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Resumo Alargado

Por se tratar de um local de juncéo entre agua salina e doce, a zona de estuario, €, sem duvida,
um ecossistema especial, que possui um papel fundamental ao nivel da manutengdo do
equilibrio do sistema marinho. Mas se o0 estuario se revela como um local escolhido para o
estabelecimento de espécies animais e vegetais, também para 0 Homem estes sistemas sao
importantes. As suas margens séo, em geral, locais privilegiados para implantacdo de alguns
tipos de industria, devido a proximidade do rio, assim como para a pratica de agricultura, o que
conduz a uma pressao urbanistica bastante acentuada. Associados a esta ocupagdo, na area
envolvente do estuario surgem os residuos provocados pela actividade humana, onde se
incluem, ndo s6 as aguas residuais domesticas, mas também descargas industriais e 0s
efluentes resultantes da lixiviagdo dos campos agricolas. Muitos destes residuos tém como
destino final a zona do estuario, pelo que cada vez mais surge a preocupagdo em minimizar 0s
possiveis impactes dessas descargas no ecossistema estuarino, estudando a sua influéncia em

termos de qualidade da agua.

A gquantidade de nutrientes existente e a quantidade de biomassa séo indicadores do nivel tréfico
do estuario. A quantidade de biomassa é aproximada, em varios trabalhos, como a concentracao
de Fitoplancton e Zooplancton (em termos de mg Carbono/l). O seu papel destes seres, no
estuario, é fundamental, uma vez que, estando na base da cadeia alimentar, deles dependem
(directa ou indirectamente) a generalidade das comunidades marinhas, nomeadamente no que
diz respeito a obtencdo de energia. Desta forma, as suas concentragdes no estuario funcionam

como um importante indicador do estado de equilibrio do sistema.

A utilizacdo de modelos matematicos, que tentam, da forma mais aproximada possivel,
descrever 0s processos envolvidos no complexo ecossistema estuarino, um papel importante na
prevencdo de uma evolucdo anormal do processo, uma vez que permitem uma previséo do

comportamento do sistema em diferentes cenérios. Da anélise destes comportamentos resultam



algumas conclusdes que se revelam fundamentais, ndo sé para o estabelecimento de um

diagndstico do estuario, mas também da propria gestdo do recurso.

O sistema MOHID2000, desenvolvido pelo grupo de investigagdo do Professor Ramiro Neves,
permite simular grande parte dos processos envolvidos num estudrio. Surge agora a
necessidade de utilizar o0 modelo construido, para identificar a contribuicdo das descargas

urbanas e fluviais para o funcionamento do Estuario.

O presente trabalho incide fundamentalmente no estudo das descargas do Rio Tejo, Rio
Trancdo, Rio Sorraia e também os efluentes resultantes das ETAR'’s localizadas na regido
envolvente ao estuario, em termos das concentracdes de biomassa, Fitoplancton e Zooplancton,

e dos nutrientes, Aménia e Nitrato.

Os principais factores limitantes do crescimento do Fitoplancton, considerados neste estudo, séo
0s nutrientes, a temperatura e a luz. O nutriente limitante € o Azoto, nas suas formas
assimilaveis, Nitrato e Amonia. A temperatura condiciona 0 metabolismo do Fitoplancton, e do
Zooplancton. A quantidade de luz solar disponivel depende directamente da quantidade de
sedimentos existentes na coluna de agua, e do proprio auto-ensombreamento do Fitoplancton.
Nas zonas de montante do Estuario o factor limitante € a luz e nas zonas mais proximas do mar

sao0 0s nutrientes

O Estuéario do Tejo, tem uma relagdo superficie volume elevada que facilita a dissolucdo do
oxigénio, em especial sob condi¢cbes de vento, que induzindo maior turbuléncia, permite um
arejamento atmosférico Assim, 0 oxigénio ndo é normalmente um problema no estuario (Ecotejo,

1994 ) e por isso ndo é considerado neste trabalho.

O estudo da variagdo da concentragdo de Fitoplancton, Zooplancton e de nutrientes requer do
sistema MOHID2000 a utilizagdo de quatro modelos fundamentais. Do Modelo Hidrodinadmico, o

primeiro a ser utilizado, resulta um campo de velocidades e os correspondentes coeficientes de



difusdo turbulenta; segue-se o Modelo de Transporte, onde se procede a resolucdo dos termos
relativos a adveccgéo-difusdo, responsaveis pelo transporte da propriedade e, por fim, 0 Modelo
de Qualidade da Agua, que se serve dos resultados do Modelo de Transporte de Sedimentos,
dos quais depende a quantidade de luz disponivel para o Fitoplancton. O Modelo de Qualidade
da Agua calcula os termos de fontes e pogos, em fungdo das concentracdes das propriedades
em cada instante, para cada célula da malha.

O formato da visualizacdo dos resultados do modelo depende dos objectivos da analise
pretendida. Neste estudo, opta-se por aplicar o conceito de Caixas de Integracdo, ja utilizadas
em estudos anteriores, por facilitarem a percepgédo dos processos envolvidos. Em cada uma das
caixas é calculada a média da concentragdo de todas as propriedades a dos valores calculados
em cada célula pelo modelo. Desta forma, é possivel, ndo sé caracterizar cada area, como
também definir os fluxos da propriedade entre caixas, que sd@o uma ferramenta importante na

compreensdo da dindmica do sistema.

A variabilidade sazonal e inter-anual das descargas sao significativas, dependendo a ultima das
condi¢Bes climatéricas em cada ano, pelo que se opta por analisar os resultados do modelo para
quatro cenarios distintos: Ano Médio (a quantificacdo da descarga resulta de tratamento de
dados registados numa estacdo de amostragem, encontrando-se um valor médio), Ano Seco ,
Ano Humido e Ano Realista (que € representado pelo ano de 1999, os parametros de descarga
ndo resultam do tratamento de dados mas apenas da consulta directa dos registos da estacéo
de amostragem). Considera-se neste estudo que apenas o Rio Tejo apresenta uma variacao
significativa ao longo do tempo, tendo as outras descargas sido consideradas constantes em
todos os cenarios analisados (Rio Trancdo, Sorraia e ainda os efluentes tratados de 7 ETAR's e
o efluente bruto de 5 ETAR'’s para as quais se encontram projectadas as descargas.

A comparagdo dos resultados do modelo nos varios cenarios permite, compreender as reac¢des
dos processos de produgdo primaria no estuario face a: 1.Influéncia da Variacdo Sazonal da
Descarga do Rio Tejo; 2.Influéncia das Descargas dos Rios Trancéo e Sorraia; 3.Influéncia das



Descargas das ETAR'’s no Estuario do Tejo; 4.Influéncia do Nivel de Tratamento das ETAR's;

5.Influéncia das Condi¢des Hidrologicas; 6.Comparagéo entre Ano Médio e Ano Realista (1999).

Conclui-se da analise dos resultados:

1. A consideracdo da variacdo sazonal das descargas do Rio Tejo é um cenario mais
préximo da realidade, pelo que a existirem dados dessa natureza sera sempre preferivel
a sua utilizacdo face a condigbes de descarga médias. No caso do Tejo, verifica-se, no
entanto, que a producao de biomassa é semelhante nos dois cenarios;

2. A existéncia de descarga dos rios Trancdo e Sorraia, apesar do input de nutrientes
adicional, parece ndo afectar a producéo de biomassa no Estuério do Tejo, verificando-
se apenas um aumento, da concentracdo de nutrientes existente no meio e da sua
consequente exportacdo de nutrientes para o Mar . Este facto foi atribuido ao facto de o

factor limitante da producdo priméria ser a transparéncia da agua;

3. A existéncia de descargas de ETAR’s na regido envolvente do Estuario do Tejo ndo
revela, uma influéncia significativa na quantidade de biomassa produzida no estuario. O
que varia efectivamente € a quantidade de nutrientes minerais existente, embora, de
uma maneira geral, possa dizer-se que a maior input correspondem maiores fluxos de

saida. Este resultado é também atribuivel a limitacdo pela luz;

4. Para 0 ecossistema do Estuario do Tejo e pela mesma razao, parece ndo haver, em
termos de produgdo de biomassa e nas condi¢gdes consideradas, distingdo entre a
existéncia, ou ndo, de tratamento nas ETAR’s localizadas na sua envolvente. Ou seja,
de uma forma global, parece verificar-se uma tolerancia das descargas de efluente bruto
das ETAR’s. Localmente poderdo existir alguns impactes, mas esses possiveis efeitos

locais parecem n&o provocar perturbagdes no equilibrio do ecossistema;



5. As condigdes hidrologicas tém alguma influéncia na produgdo primaria de biomassa no
Estuario do Tejo, fomentando-a ou néo, dependendo da quantidade de nutrientes que
entra na zona de estuario. Essa influéncia ndo parece ser, no entanto, um factor
determinante para possiveis desequilibrios no sistema. As condi¢cbes hidroldgicas
influenciam principalmente a quantidade de nutrientes presente no sistema e

consequentemente os fluxos de saida;

6. Existem de facto algumas diferencas nos resultados quando sdo consideradas
condi¢bes de um Ano Médio. O ideal seria usar condi¢des, 0 mais aproximadas possivel,
da realidade. No entanto, quando existe falta de dados reais, a utilizacdo de condicdes
médias revela-se como uma boa alternativa para uma primeira indicacéo,

salvaguardando sempre possiveis diferencas do tipo das que se registam neste trabalho.

O Estuario do Tejo &, globalmente, como um grande sistema de depuracao de agua, produzindo
grandes quantidades de biomassa a custa do consumo de nutrientes de Azoto e intensificando
os Processos de Nitrificagdo/Desnitrificacdo. Alids, da discussédo de resultados surge a ideia de
que, no Estuario do Tejo, estes processos sdo tdo importantes para 0 consumo de nutrientes
como o consumo pelo Fitoplancton. Na realidade, o aumento de nutrientes provocado pelas
descargas, ndo sO dos rios mas também, de Estacbes de Tratamento situadas na sua
envolvente, ndo parece influenciar de forma significativa a producéo de biomassa no interior do
estudrio. Esta conclusdo sugere que ndo existe no Estuario do Tejo uma limitacdo do

crescimento pelos nutrientes, mas pela luz.

Talvez a principal conclusdo deste trabalho seja, uma “boa noticia”. Tendo em conta que foram
analisadas ao longo de todo o trabalho, conclui-se que, apesar de o Estuario do Tejo ser uma
zona ja bastante artificializada, sujeita a vérias formas de polui¢do pontual e difusa, em termos

de produc&o de biomassa, ndo demonstra indicios de desequilibrios.
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INTRODUCAO

Nem todos os materiais transportados pelos rios tém o mar como destino final. Durante 0 percurso ao
longo do rio e na passagem pela zona de estuério, estes materiais Sao sujeitos a uma série de processos
de origem quimica, fisica e bioldgica, através dos quais sdo transformados, mobilizados ou mesmo

removidos das aguas.

De facto, a zona de estuério, por se tratar de um local de juncéo entre 4gua salina e doce, conferindo-lhe
caracteristicas muito particulares, é, sem duvida, um ecossistema especial, que possui um papel
fundamental ao nivel da manutencdo do equilibrio do sistema marinho. Do equilibrio do estuério
dependem inumeras espécies, pois este € um local temporariamente usado como “nursery” por muitos
grupos de espécies, de importancia ecologica e comercial, como € 0 caso dos crustaceos, peixes e ainda

algumas espécies de aves migradoras.

Mas se o estuério se revela como um local escolhido para o estabelecimento de espécies animais e
vegetais, também para 0 Homem estes sistemas sdo importantes. As suas margens séo, em geral, locais
privilegiados para implantacéo de alguns tipos de industria, devido a proximidade do rio, assim como para
a prética de agricultura, o que conduz a uma pressao urbanistica bastante acentuada. Associados a esta
ocupacao, na area envolvente do estuario surgem os residuos provocados pela actividade humana, onde
se incluem, ndo s6 as aguas residuais domésticas, mas também descargas industriais e os efluentes
resultantes da lixiviagdo dos campos agricolas. Muitos destes residuos tém como destino final a zona do
estudrio, pelo que cada vez mais surge a preocupa¢do em minimizar os possiveis impactes dessas

descargas no ecossistema estuarino, estudando a sua influéncia em termos de qualidade da agua.

A guantidade de nutrientes existente e a quantidade de biomassa s&o indicadores do nivel de qualidade
da agua. A quantidade de biomassa € definida, em vérios trabalhos, como a concentracdo de
Fitoplancton e Zooplancton (em termos de mg Carbono/l). O seu papel € fundamental para estes seres no

estudrio, uma vez que, estando na base da cadeia alimentar, deles dependem (directa ou indirectamente)



varias comunidades marinhas, nomeadamente no que diz respeito a obtencéo de energia. Desta forma,
as suas concentragdes no estuario funcionam como um importante indicador do estado de equilibrio do

sistema.

Ao falar de impactes associados a descarga de efluentes, ricos em nutrientes, para uma zona de estuario,
surge o conceito de processo de eutrofizagdo, cuja aceleragdo no tempo e no espago é muitas vezes,
considerado como um dos possiveis impactes. Neste sentido que o estudo do estuario, segundo uma
perspectiva de qualidade da &gua, tem vindo a despertar, actualmente, reconhecido interesse, dado que

podera contribuir para a compreensdo do preocupante fendmeno da eutrofizagdo e suas consequéncias.

A particularidade do processo de eutrofizacdo, relativamente a outros tipos de impactes, reside no facto
de se tratar de um processo natural, cujos efeitos ecoldgicos, nos seus estagios iniciais, se tornam
dificeis de distinguir de uma normal variagdo, fruto da dindmica natural dos estuérios. Como
consequéncia, a eutrofizagdo € s6 geralmente reconhecida quando se encontra numa fase do processo

onde os efeitos ecoldgicos séo j& obvios e dramaticos.

A utilizacdo de modelos matematicos, que tentam, da forma mais aproximada possivel, descrever 0s
processos envolvidos no complexo ecossistema estuarino, tm um papel importante na prevencdo de
uma evolucdo anormal do processo, uma vez que permitem uma previsdo do comportamento do sistema
quando suijeito a vérias condi¢fes. Da andlise destes comportamentos resultam algumas conclusdes que
se revelam fundamentais, ndo so6 para o estabelecimento de um diagnostico do estuario, mas também da

prépria gestdo do recurso.



. Descrigao do Trabalho

|. Descricéo do Trabalho

1. Enquadramento

Existem alguns modelos capazes de descrever, de forma bastante precisa, 0s processos envolvidos
numa zona de estuario. De entre eles salienta-se o sistema de modelos MOHID2000, desenvolvido pelo

grupo de investigag&o do Professor Ramiro Neves.

O sistema MOHID2000 tem sido objecto de estudo em vérios trabalhos e teses, pelo que se encontra
numa fase ja bastante desenvolvida. Surge agora a necessidade de utilizar o modelo construido,
cumprindo o objectivo da sua existéncia — simulacdo dos processos que ocorrem no ecossistema
marinho, em particular no Estuario do Tejo, para determinadas condicGes, obtendo resultados que serdo
certamente importantes para a compreensdo dos varios fenémenos, funcionando, deste modo, como

ferramenta de apoio a deciso.

O presente trabalho incide fundamentalmente no estudo das vérias descargas existentes no Estuario do
Tejo, em particular as descargas do Rio Tejo, Rio Trancdo, Rio Sorraia e também os efluentes resultantes

das ETAR'’s localizadas na regido envolvente ao estuario.

2. Objectivos

Pretende-se com este estudo, de uma forma global, testar a hipétese da influéncia, directa ou indirecta,
das condi¢Bes de descarga sobre a producdo primaria de biomassa na zona do Estuario do Tejo, isto €,
analisar de que forma condicbes como a variagdo sazonal da descarga do Rio Tejo, existéncia de
descargas de efluentes de ETAR's, existéncia, ou ndo, de tratamento das aguas residuais domésticas
situadas na envolvente do estuario ou mesmo as condicbes hidroldgicas, que variam para diferentes
anos, podem afectar a qualidade da agua no Estuario do Tejo. E finalidade, pois, tentar perceber até que
ponto a sua variabilidade das descargas terd, ou ndo, influéncia em termos de qualidade da &gua no

estuario.



. Descrigao do Trabalho

3. Metodologia

A metodologia utilizada, de forma a cumprir 0 objectivo descrito, baseia-se, fundamentalmente, na
comparac¢do dos resultados do modelo, obtidos para diferentes condi¢fes de descarga. A metodologia
seguida reflecte-se na prépria organizagéo do trabalho, pelo que se opta por descrever, de forma sucinta,

0s quatro blocos principais que constituem o corpo do trabalho.

Capitulo Il, Producdo Primaria de Biomassa no Estuario

O objectivo deste capitulo consiste em descrever 0s principais processos intervenientes na
producdo de biomassa, bem como os factores que influenciam a sua variagdo temporal e
espacial no estuério. E dado especial énfase ao crescimento de Fitoplancton, uma vez que este

é considerado o principal produtor primario de biomassa em ambiente marinho.
O capitulo é completado por dois anexos:

Anexo | - que descreve, de um modo geral, o Estuario do Tejo, evidenciando a rela¢do entre a

producdo primaria de biomassa e a qualidade da agua no estuério;

Anexo I, onde se descreve, de uma forma mais pormenorizada, a influéncia dos principais

factores considerados limitantes no crescimento do Fitoplancton.

Capitulo Ill, Modelag&o dos Processos Envolvidos

A variagdo da concentracdo das diferentes propriedades é conseguida recorrendo a modelacéo
dos processos envolvidos, pelo que se revela fundamental a descricdo do modelo utilizado,
MOHID2000, bem como dos principais pressupostos que assume. No Anexo Il é desenvolvido,

com algum detalhe, 0 modo de funcionamento do sistema de modelos MOHID2000.

Capitulo IV, Aplicacdo ao Estuério do Tejo

A aplicacdo do sistema de modelos ao Estuario do Tejo requer o estabelecimento de condi¢ces
especificas. Neste capitulo sdo descritas essas mesmas especificagdes onde se incluem as
condigBes iniciais e fronteira utilizadas nas simulagdes. S&o ainda descritas as descargas

consideradas: Rio Tejo, Estagbes de Tratamento de Aguas Residuais, Rio Trancio e Rio



. Descrigao do Trabalho

Sorraia, incluindo uma breve descricdo do tratamento de dados que deram origem a sua
quantificacdo. Como complemento de cada um dos pontos de descricdo das descargas

apresentam-se anexos correspondentes:
Anexo IV, para a descarga do Rio Tejo;
Anexo V, descarga das Aguas Residuais Urbanas;
Anexo VI, para a descarga do Rio Trancao;
Anexo VII, para a descarga do Rio Sorraia.

Em cada um destes anexos é descrito de uma forma pormenorizada, toda a anélise relativa a
estas descargas, bem como as considera¢des que permitem a sua quantificagdo. Por Gltimo,
apresenta-se ainda o Anexo VIII com algumas figuras que permitem visualizar melhor a

quantificacdo relativa de todas as descargas.

Capitulo V, Apresentacg&o e Discussdo dos Resultados

Apds a obtencéo dos resultados do modelo para os diferentes cenarios em estudo segue-se a
sua andlise. Pretende-se neste capitulo do trabalho descrever os resultados obtidos, e ao
mesmo tempo tentar interpreté-los, no sentido de encontrar conclusdes que provem ou ndo as
hipéteses colocadas a partida. Neste sentido este capitulo € composto por seis pontos principais,
nos quais se pretende, através da comparacdo entre cenarios, compreender as reacgdes dos
processos de producdo primaria no estudrio face a: l.Influéncia da Variacdo Sazonal da
Descarga do Rio Tejo; 2.Influéncia das Descargas dos Rios Trancdo e Sorraia; 3.Influéncia das
Descargas das ETAR'’s no Estuario do Tejo; 4.Influéncia do Tratamento das ETAR's; 5.Influéncia
das Condicdes Hidrologicas; 6.Comparagdo entre Ano Médio e Ano Realista. Como
complemento deste capitulo apresentam-se 0 Anexo IX, onde é descrita a ferramenta construida
para facilitar o tratamento dos dados (Macros), 0 Anexo X, onde sdo analisados os resultados de
uma forma mais detalhada para a simulagdo de um Ano Médio, considerada como a simulag&o
de referéncia e Anexo Xl, com algumas figuras complementares que permitirdo, em alguns

casos clarificar algumas ideias apresentadas na discussao.

Apresenta-se por fim a Conclusdo do trabalho, evidenciando os resultados que se consideram mais
importantes bem como as principais lacunas na execucdo do estudo, sugerindo desenvolvimentos

futuros.
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Il. Producéo Priméria de Biomassa no Estuario

Como em qualquer outro ecossistema, a existéncia e 0 desenvolvimento das comunidades pertencentes
ao estuario dependem da presenca de energia biolégica assimilavel. Os organismos pertencentes a base
da cadeia trofica sdo seres autotréficos, isto €, capazes de captar a energia na sua forma primaria, energia
radiante, e, através de um processo de fotossintese, utilizando diéxido de carbono, agua e sais minerais,
converté-la em energia quimica, produzindo matéria organica. Os organismos capazes de desencadear
este processo sdo denominados produtores primarios. No sistema marinho, considera-se o Fitoplancton o

principal produtor primario.

Seguindo a cadeia trofica, estas pequenas algas sdo utilizadas como combustivel para outros organismos,
heterotroficos, considerados produtores secundarios, produgdo da sua prépria energia e/ou aumentar a

sua biomassa. Considera-se 0 Zooplancton o principal produtor secundério dos ecossistemas marinhos.

O estudo da producao primaria de biomassa nédo pode, desta forma, ser efectuado sem um conhecimento
de todas as condi¢Bes envolventes, ndo so quimicas e fisicas mas também biolégicas, o que implica uma

analise, embora que global, do ciclo de vida dos organismos pertencentes ao nivel trofico seguinte.

1. O Estuario como um Sistema Eutréfico

Eutrofizacdo é o termo utilizado para definir um conjunto de processos dos quais resulta um aumento da
quantidade de nutrientes disponiveis, em particular de fosforo e azoto, o que conduz a um aumento de
produtividade. Por oposicéo, considera-se um sistema oligotréfico aquele onde a quantidade de nutrientes

¢ baixa.

Devido ao conjunto de condi¢Bes que se verificam num estuario, estes sdo em geral sistemas muito

produtivos. Por um lado, a maré funciona como uma fonte de nutrientes e alimentos para 0s variados
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organismos pertencentes ao ecossistema estuarino, resultando uma diminui¢do do gasto de energia, que,
de outra forma, seria despendido por estes, para a captura de alimento. Também a mistura de agua doce
e agua salina, como foi ja referido, incentiva a floculacdo da matéria em suspensao, que apds a queda no
fundo funciona como uma fonte de alimento para a fauna ai existente (pequenos animais). Por outro lado,
as aguas pouco profundas e as particulas ou agregados mais escuros, quando expostos a um efeito de
maré baixa, sdo aquecidos pelo sol, 0 que pode provocar um aumento da “reciclagem” dos nutrientes e,
consequentemente, acelerar o crescimento dos organismos bentdnicos. A proximidade do mar
proporciona ainda a reducdo dos extremos de temperatura. Todas estas caracteristicas muito especificas
fazem dos estuarios sistemas considerados como eutréficos, quando comparados com outros sistemas,
podendo ser classificados como oligotréficos, quando comparados entre si. O fenémeno da eutrofizagéo &,
deste modo, um fenémeno natural, ndo sendo necessariamente negativo. Pelo contrario, é uma
consequéncia do conjunto de processos que constituem a dindmica natural de um estuario. Existe, no
entanto, um fenémeno a que se chama Eutrofizagdo Cultural, o qual pressupde uma intervengdo do
Homem como agente responsavel pelo enriquecimento das aguas naturais, acelerando no tempo todo o

processo.

As principais causas da Eutrofizacdo Cultural séo, por um lado, provenientes das descargas dos efluentes
domeésticos, mesmo aqueles sujeitos a tratamentos, que muitas vezes se limitam apenas a precipitar as
particulas, continuando a transportar muitos nutrientes para as aguas. Por outro lado, os fertilizantes
utilizados na agricultura, em particular os usados na primavera, muito ricos em Azoto, sdo lixiviados pela

agua da chuva ou durante a rega, 0 que provoca um input de nutrientes para o estuario.

As zonas de estuario, e em particular as suas margens, sdo em geral regides com uma forte intervencéo
humana, & qual esta associada a produgdo de residuos e, consequentemente, a sua descarga. Esta
entrada artificial de nutrientes, sendo os mais problematicos o Azoto e o Fosforo, na maior parte dos casos
funcionam como um estimulo imediato para o crescimento exagerado das algas e de plantas aquéticas
superiores, provocando um desequilibrio no ecossistema, associado a deplecéo do oxigenio, com todas as
consequéncias que dai advém, para 0s organismos pertencentes ao ecossistema. Deste desequilibrio
resulta 0 que se chama um sistema eutrofizado, que €, no fundo, um ecossistema em regressdo, de
consequéncias desfavoraveis para todos os seres que dele dependem, incluindo o Homem. Assim, surge
cada vez mais o interesse por este fendmeno, quer ao nivel de estudos cientificos quer ao nivel de
informacéo disponivel, nomeadamente no sentido de alertar os agricultores para a compreensdo do

fendmeno e incentivar o recurso a processos de fertilizacéo alternativos.
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2. Fitoplancton

O termo “plankton” surgiu em 1887, sugerido por Hensen, para definir os “organismos que s&o

passivamente transportados pelas correntes” (Hensen, 1887, in S. Van Der Spéel, 1994).

O habitat plancton é constituido pelas plantas e animais de dimensdes microscopicas, consideradas como
a base da cadeia tréfica, incluindo o Fitoplancton, como produtor primario, € 0 Zooplancton, o mais
importante produtor secundario. O grupo Fitoplancton é composto por pequenas algas unicelulares, de
dimens@es compreendidas entre 0.2um e 200um (Portela, 1996), tais como algas verdes, dinoflagelados

e diatomaceas.

A captacéo da energia radiante, pelos organismos autotréficos, € feita através de pigmentos existentes
nos cloroplastos destas células. De entre os varios pigmentos salienta-se a acgdo da Clorofila-a, pelo
papel principal que dettm em todo o processo (Boney, 1975). Desta forma, assume-se que a
concentragdo deste pigmento existente na agua € directamente proporcional & concentracdo de biomassa
de Fitoplancton (Valiela, 1995). Esta relacéo pode variar, dependendo da espécie do organismo e do seu
estado de nutri¢do, entre 20 e 100 mg C/ mg Clorofila-a (Kramer et al., 1994). Assume-se para o Estuario

do Tejo um factor de converséo linear de 60 mg C/ mg Clorofila-a (Portela, 1996).

Com base em estudos existentes pode considerar-se que, no Estuario do Tejo, as diatoméaceas sdo a
classe dominante de Fitoplancton, encontrando-se bem representadas Skeletonema coststum, Hemiaulus

sinensis e diversas espécies de Rhizosolenia, entre outras (Rodrigues e Moita, 1979, in Ferreira,1989).

A maior parte das espécies de Fitoplancton, nas regides temperadas, dependem de uma unica estagéo de
crescimento, onde atingem niveis de concentracdo muito elevados. Terminada esta estacdo, a sua
concentracdo reduz-se, praticamente, a zero. No caso de regides tropicais verifica-se que a fase de
crescimento é quase continua, devido a grande disponibilidade de nutrientes. Esta diferenca no
crescimento € uma evidéncia da dependéncia do ciclo de vida de uma espécie relativamente as condi¢oes

fisicas, quimicas e bioldgicas que o meio lhe oferece.
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3. Factores Limitantes do Crescimento

A actividade biologica do Fitoplancton, ao longo do ano, depende, como para qualquer organismo, da
combinacdo de um conjunto de factores caracteristicos do meio envolvente, dos quais se destacam
aqueles que se consideram limitativos para 0 crescimento. Os factores limitantes do crescimento sao
aqueles que, de alguma forma, ndo permitem o crescimento maximo dos organismos, seja por excesso ou

escassez.

Os principais factores limitantes do crescimento do Fitoplancton, considerados neste estudo, passam pela
quantidade de nutrientes disponivel, em particular do Azoto, nas suas formas assimilaveis, Nitrato e
Amonia, pela temperatura do sistema, da qual depende ndo s6 o metabolismo do préprio Fitoplancton,
mas também muito associada aos processos fisicos e quimicos de que dependem muitas propriedades da
dgua e ainda a quantidade de luz solar recebida, em dependéncia directa com a quantidade de
sedimentos existentes na coluna de agua, uma vez que se trata de um organismo fotossintético. A
variacdo temporal e espacial destes factores no estuario ira condicionar ou favorecer o crescimento do

Fitoplancton, dependendo das condiges envolventes.

No Anexo Il é descrito, com algum detalhe, a influéncia destes factores no crescimento do Fitoplancton e

as razdes pelas quais se consideram limitantes face a outros factores.

4. Oxigenio Dissolvido

O oxigénio dissolvido detém no sistema marinho um papel também importante, participando em muitas
reaccles quimicas e bioldgicas que constituem a dindmica do ecossistema. O oxigénio, dissolvido na
&gua, é continuamente consumido na respiracéo, tanto das plantas como dos animais e é por outro lado
produzido pelas plantas através da fotossintese apenas durante os periodos de luz, ou seja ao longo do
dia, quando existem nutrientes disponiveis. A presenca de oxigénio é desta forma vital para muitas
espécies de organismos, embora existam algumas espécies de bactérias anaerobicas para as quais 0

oxigénio é um factor inibidor da sua actividade.

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua é em geral muito baixa ndo s6 porque a sua solubilidade na

agua é baixa mas também porque a sua pressao parcial na atmosfera é pequena. Como consequéncia e
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se existirem condi¢fes para o crescimento dos organismos, 0 pouco oxigénio presente na dgua pode ser
consumido em poucas horas e se adicionalmente existir contaminagdo organica da dgua pode acontecer a
deplecdo do oxigénio. Esta, quando ocorre durante um periodo de tempo alargado, pode afectar
directamente o crescimento, comportamento e a sobrevivéncia dos organismos 0 que indirectamente
afecta a sustentabilidade do habitat, fontes de alimento e a estrutura tréfica uma vez que a maior parte dos
organismos sdo “substituidos” por alguns organismos especializados, tolerantes a baixas condi¢des de

oxigénio.

No caso do Estuério do Tejo, considera-se que a morfologia do estuario, com grandes areas expostas ao
vento, provocando turbuléncia permite um arejamento atmosférico, permite de alguma forma acelerar o
processo de difusdo do oxigénio na agua, constituindo uma fonte determinante de oxigénio dissolvido.

Assim, 0 oxigénio ndo é neste estudo considerado como um factor limitante do crescimento do
Fitoplancton (Ecotejo, 1994 in Agapito, 1999).

10
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lIl. Modelacé@o dos Processos Envolvidos

1. Variacdo da Concentracéo das Propriedades

Pretende-se neste estudo fazer andlise da variacdo da concentragdo, ndo s6 de Fitoplancton, o principal
produtor primério, mas também dos principais nutrientes limitantes, Aménia e Nitrato, e ainda de um dos

seus principais predadores, o Zooplancton.

Sendo passivamente transportados pela 4gua, considera-se que as propriedades a estudar se deslocam
no seio de um fluido em movimento, sendo a sua varia¢éo, ao longo do tempo, descrita por uma equagéo

do tipo:

dc_aC oC oC oC _ad oC a4 oC a4 oC
(1) —=——+u—+v +

—+tW—=—U,—+—U,—+_—U,—+(F-P)
dt ot 0x oy 0z Ox ox oy >0y 0z "O0xz

onde C diz respeito & concentragdo da propriedade; ( F — P ) representa a diferenca entre as fontes e 0s
pogos; u, v, w correspondem as trés componentes da velocidade do fluido, neste caso a agua, segundo
as trés direccles X, Yy, z, respectivamente. Estas componentes, bem como os termos da difusdo
turbulenta, onde vy, vy € v, representam os respectivos coeficientes, sdo determinados tendo por base
processos hidrodindmicos. O termo relativo &s fontes e pogos representa, no caso do Azoto, um balango
do ciclo deste nutriente em ambiente marinho e, para variacdes de concentragdo de Fitoplancton ou

Zooplancton, este termo representa, no fundo, a actividade biolégica destes seres.

11
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2. Sistema MOHID2000

A resolugdo da equacao descrita no ponto anterior € conseguida, de uma forma aproximada, recorrendo
ao sistema de modelos MOHID2000. Este, constituido por varios mddulos interligados, tem como grande
objectivo descrever os principais processos gque ocorrem num ecossistema marinho, onde se inclui o
sistema estuarino. Em anexo (Anexo Ill) encontra-se uma breve descri¢do deste sistema, evidenciando

0s pressupostos base e o seu principio de funcionamento.

No caso concreto, 0 estudo da variagdo da concentracdo de Fitoplancton, Zooplancton e de nutrientes
requer do sistema MOHID2000 a utilizacdo de quatro modelos fundamentais. Do Modelo Hidrodinmico,
0 primeiro a ser utilizado, resulta um campo de velocidades e os correspondentes coeficientes de difuséo
turbulenta; segue-se o Modelo de Transporte, onde se procede a resolu¢do dos termos relativos a
adveccao-difusio, que no fundo “transportam” a propriedade e, por fim, o Modelo de Qualidade da Agua,
que se serve dos resultados do Modelo de Transporte de Sedimentos, dos quais depende a quantidade
de luz captada pelo Fitoplancton, calcula os termos de fontes e pogos, tendo como resultado a
concentracdo da propriedade em determinado instante para todas as células da malha. Sdo exactamente
os resultados deste Gltimo modelo, que se pretendem analisar, encontrando-se também descrito no
referido Anexo Ill uma sintese dos principais pressupostos e equacdes utilizadas pelo modelo de

qualidade da &gua.

12
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IV. Aplicacédo ao Estuério do Tejo

1. Simulacéo no Estuario do Tejo

Para a aplicagdo do Sistema MOHID2000 ao Estuario do Tejo € utilizada uma malha constituida por 71 x
86 células, onde cada célula apresenta um tamanho real de 600 x 600 m2. A malha utilizada neste
estudo € descentrada, ou seja, as propriedades escalares sdo calculadas no centro da célula e as
velocidades e fluxos sdo calculados nas suas faces. O uso de uma malha descentrada permite uma

solucéo fisicamente realista e facilita a imposi¢ao das condi¢es fronteira.

O tipo de formato utilizado para a visualizacdo dos resultados do modelo depende da analise pretendida
e, neste estudo, opta-se por aplicar o conceito de Caixas de Integracdo, ja utilizadas em estudos
anteriores, por se considerar que estas permitem uma mais adequada representacéo, facilitando a
percepcdo dos processos envolvidos e consequéncias da sua aplicacdo. A aplicacdo deste conceito
consiste em agrupar células, pertencentes a zonas especificas do estuario, quer pela sua localiza¢éo
quer pela sua funcdo no ecossistema. Em cada uma destas areas é calculada uma média da
concentracdo da propriedade utilizando os valores calculados em cada célula. Desta forma, é possivel,
nao sO caracterizar cada &rea, como também definir os fluxos da propriedade entre caixas, 0 que,

dependendo da andlise, pode revelar-se uma ferramenta importante na compreenséo da dindmica do

..mii‘

Figural- Caixas de Integracéo no Estuario do Tejo

sistema.
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Este estudo baseia-se, assim, na andlise dos valores obtidos pelo modelo em cada uma desta Caixas de
Integracdo e na variacdo do fluxo das propriedades consideradas através delas para diferentes
simulacBes, representando varias condicbes de descargas na Zona do Estuario do Tejo. As

caracteristicas das descargas consideradas serdo descritas no ponto 4 deste capitulo.

2. CondigGes Iniciais

A indicacdo das condi¢Bes iniciais para o calculo do modelo € feita tendo por base as Caixas de
Integracdo anteriormente definidas. Considera-se que cada propriedade tem, em cada caixa, uma
concentrac¢do uniforme no instante inicial. Os valores utilizados na inicializagdo do modelo séo o resultado
de uma média de valores registados no estuério, de acordo com dados obtidos na bibliografia (Portela,
1996; Antunes, 2000, in Pina 2001), apresentados no quadro seguinte. Note-se que para algumas
propriedades, tais como temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido considera-se que ndo existe
variacdo significativa entre as varias caixas, pelo que ndo se justifica a inicializagdo por caixas.

Apresentam-se, no entanto, no quadro seguinte com 0 mesmo valor em todas as caixas.

Caixa de Integragdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°C) 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Salinidade (psu) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Oxigénio  Dissolvido 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(ma Oy /1)

Sedimentos (mg /L) 5 20 40 40 60 80 100 120 110

Fitoplancton(mg C/L) 0,07 0,06 0,04 0,08 0,17 0,26 0,19 0,17 0,17

Zooplancton (mgC/L) 0,007 0,006 0,004 0008 0017 0026 0019 0017 0,017

Nitrato (mg N /L) 013 017 018 028 037 041 049 037 037
Nitrito (mg N/ L) 001 001 002 002 002 00l 000 002 002
Aménia (mg N/ L) 006 011 013 028 028 012 003 012 012
PON (mgN /L) 013 019 021 038 044 035 035 038 038
DONNr (mg N /L) 005 005 006 005 003 003 002 003 003
DONre (mg N /L) 005 005 006 005 003 003 002 003 003

Quadrol-  Valores de Concentracdo Inicial considerados para a simulagéo no Estuério do Tejo
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3. Condicdes Fronteira

O modelo permite considerar cinco tipos de fronteira do estuério: a superficie livre, o fundo, fronteiras
laterais abertas, fronteiras laterais fechadas e as fronteiras mdveis. Neste estudo considera-se que todas
as fronteiras se encontram fechadas, ou seja, que o fluxo através delas é nulo, a excepcéo da fronteira
maritima, considerada uma fronteira lateral aberta. Significa que todas as trocas existentes entre a terra e
0 mar sdo assumidas como uma descarga. O Rio Tejo, 0 Rio Sorraia € o Rio Trancdo funcionam, assim,
como descargas localizadas em determinadas células da malha que constitui o estuério, tal como as
descargas das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR’s) localizadas nas imediagdes do
estuario e cujos efluentes afluem ao estuario. Note-se que localizando-se as descargas em pontos
proximos de terra, é possivel que durante a maré vazia, algumas das células consideradas fiquem a
descoberto. Nestes casos, a descarga é feita na célula de célculo coberta mais proxima, sendo portanto
variavel ao longo do tempo. A quantificacdo destas descargas seré objecto de analise especifica no ponto
seguinte deste trabalho. Relativamente a fronteira lateral aberta, 0 Oceano Atlantico, assume-se, neste
estudo, possuindo as caracteristicas, ja consideradas em estudos anteriores (Pina,2001), as quais se

apresentam no quadro seguinte,

Temperatura (°C) 18
Salinidade (psu) 36

Oxigénio Dissolvido (mg 02 /L) 8

Sedimentos (mg /L) 20
Fitoplancton (mg C /L) 0,00003
Zooplancton (mg C /L) 0,00003
Nitrato (mg N /L) 0,05
Nitrito (mg N / L) 0,01
Amonia (mg N /L) 0,02
PON (mg N /L) 0,01
DONnr (mg N /L) 0,001
DONre (mg N /L) 0

BOD (mg 02 /L) 2

Quadro2 -  Caracteristicas da Fronteira Maritima
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4. Descargas no Estuério

A variabilidade das descargas é, de certa forma, significativa ndo s6 ao longo de um ano, mas tambem
ao longo de anos diferentes, dependendo das condicdes climatéricas que se fazem sentir em cada ano,
pelo que se opta por analisar os resultados do modelo para quatro cenarios distintos: Ano Médio, Ano
Seco, Ano Humido e Ano Realista. Considera-se neste estudo que apenas o Rio Tejo apresenta uma
varia¢do significativa ao longo do tempo, sendo as outras descargas constantes em todos 0s cenarios ou

simulagdes.

A guantificacdo das descargas é feita em termos de Caudal e de concentra¢do de algumas propriedades
de qualidade da &gua: Fitoplancton, Zooplancton, Nitrato (NOg), Nitrito (NO,%), Oxigénio Dissolvido,
Solidos Suspensos Totais, Temperatura, Amonia(NHs*) e as trés formas de Azoto Orgénico, DONre,
DONnr e PON. Neste ponto do trabalho apresentam-se, sucintamente, as principais caracteristicas
destas descargas, acompanhadas de algumas consideracfes e célculos de que resultam, excluindo as
séries de valores correspondentes por se considerar excessivo. Apresentam-se, em anexo com algum

detalhe, toda analise desenvolvida para cada tipo de descarga.

4.1. Localizacdo das Descargas

RIO TEJO

RIO TRANCAO b

. DESCARGA DAS ETAR’S

Figura2 - Localizacdo das Descargas no Estuério do Tejo
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4.2. Descarga do Rio Tejo

Considera-se que os valores de caudal e qualidade da agua, registados na estagio de Omnias-Santarém,
cuja localizacdo se apresenta em anexo (Anexo 1V), sdo os caracteristicos da descarga do Rio Tejo no
estudrio, pelo que toda a andlise se baseia nos valores encontrados nesta estacdo de amostragem. Os
dados foram obtidos através do Instituto da Agua, INAG. De entre os varios pardmetros registados na
estacdo de amostragem apenas alguns se revelam Uteis para a analise pretendida. E o caso do caudal e
as concentracfes de alguns parametros da qualidade da agua: Clorofila-a, Nitrato, Nitrito, Oxigénio,
Solidos Suspensos Totais, Temperatura, Azoto Amoniacal e algumas formas de Azoto Orgénico. Os
restantes pardmetros ndo sdo incluidos na analise ou por se considerar o seu efeito desprezével, como é
0 caso da salinidade, que se considera nula no Rio Tejo, ou por ndo se encontrarem no ambito do

trabalho.

As caracteristicas das descargas do Rio Tejo séo o resultado do tratamento dos dados registrados na
estacdo de amostragem, a partir do que é possivel seleccionar as séries de valores que se adequam aos
cenarios que se pretendem estudar. Por se tratar de uma analise um tanto extensa, opta-se apenas por
descrever, de uma forma sintética, as principais diferengas entre 0s cenarios, apresentando-se em anexo,
Anexo IV, as consideracBes que lhe deram origem e algumas figuras comparativas que poderdo, de

forma mais visivel, fazer realgar as suas diferencas.

4.2.1. Cenarios em estudo

Do tratamento dos dados recolhidos na estacdo de amostragem, pode concluir-se que existe, para alguns
dias do ano, uma variagdo de caudal bastante significativa, relativamente a correspondente média anual,
pelo que & partida poderd esta variagdo ter alguma influéncia na qualidade da dgua no estuério. Também
as propriedades da &gua variam ao longo do ano, ndo s6 como consequéncia da varia¢do do caudal, pelo
chamado efeito de diluigdo, mas também devido as diferentes formas de poluicdo que podem fazer-se
sentir mais numa determinada estac&o do ano do que noutra. E o caso da poluicio difusa, provocada
pela lixiviagdo dos compostos constituintes dos adubos, utilizados na agricultura, que tera possivelmente
um efeito mais intenso na esta¢do da Primavera. Cada um dos cenarios em causa é caracterizado por
uma série temporal de valores, quer de caudal, quer de pardmetros de qualidade da &gua, incluindo as
varias propriedades ja referidas anteriormente. O quadro seguinte sintetiza as condi¢Bes consideradas

em cada cenario.
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» Qualidade  da B
Cenarios  Caudal ) Observagdes
Agua
Os valores resultam da média aritmética de todos
Ano Médio Ano Médio os valores registados na estacéo.
1981 é considerado um ano seco; ndo existindo
Ano Seco neste ano valores registados de qualidade da
I Ano Médio agua, opta-se por considerar os valores médios.
(1981)
Considera-se que 0 ano de 1979 corresponde a
o um ano himido; mais uma vez sdo utilizados os
Ano Himido . . )
M Ano Médio valores médios de qualidade da agua por nédo
(1979) existirem registos do ano de 1979.

Ano Realista  Ano Realista Por ser 0 ano com mais registos quer de caudal

I\ quer de qualidade da agua, 1999 sera analisado

(1999) (1999) como sendo 0 cendrio mais realista.

Quadro3-  Cenérios em Andlise

4.3. Descarga do Rio Sorraia

A descarga do Rio Sorraia é considerada como constante ao longo do ano pelo que se recorrem a
valores médios, quer de caudal quer de qualidade da agua, registados em determinadas Estacbes de
Amostragem. No caso do Rio Sorraia opta-se por considerar a existéncia de dois “bracos” principais do
rio, Nos quais se encontram as estacdes de S. Estevdo e Coruche que registam a contribuicdo em termos
de caudal de cada um destes bragos. Os parametros da qualidade da agua caracteristicos do Rio Sorraia
sdo obtidos recorrendo aos valores registados na estacdo de Porto Alto pertencente a Rede de
Amostragem da qualidade da agua gerida pela DGA. Estas consideracfes surgem pela ndo existéncia de
uma Unica esta¢éo de amostragem com registos de caudais e de pardmetros da qualidade da agua. Para
algumas propriedades, a ndo existéncia de registos leva a que sejam aplicadas algumas consideragdes
que tém por base valores tipicos de proporces entre propriedades. A quantificacdo da descarga

encontra-se no Anexo V.
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4.4. Descarga do Rio Trancao

As caracteristicas da descarga do Rio Trancdo resultam das descargas existentes a montante da foz do
mesmo, nomeadamente dos efluentes provenientes das estacBes de tratamento das &guas residuais
urbanas das populaces envolventes. Na regido do Rio Trancdo existem trés ETAR's: Beirolas, S.Jodo da
Talha e Frielas. Considera-se neste estudo que os valores registados na estacdo de amostragem da
Ponte de Sacavém, pertencente a rede de amostragem de qualidade da agua do INAG, sdo relativos a
descarga do Rio Trancdo na zona do estudrio, incluindo desta forma os efluentes das trés ETAR’s
mencionadas. Apenas para propriedades para as quais ndo existem registos, as concentragoes
correspondentes sdo determinadas recorrendo as caracteristicas dos efluentes das ETAR's. A
semelhanca do que acontece com a descarga do Rio Sorraia, também a descarga do Rio Trancéo é
considerada constante ao longo do tempo. No Anexo VI apresentam-se 0s resultados da anélise

efectuada.

4.5. Descarga das Aguas Residuais Domésticas

Na envolvente ao Estudrio do Tejo existe, como foi j& referido, um nimero muito significativo de
agregados populacionais. As aguas residuais urbanas dai resultantes sdo, na sua maioria, descarregadas
na zona do Estudrio constituindo, junto com as descargas das industrias localizadas em redor do estuario,
as chamadas fontes pontuais de poluicdo. Neste estudo s@o objecto de andlise apenas as descargas de
origem domeéstica, ou melhor, aquelas que sdo ou serdo efluentes tratados de ETAR’s Municipais. Na
regido envolvente do Estuario do Tejo existem 10 Etar's em funcionamento e 6 em estado de projecto, o
que perfaz um total de 16 ETAR'’s, cujos efluentes sdo, ou serdo, directa ou indirectamente
descarregados no estuério. Para uma das ETAR'’s projectadas, localizada na regido de Coina, ndo se
encontram disponiveis os dados base do projecto, pelo que o efluente desta estagdo ndo serd
considerado. Neste estudo assume-se, como aproximagdo, que estes efluentes sdo directamente
descarregados no estuario, desprezando, deste modo, 0S possiveis processos a que estariam sujeitos até
a sua descarga efectiva no estudrio. Isto €, algumas da ETAR'’s consideradas descarregam o seu efluente
tratado em pequenos rios ou ribeiras que afluem depois a zona do estuario. Nestes casos considera-se,
como ponto de descarga, o local da foz do rio ou ribeira, desprezando o seu caudal, por se tratarem de
pequenas linhas de &gua, frequentemente secas na estagao de calor e sendo o caudal das ETAR's a sua

principal componente. Esta consideracdo aplica-se a todas as ETAR’s existentes na envolvente ao

19



IV. Aplicacéo ao Estuario do Tejo

estudrio, excepto para as ETAR's de Beirolas, S.Jodo da Talha e Frielas, uma vez que estas
descarregam o seu efluente no Rio Trancdo, cujo caudal ndo pode ser desprezado. Desta forma, a
andlise do efluente relativo a estas ETAR's exclui-se deste ponto do trabalho, sendo objecto de estudo
particular no ponto relativo & descarga do Rio Trancéo. As descargas provenientes das estagfes ja em
funcionamento resultam da aplicagdo dos tratamentos que ocorrem na estagdo, enquanto que as
descargas correspondentes as estagdes projectadas, mas ainda ndo construidas, sdo o resultado de

extrapolag@es feitas tendo em conta a populagéo que abastecem.

Tal como no caso da descarga do Rio Tejo, a caracterizacdo da descarga proveniente das ETAR's é feita
em termos de Caudal Médio Diério, constante para todos os dias do ano, em todas as simulagdes, e de
alguns parametros da qualidade da &gua que incluem as concentra¢Bes de Nitrato, Nitrito, Caréncia
Bioguimica de Oxigénio, Solidos Suspensos Totais, Amdnia e as trés formas consideradas de Azoto
Organico (Dissolvido Refractario e Nao Refractério e Azoto Particulado). A variagdo de temperatura entre
o efluente e a &gua do estuario ndo sera muito significativa, pelo que ndo é considerada como

propriedade de descarga.

Uma vez que os efluentes domésticos estdo relativamente bem estudados, é possivel encontrar na
literatura varios relatérios e estudos que procuram caracterizar este tipo de efluentes, encontrando
valores tipicos de concentragBes presentes no efluente, estabelecendo proporcdes entre 0s compostos e
mesmo determinando valores tipicos de capitacfes, ou seja, quantidades de compostos ou substancias
produzidas por habitante. Partindo dos valores tipicos referenciados é possivel, tendo por base a
populagdo equivalente correspondente ao efluente e algumas consideracfes adicionais, determinar as
concentracbes aproximadas de todas as propriedades necessarias para caracterizar, ao nivel deste
estudo, o efluente bruto que chega as ETAR’s, quando estas existem. Partindo das caracteristicas dos
efluentes brutos e sabendo o tipo de tratamento utilizado em cada ETAR é possivel determinar as

caracteristicas do efluente tratado, ou seja, da descarga na zona do estuério.

Para algumas das ETAR's em estudo, é possivel encontrar os dados base de projecto ou mesmo
resultados de analises experimentais ao funcionamento da estagdo, que quantificam alguns dos
pardmetros necessarios a este estudo. A utilizacdo destes valores é sempre privilegiada, de forma a
tornar a quantificacdo da descarga aproximada da realidade, recorrendo aos valores tipicos apenas
quando os dados reais sdo insuficientes. No Anexo VIl séo apresentados os valores caracteristicos das

descargas da ETAR'’s no Estuario do Tejo, e as consideragdes utilizadas para a sua determinagéo.
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V. Apresentacdo e Discusséo dos Resultados

A seguinte descricdo foi conseguida através da analise dos resultados obtidos em todas as caixas de
integracdo que constituem o Estuério do Tejo. No entanto, apenas se apresentam, em todos 0s pontos
deste trabalho, figuras correspondentes apenas a uma caixa, encontrando-se no Anexo Xl figuras
referentes a outras caixas, pois seria demasiado exaustivo, a apresentacdo neste relatério, de todos os
resultados, em todas as caixas consideradas. Na maioria dos casos, foi escolhida, como exemplo, a caixa
8 por se tratar de uma area de sapal, que se considera particularmente sensivel e onde as possiveis

influéncias poderiam ter um efeito mais importante.

1. Influéncia da Variacdo Sazonal da Descarga do Rio Tejo

Para detectar a possivel influéncia da variacdo sazonal da descarga do Rio Tejo na producéo de
biomassa no interior do estuario, recorre-se a comparagdo entre duas simulacbes do modelo diferindo
apenas no tipo de descarga do Rio Tejo (varidvel ou constante ao longo do ano), utilizando condicdes do

Cenario |, Ano Médio.

1.1. Concentracdo das Propriedades

Em geral, as variagBes de concentracdo, das vérias propriedades, entre as duas simulagfes ndo sao
muito significativas mas, a existir, sdo semelhantes em todas as caixas, isto é, fazem-se sentir da mesma
forma em quase todo o estuario. As figuras que se seguem dizem respeito & variagdo sazonal das
propriedades em andlise, nas duas simulag@es, e permitem ter uma percepcao das principais diferencas

obtidas.
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Variagéo Sazonal da Concentragéo de Fitoplancton Variacéo Sazonal da Concentracéo de Zooplancton na
na Caixa8 Caixa8

3 Descarga do Tejo Variavel

Descarga do Tejo Constante

Descarga do Tejo Variavel

Concentragéo (mgC/L)
Concentragao (mgC/L)

Descarga do Tejo Constante

Tempo(meses) Tempo(meses)

Variagdo Sazonal da Concentracéo de Nitrato

Variagéo Sazonal da Concentracdo de Amonia na Caixa8

na Caixa8

Descarga do Tejo Varidvel

Descargado Tejo Variavel
06— ____ o i

Descarga do Tejo Constante

Descargado Tejo Constante

Concentracao (mgN/L)
Concentragéo (mgN/L)

Tempo(meses) Tempo(meses)

Figura3 - Variacdo Sazonal da Concentracdo para Descarga Variavel e Constante

Pode dizer-se que as diferengas na variagcdo sazonal da concentracdo de Fitoplancton, entre as duas
simulag@es, sdo pouco significativas. No entanto, no caso de uma descarga variavel, o pico de Primavera
atingido € um pouco menor, talvez explicado pelo maior crescimento do Zooplancton. Relativamente as
concentracfes de nutrientes, é notéria uma maior variabilidade com descarga variavel. Com descargas
constantes a diferenca de concentragbes de Amonia e Nitrato entre os meses de Verdo e Inverno é
menos acentuada sendo, no entanto, perceptivel nos dois casos, 0 periodo de maior consumo,
coincidente com o maior crescimento do Fitopl&ncton. Em todas as caixas de integracéo a evolucéo ao

longo do ano é similar embora com valores de concentracdo um pouco diferentes, dependendo das
caracteristicas da cada caixa.

Das propriedades em andlise, o Nitrato sera talvez aquela que revela variagdes mais significativas. E
também a propriedade cuja variacdo é mais importante na descarga do Rio Tejo ao longo do ano. Na
situacdo de descarga constante, a concentracdo de Nitrato oscila entre uma gama de valores
relativamente baixa, ao passo que para uma descarga variavel pode nos meses de Inverno atingir cerca
de 10 mg N/L na caixa 6 (esta caixa € no fundo a primeira caixa do estuério a receber a descarga do Rio

Tejo) e nos meses de Verdo atingir valores muito baixos. Estas variagdes séo de facto significativas e vao
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de encontro ao que seria de esperar mas, parecem ndo ter um efeito muito significativo sobre a variacdo
de biomassa (Fitoplancton e Zooplancton) ao longo do tempo. Deve ainda referir-se que, as caixas mais
préximas do local de descarga do Rio Tejo, apresentam uma maior variabilidade das concentracdes,
provocada exactamente pela existéncia da descarga. Esta diferenca pode facilmente ser detectada

comparando as figuras anteriores com aquelas que se encontram no j& referido Anexo XI.

1.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

As variages de concentracdo anteriormente descritas v@o agora fazer-se sentir na forma de fluxos entre
caixas. No Anexo XI encontram-se figuras que permitem identificar os fluxos médios anuais entre todas

as caixas do estudrio e clarificar a analise descrita.

No caso de uma descarga constante a concentragdo de Fitoplancton mostra uma ligeira subida, pelo que
os fluxos apresentam também maiores valores, dependendo da localiza¢do das caixas. Pode no entanto
referir-se que, o fluxo de entrada da descarga do Rio Tejo no estuario (6->7), que é no fundo a Unica
diferenca entre as simulacles, parece ter uma diferenga minima entre uma e outra simulacdo. No
entanto, os correspondentes fluxos de saida para o mar (0->1) sdo diferentes. Na situagdo de descarga
variavel existe uma maior exportacéo de biomassa o que sugere que a producdo no interior do estuério é
maior, ndo sendo no entanto diferengas muito significativas. As figuras seguintes permitem uma melhor
visualizagdo do balanco feito ao Estuério, destacando o total de entradas, via Rio Tejo, Sorraia, Trancédo e

ETAR'’s e saidas (Fluxo 0->1), para cada uma das propriedades.

Fluxos de Entrada e Saida de Zooplancton do Estuario
Fluxos de Entrada e Saida de Fitoplancton do Estuario

W Entrada

60 W Saida

40

20

Concentragéo ()g C/s)

Concentragéo (g C/s)

Descarga do Tejo Descarga do Tejo Descarga do Tejo Descarga do Tejo
Variav el Constante Variavel Constante
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Fluxos de Entrada e Saida de Nitrato do Estuario
Fluxos de Entrada e Saida de Amoénia do Estuério

2000
250 | Envada W Entrada
W Saida W Saida

200 1500

150 1000
100
500

Concentragéo ()g N/s)
Concentracdo ()g N/s)

50

Descarga do Tejo Descarga do Tejo Descarga do Tejo Descarga do Tejo
Variav el Constante Variavel Constante

Figura4 - Balango de Entrada e Saida do Estudrio para Descarga Varidvel e Constante

Verifica-se uma significativa produgdo de biomasssa no Estuario do Tejo, tanto de Fitoplancton como de
Zooplancton, nas duas condi¢cdes. Na situag¢do de descarga variavel parece existir uma menor produgéo
Fitoplancton dentro do estuério, talvez influenciada pela maior produgéo de Zoo, ja verificada na analise
ao longo do ano. Quanto aos nutrientes existe em ambas as simulagdes um consumo quer de Amonia
quer de Nitrato, sendo o deste Ultimo maior. Em termos do balango a quantidade de Amadnia as diferencas
entre a consideracdo de uma descarga varidvel e constante sdo praticamente nulas e relativamente ao
Nitrato apesar de ndo ser uma variagdo muito significativa no caso de uma descarga variavel, apesar de o
crescimento do Fitoplancton ser um pouco menor existe maior consumo de nitrato. Sendo a quantidade
de Amonia exportada a mesma, sugere que esta diminuicdo de Nitrato néo tera sido provocada por uma
diminuicdo no processo de Nitrificag@o pois teria no fluxo de Amonia alguma consequéncia. Deste modo,
talvez, durante uma descarga variavel, a desnitrificacdo (0 Unico processo, além do consumo pelo
Fitoplancton, capaz de consumir este nutriente), se torne mais intensa diminuindo o fluxo de saida de
Nitrato.

A consideracao da variacdo sazonal das descargas do Rio Tejo € um cendrio mais proximo da
realidade, pelo que a existirem dados dessa natureza serd sempre preferivel a sua utilizagdo
face a condicOes de descarga médias. No caso do Tejo, verifica-se, no entanto, que a producao

de biomassa é semelhante nos dois cenarios

24



V. Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

2. Influéncia das Descargas dos Rios Trancéo e Sorraia

A diferenca entre as simulacdes que se pretendem comparar reside na existéncia de descargas relativas

aos rios Trancdo e Sorraia que, devido as suas caracteristicas de escoamento e de qualidade da agua,

em conjunto com o Rio Tejo, constituem a grande componente fluvial do Estuério do Tejo.

2.1. Concentracgéo das Propriedades

Em termos de biomassa, Fitoplancton e Zooplancton, a existéncia ou nédo de descargas dos Rio Trancéo

e Sorraia ndo produz variacles significativas. As curvas correspondentes as duas simulagbes sdo

praticamente coincidentes. Quanto a quantidade de nutrientes, existe de facto um aumento, tanto de

Amonia como Nitrato quando existe descarga dos rios. Este aumento, & mais acentuado nas caixas onde

estdo localizadas as suas respectivas descargas, caixa 5 e caixa 9.

Variagéo Sazonal da Concentracdo de Fitoplancton
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Figura 5 - Variagdo Sazonal da Concentragdo Com e Sem Descarga dos Rios Trancéo e Sorraia
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Analisando de forma global, parece ser, que o facto de existir, no meio, maior quantidade de nutrientes,
ao contrario do que seria de esperar, ndo implica um aumento da concentracdo de Fitoplancton, pelo que
talvez se possa dizer que, no Estuario do Tejo, a quantidade de nutrientes ndo parece ser o factor
limitante do crescimento do Fitoplancton, ou, pelo menos para as condi¢hes impostas, a variagdo
sazonal, provocada pela chegada da estagéo de calor, parece ter uma maior importancia que a variagdo
devido as descargas dos rios Trancéo e Sorraia.

2.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

Os fluxos anuais entre as caixas vao exactamente reflectir a maior entrada de nutrientes através dos rios,
em particular, os fluxos vindos das caixas onde estdo localizadas as descargas correspondentes. No
entanto, estas variacfes ndo sdo consideradas significativas (as figuras respectivas encontram-se no
Anexo XI). Relativamente ao balanco global de entrada e saida do Estuario, representados nas figuras
seguintes, em ambas as simulages existe uma producdo de biomassa, muito similar quer haja ou ndo
descarga dos rios. Quanto aos nutrientes, Nitrato e Amonia, os fluxos de entrada sdo maiores com
descarga dos rios, tal como seria de esperar.

Fluxos de Entrada e Saida de Fitoplancton do Estuério Fluxos de Entrada e Saida de Zooplancton do Estuério

250 Entrada

Saida

| M Entrada
200 | | W Saida
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Concentragéo (g C/s)
Concentragéo (g C/s)
5

Com descarga de Sem descarga de Com descarga de Sem descarga de
Tranc&o e Sorraia Trancéo e Sorraia Tranc&o e Sorraia Trancéo e Sorraia
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Fluxos de Entrada e Saida de Nitrato do Estuério
Fluxos de Entrada e Saida de Amonia do Estuario
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Figura 6 - Balanco de Entrada e Saida do Estuario Com e Sem Descarga dos Rios Trancéo e Sorraia

Verifica-se mais uma fez a existéncia de um consumo de nutrientes em ambas as simulagfes. No
entanto, deve referir-se que a uma maior entrada de nutrientes, com as descargas dos Rios Trancdo e
Sorraia, corresponde também um maior consumo dos mesmos, apesar de ndo ser detectavel na
producdo de biomassa qualquer aumento, de onde se podera concluir que ndo € o consumo de nutrientes
pelo Fitolancton o principal processo de remogdo pelo estudrio, mas sim 0s processos de Nitrificagdo e
Desnitrificagdo. Ao existir maiores concentrages de Amoénia no meio, existe também maior
disponibilidade para conversdo em Nitrato, diminuindo a quantidade de Amdnia existente no meio mas
também aumentando a quantidade de Nitrato. Maiores concentragBes de Nitrato intensificam a
desnitrificagdo, pelo que também o fluxo de saida deste nutriente serd menor. Deste modo, apesar de
entrar uma quantidade muito maior de nutrientes quando € considerada a descarga destes dois riosa

diferenca entre os fluxos de saida ndo € muito significativa.

A existéncia de descarga dos rios Trancao e Sorraia, apesar do input de nutrientes adicional,
parece ndo afectar a producdo de biomassa no Estuario do Tejo, verificando-se apenas um
aumento, da concentragdo de nutrientes existente no meio e da sua consequente exportacéo de
nutrientes para o Mar . Este facto foi atribuido ao facto de o factor limitante da producao

primaria ser a transparéncia da agua
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3. Influéncia das Descargas das ETAR’s no Estuério do Tejo

3.1. Concentracgéo das Propriedades

As caixas 3 e 4 sdo aquelas onde se localizam um maior nimero de ETAR's, pelo que se opta por

apresentar as figuras relativas a caixa 4 (encontrando-se no Anexo Xl figuras correspondentes as caixas
3e8).
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Figura 7 - Variagdo Sazonal da Concentragdo Com e Sem Descargas de ETAR’s
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Na quantidade de Fitoplancton e Zooplancton verifica-se que ndo existem quaisquer variagdes pelo facto
de existirem ou ndo descargas de ETAR’s no Estudrio do Tejo. A sua variacdo sazonal é quase
coincidente, apesar do aumento que se verifica na quantidade de nutrientes. A componente nutricional da
descarga das ETAR's é bastante forte e desta forma, faz sentido que no global a quantidade existente no
estuério € maior. No entanto, mais uma vez e a semelhanca da andlise anterior a quantidade de
biomassa no estuario parece ndo sofrer alteragdes, apesar de, & partida, ter todas as condi¢es, em
termos de nutrientes, para um maior crescimento.

3.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas
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Figura8 - Balango de Entrada e Saida do Estuario Com e Sem Descargas de ETAR's

Do balan¢o feito ao estudrio, em termos de biomassa, constata-se que ndo existem diferencas
significativas entre os resultados das simulacfes. Talvez esta analise comprove que os nutrientes ndo

sdo o factor limitante para o crescimento do Fitoplancton no Estuério do Tejo. Como foi j& apresentado,
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nas figuras relativas a variagdo sazonal, também os valores do fluxo indicam a existéncia de um aumento

da quantidade de nutrientes que entra no estuario, pelo facto de existirem descargas das ETAR's.

Relativamente aos nutrientes, nas duas simulagdes acontece um consumo destes no interior do Estuario.
O consumo de Nitrato é praticamente 0 mesmo nas duas simulagdes, ou seja maior entrada de nitrato
implica também maior saida. O consumo de Aménia, por sua vez, € mais intenso quando existe mais
Amonia no meio. Existindo maior quantidade deste nutriente mais uma vez, existira & partida, mais
disponibilidade para a Nitrificacdo, produzindo Nitrato. Como esta producdo ndo é visivel no balanco,
poder-se-& concluir que a Desnitrificacdo tera um papel importante na producéo de nitrato parece ser

mais intensa na situacdo em que nao existe descarga das ETAR's.

A existéncia de descargas de ETAR’s na regido envolvente do Estuario do Tejo néo revela, uma
influéncia significativa na quantidade de biomassa produzida no estuario. O que varia
efectivamente é a quantidade de nutrientes minerais existente, embora, de uma maneira geral,
possa dizer-se que a maior input correspondem maiores fluxos de saida. Este resultado é

também atribuivel a limitagdo pela luz
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4. Influéncia do Nivel de Tratamento das ETAR’s

4.1. Concentracédo das Propriedades

As figuras seguintes mostram que, mais uma vez, a quantidade de biomassa produzida no estuério nao
parece ser afectada pelo facto de o efluente resultante das ETAR'’s ndo ser tratado o que é, até certo
ponto, um resultado previsivel, tendo em conta as andlises anteriores.
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Figura9 - Variacdo Sazonal da Concentracdo Com e Sem Tratamento nas ETAR’s

O efluente bruto de origem doméstica tem uma forte componente de Amodnia, sendo desta forma
explicada a sua maior quantidade na simulacdo com efluentes brutos. A maior parte das ETAR’s em
funcionamento utilizam um tratamento secundario. Neste tipo de tratamento é utilizado de forma
“industrial” o processo de nitrificacdo levada a cabo por bactérias nitrificantes que convertem, com foi j&
referido Aménia em Nitrito e posteriormente em Nitrato. Este processo, em geral, € conseguido nas
estagOes de tratamento com uma eficiéncia de 10%. Para a remocéo de Nitrato dos efluentes é também
possivel utilizar um processo natural, que apenas tem como condi¢éo fundamental o estabelecimento de
condi¢Bes de anoxicas, com falta de oxigénio mas, ndo é utilizado na maior parte das ETAR’s. Assim se
explica que a diferenca de resultados entre com e sem tratamento seja mais significativa no caso da
Aménia. Ou seja as ETAR'’s tm uma eficiéncia de remoc¢ao de nitrato muito baixa e, apesar de ndo ser

visivel nestes resultados, pode em certos casos conduzir até a um aumento de nitratos no efluente.
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4.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

Os fluxos de biomassa entre caixas sdo praticamente oS mesmos nas duas simulacdes (as figuras
encontram-se no Anexo Xl). Em termos de nutrientes, confirma-se a existéncia de maiores fluxos,
situacdo esperada apds a andlise da variagdo sazonal, para a maior parte das caixas. As caixas onde
estdo localizadas as descargas das ETAR's sdo aquelas de onde se verifica um maior valor, tanto de
Nitrato como Amdnia, sendo a exporta¢do desta Ultima um pouco superior significativa. Estes resultados
sdo no fundo a verificacdo de que esta maior quantidade de Amdnia e Nitrato existente no meio é
provocada pelas descargas das ETAR’s. Em termos dos fluxos de entrada e saida do estuario as figuras

seguintes verificam que as diferengas que se estabelecem entre as simulagdes séo pouco significativas.
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Figura 10 - Balango de Entrada e Saida do Estuario Com e Sem Tratamento nas ETAR'’s

Para 0 ecossistema do Estuario do Tejo e pela mesma razéo, parece nao haver, em termos de
producdo de biomassa e nas condi¢des consideradas, distingéo entre a existéncia, ou ndo, de
tratamento nas ETAR'’s localizadas na sua envolvente. Ou seja, de uma forma global, parece
verificar-se uma toleréncia das descargas de efluente bruto das ETAR'’s. Localmente poderdo
existir alguns impactes, mas esses possiveis efeitos locais parecem ndo provocar perturbacdes

no equilibrio do ecossistema;
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5. Influéncia das Condicdes Hidrologicas

Comparagdo entre simulacfes correspondentes aos cenarios de descarga do Rio Tejo caracteristicos de
um Ano Médio, Ano Seco e Ano Hamido.

5.1. Concentracgéo das Propriedades
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Figura 11 - Variacdo Sazonal da Concentracdo em Diferentes Condices Hidrologicas

A varia¢do da quantidade de Fitoplancton provocada pelas condigdes hidroldgicas ndo é significativa,
uma vez que as curvas correspondentes aos varios cenarios sao quase coincidentes, sendo semelhantes
estas relacbes em todas as caixas de integracdo. Talvez para o Ano Médio possa dizer-se que a
concentragdo de Fitoplancton atingida no seu natural pico de Primavera € um pouco superior que nos

restantes cenarios. Relativamente & variacdo do Zooplancton, também esta ndo se considera
significativa, entre cenarios diferentes.
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A ligeira subida de Fitoplancton durante a Primavera, nas condicdes de um Ano Humido pode ser
explicado pelo facto de, nesta situacdo, se encontrarem, de uma maneira geral, maiores concentracdes
de nutrientes em todo o estuario, como é possivel visualizar pelas figuras anteriores correspondentes a
Nitrato e Amonia.

A variacdo entre os cendrios em estudo reside fundamentalmente no caudal correspondente a descarga
de Rio Tejo, uma vez que foram usadas concentragdes consideradas como médias em todas as
simulacBes. Desta forma, a um maior caudal, por se encontrarem associados 0s mesmos valores de
concentracdo, corresponde uma situacdo em que o input de nutrientes para a zona do estuario € maior,

sendo desta forma concordantes e explicaveis 0s resultados obtidos pelo modelo.

Deve referir-se que mais uma vez, que a semelhanca de anteriores comparagBes, as caixas mais
proximas das descargas sdo aquelas que apresentam maior variagdo entre 0s cenarios, sem no entanto

se considerarem, em termos de biomassa, significativas essas mesmas variagoes.

Em termos de valores médios anuais nas caixas (Anexo XI), pode referir-se que 0 Ano Seco apresenta
sempre com valores inferiores aos restantes cenario, seguido do Ano Médio e com maiores
concentracfes o Ano Humido. Relativamente as concentra¢des de Nitrato e de Amonia verifica-se 0 que

foi j& referindo, onde o Ano Humido apresenta valores bastante superiores.

5.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

Os fluxos das varias propriedades entre as caixas consideradas vao de encontro ao que se esperaria
tendo em conta a analise das concentracdes. Os sentidos dos fluxos mantém-se, em praticamente todos
0s cenarios e todas as caixas. Verifica-se que algumas rela¢des se mantém, isto € o Ano Himido revela-
se como aquele onde os fluxos de nutrientes sdo maiores, seguido do Ano Médio e por Ultimo o Ano

Seco. As figuras seguintes séo relativas as entradas e saidas das propriedades para os trés cenarios.
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Fluxos de Entrada e Saida de Fitoplancton do Estuario
Fluxos de Entrada e Saida de Zooplancton do Estuario
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Figura 12 - Balango de Entrada e Saida do Estuario em Diferentes Condigdes Hidroldgicas

O cenario de ano himido surpreende ao se verificar que parece existir um consumo de Fitoplancton, ou
melhor a morte. A entrada de Fitoplancton durante um ano himido € de facto muito significativa, tendo
um valor médio de cerca de 400 mg C/s. No entanto, as figuras indicam que a entrada de Fitoplancton e
Zooplancton no estuério ndo tém influéncia no fluxo de saida destes. Este facto reflecte de certa forma o
equilibrio do sistema. Entre os cenéros, existe de facto uma pequena diferenga nos fluxos de saida,
sendo o maior correspondente ao Ano Humido e o menor ao Ano Seco. Relativamente aos nutrientes, o
consumo destes no interior do Estuério depende das condigdes hidrologicas e reflectindo uma possivel
proporgdo relativamente ao input do estudrio. Isto é na situacdo em que a concentragao quer de Amonia
quer de Nitrato é maior, existe também um maior consumo. Este é um resultado que ja foi objecto de
discussao nas andlises anteriores e que mais uma vez se verifica. Para o Nitrato a diferenca entre as

propor¢Bes nao sera tdo elevada como no caso da Amadnia mas parece também verficar-se.

As condicdes hidroldgicas tém alguma influéncia na producao priméria de biomassa no Estuério
do Tejo, fomentando-a ou ndo, dependendo da quantidade de nutrientes que entra na zona de

estudrio. Essa influéncia ndo parece ser, no entanto, um factor determinante para possiveis

desequilibrios no sistema. As condi¢des hidrologicas influenciam principalmente a quantidade

de nutrientes presente no sistema e consequentemente os fluxos de saida;
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6. Comparagéo entre Ano Médio e Ano Realista

Pretende-se com esta andlise, compreender até que ponto serdo importantes as diferengas entre a
consideracdo de um ano médio e valores reais para 0 ano em analise isto €, se o0s resultados obtidos
para um ano médio sera ou ndo significativamente afastados dos resultados ao considerar um ano real. A
comparacdo € feita entre uma simulacdo onde se considera uma descarga do Rio Tejo correspondente a
um Ano Médio e uma outra onde a descarga € a registada nas estacdes de amostragem para 0 ano de
1999.

6.1. Concentracéo das Propriedades

Nas varias caixas que constituem o estuario do Tejo podera dizer-se de uma maneira geral que as curvas
correspondentes a simulagdo de um Ano Médio e de um ano Ano Realista tém uma forma semelhante,
ou seja, na variacdo de Fitoplancton detecta-se um pico na estacdo de maior calor que
consequentemente se reflecte quer nas concentragdes de Zooplancton quer de nutrientes. Existe, no

entanto algumas diferencas entre as simulagdes que n&o devem ser descuidadas.
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Figura 13 - Variagéo Sazonal da Concentragéo no Ano Médio e no Ano de 1999
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Para um Ano Médio, o pico de Fitoplancton é menor, apesar de, em todas as caxias, se atingirem para
este mesmo ano, concentra¢fes mais elevadas de nutrientes. As figuras parecem indicar que o principal
responsavel por este menor valor, relativamente ao ano de 1999, serd o maior crescimento do
Zooplancton que consequentemente limita o crescimento do produtor primério, ndo permitindo que se

atinjam valores mais elevados no seu pico de Primavera.

Em termos de valores médios, cujas figuras se encontram no Anexo XI, confirmando a analise ao longo
do ano, o Ano Médio parece ter maiores quantidades de nutrientes no estuario e também maiores

quantidades de Zooplancton, reflectindo-se este ultimo na diminui¢do da concentragéo de Fitoplancton.

6.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

De uma maneira geral, os fluxos de saida de Zooplancton e de nutrientes do estuario sdo maiores no

caso de um ano médio, talvez explicado pela menor quantidade de Fitoplancton atingida.

Fluxos de Entrada e Saida de Fitoplancton do Estuario i ) .
Fluxos de Entrada e Saida de Zooplancton do Estuario

300+
m Entiada 80+ W Entrada

250 m Saida

W Saida
60-

200+
150

100+

40

Concentragéo (g C/s)

504 20

Concentragao (g C/s)

Condigdes de Ano  CondicGes de Ano Condigdes de Ano Condigdes de Ano
Médio Realista (1999) Médio Realista (1999)

37



V. Apresentacdo e Discusséo dos Resultados

Fluxos de Entrada e Saida de Aménia do Estuério

Fluxos de Entrada e Saida de Nitrato do Estuério
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Figura 14 - Balanco de Entrada e Saida do Estuério no Ano Médio e no Ano de 1999

Verifica-se para 0 ano de 1999 uma maior producdo de Fitoplancton no interior do estudrio, consistente
com o facto de a produgdo de Zooplancton ser menor, havendo menor consumo por parte deste. Quanto
aos nutrientes em ambas as simulacdes existe consumo e, oassociado ao facto de existir maior

concentracdo de nutrientes no meio surge um maior fluxo de saida, no caso de um ano médio

Existem de facto algumas diferencas nos resultados quando sdo consideradas condigdes de um
Ano Médio. O ideal seria usar condicdes, o mais aproximadas possivel, da realidade. No
entanto, quando existe falta de dados reais, a utilizacdo de condi¢des médias revela-se como

uma boa alternativa para uma primeira indicacdo, salvaguardando sempre possiveis diferencas
do tipo das que se registam neste trabalho
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CONCLUSOES

O Estuario do Tejo, sendo um ecossistema complexo, dinamico e também sensivel, torna dificil,
e ao mesmo tempo interessante, a tarefa de tentar compreende o seu funcionamento. A
existéncia de modelos matematicos, que tentam descrever o funcionamento deste sistema é,
sem duvida, uma ferramenta importante para, ndo s6 ajudar o utilizador a compreendé-lo, mas
também, para ajudar o proprio sistema, prevenindo-o de possiveis danos provocados pelo

proprio Homem.

O Estuério do Tejo é, globalmente, como um grande sistema de depuracéo de agua, produzindo
grandes quantidades de biomassa a custa do consumo de nutrientes de Azoto e intensificando
os Processos de Nitrificacdo/Desnitrificacdo. Alias, da discussao de resultados surge a ideia de
que, no Estuario do Tejo, estes processos sdo tdo importantes para 0 consumo de nutrientes
como o consumo pelo Fitoplancton. Na realidade, o aumento de nutrientes provocado pelas
descargas, ndo sO dos rios mas também, de Estacbes de Tratamento situadas na sua
envolvente, ndo parece influenciar de forma significativa a producéo de biomassa no interior do
estuario. Esta conclusdo sugere que ndo existe no Estuario do Tejo uma limitacdo do

crescimento pelos nutrientes, mas pela luz.

Talvez a principal conclus@o deste trabalho seja, uma “boa noticia”. Tendo em conta que foram
analisadas ao longo de todo o trabalho, conclui-se que, apesar de o Estuario do Tejo ser uma
zona ja bastante artificializada, sujeita a varias formas de poluicdo pontual e difusa, em termos

de produc&o de biomassa, ndo demonstra indicios de desequilibrios.

O facto de as descargas das ETAR’s consideradas neste trabalho ndo se revelarem como
perturbadoras do equilibrio ndo significa que a existéncia deste tipo de estacbes seja
dispensavel. Neste estudo, foi apenas considerado o sistema de forma global, isto €, pode dizer-
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se com base nos resultados aqui apresentados que a nao existéncia de tratamento nas ETAR’S
ndo perturba a globalidade do sistema e em geral o seu equilibrio, ou seja, mesmo que em
determinado ponto do estuario este equilibrio seja perturbado, tal ndo deverd por em perigo a
manutencdo do sistema e provocar a regressdo do ecossistema. No entanto, a descarga das
aguas residuais urbanas directamente na zona do estuario ndo é uma solugdo aceitavel, nem do
ponto de vista do estuério, nem do ponto de vista das popula¢Bes que dele dependem. Ao
dimensionar o tipo de tratamento para uma ETAR, o aconselhdvel é sempre tentar remover o

que o estudrio ndo tem capacidade para o fazer.

Trabalhos Futuros

No seguimento deste trabalho, propde-se a realizagdo de uma analise mais pormenorizada dos
processos de Nitrificacdo/Desnitrificacdo que parecem neste sistema ter um papel muito

importante no consumo dos nutrientes.

Uma das conclusdes deste trabalho aponta no sentido de existir uma limitacdo do crescimento
de biomassa no Estuario do Tejo provocada, na sua maioria, pela intensidade de luz solar
disponivel para a fotossintese. Segundo esta perspectiva sugere-se um estudo a nivel dos
factores limitantes do crescimento, recorrendo ao seu valor calculado pelo modelo MOHID2000

em Varios cenarios.

Na sequéncia deste estudo outros semelhantes lhe poderdo seguir, ao nivel da aplicacéo a
outros estuarios, sendo possivel a identificacdo de zonas sensiveis, por se considerarem muito
produtivas ou em estagios criticos reflectindo um principio de regresséo. E igualmente possivel a
determinacdo de valores maximos de concentracdo de nutrientes presente nas descargas

efectuadas em zonas de estuario aplicando deste modo o0 conceito de prevencéo.
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1. Descricdo Geral do Estuério

O Rio Tejo nasce na Serra de Albarracion, em Espanha, e apresenta um desenvolvimento de
cerca de 1070 km da nascente até a foz (Bettencourt, 1990). O seu estudrio, localizado na regido
proxima de Lisboa (38° 44’ N, 9° 8" W), é o maior estuario de Portugal e um dos maiores da
Europa Ocidental. Ocupa uma area total de cerca de 320 km? (Bettencourt et al., 1980, Costa &
Cémara, 1982), com uma extensao longitudinal de aproximadamente 50 km, desde o seu limite,
a montante, definido pelo limite da maré dindmica, préximo de Muge, até a foz, de um modo
menos definido, no limite da pluma salobra que se desenha nas aguas da zona costeira
adjacente (Bettencourt, 1990). Cerca de 40% da area total do estudrio fica emersa na baixa-mar

das mares de maior amplitude, o que corresponde a areas de espraiado de maré (Ferreira, 1989)

A geometria do estuario do Tejo € considerada, de certa forma peculiar, devido
fundamentalmente a movimentos tectonicos, que alteraram a foz original (Celestino da Costa,
1987). Verifica-se que, para jusante de Vila Franca de Xira, existe um progressivo alargamento
até a sec¢do Alcochete — Sacavém, com cerca de 14 km de largura, seguido de uma zona de
largura menor e terminando num canal de saida relativamente estreito (Ferreira, 1989), tendo

aproximadamente 2 km.

A profundidade do estuario é bastante varidvel podendo, no entanto, distinguir-se trés zonas
caracteristicas: montante, média e jusante. A zona de montante é constituida pela maioria das
chamadas zonas de espraiado de maré com uma profundidade média baixa e caracterizada pela
existéncia de mouchdes, ou ilhas, rodeadas de sapais. A zona média, Mar da Palha, é mais
profunda, com uma profundidade media da ordem dos 7m, localizando-se nas suas margens
uma quantidade significativa de unidades industriais e existindo uma intensa actividade de
navegacdo. A zona de jusante é aquela que possui uma profundidade mais acentuada,

chegando a atingir os 32 m (Bettencourt, 1990).
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A figura seguinte permite uma melhor visualizacao da localizacao, extensao e forma do Estuario
do Tejo, Figural.1.

Figural.1 - Estuario do Tejo: localizagéo e extensdo

Regime de Marés

O regime de marés no estuario do Rio Tejo é caracterizado por uma periodicidade semi-diurna,
cerca de 12h 25 m por ciclo, com uma amplitude que pode variar desde valores inferiores a 1 m

até 4 m, correspondentes a maré morta e maré viva equinocial, respectivamente (Ferreira, 1989).
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A entrada de agua doce deve-se fundamentalmente ao Rio Tejo, uma vez que as contribui¢des
dos outros rios afluentes ao estuario (Sorraia, Coina, Judeu, Trancdo, entre outros) séo
relativamente pequenas (Quintela, 1967 in Ferreira, 1989). Para condi¢fes de caudal fluvial da
ordem do caudal modular de 300 m3s? (Loureiro, 1979), o limite de intrusdo salina situa-se em

Vila Franca de Xira, 50 km a montante da barra (Ramos et al., 1985).

As correntes de maré assumem um caracter acentuadamente longitudinal que é compensado
por revesas nas zonas de menor circulacdo (Oliveira, 1941; Costa, 1957 in Bettencourt, 1990). A
velocidade da agua pode ultrapassar os 2,3 m /s no canal de vazante junto a margem sul
(Bettencourt et al.,1980a).

Salinidade

Um estuério é caracterizado por se tratar do local de jun¢do de um rio com o mar, isto € agua
doce com agua salina. Existe, desta forma, um gradiente de salinidade, do qual resulta uma
diferenca de densidades, parametro fundamental no estudo da circulagéo estuarina, mesmo no
interior do proprio estuério, provocando uma estrutura particular. O efeito da salinidade na
estrutura do estudrio torna-se mesmo mais importante que a estratificacdo, devido a factores

térmicos.

Do ponto de vista hidrodinamico o Estuario do Tejo, para condi¢des normais de caudal fluvial e
marés de amplitude média, pode ser considerado como parcialmente estratificado(Figueres et
al., 1985). Para condicdes de caudal fluvial muito reduzido e para marés de maior coeficiente,
marés vivas e marés mortas, o Estuario do Tejo pode ser considerado como bem ou

parcialmente misturado, respectivamente (Neves et al., 1991; Vale&Sundby, 1987).

A variagéo sazonal do caudal do Rio Tejo, que, como foi referido, se trata da componente fluvial
com mais significado no estuario, é bastante acentuada, podendo variar entre 100 e 2000 m?3/s.

Esta variacdo, que é consideravel, modifica o grau de separacgao entre a agua do mar e do rio e
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também a extensdo para montante da zona de intrusdo salina. Com movimentos no sentido de
montante e de jusante, a zona de intrusdo salina caracteriza-se por uma abundancia em termos

de Fitoplancton e Zooplancton, que Ihe esta directamente associado.

Matéria em Suspenséo

A matéria em suspensdo inclui particulas inorgénicas, detritos vegetais e animais e ainda
organismos vivos, tais como Fitoplancton e algum Zooplancton, cujos movimentos séo
essencialmente determinados pela oscilacdo da maré (Neves et al, 1991). A quantidade de
matéria em suspensao, trata-se de um parametro ao qual se atribui muita importancia no que se
refere a qualidade da 4gua num estuério, ndo s6 como factor limitante para a produgéo primaria

mas também como veiculo de transporte de diversas substancias (Dyer, 1989).

E caracteristico de um ambiente estuarino apresentar concentragdes de matéria em suspens&o,
normalmente superiores as que se observam a montante, em meio fluvial, ou a jusante em meio
oceanico (Portela,1996), sendo a sua distribuicdo espacial bastante variavel dependendo

fortemente da amplitude da maré.

Na zona de mistura entre agua doce e salina as particulas mais pequenas e alguns materiais
organicos dissolvidos tendem a flocular ou agregar-se, formando particulas maiores e mais

pesadas, que sedimentam.

Amplitudes de maré elevadas estdo associadas a correntes de maré fortes, que podem ser
responsaveis pela ressuspensdo de sedimentos que se encontram depositados no fundo
(Portela, 1996). A concentracdo de matéria em suspensdo no Estuario do Tejo pode variar entre
20 mg/l para uma situacdo de maré morta e 140 mg/l para uma situacdo de maré viva
(Castanheiro, 1985).
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No Quadro seguinte, Quadrol, indicam-se as principais caracteristicas do Estuario do Rio Tejo.

Caudal médio do Rio 320 m3/s
Area Total do Estuério 325 km?
Area do Espraiado de Maré 130 km?
Comprimento do Estuério 50 m
Largura Maxima 15160 m
Largura Média 4040 m
Profundidade Méaxima 32m
Profundidade Média 10.6
Volume Total Médio 1890 x 106 m?
Prisma de Maré Médio 600 x 106 m3
Excurs&o de Maré 6 — 20 km
Tempo de Residéncia da Agua Doce 8 - 50 dias
Afluxo de Sedimento Fluvial 1 -5 %108 Ton/ano

Quadrol.1 - Caracteristicas Gerais do Estuério do Tejo (Adaptado de Bettencourt, 1990)

2. Qualidade da Agua no Estuario

A qualidade da agua numa zona de estudrio surge como o resultado da conjugacéo de diversos
factores, pelo que uma correcta caracterizacdo deve ter em conta ndo s6 a analise dos
processos fisico-quimicos e dos processos biologicos, bem como dos parametros que 0s

influenciam, mas também das principais fontes de poluicao.
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Parametros como a salinidade, matéria em suspensao, ja referenciados e ainda a distribui¢do de
oxigenio dissolvido e de determinados nutrientes, tais como o azoto e fosfato, influenciam a

actividade dos inimeros organismos que pertencem ao complexo ecossistema de um estuario.

Sendo as margens do Estuario do Tejo consideradas como zonas de elevado grau de
humanizacéo, as fontes de poluicdo, quer pontual, quer difusa, ttm um significado importante na

qualidade da agua do estuario.

Como fontes de poluicdo pontuais destacam-se as descargas, sujeitas, ou ndo, a tratamento,
de efluentes urbanos ou industriais, que sobretudo nas zonas marginais Sao responsaveis por
incrementos de amonia, CBO, fosfato, silicato e coliformes fecais (Costa, 1965, Bettencourt et
al., 1980b). Em particular, a contaminacdo bacteriana, em resposta simultaneamente as
caracteristicas da circulagdo marginal e ao efeito de mortalidade natural, confina-se

predominantemente a areas marginais (Bettencourt & Costa, 1983, Costa, 1988).

Existe no estuario uma forte componente de descargas industriais, pelo que foram ja
identificados niveis elevados de alguns metais pesados e metaldides de estatuto toxicolégico
conhecido, tais como Chumbo (Pb), Arsénio ( As), Mercurio (Hg), Cobre(Cu) e Zinco (Zn)
(Bettencourt et al., 1980D).
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Factores Limitantes do Crescimento
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INTRODUCAO

Considera-se neste estudo que existem trés factores responsaveis pela limitagdo do crescimento
do Fitoplancton num ambiente estuarino: Nutrientes, Temperatura e Intensidade da Luz. Este
anexo tem por objectivo descrever, de uma forma global, as principais reacc¢des do Fitoplancton
a alteracOes destes factores no ecossistema, evidenciando, desta forma, a sua importancia em

termos do crescimento deste organismo.

1. Nutrientes

Os nutrientes e 0s seus sais Sdo 0s compostos que, juntamente com o diéxido de carbono séo
absorvidos pelas algas para constituir novo material orgéanico. Desempenham, pois, um papel
muito importante no crescimento do Fitoplancton. A sua auséncia implica graves desequilibrios

no ciclo de vida, podendo levar a morte os organismos (Boney, 1975).

1.1. Fésforo e Azoto
Estudos efectuados revelam a importancia do Fésforo e Azoto como 0s principais nutrientes
limitantes do crescimento do Fitoplancton, sendo o Azoto aquele que em ecossistemas
estuarinos e costeiros se considera o principal elemento limitativo do crescimento (Portela,
1996).

O Fosforo é um elemento muito necessario ao desenvolvimento do Fitoplancton, assimilado na
forma de ortofosfatos (PO43, HPO42, H.POy4). No entanto, uma vez que este elemento existe em
grande abundancia nos ecossistemas estuarinos e maritimos, a sua importancia €
significativamente menor, relativamente a um ecossistema de agua doce (Portela, 1996). Além
da relativa abundancia do elemento no meio, considera-se que as células de Fitoplancton séo
capazes de acumular reservas de Fosfato quando este estd em excesso, utilizando-as quando
escasseia. Os produtos que sdo excretados pelo Zooplancton sdo também uma boa fonte de

Fosforo (Boney).
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Considera-se que 0 Azoto pode ser assimilado pelo Fitoplancton nas formas de Amonia (NHs*) e
Nitrato (NOs’). Estudos existentes demonstram que existe uma preferéncia pelo consumo de
amonia, o0 que pode ser explicado pelo facto de esta ser uma espécie mais reactiva. A utilizagao
de nitrato implica uma conversdo em amoniaco, 0 que representa um gasto de energia (Portela,
1996). Apesar desta preferéncia, 0 que faz com que a amonia seja rapidamente consumida pelo
Fitoplancton e plantas, esta persiste no meio marinho, embora em pequenas concentracoes,
uma vez que este € o principal produto de excrecdo dos animais aquaticos. Estas inter-relagdes

entre o ciclo do Azoto e o ciclo de vida do Fitoplancton séo evidenciadas na figura seguinte,

Figurall.1.
. NITRIFICAGAO DESNITRIFICAGAO AzoTo
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Figura 1.1 - Ciclo do Azoto num Ecossistema Marinho
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1.2. Silica

O grupo das diatomaceas, considerado o grupo mais importante da flora estuarina, requer ainda
quantidades relativamente grandes de silica para 0 seu crescimento, como constituinte da
membrana externa das células, sendo o ortosilicato (SiOs%) a principal fonte de silica utilizada
pelo Fitoplancton (Boney,1975). Desta forma, a silica é considerada também um factor limitativo.
No entanto, a taxa de reciclagem deste elemento é, em aguas salgadas, bastante elevada, pelo
que se considera a silica um factor limitativo do crescimento apenas em aguas doces (Boney,
1975).

1.3. Célcio, Potassio e Enxofre
Para o crescimento do Fitoplancton € necessario a presenca de Calcio, Potassio e também
Enxofre em concentragGes suficientes para 0 seu desenvolvimento. No ecossistema marinho
existe suficiente quantidade destes elementos para que estes ndo sejam considerados limitantes
do crescimento (Boney, 1975).

1.4. Micronutrientes

O Fitoplancton necessita ainda da presenca de alguns elementos em muito pequenas
quantidades, mas que na sua auséncia sdo considerados como limitantes para o seu

crescimento, tais como o ferro, cobre, zinco, cobalto e molibdénio (Boney, 1975).

2. Temperatura

A temperatura tem no crescimento do Fitoplancton uma influéncia muito significativa, a varios
niveis, sendo considerado um dos principais factores limitantes do seu crescimento. Estudos
existentes, comprovam que o Fitoplancton € capaz de desenvolver a sua actividade metabolica
numa larga gama de temperatura, entre 0° C e 30° C, encontrando-se maximizada a taxa de
crescimento para valores de temperatura proximos de 20° C (Boney, 1975). Ao longo do ano,
como foi ja referido, o crescimento do Fitoplancton, nas regifes temperadas néo é feito de uma
forma continua, apresentando um “bloom” na estacdo da Primavera. Varios factores estdo na

origem deste comportamento mas, considera-se que o0 aumento de temperatura nesta estacao
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podera contribuir para 0 aumento da taxa de crescimento, aumentando a actividade metabdlica
dos organismos presentes no ecossitema, disponibilizando maior quantidade de nutrientes
(Boney, 1975).

3. Luz

A actividade metabdlica do Fitoplancton, como foi descrito anteriormente, baseia-se num
processo fotossintético, dependendo directamente da intensidade de energia solar que atinge 0s
organismos e da sua capacidade de captagdo. Assim, a luz é um dos principais factores
limitantes do crescimento. A energia solar de que o Fitoplancton necessita para desencadear a
producdo priméria €, desde a sua origem, sujeita a uma série de fendmenos até se encontrar
disponivel. Fendmenos tais como a reflexdo, absor¢éo e a sua propagacao na atmosfera, que
dependem da quantidade de nuvens e poeiras existentes, influenciam a quantidade que atinge a

superficie da agua.

Na superficie da agua, dependendo do angulo de incidéncia dos raios solares, dependente da
posicao geogréfica do local e da declinagéo solar, que por sua vez varia para as diferentes horas
do dia e para diferentes dias, uma porcao de luz é reflectida de novo para a atmosfera, sendo
outra porgdo sujeita a refraccdo ao penetrar num meio diferente. Dentro da &gua, existe um
fendmeno de extingdo da luz, o que significa que esta ao propagar-se sofre uma atenuacao
vertical. Esta atenuacéo resulta por um lado, da absorcdo da luz pela agua e, por outro, devido
aos obstaculos presentes na coluna de agua, tais como outros organismos fotossintéticos,

particulas suspensas e compostos sollveis.

Em conclusdo, a intensidade de luz solar que pode, realmente, ser utilizada pelo Fitoplancton é
uma pequena parte do total de energia primaria que atinge a superficie da agua, pelo que este
organismo tem, durante o dia, preferéncia pelas camadas superficiais da coluna de agua. Com
intensidade de luz suficiente para desencadear a fotossintese a eficiéncia deste processo
depende agora da reaccdo do Fitoplancton a luz e em particular da sua capacidade de captagdo

e eficiéncia na utilizacdo da energia.
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Descricao do MOHID2000
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1. Descricdo Geral do MOHID2000

O MOHID2000 é um modelo baroclinico tridimensional, desenvolvido usando uma estratégia de
orientacdo para objectos e todas as potencialidades do FORTRAN 95. O sistema esta
organizado em modulos que, embora distintos, se interligam de forma a determinar os resultados

pretendidos.

Em tragos gerais o sistema executa duas areas de calculo: as propriedade hidrodindmicas, onde
se incluem as velocidades, elevacdo, fluxos de &gua, viscosidade turbulenta e as propriedades
da &gua, tais como a salinidade, temperatura, densidade, nutrientes, Fitopl&ncton, Zooplancton,

matéria em suspensao.

O modelo baseia-se no conceito de volume finito, sendo as equacdes aplicadas
macroscopicamente a cada volume de controlo, que constitui uma célula da malha, sob forma de
um fluxo divergente, garantindo-se assim a conservagéo no transporte das propriedades (Adcroft
et al., 1997 in Pina, 2001)

O sistema considera que o0 ecossistema que pretende simular é delimitado por fronteiras que
podem corresponder a cinco diferentes situacbes: a superficie livre, em contacto com a
atmosfera; o fundo, onde séo considerados fendomenos como a compactacao do solo, tenséo de
corte e erosdo/deposicdo de sedimentos; fronteiras laterais abertas, onde séo consideradas as
trocas com o mar, por exemplo; fronteiras laterais fechadas, para as quais se considera sempre
um fluxo nulo e por ultimo as chamadas fronteiras mdveis, cuja posi¢do € variavel com o
tempo(Pina, 2001), que correspondem as células que podem ficar a descoberto da agua
dependendo da maré.

Para 0 caso das fronteiras laterais fechadas, definidas ou moveis, considera-se que o fluxo
existente & sempre nulo, sendo as trocas entre a terra e a 4gua, como € o caso de um rio,

consideradas como descargas (Pina, 2001).
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A estratégia de programacdo por objectos, usada durante o desenvolvimento do MOHID2000,
permite criar uma interface grafica, que simplifica a utilizacdo do sistema. O seu funcionamento
esta dividido em trés partes distintas: Pre-processing, relativo a aquisicdo e fornecimento dos
dados, o input dos modulos a utilizar; Execution of the model, a execugdo dos célculos
propriamente dita e Post-processing, permitindo a exploragéo e interpretacdo dos resultados do
modelo. Os resultados do modelo podem ser visualizados em dois formatos distintos,
dependendo do tipo de estudo que se pretende desenvolver: séries temporais de valores obtidos
para determinadas células e resultados na forma matricial, usando o Hierarchical Data Format

(HDF), construido pelo National Center of Supercomputing Applications (NCSA).

Descrevem-se de seguida as caracteristicas gerais, consideradas mais relevantes, dos modelos
base do sistema necessarios para simular 0s cenarios pretendidos: Modelo Hidrodinamico,
Modelo de Adveccdo-Difusdo, Modelo de Transporte e, por Gltimo, o Modelo da Qualidade da
Agua. Relativamente a este sdo apresentadas as equagdes, consideradas as aproximacdes

matematicas dos principais processos que ocorrem no estuario.

1.1. Modelo Hidrodindmico

O Modulo Hidrodindmico pode ser visto como o primeiro na complexa cascata de modelos que
compdem o MOHID2000.

O modelo resolve as equagOes primitivas baseadas nas equagdes de Navier-Stokes, em
coordenadas cartesianas para escoamentos incompressiveis, considerando as aproximagdes de
Boussinesq e Hidrostética. O modelo é formulado no método da aproximagdo por volumes
finitos, com uma discretizacdo na vertical genérica que permite a implementacdo simultanea de

varios tipos de coordenadas verticais (Cancino & Neves, 1992).

As equagcGes gue representam a evolugdo de massa e momento no sistema séo:
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Onde u; representa as componentes do vector velocidade nas direc¢Oes cartesianas x;, /7 a
superficie livre de elevagdo; f o parametro de Coriolis; A, viscosidade turbulenta; p, a

pressao atmosférica; pa densidade e g a a sua variagao.

A maré surge como uma condicdo fronteira que, introduzida nas células correspondentes a
fronteira marinha, alteram a elevacdo da superficie livre, propagando-se depois, através da
equacdo da continuidade para as restantes células. Considera-se, neste estudo, um ciclo de
maré semi-diurno, com um periodo de 12h e 25 minutos. O sistema permite a utilizacdo de um
ficheiro hidrodinamico, contendo a informagdo do campo de velocidades correspondente ao
calculo do modelo, tendo em conta a maré e cuja leitura pelo sistema € repetida para cada ciclo
semi-diurno, evitando deste modo o célculo hidrodindmico. Esta metodologia permite a redugdo
significativa do tempo de calculo para cada simulacdo. Deve, no entanto, referir-se que é

desprezada a influéncia dos ciclos de maré viva/maré morta.
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1.2. Modelo Adveccao-Difuséo

Partindo do campo de velocidades calculado pelo modelo hidrodindmco e calculados os
coeficientes de difuséo turbulenta, o modelo “transporta” as propriedades, incluindo a
temperatura e salinidade, aplicando a equagdo de adveccao-difusdo para uma propriedade que
se desloca no seio de um fluido em movimento, apresentada no Capitulo Ill, equacédo (1), do

relatorio principal deste estudo.

O modelo considera e existéncia de um efeito baroclinico responsavel por uma variacdo da
densidade da &gua que depende da variacdo de propriedades como a salinidade e temperatura.

Este efeito pode ser descrito pela seguinte equacao:

(1) p=(5890 +38 T-0.375T2+3S)/((1779.5+ 11.25 T - 0.0745 T2) - (3.8 + 0.0 T) S + 0.698 (5890 +
+38T-0.375T2+39))

1.3. Modelo de Transporte de sedimentos

Para 0 caso em estudo, a variagdo de concentracdo de Fitoplancton, a determinacdo da
concentracdo de sedimentos em cada célula é fundamental, pois desta depende o factor de
extingdo da luz na &gua que, como descrito anteriormente, influencia directamente a produgdo

priméria de biomassa no estudrio.

A determinacédo da concentracdo de sedimentos presentes em cada célula € conseguida atraves

da aplicacdo da equacdo de adveccao-difusdo, onde a advecgdo vertical inclui a velocidade de
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sedimentagdo das particulas, dependente dos processos de floculagcdo a que os sedimentos
estdo sujeitos. Neste modelo assume-se que, apesar do processo continuo de
formacao/destruicdo dos flocos, dentro de cada volume de controlo, a distribuicdo dos
sedimentos por tamanho permanece constante, ndo sendo necessario a adicdo de termos
relativos & produgdo e decaimento, podendo assumir-se que 0s sedimentos Suspensos se

comportam de forma conservativa.

1.4. Modelo de Qualidade da Agua

O modelo de qualidade da agua, considerado como o topo do sistema, permite calcular o termo
relativo as fontes e pocos especificos para cada propriedade fundamental, que estdo associadas
aos ciclos do Carbono, Azoto e Fosforo, para determinar a variacdo da concentragdo desta em
cada célula e em cada passo temporal. Executar o modulo de qualidade da agua implica
executar os modelos precedentes: em cada instante, 0 modelo hidrodindmico simula as
elevagBes da superficie livre e as velocidades do fluido, a agua, necessarias ao calculo dos
termos de adveccéo-difusdo; conjugando o transporte com as reacgdes quimicas e biologicas na
coluna de agua, simuladas neste mddulo, obtém-se, na mesma malha de célculo, a distribuicao
espacial dos parametros de qualidade da agua. O modelo encontra-se preparado para fornecer
em cada célula da malha o valor da concentracdo de Fitoplancton, Zooplancton, Azoto (na forma
de Amonia, Nitrato, Nitrito, Azoto Orgénico Dissolvido Refractario ou ndo e Azoto Organico
Particulado), Fosforo organico e inorganico, Oxigénio dissolvido e ainda Caréncia Bioquimica de
Oxigénio. Para a andlise que se pretende apenas serdo consideradas as primeiras trés

propriedades.
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1.4.1. EquacOes Base

Por se tratar de um modelo cujos resultados serdo analisados, tratando-se do foco central deste
estudo, apresentam-se, de uma forma sintética, as principais consideragcfes assumidas na
construcdo do modelo, bem como as principais equagfes que, apos testes realizados em
estudos existentes, se revelam capazes de descrever, de uma forma bastante aproximada, 0s
principais processos quimicos e bioldgicos que ocorrem no estuario e nos quais o Fitoplancton

estara envolvido.

A simulagdo dos processos de qualidade da agua foram desenvolvidos considerando que 0s
produtores autotroficos consomem nutrientes inorganicos e dependem da sua disponibilidade,
bem como da quantidade de luz, para obterem energia suficiente para o seu desenvolvimento
através da fotossintese. Assume-se que: 0 Azoto € o Unico nutriente limitante para o crescimento
do Fitoplancton; este consome o0 Azoto apenas na forma de Amonia e/ou Nitrato; as excre¢des
dos produtores funcionam como uma fonte do ciclo do Azoto; os produtores primarios Sao

consumidos pelos secundarios e estes, por sua vez, consumidos pelos niveis troficos seguintes.

Fitoplancton

O Fitoplancton é descrito em termos de concentragdo de carbono (mg C/ L). O modelo assume
que a taxa de crescimento, fpny do Fitoplancton depende, fundamentalmente de trés limitagGes:
temperatura, luz e concentragdo de nutrientes. Por forma a quantificar esta mesma limitag&o
surgem, respectivamente, os chamados factores limitantes, ¥(T), ¥E) , ¥N), tendo valor 1

quando néo existe limitagdo do crescimento e 0 quando esta € maxima.

O termo referente ao balanco entre fontes e pocos, para a variagdo de concentracdo de
Fitopl&ncton no estuério, considerado pelo modelo, é descrito pela equagéo (I11.2). Nos quadros
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seguintes, Quadro 111.1,2 e 3 estdo descritos os termos que compdem a equacao e os valores

standard considerados para o seu calculo.

(.2)  (F - P )pny = ( Leny — rehy — EXPhy — Mphy). Phy — G

Termo Simbolo Unidade Equacéo
(INL.3) ey = fmax . HN)pny . HAE)phy . AT )phy
Taxa de Crescimento Mphy dt
[11.4)  rehy = ker . exp(0.069. T°) + kp Léen
Taxa de Respiracdo IPhy d?! (14 v = K exp( )+ ko by
[11.5) exeny = &ph. ton (1- YE)en
Taxa de Excregdo €Xphy dt (113 ’ Hen (1= HE)e)
Phy
(|||.6) Mphy = Mmax/Phy . M pny
Taxa de Mortalidade Natural Mphy dt Km + Phy
I"lPhy
Taxa de Mortalidade por Predacéo G MgCiLd .7y G= g—EZ Z0
Quadrolll.1 - Taxas referentes ao Fitoplancton
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Simbolo Designagao Unidades Equacéo
Nutrientes
. ~ . (”|8) LIJ N — NH4 + N03
W(N)eny  Factor de Limitagdo por Nutrientes (NDeny Ky +NH, +NO,
NHa* Concentragdo de Amonia no Meio mgN/L B
NOs Concentragdo de Nitrato no Meio mgN/L B
Luz
e _Eo gekm B0
W(E)emy  Factor de Limitago pela Luz 9 wE) = g o —g B¢
k(p).z
Radiac&o Solar Efectiva na )
Eo Superficie da Agua Wim -1
k(p) Factor de Exting&o da Luz na Agua m1 (I.10)  k(p) = 0.04 + 0.0088Phy + 0.054Phy25 + 0.036 Css
Ces Concentr?gao de Sélidos em mgiL ]
Suspenséo
z Profundidade m B
Temperatura
Factor de Limitacdo pela
WP Tomperatura aop - (111)  YT) = Ka(T) . Ke(T)
K e " A(T =T min)
Ka (T - (12) K = ! A
( ) ACI—) 1+K1'(ey1A(T—Tmm) _1)
K e Vz<(T max—T)
Ks (T _ _ (13) K. (M) = 4
B( ) B( ) 1+K4'(ey2.(Tmax—T)_l)
Ln K, (1 - Kl)
v - - (n14) , - K,(1-K,)
' Topt,, —Tmin
Ln K3 (1 B K4)
Y2 - - (nis)y , — K,(1-K,)
T max—Topt, .

Quadrolll.2 - Factores Limitantes e termos necessarios ao seu calculo

1 Néo s&o descritas as equacdes que permitem calcular a Radiacdo Solar Efectiva na superficie da 4gua por se entender que, ndo sendo
fundamentais para a compreensdo do estudo efectuado, poderiam sobrecarregar o relatdrio.
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Simbolo Designacao Unidade Valor
Jmax Taxa de Crescimento Méxima dt 2,2
Ephy Constante de Excrecéo 0,07
Ker Constante de respiragdo Endogena 0,0175
kp Constante de Fotorespiragéo - 0,125
Metade da Constante de Saturagéo por
Km Mortalidade MgC.dL 0.3
Mmax Taxa de Mortalidade Maxima dt 0,02
E Eficiéncia de Assimilacdo 0,6
Nutrientes
Kn Metade da Constante de Saturagéo mgN/ 0,014
por Limitagdo de Nutrientes
Temperatura
Toptainphy Temperatura Optima Minima para a . 25,0
Fotossintese
Toptmaxphy Temperatura Optima Maxima para a oC 265
Fotossintese '
TempminpPhy . ] 40
Temperatura Minima para a Fotossintese °C
TempmaxPhy . ) 37,0
Temperatura Maxima para a Fotossintese °C
Eopt . . 100
Intencidade Optima de Luz para a Fotossintese Wim2
0,18
Olphy Fraccdo N/C _
Kpnynutkeg Metade da Constantes de Saturagdo para a 10
x ! MgN/L
Regeneracdo dos Nutrientes
Forg P/Ph N . . N 0,4
Fraccdo Organica Particulada das Excre¢des -
finiphy ) .
Fraccdo Inorgéanica das Excre¢des - 0,7
forgDiphy Fracc&o Organica Soldvel das Excregdes - 0,5

Quadrolll.3 - Valores standard para os pardmetros referentes ao Fitoplancton



Zooplancton
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A variacdo da concentracdo de Fitoplancton depende em grande parte da concentracdo de

Zooplancton existente no meio, uma vez que se trata do seu principal predador. Desta forma, o

modelo inclui uma série de equacdes que tém por objectivo descrever a actividade biolégica do

Zooplancton que, por sua vez, depende também do Fitoplancton existente. Apresentam-se de

seguida as equacgbes consideradas para estabelecer o balanco entre as fontes e pocos

correspondentes ao Zooplancton.

(111.16)

( F-P )z: (gz— [— mZo) .20-G;

Termo

Simbolo  Unidade Equacao

Taxa de Crescimento

Taxa de Mortalidade Natural e

Respiragéo

Taxa de Mortalidade por Predagdo

g dt (1-17) 9: = Omax (Tref )LIJ(T )(1 - e_A(Phy_PhyO))

e g (118 v m, =d, (T )W(T)

6. Mmgc/ld (I119) G,=e,Z

Quadrolll.4 - Taxas referentes ao Zooplancton

10
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Simbolo Designacao Unidade Valor
Omax Taxa de crescimento Méxima dt 01
A Constante de Ivlev - 13,0
Phys g:)endcaegrggagéo Minima de Fitoplancton para a mgCiL 0,0045
d; Constante de Mortalidade Natural e de Respiracéo dt 0,036
[ Constante de Mortalidade por Predacao dt 0,01

Temperatura

Toptminzg Temperatura Optima Minima para o Crescimento °C 248
Toptmaxzg Temperatura Optima Méaxima para o Crescimento °C 251
Tempminzo Temperatura Minima para o Crescimento °C 5,0
Tempmaxzo Temperatura Maxima para o Crescimento °C 35,0
Olphy Fraccdo N/C - 0,18

Quadrolll.5 - Valores standard para os parametros referentes ao Zooplancton

Azoto

Assume-se no modelo que o Azoto pode, de uma maneira geral, encontrar-se em trés formas
diferentes: Azoto Orgénico (Dissolvido, DON e Particulado, PON), Amonia, NH4s* e Azoto
Inorganico (Nitrato, NOs- e Nitrito, NO2%). O Azoto Organico Dissolvido pode ainda subdividir-se
em Nao Refractario, DONnr, que representa 0s compostos que se considera serem degradados
até ao final do dia em que foram produzidos, e Refractario, DONre, cujo tempo de permanéncia

em solugdo € superior a um dia.

As equacdes e parametros apresentados nos quadros seguintes sao utilizadas pelo modelo para
descrever de uma forma aproximada, recorrendo a algumas simplificacdes, os inumeros e

complexos processos que constituem o ciclo do Azoto.

11
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(I.20) de?N = [(1- forgp iph)(1- finien).€pnt Mpny J.PhY" + [(1- forgD 1z0)(1- finizo).€20 + Mzot+ Oro] .Z00" +— et PON
d DONnr
(n.21) T = forgoiph (1- fiveh).€ph PhY' + forgpizo.(1- finizo).€20 .200’- @nnr DONnr
t
d DONre
(.22) T = et PON(1- forg prph)— @nr DONF
(IN.23) d l;ltl_h = fivrs.eph.Phy’ + finzo.€20.Z00" - @ha -@an.NHat+ @nr DONK + o DONNI + forg prph @iet PON
(I11.24) dNO. | @on.NHs — gon.NO;
dt
(111.25) dNGs ¢nNO2- oz — gan.NOs
dt
Simbolo Descricao Equacéo
Taxa de Assimilagdo de NH4 _
D para a Fotossintese (11.26)  @NHa = Buna. Obhy. Lbh
B Factor de Preferéncia de Bu, = NH,.NO, NH, K
N4 Amonia pelo Fitoplancton (I.27) 4T (K, + NH, K, +NO,) (Ky + NH, K, +NO,)
Taxa de Assimila¢éo de NO
®nos para a Fotossintegse ® (I1.28) ®nos = (1-Bura). Qbhy. Lph
Lo (11.29)  @on= Mitii. Gritri (T-Tref) 0,
don Taxa de Nitrificagdo Knitri +0,
et Taxa de dissolugdo de PON (111.30) et = Mdet . B get (T-Treh)
p poadeMneralizagdodo 1) = MDON(Tref) BDON(T-Tref)
Taxa de mineralizaggo de (I1.32) @n = Moowe . bbone (T-Tref). _ Phy
Orr DONre KPhNutRege + Phy
) Taxa de Desnitrificagéo (1133) o = Meeri. &gen (TTe) Kot
3N

Kdetri + O,

Quadrolll.6 - Taxas referentes ao Ciclo do Azoto

12
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Simbolo Descricéo Unidades Valor

Tret Temperatura de Referéncia °C 25

Moonre 'ggsrge Referéncia para a Mineralizacéo para qt 0

Moonnr Taxa de Referéncia para a Mineralizagéo para DONnr dt 01

6 bonre Coeficiente de Temperatura para Mineralizac&o de DONre - 1,02

6 oonnr Coeficiente de Temperatura para Mineralizac&o de DONnr 1,02

Ketuege Metadﬂe da Constante de Saturacdo para a Regeneragéo do i 10
Fitoplancton

Mhiti Taxa de Referéncia para a Nitrificag&o 0,06
0 nii Coeficiente de Temperatura para a Nitrificacéo - 1,08
Kniti Metade da Constante de Saturagdo para Mineraliza¢éo 0,014
Maet . Taxa de Referéncia para a dissolugéo de PON d?! 01
0 det Coeficiente de Temperatura de decomposi¢éo 1,02
Maenit Taxa de Desnitrificagdo de Referéncia d?! 01
0 denit Coeficiente de Temperatura de Desnitrificagdo 1,046
Kdenit Metade da Constante de Saturacéo para a Desnitrificacdo mgO2.L1 0,1
Olphy Razéo N:C no Fitoplancton 0,18
Olzoo Razéo N:C no Zooplancton - 0,24
Phy’ Concentragdo de Fitoplancton na forma de Azoto mg N/L Phy. 0zo
Zoo' Concentragdo de Zooplancton na forma de Azoto mg N/L Z00. Ozoo

Quadrolll.7 - Valores considerados para os parametros referentes ao Ciclo do Azoto

13
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(Ano Realista) 13
FiguraA.1 -  Comparagéo do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1973, 1974 e 975 15
FiguraA.2 -  Comparagao do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1976, 1977, 1978

e 1979 15
FiguraA.3-  Comparacdo do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1980, 1981, 1982

e 1983 15
FiguraA.4 -  Comparacdo do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1984, 1985, 1986

e 1987 15
FiguraA.5-  Comparagao do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1988, 1989, 1990

e 1991 15
FiguraA.6 -  Comparacdo do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1992, 1994 e 1997 15
FiguraA.7 -  Comparacdo do Caudal Médio Diério de um Ano Médio com os anos de 1998, 1999 e 2000 16

FiguraA.8 -  Comparacédo dos valores de Concentracdo de Nitrato presente na descarga do Rio Tejo

considerados para 0 cenario de Ano Médio e os valores registados nos anos de 1988 até

2000 16
FiguraA.9 -  Comparacéo dos valores de Concentracdo de Azoto Amoniacal presente na descarga do

Rio Tejo considerados para o cenario de Ano Médio e os valores registados nos anos de

1985 até 2000 16
FiguraA.10 - Comparacdo dos valores de Concentracdo de Azoto Organico presente na descarga do

Rio Tejo considerados para 0 cendrio de Ano Médio e os valores registados nos anos de

1989 até 2000 16
FiguraA.11- Comparacdo dos valores de Concentracdo de Solidos Suspensos Totais presente na

descarga do Rio Tejo considerados para 0 cenario de Ano Médio e os valores registados

nos anos de 1985 até 2000 16
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INTRODUCAO

Neste anexo pretende-se caracterizar a descarga do Rio Tejo na Zona de Estuario. Esta
caracterizagdo surge como o resultado do tratamento dos dados registados em determinada
estacdo de amostragem (Omnias-Santarém) e cujos valores se consideram representativos do
Rio Tejo. Os dados registados na estacao foram, assim, analisados sob varios pontos de vista
no sentido de estabelecer possiveis rela¢des entre as varidveis quantificadas ou, se tal ndo se
revelasse possivel, seleccionar um conjunto de valores que melhor se adeqiem aos cenarios
que se pretendem simular. E segundo esta perspectiva que, apesar de a opgao recair pela
escolha de séries temporais de variaveis ao inves de utilizar relages matematicas que indiquem
a sua variacdo em funcdo do caudal, é apresentada em determinado ponto deste anexo a

andlise feita a essas mesmas relacoes e explicada a op¢éo de ndo a utilizar.

Ainda neste anexo sdo apresentadas as consideracdes assumidas para a quantificacdo desta
descarga em cada um dos cendrios — Ano Médio, Ano Seco, Ano Humido e Ano Realista, bem
como figuras que permitem a comparagao entre eles. Opta-se ainda por apresentar em Apéndice
mais algumas figuras de comparacgdo de séries de valores registados na estacdo em diferentes
anos, que ndo sendo indispensaveis para a continuidade do estudo, podem revelar-se

interessantes.
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1. Estacdo de Amostragem

Considera-se que os dados registados na estacdo de amostragem de Omnias-Santarém s&o
caracteristicos do tipo de descarga do Rio Tejo na Zona de Estuério. Esta estacéo esta incluida
na Rede de Amostragem Hidrométrica, fornecendo indicagbes de Caudal, e na Rede de
Qualidade da Agua, geridas pelo INAG e identificada pelo Codigo 18E/04. Existe, para a
qualidade da agua uma outra rede de amostragem, gerida pela DGA, a qual também pertence a
estacdo de Omnias, com um codigo de identificacdo diferente, T_33. A figura seguinte permite
visualizar a localizagdo da referida estagdo de amostragem.

FiguralV.1 - Localizagdo da Estagio de Amostragem de Omnias-Santarém

2. Estimativa das Cargas de Azoto presentes na Descarga partindo do

Caudal do Rio Tejo

As cargas poluentes presentes na descarga do Rio Tejo podem, de uma maneira geral, ter dois
tipos de origem: pontual ou difusa. Como fontes de poluicdo pontual podem considerar-se as
emissdes de efluentes resultantes de actividade humana directa, isto é efluentes domésticos ou
industriais. Por outro lado, os efluentes que resultam das opera¢bes de rega de terrenos
agricolas e de escorréncia das aguas da chuva através dos mesmos, podem provocar a sua
lixiviagdo, dissolvendo muitos nutrientes utilizados como adubo nesta prética, sendo

considerados como fontes difusas de nutrientes.



Anexo IV

E possivel estabelecer uma relag&o entre as cargas poluentes e o valor de caudal do Rio, sendo,

no entanto essa relacao diferente, dependendo do tipo de origem da carga.

As fontes pontuais sdo a partida independentes do caudal, ou seja a sua quantificacdo é apenas
dependente da actividade humana e ndo do meio que servira de receptor a esse efluente. Desta
forma, espera-se que a sua variacao seja inversa a variagao do caudal. Um maior caudal do Rio
Tejo correspondera a uma maior diluicdo da carga da fonte pontual, 0 que se reflecte numa

diminuicdo da concentracao.

Quanto as fontes difusas a relacdo ndo sera téo intuitiva no entanto, uma vez que depende da
quantidade de &gua disponivel para a lixiviagdo dos campos, quanto maior a precipitagdo e
associado a esta, maior caudal do Rio, pode esperar-se uma maior concentra¢ao do poluente no
Rio, embora esta relacdo néo seja de todo linear.

A concentragdo do poluente, ou nutriente, total no Rio serd dada pela soma destas duas
componentes. De entre 0s modelos deterministicos existentes que pretendem simular as
variacOes das cargas poluentes a partir dos valores de caudal, assume algum relevo o modelo
proposto por BUHRER e WAGNER, referido em Association Romande Pour la Protection des
Eaux et de lair (1983) utilizado no lago Constanca para modelacédo das diversas contribuicdes
poluentes (in Bettencourt ;Matos, 1996). Este modelo assume a seguinte equagéo para simular a
variacdo da concentracdo das cargas poluentes em funcéo do caudal. A expresséo discrimina as
contribuicbes das duas origens consideradas, pontual e difusa:

A ~ k*z"'st )
@ C :5+lee ?

Onde C representa a concentracéo total da substancia poluente, g/m3; A é a carga poluente efectiva de

origem pontual (g/dia); Q o caudal do Rio (g/dia) e ki, k2 e ks Sdo constantes empiricas.
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A equacdo anterior evidencia as possiveis relacdes referidas anteriormente. Em termos graficos,
podera considerar-se que as cargas poluentes terdo uma variagdo com o caudal do tipo da

representada na seguinte figura.

Evolugéo da Carga Poluente dependendo do Caudal do Rio

12
10 ——Fonte Pontual

8 ———Fonte Difusa

= Valor Total

Concentragéo (mg N /L)

o N~ & o

t T T T T T u u u u
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Caudal (m*/ s)

FiguralV.2 - Variacdo estimada para a concentracéo das cargas poluentes com o caudal

Estima-se que, para o caso do Azoto no Rio Tejo, a variacdo da concentragdo em funcdo do

caudal apresente uma curva semelhante a apresentada na figura anterior, para o valor total.

No presente estudo opta-se por ndo utilizar esta possivel relagdo por se considerar que a
obtencdo das curvas correspondentes a cada uma das formas de Azoto em andlise (Nitrato,
Nitrito, Amoniacal, Organico Dissolvido Refractario, Ndo Refractério e Particulado) revelar-se-ia
de certa forma complexa, uma vez que seria necessario estimar todos os pardmetros da
equacao para cada poluente a partir dos valores reais registados na estacdo de amostragem.
Considera-se que a utilizacdo destas relacdes nédo teria uma influéncia muito significativa nos
resultados relativamente a utilizagdo dos valores reais, pelo que se opta por utilizar as
combinacdes propriedade/caudal reais, registadas na estagdo. No entanto, ao colocar-se a
hipdtese de poder modelar esta variacdo foram observados atentamente graficos elaborados a

partir dos valores reais e dos quais se podem tirar algumas conclusoes.

A figura seguinte diz respeito a variacao da concentracdo de Nitratos em funcéo do caudal do

Rio Tejo.
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Evolucéo da Concentragdo de Nitrato com o Caudal do Rio Tejo
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FiguralV.3 - Evolugdo da Concentracéo de Nitratos na Descarga do Rio Tejo, a partir dos registos da Estagdo de Amostragem de

Omnias-Santarém

Observando a figura anterior poderé dizer-se que a concentracdo de nitratos apresenta uma
variacdo que parece ser caracteristica das fontes de poluicdo difusas. Esta variacdo podera ser
explicada pelo facto de realmente os nitratos serem dos principais poluentes resultantes da

lixiviagdo dos campos agricolas adubados com azoto.

A variacdo de concentracdo de Azoto Amoniacal, FiguralV.4, por outro lado parece indicar uma

variacdo semelhante a curva do tipo das fontes poluentes pontuais.

Evolugdo da Concentragdo de Azoto Amoniacal com o Caudal do Rio Tejo

Concentracao (mg N /L)

§ § §
o & o o O N
s & & ¢ ¢

Caudal (m®/ s)

FiguralV.4 - Evolugdo da Concentragdo de Azoto Amoniacal na Descarga do Rio Tejo, a partir dos registos da Estacdo de Amostragem

de Omnias-Santarém



Anexo IV

Podera, desta forma, dizer-se que a principal componente de nitrato na descarga do Rio Tejo
tera origem difusa enquanto que para o caso do Azoto Amoniacal a principal componente sera

de origem pontual.

3. Parametros em Analise

O quadro seguinte apresenta os parametros considerados para este estudo e a origem do seu
valor, directa ou de forma indirecta, através dos valores registados na estacéo.

Designacao Unidades Origem
Caudal Médio Diario mi/s Registo da Estacdo de Amostragem
Nitrato mgN/L  Registo da Estagdo de Amostragem
Nitrito mgN/L  Registo da Estagdo de Amostragem
Oxigénio Dissolvido mgO2/L  Registo da Estagdo de Amostragem
Sélidos Suspensos Totais mg /L Registo da Estacdo de Amostragem
Temperatura °C Registo da Estacdo de Amostragem
Azoto Amoniacal mg N /L Registo da Estacdo de Amostragem, corresponde

ao valor de Azoto Amoniacal

Considerado como 15% do Azoto Organico Total;
este é calculado com base no valor de Azoto

Azoto Organico Dissolvido Refractario mgN/L  Kjeldahl, registado na estacéo, o qual se assume
como a quantidade de Azoto presente na agua,
nas formas amoniacal e organica

Azoto Organico Dissolvido Nao mgN/L  Considerado como 35% do Azoto Organico Total

Refractario
Azoto Orgénico Particulado mgN/L  Considerado como 50% do Azoto Organico Total
Partindo dos registos de Clorofila-a na Estagéo
Fitoplancton ma CIL de Amostragem considera-se que a cada mg
P 9 deste pigmento correspondem 60 mg de Carbno
de Fitoplancton
Zooplancton mg C/L Considera-se como 10 vezes menor que a

quantidade de Fitoplancton existente no Rio Tejo

QuadrolV.1 - Propriedades consideradas na descarga do Rio Tejo
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4. Cenérios de Simulacéo

S&o considerados quatro cenarios de descarga distintos: Ano Médio, Ano Seco, Ano Humido e
Ano Realista. O tratamento dos dados tem, desta forma, o objectivo de pretender caracterizar da
melhor forma possivel as descargas do Rio Tejo para estas diferentes condi¢bes hidroldgicas.
Devido a existéncia de duas redes de amostragem para a qualidade da agua no Rio Tejo, 0
tratamento dos dados relativos aos parametros de qualidade da agua foi de certa forma
dificultado uma vez que, na maior parte das propriedades em analise, 0s dados registados em
ambas as redes de amostragem se complementam de uma forma néo regular. Ou seja, 0
tratamento dos dados consistiu em interligar todos os valores registados na estagio de Omnias
de forma a poder utilizar o maior nimero de dados disponiveis para que 0S cenarios se

aproximem da situagéo real.

Uma vez conseguida a interligacéo entre os dados é possivel analisa-los por forma a seleccionar

as series de valores mais adequadas ao tipo de cenarios que se pretendem simular.

O objectivo deste anexo consiste em tentar, da melhor forma, proporcionar um conjunto de
elementos que permitam caracterizar cada um dos cenarios em estudo atraves de graficos
comparativos entre séries de valores registados em varios anos que, de certa forma, serviram de

apoio as opcdes tomadas.

Uma vez que as séries de valores se revelam muito extensas, ja que contém informagéo diaria
de todas as propriedades em analise, opta-se por apresentar 0s quadros correspondentes a
cada cenario apenas na forma digital.

4.1. Cenario | - Ano Médio

O valor de Caudal Médio Diario de um ano, considerado como medio, foi calculado recorrendo a
uma operacao de média aritmética utilizando todos os valores de caudal médio diario registados

na estacio de Omnias-Santarém entre os anos de 1973 e 2000. Quanto aos parametros de
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qualidade da &gua o respectivo valor é também o resultado de uma média aritmética, mas com
uma série de registos mais reduzida, desde 1985 até 2000. Note-se que as amostras de
qualidade da aguas séo recolhidas mensalmente, e, devido por vezes a algumas falhas técnicas
ou humanas, nédo existem dados para todos 0s meses. Dai 0s valores de qualidade da &gua se

revelarem menos precisos que os referentes ao caudal, sendo, no entanto, os disponiveis.

As figuras seguintes permitem visualizar a variacdo das propriedades em analise, ao longo de
um ano médio. Relativo a qualidade da &gua s@o apenas apresentadas figuras para as
propriedades consideradas mais relevantes neste estudo. Apresenta-se ainda o valor médio
anual correspondente a este Ano Médio por forma a permitir uma melhor visualizagdo da
variacdo que ocorre ao longo de um ano. Como apéndice deste anexo sdo apresentadas
algumas figuras que evidenciam a “posi¢do” do ano médio relativamente aos valores reais
registados na esta¢do para 0s varios anos.

Variagdo Sazonal da Concentragdo de Azoto Amoniacal

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Tejo na Descarga do Rio Tejo
Azoto Amoniacal
PETTRN —— Valor Médio Anual
. 1000.0 — Caudal Médio Diario - 0.40
£ 8000 — Caudal Médio Anual s 0%
E > 030
= 600.0 £ 054\
T 400.0 | 2 o —— \
2 2000 g0l Vv \_/
© 0.0 g 010
N § 05
s O 5 D
<<% 24 S R 4\0(\("0\\'&0‘@\‘@6\06\0%@@6&
= O 3”’{{@& &Y S ‘?@c}‘é\ 0\\\\;@@(\&&&

Tempo (Meses)
Tempo (Meses)

FiguralV.5 - Variagéo sazonal do Caudal do Rio Tejo na FiguralV.7 - Variacdo Sazonal da Concentracéo de Azoto

Estagdo de Omnias-Santarém para um Ano Médio Amoniacal na Descarga do Rio Tejo para um Ano Médio

Variagdo Sazonal da Concentracao de Nitrato

8 . Variagdo Sazonal da Concentracdo de Azoto Organico Total
na Descarga do Rio Tejo

na Descarga do Rio Tejo

Azoto Organico Total

6.00 Nitrato 1.00 Valor Médio Anual
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FiguralV.6 - Variagdo Sazonal da Concentragio de Nitrato na FiguralV.8 - Variaggo Sazonal da Concentragéo de Azoto
Descarga do Rio Tejo para um Ano Médio Organico Total na Descarga do Rio Tejo para um Ano Médio



Variagdo Sazonal da Concentragdo de Sélidos Suspensos Totais
na Descarga do Rio Tejo
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FiguralV.9 - Variacdo Sazonal da Concentragdo de Solidos Suspensos Totais na Descarga do Rio Tejo para um AnoMédio

4.2. Cenario Il - Ano Seco

Como resultado do tratamento de dados registados na Estacdo de Amostragem de Omnias-

Santarém considera-se 0 ano de 1981 como 0 ano seco, com um caudal médio anual de 103

m3/s. A escolha recai neste ano, ndao porque o correspondente valor médio anual seja inferior a

todos os outros anos registados, mas sim por ser 0 mais baixo dos anos para 0s quais 0 numero

de valores de caudais diarios registados se considera significativo.

Relativamente aos valores de qualidade da agua, uma vez que a estacdo de amostragem iniciou

0S seus registos de qualidade da agua em 1985, os dados necessarios ndo se encontram

disponiveis. Opta-se, assim, por considerar os valores médios ja apresentados na caracterizacao

do Cenario I. Ou seja, relativamente a este ultimo, o Cenéario Il varia apenas em termos de

caudal. A figura seguinte diz respeito ao caudal registado em 1981 ao longo do ano bem como a

sua variagdo relativamente ao valor medio.

Variagéo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
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FiguralV.10 - Variagdo Sazonal da Descarga do Rio Tejo na Zona do Estuério considerando um cenério de Ano Seco
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Como é possivel visualizar na figura anterior no final do més de Dezembro do ano de 1981, deu-
se a ocorréncia de cheias, pelo que o valor de caudal sobe de uma forma desproporcional
relativamente aos valores anteriores. Optou-se entdo por ndo desprezar estes valores uma vez
que se tratam de valores reais que evidenciam uma situagdo de cheia repentina, permitindo
modelar o seu efeito em termos de concentracdo de Fitoplancton que, analisado de uma forma

particular, podera ter algum interesse.

4.3. Cenario Ill = Ano Himido

A escolha de um ano com caracteristicas de um ano humido foi feita também com base na
analise dos valores de caudal médio anual correspondentes a cada ano. Considera-se que, de
entre as séries de dados disponiveis, 0 ano de 1979 se revela 0 mais himido com um valor de
caudal médio anual de 132 m3/s. Também neste cenario se opta por utilizar os valores de
concentracdo das propriedades da agua médios, pois ndo séo conhecidos registos de qualidade
da agua neste ano. A figura seguinte indica a varia¢do do valor de caudal médio diario registado

durante o0 ano de 1979 na estacao de Omnias-Santarém.

Variagdo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
durante o ano de 1979

12000.00 ——— Caudal Médio Didrio
10000.00 ——— Caudal Médio Anual

8000.00 4
6000.00 4
4000.00 4 vd‘
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0.00
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FiguralV.11 - Variagdo Sazonal da Descarga do Rio Tejo na Zona do Estuério considerando um cenério de Ano Himido

4.4. Cenario IV — Ano Realista

Optou-se por analisar, neste estudo, um cenario que corresponde a uma situagao real, utilizando
valores de caudal médio diario e de concentragdes de propriedades, registados ao longo de um
ano. Da andlise das séries de valores registados pela estacdo conclui-se que 0 Unico ano que

possui, no minimo, um registo em cada més de todas ou quase todas as propriedades da

10
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qualidade da agua é o ano de 1999, com um caudal médio diario de 242m3/s, cujos valores sao
0s considerados neste cenario.

As figuras seguintes representam a variagdo das propriedades ao longo do tempo e a sua

variacao relativamente ao valor médio anual.

Variacdo Sazonal do Caudal de Descarga do Rio Tejo Variagdo Sazonal da Concentragéo de Azoto Amoniacal
no ano de 1999 na Descarga do Rio Tejo no ano de 1999
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3500.000 - —— Caudal Médio Anual 0.30

Azoto Amonical

3000.000 025
2500.000 —— Valor Médio Anual
0.20
2000.000 £ J\
& 015
\\/ ~

1500.000 4

Caudal (m?s)
Concentragao (mg NIL)

1000.000 4 00 \\/
500.000 - 0.05
0.000 - 0.00
O ¢ & © & & & O & R y S © L & © o
U SO @Qco&ia@’ Wz@c Fa %@@‘Q ASEss & 6&§°0§ @w‘)\:&@
Tempo (Meses) Tempo (Meses)
FiguralV.12 - Variagdo Sazonal da Descarga do Rio Tejo na Zona FiguralV.14 - Variagdo Sazonal da Concentragéo de Azoto
do Estuério considerando um cendrio de Ano Realista Amoniacal presente na descarga do Rio Tejo na Zona do

Estuério considerada para um cenéario de Ano Realista
Variagdo Sazonal da Concentragao de Nitrato
na Descarga do Rio Tejo no ano de 1999

Variagdo Sazonal da Concentragao de Azoto Organico Total
na Descarga do Rio Tejo no ano de 1999
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FiguralV.13 - Variagdo Sazonal da Concentragao de Nitrato FiguralV.15 - Variagéo Sazonal da Concentragéo de Azoto
presente na descarga do Rio Tejo na Zona do Estuario Organico Total presente na descarga do Rio Tejo na Zona do

considerada para um cenario de Ano Realista Estuério considerada para um cendrio de Ano Realista

Note-se que para a propriedade de Azoto Organico Total ndo foram registados valores durante
0s meses de Abril e de Agosto. Para valores relativos a estes meses, optou-se, como forma de

aproximacao, se considerar igual valor ao ultimo registado até ento.
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Variacéo Sazonal da Concentragao de Sélidos Suspensos Totais
na Descarga do Rio Tejo no ano de 1999

30.00 — Solidos Suspensos Totais

25.00 —— Valor Médio Anual
20.00
15.00 s /\

10.00 / < —_/

5.00

Concentracdo (mg/L)

0.00
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FiguralV.16 - Variagdo Sazonal da Concentrag&o de Solidos Suspensos Totais presente na descarga do Rio Tejo na Zona do Estudrio
considerada para um cenario de Ano Realista

5. Sintese dos Cenarios

Apresentam-se, em seguida algumas figuras que permitem, de uma forma mais directa,
comparar os valores utilizados em cada cenario. Em termos de caudal a comparagdo é feita
entre 0s quatro cendrios. Para a qualidade da agua é feita a comparacdo apenas para as
propriedades consideradas mais relevantes (Nitrato, Azoto Amoniacal, Azoto Organico Total e
Sdlidos Suspensos Totais) e para os Cenarios | e IV, uma vez que os restantes cenarios utilizam

os valores referentes ao primeiro.

Variagdo Sazonal do Caudal da Descarga do Rio Tejo
para os diferentes Cenarios
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10000.0 4
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2000.0

0.0 -

Tempo (Meses)

FiguralV.17 - Variagdo do Caudal Médio Diario nos quatro cenarios considerados: Cenario | (Ano Médio), Cenario Il (Ano Seco), Cenario

Il (Ano Hamido), Cenario IV (Ano Realista)
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Variagdo Sazonal da Concentragdo de Nitrato na Descarga do Rio Tejo Variagdo Sazonal da Concentragéo de Azoto Organico Total na Descarga do Rio
nos Cendrios | e IV Tejo nos Cenérios | e IV

10.00 ~ 120 4 —— Cendrio | (Ano Médio)

9.00 4 — Cenério | (Ano Médio) 1.00 4 ——— Cenrio IV (Ano Realista)

8.00 4 - Cendrio IV (Ano Realista) =
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FiguralV.18 - Variagdo da Concentracéo de Nitrato nos Cenarios
| (Ano Médio) e IV (Ano Realista) FiguralV.20 - Variagdo da Concentracéo de Azoto Organico

Total nos Cenarios | (Ano Médio) e IV (Ano Realista)

Variagdo Sazonal da Concentracdo de Azoto Amoniacal na Descarga do Rio Tejo
nos Cenarios | e IV
Variagdo Sazonal da Concentracéo de Sélidos Suspensos Totais na Descarga do
Rio Tejo nos Cenérios | e IV

0.40 q —— Cenério | (Ano Médio)
03 Cenério IV (Ano Realista)
30.00
= 0.30 B Cenério | (Ano Médio)
S 025 25,00 ]
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FiguralV.19 - Variagdo da Concentragéo de Azoto Amoniacal
nos Cenérios | (Ano Médio) e IV (Ano Realista) FiguralV.21 - Variagdo da Concentracdo de Sélidos Suspensos

Totais nos Cenarios | (Ano Médio) e IV (Ano Realista)
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Variag&o Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos
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FiguraA.1 - Comparag&o do Caudal Médio Diario de um Ano
Médio com os anos de 1973, 1974 e 975

Variagéo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos
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FiguraA.2 - Comparag&o do Caudal Médio Diario de um Ano
Médio com os anos de 1976, 1977, 1978 e 1979

Variacdo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos

——1980

Tempo (Meses)

FiguraA.3 - Comparag&o do Caudal Médio Diario de um Ano
Médio com os anos de 1980, 1981, 1982 e 1983

1981Ano Seco)
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———1983

Ano M édio

Caudal (m?s)

Anexo IV

Variacdo Sazonal do Caudal do Rio Tejo

em diferentes anos
1984
—— 1985
1986
—— 1987
——— Ano Médio

Tempo (Meses)

FiguraA.4 - Comparagdo do Caudal Médio Diario de um Ano

Caudal (m¥s)

Médio com os anos de 1984, 1985, 1986 e 1987

Variacéo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos
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FiguraA.5 - Comparagao do Caudal Médio Diario de um Ano

Caudal (m¥s)

Médio com os anos de 1988, 1989, 1990 e 1991

Variagéo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos
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FiguraA.6 - Comparagao do Caudal Médio Diario de um Ano

Médio com os anos de 1992, 1994 e 1997
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Variagéo Sazonal do Caudal do Rio Tejo
em diferentes anos
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—— 1999(Ano Realista)
— 1999
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Tempo (Meses)

FiguraA.7 - Comparagao do Caudal Médio Diario de um Ano Médio com os anos de 1998, 1999 e 2000

Relativamente as concentragdes das diversas propriedades da &gua, apresentam-se os gréficos

relativos & variacdo de Nitrato, Azoto Organico Total e Azoto Amoniacal por se considerar que

estas sdo as propriedades mais relevantes

comparagdo entre os valores considerados para uma

efectivamente na estacdo de amostragem.

Variacdo Sazonal da Concentragéo de Nitrato na Descarga do Rio Tejo
para diferentes anos

16.00
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10.00
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6.00
4.00
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Concentragao (mg NIL)

—— 2000
—— Ano Médio

Tempo (Meses)

FiguraA.8 - Comparag&o dos valores de Concentragéo de
Nitrato presente na descarga do Rio Tejo considerados para o
cenario de Ano Médio e os valores registados nos anos de
1988 até 2000

Variagdo Sazonal da Concentracdo de Azoto Amoniacal na Descarga
do Rio Tejo para diferentes anos

Concentragdo (mg N/L)

Tempo (Meses)

FiguraA.9 - Comparag&o dos valores de Concentracéo de
Azoto Amoniacal presente na descarga do Rio Tejo
considerados para o cenario de Ano Médio e os valores

registados nos anos de 1985 até 2000

—1998
——— 1999(Ano Realista)

neste estudo. Os graficos seguintes permitem a

situacdo média e os registados

Variagao Sazonal da Concentragao de Azoto Organico Total na
Descarga do Rio Tejo para diferentes anos

——1998
—— 1999(An0 Realista)
—— 2000

Concentragéo (mg NIL)
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FiguraA.10 - Comparacao dos valores de Concentragao de
Azoto Organico presente na descarga do Rio Tejo
considerados para o cenario de Ano Médio e os valores

registados nos anos de 1989 até 2000

Variacdo Sazonal da Concentragdo de Sélidos Suspensos Totais na
Descarga do Rio Tejo para diferentes anos
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FiguraA.11 - Comparacéo dos valores de Concentracéo de
Solidos Suspensos Totais presente na descarga do Rio Tejo
considerados para o cenario de Ano Médio e os valores
registados nos anos de 1985 até 2000
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Descarga do Rio Sorraia na Zona de Estuario
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A Rede de Amostragem existente na bacia do Rio Tejo ndo possui uma Unica estacdo que
permita registar as propriedades caracteristicas da descarga do Rio Sorraia. Deste modo, opta-
se por considerar, para a quantificacdo do caudal de descarga, que existem duas linhas de agua
principais, que contribuem para o caudal total do Rio Sorraia, nas quais existem estacdes
hidrométricas pertencente ao INAG: S. Estevdo, codigo 20E/02 e Coruche, codigo 20F/02. O
valor de caudal corresponde ao resultante da média aritmética de todos os dos valores
recolhidos nas estagdes (entre 1990 e 1993). Para a qualidade da agua considera-se a Estagdo
de Porto Alto, codigo T_039, da rede de amostragem da DGA, representativa da descarga do
Rio Sorraia, sendo o valor correspondente o resultados da média aritmética de todos os valores
registados na estacdo entre os anos de 1990 e 1993. Na figura seguinte encontram-se
representadas as estagdes cujos registos sao utilizados.

FiguraV.1 - Localizacdo das EstagOes de Amostragem Utilizadas
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Para as formas de Azoto Orgéanico, Azoto Dissolvido Refractario, Ndo Refractario e de Azoto
Particulado, néo existindo registos destas propriedades, as correspondentes concentracdes séo
determinadas recorrendo aos valores tipicos de proporgdo entre elas ja utilizadas para a
quantificacdo da descarga do Rio Tejo. Na tabela seguinte encontram-se os valores

considerados para a descarga constante do Rio Sorraia.

Propriedade Descarga Total do Rio Sorraia
Caudal (m3/s) 39,5
Solidos Suspensos Totais (mg / L) 196,2
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg O/ L) 8,30
Nitrito (mg N / L) 0,436
Azoto Inorganico
Nitrato (mg N /L) 4,2
Azoto Amoniacal (mg N /L) 0,567
Azoto Orgénico Dissolvido
» 0,26
Azoto Organico  Refractario (mg N/L)
Dissolvido Azoto Organico Dissolvido
) 0,613
Néo Refractario (mg N /L)
Azoto Orgénico Particulado (mg N /L) 0,88
Fitoplancton (mg N/L) 0.05
Zooplancton (mg N/L) 0.005

QuadroV.1 - Caracteristicas da Descarga Total do Rio Sorraia no Estuario do Tejo
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Descarga do Rio Trancdo na Zona de Estuario
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Considera-se neste estudo que a descarga do Rio Trancao € constituida por dois componentes:
0 Rio Trancéo e o efluente que resulta de trés ETAR’s em funcionamento, situadas nas suas

margens, Beirolas, S. Jodo da Talha e Frielas.

O caudal e qualidade da agua registados na estacdo de amostragem situada na Ponte de
Sacavém, codigo 21C/03, da rede de qualidade da agua, sob responsabilidade do INAG, dizem
respeito as caracteristicas da descarga efectiva do Rio Trancdo para o estuario, incluindo ja os
efluentes das ETAR's sendo, desta forma, os valores considerados neste estudo. Tais valores
resultam de uma média aritmética de todos 0s registos, em Baixa e Preia-mar e apresentam-se

no Quadro VI.1. Na figura seguinte pode visualizar-se a estacéo de amostragem referida.

Ve

lu
ESTALAG

FiguraVl.1 - Localizacdo da Estagdo de Ponte de Sacavém

Para as formas de Azoto Orgéanico, Azoto Dissolvido Refractario, Ndo Refractario e de Azoto
Particulado, néo existindo registos destas propriedades, as correspondentes concentracdes séo
determinadas recorrendo aos dados de funcionamento das ETAR’S, uma vez que se considera
que os efluentes delas resultantes e descarregados do Rio terdo uma contribuicdo bastante

significativa, no que diz respeito a estas propriedades. A determinagéo das correspondentes
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concentracgdes é feita recorrendo aos pressupostos definidos no Anexo V deste trabalho, tendo

em consideracao o efeito de diluicdo devido ao caudal do Rio Trancdo, cujo resultado € também

apresentado no Quadro VI.1.

Propriedade

Descarga Total do Rio Trancéo

Caudal (m3/s)

Solidos Suspensos Totais (mg /L)

Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg O/ L)
Nitrito (mg N / L)

Azoto Inorganico
Nitrato (mg N /L)

Azoto Amoniacal (mg N /L)

Azoto Orgénico Dissolvido

Azoto Organico Refractario (mg N /L)

Dissolvido Azoto Organico Dissolvido

Néo Refractario (mg N /L)

Azoto Orgénico Particulado (mg N /L)

83,5
302
0,24
44

7,6

1,42

4,25

QuadroVI.1 - Caracteristicas da Descarga Total do Rio Trancao no Estudrio do Tejo

No quadro da pagina seguinte (QuadroVI.2) sdo apresentados os dados caracteristicos do

funcionamento das ETAR's, cujos efluentes s@o descarregados no Rio Trancdo para o efluente a

entrada e saida da estacdo. Nao sendo fundamental para o desenvolvimento deste estudo, estes

valores surgem como resultado do tratamento de dados, sendo apresentado a titulo de

curiosidade, completando assim a analise efectuada as descargas ETAR’s situadas na

envolvente do Estuario do Tejo.



ETAR de Beirolas ETAR de S. Jodo da Talha ETAR de Frielas

Descarga Rio Trancéo
Efluente Bruto  EfluenteTratado Efluente Bruto  EfluenteTratado Efluente Bruto  EfluenteTratado
Populacéo Equivalente (hab) 213510 178000 286000
Caudal (m3/s) 6 0.63 0,41 0,66
Sélidos Suspensos Totais (mg /L) 83,5 270 35 454 68 290 26
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg O/ L) 30,2 260 25 300 30 420 15
Nitrito (mg N/ L) 0,24 0,06 0 10 0 0,08 0
Azoto Inorganico
Nitrato (mg N /L) 44 85 13 15 15 12 18
Azoto Amoniacal (mg N /L) 7.6 9 8.1 16 14,4 12,7 11,4
Azoto Orgénico Dissolvido
4 34 6.8 58 5,6 47
Azoto Organico  Refractario (mg N /L)
Dissolvido Azoto Organico Dissolvido
9,5 0 19,9 0 13,4 0
Né&o Refractario (mg N/ L)
Azoto Organico Particulado (mg N /L) 13 11,1 22,8 19,3 18,3 15,6

QuadroVl.2 -

Caracteristicas das Descargas do Rio Trancdo e das ETAR's de Beirolas, S.Jodo da Talha e Frielas

|\ OXauy
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Descarga de Aguas Residuais Urbanas
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1. Localizacdo dos pontos de Descarga

Na figura seguinte sdo apresentadas as células que correspondem a descarga de cada uma das
ETAR'’s existentes na envolvente do Estuario Tejo, excepto as estacdes de Beirolas, S. Jodo da
Talha e Frielas.

O Quadro VII1 apresenta as ETAR'’s consideradas, indicando a célula da malha correspondente

a localizag8o da sua descarga, bem como a populacéo servida e o tipo de tratamento que utiliza.

FiguraVil.1-  Localizago das descargas das Estaces de Tratamento de Aguas Residuais
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Posicio C??rdenadas Coordenédas Populacio Servida
Nome Mititares Geograficas (Populagdo Estado Tipo de Tratamento
I CELL JCELL X v Latitude  Longitude  Equivalente)
Mutela 19 52 111550 190000 38°40'N  9°9°W 147900 Projectada
Portinho da Costa 20 40 105450 190250 38°41'N 9°13'W 140000 Projectada
Quinta da Bomba 14 54 112750 187050 38°39'N  9°8' W 277750 Funcionamento Secundario
Alcantara 24 50 109400 192800 38°42'N 9°11°W 623435 Funcionamento Priméario
Chelas 29 59 115150 195700 38°44'N  9°6° W 210698 Funcionamento  Secundario com Remoc&o de Azoto
Alhos Vedros 19 66 120400 190250 38°41'N  9°3'W 4000 Funcionamento Secundério
Moita 17 74 124500 188850 38°38'N  9°1'W 75780 Projectada
Palhas 10 66 119350 185350 38°38'N  9°4'W 342467 Funcionamento Secundério
Montijo 24 74 123850 193200 38°42’'N  9°1'W 60000 Funcionamento Priméario
Alcochete 32 76 125900 197750 38°45'N  8°59"W 10000 Funcionamento Secundério
Vila Franca de Xira 70 75 126750 221500 38°58'N  8°58 W 60100 Projectada
Alverca 58 71 122650 213350 38°53'N  9°2°W 213339 Projectada
QuadroVIl.1 - Caracterizagéo das Estagbes de Tratamento de Aguas Residuais consideradas no estudo

|IA OXauy
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2. Parametros em Analise

O quadro seguinte apresenta uma sintese dos valores tipicos e das consideracdes utilizadas na
quantificacdo das descargas. Para uma melhor percepcdo apresentam-se, também,

esquematicamente, as propor¢des consideradas entre as varias formas de Azoto Total.

Propriedade Consideracdes

Caudal Médio Diério 200 L/ hab. dia
Sélidos Suspensos Totais 90,7 g / hab. dia
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) 60 g/ hab. dia

Nitrito 10mgN/L
Azoto Inorganico

Nitrato 15mgN/L
Azoto Amoniacal 3,2g N/ hab. dia
Azoto Orgénico 9,1 g N/hab.dia

Azoto Orgénico
Dissolvido N&o 35% do Azoto Orgénico Total

Dissolvido Refractario

Azoto Organico .
] ] ) 15% do Azoto Orgénico Total
Dissolvido Refractario

Particulado 50% do Azoto Orgénico Total

QuadroVIl.2 - Valores tipicos considerados para a caracterizagdo do efluente a entrada da ETAR
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Figuravil.2 -

ProporgGes entre as vérias formas consideradas de Azoto, existentes nas Aguas Residuais Urbanas

3. Caracterizacgéo do Efluente Bruto

O quadro seguinte apresenta as caracteristicas do elfuente a entrada de cada ETAR,

determinadas tendo em conta as consideragdes estabelecidas no ponto anterior.




Solidos Suspensos

Caréncia Bioquimica

Azoto Organico

Azoto Organico

Azoto Organico

Nome Cauda Totais de Oxigénio Nirato hio Aaoto Amoniaca Dissolvido Refractario  Dissolvido Nao Refractario Particulado
(ms) (mg /L) (mg 02/L) (mgNIL) - (maNTL) (mgN /L (mg N /L) (mg N/L) (mgN /L)
Mutela 0,301 516 341 15,00 10,00 18,2 78 18,1 259
Portinho da Costa 0,259 567 375 15,00 10,00 20,0 8,5 19,9 28,4
Quinta da Bomba 0,707 413 246 15,00 10,00 14,6 6,2 14,5 20,7
Alcantara 1,985 280 280 7,65 0,05 81 36 8,6 11,7
Chelas 0,608 180 200 7,65 0,05 81 36 8,6 18,3
Alhos Vedros 0,009 120 180 11,63 0,08 12,3 55 13,0 17,8
Moita 0,175 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Palhas 0,793 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Montijo 0,139 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Alcochete 0,023 160 210 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Vila Franca de Xira 0,139 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Alverca 0,494 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
QuadroVI1.3 - Caracterizagdo da Aguas Residuais Urbanas & entrada de cada uma das Estagdes de tratamento consideradas

Anexo VII
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4. Eficiéncia de Tratamento

Em cada uma das ETAR’s em funcionamento o efluente é sujeito a um processo de tratamento
para reducdo da concentracdo de algumas propriedades referentes a qualidade da agua. Uma
vez que este tratamento difere de estacéo para estacdo opta-se por considerar, tendo em conta
os dados disponiveis para cada ETAR, que o tratamento por estas realizado pode, de uma forma
global, inserir-se em trés tipos diferentes de tratamento: Tratamento Primario, Secundario e
Secundario com remocéo de Azoto. A distingdo entre estes dois ultimos tipos de tratamento esta
exactamente na remocéo de azoto, pelo que as eficiéncias respectivas variardo apenas nas

propriedades que permitem a quantificacdo das varias formas de azoto consideradas

Em cada um dos tipos de tratamento, as eficiéncias de remocéo variam, para cada propriedade,
dependendo do processo utilizado e tambem das condicdes de funcionamento da estac&o.
Consideram-se, deste modo, rendimentos de remogdo médios para cada tipo, encontrados na

literatura.

Para algumas das ETAR’s é possivel utilizar dados reais, obtidos através de consulta de
relatorios de funcionamento, pelo que para certaos pardmetros ndo é necessario recorrer a
valores médios tabelados. Para as restantes, dependendo do seu tipo de tratamento, sao
considerados os valores indicados no Quadro V.4 para posterior célculo das caracteristicas do

efluente tratado, que desaguara na zona do Estuario do Tejo.

Note-se que s6 sdo aplicadas eficiéncias de remocao para as ETAR’s que se encontram em
funcionamento até & data de realizacdo deste estudo. Para as aguas residuais relativas as
ETAR’s previstas ou ja projectadas, mas ainda ndo em funcionamento, considera-se que o
efluente bruto é descarregado directamente na zona do estuario onde, posteriormente com o

funcionamento da estac&o, sera descarregado o efluente tratado.
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Tratamento Secundario

Propriedade Tratamento Primério Tratamento Secundario o
com Desnitrificagdo
Sélidos Suspensos Totais 50% 85% 85%
Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBOs) 20% 90% 90%
Azoto Nitrito 0% 100% 100%
Inorganico Nitrato 0% 0% 85%
Azoto Amoniacal 0% 10% 10%
Azoto Organico 10% 30% 30%
Azoto Organico Dissolvido
B 3% 15% 15%
Refractario
Dissolvido
Azoto Organico Dissolvido
» 3% 100% 100%
N&o Refractario
Particulado 4% 15% 15%
QuadroVil.4 - Eficiéncias de remogédo

5. Caracterizacio da Descarga de Aguas Residuais Urbanas no

Estuério do Tejo

As descargas de Aguas Residuais Urbanas no Estuario do Tejo correspondem ao efluente
tratado no caso das ETAR’s em funcionamento e ao efluente bruto para as projectadas. No
quadro seguinte encontram-se 0s resultados da analise descrita nos pontos anteriores,
correspondendo ao que se consideram ser as descargas das aguas residuais urbanas na zona

do estuério.



Solidos Suspensos

Caréncia Bioquimica

Azoto Organico

Azoto Organico

Azoto Organico

Nome Cauda Totais de Oxigénio Nirato hio Aaoto Amoniaca Dissolvido Refractario  Dissolvido Nao Refractario Particulado
(ms) (mg /L) (mg 02/L) (mgNIL) - (maNTL) (mgN /L (mg N /L) (mg N/L) (mgN /L)
Mutela 0,301 516 341 15,00 10,00 18,2 78 18,1 259
Portinho da Costa 0,259 567 375 15,00 10,00 20,0 8,5 19,9 28,4
Quinta da Bomba 0,707 67 35 15,00 0 13.1 52 0 17,6
Alcantara 1,985 126 196 7,65 0,05 81 35 8,3 11,2
Chelas 0,608 35 25 1,15 0 73 31 0 155
Alhos Vedros 0,009 83 160 11,63 0 111 47 0 15,1
Moita 0,175 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Palhais 0,793 68 30 15,00 0 14,4 58 0 19,3
Montijo 0,139 227 240 15,00 10,00 16,0 6,6 15,4 21,8
Alcochete 0,023 20 180 15,00 0 14,4 58 0 19,3
Vila Franca de Xira 0,139 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
Alverca 0,494 454 300 15,00 10,00 16,0 6,8 15,9 22,8
QuadroVIL.5 - Caracteristicas consideradas para as descargas de Aguas Residuais Urbana
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Quantificacdo Relativa das Descargas no Estuario do Tejo



1. Concentra¢do das Propriedades em cada Descarga

2. Quant
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A titulo de curiosidade, apresentam-se neste anexo alguns graficos comparativos das caracteristicas das
descargas no estudrio, incluindo o Rio Tejo, os efluentes das ETAR’s envolventes e o contributo dos Rio
Trancdo e Sorraia. S&0 consideradas para esta comparacdo apenas as propriedades mais relevantes
neste estudo: Caudal, Concentracdo de Nitrato, Azoto Amoniacal, Azoto Orgénico Total e Soélidos
Suspensos Totais. Esta analise permite, de uma forma global, hierarquizar algumas das principais fontes
de nutrientes existentes no estuario o que poderd, eventualmente, contribuir para uma melhor

compreensdo dos resultados obtidos pelo modelo.

As caracteristicas do Rio Tejo consideradas nesta analise s@o as correspondentes a situacdo media € a
comparacéo é feita para a descarga efectiva no estuario, isto é, considerando o efluente tratado das
ETAR’s que actualmente se encontram em funcionamento. Também por curiosidade, séo apresentadas
as descargas relativas as trés ETAR’s que descarregam no Rio Trancdo, permitindo uma comparagao
mais completa entre ETAR'’s situadas na envolvente ao estuério. Os valores das concentra¢Bes das
propriedades destas ETAR’s tém associados um efeito de diluico, uma vez que os seus efluentes séo
transportados pelo Rio Trancéo até a zona do Estuario, onde desaguam com concentracdes inferiores as
iniciais. Apds uma primeira andlise relativamente as concentracfes das descargas consideradas propde-
se uma compara¢do em termos percentuais das quantidades de cada propriedade presentes nas varias
descargas, permitindo uma mais real comparacdo das contribuicdes de cada descarga. Em termos de
caudal a comparacéo e feita apenas entre descargas de ETAR's. Os caudais correspondentes ao Rio
Tejo, Rio Trancdo e Rio Sorraia respectivamente com valores médios de 329,3, 6 e 39,5 m3/s, sdo

claramente superiores.

Caudais das descargas das ETAR's no Estuério do Tejo
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FiguraVIll.1 - Caudais das Descargas das ETAR'’s
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A ETAR de Alcantara sobressai de uma forma muito significativa em resultado do valor de caudal médio
diario bastante superior as restantes. Esta ETAR é responsavel pelo tratamento de &guas residuais

urbanas correspondentes a 623435 habitantes. Dai resulta um caudal a tratar muito elevado.

No total, ETAR’s que estdo ainda em fase de projecto (Mutela, Portinho da Costa, Moita, Vila Franca de
Xira e Alverca) permitirdo servir uma popula¢do equivalente a cerca de 637119 habitantes, embora o
caudal a tratar por cada ETAR independente seja relativamente baixo. A estacdo de Alverca sera aquela

que, em termos de dimens&o, mais se aproxima das estacdes j& em funcionamento.

1. Concentracéo das Propriedades em cada Descarga

Concentragéo de Nitrato nas Descargas
no Estuério do Tejo
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FiguraVlIl.2 - Concentracéo de Nitratos presentes nas varias Descargas

Relativamente as concentragBes de nitratos existentes em cada uma das descargas, como é possivel
visualizar no gréfico anterior, & maior parte dos efluentes das ETAR'’s esta associado um valor de 15 mg
N/L o que é explicavel pelo facto de este ser um valor assumido como tipico, tendo sido admitido quando

nao se encontravam disponiveis os valores reais.

Salienta-se o caso da ETAR de Alcantara que, apesar de servir uma maior quantidade de habitantes e de
apenas proceder ao tratamento primario dos efluentes, ndo apresenta valores muito elevados de nitrato.
Para esta ETAR encontram-se disponiveis relatorios que permitem atribuir o valor de 7.7 para a
concentracdo de nitratos. Esta situacdo pode indicar que relativamente a esta propriedade o valor tipico
de 15 mg N/L ser& possivelmente um valor superior ao que se verifica na realidade o que, de certa forma,

corresponde a uma majoragéo da descarga deste tipo de efluentes.
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Pode ainda referir-se que as estacdes de Beirolas, Chelas e Frielas possuem tratamento secundério com
remocdo de Azoto. Os niveis de nitratos dos efluentes resultantes séo significativamente mais baixos que
nas restantes estacoes. Relativamente a estacdo de Chelas, esta apresenta um valor de concentragdo de
nitratos que, apesar de pertencer ao grupo de valores significativamente inferiores em termos globais, é
mais elevado do que seria de esperar, em especial se comparado com o valor atingido pela estacéo de S.
Jodo da Talha, que apenas possui Tratamento Secundério. Deve, no entanto, referir-se que a descarga
das estacOes de S. Jodo da Talha, Beirolas e Frielas, sdo lancadas no Rio Trancdo, apresentando-se ja
relativamente diluidas ao chegarem a zona do estuario e, por consequéncia, com valores muito inferiores
as restantes que descarregam directamente para o estuério.

Da observacdo do gréafico anterior pode ainda dizer-se que, possivelmente, e tendo em conta 0s
pressupostos assumidos para a quantificacéo deste tipo de descargas, o Rio Tranc&o e o Rio Sorraia tém
uma contribuicio, em termos de nitratos, semelhante.

Concentragdo de Azoto Amoniacal nas Descargas
no Estuério do Tejo
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FiguraVIIl.3 - Concentracéo de Azoto Amoniacal presente nas varias Descargas

Das descargas de Azoto Amoniacal no estuario salientam-se os efluentes brutos das futuras
ETAR’'s de Mutela e Portinho da Costa, bem como das outras estagdes ainda em fase de
projecto. Como seria de esperar, as estacdes que utilizam um tratamento secundario com
remocao de Azoto sdo aquelas cujas descargas, em termos de Azoto Amoniacal, s&o0 menores.
Mais uma vez as estacdes de Beirolas, S. Jodo da Talha e Frielas atingem valores muito baixos,
em particular o caso de S.Jodo da Talha relativamente a Chelas, podendo, mais uma vez, ser

explicado pelo efeito de diluicdo dos efluentes no Rio Trancéo.
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O Rio Trancdo, no que diz respeito ao Azoto Amoniacal, apresenta valores bastante
significativos ao contrario do Rio Tejo e do Rio Sorraia.

Concentragdo de Azoto Organico Total nas Descargas
no Estuério do Tejo
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FiguraVlil.4 - Concentracdo de Azoto Organico Total presente nas varias Descargas

Em termos de Azoto Orgénico Total, as maiores contribuicdes surgem das descargas que
correspondem a ETAR’s que se encontram em fase de projecto, sendo os seus valores
correspondentes muito superiores aos que resultam de ETAR's ja em funcionamento.
Identificam-se, mais uma vez, as ETAR’s de Beirolas, S.Jodo da Talha e Frielas como as menos

“poluidoras” do estuario, em termos de Azoto Organico Total.

Concentragdo de Sélidos Suspensos Totais nas Descargas
no Estuério do Tejo
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FiguraVIIL5 - Concentragdo de Sélidos Suspensos Totais presente nas varias Descargas

O grafico anterior evidencia claramente os efluentes das ETAR’s que se encontram em fase de
projecto, como sendo as descargas mais significativas de sdlidos suspensos totais, em oposicao
as ETAR’s de Beirolas, S. Jodo da Talha e Frielas que também, para esta propriedade,
apresentam os valores mais baixos. O Rio Sorraia apresenta valores de concentra¢éo de Sdlidos

Suspensos Totais significativamente maiores que 0s restantes rios considerados.
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2. Quantificacdo relativa das véarias Descargas

Quantificacdo Relativa das descargas de
Nitrato (g/s)
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FiguraVIIl.6 - ContribuicSes das varias descargas para o input de Nitratos no Estuario do Tejo

A figura anterior permite identificar quais as contribui¢cdes, da propriedade Nitrato, das diferentes
descargas, para o Estuario do Tejo. Esta contribuicdo é quantificada em termos de percentagem
face ao total de input para o Estuério. Pode concluir-se que o Rio Tejo € a principal fonte de
Nitratos do estuario, representando cerca de 84% do total de descargas. Segue-se a
contribuicdo do Rio Sorraia, com 11% e o Rio Trancdo com 2%. Conclui-se que efectivamente as
ETAR’s totalizam uma contribuicdo bastante baixa de nitratos para o Estuério do Tejo, apenas
cerca de 4% das descargas totais de nitrato.

Quantificacdo Relativa das descargas de
Azoto Amoniacal (g/s)
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FiguraVIIL.7 - Contribui¢Oes das varias descargas para o input de Azoto Amoniacal no Estuério do Tejo



Anexo VI

Em termos de Azoto Amoniacal verifica-se, observando a figura anterior que as contribuigdes
das ETAR's para a descarga total na Zona do Estuario ndo podem ser desprezadas atingindo no
total cerca de 33% do total de descargas, valor este que se aproxima bastante daquele que é
caracteristico do Rio Tejo, 35%. Também os Rio Trancdo e Sorraia apresentam valores

importantes, respectivamente 22 e 11%.

Analisando apenas entre as véarias ETAR’s destaca-se a ETAR de Alcantara com uma
contribuicdo de 8%, seguida de Palhais com 5%. Note-se que a ETAR de Alcantara além de
servir uma maior quantidade de populacdo, cerca de 623425 habitantes, apenas dispde de
tratamento primario, pelo que os rendimentos na remoc¢do de Azoto Amoniacal S0 mais baixos,
ao que correspondera descargas com maiores contribuicdes. A estacdo de Palhais é também
uma das estagbes com maior populagdo equivalente explicando-se desta forma os valores
relativamente mais elevados. As estacdes de Alverca e de Quinta da Bomba apresentam valores
na ordem dos 4%.

Quantificacdo Relativa das descargas de
Azoto Organico (g/s)
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FiguraVIIl.8 - ContribuicBes das varias descargas para o input de Azoto Organico Total no Estuério do Tejo

Em termos de descargas de Azoto Organico Total, mais uma vez destaca-se 0 Rio Tejo como
principal contribuinte, com 59% do total das descargas, seguindo do Rio Sorraia, 11% e da
ETAR de Alcantara com cerca de 7%, uma vez que utiliza um tratamento priméario de remocao
de nutrientes. O Rio Trancdo aparece nesta figura com um valor de 5% uma vez que apesar de
em termos de concentracdo apresentar um valor superior aos restantes rios, o seu caudal é

significativamente mais baixo pelo que a sua contribuicdo em termos de carga efectiva € menor.
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Em termos globais as ETAR'’s contribuem para a descarga de Azoto Organico Total com cerca

de 26% o que € significativo.

Quantificagdo Relativa das descargas de
Sélidos Suspensos Totais (g/s)
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FiguraVIIl.9 - ContribuicBes das varias descargas para o input de Sélidos Suspensos Totais no Estuério do Tejo

Relativamente as descargas em termos de Sélidos Suspensos Totais 0 Rio Sorraia apresenta
uma contribuicdo de 56%, seguida do Rio Tejo, com 32%. A ETAR'’s, em termos de Solidos
Suspensos Totais totalizam uma contribuicéo de 8% enquanto o Rio Trancdo representa apenas
cerca de 4%. De entre as ETAR’s analisadas destaca-se a estacao de Alcantara que devido a
grande quantidade de populacdo que abastece apresenta uma contribuicdo um pouco superior

as restantes.
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Sistematizacao de Tratamento de Dados
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INTRODUCAO

A andlise dos resultados obtidos pelo modelo nas vérias simulacdes é de facto uma das etapas
fundamentais da execucdo de um estudo deste tipo. Talvez a melhor forma de interpretar esses

mesmos resultados seja a utilizacdo de graficos comparativos.

Ao trabalhar com uma grande quantidade de resultados, na forma de séries temporais com um
grande numero de linhas, de varias propriedades, em varios cenarios, fazendo médias e
balancos, que s&o no fundo tarefas muito repetitivas, & muito provavel que aconteca um erro
humano, por vezes pondo em causa possiveis conclusdes importantes. Associando ainda a
quantidade tempo dispendida na construcdo desses mesmos graficos, torna-se fundamental a
sistematizacdo do processo de tratamento de dados. Nesse sentido, para a execucdo deste
estudo, foi utilizada a programacao em Visual Basic (VB) de funcdes tipicas do Excel, recorrendo

a Macros.

Foram criadas trés Macros principais que devem se utilizadas pela ordem correcta, as quais

sinteticamente se descrevem de seguida.
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1 _macro_fluxos

Seleccdo das Propriedades em Endereco completo da
Analise directoria onde se
encontram os ficheiros de
resultado da Simulacéo

Nome da directoria onde se
colocardo os ficheiros de
resultado da Macro

I CriUsers\Sofia\Resultados'Brutos\Run?|

Folder dos resultadas (sem "\ na fim)

Simulagdo I SimT

ultados Brutos e Tratados

Opcdo de seguir uma organizacdo de
resultados, separando os dados brutos e
tratados em directorias diferentes

(garante a seguranca dos resultados
brutos)

O click permite obter, para a Simulagcdo em
analise, um ficheiro, para cada uma das
O click inicia a macro que constroi um propriedades  seleccionadas, construido

ficheiro para cada propriedade onde séo com base num ficheiro de resultados do

colocados os fluxos desta entre as Caixas modelo com a massa da propriedade em

de Integracdo, calculando também a sua cada uma das Caixas de Integracdo,

média dividindo-o pelo volume de &gua existente
nessa mesma caixa (também resultado do
modelo) e calculando a sua média
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2_SimChart

Opcdo de analisar a propriedade
Sedimentos. Por defeito a Macro admite
que se pretende analisar as propriedaded
Fitoplancton, Zooplancton, Amonia e
Nitrato

Seleccdo o tipo de andlise que
se pretende. No fundo
selecciona os gréficos que se
pretendem construir

Endereco completo da directoria
onde se encontram os ficheiros de
Simulacio a analisar resultado da Macro Anterior,

\ 1 macro_fluxos

I Sim7

CAllsersiSofisiResultadosiTratadosiSimACone entrag o0

e, CllsersiSofisiTestesiTejolS edimertosi Tratadost S imAlConcentrag 4o

Wl Sedimentos

772,

5-

6 estd programado para a 3° opgéo E possivel escalher qualguer das opgdes

O click inicia o processo de construgdo, O click devolve uma série de gréficos
para cada simulacdo os gréficos tendo em correspondentes & simulagdo em anélise,
conta a andlise seleccionada, para todas as dependendo das opgbes seleccionadas, 0s

propriedades, em todas as Caixas de graficos estdo organizados em Varios
Integracdo. ficheiros, dependendo da selec¢do do tipo
de analise para melhor organizacdo dos
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3 Comp_Chart

A opcdo de comparar os resultados das
simulaces utiliza os ficheiros de resultado
da macro anterior pelo que se selecciona
quais os valores que se pretendem
comparar, valores médios anuais ou ao

Seleccdo da influéncia que se  Endereco completo da directoria longo do ano

pretende detectar através da  onde se encontram os ficheiros de

comparacdo de simulacdes resultado tratados pelas duas
macros anteriores
Caixa de Integracéo seleccionada para
a comparacao
Cilsers\Sofis\Resultados\Tratados)|
g, ChllsersiSofiaiTestest TejolS ediment @i Tratados
Mame da Caixa ex. Caixal) I Caix gl

& E-Influéncia das C

Sd para walores medios

N\

Sd valores médios

Utilizado apenas para a
comparagdo de resultados
de simulagdes que resultam
de um teste de sedimentos.
Sabendo quantas
simulagdes constituem o

Dependendo da selecgdo do tipo de influéncia, o :
teste  de  sedimentos,

) programa escolhe quais as simulages que precisa ComDAra s Seus resuliados
Funciona da mesma forma que para a comparar e abre os ficheiros resultantes das duas atra\f)és dos fichelros que
concentragdo mas com a diferenca de esta macros anteriores, sabendo & partida que se resultam das oulras macros
comparacdo sO ser feita recorrendo aos pretendem comparar o tipo de dados seleccionado apenas para os valores

valores médio de fluxo e ndo ha sua (médios ou anuais). médios nas caixa. Constri
variacao ao longo do ano. Sdo construidos os graficos correspondentes e tambeém os graficos relativos
devolvidos num ficheiro com a letra correspondente a comparagdo de fluxos

a comparagao entre caixas
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Analise dos Resultados para a Situacdo de Referéncia

(Ano Médio)
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INTRODUCAO

Pretende-se com este Anexo descrever de uma forma mais detalhada os resultados obtidos
para a simulacdo que se considera de referéncia, isto €, aquela que servira de base para
detectar as influéncias que se pretendem estudar. Esta simulacdo considera que existem
quatro descargas para o Estuario do Tejo: a descarga do Rio Tejo, varidvel ao longo do tempo
e considerando condi¢des de um Ano Médio, descarga dos Rios Trancdo e Sorraia que s&o
constantes ao longo do ano e ainda as descargas dos efluentes tratados das EstacOes de

Tratamento localizadas na envolvente do Estuério.

A andlise € feita recorrendo as séries temporais de valores registados em cada caixa de
integracdo, que por sua vez resulta da média de valores registados nas células que constituem
cada uma das caixas. Os resultados serdo maioritariamente apresentados sob a forma de
gréficos ou figuras e atendendo a que se pretendem analisar as variagdes de Fitoplancton,
Zooplancton, Nitrato e Amoénia. Como resultado do modelo pode ainda obter-se as séries de

fluxos de massa das vérias propriedades entre as caixas.
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1. Figuras de Resultados
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20007 9110
22h36min
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As figuras revelam que a caixa 8 é a caixa mais produtiva no Estuario do Tejo, correspondendo a uma
zona de Sapal. A sequéncia das figuras indica um periodo de maior crescimento durante a estacdo de
Primavera/Verao.
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Concentracdo de Nitrato 200071/ 3 Concentracdo de Nitrato 20007 1723
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7.00 l
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Verifica-se a variabilidade da descarga de Nitrato do Rio Tejo bem como, em algumas figuras a
descarga do Rio Sorraia. No periodo de calor, durante o crescimento maximo do Fitoplancton parece
existir uma acentuada diminui¢do da concentragdo de Nitrato no meio, provocada pelo consumo deste

produtor primario.
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2. Analise das Séries Temporais

A andlise dos resultados € feita recorrendo as séries temporais que constituem os ficheiros de saida do
modelo. Os resultados que se apresentam resultam da aplicagdo de macros construidas a partir do

Excel, com o objectivo de facilitar e sistematizar o tratamento dos dados de cada simulag&o.

2.1. Concentracéo das Propriedades

Numa primeira fase sdo apresentadas e discutidas as variagcbes de cada propriedade ao longo do

tempo, seguindo-se uma anélise em termos de médias anuais.

2.1.1. Variacéo ao longo do Tempo

As figuras seguintes permitem evidenciar a variacdo de concentragéo de Fitoplancton e Zooplancton ao
longo de um ano, nas varias caixas de integracdo de forma a verificar possiveis anomalias no
andamento das curvas.

Variagdo da Concentragédo de Fitoplancton .
ag g ftop ——Caixa0

Caixa 3

—Caixa 4

Caixa b

Concentracéo (mg C/L)

Caixa 9

Tempo (meses)

FiguraX.1- Variacdo da Concentracdo de Fitoplancton ao longo do ano nas varias Caixas de Integracéo

A variacdo de Fitoplancton ao longo do ano parece ter, em todas as caixas, um comportamento
semelhante e até certo ponto previsivel. Ou seja, no inicio do ano, no més de Janeiro os valores séo
baixos, subindo gradualmente, acompanhando o aumento de temperatura caracteristico de um ano

médio, atingindo um pico de concentracdo na altura da Primavera, por volta do més de Junho, ou
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Julho, descendo depois até ao final do ano. Este andamento verifica-se para todas as caixas de
integracao a excepcao da caixa 7, onde se encontra localizada a descarga do Rio Tejo. Nesta caixa, a
curva descrita pela concentracao de Fitoplancton evidencia uma variabilidade acentuada que difere das
restantes caixas, variabilidade esta explicada pela forte influéncia que a descarga do Rio Tejo exerce

sobre esta caixa.

A caixa 0, que corresponde ao mar, apresenta igualmente diferencas, relativamente as outras pelo
facto de nela se apresentarem concentragdes muito baixas, para todas as propriedades analisadas, 0
que seria de esperar uma vez que se trata de uma massa de agua muito maior. O pico de
concentracdo na estagdo do calor € uma das caracteristicas do crescimento do Fitoplancton nos climas
temperados. A existéncia deste pico é explicada, por diversos autores, como o resultado da subida da
temperatura nesta estacdo do ano, acompanhado pelo aumento das horas de luz o que
consequentemente indicard uma maior quantidade de energia primaria para desencadear 0 processo
da fotossintese, levada a cabo pelo Fitoplancton, como foi ja referido em outros pontos do trabalho. O
valor mais elevado da concentragéo neste pico de Primavera € atingido na caixa que corresponde a
regido do Sapal, caixa 8, de encontra as expectativas, uma vez que intuitivamente esta seria a caixa

mais produtiva, com valores préximos de 2,5 mg C/L.

Variagéo da Concentracéo de Zooplancton Caixa 0

Caixa 3

Caixa 4

Caixa5s

Concentragéo (mg C/L)

Caixa 9

Tempo (meses)

FiguraX.2- Variacdo da Concentracéo de Zooplancton ao longo do ano nas vérias Caixas de Integragéo

O Zooplancton apresenta um comportamento ao longo do ano que também seria de esperar, tendo em
conta 0 seu comportamento tipico em zonas de Estuario. Ou seja, sendo o Fitoplancton a sua principal

fonte de energia, o crescimento deste influencia de uma forma muito significativa o crescimento do
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Zooplancton. Desta forma, também este produtor secundario apresenta um pico de concentracdo em
determinada altura do ano, no més de Outubro que acontece um pouco desfasado do pico do
Fitoplancton, este desfasamento depende da capacidade de consumo do Zooplancton, do seu tempo

de resposta.

Apesar de ndo se considerar muito significativo, serd interessante tentar explicar o facto de a
concentracdo de Zooplancton revelar um maior crescimento em dois periodos do ano: Margo/Abril e em
Setembro/Outubro, quando se esperaria apenas um. A concentra¢do de nutrientes no estuario € maior
no periodo inicial do ano, esta¢do das chuvas, e, apesar de ndo ser a esta¢do de maior crescimento de
Fitoplancton, esta maior abundancia de nutrientes poderia ter, de alguma forma, incentivar o seu
crescimento. Mesmo que, em termos globais, esse crescimento ndo seja detectavel, talvez tenha sido o
suficiente para permitir também ao Zooplancton maior crescimento e, este ser mais perceptivel, uma
vez que a sua concentragdo face a do Fitoplancton € cerca de uma ordem de grandeza inferior, pelo
que pequenas subidas s&o mais facilmente detectaveis. ApOs este primeiro crescimento, surge um
pequeno “patamar”, talvez devido ao possivel abrandamento do crescimento do Fitoplancton. Surge
depois a estagdo do calor, intensificando-se o consumo dos nutrientes e 0 aumento da producdo de
biomassa, em primeiro lugar do produtor primario, seguindo-se-lhe por consequéncia e com algum

desfasamento o pico natural do produtor secundario.

Mais uma vez em todas as caixas existe um comportamento semelhante ao longo do ano atingindo-se

maiores concentragdes de Zooplancton.

Variagdo da Concentragéo de Amoénia )
——Caixa 0

Caixa 3

——Caixa4

Caixa s

Concentracdo (mg N/L)

Caixa 9

Tempo (meses)

FiguraX.3- Variagdo da Concentracdo de Aménia ao longo do ano nas varias Caixas de Integracéo
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Na figura anterior verifica-se que as caixas 6 e 7 sdo aquelas que apresentam uma maior variabilidade
de concentragdes possivelmente relacionada com o facto de estas estarem muito sujeitas a descarga
imposta no Rio Tejo. Na caixa 7 esta localizado o ponto de descarga do Rio Tejo e a caixa 6 € aquela
que no fundo corresponde a primeira caixa do Estuario. Apresentam, no entanto, 0 mesmo tipo de

variacao ao longo do ano que as restantes caixas.

Durante o Verdo a concentracdo de Amonia, de uma maneira geral, diminui, 0 que é claramente
explicado pelo grande consumo deste nutriente pelo Fitoplancton que tem neste periodo do ano o seu
maximo de crescimento. Pode ainda referir-se, que como seria de esperar, nas caixas onde existe
maior producdo de Fitoplancton séo as caixas onde a diminuicdo de Amodnia mais se faz sentir.

Diminui¢&o esta que se converte em aumento, no final do pico de Primavera.

Variag8o da Concentragéo de Nitrato

——Caixa0
U e e -
R e
0 L o ___________ Caixa 3
8 b ——Caixa4

Caixa 5

Concentracéo (mg N/L)

Caixa 9

Tempo (meses)

FiguraX.4- Variacdo da Concentracdo de Nitrato ao longo do ano nas vérias Caixas de Integracéo

De maneira geral, em todas as caixas as concentracfes de Nitrato existentes séo superiores as
concentragbes de Amonia, o que reflecte de certa forma a preferéncia do Fitoplancton por este

nutriente relativamente ao Nitrato.

Da observacdo da figura anterior mais uma vez se evidencia a semelhanca da variacdo da
concentracdo de Nitrato, ao longo do ano, nas diferentes caixas de integracdo. Embora sendo um
nutriente menos consumido, verifica-se que na estagao de maior calor, que corresponde a estacéo de
maior crescimento de Fitoplancton, existe uma clara diminuicdo da concentracéo de nitrato presente no

meio, que vem de encontro ao que se esperaria.
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Para uma melhor visualizagdo das propor¢des entre as propriedades analisadas, apresenta-se na
figura seguinte, FiguraX.5, a variacdo das concentracfes das propriedades no interior da caixa 5,

apenas como exemplo.

Variagdo da Concentracdo das Propriedades
na Caixa 5

—— Fitoplancton (mg C/L)
Zooplancton (mg C/L)
5L __ M. Aménia (mg N/L)  ___ _ ]
—— Nitrato (mg N/L)

Concentragédo

S
F &

o
D

& & &

Tempo (mesesc)’

FiguraX.5- Variacdo de Concentracdo ao longo do ano, na Caixa 5

As quantidades de Nitrato existente no meio séo de facto superiores as restantes propriedades apesar
de durante o crescimento do Fitoplancton se atingir valores mais baixos. As concentra¢des de Amoénia
e também de Zooplancton sdo bastante inferiores as restantes. A Amonia por ser um nutriente que €
consumido preferencialmente em relacdo a outros, encontra-se no meio marinho em concentragdes
bastante baixas, ndo atingindo, no entanto, valores nulos uma vez que igualmente se trata de um dos
maiores produtos de excre¢do de grande parte dos animais e mesmo do Fitoplancton. A concentracéo
de Zooplancton é também bastante inferior a de Fitoplancton, uma vez que pertence ao nivel trofico
seguinte, sendo necessario para satisfazer as necessidades energéticas de cada organismo

Zooplancton, mais do que um individuo de Fitoplancton.
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2.1.2. Valores Médios Anuais

A figura seguinte representa as concentra¢cfes meédias atingidas em cada uma das caixas de
integrac@o que constituem o Estuério do Tejo.

Valores Médios de Concentracéo em cada Caixa de Integragao
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FiguraX.6- Valores Médios de Concentracéo em cada caixa

Mais uma vez se evidencia a maior quantidade de Nitrato presente no meio relativamente as restantes
propriedades. Estes valores sdo particularmente elevados nas caixas 7 e 6 que, como referido
anteriormente, dizem respeito a caixas que a partida estardo mais sujeitas ao efeito das descargas do
Rio Tejo, cuja componente em Nitratos € bastante elevada. Em termos de Amoénia, apesar de 0s
valores serem significativamente mais baixos, também nas caixas 6 e 7 se encontram valores
considerados elevados, mais um efeito da descarga do Rio Tejo. Também nas caixas 3 e 4 a
concentracdo de Amonia € um pouco superior, possivelmente devido a descarga dos efluentes da
ETAR'’s, uma vez que estas sdo as caixas onde estéo localizadas a maior parte das estacdes, sendo a

Amonia um dos principais constituintes destas descargas.

A caixa 8, com 1.25 mg C/L, seguida da caixa 9, sdo as aquelas que em termos medios apresentam
uma maior concentra¢do de Fitoplancton, como seria de esperar apds a analise da varia¢do ao longo
do ano. Correspondem a caixas com uma produtividade em termos de biomassa fitoplanctonica

superior as restantes. Para 0 Zooplancton séo, as caixas 4 (0.18 mg C/L) e 3 aquelas com maior valor
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médio de concentra¢do, ndo sendo, no entanto, uma diferenca muito significativa relativamente a caixa

8 (0.16 mg C/L) na qual seria de esperar uma maior concentracdo de Zooplancton.

2.2. Fluxo das Propriedades entre Caixas

A figura seguinte representa os valores médios anuais do fluxo de massa das propriedades entre as
Caixas de Integracdo de forma a visualizar 0 movimento no interior do estuario e possivelmente

detectar zonas de maior produgé@o ou maior consumo de nutrientes.

Valores Médios do Fluxos de Massa entre Caixas

m Fitoplancton (gN/s)
W Zooplancton (gN/s)
W Amonia (gC/s)

-200

-300

Fluxo de Massa

-400 ]

-500 -

-600

-700

Figura X.7 - Valores Médios Anuais de Fluxo de Massa entre caixas

O facto de alguns dos fluxos serem negativos é apenas uma convencao para definir o sentido desses
mesmos fluxos. As figuras seguintes sdo no fundo uma outra maneira de visualizar os resultados que

nos permite compreender o sentido dos fluxos apresentados no gréafico anterior.
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Fluxo Anual de
Fitoplancton
(Ano Medio)
gCls

FiguraX.8- Fluxo Médio Anual de Fitoplancton entre caixas caixas para um Ano Médio

Fluxo Anual de
Zooplancton
(Ano Medio)
gCI/s

FiguraX.9- Fluxo Médio Anual de Zooplancton entre caixas para um Ano Médio

Verifica-se que, em todas as caixas, o0 fluxo tem o sentido de dentro para fora, pelo que se pode
concluir que o Estuério exporta Fitoplancton e Zooplancton para 0 mar. O fluxo entre as caixas 2 e 5

revela-se como o mais elevado, seguido do fluxo entre as caixas 5 e 9, 0 que revela a elevada

11
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producdo nas caixas 8 e 9 que depois transferem alguma quantidade para a caixa 5, esta para a caixa
2 e seguindo para a caixa 1 que conduz finalmente a saida do Estuério, a caixa 0. Note-se ainda, que a
transferéncia de massa da caixa 8 para a caixa 9 € bastante reduzida pelo que a primeira apresenta

valores de concentragdo superiores as restantes.

Figura X.10 - Fluxo Médio Anual de Amdnia entre caixas para um Ano Médio

Relativamente aos fluxos de nutrientes, verifica-se que na maior parte dos fluxos que se estabelecem
entre as caixas, o Nitrato surge como a propriedade mais transportada o que nao sera de estranhar
uma vez que a sua concentracdo no meio € significativamente maior, como foi concluido nas analises
anteriores. Tal como no caso da hiomassa o sentido dos fluxos indicam uma exportacdo de nutrientes
mas, no caso das caixas 8 e 9 verifica-se que existe um fluxo de nitrato para o seu interior. Porque
estas caixas sdo aquelas onde existe uma maior producéo de biomassa, sdo também aquelas que,
como consequéncia apresentardo valores inferiores de nutriente uma vez que sdo consumidos com
mais intensidade. Desta forma estas caixas apresentam em média valores mais baixos de nutriente do
que a caixa seguinte, a caixa 5 e, desta forma existe um fluxo de massa de uma caixa com maior

quantidade para outra com menor.
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Figura X.11 - Fluxo Médio Anual de Nitrato entre caixas para um Ano Médio

Relativamente aos fluxos de Nitrato através das diferentes caixas de integracdo constata-se que mais
uma vez a caixa 8 surge como um local de grande consumo, sendo a Unica caixa com importacéo de
Nitrato. Ao contrario do que acontecia no caso da Amonia, parece ser que, na caixa 9, apesar de ser
uma area também muito produtiva em termos de biomassa e como consequéncia haver algum
consumo de Nitrato por parte do Fitoplancton, existe uma elevada producao deste nutriente nesta caixa

indicando possivelmente uma intensa actividade de nitrificacao.

Talvez com maior importancia que a analise de todos os fluxos existentes na zona do Estuério, sera a
andlise global dos fluxos de entrada no estuério, que € no fundo o resultado quer da descarga do Rio
Tejo, Sorraia e Trancao, quer dos efluentes da ETAR’s e do fluxo de saida, representado no grafico
como 0 -> 1 (que é negativo pelo facto de o transporte acontecer de 1 para 0, ou seja do estuario para
o mar. As figuras seguintes permitem ter uma ideia mais clara destes fluxos, evidenciando os locais de

entrada dos fluxos para o estuario.
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Fluxos de Entrada e Saida de Nitrato do Estuério

1600 -
1400+
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8004
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400+
200+
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W Saida

Concentracgéo (g/s)

Fitoplancton Zooplancton  Aménia Nitrato

Figura X.12 - Fluxos Anuais de Entrada e Saida do Estuério

Balanco de
Fitoplancton no
Estuario do Tejo
(Fluxo, g C/s)

Figura X.13 - Balanco de Fitoplancton no Estuério do Tejo
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Balanco de de
Zooplancton no
Estuério do Tejo
(Fluxo, g Cls)

Figura X.14 - Balango Anual de Zooplancton no Estuério do Tejo

Figura X.15 - Balanco Anual de Amoénia no Estuério do Tejo
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Figura X.16 - Balango Anual de Nitrato no Estuario do Tejo

Pode sentido pode dizer-se que entram anualmente no Estuério do Tejo cerca de 147 g N/L, saindo
para 0 mar em média 230 g/L. Esta diferenca de valores verifica que existe uma produgdo anual de
biomassa no interior do estuario, como seria de esperar uma vez que uma das principais caracteristicas

do estuario é ser considerado como um sistema eutrofico.

Acompanhando esta producdo de biomassa existe um consumo de Amonia que pode ser explicado,
ndo s pelo consumo deste nutriente pelo Fitoplancton mas também, pela presenca de processos de
nitrificacdo no interior do estuario que convertem a Amonia e Nitrato. Quanto ao Nitrato, este parece ser
um nutriente muito consumido no interior do estuario. De facto o consumo de Nitrato pelo estuério é
cerca de 63% do valor de entrada, o que € muito significativo. O que significa que globalmente em todo
0 estuario, a quantidade de Nitrato consumida, tanto pelo Fitoplancton como pela desnitrificacdo é
superior & quantidade resultante dos processos de desnitrificacdo. Os resultados do modelo permitem a
construgdo de graficos que proporcionam uma melhor visualizacdo da variacdo das taxas destes

processos entre as varias caixas que poderao revelar-se Uteis para algumas explicacoes.
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Nitrato consumido pelo Fitoplancton Nitrado consumido pela Desnitrificagdo
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Figura X.17 - Taxa de Consumo do Nitrato pelo Fitoplancton Figura .18 - Taxa de Consumo de Nitrato pelo Processo de
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Figura X.19 - Taxa de Producéo de Nitrato pela Nitrificag&o

Estas figuras representam as taxas de producdo ou consumo de Nitrato por m3 cada caixa, ou seja €
possivel identificar as caixas onde a produgdo e o consumo sdo mais intensos. De facto verifica-se que
a Desnitrificagdo € um processo muito importante no Estuario do Tejo, sendo em geral muito mais
intenso que os processos de Nitrificagdo e de consumo pelo Fitoplancton.

Analisando, de novo, os fluxos de Nitrato do balango ao estuério, Figura X.16, verifica-se, 0 que ja
neste trabalho foi constatado, que a maior parcela de Nitrato que entra anualmente no Estuario do Tejo
provém exactamente do Rio Tejo, com cerca de 1304 g N/s o que corresponde a 84% do total das
descargas. Também se verifica que o fluxo entre as caixas 7 e 6 & de 528 g N/s € ja muito proximo do
valor de exportacdo do estuario, o que significa que o maior consumo de Nitrato é exactamente na
caixa 7, a primeira caixa do estuario e €é feito de uma forma muito significativa quando comparada com
as outras caixas. Nas figuras anteriores verifica-se que na caixa 7 existe por um lado uma taxa de
desnitrificacdo muito elevada, ao mesmo tempo que a nitrificacdo é mais baixa, 0 que globalmente

conduz a um consumo superior nesta caixa.
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Figuras Complementares da Analise dos Resultados
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2. Influéncia das Descargas dos Rios Trancéo e Sorraia
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Fluxos Médio Anuais
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3. Influéncia das Descargas das ETAR’s no Estuério do Tejo
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4. Influéncia do Tratamento das ETAR’s
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5. Influéncia das Condigdes Hidrologicas
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Anexo XI
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Anexo XI

6. Comparagéo entre Ano Médio e Ano Realista
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