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MODELACAO E AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM SISTEMAS HIDRICOS
URBANOS. O CASO DA RIBEIRA DE COUROS, EM GUIMARAES (PORTUGAL)

A. A. L. S. Duarte, C. V. Ferreira, P. J. P. Ramisio, D. S. Rodrigues

RESUMO

Os principais objetivos deste trabalho foram: a caracterizacdo mais detalhada do impacto
das descargas das redes municipais (saneamento ¢ de drenagem urbana) na qualidade da
dgua da Ribeira de Couros, em Guimardes; a identificagdo das zonas mais criticas da
ribeira; a avaliacdo da qualidade da agua em locais estratégicos, com base na modelagdo
matematica, visando o posterior estabelecimento de um indice de qualidade da agua (IQA)
aplicavel a meios hidricos urbanos.

Face a escassez de dados, foi implementado um programa de monitorizagdo com o objetivo
de permitir a calibracdo e validagcdo do modelo. Os dados obtidos constituem um
contributo valioso para a construcdo de um IQA, integrando diferentes indicadores de
qualidade, cuja graduacdo permitira sustentar a definicdo de estratégias e medidas de
intervencao adequadas para a reabilitacao e requalificacao de cursos de agua.

A modelagdo efetuada permitiu evidenciar que a zona do novo Mercado Municipal ¢ a
mais critica deste trecho, nomeadamente em termos de desoxigenagdo. Os resultados
obtidos demonstram a especificidade da avaliagdo da qualidade da 4gua em meio urbano,
desaconselhando metodologias generalistas que ignorem a frequente variagdo (espacial e
temporal) das caracteristicas hidrodindmicas e de qualidade da dgua nestes ecossistemas.

1 INTRODUCAO

O crescimento acentuado da populacdo mundial e do seu tendencial fluxo para as areas
urbanas vem colocando, num contexto de alteracdes climéaticas, novos desafios a gestdo
ambiental dos ambientes urbanos e a preservacdo da satde publica, face aos impactos
negativos resultantes da intensa utilizagdo dos meios hidricos urbanos como meio recetor
de descargas poluentes geradas nas diversas atividades antropogénicas.

Os problemas ambientais causados por essas descargas requerem uma abordagem holistica
para harmonizagdo dos varios usos, obrigando as entidades gestoras a aplicacdo de
métodos eficazes de controlo e preservagdo da qualidade da 4gua dos ecossistemas
aquaticos. A gestao e prote¢do da qualidade da agua dos meios hidricos urbanos adquirem
um papel fundamental como ferramenta de promogdo de um crescimento sustentavel e
melhoria da qualidade de vida da populagao.

Um diagnodstico pormenorizado das descargas de poluentes e contaminantes num meio
aquatico e dos respetivos estados quimico e ecoldgico visa a obtengdo de um conhecimento



fundamentado acerca dos problemas ambientais subjacentes a esse sistema hidrico
(incluindo do seu histérico), de modo a que sejam identificadas as zonas mais criticas
desse meio hidrico para diferentes cenarios de gestdo (e.g., regime hidrodinamico, tipo e
intensidade das cargas poluentes). Tal conhecimento permitird definir estratégias
adequadas de protecdo e reabilitagdo dos meios hidricos urbanos, baseada na definicao e
priorizagdo de medidas de mitiga¢cdo que promovam a melhoria da qualidade da sua agua.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um dos parametros recorrentemente utilizados para avaliar a
qualidade da agua em diferentes sistemas hidricos (Sanchez et al., 2006). O impacto de
baixas concentragdes de OD ou mesmo a ocorréncia de condigdes anaerdbias provoca um
desequilibrio no ecossistema, que pode ter efeitos muito gravosos € por vezes irreversiveis.
Devido a variedade de compostos organicos e dos processos de oxidagdo que ocorrem nas
massas de dgua recetoras de descargas ricas em matéria organica biodegradavel, a caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO) ¢ um dos parametros mais utilizados como indicador do
grau de poluicdo organica de aguas superficiais (Vieira et al., 1998). Como a CBO
expressa a quantidade de oxigénio necessaria para que os microrganismos oxidem a
matéria organica, ¢ um dos parametros-chave nos modelos de qualidade da agua, sendo
essencial para simular a evolucdo do OD num dado trecho e para avaliar o efeito de
descargas de aguas residuais em meios hidricos (Nas et al., 2008).

O estudo classico de Streeter & Phelps (1925) ¢ reconhecido como um dos primeiros
modelos matematicos para descrever as relagdes entre o0 OD e a CBO decorrentes dos dois
mecanismos primarios (bio-oxidagdo e arejamento) que regem o balango/evolugao do OD
em meios hidricos sujeitos a descargas de poluentes organicos. Outros modelos (mais
sofisticados) tém vindo a ser desenvolvidos, quer para integrar outras fontes e consumos de
oxigénio, quer para permitir a modelacdo, em simultaneo, de componentes relativas a
quantidade e a qualidade da dgua (Duarte, 2005). Modelos com estas potencialidades (e.g.,
MIKE, DUFLOW, HEC-RAS) constituem ferramentas muito Uteis para a avaliacao
preliminar de processos mais complexos, tais como a dispersao de poluentes (Duarte e
Boaventura, 2008), e em casos (como a maioria dos meios hidricos urbanos) em que se
dispde de informacao escassa sobre o sistema a modelar.

Quando se pretende uma analise integrada da qualidade destes sistemas hidricos, tém sido
desenvolvidos e utilizados indices de qualidade de agua (1QA) que pretendem sintetizar
num unico valor a informacao agregada e ponderada de diferentes parametros de qualidade
da agua (e.g., fisico-quimicos, microbiologicos, toxicologicos). Dado que cada sistema
possui carateristicas singulares, dificeis de traduzir por tUnica varidvel, a adequada
definicdo de um IQA deve basear-se em informacao, resultante de programas de
monitoriza¢do, que valide a sensibilidade desse indice as alteracdes resultantes das
atividades antrépicas presentes em cada sistema (Toledo e Nicolella, 2002). Todos os
indices contemplam um grau de subjetividade, pois dependem da escolha das varidveis que
constituirdo os indicadores principais (Duarte et al., 2009) pelo que deverdo fundamentar
essa selecdo recorrendo sempre que possivel a métodos estatisticas e/ou periciais (e.g.,
método DELPHI) (Hespanhol, 2009; Granja e Duarte, 2012).

O presente trabalho insere-se num estudo mais alargado desenvolvido no ambito do
Projecto de Requalificacdo da Ribeira de Couros, que atravessa o centro historico da
cidade de Guimaraes (Portugal), sendo aqui apresentados alguns dos resultados e
conclusdes considerados mais relevantes relativos ao diagndstico do efeito de descargas
poluentes, em termos de desoxigenagdo do meio hidrico, em zonas criticas desta ribeira.



Para esse efeito e face a escassez de dados (hidraulicos e de qualidade da 4gua) neste meio
hidrico, foi necessario realizar duas agdes fundamentais: a execu¢ao de um programa de
monitorizagdo (com recolha de amostras em dezanove locais), para avaliacio dos
parametros de qualidade de agua selecionados; e o desenvolvimento dum modelo
matematico para simular a evolucdo das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) ao
longo do trecho da ribeira de Couros em estudo. A selecdo dos pardmetros monitorizados
teve por base quer o objetivo de permitir a calibracdo e validagdo do modelo desenvolvido,
quer para a posterior construcdo dum IQA-UM aplicado a meios hidricos urbanos (cuja
estrutura e aplicacdo serdo objeto duma futura publicagdo).

Os resultados obtidos nessas a¢des permitiram ndo s uma caracterizagdo mais detalhada
do impacto das descargas de aguas provenientes das redes de saneamento ¢ de drenagem
(permitindo a detecdo de eventuais ligagdes indevidas de esgotos domésticos), bem como a
identificacdo e avaliacao dos trechos potencialmente mais criticos da ribeira, em termos de
desoxigenacao, tendo como suporte a modelacdo matematica.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A ribeira de Couros ¢ um sistema hidrico natural que nasce na Serra da Penha e desagua no
Rio Selho, apresentando um comprimento total de cerca de 6,2 km. A sua bacia
hidrografica tem uma darea total de 11,23 km2, abrangendo nove freguesias diferentes do
concelho (tré€s do centro histérico e as restantes do perimetro urbano). Ao longo da sua
extensdo, o percurso desta ribeira ¢ feito quer ao ar livre, quer canalizada sob solos
urbanizados. A Ribeira de Couros atravessa cinco zonas principais da cidade de
Guimaraes: Parque da Cidade, Zona das Hortas, Zona de Couros, Novo Mercado
Municipal/Alameda Mariano Felgueiras e Veiga de Creixomil (Figura 1).
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Fig. 1 Localizagao da bacia hidrografica e das diferentes zonas da Ribeira de Couros

Este sistema hidrico urbano estd sujeito a um conjunto de pressdes antropicas, que se
refletem na sua qualidade ambiental e paisagistica, associadas quer a ocupacao urbanistica
do solo que tem vindo a aumentar, quer a emissao (indevida) de descargas frequentes das
redes publicas de drenagem de dguas pluviais e residuais (Figura 2) e de varias industrias
que se foram instalando nas suas margens, ao longo do tempo (inicialmente a do curtumes,
mais recentemente a téxtil e do calgado).



Fig. 2 Evolucao espacial do efeito de uma descarga de dguas residuais na ribeira de Couros

A existéncia de informacao relativa quer a morfologia da ribeira, quer a presenca de
descargas de escorréncias urbanas (residuais e pluviais), complementada com visitas ao
local, permitiu selecionar os pontos de amostragem considerados mais relevantes para este
estudo, tendo por base, além da sua acessibilidade, a geometria dos trechos, as condigdes
de mistura e a presenca quer de descargas importantes, quer de estruturas hidraulicas (de
retengdo e de descarga) determinantes do regime hidrodindmico (Nogueira et al., 2012).

Com base nestes critérios foram selecionados 19 locais de amostragem, divididos pelos
trechos identificados na Figura 1: Trecho 1 — Parque da Cidade (poente), Trecho 2 —
Hortas, Trecho 3 — Couros, Trecho 4 — Novo Mercado Municipal e Trecho 5 — Veiga de
Creixomil. De modo a evidenciar a heterogeneidade das areas (rural e urbana) atravessadas
pela ribeira, bem como das suas caracteristicas geométricas, apresentam-se alguns desses
locais de amostragem (Figura 3) onde sao visiveis algumas das descargas existentes.
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Fig. 3 Locais de amostragem em varios trechos, com presenca de descargas de efluentes

A cada ponto de amostragem foi atribuido uma designacao (Tx_Py), com base no trecho
(x) em que este se localiza o ponto (y), de modo a facilitar a identificagdo dos dados
obtidos na monitorizacao e caracterizacao das condi¢des de referéncia do sistema hidrico.

A ribeira de Couros apresenta seccdes bastante irregulares em determinados locais,
principalmente na zona das Hortas e na do Novo Mercado Municipal, sendo esta uma
carateristica tipica dos pequenos sistemas hidricos urbanos: a existéncia de variagdes
bruscas da geometria das sec¢des do canal originando trechos homogéneos muito curtos.



2.2 Programa de monitorizacio

Face a inexisténcia de redes de monitorizagdo automaticas neste tipo de sistemas hidricos
para a obtencdo de dados acerca de parametros hidraulicos e de qualidade da agua, foi
necessario realizar um programa de monitorizacdo nos locais de amostragem selecionados,
para determinacdo de parametros (Figura 4) essenciais a caraterizagdo hidraulica dos
trechos e de parametros de qualidade da 4gua para avaliagdo dos fendmenos
(desoxigenacao e arejamento) com influéncia no balango do OD nos trechos da ribeira.
Alguns dos parametros monitorizados foram selecionados com o intuito de permitir a
futura determinagao dos valores do IQA UM, por servirem como indicadores de qualidade
relacionados com potenciais problemas ambientais que podem surgir frequentemente em
meios hidricos urbanos (e.g., desoxigenacao, eutrofizacao, toxicidade).
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Fig. 4 Parametros avaliados através do programa de amostragem

No ambito deste programa de monitorizacdo foram realizadas cinco campanhas de
amostragem nos meses de Junho e Julho (onde se mediram os parametros hidraulicos, de
qualidade in situ e a CBO), por corresponderem a periodos habituais de estiagem de modo
a permitir o registo e analise de situagdes mais criticas de desoxigenacdo (associadas a
baixos caudais e consequentemente a baixas capacidades de dilui¢ao dos poluentes), € mais
trés campanhas em Setembro e Outubro, para determinagdo dos restantes pardmetros de
qualidade em laboratério (Ferreira, 2013).

As campanhas de amostragem efetuadas decorreram, maioritariamente, em periodos secos
(2%, 3%, 4% e 8%) e muito secos (5* e 6%), isto ¢, com calor intenso, sendo excecdo as 1% e 7*
campanhas, que se realizaram em periodos de precipitacao curtos e de baixa intensidade.

No que se refere a mediagao de parametros de qualidade da agua diretamente relacionados
com a avaliagdo do fenomeno de desoxigancdo (OD, CBO), a determinagdo do OD foi
efetuada in situ (na ribeira e nas descargas principais) através de um medidor portatil
(modelo Hanna Instruments 9146), autocalibrante e com compensacao automatica da
temperatura.

A CBOS5 foi determinada com base no método Oxitop (Figura 5), que se baseia na medi¢ao
diaria da pressdao no espago gasoso da garrafa de incubagdo acima da amostra liquida, que
fica registada automaticamente no dispositivo. Essas garrafas s3o armazenadas numa
incubadora (para se obter uma temperatura constante de 20 °C), sendo colocadas sobre
tabuleiros magnéticos que asseguram a agitacao continua da amostra durante o ensaio.



Fig. 5 Determinacao dos valores da CBO através do método Oxitop

Quanto aos restantes parametros de qualidade da 4gua, nomeadamente o azoto amoniacal,
fosforo total, nitrato, sulfato e metais pesados foram medidos com recurso a um fotometro
multiparamétrico de bancada (modelo Hanna Instruments 83200), utilizando os métodos
analiticos especificos desse equipamento laboratorial.

2.3 Modelacao matematica

A modelagdo matematica deste sistema hidrico urbano foi realizada com o intuito de se
obter o balanco de massa nas principais descargas de aguas identificadas no trecho em
analise, de modo a permitir simular a evolugdo da concentracdo da CBOs e do OD nesse
trecho e tipificar a descarga em causa (pluvial / residual). O trecho objecto de modelagao
desenvolve-se entre os locais de amostragem T1 PS5 (Parque da Cidade) e T4 P4 (a jusante
do Novo Mercado Municipal), tendo sido ai selecionadas quatro descargas principais (D1 a
D4), posicionadas de acordo com o representado esquematicamente na Figura 6.
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Fig. 6 Esquema concetual da localizagdo das descargas no trecho modelado

Durante as campanhas de monitorizacdo foi possivel estimar os caudais de entrada e
efetuar a medicao das concentragdes de CBOs e OD relativas as descargas D1 e D2, que
correspondem aos pontos de amostragem T1 P6 e T3 P2. Quanto as restantes descargas,
nao foi possivel a realizacao de medigdes in situ devido a localizagao das mesmas que, ou
por estar num local sem acessibilidade (D3) entre as seccdes T4 P2 e T4 P3, ou por ser
estar submersa (D4) situada numa parte canalizada entre as secgoes T4 P3 e T4 P4, o que
implicou a ado¢ao de métodos indiretos para a sua estimativa (Ferreira, 2013).

Os balangos de massa em cada se¢do de descarga foram efetuados de acordo o principio da
conservagao da massa, através das variaveis carga poluente e caudal (Equagdes 1 €2):
qus X Cjus = Qdesc X Cdesc Qmont X Cront (1)
Qius = Qdesc + Qmont (2)
Onde:

Q: caudal (jusante, descarga, montante);
C: concentragao de poluente (jusante, descarga, montante);



Face a escassez de dados disponiveis, a frequente variabilidade do regime de eescoamento
e a incerteza por esses factos induzida nos parametros associados as cinéticas dos
processos modelados, optou-se pela aplicagdo a este meio hidrico de um modelo simples (e
ja bem testado), como ¢ o caso do modelo de Streeter& Phelps, traduzido
matematicamente por um sistema de duas equagdes, descrevendo a evolucao da CBOs
remanescente (L), através duma cinética de decaimento de primeira ordem (Equagao 3), e a
evolucdo do défice de OD (D), entre descargas, através da denominada curva sag
(Equacao 4).
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Onde:
Lt e Lo: CBOs remanescente no instante t e no instante inicial (ppm);
Dt e Do: défice de oxigénio dissolvido no instante t € no instante inicial(ppm);
x/U: tempo de percurso entre duas se¢des (distancia / velocidade média) (dia);
ka: coeficiente de desoxigenacio (dia™');
ka: coeficiente de arejamento (dia™).

O valor do coeficiente de desoxigenagdo inicialmente utilizado na modelagao foi o
correspondente ao valor do coeficiente de desoxigenacdo obtido laboratorialmente para
remo¢ao de CBO no primeiro dia, dado o valor dos tempos de percurso no trecho
modelado, convertido depois para a temperatura média da agua da ribeira no periodo de
simulagdo. Os valores teoricos de k. utilizados no modelo resultaram da aplicagao de
formulas empiricas (Chapra, 1997). Os valores experimentais de OD e CBOs obtidos nas
campanhas de monitorizacdo serviram para efetuar a calibragdo do modelo, visando
minimizar as diferencas verificadas entre os valores medidos e os resultados da simulacao,
através do ajustamento dos valores iniciais (tedricos) de kq e ka usados na simulagao.

3 RESULTADOS
3.1 Campanhas de amostragem

No que se refere a determinagao dos parametros hidraulicos convém salientar que, para a
gama de caudais que ocorrem nos meses da campanha, a altura de dgua nas sec¢des impede
em geral a utilizagdo de um molinete para mediagdo de velocidades.

Nesse sentido, foi necessario efetuar o calculo de velocidades médias do escoamento
recorrendo a mediacdo de tempos de percurso de flutuadores em trechos onde se inserem
essas seccoes. Por sua vez, para obter uma estimativa do valor dos caudais em cada trecho
mediram-se as alturas de agua na sec¢do (para o calculo da sua area molhada) e admitiu-se
um regime uniforme nessas secgoes.

Na Tabela 1 apresenta-se uma sintese dos valores calculados para a velocidade e a
correspondente estimativa dos valores do caudal em varias das se¢des de amostragem.



Tabela 1 Valores estimados para a velocidade média e caudal na ribeira de Couros

Camapanha de amos tragem 1*(P) 2*(S) 3'(S) 4*(S) 5" (MS)
Trecho | Zona | Ponto | Uaws) [ Qn'ss) | vaws) [ Q@dss) | vaws) [ Q@ss) | vews) [ Qass) | vaws) | o s
TI Pl | 038 0081 | 0316 0046 | 0278 0048 | 0245 0046 | 025 = 0034
TIP3 | 0375 o101 | 0239 0047 | 0273 0052 | 0224 0047 | 0200 0039

Parque

T1_P5 0,286 0,103 0,146 0,048 0,155 0,050 0,138 0,048 0,124 0,035
Poente =

(D1)
T1_P7 0,174 0,102 0,138 0,055 0,144 0,058 0,133 0,054 0,086 0,036

5 Hortas T2 P1 0,260 0,104 0,106 0,065 0,121 0,074 0,091 0,108 0,133 0,117
T2 P3 0,328 0,101 0,524 0,073 0,528 0,083 0,594 0,125 0,452 0,114
T3 PI 0,224 0,218 0,087 0,089 0,103 0,097 0,127 0,127 0,104 0,107
3 Couros (D2)
T3 P3 0,403 0,222 0,224 0,081 0,206 0,064 0,235 0,107 0,225 0,086
T4 _P1 0,273 0,234 0,107 0,065 0,097 0,058 0,132 0,069 0,096 0,055
4 Mercado | T4 P3 0,328 0,246 0,082 0,062 0,093 0,069 0,147 0,087 0,097 0,072
T4 P4 - - 0,263 - 0,263 - 0,292 - 0,167

De acordo com estes resultados, pode também constatar-se que a velocidade média de
escoamento maxima (0,59 m/s) ocorreu durante a 4* campanha de amostragem, no local
T2 P3, e a velocidade média minima do escoamento (0,08 m/s), verificou-se no ponto de
amostragem T4 P3 durante um periodo seco correspondente a 2* campanha de
amostragem. Dado que as velocidades maximas nao ocorrem para os maiores valores do
caudal evidencia que ha uma frequente oscilacdo entre regimes lentos e rapidos, em fungdo
da geometria e inclinagdo do canal, comprovada pela elevada variacdo das alturas de agua
em seccdes proximas de cada trecho. O trecho 3 € aquele em que € mais visivel a alteragdo
acentuada das carateristicas da ribeira apds eventos pluviométricos.

Numa analise critica aos valores obtidos para os caudais, verifica-se que numa situagao de
periodo com pluviosidade, a sua variacao ao longo dos varios trechos ¢ a expectavel face a
confluéncia na zona das Hortas de algumas linhas de agua (margem direita). Todavia, em
periodo seco, tal ndo acontece verificando-se uma improvavel tendéncia de “diminui¢ao”
do caudal a jusante da descarga D2, que apenas podera ser explicada ou pela presenga de
captagdes (porventura clandestinas), ou pelo efeito da canalizacdo (artificializacdo) da
ribeira, nomeadamente ao nivel do regime de escoamento (regime variado).

Por esse motivo, estes valores dos caudais devem ser considerados com muita prudéncia e
apenas como ordem de grandeza, o que realca a necessidade duma abordagem minuciosa
de cada trecho deste tipo de meios hidricos em ambiente urbano, face a acentuada
variabilidade das suas caracteristicas hidraulicas e a presenca de multiplas descargas e
captagoes.

No que se refere a mediagdo de parametros de qualidade in situ, apresentam-se os
resultados obtidos para o OD por ser um parametro de extrema importancia na avaliagdao da
qualidade da dgua de +aguas superficiais e ser um dos parametros objeto de modelagdo. A
legislagao portuguesa (Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto) estabelece trés classes de
qualidade da dgua nas origens (Al, A2 e A3) as quais correspondem valores minimos de
OD (em % de saturacdo) de 70, 50 e 30. Este decreto estabelece ainda como qualidade
minima para aguas superficiais, um valor limite de 50% de saturacdo de OD.

Na Figura 7 apresentam-se os resultados da monitorizacdio do OD (em % de saturagdo)
obtidos nas 2%, 3% 4* e 5* campanhas (realizadas a 10, 16, 22 e 30 de Julho), tendo-se
representado os limites legais acima referidos.
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Fig. 7 Variacdo do OD ao longo da ribeira de Couros em quatro das campanhas realizadas

Da andlise dos resultados obtidos, verifica-se que as concentragcdes de OD estdo acima do
valor-limite, referente a qualidade minima de dguas superficiais (50%), em quase todas as
secdes de monitorizagdo até ao final da zona de Couros. Todavia, apos o retorno da ribeira
a um leito natural, no ponto de monitorizagio T4 P1, na zona do Novo Mercado,
constatou-se que existia uma acentuada e preocupante diminui¢do das concentragdes de
OD at¢ a secdo T4 P4, face a presenga das descargas D3 e D4. Com efeito, nos trechos 4 ¢
5 ha sempre uma situagdo de incumprimento dos valores minimos regulamentares, apesar
da ligeira recuperacao do seu estado de oxigenagdo a jusante daquela sec¢do. Na seccao
T1 _P6, observa-se também, claramente, o impacto negativo da presenga da descarga D1.

A medi¢ao das concentragdes de CBOs (na ribeira de Couros e nas descargas D1 e D2) foi
efetuada para as mesmas quatro campanhas referida para o OD (Figura 8).

160
140
120

100

Concentragdo (mg/L)

80

60

: |‘ |

“tmnon (0 all il
Q Qv Qv Q

P Q@ P PP LA L G g R
,(\,/ ,\f\/ ,\'\,/ ,\f\/ ,\'\,/ ,\'\,/ ,\'\,/ ,\’1,/ ,\q,/ ,<1,/ ,\ﬂ,/ ,\’5/ ,<>,/ ,\u/ ,\bn/ ,\b(/ ,\o,/

W10 de Julho M 16 de Julho 22 de Julho ®30 de Julho
Fig. 8 Variacdo da concentra¢do de CBOs na ribeira, em quatro das campanhas realizadas

Estes resultados permitem constatar que os valores mais baixos foram registados no trecho
do Parque da Cidade a rondarem uma concentragdao média de 19 mg/L e os mais elevados
estdo associados aos trechos 3 e 4 com médias de 36 mg/L e 41 mg/L, respetivamente.
Verifica-se que houve um incremento significativo na concentragao da CBOs no inicio do
trecho 4, devido ao impacto das descargas D3 e D4, mais concretamente na sec¢do T4 P2,
atingindo-se uma concentracdo maxima de 65 mg/L. Relativamente a monitorizagdo das
descargas, verificou-se que as D1 e D2 sdo as que apresentaram os valores mais elevados
de CBOs, com concentragdes maximas de 150 mg/L e 80 mg/L, respetivamente. As
restantes descargas acessiveis apresentaram concentragdes inferiores a 20 mg/L.



3.2 Modelacao da qualidade da agua (CBOs e OD)

Na Figura 9 apresenta-se o resultado da simulagdo (L) da evolu¢do da CBOs ao longo do
percurso modelado, apos calibragao do modelo com os valores pontuais observados (CBO)
Essa calibragdo incidiu sobre os trechos 2 e 4 onde ocorre a variacdo mais acentuada da
CBO devido ao impacto das descargas D1 e D2, tendo-se para o efeito ajustado
ligeiramente os valores experimetais usados inicicialmente (de 22 e 23 d'!) no modelo para
um valor de 21,8 d'.
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Fig. 9 Evolucao da CBOs fornecida pelo modelo (L) ap6s calibragcdo com os valores
experimentais da CBO nos locais de amostragem

Da anélise dos resultados obtidos na modelagdo ¢ possivel constatar que os valores das
concentragdes de CBOs nos pontos imediatamente a jusante das descargas consideradas
coincidem com os valores obtidos nos ensaios laboratoriais efetuados. E ainda visivel que
as taxas de decaimento dos trechos 2, 4 e 6, a jusante das descargas D1 a D3, sdo bastante
superiores as que se verificam nos trechos 1, 3 e 5, havendo uma remog¢ao de matéria
organica mais elevada. E importante notar que ao contrario do que ocorre para as descargas
D1, D2 e D4 (presumivelmente de aguas residuais ou mistas), a descarga D3 nao parece
revelar impacto significativo na ribeira em termos de CBO, pelo que se pode concluir
tratar-se de uma agua predominantemente de origem pluvial.

Na Figura 10 ¢ possivel visualizar-se a curva obtida através do modelo para a evolugdo da
concentragdo do OD ao longo do trecho simulado, estando também representados ps
valores obtidos experimentalmente e que serviram de base a calibragdo do modelo. O
ajustamento efetuado nos valores de ki foi sempre inferior a 10% em relacdo aos usados
inicialmente no modelo.

Da analise do resultado obtido na modelagdo, ¢ possivel constatar que, devido ao
insignificante caudal proveniente da descarga D1 em relacdo ao caudal escoado na ribeira,
a descarga de matéria organica nao provoca qualquer impacto no OD no local da descarga,
mas a jusante dessa descarga D1 ¢ visivel a progressiva diminui¢ao da concentragdo de OD
até ao trecho 3. Na passagem do trecho 3 para o 4 existe uma inje¢ao de OD na coluna de
agua devido a existéncia de uma cascata, que favorece o processo de oxigena¢ao da coluna
de agua, antes da descarga D2.
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Fig. 10 Evolugao do OD fornecida pelo modelo (ODy) ap6s calibragao com os valores
experimentais medidos nos locais de amostragem (OD)

Imediatamente a jusante da descarga D2, observa-se a progressiva e crescente diminui¢ao
da concentracdo de OD no sistema aquatico, passando de 7,04 mg/L para 3,09 mg/L.
Constata-se ainda A descarga D3 ndo apresenta impacto sensivel na coluna de agua,
enquanto a D4 provoca uma diminui¢ao drastica da concentracdo de OD no seu local de
descarga para um valor muito critico de 1,58 mg/L, confirmando a situagdo critica ja
verificada em estudos anteriores (Nogueira e Duarte, 2012).

4 CONCLUSOES

A acentuada variabilidade (espacial e temporal) das condigdes hidrodinamicas e das
concentragdes dos parametros de qualidade da dgua, observada nos resultados das varias
campanhas de amostragem efetuadas, comprova a importdncia e pertinéncia da
implementa¢do de um programa de monitoriza¢do continua neste meio aquatico.

Na monitorizag¢do efetuada verifica-se que a concentragdo de OD apresenta a diminuigao
mais acentuada no trajeto canalizado entre a zona de Couros e a zona do Novo Mercado
Municipal, atingindo a concentracdo mais baixa neste trecho (11% do valor de saturacio),
comprovando que esta zona (trecho 4), localizada no centro urbano da cidade de
Guimaraes, ¢ a mais critica em termos de qualidade da agua, pois apresenta ainda as
concentracdes mais elevadas de varios poluentes monitorizados neste estudo.

A CBO, responsavel pela desoxigenagdao do meio hidrico, atinge os seus valores maximos
junto das descargas com elevadas cargas organicas (origem doméstica), nomeadamente nas
que ocorrem na zona (urbana) a jusante da zona de Couros. O aumento da concentragao de
CBOs ao longo do percurso da ribeira, principalmente no trecho 4, vem a confirmar o
efeito cumulativo das multiplas descargas poluentes existentes, com presenga de matéria
organica biodegradavel responsavel pela intensificagao dos fenomenos de desoxigenacao.

A desoxigenagdo do meio aquatico descrita pelo modelo matemadtico desenvolvido estd de
acordo com os resultados da monitorizacao, traduzindo muito bem a evolucao observada
das concentra¢des de OD e CBO ao longo da ribeira, nos varios cenarios simulados.



Os resultados obtidos neste trabalho enfatizam a importancia da criagdo e aplicagdao de
medidas adequadas de mitigacao dos efeitos de descargas poluentes, tendo como objetivo a
melhoria da qualidade da dgua deste meio hidrico, com maior preméncia na zona do centro
historico de Guimardes. Esta melhoria da qualidade s6 poderd ser atingida apds a
erradicagdo e/ou controlo das afluéncias indevidas ao sistema de drenagem urbana, bem
como das descargas indesejadas de dguas residuais domésticas e/ou industriais.
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