS-CHAVE: Filtro Biolégico, Carga Hidraulica, Carga Organica, Dispers&o.
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METODOS LAGRANGEANOS “TIME DRIVEN METHOD” E
“EVENT DRIVEN METHOD” NA MODELACAO DA QUALIDADE
DA AGUA
- ESTUDO DA SUA ADEQUABILIDADE -

Ana M. S. FERREIRA?; José A. SA MARQUES?

1 Mestre em Hidraulica, Eng.? Civil, Assistente do Departamento de Engenharia Civil, Instituto Politécnico da Guarda, Av. Dr. Francisco Sa
Cameiro, n.° 50, 6300-559 Guarda - Portugal; Tel.: 271 220 164; Fax: 271 220 150; e-mail: aferreira@ipg.pt
2 Doutor em Eng.? Civil, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Coimbra, Pinhal de Marrocos (Pdlo 2),
3030 Coimbra — Portugal; Tel.: 239 797 148; Fax: 239 797 123; e-mail: jasm@dec.uc.pt

RESUMO: Os projectistas e as entidades gestoras de agua sé@o confrontados com uma
necessidade crescente de fornecerem &gua em quantidade e qualidade adequadas, ndo sé
por questdes de protecgdo da saude publica mas também devido a legislacdo ser cada vez
mais restritiva e aos consumidores serem cada vez mais selectivos e exigentes com a
qualidade da agua que consomem.

Para fornecer agua com qualidade adequada é necessario ter presente que ao longo
dos sistemas de abastecimento ocorrem reacgdes fisico-quimicas e bioldgicas quer no seio do
escoamento, quer na interface com as paredes das condutas. Essas reacgbes estdo
relacionadas, com a qualidade da agua na origem, com a adequagdo dos sistemas de
transporte, armazenamento e distribuicdo, com o material, idade e manutengéo dos referidos
sistemas.

Para simular o comportamento da qualidade da &gua ao longo dos sistemas de
abastecimento é necessario conhecer a topologia do sistema, as condigdes hidraulicas do
escoamento, as concentragdes na origem das espécies quimicas a modelar e possuir modelos
matematicos que caracterizem de um modo adequado os processos fisicos envolvidos,
nomeadamente a cinética de decaimento do cloro e o transporte efectuado pela dgua ao longo
dos sistemas.

Para resolver os modelos matematicos é necessario recorrer a métodos numéricos
dado n&o ser possivel a obtengdo da solugado exacta. Neste trabalho realiza-se um estudo
comparativo entre os métodos numéricos Lagrangeanos “Time Driven Method” (TDM) e “Event
Driven Method” (EDM) em termos de exactiddo, n.° de segmentos gerados, tempo de
execucdo e meméria utilizada. E indicado o motivo de se obterem alguns valores menos
correctos para a concentragdo de cloro nos nés do sistema quando aplicado o método
numérico TDM. E proposta a utilizagdo do método numérico EDM, dado no padecer do
mesmo problema que o TDM, com melhoria no esquema de geragdo de segmentos de forma a
torna-lo mais atractivo do ponto de vista computacional.

O estudo foi feito tendo por base o software EPANET 2.0, no qual foram realizadas
algumas modificagdes, nomeadamente a implementa¢do do método numérico EDM.

Analisaram-se dois exemplos cujas redes foram utilizadas por outros autores em
estudos semelhantes, permitindo deste modo fazer uma comparagdo com os resultados
publicados.

Para os dois exemplos faz-se uma analise comparativa dos valores obtidos pelos
métodos numéricos TDM, EDM e pela solugao tedrica, ndo considerando decaimento do cloro.
E realizada também uma andlise comparativa entre os resultados obtidos pelos métodos
numéricos TDM e EDM considerando decaimento de cloro.

Do estudo efectuado constatou-se que a concentragdo de cloro nos nos de juncdo
obtida através do EDM é igual a da solugao tedrica. Os resultados obtidos pelo TDM afastam-
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se da solucdo teérica, nomeadamente quando ocorre uma nova frente de concentragao nos
noés de juncao.

Analisando a Figura 11, verifica-se que o EDM é muito mais sensivel a tolerancia do
que o TDM, como se constata através do elevado numero de segmentos gerados quando a
tolerancia € reduzida.
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Figura 11- Evolug&o do numero total de segmentos gerados pelos TDM e EDM

No sentido de tornar o método numérico EDM mais atractivo do ponto de vista
computacional, foram feitas algumas adaptacdes ao critério de geragdo de segmentos de
forma a limitar o nimero de segmentos gerados. Foram estudadas duas abordagens para esta
questdo: 1) s6 permitir gerar novos segmentos se 0 seu comprimento for superior a um valor
pré-estabelecido; 2) considerar a tolerancia para a qualidade da agua como uma percentagem
em vez de ser especificada em mg/L.
Pelo que se observa na Figura 12 os métodos que despenderam menos tempo de execugédo
foram o TDM e o “EDM com tolerancia em percentagem”, necessitando de apenas alguns
milissegundos para efectuar o calculo. Em relagdo a variagdo da concentragdo nos nés de
juncdo devida a adaptagéo efectuada, ndo se detectam alteragdes significativas.
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Figura 12 — Relagéo entre o valor maximo de segmentos gerados e o tempo de execugéo do programa
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SUSTENTABILIDADE DE PEQUENOS SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Ana GALVAO

Eng.’ do Ambiente, Mestre em Gestéo da Ciéncia e Tecnologia, IST, agalvao@civil.ist.utl.pt

José SALDANHA MATOS

Prof. Associado SHRH, DECivil, IST, Av. Rovisco Pais 1049-001 Lisboa, +351.21.8418371, jsm@civil.ist.utl.pt

RESUMO: Por causa do seu tamanho, e em regra, os pequenos aglomerados ou povoagdes
nao beneficiam dos efeitos de escala que tem lugar quando se constroem sistemas
centralizados de saneamento que servem aglomerados de elevada dimensé&o.

De facto, em pequenos sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais néo € possivel
beneficiar das economias de escala que se verificam em grandes sistemas, pelo que os custos
per capita de pequenos sistemas podem ser significativamente superiores aos de
comunidades de maior dimensdo. Deste modo, o conceito de solugdes de tratamento
sustentaveis para pequenos aglomerados envolve a utilizagdo de tecnologias com baixo custo
de construgdo e manutencdo, mas que garantam simultaneamente eficiéncias de tratamento
adequadas.

No ambito das solugdes sustentaveis para pequenos aglomerados, uma das tecnologias que
tém apresentado uma utilizagdo crescente nas ultimas décadas refere-se aos sistemas de
leitos de macrofitas para o tratamento bioldgico de efluentes.

Os leitos de macrdfitas promovem o tratamento bioldgico das aguas residuais através de
processos naturais caracteristicos de zonas humidas (‘wetlands” nas terminologia anglo-
saxonica), que ocorrem na vegetacdo, no solo e nos microrganismos associados. O primeiro
sistema de leitos de macrdfitas em grande escala construido na Europa entrou em operagao
em 1974 em Othfresen, na Alemanha. Desde entéo, mais de 1000 novas instalagdes foram ja
construidas por toda a Europa.

Os mecanismos que promovem a melhoria da qualidade do efluente s&o diversos,
compreendendo, entre outros, processos como a sedimentacdo da matéria particulada em
suspensdo, a adsor¢do e trocas i6nicas a superficie das plantas e em termos de acgéo
microbioldgica, a predacao e morte natural dos microrganismos patogénicos.

Como mais valia adicional ao tratamento de aguas residuais, os sistemas de leitos de
macréfitas apresentam ainda a vantagem de oferecem “habitats” a pequenos animais
caracteristicos de zonas humidas, para além da beneficiacdo da area envolvente, do ponto de
vista estético e visual.

Nesta comunicagdo sdo apresentados e discutidos alguns indicadores de sustentabilidade
para sistemas de tratamento de aguas residuais convencionais (leitos percoladores e lamas
activadas na variante de arejamento prolongado) e ndo convencionais (leitos de macrofitas)
relativos a populagdes servidas inferiores a 2300 habitantes. Os indicadores analisados
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referem-se a area total, volume de betdo, poténcia instalada e custos de investimento por
habitante servido.

As observagdes retiradas da anélise efectuada confirmam como uma das principais vantagens
do recurso a leitos de macrdfitas diz respeito aos reduzidos custos energéticos associados,
especialmente relevantes para populag6es inferiores a 500 habitantes. De acordo com os
elementos recolhidos, para a mesma populacdo servida, o volume de betdo necessario para a
construgdo dos o6rgdos de tratamento de solugdes convencionais € cerca de 2 a 3 vezes
superior ao das solugbes com leitos de macrdéfitas, onde o recurso ao betdo se resume
essencialmente a construgéo civil dos drgaos de tratamento preliminar e primario.

Inserido na tematica da sustentabilidade de solugdes de tratamento para pequenos
aglomerados, apresenta-se igualmente, de forma muito sumaria, o projecto europeu ICREW —
Improoving Coastal and Recreational Waters for all, destinado a apresentagao de estratégias e
solugdes para a melhoria da qualidade das aguas costeiras e recreativas nos paises
envolvidos: Portugal, Espanha, Irlanda, Reino Unido e Franga.

Este projecto, com duragéo prevista de trés anos, foi aprovado no &mbito da iniciativa Atlantica
INTERREG III-B - Atlantic Area, promovida e financiada pela Comissao Europeia, contando
com diversos parceiros portugueses, entre os quais o Instituto Superior Técnico (através do
Centro de Estudos de Hidrossistemas CEHIDRO) e a Camara Municipal de Odemira. Estas
duas entidades encontram-se envolvidas na acgéo-piloto 6, destinada ao estudo das solugdes
de tratamento mais adequadas para pequenos aglomerados.

As actividades a desenvolver contemplam a monitorizagdo do comportamento hidraulico e

ambiental de duas ETAR de leitos de macréfitas actualmente em funcionamento no concelho
de Odemira, servindo as povoagdes de Fataca e de Malavado.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais; leitos de macréfitas; saneamento; solugBes
convencionais sustentabilidade.

157



7° Congresso da Agua

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS EM PRESSAO
INTEGRADOS NUMA POLITICA DE GESTAO SUSTENTAVEL
DE RECURSOS HIiDRICOS:

CASO DE ESTUDO

Luiz ARAUJO
Estudante de Doutoramento do IST, Prof. Adjunto da Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brasil, araujols@civil.ist.utl.pt
Eduardo MURINELLO
Eng.°. Civil SMAS de Oeiras e Amadora, Av. Sa Carneiro, Oeiras, eamurinello@smas-oeiras-amadora.pt
Helena RAMOS
Prof? do DECivil, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa, +351 21 8418 151; helena.ramos@civil.ist.utl.pt

Sérgio T. COELHO
Eng.° Civil, Investigador Auxiliar do LNEC, Av. Brasil, 101, 1799, Lisboa, +351 21 8443617, STCoelho@Inec.pt

RESUMO: A modelagao hidraulica tornou-se uma ferramenta auxiliar bastante importante aos
gestores de sistemas de abastecimento de &gua, uma vez que permite a simulacdo de
cenarios para situagdes gerais e especificas, por forma a obterem-se respostas que auxiliem
as manobras operacionais, sem comprometer a prestagdo de servigos a comunidade.

A fase de calibragéo e gestao das pressdes, da Zona de Medigéo e Controlo (ZMC) da
Laje, é efectuada com modelos préprios, que usam, internamente, o motor de simulagdo do
EPANET para fazer o equilibrio hidraulico da rede. Os modelos sao capazes de contabilizar os
consumos em cada né como duas componentes: uma devido ao consumo efectivo e outra
devido a fuga existente, bem como, optimizar a inser¢éo, localizacdo e ajustamento da
abertura das valvulas, necessarias a optimizagédo do desempenho do sistema, no que diz
respeito as pressdes. O proprio programa EPANET 2.0 é utilizado como ferramenta de apoio a
simulagdo dos varios cenarios analisados. E efectuada uma breve andlise socio-econémica
relativamente a sustentabilidade do sistema. Os modelos aplicados a ZMC apresentaram
resultados interessantes que incluem a definicdo da melhor politica de gestdo de pressdes a
ser adoptada.

Esta ZMC serve uma populagéo equivalente a 1500 habitantes, com consumo médio de
7,03 m¥h e fuga média estimada em 1,157 m3/h, para um periodo em estudo com consumo
minimo pontual de 1,29 m3h e média minima de 1,94 m3/h. Esta zona apresenta uma pressao
média de 80 m c.a. a entrada da rede e uma pressdo minima no ponto mais critico de 55 m
c.a..
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53.00 Comportamento do consumo na ZMC 160 Padréo de consumo da ZMC
63‘00 160 140 2
! 14.0 o L
= = P /‘ \
73.00 £ 1o e 120 7 MR ~ N
83.00 E 100 S w00 ] e \
m 2 80 § 0.80 /
% 6.0 3 060 J
8 40 = 040
=] 20 8 020 AN /
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[ e e o e e B o o o e e e e e e e 0.00 o=
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igura 1 — Esquema da rede ZMC Laje e respectivos graficos de padrdao médios
de consumos e factores de consumo unitario

A Figura 1 mostra a rede de distribuicdo, com o respectivo gréfico de padrdo de consumo e os
factores de consumo unitario, com o padréo de consumo calculado dividindo-se 0 consumo
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médio (Q, ) para o periodo estudado, pelo consumo de base ( Q). O menor caudal consumido

ocorreu as 4 horas da manhé do dia 10 de Novembro de 2003.
Figura 2 — Curva de desempenho adoptada nas analises da ZMC Laje
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Na Figura 3 observa-se que o desempenho da rede (baseado na curva de desempenho
adoptada - Figura 2), relativamente ao volume de caudal consumido nos nés, para as
condigdes sem controlo de pressdes e ap6s o controlo. Na Figura 4 A, B e C observa-se a
distribuicdo espacial dos caudais de fuga, estimados pelo modelo com base no coeficiente de
vazao calculado (c = 1,06x10-6), para a hora de menor consumo total (t = 4 h).
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Figura 3 — Comportamento da ZMC Laje, no periodo anterior a aplicagao do controlo das
pressdes (graficos superiores) e apds a inser¢do de uma VRP (graficos inferiores)

Figuras 4 - Distribuigdo espacial dos consumos de fuga modelados, antes (A), posposta (B) e
actual (C) para a hora de menor consumo total (4 h)
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VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO
HUMANO. Determinacgao de trihalometanos

M. Helena REBELO
Farmacéutica, Instituto Nacional de Satde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lisboa, 351.1.7519299, helena.rebelo@insa.min-

saude.pt
A. Alexandra LOPES

Quimica Aplicada, Instituto Nacional de Satde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lisboa, 351.1.7519299,

alexandra.lopes@insa.min-saude.pt

Ana M. ALVES

Técnica de Analises Clinicas e Saude Publica, Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lishoa,

351.1.7519259, lga.cgh@insa.min-saude.pt
M. Conceicédo LOPES

Técnica de Analises Clinicas e Satde Publica, Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge, Av. Padre Cruz, 1649-016, Lisboa,
351.1.7519259, Iqa.cqh@insa.min-saude.pt

RESUMO: Os trihalometanos (THM) s&o compostos organicos halogenados produzidos
durante a cloragem de aguas naturais contendo teores elevados de substancias orgénicas
oxidaveis. Estes compostos possuem potencial toxicoldgico elevado e sdo indicadores da
presenca de outros sub-produtos da cloragem cuja identidade e toxicidade se desconhecem.
Por estes motivos, a monitorizagdo de THM na &gua clorada para consumo humano é
fundamental.

Este trabalho pretende contribuir para o conhecimento 1) dos THM produzidos na
desinfecgé@o de aguas subterraneas destinadas ao consumo humano e 2) da importancia dos
teores de cloro e matéria organica presente na agua bruta na formagao destes compostos.

Para o efeito, foram seleccionados 3 sistemas de abastecimento publico de pequena
dimensé&o (populacéo servida inferior a 2500 habitantes) pertencentes ao Distrito de Lisboa. A
escolha destes sistemas justifica-se pelo facto de apresentarem habitualmente problemas
especificos relacionados com deficiéncias a nivel do tratamento instalado e a nivel da
monitorizagao da qualidade da agua distribuida.

Quanto aos resultados obtidos, foram registados alguns valores de trihalometanos
totais (THMT) que ultrapassam as recomendagdes da OMS e o valor paramétrico definido no
Decreto-lei N° 243/2001 de 5 de Setembro. Os teores de cloro livre foram muito variaveis ao
longo do periodo de colheitas registando-se muitos valores inferiores ao minimo recomendado
pela OMS (0,5 mg/L). Os estudos de correlagdo efectuados entre as variaveis cloro livre /
THMT e oxidabilidade / THMT indicam que a formacdo de THM depende da presenca
simultdnea de matéria organica e cloro.

PALAVRAS-CHAVE: Trihalometanos, sub-produtos do tratamento, qualidade da agua para
consumo humano, cloragem, desinfecgéo
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REAREJAMENTO EM QUEDAS VERTICAIS EM COLECTORES.
ESTUDO EXPERIMENTAL EM MODELO

Ana SOARES
Eng? do Ambiente, anaalmsoares@hotmail.com
Jorge MATOS

Professor Auxiliar, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa,.21.8418145, jm@civil.ist.utl.pt
Maria do Céu ALMEIDA

Investigadora Auxiliar, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Hidradlica e Ambiente, Av. do Brasil, 101, 1700-066
Lishoa,.21.8443627, mcalmeida@Inec.pt

RESUMO: A manutencdo de elevados valores da concentragdo de oxigénio dissolvido é
importante para garantir condigdes de aerobiose em redes de drenagem de aguas residuais,
evitando a formagdo de gases toxicos e odores indesejaveis e a potencial corrosdo de
materiais do sistema. A ocorréncia de singularidades ao longo dos sistemas de drenagem de
aguas residuais, como quedas em camaras de visita, contribui significativamente para o
aumento da concentragdo de oxigénio dissolvido no escoamento, em resultado do
emulsionamento de ar no escoamento a jusante da singularidade e posterior dissolu¢do na
agua residual.

Por forma a aprofundar o conhecimento no dominio do rearejamento em quedas em
colectores de é&guas residuais, efectuaram-se ensaios numa instalagdo experimental
construida no Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos do Instituto Superior Técnico.

A instalagao experimental € constituida por dois trechos de secg¢éo circular, separados
por uma estrutura de queda, de altura variavel. O sistema, que funciona em circuito fechado, é
abastecido por dois reservatérios localizados imediatamente a montante e a jusante dos
trechos do colector, com agua da rede publica Os resultados foram obtidos para colectores
horizontais, para valores da altura de queda compreendida entre 10 e 50 cm e caudais entre 1
edlls.

A medicéo da concentragdo de oxigénio dissolvido a montante e a jusante da queda foi
efectuada com recurso a sondas de medicdo de oxigénio dissolvido, modelo Cell OX 325, e a
sondas multiparamétricas, modelo YSI 556 MPS. A remogao do oxigénio dissolvido da agua
contida nos dois reservatorios foi efectuada através da adi¢éo de dois reagentes quimicos,
sulfito de sédio e cloreto de cobalto, procedimento adoptado por outros investigadores.

A razéo de défices de oxigénio dissolvido r, definida como a raz&o entre os défices de
oxigénio dissolvido a montante e a jusante da queda (POMERQY e LOFY, 1972) é usualmente
utilizada como medida da eficiéncia de estruturas de queda no rearejamento

em que r € a razdo de défices de oxigénio dissolvido, Cs a concentragdo de saturagao de
oxigénio dissolvido, Cm a concentragdo de oxigénio dissolvido a montante da queda e Cja
concentragao de oxigénio dissolvido a jusante da queda. A correcc¢do da razéo de défices de
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oxigeénio dissolvido, para a temperatura de referéncia de 20°C, foi efectuada de acordo com
GULLIVER e RINDELS (1993).

Na Fig. 1 apresentam-se os resultados experimentais da razdo de défices de oxigénio
dissolvido em fungdo da altura de queda, adimensionalizada pela altura critica (he/hg). Na
mesma figura inclui-se a Eq. (2), obtida a partir da expresséo proposta por CHANSON (2002)
para estimar o rearejamento em canais de secgao rectangular com soleira em degraus

hq 0.153 hc -0.494
) =1+0.001 gv—2 h_
q

(2)

em que roo é a razéo de défices de oxigénio dissolvido a temparatura de 20 °C, hq a altura de
queda, hc a altura critica, g a aceleragao da gravidade e v a viscosidade cinematica da agua a
20°C.

A Fig. 1 permite observar que a Eq. (2) se ajusta relativamente bem aos resultados
experimentais, pelo que se afigura aceitavel para determinar a razéo de défices de oxigénio
dissolvido em quedas em colectores, seguidas de ressalto hidraulico a jusante.
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Fig. 1 — Razéo de défices de oxigénio dissolvido: comparagao entre os resultados
experimentais e os estimados pela Eq. (2).
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AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DAS
ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
URBANAS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Alexandre FREIRE
Engenheiro do Ambiente (FCTUNL), Inspector do Ambiente (IGA/MCOTA), Lisboa, Portugal
Assistente Convidado (FCTUC-DEC, LHRHA), Coimbra, Portugal

Anibal RAMOS

Engenheiro Quimico (ISTUTL), Inspector do Ambiente (IGA/IMCOTA), Lisboa, Portugal

RESUMO: O tratamento adequado das aguas residuais urbanas constitui um designio
nacional, no contexto da gestao sustentavel e integrada dos recursos hidricos, cuja prioridade
se viu reforcada através da aprovacdo da Directiva do Conselho n.° 91/271/CEE, de 21 de
Maio de 1991 e da sua transposi¢cdo para o direito interno. Partindo de uma amostra
significativa do conjunto de ETAR existentes no territorio continental, sujeitas a inspecgdes
ambientais durante os anos 2000 e 2001, seleccionadas de acordo com um conjunto de
critérios, procura-se avaliar em que medida esta a ser dado cumprimento aos normas de
qualidade estipuladas na Directiva. Apos identificagdo das metodologias de inspecgao
utilizadas e dos critérios de seleccdo das ETAR, procede-se a analise da distribui¢do
geogréfica das ETAR e da populagdo servida, seguindo-se uma caracterizagéo geral das
ETAR, dos seus niveis e tipos de tratamento, da existéncia de solugdes para a remogéo de
odores e dos modelos de gestdo. Com base nos resultados analiticos obtidos na sequéncia de
colheitas de amostras compostas de 24 horas de efluente bruto e tratado, identificam-se os
niveis qualitativos de tratamento atingidos e confrontam-se os resultados analiticos obtidos
com as disposicdes normativas e de verificagdo de conformidade, concluindo-se acerca do
cumprimento dos niveis de qualidade exigidos na Directiva supracitada, sendo tida em
consideracdo a classificacdo do meio receptor nos termos ai propostos (zonas sensiveis,
zonas normais e zonas menos sensiveis). E apresentada uma sintese da situacdo actual
relativamente ao licenciamento das descargas e a existéncia de programas de autocontrolo,
sendo ainda identificados os principais problemas ao nivel da exploragdo das ETAR, através
de indicadores de desempenho. Apresentam-se as opgdes disponiveis ao nivel da gestdo de
residuos e de lamas sendo, por Ultimo, apresentada uma sintese das infracgdes identificadas
no decurso das acgdes inspectivas e dos mecanismos accionados para a sua resolugéo.

PALAVRAS-CHAVE: ETAR, inspeccdo ambiental, tratamento de aguas residuais urbanas,
Directiva Comunitaria n.c 91/271/CEE, de 21 de
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ANALISE E AVALIACAO DO EFEITO DE ESCALA SOBRE O
HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO PARA
PEQUENAS BACIAS RURAIS

Abel M. GENOVEZ
Engo. Civil, FEC / UNICAMP, Cx. P. 6021, cep 13083-970 - Campinas — Est. Sdo Paulo, Brasil - genovez@fec.unicamp.br
Fernando Sérgio A. COELHO
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Enga. Civil, FEC/ UNICAMP, Cx. P. 6021, cep 13083-970 - Campinas — Est. Sdo Paulo, Brasil - bgenovez@fec.unicamp.br

RESUMO: O aproveitamento dos recursos hidricos das pequenas bacias hidrogréficas tem
aumentado e devido a isto tem crescido muito o estudo das vazdes de enchente neste tipo de
bacia. Em pequenas bacias hidrograficas rurais é grande a dificuldade de se obter dados de
vazdo. Na maioria dos casos ndo se dispde de uma boa série histérica de vazbes nestas
bacias. Quando isto ocorre, pode-se utilizar métodos para obter a vazdo maxima e ou
hidrograma de enchente com base em dados de precipitagdo, que sdo normalmente
encontrados. Quando for necessario obter o hidrograma de enchentes, um dos métodos mais
utilizados é o que utiliza o hidrograma unitario (HU). Neste método a bacia hidrografica
comporta-se como um sistema linear e invariante no tempo, permitindo uma fungéo de
resposta constante. A fungdo de resposta matematicamente mais acessivel é aquela
resultante da chuva em forma de um impulso unitario e &€ chamada de Hidrograma Unitario
Instanténeo(HUI). Tendo-se o HUI, para uma dada chuva, a correspondente vazdo de
escoamento superficial pode entdo ser estimada. RODRIGUES-ITURBE e VALDES (1979)
introduziram o Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfolégico (HUIG). Esses autores
desenvolveram uma nova concepgédo para 0 HUI com base em conceitos probabilisticos. O
HUI ¢ interpretado como a fungédo densidade de probabilidade (fdp), do tempo de viagem de
uma gota de agua que cai em um determinado ponto da bacia. O tempo de viagem € o
intervalo de tempo entre o instante em que a gota cai na bacia até 0 momento em que ela sai
da mesma. Os autores consideram que a (fdp) dos tempos de viagem nos canais €
exponencial. O HUI resultante é chamado Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico
(HUIG). Esses autores conseguiram expressar varias probabilidades e parametros
incorporados na analise, em termos de parametros geométricos representativos da
geomorfologia de uma dada bacia e do que denominaram de velocidade média V do
escoamento no sistema fluvial. Levando-se em considera¢do que o efeito da ndo linearidade
seja bem maior em pequenas bacias e partindo-se da conclusao de GUPTA et al. (1980), de
que o modelo linear poderia ndo ser valido para as mesmas, escolheu-se trés pequenas
bacias para a aplicagdo da metodologia. O objetivo deste trabalho & avaliar qual é o efeito da
escala do mapa da bacia hidrografica na avaliagdo do HUIG em pequenas bacias. Para a
aplicagéo do método e analise do efeito da escala do mapa da bacia, utilizaram-se trés bacias
hidrograficas nas escalas 1:10.000, 1:50.000 e 1:250.000, com areas de 38, 67 e 184 km? ,
respectivamente, todas pertencentes ao Estado de Sao Paulo. Apos a anélise conclui-se que
nao se deve escolher grandes escalas para bacias com pequenas areas, pois muitos detalhes
da rede de drenagem s&o perdidos, comprometendo a precisédo do método. Com relagéo ao
efeito de escala, a escala de 1:50.000 é a mais adequada para as dimensbes de bacias
hidrogréficas utilizadas neste trabalho.

PALAVRAS CHAVE : hidrograma unitario geomorfolégico, hidrograma de enchente, vazéo
maxima, efeito de escala.
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RESUMO: Na presente comunicagdo faz-se a descri¢do do projecto relativo a Remodelagéo
da Tomada de Agua na Captagéo de Valada, no rio Tejo. A construgdo desta captacdo teve
por objectivo complementar a captacdo gravitica existente, permitindo melhorar
significativamente as condi¢des de adugéo para niveis de dgua baixos no rio.

A anterior solugdo de reforco da captagé@o gravitica recorria a bombas instaladas numa
jangada para elevar a agua durante os periodos com niveis baixos no rio (com niveis altos a
captacéo ¢ efectuada graviticamente pela captacéo original). Embora funcional, esta jangada
apresentou alguns problemas provocados quer pela deposi¢do de sedimentos quer pelo
impacte, durante as cheias, de detritos flutuantes. Para a sua resolugao previu-se a instalagéo
de captagdes amoviveis, podendo ser removidas quer para facilitar a limpeza de sedimentos
quer para evitar o impacto de objectos flutuantes durante as cheias.

A nova captacao € materializada por um caixao rectangular, construido junto @ margem, no
qual estdo fixados quatro mastros de captagdo, em ago, com 12 m de comprimento,
articulados na base e manobrados por servomotores. Estes mastros de captagdo alimentam
quatro grupos electrobomba alojados no caixao, ferrados por um sistema de vacuo, os quais
elevam a &gua até ao canal da captagéo gravitica existente.

A estrutura implanta-se nos niveis aluvionares marginais ao Tejo, de fraca consisténcia, tendo
implicado solugdes técnicas e procedimentos construtivos de alguma complexidade, até pelo
facto de parte importante da empreitada ter decorrido em periodo de caudais elevados. Em
fase de obra, houve ainda que adoptar um conjunto de medidas para adequar a solugdo as
reais condigdes encontradas, sendo estes aspectos também objecto de tratamento nesta
comunicagao.

PALAVRAS-CHAVE: captacéo, equipamentos, dimensionamento, construgao
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VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO E PRODUGAO DE ENERGIA
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RESUMO: As valvulas redutoras de presséo (VRP), como estruturas dissipadoras, sé@o
utilizadas nos sistemas hidraulicos (e.g., abastecimento e rega) como forma de uniformizagéo
e controlo das pressdes, dando origem a uma perda de carga localizada, mediante a
dissipagdo de energia hidraulica, através do abaixamento dos valores de presséo a jusante.
Salienta-se 0 papel determinante destes dispositivos no controlo e redugdo de fugas. Ao
controlar-se a pressao estad-se ao mesmo tempo a controlar a ocorréncia de fugas, uma vez
que estas sdo uma fungdo dependente da pressdo ocorrida no sistema e constituiem uma
preocupacdo dos gestores dos sistemas de abastecimento e distribuigdo. A utilizacdo de
bombas a funcionar como turbinas (BT) em substituicdo de VRP, ou usadas conjuntamente,
apresenta-se como uma solugéo alternativa, de baixo custo e favoravel em termos ambientais,
para o controlo localizado das pressdes, assim como uma medida de mitigacao relativamente
as perdas energéticas do sistema, uma vez que existe um caudal garantido e que pode ser
utilizado sem prejuizo dos consumos ou de outras utilizagoes.

Nestas ultimas décadas, uma das principais preocupagbes dos gestores de sistemas de
abastecimento de agua tem sido a minimizagé&o de perdas de agua que, na média mundial,
atingem valores da ordem de 40% de toda 4gua consumida. E a base da auto-sustentabilidade
economico/ambiental dos sistemas de transporte de agua, que passa pelo consumo de
energia nos sistemas e pelo controlo da presséo.

Com vista a obtencdo de solugdes mais adequadas para a resolugdo de problemas
relacionados com o controlo das pressdes (i.e., utilizando valvulas redutoras de pressédo (VRP)
ou bombas/turbinas (BT)), desenvolveu-se uma metodologia constituida fundamentalmente
por duas componentes: (1) a utilizacdo do programa EPANET 2.0 (2000), para obtencao do
equilibrio hidraulico do sistema que se pretende analisar com a introdugéo da curva da perda
de carga numa vélvula (VRP) ou numa Bomba/Turbina (BT); (2) o desenvolvimento de um
médulo de OPTIMIZAGAOQ de pressdes que fara uso dos resultados gerados pelo programa
EPANET 2.0 (2000), para resolver a fungdo de optimizacdo em termos de controlo de
pressoes (i.e. localizagdo da VRP e grau de abertura ou tipo de BT).

Verifica-se que o efeito da BT é semelhante ao da VRP (Figura 1), apresentando ainda o
beneficio de poder produzir energia hidroeléctrica. Os valores das pressdes minimas obtidos
nos diferentes nds da rede sdo condicionados pela regulacdo da VRP ou pela curva
caracteristica adoptada para a BT.

Na Figura 2 apresenta-se 0 esquema da instalagdo experimental e nas Figura 3 e 4 as
respectivas respostas em regime permanente e transitorio da VRP e da BT, para diferentes
condi¢des de escoamento. Deste modo, o trabalho pretende evidenciar a importancia de uma
gestdo integrada dos sistema adugéo-distribuicao, no que respeita a optimizagéo de recursos
(i.e., controlo de fugas e aproveitamento energético).
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Figura 1. Simulag&o do funcionamento de uma VRP e de uma BT através do modelo EPANET. Respostas do
sistema para a situag@o sem controlo e com controlo da pressdes (VRP ou BT)

Figura 2. Esquema geral da instalagéo experimental
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Figura 3 — Andlise do comportamento de uma VRP e de uma Bomba a funcionar como Turbina (BT). Valores da
perda de carga em fungéo da carga a montante e do caudal escoado
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INVENTARIO NACIONAL DE SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

Parte | — Objectivos e Enquadramento

INSTITUTO DA AGUA

RESUMO: Dada a experiéncia acumulada com inventarios realizados no passado, conscientes
das insuficiéncias de informagéo detectadas pelos Planos de Bacia Hidrogréfica (PBH) e pelo
Plano Nacional da Agua (PNA), sobretudo ao nivel da informagdo econémico-financeira e
tendo em conta o nivel de responsabilidades assumidas actualmente pelo Pais perante a
Comissao Europeia e outras organizagdes internacionais, tornou-se necessario o
desenvolvimento do INSAAR - um projecto da iniciativa do Instituto da Agua (INAG) — que t&m
por objectivo recolher e centralizar a informacao relativa ao ciclo urbano e industrial da dgua
tendo, para tal, desenvolvido uma Base de Dados alfanumérica e geogréfica.

Este projecto contempla a inventariagdo de dados que permitam avaliar quantitativa e

qualitativamente a utilizacdo da agua, a rejeicdo de efluentes no meio e os custos e receitas
associados, no sentido de uma melhor gestao da agua por parte da administracdo publica. Por
outro lado, podera auxiliar as entidades gestoras numa melhor gestdo dos respectivos
sistemas, visto que possibilita igualmente inferir as condigdes de dimensionamento e
funcionamento das infra-estruturas, as areas e as populagdes servidas e, ainda, os custos e as
receitas associados. Este projecto vai permitir a divulgacéo de informagao actualizada e, deste
modo, motivar uma participagéo publica mais efectiva.

O INSAAR é um projecto com caracteristicas inovadoras, com uma abordagem
dindmica, e foi concebido para permitir a actualizagdo periddica de dados, a sua consulta
permanente, o tratamento automatico dos dados e a visualizagdo imediata da informagéo
gerada, tudo isto através de uma aplica¢éo on-line disponibilizada via Internet.

PALAVRAS-CHAVE: INSAAR, Gestdo da agua, Sistemas de Abastecimento de Agua,
Sistemas de Drenagem e Tratamento de Aguas Residuais
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INVENTARIO NACIONAL DE SISTEMAS
DE ABASTECIMENTO DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

Parte Il — Concepcéo e Desenvolvimento

INSTITUTO DA AGUA

RESUMO: A presente comunicagdo incide nas fases de concepcdo e desenvolvimento do
Inventario de Sistemas de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INSAAR). O
INSAAR assenta em duas Bases de Dados (BD), BD Alfanumérica e BD Geogréfica, que se
fundem na denominada BD INSAAR e surge da necessidade de compilar e organizar, num
espago unico e de ambito nacional, dados que respondam a questbes pertinentes a um
eficiente e rigoroso planeamento dos recursos hidricos.

Foram desenvolvidos Interfaces de Inser¢do de Dados, que permitem o preenchimento

das BD Alfanumérica e Geografica, e documentacdo de apoio a todas as “ferramentas” do
INSAAR.

Este modelo permitira, no futuro, a actualizagdo periédica dos dados pelas proprias
Entidades Gestoras dos Sistemas de Abastecimento de Agua e Sistemas de Drenagem e
Tratamento de Aguas Residuais, evitando campanhas de trabalhos de inquérito regulares,
demoradas e dispendiosas.

Os resultados do INSAAR podem ser apresentados de formas distintas,
nomeadamente, como Listagens de Componentes, Fichas Individuais de Caracterizagéo,
Mapas, Relatérios ou Indicadores. A construcdo de indicadores fidveis permitira ao pais
contribuir, de forma credivel, para as estatisticas nacionais e internacionais.

Encontram-se actualmente a decorrer os Trabalhos de Inquérito as Entidades Gestoras
dos Sistemas, cuja execucdo esta a ser assegurada por cinco Universidades, que deverao
terminar ainda no primeiro semestre deste ano.

O sucesso deste projecto depende em boa parte do empenho e envolvimento de todas
as Entidades Gestoras na resposta ao inquérito em curso, o qual permitira, a breve trecho, que
Portugal disponha de informagao fivel, indispensavel a gestéo da agua.

PALAVRAS-CHAVE: INSAAR, Sistemas de Abastecimento de Agua, Sistemas de Drenagem e
Tratamento de Aguas Residuais, Base de Dados, Trabalhos de Inquérito
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RESUMO: A presente comunicagdo diz respeito a contribuigdo dos Sistemas de Informagéo
Geografica (SIG) para o tragado e localizagao de sistemas regionais de aguas residuais para
aglomerados populacionais com menos de 2000 habitantes. Pretende-se, desta forma,
desenvolver uma ferramenta de apoio, na fase de estudo prévio, ao planeamento de sistemas
regionais de drenagem de aguas residuais. O objectivo ultimo da ferramenta é definir a
configuragdo de um sistema regional de tratamento, nomeadamente, definir o nimero de
ETAR e suas localizagdes, e as povoagdes cujos efluentes séo tratados em cada ETAR.
Acredita-se que este trabalho apresenta originalidade em Portugal, pois cré-se que ndo

existem estudos que abordem este problema com o apoio dos SIG, e que envolvam os
modelos de localizagao e algoritmos necessarios ao funcionamento desses modelos.

Tendo em conta a evolugao prevista no nivel e percentagem de servigo de tratamento
em Portugal, torna-se entdo premente a necessidade de desenvolver estudos técnicos e
economicos na tentativa de solucionar o problema de identificagdo do numero de ETAR a
construir, bem como da sua localizagao.

Os modelos de localizagao tém sido propostos, ha algum tempo, como ferramentas de
auxilio a decisdo, principalmente quando pode ser usada uma base de dados geo-
referenciada. Nestes casos, os SIG podem representar uma importante mais valia na recolha e
anélise de dados e resultados. Depois de seleccionado 0 modelo de localizagao espacial e as
heuristicas, foram implementados os algoritmos em Visual Basic for Applications® no ambiente
do software ArcGIS®.

Para ilustrar a aplicagdo desses algoritmos de localizagdo de ETAR foi desenvolvido um
caso de estudo, numa area de atendimento na zona centro de Portugal.

PALAVRAS-CHAVE: ETAR, Modelos de localizacdo espacial, Sistemas de aguas residuais,
Sistemas de Informacdo Geografica, Sistema Multimunicipal Zézere-Nabao-Raia.
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MODELACAO HIDRAULICA DE ESCOAMENTOS
PERMANENTES E VARIAVEIS EM PRESSAO
Meétodo das Caracteristicas “Adaptado”
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RESUMO: E fundamental garantir a adequada concepcdo e funcionalidade dos sistemas de
distribuicéo e utilizagdo de agua, de forma a viabilizar a sua exploragéo segura e eficaz, sob o risco de
ser colocada em causa a eficiéncia dos diferentes usos publicos ou privados da &gua, com
consequéncias nefastas para a salde publica, qualidade de vida e seguranga das comunidades.

Neste contexto, é inegavel o contributo que a modelagao numérica e computacional pode dar no
sentido de responder aos desafios cada vez mais exigentes colocados pela sociedade em geral, e a
comunidade técnica e cientifica em particular. Nesta perspectiva, pode dizer-se que na resolucéo das
equagdes que regem o comportamento fisico dos escoamentos nos sistemas de distribuico de agua,
tém, na maioria das situagdes, sido consideradas condicbes de regime permanente ou quasi-
permanente, dado que a modelagdo em regime variavel, além de muitas vezes complexa, se torna
muito mais exigente em termos de esfor¢o computacional, tanto no respeitante ao tempo necessério a
execucéo do calculo como ainda relativamente @ meméria requerida.

Assim, uma vez que a modelagdo dos escoamentos em regime dinamico se aproxima mais da
realidade fisica dos escoamentos, além de por vezes se tornar essencial a sua utilizagao, no presente
trabalho pretende dar-se um contributo para fazer face a alguns inconvenientes que apresentam os
modelos dinamicos, mormente 0 Método das Caracteristicas (MOC). Nesta conformidade, criou-se e
implementou-se uma estrutura de calculo ajustando o referido Método, de modo a conseguir com o
mesma, tempos de calculo e necessidades de memoria computacional mais baixas, sem que no
entanto sejam colocadas em causa o rigor das soluges a alcangar. Na estrutura de célculo
procuraram-se boas performances na resolu¢do de sistemas mais simples e mais complexos,
procurando-se ainda com a mesma estrutura de calculo resolver equilibrios hidraulicos
correspondentes as situagdes de regime permanente, quasi-permanente e variavel.

Na aplicagdo do MOC a obtengéo do equilibrio hidraulico respeitante a regimes permanentes
utilizou-se a simplificagdo sugerida por SHIMADA (1988). Na aplicagdo do MOC a modelagéo de
escoamentos correspondente a situagdes de regimes variaveis considerou-se o Modelo Rigido e o
Modelo Elastico, sendo que, para 0 modelo elastico foi considerado 0 modelo puramente elastico e um
modelo Hibrido (elastico e rigido) desenvolvido pelos autores.

A rede considerada no caso de estudo é uma adaptagéo da rede de VARDY e CHAN (1983) e no
primeiro “ensaio de calculo computacional” foram comparados os tempos de execu¢do e meméria
requerida para obter o equilibrio hidraulico respeitante as condigdes de regime permanente,
considerando o modelo proposto por SHIMADA, o Modelo Rigido, o Modelo Hibrido proposto pelos
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autores, € o Modelo Elastico (MOC). Nesta comparagdo foi ainda incluido um modelo de célculo
baseado no método de Newton Rapshon com controlo do passo aplicado a formulagdo dos nos,

Line Search. Na tabela a seguir apresentam-se os valores dos resultados obtidos.

Tempo de Execugao

AQs  1E-4| AQs  1E-6| AQ = 1E-10| AQs  1E-12
Modelo Meméria (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Utilizado Requerida (K) | AHi < 1E-4| AHi < 1E-6| AHi < 1E-10| AHi < 1E-12

(m) (m) (m) (m)
Line Search 1020 0.01 seg 0.01 seg 0.01 seg 0.01 seg
TMA Shimada 760 0.01 se9 0.01 se9 0.01 seg 0.01 seg
Rigido 884 0.02 se9 0.02 seg 0.03 seg 0.04 seg
Hibrido 912 0.44 se9 0.65 s 1.12 seq 1.38 seq
ElasticoMOC)| 1524 | °" 08T I gmngpu | 1771242 | 2272118

No segundo “ensaio” de calculo foram comparados os tempos de execugdo e memoéria
requerida para obter o equilibrio hidraulico correspondente ao regime permanente, e os valores
dos caudais e cotas piezométricas ao longo do tempo, quando num determinado né se procede
a uma solicitagdo de caudal criando uma situagdo de escoamento em regime variavel. Sao
utilizados os Modelo Rigido, 0 Modelo Hibrido proposto e 0 Modelo Elastico (MOC), sendo que,
as condicdes iniciais consideradas foram as correspondentes ao equilibrio hidraulico final do
primeiro “ensaio”. No grafico da figura a seguir € apresentada a evolugdo das cotas
piézométricas ao longo do tempo no n6 onde foi efectuada a solicitacéo de caudal.
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Da anélise do quadro e do grafico apresentado, pode concluir-se que o0 MOC aplicado a
obtengé@o do equilibrio hidrdulico correspondente as condigdes de regime permanente TMA
(Time-Marching Approach) incluindo a metodologia proposta por SHIMADA, se mostrou
competitivo relativamente a solugdo obtida pelo modelo em que se aplica 0 método Line
Search, relativamente ao tempo necessario ao processo de calculo e a meméria requerida ao
mesmo.

Em sistemas complexos e com caracteristicas fisicas muito distintas nos diferentes
elementos dos sistemas, mormente em termos de “rigidez”, a utilizagéo classica do MOC pode
tornar-se incomportavel em termos de esforgo de calculo e meméria requerida ao processo. No
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presente trabalho propde-se uma metodologia para ultrapassar o referido problema,
conseguindo-se muito melhores performances do MOC em termos de tempos de execugéo e
memoria requerida, sem que no entanto diminua de modo significativo a preciséo dos
resultados na determinacgéo das variaveis hidraulicas.

MODELOS DETERMINISTICOS E ESTOCASTICOS PARA O
DIMENSIONAMENTO OPTIMIZADO DE SISTEMAS ADUTORES
ELEVATORIOS DE AGUA

Julio F. FERREIRA da SILVA

Prof. Auxiliar do Departamento de Eng” Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimardes, Portugal
253510207, juliofs@civil. uminho.pt

José M. Pereira VIEIRA

Prof. Catedratico do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimarées, Portugal
351 253 604722, jvieira@civil. uminho.pt

Naim HAIE

Prof. Associado do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimarées, Portugal
253510205, naim@civil.uminho.pt

RESUMO: Neste trabalho divulga-se um algoritmo para a concepgao e dimensionamento de
sistemas de abastecimento de agua que incorpora ferramentas de simulagao dos parametros
base e técnicas de optimizagdo. Com recurso a ferramenta de simulagdo de Monte Carlo séo
gerados os elementos base, designadamente as solicitagbes de agua, os custos de
investimento e 0s encargos de exploragdo. Concebe-se a tarefa de dimensionamento como
um procedimento de apoio a decisdo que se baseia na analise dos diversos resultados do
algoritmo de optimizagdo. Apresenta-se a formulagdo matematica do problema. Em cada
simulacdo, o objectivo consiste em determinar o didmetro da adutora que maximiza os
resultados e que respeite as restricdes técnicas. A equagao resultante para a fungéo objectivo
e as restricdes sdo nao-lineares. Referem-se os algoritmos de optimizagdo que poderdo ser
usados para o calculo didmetro dptimo. Descreve-se a metodologia desenvolvida.

O interesse da formulagao proposta é demonstrado com exemplos de aplicagdo. Emprega-se
a metodologia na definicdo de formulas de pré-dimensionamento e no estabelecimento de
fungdes de custo que quantifiquem os investimentos e os encargos de exploragdo em funcao
do caudal de projecto. Estes resultados sdo elementos indispensaveis para modelos de
optimizagdo que definam a implantacdo e as politicas de exploragdo de sistemas de
abastecimento de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua, Planeamento e dimensionamento optimizados
de sistemas elevatorios de agua.
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MODELACAO DINAMICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
AGUA

Nuno E. SIMOES
Assistente Estagiario, DEC-FCT-Universidade de Coimbra, Pélo I, Pinhal de Marrocos, 3030-290 Coimbra, Portugal, +351239717129,
nunocs@dec.uc.pt;

Alfeu SA MARQUES
Professor Auxiliar, DEC-FCT-Universidade de Coimbra, Pélo I, Pinhal de Marrocos, 3030-290 Coimbra, Portugal, +351239717148,
jasm@dec.uc.pt;

Rita F. CARVALHO
Professora Auxiliar, DEC-FCT-Universidade de Coimbra, Pélo I, Pinhal de Marrocos, 3030-290 Coimbra, Portugal, +351239717150,
ritalmfc@dec.uc.pt.

RESUMO: Num sistema de distribuicdo de agua os consumos séo variaveis ao longo do
tempo, pelo que, os caudais que circulam nas condutas apresentam variagcbes e
consequentemente, existem flutuagdes de pressdes. Tradicionalmente o estudo dos sistemas
de distribuicdo de agua era efectuado em condigbes de regime permanente uniforme para a
situacdo que se considerava mais desfavoravel. Com os actuais meios computacionais torna-
se possivel e acessivel tentar reproduzir o que se passa na realidade ao longo do tempo,
deixando de se fazer uma caracterizagdo estatica para se efectuar uma caracterizagdo
dindmica.

Os modelos de simulagdo dindmica tém como objectivo a obtengéo das condigdes hidraulicas
do funcionamento do sistema modelado, ao longo de um periodo de tempo. Com este tipo de
modelos é possivel criar um filme que retrata a resposta do sistema a diferentes acgdes.
Podem ser classificados em modelos inérciais e modelos ndo inérciais. Os modelos inérciais
tém em conta a inércia do movimento do fluido através dos elementos do sistema, utilizando
um par de equagdes diferenciais, resultantes da aplicagdo das equagdes da continuidade e
quantidade de movimento ao escoamento nas condutas. Consoante se considere ou ndo os
efeitos elasticos quer do fluido quer dos componentes do sistema temos 0 modelo inércial
elastico e 0 modelo inércial rigido respectivamente. O modelo n&o inércial ndo é um verdadeiro
modelo de simulagdo dindmico, mas sim um modelo em regime quase-permanente no qual
sao efectuados um conjunto de equilibrios hidraulicos com condi¢cdes de fronteira a variarem
no tempo, sendo essas condi¢des de fronteira os niveis dos reservatorios e/ou acessérios em
que se especifica o seu estado.

O método numérico utilizado para a integragdo das equagdes do modelo elastico é o método
das caracteristicas (MOC). No modelo rigido tem-se um sistema de equagdes néo lineares,
obtidas pela aplicagao da formulagao dos trogos, que apés linearizagdo do termo da perda de
carga sao resolvidas pelo método de Gauss. O software H-NetCAD v2.0 € um programa
comercial editado pela Imprensa da Universidade de Coimbra, e foi usado para calcular o
modelo quase-permanente. Recorrendo a formulagdo dos nds e ao método do gradiente
conjugado resolve o sistema de equagdes nao lineares.

Os varios métodos sdo comparados em termos de precisao e esforco de calculo num sistema
constituido por um reservatério de montante, R+, de nivel variavel ao qual aflui um caudal
aduzido e um reservatorio de extremidade, Rz, de nivel varidvel e sem caudal aduzido., 10
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condutas em PVC, das quais algumas tém caudal de percurso e num no existe uma industria.
Os caudais tém variagdes ao longo do dia e ¢ feita uma simulagdo para um periodo de 24
horas.

No método das caracteristicas as variaveis dependentes foram calculadas com discretizacdes
de 2, 4 e 8 pontos de calculo na conduta mais curta, no modelo rigido com intervalos de tempo
de 300s, 10s e 0.656s e no H-NetCAD v2.0. com um intervalo de tempo de 300s.

Todos os métodos tém uma precisdo idéntica, apresentando, no entanto, diferengas

consideraveis quando existem variagdes de caudal solicitadas pela rede.
4,50E-03 -

4,00E-03

3,50E-03

3,00E-03 My

caudal (m3/s)

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

21200,0 21400,0 21600,0 21800,0 22000,0 22200,0

tempo (s)
[ H-NetCAD — elastico — rigido dt=0,656 — rigido dt=300s |
Resultados da aplicagao dos diferentes métodos na quantificagdo do caudal na
conduta 5.

O modelo elastico apresenta algumas limitagdes em termos de tempo de calculo, podendo o
modelo rigido tornar-se uma boa op¢do. O H-NetCAD v2.0. também apresenta bons
resultados mas € bastante penalizado em termos de tempo, uma vez que, sendo um programa
comercial contém um série de opgdes que o penalizam em termos de rapidez de calculo e
memoria utilizada.

PALAVRAS CHAVE: modelag&o hidraulica, modelos inérciais, modelos ndo inérciais, modelo
rigido, modelo elastico. sistemas de abastecimento de agua
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AQUALINGUA — UM DICIONARIO TECNICO PARA O SECTOR
EUROPEU DA AGUA

Paula VIEIRA
Eng? Quimica, Assistente de Investigagéo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, +351 1 8443848,
pvieira@Inec.pt
Sérgio TEIXEIRA COELHO

Eng® Civil, Investigador Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, +351 1 8443836,
stcoelho@inec.pt
Rita RIBEIRO

Eng? Zootécnica, Estagiaria de Investigacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa,+351 1 8443707,
rribeiro@Inec.pt

Dalia LOUREIRO
Eng? Civil, Bolseira do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lisboa, +351 1 8443617, dloureiro@Inec.pt

RESUMO: O vocabulério técnico e os conceitos especificos utilizados correntemente no seu
sector da agua séo frequentemente dificeis de transpor a nivel internacional, verificando-se
uma necessidade de quebrar certas barreiras linguisticas e facilitar a permuta de
conhecimentos técnicos nos diversos paises europeus.

Por outro lado, mesmo a nivel nacional, a terminologia e conceitos relativos ao mesmo
tema revelam alguma necessidade de iniciativas de normaliza¢do e unificagdo, facto que se
verifica em muitos paises europeus.

No presente texto é feita a apresentacdo dos resultados do projecto europeu
Aqualingua, financiado pelo
Programa Leonardo da Vinci da UE e
concluido no ano de 2003, cujo
Tratamento de ag ~ ODjeCtivo foi o desenvolvimento de
uma ferramenta de apoio a troca de
informagao técnica entre profissionais
de diferentes nacionalidades dentro
da Europa, nos seguintes dominios:

o producdo de agua
para consumo humano;

o distribuicdo de agua
para consumo humano;

o drenagem de é&guas
residuais;

o tratamento de a&guas
residuais;

o tratamento de lamas;

o tecnologias de
saneamento  para  pequenos
aglomerados.

Figura 1 — Exemplo da divisdo em subtemas do tema principal
“Tratamento de aguas residuais”

176


mailto:pvieira@lnec.pt
mailto:stcoelho@lnec.pt
mailto:rribeiro@lnec.pt
mailto:dloureiro@lnec.pt

7° Congresso da Agua

Esta ferramenta consiste essencialmente num dicionario técnico multimédia online,
desenvolvido com base em pictogramas e englobando uma terminologia especifica,
apresentado em 15 linguas europeias, e apoiado por varios mecanismos de pesquisa €
seleccdo de termos. O dicionério tematico inclui ndo s6 a tradugdo escrita dos conceitos e
termos nas diversas linguas, como a respectiva fonética em registo sonoro.

Result of the search for [water] AND [treatment]

Example of a drinking water treatment process system eviké auornua smeéepyaaiag moéoipou 0darog

(#Technical | [ Uil | | # Mechieal | T Usa ||

Figura 2 — Exemplo de resultados obtidos com 0 AQUALINGUA

As institui¢des técnicas profissionais e as instituigdes de ensino e formagéo constituem
os potenciais utilizadores deste produto, que se encontra j& disponivel na Internet para
consulta e utilizagao gratuitas.

Para além do referido compéndio de cerca de 150 figuras, 4 000 termos, expressoes e
sons, pode considerar-se como resultado adicional do projecto a metodologia validada que
possibilitou a sua concretizacdo, e que constitui um instrumento com potencial para ser
utilizado para os mesmos fins, a escala internacional, em qualquer area tematica.

PALAVRAS CHAVE (cinco): AQUALINGUA, dicionario, multimédia, &gua, linguas
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DIMENSIONAMENTO OPTIMIZADO ROBUSTO DE SISTEMAS
DE LAMAS ACTIVADAS PARAA REMOCAO DO AZOTO

Pedro Madeira AFONSO
Professor Adjunto, ISEC, Quinta Nora, 3030-199, COIMBRA, +351.239790200, pafonso@mail.isec.pt

Paulo Santos MONTEIRO
Professor Auxiliar, FEUP, R. Dr. Roberto Frias, 4200-465, PORTO, +351.225081965, psm@fe.up.pt

Maria da Conceigdo CUNHA
Professora Auxiliar, FCTUC, Plo Il, 3030-290, COIMBRA, +351.239797158, mccunha@dec.uc.pt

RESUMO: No presente artigo apresenta-se um algoritmo de dimensionamento optimizado
robusto do reactor bioldgico e da decantagdo secundaria para sistemas de lamas activadas
efectuando a remocgédo da matéria organica carbonatada e azoto.

Nos problemas de optimizagdo € frequente existir incerteza relativamente aos valores dos
parametros do modelo que representa o sistema a optimizar, ou nas variaveis de entrada
(inputs) do sistema. Nessas circunstancias, a abordagem tradicional consiste na aplicagéo de
métodos de optimizacao estocastica, que procuram definir uma solu¢do com um desempenho
6ptimo, em média. Contudo, as solugbes assim obtidas podem revelar-se insuficientes em
certos cenarios de operagao.

No presente artigo aplica-se um método de optimizag¢do robusta no qual se procura uma
solucao que se mantenha préxima do 6ptimo nos varios cenarios de operagéo possiveis.

A optimizag&o robusta de um sistema de lamas activadas constitui um problema multiobjectivo
onde se procura minimizar o custo global do sistema e maximizar a sua robustez i.e. minimizar
a variabilidade do seu desempenho em torno do éptimo.

O algoritmo desenvolvido permite tragar a fronteira de Pareto do problema, fornecendo os
elementos necessarios a selec¢do da solugéo técnica e economicamente mais vantajosa.
Como exemplo de aplicacdo, utilizou-se o algoritmo no dimensionamento optimizado do
reactor biologico e decantacdo secundaria da ETAR municipal de Vila Real de Tras-os-
Montes.

PALAVRAS-CHAVE: Optimizagao robusta, custo minimo, lamas activadas, remog¢&o do azoto,
ASM3.
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ODORES EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS

ROSA ANTUNES; ANTONIO P. MANO

Eng.? Sanitarista, Projectista, rantunes@hidroprojecto.pt .
Doutor em Engenharia Sanitéria, Professor Auxiliar da UNL/FCT, Director Técnico, amano@hidroprojecto.pt .

HIDROPROJECTO - ENGENHARIA E GESTAO, S.A., Portugal
Av. Marechal Craveiro Lopes, N.° 6, 1749-010 Lisboa
TELEFONE: +351 217 513 000; FAX: +351 217 513 001

RESUMO: A emissdo de odores associada as estagdes de tratamento de aguas residuais
urbanas (ETAR), constitui, actualmente, um dos impactes ambientais mais sensiveis, quer em
novas instalagdes, quer em reabilitagdes/reconfiguragdes, nomeadamente em meios urbanos.
Por outro lado, alguns dos compostos odorificos podem constituir, quando em concentragbes
elevadas, uma ameaga para a seguranga € saude dos trabalhadores que a eles estdo
expostos, para além de contribuirem para uma rapida deterioracdo quer dos equipamentos
electromecénicos quer da construcdo civil. Consequentemente, o seu controlo e, também, a
sua minimizacdo, constituem uma preocupacao crescente quer das entidades que gerem e
exploram este tipo de infra-estruturas, quer, também, dos projectistas e consultores.

Os odores que ocorrem numa ETAR tém origem, fundamentalmente, em compostos
sulfurados ou azotados, incluindo o acido sulfidrico (H2S), que se forma em consequéncia da
reducdo do sulfato, que é a principal forma sob a qual o enxofre se apresenta nas aguas
residuais, e, também, da decomposi¢cdo anaerobia da matéria organica que potencia a
libertacdo de mercaptanos (CH3SH) e de amoniaco (NH3). O potencial de formacao e
libertacdo de odores em ETAR depende da composigdo da agua residual bem como da
extenséo e das condigdes de escoamento na rede de drenagem.

Neste trabalho apresentam-se as principais caracteristicas dos compostos odorificos
mais significativos, nomeadamente no que respeita aos seus limites de detec¢do e de
exposicdo, bem como a perigosidade que lhes estdo associadas. Por outro lado, identificam-se
os locais onde, numa ETAR, é mais frequente a presenca de odores, e quais as faixas de
concentragdo expectaveis. Resumem-se, para cada um daqueles locais, as taxas de
renovagao minima que € necessario respeitar, bem como as principais tecnologias associadas
ao seu tratamento, nomeadamente os processos por lavagem quimica, carvdo activado e
biofiltracéo, tendo-se procurado estabelecer as faixas de aplicabilidade para cada uma delas
em funcdo do volume de ar a tratar. Referem-se igualmente as vantagens e as desvantagens
que comummente Ihes estdo associadas, nomeadamente no que respeita a custos de
exploragao.

PALAVRAS-CHAVE: odor, emissdes, compostos odorificos, ETAR.
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INCIDENCIA DE CAUDAIS DE AGUAS PLUVIAIS EM REDES DE
DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS
-Dois casos de estudo em Municipios do Norte de Portugal-

Solange S. ALMEIDA
Eng? Civil, UTAD, Quinta de Prados, 5000-911 Vila Real, +351.259350397, salmeida@utad.pt
Paulo S. MONTEIRO

Professor auxiliar, FEUP, R. Dr. Roberto Frias, 4200-465, Porto, +351.225081965, psm@fe.up.pt

RESUMO: Os caudais excedentes resultantes, directa ou indirectamente, da
precipitacdo sdo um dos principais factores considerados prejudiciais no &mbito de uma
boa operagéo dos sistemas de drenagem e tratamento de aguas residuais domésticas.
O reconhecimento dos problemas relacionados com os caudais excedentes em redes
de drenagem de aguas residuais e estagOes de tratamento, associados a constante
procura de critérios cada vez mais exigentes no dominio da gestao e operacéo destes
sistemas, sdo razdes suficientes para considerar os caudais excedentes como um
motivo de actual preocupacéo e assunto de crescente investigagdo nos ultimos anos.

A caracterizagdo e a quantificacdo de caudais excedentes representam os primeiros
passos em estudos que visam uma melhor compreensao sobre a incidéncia destes
caudais em redes de drenagem e em estagdes de tratamento de aguas residuais. A
compreensdo da natureza e amplitude destes caudais constitui a base para
desenvolver metodologias operacionais que se destinem a melhorar a eficiéncia
hidraulica dos sistemas de drenagem e de tratamento e, consequentemente, do
ambiente em geral.

No ambito desta comunicagdo apresentam-se os estudos realizados em duas bacias
subsidiarias de estagdes de tratamento em municipios do Norte de Portugal. Com base
nos dados disponiveis de registos de caudais nas estagbes de tratamento e de
precipitacdo fez-se a separagdo e quantificacdo das componentes resultantes de
escoamento superficial e de infiltragdo que constituem os caudais excedentes afluentes
as respectivas estagdes de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: aguas residuais, caudais excedentes, escoamento superficial,
infiltracdo, esta¢do de tratamento.
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DIAGNOSTICO E MITIGACAO DE SECAS NO ACTUAL
CONTEXTO CLIMATICO GLOBAL

o caso de estudo da Margem Esquerda do Guadiana

Afonso do O

Gedgrafo Investigador e Doutorando, Departamento de Geografia e Planeamento Regional da Faculdade de Ciéncias Sociais e Humanas da
Universidade Nova de Lisboa, Av. Bema, 26-C, 1069-061 Lisboa, Portugal, +351 217 933 519, e-mail: afonso.o@sapo.pt

RESUMO: Na area do presente estudo (abreviadamente MEG), o risco natural de Secas
apresenta uma tendéncia agravante no actual contexto das alteragdes climaticas globais. Com
base na analise dos dados da estagdo meteorolégica de Vale Formoso / Mértola (1931-2000),
foi possivel identificar neste periodo algumas alteragdes importantes no clima regional,
incluindo a redugéo da precipitagdo média anual.

As alteracOes detectadas tendem a agravar as consequéncias das Secas num futuro
préximo, apesar dos varios instrumentos avulsos que incluem objectivos de prevencédo e
mitigagdo do fenémeno, e cujo papel na érea de estudo € aqui analisado: € nomeadamente o
caso do Programa de Detecgéo e Alerta de Secas do INAG, do Programa de Acgdo Nacional
de Combate a Desertificagdo, do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva, e do Plano
de Emergéncia Distrital da Protec¢éo Civil.

A falta de coordenacao e objectividade destes instrumentos no que toca a mitigagéo de
impactes e reducdo do risco de Seca, tem por base diversas causas abordadas no presente
estudo, nomeadamente o préprio caracter do fendomeno, que na sua fase inicial € “invisivel”,
pouco medidtico, temporalmente indefinido, e se instala progressivamente; a forma pouco
sustentavel com que a sociedade local utiliza o recurso agua; a influéncia de factores do foro
percepcional e cultural; deficiéncias no planeamento e gestao dos recursos naturais da regido,
nomeadamente no ambito do Ordenamento do Territdrio.

PALAVRAS-CHAVE: Secas, risco, mitigagao, Alentejo, alteragdes climaticas
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ANALISE DE CHEIAS E DELIMITAGAO DE ZONAS INUNDAVEIS
EM TIMOR LESTES

ABORDAGEM POR MODELACAO GEOGRAFICA

Monica C. CALCADA

Engenheira do Territorio, +351-21-7740948, monica.costa@clix.pt

Maria Manuela PORTELA
Professora Auxiliar, IST, Av. Rovisco Pais 1049-001, Lisboa, +351-21-8418142, mps@civil.ist.utl.pt

Jodo MATOS

Professor Auxiliar, IST, Av. Rovisco Pais 1049-001, Lisboa, +351-21-8418351, jmatos@civil.ist.utl.pt

RESUMO: Apresentam-se alguns dos modelos aplicados e dos resultados obtidos no @mbito
da caracterizacdo de cheias no territério de Timor Leste baseada na integragdo dos modelos
hidrolégicos implementados nos programas HEC Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) e
HEC River Analysis System (HEC-RAS) com Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

A abordagem para o efeito adoptada pressupds duas fases: uma primeira fase em que os
parametros hidrolégicos sao extraidos do Modelo Digital do Terreno (MDT) e conjuntamente
com os dados hidrologicos, importados para o programa HEC-HMS e uma segunda fase em
que a informacéo detalhada referente a geometria da rede de drenagem é extraida a partir de
uma Rede Irregular de Triangulos (RIT) e, em conjunto com os caudais de cheia resultante do
processamento do programa HEC-HMS, é importada para o programa HEC-RAS. Depois de
executado este ultimo modelo, os resultados a que conduz sé&o processados e analisados no
SIG.

O estudo efectuado exigiu um esforco consideravel de identificacdo, recolha,
digitalizacdo e processamento da informacdo hidrologica disponivel no territério. Tal
informagéo, que se verificou ser estritamente pluviométrica, incluiu precipitagdes maximas
anuais, necessarias a analise de cheias, e precipitagdes mensais que foram utilizadas para
estabelecer o ano hidrolégico, bem como para fornecer uma caracterizagdo geral do Pais.
Houve também que investir muito significativamente na obtencdo da carta do nimero de
escoamento no territorio, por constituir um elemento de base fundamental da metodologia
adoptada na analise de cheias.

PALAVRAS-CHAVE: SIG, Modelo Digital do Terreno, programa HEC-HMS, programa HEC-
RAS, hidrograma de cheia, zona inundavel.
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AS AREAS INUNDAVEIS EM MEIO URBANO
A abordagem dos instrumentos de planeamento territorial

Margarida PEREIRA

Professora Auxiliar com nomeagéo definitiva, DGPR, FCSH, UNL, Avenida de Berna, 26-C, 1069-061 LISBOA (PORTUGAL), Tel.:
+351.217933519, Fax:+351.217977759, ma.pereira @fcsh.unl.pt

José Eduardo VENTURA

Professor Auxiliar com nomeagéo definitiva, DGPR, FCSH, Avenida de Berna, 26-C, 1069-061 LISBOA (PORTUGAL), Tel.:
+351.217933519, Fax:+351.217977759, je.ventura @fcsh.unl.pt

RESUMO: As éareas vulnerdveis a ocorréncia de cheias tém vindo a crescer em Portugal,
tornando-se particularmente marcantes em meio urbano, onde 0s prejuizos humanos e
materiais atingiram elevadas proporgdes nos ultimos anos.

As alteragdes das condi¢des de drenagem natural — modificagdo da topografia e do
coberto vegetal, impermeabilizagdo sistematica de extensas areas, incorrecto desvio e/ou
canalizagdo de linhas de agua, obstru¢do do leito maior — conjugadas com precipitagao
intensa, geram/potenciam situacdes de inundagédo que é indispensavel minimizar/acautelar.

Os instrumentos de planeamento territorial devem equacionar o ordenamento destas
areas de risco, tendo em conta a sua especificidade.

Actualmente, a identificacdo das areas inundaveis ocorre no ambito da delimitagdo da
Reserva Ecoldgica Nacional (onde se integram “os leitos dos cursos de agua e zonas
ameagcadas por cheias” e das “areas adjacentes” (ao abrigo do Decreto—Lei n® 468/71, de 5 de
Novembro, alterado pelo Decreto-Lei n° 89/87, de 26 de Fevereiro), embora nesta sede as
areas urbanas fiquem prejudicadas. No interior dos perimetros urbanos, o Ministério do
Equipamento, Planeamento e Administracdo do Territério, através do Decreto-Lei n® 364/98,
de 21 de Novembro, determinou a obrigatoriedade dos Planos Municipais de Ordenamento do
Territdrio procederem a identificacdo das areas inundaveis, passando a constituir uma
condicionante na definigdo da ocupacao.

A presente comunicagdo aborda a teméatica a partir de um caso de estudo na Area
Metropolitana de Lisboa. Num cenério de progressivo agravamento das inundagdes,
decorrente da acgéo antrdpica nas bacias hidrograficas, o objectivo é avaliar a aplicabilidade e
eficacia dos instrumentos criados pela Administragdo para a sua mitigacdo e sistematizar as
principais dificuldades a gestdo destas areas.

PALAVRAS-CHAVE: cheia, inundacéo, ordenamento do territorio, medidas estruturais, bacia
hidrogréfica.
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AS CHEIAS URBANAS EM AMARANTE
O caso da cheia do rio Tamega em 2001

Sara Amaro L. Gomes
Escola Profissional Anténio Lago Cerqueira, Devesas, Sdo Gongalo, Apartado 23, 4604-109 Amarante, +351.255.410.950,
saraamarogomes@hotmail.com
Francisco S. COSTA

Assistente, Universidade do Minho, Campus de Azurém, 4810 Guimaraes, +351.253.510560, francisco@geografia.uminho.pt

RESUMO: Esta comunicacdo pretende fazer uma abordagem descritiva e interpretativa
daquela que foi considerada a maior cheia de sempre registada na cidade de Amarante, a
partir dos registos verificados nas variaveis hidrométricas e pluviométricas durante o ano
hidrolégico de 2000/01. Em 21 de Margo de 2001, na sequéncia de um Inverno muito pluvioso,
resultado de situacdes prolongadas de instabilidade atmosférica, o caudal do rio Tamega
atingiu o pico maximo de quase 2600 m3/s, valor muito superior ao atingido em 1962, aquando
da maior cheia para a qual existe registo hidrométrico e que se situou nos 1961 m3/s. Os
impactes hidrolédgicos e geomorfologicos sentidos na area inundada foram de grande
intensidade, principalmente no que diz respeito as areas ribeirinhas, as ilhas e insuas
instaladas ao longo do canal principal do rio Tamega. A gestdo da crise prolongou-se no
tempo deixando marcas que ainda hoje sdo bem visiveis na paisagem natural e urbana de
Amarante.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Tamega, cheias, variaveis hidrométricas, area inundada, crise.
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GESTAO OPTIMIZADA DOS RECURSOS HiDRICOS
DISPONIVEIS EM ZONAS COSTEIRAS
O incremento da recarga como componente duma estratégia para
utilizagcao sustentavel de aquiferos costeiros

Julio F. FERREIRA da SILVA

Prof. Auxiliar do Departamento de Eng® Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimardes, Portugal
253510207, juliofs@civil.uminho.pt

Naim HAIE

Prof. Associado do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimarées, Portugal
253510205, naim@civil.uminho.pt

RESUMO: Os aquiferos costeiros sdo sistemas que possuem em equilibrio dindmico volumes
de &gua doce e de agua salgada. Qualquer alteragdo dos regimes de extracgéo e de recarga
altera aquele estado. Neste trabalho faz-se uma anélise quantitativa dos efeitos do incremento
da recarga no controlo da utilizagdo de aquiferos do litoral potencialmente sujeitos a intrusao
marinha. Sendo a utilizagdo da &gua subterrdnea economicamente interessante,
aconselhariam os principios de gestdo de recursos hidricos o aproveitamento do escoamento
subterraneo que se dirige inevitavelmente para o mar. No entanto, a extrac¢do de agua de
aquiferos costeiros deve respeitar regras para que seja possivel manter sob controlo a cunha
salina. O incremento da recarga € uma medida de gestdo que pode ajudar nessa regulagéo. A
condugao e introducdo no aquifero de agua superficial proveniente de linhas de aguas vizinhas
permite aumentar o volume de agua doce no aquifero e, assim, impelir a agua salgada em
direc¢do ao mar. A metodologia desenvolvida faculta o estudo do efeito das variagdes da
recarga na posicdo da interface agua doce - agua salgada. Analisam-se os efeitos do
incremento da recarga no aquifero Mexilhoeira Grande - Portimdo. Determinam-se as
extracgdes aconselhaveis face a determinada distancia de seguranga admitida em relagéo a
um ponto de controlo. Calcula-se o acréscimo na extracgdo em funcdo das quantidades
disponiveis para recarga. Determina-se o recuo da interface em funcdo da recarga. Conclui-se
que o incremento da recarga contribui para a utilizagdo controlada e sustentavel da agua
subterrénea e, consequentemente, para a gestdo racional dos recursos hidricos disponiveis
nas regides costeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de aquiferos costeiros, Gestdo integrada de aguas subterraneas
e aguas superficiais, Intrusdo salina, Modelagdo de aguas subterraneas, Optimizagdo da
exploragéo de aquiferos.
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CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA DE ALGUMAS AREAS
DO MACICO ANTIGO PORTUGUES

J. Martins CARVALHO
Consultor; Departamento de Geociéncias, Universidade de Evora, Rua Romao Ramalho, 59, 7000 EVORA, PORTUGAL ; Centro de Geologia
da Universidade do Porto, Praca de Gomes Teixeira 4099-002 PORTO, PORTUGAL, martinscarvalho@mail.telepac.pt

Albino L. C. MEDEIROS
Gedlogo (FCL), Mestre em Geologia de Engenharia (UNL), Sondagens e Fundagbes A.Cavaco, Lda, Av. Eng® Duarte Pacheco, 21-2° 1070-
100 LISBOA, PORTUGAL, albinomedeiros@netcabo.pt
Sénia C.F.M.V. GARCIA
Lic. Engenharia dos Recursos Hidricos (UE), sonia_morgado@iol.pt

RESUMO

1-INTRODUGAO

As formagdes cristalinas e cristalofilicas do Maci¢o Antigo Portugués s&o objecto de intensa
actividade de pesquisa e captagédo de &gua subterranea. Os milhares de furos realizados anualmente
sdo0 geralmente inadequados para a caracterizagdo geologica, hidrodindmica e hidroquimica dos
aquiferos descontinuos existentes devido aos modestissimos niveis de cumprimento das disposi¢des
legais em vigor. Foram analisados os resultados de cerca de 250 sondagens no Macico Antigo,
particularmente nas zonas do Porto, de Viseu e de Beja. Esta amostragem corresponde a situagGes de
que se conhece 0 modelo conceptual dos aquiferos, a coluna litolégica, os pormenores construtivos, o
controlo hidrogeoldgico durante a perfuragdo e onde foram realizados ensaios de caudal
representativos. As investigagoes realizadas conduziram a uma caracterizagéo da produtividade média
por captacgao unitaria e da transmissividade em fung¢do dos grandes grupos litologicos. Adicionalmente,
com base em modelos de regresséo linear, foram estabelecidas relacdes empiricas entre o caudal
especifico e a transmissividade e do caudal de exploragdo sustentado em fungdo do caudal de
perfurag&o.

2 - CARACTERIZAGAO DAS SONDAGENS

As cerca de 250 sondagens objecto deste estudo s&o aguas de circuito hidrogeoldgico curto (dguas
‘normais”) ndo tendo sendo consideradas sondagens em concessfes de agua mineral natural para
termalismo e engarrafamento ou para captag@o de agua de nascente. Foram tidos em conta os furos
néo produtivos. Todas as sondagens foram realizadas pela ACAVACO, LDA, com recurso ao método
de martelo de fundo de furo, com controlo hidrogeoldgico sistematico, e incluiu a realizagao de ensaios
de caudal que alcangaram 72 horas em muitos casos.

Em termos médios, nos furos implantados no Complexo Gabro-Dioritico de Beja foi possivel
obter furos produtivos nos primeiros 50 metros de profundidade, o que mostra que nesta unidade
hidrogeoldgica foram as zonas alteradas e fracturadas mais superficiais que se constituiram como a
zona mais produtiva. Por outro lado, nas restantes areas foi necessario descer abaixo dos 70m de
profundidade para garantir o cumprimento dos objectivos. A profundidade méxima alcancada foi de
180m.

O controlo hidrogeoldgico sistematico permitiu disponibilizar elementos referentes a avaliagéo
do caudal de furagdo em 226 sondagens e compara-lo com o caudal de exploragao recomendado. As
sondagens tem dimensionamento e acompanhamento hidrogeoldgico padronizados pelo que, desse
ponto de vista, se constituem como popula¢do muito homogénea.
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3- AVALIA(}AO DE PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Os ensaios de caudal disponiveis no arquivo ACAVACO, LDA correspondem a ensaios,
geralmente a caudal constante, com observacdes de niveis no proprio furo. No caso dos furos das
areas do Porto, de Viseu e de Beja foi determinada, sistematicamente, a transmissividade (T) e tentou-
se a avaliagao da condutividade hidraulica (K) considerando a “espessura circulada” entre a primeira e
a ultima zona aquifera em cada sondagem. A metodologia nao deu resultados consistentes e foi
abandonada.

H& uma clara dependéncia da transmissividade em relagao a litologia. Verifica-se que as rochas
metassedimentares (T média de 17m2/dia) sdo claramente mais transmissivas que as eruptivas (T
média de 9m?/dia para granitos e afins) & excepgao das do Complexo Gabro-Dioritico de Beja (T média
de 49m?/dia). Este facto condiciona e determina os caudais de perfuragéo e os caudais de exploragao
(na gama dos caudais geralmente ocorrente nestas rochas) que apresentam distribui¢do por litologia
semelhante a transmissividade. Em situagdes especificas bem caracterizadas, muito raras, de fildes de
quartzo de expresséo regional intrusivos em xistos e granitos foram registadas transmisssividades,
calculadas a partir do caudal especifico, da ordem de 400 m?/dia!

4 - RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Na zona Centro-Ibérica as rochas granitdides (s/) apresentam caudais médios de exploragdo
(0,5L/s) por captagéo e transmissividades que sao cerca de metade do das rochas metassedimentares.

Na zona de Ossa-Morena destaca-se o Complexo Gabro-Dioritico de Beja com caudais e
transmissividades claramente mais elevadas que as da maioria das outras unidades litoldgicas desse
dominio.

As regressdes lineares entre a transmissividade e o caudal especifico ao fim de 6 horas
realizadas em 24 furos das areas representativas do Porto, de Viseu e de Beja conduziram aos
resultados seguintes, com correlagao fortissima (R2 de cerca de 0,98):

Porto e Viseu (sistemas hidrogeoldgicos confinados a semi confinados):

Tineis (M?/dia) = 0,72Qesp. (M3/dia/m)

Beja (sistemas hidrogeolégicos com pequeno confinamento):

Tineis (M?/dia) = 0,91Qesp. (M/dia/m)

As relagdes envolvendo a transmissividade e o caudal especifico s6 poderdo ser usadas para
tempos de bombagem de 6 horas no Macico Antigo Portugués e sdo representativos de valores
médios. Nalgumas situagdes, que se afastem sobremaneira dos modelos teéricos de Thiem e Theis,
podem ocorrer desvios significativos.

A relagéo entre os caudais de exploragdo, determinados por critérios exigentes de conservagéo
do recurso e de projecto dos furos, e os caudais de perfuragdo por “air lit"” em final de perfuragéo,
conduziu aos resultados seguintes, com correlagéo fortissima (R? de cerca de 0,84):

Porto e Viseu (sistemas hidrogeoldgicos confinados a semi confinados e baixa transmissividade,

captados com furos de mais de 70m): Qexp= 0,47 Quax de pert
Beja (sistemas hidrogeoldgicos com pequeno confinamento e alta transmissividade, captados
com furos até 50m): Qexpi= 0,70Qmax de pert

A analise para a populagao total de furos conduz a relagéo Qexp= 0,39Qmax e perf (COM RZ de 0,5)
A correlagao forte, mas com grande disperséo, explica a relagdo conservativa:
Qexpl= (1/2 a 1/3)Qmax de perf
com o Coeficiente de Redugao de Caudal (CRC) de 1/2 a 1/3.que pode ser aplicada no
Macigo Antigo Portugués com a necessaria prudéncia.
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ESTUDO HIDROGEOLOGICO DA ILHA GRACIOSA (ACORES-
PORTUGAL)

J. Virgilio CRUZ

Gedlogo; Prof. Auxiliar, Departamento de Geociéncias, Universidade dos Agores, Ap. 1422, 9501-801 Ponta Delgada, jvc@notes.uac.pt

Catarina AMARAL

Quimica; Bolseira do Departamento de Geociéncias, Universidade dos Agores, Ap. 1422, 9501-801 Ponta Delgada, catamaral@notes.uac.pt

RESUMO: A Graciosa € a ilha mais setentrional do grupo central dos Agores, localizada entre
39°00°'N e 39°06'N de latitude e 27°56'W e 28°05’'W de longitude, cuja histéria geoldgica teve
inicio ha mais de 600000 anos. Apresenta 61,2 km2 de area e possui cerca de 4830
habitantes, cujo abastecimento em dgua depende totalmente de origens subterraneas.

Geologicamente a ilha @ marcada pelo contraste entre plataforma lavica, que domina a regiéo
NW da ilha, e um vulcdo central com caldeira, a SE. Estdo individualizadas trés unidades
geoldgicas que, por ordem decrescente de idades, correspondem aos Complexos Vulcanicos
da Serra das Fontes, da Serra Branca e da Vitoria - Vulcdo Central. Nos Ultimos 12000 anos
registaram-se pelo menos 10 erupcdes vulcanicas, a ultima das quais ha menos de 2000 anos.

A precipitagdo média anual na Graciosa é igual a 966 mm, exedendo o valor da
evapotranspiragao real (632 mm). Os recursos hidricos subterraneos estimados s&o iguais a
15x106 m3 ano™, valor substancialmente inferior & mediana regional (101,3x106 m? ano'), e a
taxa de recarga de aquiferos varia entre 8,5% e 36,2%.

Foram identificadas na ilha Graciosa cerca de 22 nascentes, das quais 14 estdo captadas,
em geral dotadas de um caudal fraco. A produtividade média mais elevada corresponde as
emergéncias da area da Serra Dormida (0,80 L s-). Dos 16 furos executados apenas 7 estao
actualmente em exploragao, variando os caudais especificos entre 1,36 e 266,67 L s-' m'. A
transmissividade varia entre 1,66x10-3 e 3,25x10-" m? s-1.

A facies quimica predominante corresponde a aguas do tipo cloretada sodica, e a
composicao relativa pode ser expressa, por ordem decrescente, sobre a forma Cl-> HCOs
>S042 para os anides e Na*>Ca2*> Mg?*>K* para os catides. S&o aguas alcalinas, em que 0
valor da mediana do pH é respectivamente igual a 7,30 e 7,65 nas nascentes e nos furos. A
diferenca de mineralizagdo entre estes grupos de aguas € expressa pelos valores de
condutividade eléctrica, que variam entre 195 e 3180 IS cm! nas nascentes e entre 1180 a
1768 S cm-! nos furos. A alcalinidade varia entre 0,32 a 0,81 mg L-' CaCOs e 0,85 a 1,67 mg
L' CaCOs, respectivamente para as nascentes e furos.

Os processos de mineralizagdo mais significativos sdo a entrada em solugdo de sais de
origem marinha e a hidrélise dos minerais silicatados nas rochas. A influéncia marinha é
determinante no que concerne a qualidade da agua para uso humano, ocorrendo
predominantemente nos furos problemas derivados da salinizagao da &gua.

PALAVRA-CHAVE: Aquiferos vulcanicos; hidrogeologia; hidrogeoquimica; Agores.
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CONSIDERACOES SOBRE A HIDROGEOQUIMICA DO
SISTEMA AQUIFERO TERCIARIO TEJO-SADO NA REGIAO
CENTRAL DA BACIA DO BAIXO TEJO

Jodo L. MENDONCA

Professor Auxiliar, Departamento de Geologia, FCUL, Edificio C2, Campo Grande, LISBOA , lopomend@fc.ul.pt

Albino L. C. MEDEIROS
Mestre em Geologia de Engenharia (UNL), Sond. e Fund. A.Cavaco, Lda, Av. Eng® Duarte Pacheco, 21-2° 1, LISBOA,
albinomedeiros@netcabo.pt

Jodo C.C. AZEVEDO
Gedlogo (FCL), joaogeo7@hotmail.com

RESUMO: O sistema aquifero Tejo-Sado € o maior e mais importante sistema aquifero
portugués. Ocupa a bacia terciaria do Tejo e do Sado, numa area aproximada de 8550 km? e
inclui um sistema multicamada, constituido por depésitos terciarios, sobreposto por unidades
hidrogeolégicas quaternarias. E a origem do abastecimento de agua a importantes niicleos
populacionais, a industria e a agricultura.

Na bacia cenozdica do Tejo-Sado preserva-se um importante enchimento sedimentar
predominantemente detritico e de origem continental, com intercalacbes de formagdes
marinhas e salobras correspondentes a maximos transgressivos.

A bacia sedimentar do baixo Tejo corresponde a uma depressdo tectdnica que sofreu
subsidéncia controlada por falhas no decurso do Neogénico. Apresenta um contorno
cartografico grosso modo rectangular, alongado segundo a direcgdo NE-SW, e mostra, de um
modo geral, um fundo de geometria regular, que se reflecte numa disposicdo geralmente sub-
horizontal do conjunto. A estrutura dos sedimentos cenozdicos apresenta-se perturbada junto
a alguns acidentes tectonicos principais, que delimitam depocentros e introduzem alguma
complexidade na estrutura geral.

No sistema aquifero terciario é possivel individualizar varios tipos de escoamentos e areas
hidrogeologicamente diferenciadas. Em regime natural, o escoamento tinha uma componente
transversal, das "terras altas" marginais em direcgéo ao Tejo, onde descarregava nas aluvides,
por drenancia ascendente, e uma componente longitudinal em direc¢do ao Oceano segundo
uma direcgdo que, na peninsula se Setlbal, se aproximava da perpendicular a linha de costa,
nomeadamente a sul da Cadeia da Arrabida. Na zona central da bacia, o potencial hidraulico
no sistema aquifero terciario era superior ao do aquifero aluvionar sobrejacente, estava acima
da superficie do terreno e aumentava com a profundidade.

Actualmente, devido a exploragé@o do sistema aquifero terciario, em muitas areas da bacia o
sentido do fluxo esta invertido, nomeadamente na parte central, onde o potencial hidraulico no
sistema aluvionar € superior ao potencial hidraulico no sistema aquifero terciario.

Além da recarga pela agua das precipitagdes e das trocas com as linhas de agua e unidades
aluvionares adjacentes, alguns autores admitem que o sistema aquifero terciario também pode
receber recarga lateral proveniente das formagdes do Macigo Calcario Estremenho e dos
calcarios de Ota e Alenquer.

A agua dos varios escoamentos interage com diferentes tipos litolégicos da bacia sedimentar
sob condigbes de pressao, temperatura, tempo de contacto e estados de saturagao varidveis
que explicam a evolugdo das caracteristicas da agua ao longo dos escoamentos e as
diferentes facies hidrogeoquimicas.

A &gua bombeada dos furos é, em regra, uma mistura de aguas de mineralizagdo
diversificada. A composi¢cdo dessa mistura pode variar conforme o caudal de extraccdo, as
condigdes hidrodinamicas no sistema aquifero e o tempo de bombagem. A amostragem por
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trogos criteriosamente definidos, sem eliminar totalmente este constrangimento, permite uma
melhor aproximagéo ao estudo da hidrogeoquimica do sistema aquifero do que a amostragem
da totalidade da zona captada pelos furos.

Na regiéo estudada do sistema aquifero terciario, as aguas séo predominantemente alcalinas,
de facies bicarbonatada sddica. Nalguns casos, o Cl- torna-se dominante sem no entanto
atingir percentagem superior a 50 %. O Mg2* é o cati&o menos representado (s6 em trés casos
ultrapassa 1 meg/L, com mediana de 0,40 meg/L), o Na* representa muitas vezes mais de
50% da composicédo catidnica e o CaZ* toma o valor mediano de 0,54 mqg/L com valores
minimo e maximo de 0,2 meq/L e 2,17 meq/L, respectivamente.

As diagrafias de temperatura e de condutividade eléctrica permitem apreciar a evolugéo da
qualidade da agua com a profundidade. Nalguns casos podem-se também inferir trocas de
massa intercamadas aquiferas através do reconhecimento de movimentos de agua no interior
dos furos.

O estudo de amostras de agua colhidas em diferentes localizagdes e profundidades também
identificam variagdes hidrogeoquimicas laterais e verticais importantes, como se ilustra com
exemplos relativos a varios sectores do sistema aquifero em que se subdividiu a area de
estudo.

As variagdes da mineralizagao total da &gua reportadas sdo muitas vezes de valor elevado e
associadas aos mecanismos hidrogeoquimicos seguintes: aumento do TCID, dissolugéo de
calcite, halite e gesso e trocas idnicas que controlam e mantém a concentra¢éo do CaZ* e do
Mg?* relativamente baixa e aumentam a concentragao do Na*.

A halite e 0 gesso segundo a interpretagdo que se faz estdo disseminados no enchimento
sedimentar, com predominio nas rochas carbonatadas.

Os acréscimos de TCID na agua de algumas areas e camadas do sistema aquifero associam-
se a zonas de falha que facilitam a ascensao do CO». Algumas areas onde agora se reportam
acréscimos de CO2 ja haviam sido identificadas zonas de falha através de técnicas de anélise
hidrodinédmica. A génese do CO2, como hipétese alternativa, poderé ser atribuida & oxidagao
da matéria orgénica no decurso de fendémenos diagenéticos em progresso.
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VALORIZACAO E PROTECCAO DA ZONA COSTEIRA
PORTUGUESA:
ASPECTOS TEMATICOS RELATIVOS A COMPONENTE
AGUAS SUBTERRANEAS
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Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
Av. do Brasil, 101, P-1700-066 Lisboa, Portugal, Tel: (+351) 21 844 3609, Fax: (+351) 21 844 3016
http://www.dha.lnec.pt/nas

RESUMO:O Projecto FCT - Valorizag&o e Protec¢édo da Zona Costeira Portuguesa, decorreu
de Outubro de 1999 a Dezembro de 2002 no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), e foi financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), no ambito do
Programa de Apoio @ Reforma dos Laboratorios do Estado. Este projecto foi dividido em treze
componentes tematicas, tendo o Nicleo de Aguas Subterraneas (NAS) desenvolvido a
componente relativa a Avaliagdo e Estudo da Vulnerabilidade de Sistemas Aquiferos
Costeiros. Nesta componente foram abordados os aspectos relativos ao estudo de alguns
sistemas costeiros, tanto nos seus aspectos de quantidade como de qualidade, a sua
caracterizacdo e andlise, que incluiram o desenvolvimento e a aplicagdo de metodologias e a
modelacdo do escoamento subterraneo e do transporte de massa, em termos de salinizagao
dos aquiferos. Complementarmente foram desenvolvidos metodologias cuja aplicagdo a
sistemas aquiferos que ndo se localizam na zona costeira se revelou também interessante. Na
presente comunicagdo serao introduzidos os temas analisados no ambito deste Projecto, e
sera apresentada a aplicagéo das metodologias desenvolvidas a casos de estudo localizados
na zona costeira algarvia, no Alentejo e no Ribatejo.

PALAVRAS-CHAVE: aquiferos costeiros, aspectos qualitativos e quantitativos, vulnerabilidade
de aquiferos
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LOCALIZACAO OPTIMIZADA DE CAPTACOES EM AQUIFEROS
POTENCIALMENTE SUJEITOS A INTRUSAO SALINA

Julio F. FERREIRA da SILVA

Prof. Auxiliar do Departamento de Eng® Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimardes, Portugal
253510207, juliofs@civil.uminho.pt

Naim HAIE

Prof. Associado do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimarées, Portugal
253510205, naim@civil.uminho.pt

RESUMO: Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um modelo para a localiza¢éo
optimizada de captacdes em aquiferos potencialmente sujeitos a intrusdo salina. Esta
ferramenta permite a adopgdo duma perspectiva regional na concepcdo dos sistemas de
abastecimento de &gua e o uso sustentavel dos recursos hidricos disponiveis em zonas
costeiras.

O modelo apresenta como componentes principais a ferramenta de optimizagao e o
modelo de simulagado do escoamento no aquifero costeiro. A técnica de optimiza¢do procura a
melhor implantagdo de captacbes atendendo a critérios econdmicos, mas mantendo sob
controlo a intrusdo salina no aquifero, ou seja preservando os equilibrios ambientais.

A metodologia desenvolvida € uma ferramenta de concepgao e de dimensionamento
que define, também, os melhores programas de exploragdo. Apresenta-se a formulagéo
matematica do problema, ou seja a funcdo objectivo e as restrigdes. A fungdo objectivo e
restricdes sdo ndo-lineares.

O propodsito consiste na identificagdo dos locais de captagcdo que maximizem o
resultado dos investimentos e da exploragéo do sistema regional de abastecimento de agua,
respeitando as distancias de seguranca da interface agua doce / agua salgada aos pontos de
controlo e as restrigdes dos sistemas adutores.

Faz-se a aplicagdo do modelo proposto para a definicho do melhor local de
implantagcdo em fungao da extracgao pretendida e estuda-se a evolugao do fendémeno intrusdo
marinha em funcéo da localizagdo das captagdes.

Conclui-se que 0 modelo apresentado pode ser um instrumento Util para a definicao de
politicas sustentaveis da utilizagdo da agua em zonas costeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Concepgdo de sistemas regionais de abastecimento de agua,
Planeamento e gestdo e recursos hidricos em zonas costeiras, Optimizacdo de locais de
captagao de agua, Intruséo salina.

196



7° Congresso da Agua

PROSPECGAO E PESQUISA DE AGUA SUBTERRANEA NO
GRABEN DE LONGROIVA
Consideragdes sobre alguns elementos da legislacdo actual

Luis M. FERREIRA GOMES

Professor Associado, Univ. da Beira Interior, Dep. de Eng? Civil e Arquitectura, 6201-001 Covilha, Imfg@ciunix.ubi.pt

José Antonio P. F. SERRANO
Director de Servigos, CCDR - Centro, Rua Padre Estévéao Cabral, 72- 2°, 3000-137 Coimbra; jose.serrano@dra-centro.pt

José Antonio F. CARVALHO
Chefe de Divisdo ; CCDR — Centro, Gaveto das Ruas Pedro Alvares Cabral e Almirante Gago Coutinho, 6300 Guarda; jafc@clix.pt

RESUMO: A necessidade da sociedade recorrer a recursos hidricos subterraneos é cada vez
mais premente; em consequéncia tem havido nos ultimos anos uma realizag&o intensa de
sondagens, frequentemente verticais, mas também por vezes horizontais. Apesar da
legislacdo ser relativamente recente (Dec. Lei n® 46/94), por vezes ha algumas situagbes que
na opinido dos autores deverdo ser alteradas, ou pelo menos reflectidas, como é o caso dos
furos horizontais muito compridos, e ainda as situagdes infrutiferas de prospecgéo em termos
de objectivos imediatos e que muitas vezes levam a realizagdo de muitos furos para se atingir
0 objectivo; por exemplo, a licenga para a realizagdo de um furo de pesquisa e eventual
captagdo, poderia ser mais ampla e que, dentro de adequadas regras, admitiria a realizagao
sequencial e imediata de varios furos, sem burocratizar em demasia o0 processo.

Assim, no presente artigo apresenta-se um caso em que se previa inicialmente um furo
horizontal com 200m de comprimento e no seguimento dos varios trabalhos, o objectivo
atingiu-se ao quinto furo, e com uma sondagem vertical. As causas de tal situag&o,
prenderam-se efectivamente com aspectos geoldgicos e que eram completamente
desconhecidos e néo previstos, e que também sao explanados.

Por fim, avangam-se com algumas sugestdes no sentido de melhorar as actuais regras em
vigor, de modo a haver mais celeridade no processo de prospecgdo e pesquisa de aguas
subterraneas e de melhor qualidade na construgéo de captagdes com furos de sondagens.

PALAVRAS CHAVE: agua subterranea, prospeccdo e pesquisa, graben de Longroiva,
legislacao.
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O PROJECTO SETUBAL REVISITADO 25 ANOS DEPOIS

Luis RIBEIRO

Eng®de Minas (IST), Professor Auxiliar (IST), CVRM — Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa,
218417247, nlrib@alfa.ist.utl.pt

Joaquim BRAGA DOS SANTOS

Eng® de Minas, Técnico Assessor Principal , Instituto da Agua, Av. Gago Coutinho 30 — 10°, Lishoa, 218430000, braga@inag.pt

RESUMO: E em 1979 com o inicio do primeiro estudo hidrogeoldgico & escala regional, o
Projecto Setubal, que se da em Portugal um momento de viragem decisivo no planeamento
dos recursos hidricos subterraneos. A Direc¢do-Geral Ddos Servigos Hidraulicos, o organismo
que a data era responsavel pela gestdo dos recursos hidricos do Pais, alertada para o
aumento rapido das exploragfes e o rebaixamento progressivo dos niveis piezométricos do
aquifero mio-pliocénico da Peninsula de Setubal em certos sectores do Barreiro, Almada e
Seixal em particular na bordadura do estuério do Tejo, achou por bem realizar um estudo
hidrogeoldgico com o apoio financeiro do PNUD e a assisténcia técnica da UNESCO. O
projecto que tomou o titulo de ETUDE DES EAUX SOUTERRAINES DE LA PENINSULE DE
SETUBAL teve inicio em Novembro 1978 e foi finalizado em Novembro 1980.

O projecto teve um duplo objectivo: |) - a avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos com
base numa abordagem sistémica com vista a uma mais correcta e racional gestdo desses
recursos de forma a minimizar o risco de contaminagdo por aguas marinhas e Il) - a formagéao
de um quadro de especialistas no dominio das aguas subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, Abordagem sistémica, Modelagdo, Economia da
agua, Gestao
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PROSPECCAO, PESQUISA E CAPTACAO DE AGUAS
MINERAIS NA CONCESSAO HIDROMINERAL DE PEDRAS
SALGADAS

Manuel ANTUNES DA SILVA
Gedlogo(UC), Director Técnico do Recurso, Unicer Aguas, S.A., Apartado 1044 4466-955, S. MAMEDE DE INFESTA, PORTUGAL

antunes.silva@unicer.pt

RESUMO: Conseguir o reforgo dos caudais disponiveis para exploracdo de aguas minerais
naturais num enquadramento geoldgico como o da bacia de Pedras Salgadas constitui um
desafio que s6 pode ser ultrapassado recorrendo a varias areas do conhecimento. Faz-se
uma breve descrigdo dos varios passos seguidos numa campanha de prospecgédo e
pesquisa iniciada em 1992, desde o reconhecimento geoestrutural, inventario de pontos de
agua, passando pelo dimensionamento e execucdo de um levantamento geoeléctrico,
culminando na realizagdo de uma campanha de prospec¢do mecanica. Para cada uma
destas fases séo referidas as metodologias utilizadas e discutidos os resultados obtidos.
Mediante a sobreposicdo dos dados obtidos em cada uma das fases dos estudos
geohidrolégicos desenvolvidos na concessdo hidromineral de Pedras Salgadas, foi
possivel, pelo incremento do conhecimento acerca das potenciais estruturas produtivas do
sistema aquifero, obter novos locais de extracgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Agua mineral natural, Pedras Salgadas, Hidrogeologia, Aguas
Gasocarbonicas, Prospecgao
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APLICACAO DE DOIS METODO,S DIFERENTES PARA A
ESTIMATIVA DA RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS
NUMA AREA DE ESTARREJA

Manuel MENDES OLIVEIRA
Gedlogo, Niicleo de Aguas Subterraneas, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, Tel: (+351) 21 844 3436, moliveira@Inec.pt.

RESUMO: Define-se recarga de aguas subterrdneas como a quantidade de agua que é
acrescentada a zona saturada de agua subterrénea. Esta recarga vai provocar o aumento do
armazenamento de agua da zona saturada.

A recarga das aguas subterréneas é um factor determinante nos estudos
hidrogeoldgicos e na gestdo das extraccdes de agua subterranea, tendo em vista a defini¢éo
de um valor de extraccdo seguro (em termos de manutengao, a longo prazo, da quantidade e
da qualidade da 4gua), sendo este aspecto um dos requisitos da Directiva-Quadro da Agua.

Contudo, a quantificacdo da recarga de &guas subterrdneas é um processo estimativo,
uma vez que nao € passivel de ser medido directamente, e existem normalmente dificuldades
no que concerne a validagé@o dos resultados obtidos pela aplica¢do de qualquer método.

Dai que uma solugdo valida consista, quando possivel, na aplicacdo de diferentes
métodos, que contemplem a caracterizacdo de varidveis diferentes, tendo em vista a
convergéncia dos resultados obtidos e, com isso, uma maior seguranga nos valores de
recarga estimados.

Nesta comunicacdo apresentam-se dois métodos para calculo da recarga basedos nos
seguintes dois modelos: 0 modelo de balango abaixo da superficie freatica (MBASF) e o
modelo de balango hidrico sequencial diario (MBHSD). Estes modelos sdo fundamentados a
partir do balan¢o de massa dentro de um volume de controlo que abrange as variaveis e
processos do ciclo hidroldgico desde a precipitacdo até a descarga das aguas subterraneas
para a superficie.

O MBASF requer a caracterizagdo das extracgdes de agua subterrdnea (Hps), do
escoamento subterraneo de entrada (Ex.) e de saida (Exs), e da variagdo do armazenamento
na zona saturada (A445). A recarga (R) é dada pela equagéo:

R = EbS + Hbs + AAb_Ebe

O MBHSD estima a recarga a partir dos termos do balango hidrico acima da zona
saturada. O modelo assume que ndo ha escoamento lateral na zona vadosa abaixo do solo
nem variagdo do seu armazenamento, pelo que a recarga se considera igual a infiltragéo
profunda (Z,). A Unica entrada de agua é por precipitacéo, ndo ha formas de armazenamento
de agua superficial e 0 escoamento no solo faz-se na vertical. A infiltragcdo profunda vem dada
por:

I, = P— Ep ETR — A4,

Ambos os modelos requerem que o nivel freatico se encontre sempre abaixo da
espessura do solo sujeita a evapotranspiragéo.

O método que utiliza o MBASF apresenta a vantagem de calcular a recarga a partir da
resposta do meio saturado ao processo de recarga, ndo necessitando dos dados de
precipitagdo ou de evapotranspiragdo (no caso do nivel freatico se encontrar sempre abaixo da
superficie fredtica), nem da ocupacdo do solo. Requer contudo um bom conhecimento das
propriedades hidraulicas do aquifero, a monitorizagdo espago-temporal de niveis e o
conhecimento das extraccbes realizadas no aquifero. E um método que pode originar erros
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elevados no caso dos parametros do aquifero ndo estarem bem determinados, por os termos
da equagéo ( 3 ) dependerem linearmente desses pardmetros.

O MBHSD é um modelo de previséo, que calcula a recarga a custa da quantificagao dos
termos do balango hidrico que traduzem os processos antes da ocorréncia da recarga. Para a
sua aplicagdo, quando se pode considerar que o nivel freatico se encontra sempre abaixo da
espessura de solo sujeita a evapotranspiragdo, ndo requer o conhecimento desse nivel
freatico nem o conhecimento de parametros do aquifero ou da sua exploragdo. Contudo,
necessita da caracterizagcdo de parémetros do solo, da medicdo da precipitacdo e da
estimativa da evapotranspiragdo potencial. Além disso, na aplicagdo que foi feita, requer a
caracterizagdo de uma série de paré@metros relacionados com o ciclo vegetativo das espécies
presentes.

Os dois métodos foram testados numa pequena area de estudo de cerca de 25 km2 do
aquifero superficial do sistema aquifero Quaternario de Aveiro, abrangendo Estarreja. A
informag@o necessaria foi caracterizada a partir da informagéo cartogréfica de base sobre
solos e ocupagéo do solo. Recolheram-se ou estimaram-se valores de extracgdes ao longo do
tempo, utilizaram-se dados de monitorizagdo de niveis de aguas subterraneas em 41
piezometros, dados de precipitacdo e de evapotranspiragdo de referéncia estimada, e
parametros do aquifero.

As estimativas dos valores de recarga pelo MBASF foram feitas para os periodos de
tempo entre monitorizagdes sucessivas dos niveis freaticos, num total de sete periodos ao
longo de cerca de quinze meses, e para cinco areas rectangulares de estudo com 0 mesmo
centro. Os resultados do MBHSD foram integrados para os mesmos sete periodos de tempo e
cinco areas do MBASF de forma a se poder comparar os valores.

Os resultados obtidos pelos dois métodos foram bastante diferentes, apontando-se
como razoes:

e a necessidade, comum aos dois modelos, de que o nivel freatico se
encontrasse sempre abaixo da espessura do solo sujeita a evapotranspiragéo,
0 que néo se confirmou pelas observagdes de campo;

e 0 facto de haver um desfasamento temporal entre a ocorréncia da infiltragao
profunda (MBHSD) e da recarga (MBASF), embora, se fosse por causa desse
desfasamento, essa diferenca devesse ser mais reduzida para a totalidade do
tempo considerado;

e a aplicacdo do MBASF encerra muitas incertezas. Para além das incertezas
devidas a caracterizagdo espacial de alguns parametros, que foram quase
valores assumidos, ha também a questdo da extrapolagdo/interpolagdo dos
valores dos niveis piezométricos e da base do aquifero;

e para além das incertezas associadas a caracterizagdo dos parametros deste
método, o MBHSD utilizou precipitagcbes e evapotranspiragdes medidas ou
calculadas em locais ainda afastados da area de estudo.

Os estudos apresentados estdo na base do desenvolvimento de uma metodologia que
permite considerar, nos modelos de calculo da recarga apresentados, a posi¢édo do nivel
freatico. Este assunto seré futuramente objecto de uma comunicagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Recarga, aguas subterraneas, Estarreja, balango, Directiva-
Quadro da Agua.
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CARACTERIZAQAO DE MACICOS GRANiTI(;OS
FRACTURADOS COM METODOS ELECTROMAGNETICOS VLF

Nuno M. S. ALTE da VEIGA

Prof. Auxiliar, Centro de Geofisica e Departamento de Ciéncias da Terra, Universidade de Coimbra, ndaveiga@ci.uc.pt

RESUMO: Em regifes graniticas como as do interior centro-norte de Portugal, os macigos
graniticos tém em si mesmos um papel de relevo enquanto reservatorios de agua subterrénea.
Nestes macicos as zonas de interesse estdo associadas genericamente a zonas de fractura.
No caso em questdo as zonas mais importantes correspondem a falhas regionais, sendo que
os sistemas principais tém orientagdes NNE-SSW e NE-SW. Na caracterizagdo de zonas
fracturadas o método VLF-EM tem ampla aplicagdo. Menos utilizada, a variante VLF-
resistividade permite obter um tipo de informacdo que complementa a anterior de forma
relevante. Nos levantamentos efectuados com VLF-R foram utilizados dois emissores (NAA e
GBR) posicionados em direc¢des aproximadamente ortogonais para um operador situado em
Portugal. Relativamente a estruturas com orientacdo NNE-SSW isto equivale a ter medigdes
em modo TM (com o NAA) e em modo TE (com o0 GBR). O padrao das anomalias a passagem
de uma estrutura subvertical condutora € distinto nos dois modos. Por outro lado, as medigdes
em modo TM sdo comparativamente mais sensiveis a zonas fracturadas relativamente
estreitas que as medigdes em modo TE. Por seu turno, as anomalias acentuadas observaveis
nas curvas das componentes em fase e em quadratura em VLF-EM estdo em regra
associadas a estruturas principais. Dadas estas caracteristicas, a utilizagdo conjunta dos
métodos VLF-EM e VLF-R nos dois modos, TM e TE, permite a obtengdo de um detalhe e de
uma diferenciagéo na informagéo que isoladamente ndo é possivel obter.

PALAVRAS-CHAVE: Geofisica, VLF, Hidrogeologia, fracturas, aquifero
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~ EVOLUCAO HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA DAS
AGUAS TERMOMINERAIS DE CALDAS DE MONGAO

Paula M. CARREIRA
Investigadora Auxiliar, Instituto Tecnolégico e Nuclear (ITN), Estrada Nacional 10, 2686-953 Sacavém, +351 219946179,
carreira@jitn.mces.pt

José M. MARQUES
Professor Auxiliar, Instituto Superior Técnico (IST), Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lishoa, + 351 218400806,
jmmarques@popsrv.ist.utl.pt

Mario ANDRADE

Bolseiro de Investigagéo, Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN), Estrada Nacional 10, 2686-953 Sacavém,
mpandrade@mail.telepac.pt

Dina NUNES
Técnica Superior, Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN), Estrada Nacional 10, 2686-953 Sacavém, +351 219946179,
dina@itn.mces.pt

Fernando MONTEIRO SANTOS

Professor Auxiliar, Instituto de Ciéncias da Terra e do Espago, Rua da Escola Politécnica, 1269-102 Lisboa, +351 213921800,
fasantos@fc.ul.pt

RESUMO: As aguas termominerais de Caldas de Mong&o emergem na margem esquerda do
rio Minho, no terrago aluvionar situado entre a vila de Mong&o e o leito do rio, encontrando-se
associadas a rede de diaclases (alinhadas segundo a direcgdo ENE-WSW) do macico
granitico,. Ao longo de duas campanhas de amostragem, foram colhidas aguas subterraneas
associadas a este sistema termomineral com vista a sua caracterizagdo fisico-quimica e
isotopica (2H, 13C, 180, 3H e 14C). De forma a interpretar a evolugdo hidrogeoquimica do
sistema profundo e contribuir para a delimitagdo da respectiva area de recarga foram
igualmente colhidas amostras de agua dos sistemas aquiferos mais superficiais e de fraca
mineralizacdo. Paralelamente, foram realizados estudos de geofisica tendo-se obtido dois
perfis de resistividade,estimativas de porosidade e identificacdo de zonas preferenciais de
circulacdo de fluidos termominerais. As aguas subterrdneas de Mong&o, classificam-se como
bicarbonatadas—sodicas, revelando forte dependéncia das formagdes geoldgicas envolventes.
Os resultados das analises isotdpicas realizadas parecem indicar que: i) a contribuicdo das
aguas do rio Minho para o sistema devera ser minima a inexistente; ii) a area de recarga do
sistema termomineral devera situar-se a sul de Caldas de Mongao, em torno dos 400 m de
altitude (com base nos valores de ['80 determinados nas amostras de agua dos furos AC1 e
AC2 de Caldas de Mongéo e nas nascentes pouco mineralizadas da regido); iii) as idades
aparentes em '4C obtidas para as aguas termominerais foram respectivamente 14,1 e 18,5 ka
BP nos furos AC2 e AC1 respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas termominerais, isétopos ambientais (€0, 3H e 4C), altitude de
recarga, geofisica.
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DIMENSIONAMENTO DA PASSAGEM DE PEIXES DO
ACUDE-PONTE DE COIMBRA

Alexandra BARBOSA
Eng? Civil, Rua Jorge de Castilho, 17, 2725-491, Mem Martins, +351.21.9211099,
alexandra_barbosa@yahoo.com

Carlos M. RAMOS
Eng° Civil, LNEC, Av.do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443000,

cmramos@Inec.pt
Graca JORGE

Eng? Civil, HIDROPROJECTO, Engenharia e Gestéo S.A., Av. Marechal Craveiro Lopes, 6, 1749-010, Lisboa, +351.21.7513000,
jorge@hidroprojecto.pt

RESUMO: Os agudes ou barragens alteram inevitavelmente as caracteristicas ecolégicas dos
cursos de agua, constituindo o impedimento mais comum a realizacéo das diferentes fases do
ciclo biolégico dos peixes migradores.

O Agude-Ponte de Coimbra constitui a primeira barreira intransponivel para os peixes
migradores que sobem o rio Mondego. Apesar de dispor actualmente de uma passagem de
peixes, a mesma tem-se mostrado ineficaz, ndo cumprindo com os seus objectivos.

Esta falta de eficacia aliada a necessidade de permitir a transposicdo das espécies
migradoras levou a elaboragao de um novo dispositivo de transposigao para o local.

Com a presente comunicagdo pretende-se apresentar os estudos e ensaios que
estiveram por base no dimensionamento da futura passagem de peixes do Agude-Ponte de
Coimbra.

PALAVRAS-CHAVE: Ecohidraulica, peixes migradores, passagem de peixes,
dimensionamento
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DESENVOLVIMENTO DE UMA UNIDADE DE DEMONSTRACAO
DE PASSAGENS PARA PEIXES POR BACIAS SUCESSIVAS
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Maria T. Ferreira
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JOSE F. Melo

Eng.° Civil, Investigador Auxiliar do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av® do Brasil 101, 1700-066 Lishoa, 218443455,
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JORGE Bochechas

Eng.° Silvicultor, Mestre em Hidraulica e Recursos Hidricos, Direcgdo Geral das Florestas , Av? Cristéstomo 28, 1069-040 Lisboa, 213547307,
jorge.bochechas@dgf.min-agricultura.pt

RESUMO: O presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma unidade de
demonstragdo (UD) de uma passagem para peixes por bacias sucessivas adaptada a
espécies ciprinicolas existentes em Portugal, nomeadamente barbos (Barbus sp) e bogas
(Chondostroma sp.). Estas espécies encontram-se presentes na quase totalidade dos rios
Portugueses, mas sao poucos os estudos incidentes sobre o seu comportamento face a um
crescente nimero de obstaculos e dispositivos de transposi¢ao. A unidade de demonstragéo
devera permitir a simulagdo e experimentacdo de diferentes pardmetros hidraulicos e a
avaliagao da influéncia dos mesmos no comportamento das espécies em estudo.

A unidade encontra-se em fase de instalagdo no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), sendo constituida por um maximo de 10 bacias integradas num canal com
comprimento total de 10 m. A instalagdo compreende ainda dois tanques, a jusante e a
montante, servindo o primeiro para aclimatagé&o dos peixes a serem testados.

Os individuos a testar (espécie/classe de dimensao) colocados no tanque a jusante, seréo
submetidos a acgdo de diversos estimulos hidraulicos e ambientais, que deverdo
desencadear diferentes tipos de comportamento na sua progresséo para montante. As
diversas combinagdes de parametros testadas deverdo permitir uma melhor compreenséo
do comportamento das espécies ciprinicolas face as passagens para peixes por bacias
sucessivas.

PALAVRAS-CHAVE: Ecohidraulica, passagem para peixes, bacias sucessivas, espécies
ciprinicolas.
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A UTILIZACAO DO “RIVER HABITAT SURVEY’ NA GESTAO
AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS FLUVIAIS.
POTENCIALIDADES E LIMITACOES.

Daniel OLIVEIRA'; Alexandre FERNANDES?; Joana RAPAZOTE?; Luis TEIXEIRA?; Rui
BRIOS0?; Claudia VALENTEZ; Fernanda TEIXEIRA2; Maria MEDEIROS? e Rui CORTES3

Eng.° Florestal, Investigador Assistente, Centro de Estudos em Gestdo de Ecossistemas, Universidade de Tras-os-Montes e Alfo
Douro, 5000-911 Vila Real, Portugal danielg@utad.pt
2Finalistas da Licenciatura em Eng.? Ambiental e dos Recursos Naturais, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

3 Professor Catedratico, Departamento Florestal, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Dpto. Florestal 5000-911 Vila Real, Portugal,

rcortes@utad.pt

RESUMO: E notoriamente dificil analisar o grau de perturbagdo antropogénica de sistemas
fluviais devido a complexidade que lhes é inerente. Todavia, muitas das prioridades da gestéo
ambiental exigem formas de amostragem que permitam a caracterizagdo dos locais de
amostragem e a monitorizagao das diferengas encontradas, especialmente quando o objectivo
é requalificacdo de cursos de agua. Se adicionarmos a isto a crescente necessidade de
estabelecer critérios eficazes de avaliagdo ambiental em ecossistemas fluviais de acordo com
as especificagdes da Directiva-Quadro da Agua, é patente a importancia de encontrar métodos
eficazes de avaliagdo do meio fisico. O “River Habitat Survey” (RHS), desenvolvido pela
Environmental Agency (Reino Unido), oferece um método semi-objectivo para avaliagdo da
qualidade dos habitats fluviais. Contudo, esta metodologia foi desenvolvida e testada em
cenarios diferentes daqueles que normalmente caracterizam os ecossistemas fluviais
portugueses. Neste contexto, o RHS foi aplicado em dois segmentos fluviais, do Norte de
Portugal (o rio Corgo em Vila Real e rio Tamega em Chaves), sujeitos a pressdes
antropogénicas distintas. A aplicagdo do RHS teve em conta a necessidade de caracterizar as
areas de intervencao do ponto de vista ambiental com o intuito de aquilatar o impacte das
perturbacOes exercidas ao longo dos trogos em estudo, de modo a introduzir medidas
correctoras tendentes a requalificar habitats degradados e a incrementar a biodiversidade
local. O estudo revelou que o RHS é uma metodologia viavel com inimeras potencialidades ao
nivel da caracterizagdo e avaliagdo ambiental dos ecossistemas fluviais, tendo, no entanto,
apresentado algumas limitacbes dado ser afectado pela variabilidade natural dos
ecossistemas estudados.

PALAVRAS-CHAVE: galerias ribeirinhas, avaliagéo ecologica, River Habitat Survey, habitats
fluviais, Directiva-Quadro da Agua.
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CAUDAIS ECOLOGICOS EM PEQUENOS APROVEITAMENTOS
HIDROELECTRICOS: COMPARAGAO DE METODOS DE
DEFINICAO COM BASE EM DOIS CASOS DE ESTUDO.

Maria M. PORTELA
Professora Auxiliar. IST. DECivil, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, +351 218418142, mps@civl.ist.utl.pt

RESUMO: As principais variaveis necessarias a caracterizagdo de habitats aquaticos em rios
e, consequentemente, ao estabelecimento do regime de caudais de manutengéo ecolégica a
garantir em pequenos aproveitamentos hidroeléctricos, sdo, de modo geral, dependentes dos
caudais naturais, os quais determinam intrinsecamente as caracteristicas morfoldgicas,
hidraulicas e, por extensdo, biolégicas dos cursos de agua, contendo, assim, a informagéo
necessaria para definir a organizagéo fisica do meio fluvial e o funcionamento biologico do
ecossistema.

Por tal motivo, o estabelecimento do regime de caudais de manutencéo ecoldgica para
uma dada secgdo de um curso de agua é frequentemente fundamentado na analise das
caracteristicas da série de caudais afluentes em regime natural a tal seccéo.

Tanto quanto se tem conhecimento, os caudais ecoldgicos afectos a pequenos
aproveitamentos hidroeléctricos tém sido, até a data, essencialmente fixados em percentagens
das médias dos respectivos caudais médios diarios (ou médulos), pressupondo-se 0 seu
langamento prioritario para jusante das obras de retengédo, desde que os caudais naturais
afluentes permitam. Por parte das entidades licenciadoras, detectam-se, contudo, indicios de
que outros métodos poderao vir a ser impostos.

No anterior contexto, comparam-se diferentes métodos de estabelecimento de caudais
ecol6gicos em pequenos aproveitamentos hidroeléctricos baseados na utilizagéo de registos
hidrométricos e analisam-se algumas das consequéncias relativas de tais métodos, em termos
de caracteristicas hidraulicas dos regimes de escoamento a que conduzem e de volumes
afectos a fins ecoldgicos e, consequentemente, a produgéo hidroeléctrica.

PALAVRAS-CHAVE: Pequenos aproveitamentos hidroeléctricos (AHE), caudais de
manutencg&o ecoldgica.
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UTILIZA(;AO DE RADIO-TELEMETRIA NO ESTUDO DE
SELECCAO DE HABITAT DO BARBO COMUM (BARBUS
BOCAGEI) NO RIO ALVA
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Maria T. FERREIRA

Bidloga, Departamento de Engenharia Florestal, Instituto Superior de Agronomia, Tapada da Ajuda 1349-017 Lishoa, 213653487,
terferreira@isa.utl.pt

RESUMO: O objectivo do presente trabalho é a avaliagdo da seleccdo de habitat e a
monitorizagdo da mobilidade de individuos adultos de barbo comum (Barbus bocagei), ao
longo de um trogo do rio Alva. Como o trabalho se insere num estudo sobre a eficiéncia das
passagens para peixes em pequenas obras transversais, foi analisado igualmente se estes
ciprinideos utilizavam uma passagem para peixes instalada num empreendimento
hidroeléctrico, existente na secgao do rio Alva em avaliagao. Para o efeito recorreu-se a radio-
telemetria. Os transmissores foram implantados nas barbatanas dorsais dos B. bocagei, tendo
os individuos marcados sido libertados a jusante do empreendimento hidroeléctrico. A
monitorizagdo das suas localizagbes foi efectuada com uma periodicidade aproximadamente
mensal, utilizando uma antena portatil e efectuando percursos a pé ao longo das margens, e
em alguns locais no leito do rio, com o auxilio de um barco pneumatico. Em permanéncia
encontrava-se uma antena fixa nas imedia¢des da mini-hidrica, conectada ao data-logger, que
efectuava registos em continuo, de forma a observar se os barbos se aproximavam da
passagem para peixes. Constatou-se que maioritariamente os B. bocagei se localizaram em
pools, que sao locais de maior profundidade, o que os torna preferencialmente seleccionados
por individuos adultos, nao tendo sido registadas migracdes para desova. Este comportamento
pode ter duas explicagdes: os locais onde se encontravam forneciam-lhes boas condi¢des
para reproducdo, ou em virtude do reduzido caudal existente nos meses de Verao tornou os
acudes intransponiveis, impedindo assim as migragdes dos barbos, ndo tendo mesmo nenhum
dos B. bocagei marcados aproximado-se da mini-hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Telemetria, Barbus bocagei, passagens-para-peixes, mobilidade, rio
Alva.
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