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RESUMO

A Directiva 2006/07/CE representa uma nova abordagem a gestéo das aguas balneares, visando
através da criagdo do Perfil de Agua Balnear o reconhecimento de todos os factores que podem afectar
a sua qualidade, com o objectivo principal de evitar a exposi¢ao dos banhistas a eventos de polui¢ao.
No ambito da implementagao desta Directiva e numa primeira fase foram desenvolvidos os perfis das
Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras. A metodologia aplicada passa pela:
caracterizagdo da hidrodinamica local; caracterizacdo da bacia drenante; identificagdo das potenciais
fontes de poluigao fecal; estudo dos processos através dos quais estas fontes podem contaminar as
aguas balneares; identificacdo dos acidentes de poluigdo de curta duragdo; avaliagéo do risco de
poluicdo das praias; avaliagdo do potencial de proliferacéo de cianobactérias e de macroalgas e/ou
fitoplancton; identificacdo de situagdes anormais de poluicdo; definigdo das medidas de minimizagéo;
criagdo de um sistema de alerta. A qualidade destas aguas balneares esta dependente néo sé dos
acidentes de poluicdo, mas também da hidrodindmica local, do nivel de maré e condi¢des
meteorolégicas. Utilizando o modelo numérico MOHID foi criada uma ferramenta matematica que
permite a implementagdo de um sistema de previsdo e alerta da qualidade das aguas balneares, tal
como previsto na Directiva 2006/7/CE. A metodologia desenvolvida para a elaboragéo do Perfil das
Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras apresentada neste trabalho podera ser utilizada
nas restantes praias da Costa do Estoril, assim como noutros locais de estudo.

Palavras Chave: Nova Directiva das Aguas Balneares; Monitorizacdo; Sistema de alerta; MOHID:
Costa do Estoril



1. INTRODUGAO

A Directiva das Aguas Balneares 76/160/CE classifica as aguas balneares de acordo com os
resultados do programa de monitorizagdo da época balnear precedente, tendo um caracter punitivo. A
Nova Directiva das Aguas Balneares (Directiva 2006/7/CE) transposta para a legislagdo Portuguesa,
pelo Decreto-Lei n.° 135/2009, tem um caracter pro-activo e pretende evitar a exposigao do banhista a
poluicdo. A criagdo de um “Perfil da Agua Balnear” é a ferramenta base para essa protecgéo.

Os perfis de Aguas Balneares devem ser estabelecidos até Marco de 2011, e segundo o anexo V do
Decreto-lei n.° 135/2009 devem ser constituidos por:

a) Descri¢do das caracteristicas fisicas, geograficas e hidrolégicas das aguas balneares e de
outras aguas de superficie na bacia drenante para a agua balnear que possam ser causa de
poluicdo, que sejam relevantes para efeitos de aplicagdo da directiva e que constem da Lei da
Agua aprovada pela Lei n° 58/2005, de 29 de Dezembro;

b) Identificacdo e avaliagdo das causas da poluigdo que possam afectar as aguas balneares e
prejudicar a satde dos banhistas;

c) Avaliagéo do potencial de proliferagéo de cianobactérias;
d) Avaliagéo do potencial de proliferagdo de macroalgas e/ou de fitoplancton;

e) Pelas seguintes informagdes, se a avaliagao feita nos termos da alinea b), demonstrar que
existe um risco de polui¢do de curta duragéo:

o Natureza, frequéncia e duragao esperadas da poluicdo de curta duragéo prevista;

o Dados sobre quaisquer causas de poluicdo remanescentes, incluindo as medidas de
gesté@o tomadas e o calendério para a sua eliminagao;

o Medidas de gestdo tomadas durante os incidentes de polui¢édo de curta duragéo e a
identificagdo e contactos dos organismos responsaveis pela adopgao dessas medidas;

f) Localizagao do ponto de amostragem.

A nova Directiva considera o termo agua balnear como o local da dgua superficial onde se espera que
exista um nUmero elevado de banhistas, e onde o uso balnear ndo seja expressamente proibido pela
autoridade competente. Por outro lado é considerada praia o local em torno da &gua balnear onde as
pessoas permanecem quando néo estdo dentro de agua.

A classificagdo das aguas balneares tem em conta os resultados da monitorizagdo (parametros
Escherichia coli e Enterococos intestinais) das Ultimas quatro épocas balneares, classificando a
qualidade da agua de acordo com concentragao dos indicadores e com a probabilidade de ocorréncia
de contaminagdo. O percentil 95 tem que ser respeitado por aguas de “boa qualidade” e de “qualidade
excelente” e o percentil 90 por dguas de “qualidade aceitavel” (ver anexo | da Directiva para detalhes
das concentragdes).

Uma vez que a criagdo dos perfis de aguas balnear estd numa fase embrionaria, existem ainda
algumas incertezas relativamente @ melhor metodologia a aplicar para a definicdo de um perfil de dgua



balnear. Neste contexto foi publicado pela Comissdo Europeia um documento de apoio a elaboragédo
dos perfis de aguas balneares (CE, 2009).

A elaboracdo de um Perfil de Agua Balnear (PAB) parte do conhecimento das aguas balneares, das
suas fontes de contaminagdo, e da dindmica entre ambas, de forma a estabelecer medidas de
minimizagdo e mecanismos de alerta. Como primeira abordagem e na sequéncia do trabalho ja
desenvolvido pelo IST e SANEST a nivel da monitorizagao e modelagédo das ribeiras e aguas balneares
da Costa do Estoril, optou-se por comecar por realizar o Perfil das Aguas Balneares da Torre e Santo
Amaro de Oeiras.

2. METODOLOGIA

Na elaboragdo do Perfil das Aguas Balneares foram primeiro identificadas e descritas as aguas
balneares a estudar — Agua Balnear da Torre e Agua Balnear de Santo Amaro de Oeiras, respectivas
praias e bacia drenante, e as entidades responsaveis pela aplicacdo e gestdo do perfil. Foi
caracterizada a hidrodindmica local, a qualidade microbioldgica, e identificado o ponto de monitorizagéo
a utilizar.

Na identificagdo das causas de poluigdo que podem afectar as aguas balneares foram identificadas as
suas origens, e 0s processos que originam a sua ocorréncia. Assim foi feita uma analise de toda a
bacia drenante, de cada uma das ribeiras, e dos sistemas de saneamento da zona de estudo.

O conhecimento das aguas balneares em estudo e da respectiva bacia drenante permitiu identificar as
descargas das ribeiras da Costa do Estoril como a principal causa de acidentes de poluigdo. Assim foi
implementado um sistema de monitorizagao dos niveis das ribeiras, com a instalagéo de duas estagcoes
hidrométricas nas Ribeiras de Sassoeiros e Marianas, complementando os dados obtidos diariamente
pelas estagdes do INAG (instaladas nas ribeiras do Jamor, Laje e Barcarena). Como a contribuigéo das
varias ribeiras para a contaminagdo das &guas balneares depende nédo s6 do seu caudal e carga fecal,
mas também da hidrodinémica local e das condigdes meteoroldgicas, foi criada uma metodologia que
recorrendo a: i) ferramentas de modelagao; ii) aos dados da monitorizagdo automatica das ribeiras; e
iii)a valores histéricos, permite avaliar diariamente o risco de contaminagdo das aguas balneares.

Por fim, na definicdo do Perfil das Aguas Balneares foi avaliado o potencial de proliferacdo de
cianobactérias, macroalgas ef/ou fitoplancton, e identificadas potenciais situagdes anormais de
poluigdo, como € o caso de acidentes com navios de carga. Os principais resultados séo apresentados
de seguida.

3. CASO DE ESTUDO

As Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras localizam-se na Costa do Estoril, na
embocadura do Estuario do Tejo (Figura 1), tendo sobretudo influéncia oceénica. A Agua Balnear da
Torre tem pequenas dimensdes, 300x40 m? e esta localizada numa enseada entre o rochedo do Forte
S. Julido da Barra e o enrocamento da Marina de Oeiras. A agua balnear ndo tem nenhuma fonte de
poluicdo directa, podendo a agua ser contaminada exclusivamente por poluigao transportada pelas
correntes de maré a partir de fontes remotas de contaminagéo. A Agua Balnear de Santo Amaro de
Oeiras tem cerca de 750x50 m2 e ocupa a maior parte da baia de Santo Amaro. O areal esta limitado



por dois espordes, localizados respectivamente junto ao Forte das Maias e junto a foz da Ribeira da
Laje. Ambas as praias sdo muito frequentadas e tém boas infra-estruturas, restaurantes e esplanadas,
telefone, instalagdes sanitérias, duches, acesso a deficientes, agua balnear vigiada e aluguer de toldos.
Santo Amaro tem ainda a particularidade de possuir iluminagdo nocturna e das duas é a mais
procurada para desportos nauticos. (Neves, et al, 2009)

As praias estdo muito proximas e os factores que determinam a qualidade das duas aguas balneares
sd0 0s mesmos, motivo pelo qual se optou por analisar ambos os perfis em simultaneo. No entanto,
embora sejam os mesmos estes factores contribuem de forma diferente para cada uma das aguas
balneares, sendo a da Torre menos afectada pelas fontes de poluicdo vizinhas do que a de Santo
Amaro de Oeiras, como consequéncia da hidrodinamica local e da morfologia da linha de Costa.

Santo Amaro
de Oeiras

Figura 1- Localizagdo das Aguas Balneares da Torre e de Santo Amaro de Oeiras. Imagem aérea
(Fonte: www.Maps.live.com, 2009)

4. BACIA DRENANTE DAS AGUAS BALNEARES

Devido a sua proximidade, as aguas balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras tém a mesma
area de influéncia. A morfologia da linha de costa associada a hidrodindmica local, e sobretudo as
correntes de maré, faz com que a bacia drenante destas aguas balneares se estenda ao longo de
quilémetros. As &guas balneares estdo localizadas numa zona da Costa do Estoril onde desaguam
varias ribeiras. E sobretudo através das descargas dessas ribeiras que pode chegar contaminagao
fecal as aguas balneares. Estudos sobre a dispersdo das plumas das Ribeiras da Costa do Estoril
efectuados pelo IST, demonstraram que as plumas das ribeiras de Algés, Junga, Jamor, Barcarena,
Porto Salvo, Laje, Sassoeiros e Marianas podem afectar ambas as aguas balneares. Como se pode ver
na Figura 2, a pluma da Ribeiras das Marianas localizada a Oeste das praias da Torre e Santo Amaro
de Oeiras, a da Ribeira de Algés, localizada a Este no Concelho de Lisboa, deslocam-se ao longo de



toda a linha de costa atingindo ambas as aguas balneares, tanto na enchente, Figura 2 a), como na
vazante, Figura 2 b), podendo afectar a sua qualidade. Assim considerou-se que estas duas ribeiras
limitavam a bacia drenante, e que as suas bacias hidrograficas assim como as das ribeiras da Junga,
Jamor, Barcarena, Porto-Salvo, Laje e Sassoeiros constituem no seu todo a bacia drenante das aguas
balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras. Desta forma eventos de poluigéo, descargas indevidas, e
polui¢do difusa que ocorram na bacia drenante das aguas balneares (de Algés a Carcavelos), podem
atingir directa ou indirectamente as aguas balneares, devido ao seu transporte e drenagem ao longo da
bacia, e a dispersdo das plumas das ribeiras ao longo da Costa do Estoril.
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Figura 2- Disperséo das plumas das ribeiras das Marianas a laranja, e de Algés a verde, e do campo de

velocidades superficiais, no dia 19 de Outubro de 2009, as 11h durante a enchente, na figura a); e 21h
durante a vazante em b).
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A Figura 3 contém a representagé@o da bacia drenante das aguas balneares da Torre e Santo Amaro,
diferenciando as vérias ribeiras, as respectivas bacias drenantes e a ocupagéo do solo, e na Tabela 1
estdo resumidas as principais caracteristicas de cada uma das ribeiras, onde os dados relativos a
qualidade microbiolégica resultam das campanhas de monitoriza¢do realizadas pela SANEST e IST ao
longo dos ultimos anos (SANEST, 2007; SANEST, 2008).
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Figura 3- Representagéo, e ocupagé@o do solo das bacias de drenagem das ribeiras que podem ter
influéncia da qualidade das Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras

Tabela 1- Principais caracteristicas das ribeiras: ocupa¢édo do solo, caudal, qualidade microbiolégica e

Ribeira

outras observacoes

Ocupagao do solo

Caudal

Qualidade

Microbiolégica

Observagoes

Espagos verdes urbanos Caudal reduzido, na ordem de  [Classificada Trogo final
ordenados, tecido urbano 0.001m3/s icomo Agua de | canalizado, desagua
descontinuo, auto-estradas, redes Ma Qualidade*. | no Concelho de
erroviarias e terras ocupadas por Lisboa

agricultura

Junga Tecido urbano descontinuo, auto- {Caudal reduzido, na ordem de [Classificada Trogo final canalizado,
estradas, redes ferroviarias 0.001m3/s como Agua de | desagua junto da

Ma Qualidade*. | Ribeira do Jamor

Jamor Espagos verdes urbanos Caudal da ordem de 0.01 m3/s [Classificada
ordenados, tecido urbano na época quente, e 0.1 m3/s na como Agua de
descontinuo, auto-estradas, redes gpoca de chuvas. Ocaudal podeMa Qualidade®.
ferroviarias e terras ocupadas por ser superior a 1 m3/s.
agricultura.

Barcarena  [Tecido urbano continuo e Caudal da ordem de 0.01 m3/s [Classificada
descontinuo e espagos com areas pa época quente e 0.1 m3/s na [como Agua de
industriais, comerciais e época de chuvas. Pode Ma Qualidade*.
equipamentos gerais. Zonas apresentar caudais superiores a
agricolas e florestais. 1 m3/s.

Porto Salvo [Tecido urbano descontinuo ICaudal muito reduzido ou Classificada Trogo final canalizado,
intercalado com zonas agricolas. mesmo inexistente nas estagdesicomo Agua de | com a existéncia de

secas a montante do trogo Méa Qualidade*. | varias descargas ilegaig
canalizado (junto & foz).

Laje Tecido urbano descontinuo, zonas Caudal da ordem de 0.01 m3/s (Classificada Nos meses de Verao é
agricolas e florestas e meios semi-na época quente e 0.1 m3/s na como Aguade | colocado um agude em
naturais. Zona de actividades época de chuvas. Pode Mé Qualidade*. | Polima (a montante da
industriais, comerciais e de apresentar caudais superiores a foz).
equipamentos gerais. 1 m3/s

Sassoeiros  |Tecido urbano descontinuo e Caudais reduzidos. Em Classificada Durante a época
zonas agricolas. 2007/2008 os valores medidos (como Agua de | balnear, o caudal é

variaram entre 0.02-0.1 m3/s. M4 Qualidade*. | desviado junto & foz.




Ribeira Ocupagao do solo Caudal Qualidade Observagoes

Microbiolégica
Marianas ecido urbano descontinuo, zonas (Caudais reduzidos. Em Classificada
agricolas. 2007/2008 os valores medidos  icomo Agua de
ariaram entre 0.02-0.3 m3/s  Ma Qualidade*.

Durante a época balnear estas ribeiras apresentam caudais muito reduzidos, tipicos de época quente,
permitindo o seu desvio para as redes de drenagem de &guas residuais domésticas. As ribeiras de
Algés, e Junca tém tipicamente um caudal reduzido, mas um elevado grau de contaminagéo fecal. O
facto de os seus trogos finais serem canalizados, dificulta a aplicagcdo de medidas de minimizagao, e
facilita a existéncia de descargas de aguas residuais indevidas. O caudal da Ribeira de Porto Salvo é
desviado para o Sistema de Saneamento da Costa do Estoril (SSCE), no entanto como este desvio tem
de ser colocado a montante da cota maxima de influéncia da maré, é frequente a existéncia de caudal
(reduzido mas com elevada contaminagdo fecal) na foz da ribeira, devido a descargas indevidas a
jusante do agude.

Na Ribeira da Laje é colocado um desvio de caudal, a cerca de 3 km da foz, diminuindo o caudal que &
descarregado na foz da ribeira, minimizando o impacte desta ribeira na qualidade das &dguas balneares.
Na foz das ribeiras de Sassoeiros e Marianas sdo colocados desvios de caudal, durante a época
balnear, que permitem que todo o seu caudal seja conduzido para o SSCE, e ndo desague
directamente nas aguas balneares. As ribeiras de Barcarena e Jamor descarregam permanentemente
a totalidade do seu caudal no meio receptor.

Para além da caracterizagdo em termos de ocupacédo do solo da bacia drenante das varias ribeiras, e
do seu caudal e qualidade microbiolégica, na elaboragdo do perfil foi também feita uma breve
caracterizagéo do sector industrial, pecuario e da demografia ao longo da bacia drenante.

5. IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS DA POLUICAO QUE PODEM
AFECTAR A QUALIDADE DAS AGUAS BALNEARES

A descri¢éo da bacia drenante e o reconhecimento dos factores inerentes a qualidade das aguas
balneares, permitiu identificar as causas da poluigdo que pode afectar a qualidade das aguas balneares
e que se devem sobretudo a:

i) Ocorréncia de chuvas durante a época balnear:

A ocorréncia de chuvas durante a época balnear faz aumentar os caudais das ribeiras, quer pelo
aumento dos caudais provenientes das redes pluviais dos sistemas de saneamento, quer pelo aumento
das varias afluéncias ao longo da bacia drenante. Associado ao aumento do caudal das ribeiras, esta o
aumento da sua contaminacéo fecal. Ambos os factores fazem com que as plumas das ribeiras
representem um maior risco para as aguas balneares, podendo colocar em risco a saude dos
banhistas. Por outro lado, a ocorréncia de precipitagao leva ao aumento dos caudais das aguas pluviais
que afluem aos sistemas de saneamento, originando o by-pass entre a rede de aguas residuais
domésticas e a rede pluvial e que posteriormente ira descarregar nas ribeiras. Este by-pass é uma
consequéncia do aumento de caudal nos sistemas de saneamento pseudo-separativos, como é o caso
do sistema existente na Costa do Estoril.



ii) Aumento do caudal das ribeiras

Durante a época balnear as ribeiras apresentam caudais reduzidos que provocam pouco impacte nas
aguas balneares, podendo alguns deles (total ou parcialmente) ser desviados para os sistemas de
saneamento (Marianas, Sassoeiros, Porto-Salvo e Laje). No entanto pode ocorrer esporadicamente um
aumento subito de caudal das ribeiras, colocando em risco as aguas balneares. Entre outras causas
para esta situagdo, para além da ocorréncia de precipitacdo ja referida, estdo a ocorréncia de avarias
nos sistemas de saneamento e a existéncia de descargas indevidas nos sistemas de drenagem pluvial
ou directamente nas linhas de agua.

iii) Descarga de emergéncia dos sistemas de saneamento

A ocorréncia de precipitagdo faz aumentar os caudais que afluem aos sistemas de saneamento que,
caso ultrapassem a capacidade de transporte e/ou a capacidade de elevagdo das EE podem,
eventualmente, levar a necessidade de efectuar descargas de emergéncia. Embora seja raro, podem
ocorrer avarias em EE que levem & necessidade de activar as descargas de emergéncia. Estas
situagdes séo factores a considerar no &mbito da qualidade das aguas balneares. A responsabilidade
da aplicagdo das medidas de gestdo é ds entidades gestoras das EE, os SMAS Oeiras-Amadora ou a
SANEST.

iv) Descargas ao longo da Orla Costeira

Ao longo da orla costeira foram identificadas varias descargas activas e inactivas, que sdo potenciais
focos de contaminagédo das aguas balneares. Estas descargas activas atingem directamente o areal ou
as aguas balneares, normalmente tém pouca relevancia, no entanto tém que ser analisadas caso a
caso. Foram identificados sempre que possivel os responsaveis por cada uma dessas descargas.

6. SISTEMA DE ALERTA

A nova Directiva das Aguas Balneares refere que caso as 4guas balneares estejam expostas a
acidentes de polui¢do de curta duragéo, para que seja garantida a qualidade das aguas balneares € a
proteccao dos banhistas é necessario que:

i) Estejam a ser tomadas medidas de gestdo adequadas, incluindo a vigilancia, os sistemas de
alerta precoce e a monitorizagdo, para evitar a exposi¢do dos banhistas através de uma
adverténcia, e se necessario, de um desaconselhamento ou interdi¢do da pratica balnear;

i) Estejam a ser tomadas medidas de gestdo adequadas para prevenir, reduzir ou eliminar as
causas da poluigéo;

Assim foi implementado um sistema de alerta para a qualidade das aguas balneares da Torre e Santo
Amaro de Oeiras. O sistema de alerta contempla a monitorizagdo em continuo dos niveis hidrométricos
das ribeiras, a utilizagdo de ferramentas de modelagdo (MOHID) para estimar diariamente a
contribuicéo das descargas das ribeiras nas aguas balneares, recorrendo também a dados histéricos.

A nivel da modelagdo, a metodologia utilizada consiste em simular a descarga das varias ribeiras
recorrendo a tragadores lagrangianos (e.g. Leitdo 1996). Assim, na foz de cada ribeira séo emitidos
tracadores lagrangianos em continuo, estando a cada um deles associado um volume e uma



concentracao igual a apresentada pela ribeira durante esse periodo!. Foi considerado o decaimento da
matéria fecal, a partir da formulagéo de Canteras, et al (2005), que parametriza a taxa de mortalidade
bacteriana em fungao de paré@metros ambientais do meio receptor (radiagdo solar na coluna de agua,
salinidade e temperatura). Mais detalhes sobre a formulagao utilizada nesta metodologia podem ser
consultados em Neves et al, 2009.

6.1. Monitorizagdo dos niveis das ribeiras
Os niveis hidrométricos das Ribeiras do Jamor, Barcarena e Laje, Marianas e Sassoeiros séo
monitorizados por estagdes hidrométricas automaticas com capacidade de telegestao.

O INAG tem instaladas estagdes hidrométricas nas ribeiras da Laje, Jamor e Barcarena. Estas
estacdes registam os dados de nivel periodicamente (de hora a hora, ou mais frequentemente), que
sdo posteriormente publicados no sitio de Internet http:/snirh.pt/.

Nas ribeiras das Marianas e Sassoeiros foram instaladas (pela Sanest e IST) duas estagbes
hidrométricas automaticas (Figura 4). Estas estacbes medem o nivel hidrométrico, registam-no
periodicamente (de hora a hora ou mais frequentemente), e enviam remotamente os dados todos os
dias (ou mais frequentemente se necessario). Para além disso, estas estagdes tém associado um
sistema de alerta, que envia um alarme (sob a forma de dados, ou email) sempre que o nivel
hidrométrico ultrapassar um valor predefinido. Durante a época balnear estes niveis de alarme tém em
conta a altura dos agudes instalados nas ribeiras, enviando alarmes sempre que o nivel hidrométrico
aumentar e se aproximar desse valor (0.4m para o caso da ribeira das Marianas e 0.6m na ribeira de
Sassoeiros, valores préximos do nivel do agude).

————s (Comunicaciio enirs o sensor e a estacio hidromeétrica

Figura 4- Estacéo hidrométrica automatica na ribeira de Sassoeiros. A esquerda a vis&o a montante do
agude; a direita a visao a jusante do agude

6.2. Contribuigdo das descargas das ribeiras para a qualidade da agua balnear
Para quantificar a contribuicdo da pluma de cada uma das ribeiras para a qualidade das aguas
balneares de Santo Amaro de Oeiras e da Torre, os resultados da dispersao das plumas das ribeiras
foram analisados utilizando a metodologia das caixas de monitorizagéo, onde cada agua balnear é

! Nas simulagodes efectuadas foram emitidos em cada ribeira 20 tragadores por minuto.



representada como uma caixa de monitorizagdo (Figura 5). A dimensdo longitudinal e transversal
destas caixas engloba toda a &gua balnear. A metodologia das caixas de monitorizagdo permite
responder as seguintes questdes: i) Existe &gua contaminada na zona balnear? Qual a sua
concentragao?; ii) Qual € a origem da contaminagao?; iii) Qual é a probabilidade de um banhista estar
em contacto com essa agua?

Figura 5- Caixas de monitorizagdo utilizadas para quantificar o impacte da pluma de cada uma das
ribeiras para as aguas balneares da Torre (laranja) e a de Santo Amaro de Oeiras (verde).

A concentragdo da dgua contaminada é calculada com base nas concentragdes dos tragadores ainda
contaminados, e a probabilidade de um banhista estar em contacto com essa &gua é calculada
comparando o volume ocupado pela agua contaminada com o volume da &gua balnear. Considerou-se
que um tragador estaria contaminado se tivesse uma concentracdo superior ao valor imposto pelo
DLn.° 2006/07/CE.

Os resultados do trabalho de avaliagdo do risco de contaminagéo, tendo em conta as incertezas do
modelo, indicam que os valores de probabilidade de contamina¢do devem ser inferiores a 5% para
salvaguardar a saude dos banhistas. Para além da probabilidade de contaminagdo em cada agua
balnear, é calculado o peso relativo de cada ribeira para essa contaminagdo. Neste caso foram
identificados os tragadores provenientes de cada origem localizados no interior de cada agua balnear,
e foi calculado o somatorio da contaminag&o proveniente de cada origem numa escala logaritmica e o
seu contributo para a contaminagdo em percentagem, considerando que 100% é o somatério da
contribui¢do de todas as origens.

6.3. Resultados da metodologia das caixas de monitorizagao

Esta metodologia permite analisar os resultados para as aguas balneares pretendidas, e em qualquer
periodo de tempo. E apresentado de seguida um resultado desta metodologia obtido para a Agua
Balnear de Santo Amaro de Oeiras.

Na Figura 6 esta representada a evolugéo da concentragdo média das massas de agua contaminadas
(curva a vermelho) nos dias 19 e 20 de Outubro de 2009, altura em que todas as ribeiras apresentavam
caudais tipicos de Inverno. A curva a verde mostra a probabilidade de um banhista estar em contacto
com essa agua, que € equivalente a probabilidade de essa &gua ser recolhida numa amostragem



aleatéria, e a curva azul mostra a evolugdo da maré. As curvas de concentragdo e de probabilidade
tém evolugdes diferentes porque representam processos diferentes. A concentragéo baixa por diluicéo
e por mortalidade. A diluigdo aumenta a probabilidade de contacto de um banhista com aquela agua.
Se a mortalidade for elevada pode anular o efeito do aumento do volume e a probabilidade pode
diminuir também. A hidrodindmica local faz variar ambas as curvas.

A Figura 6 mostra que a concentragao da agua contaminada na praia de Santo Amaro de Oeiras € da
ordem de 103, 104UFC/100 ml, mas ao mesmo tempo mostra que a probabilidade de contaminagéo &
baixa, sendo superior a 10% apenas num intervalo de tempo durante a vazante. A figura mostra
também que a concentragdo aumenta subitamente no inicio da vazante, atingindo valores de 104
UFC/100 ml. A diminuigdo da contaminagdo fecal durante a manh@&, podera ser consequéncia da
mortalidade por accdo da radiagdo solar. E possivel verificar-se o efeito do decaimento da
contaminacao fecal pela accdo da radiagdo solar, ao comparar os valores da contaminagao fecal de dia
e de noite, para instantes com um nivel de maré semelhante. Como se pode verificar na baixa mar de
19 de Outubro de 2009 no final da manh& a contaminagéo fecal € da ordem de 103UFC/100ml,
enquanto que na baixa mar préxima das 00h do dia 20 de Outubro, é da ordem dos 104UFC/100ml.

A Figura 7 mostra que a pluma da Ribeira da Laje esta permanentemente na Praia de Santo Amaro,
diminuindo a sua contribuicdo no final da enchente. Esta diminuicdo da contribuicdo da Laje €
acompanhada pelo aumento da contribuicdo de outras ribeiras, que no estofo da maré atingem a Praia
de Santo Amaro. Pode-se observar, no entanto, que a concentragdo das massas de agua contaminada
diminui, o que indica que ocorreu o decaimento da matéria fecal das ribeiras. A curva de probabilidade
representada na Figura 7 mostra que a probabilidade de contaminagao é superior durante a vazante,
atingindo valores superiores a 10%. A curva de probabilidades mostra que as plumas das ribeiras de
Este e Oeste ndo apresentam muita relevancia, pois na altura em que estas contribuem, a
probabilidade de contaminagéo reduz. Nas situa¢des em que a contaminagéo é proveniente da Ribeira
da Laje esta probabilidade aumentaré a medida que o banhista se aproxima da foz da ribeira (extremo
Oeste da praia), devendo um eventual sistema de alerta ter esse facto em consideragéo.

Caixa de monitorizagdo de Santo Amaro de Oeiras

Contaminagao fecal >100ufc/100ml
100% 1.E+05

1.E+02

Contaminagéo média dos
tragadores(ufc/100ml)

1.E+01

Contribuigdo relativa das ribeirass

0% . Wim L.E+00
19-10-09 0:00 19-10-09 12:00 20-10-09 0:00 20-10-09 12:00 21-10-09 0:00

= nivel da maré ™ Probabilidade de Contaminagio B Probabilidade de contaminagéo

Figura 6- Resultados da metodologia de analise das caixas de monitorizagéo para a Agua Balnear de
Santo Amaro, nos dias 19 e 20 de Outubro de 2009, com a representacdo da concentragdo média dos



tracadores com contaminagé@o (> 100UFC/100 ml) a vermelho; da probabilidade de contaminagéo, a
verde, e do nivel de maré; a azul.
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Figura 7- Resultados da metodologia de analise das caixas de monitorizagdo para a Agua Balnear de
Santo Amaro de Oeiras, nos dias 19 e 20 de Outubro de 2009, com a representacdo: da contribuicdo
(%) de cada ribeira a cores diferenciadas; da probabilidade de contaminagdo com quadrados verdes; e

do nivel de maré, com uma linha azul.

6.4. Avaliacao do risco de polui¢ao
Utilizando os resultados da metodologia das caixas de monitorizagdo, é estimado o risco de poluigdo
das aguas balneares, tendo em conta os valores de probabilidade de contaminacdo obtidos.

Para esta avaliagdo sdo considerados trés niveis de risco:

Nivel 0: ndo existe risco porque a concentragdo da agua contaminada é inferior ao valor
maximo admissivel;

Nivel 1: a concentragdo da agua contaminada esta acima do maximo, mas a probabilidade de
0 banhista estar em contacto com ela é inferior a 5%;

Nivel 2: a concentragdo da agua contaminada esta acima do maximo e que a probabilidade de
0 banhista estar em contacto com ela é superior a 5%.

Segundo este método, para uma agua balnear obter uma classificagdo de Qualidade Excelente o seu
nivel de risco deve ser zero, e para obter uma classificagdo de Boa Qualidade o seu nivel de risco néo
devera ser superior a 1. Estes niveis de risco s@o aplicados aos varios acidentes de poluigdo de curta
duracéo identificados. O nivel de risco de um acidente de polui¢do depende das caracteristicas do
acidente (localizagdo, caudal e contaminagdo fecal) e das condigdes ambientais do momento
(hidrodinamica, condigdes meteoroldgicas e radiagdo solar).

7. PREVISOES DIARIAS DA QUALIDADE DA AGUA BALNEAR



O sistema de alerta precoce tem como objectivo evitar que os banhistas fiquem expostos a
eventos de poluicdo. Em ultima anélise este deve ser um sistema capaz de produzir avisos para 0s
banhistas no caso de plumas de contaminagdo atingirem a agua balnear. Recorrendo aos dados da
monitorizagdo automatica das ribeiras, a dados histdricos de contaminagéo fecal e caudal das ribeiras,
e a ferramentas de modelagéo (MOHID), foi possivel implementar um sistema que estima diariamente o
risco de contaminagao de cada praia.

Com base nas medidas de caudal e em estimativas de concentragao microbioldgica nas ribeiras
sdo efectuadas diariamente estimativas da carga poluente de cada ribeira. Fornecendo estes
resultados ao modelo hidrodindmico, podem efectuar-se diariamente previsbes (Forecast) da
distribuicdo das plumas de contaminag&o ao longo da linha de costa e consecutivamente estimar a
probabilidade de contaminagdo a que os banhistas estdo sujeitos. Esta metodologia ja esta a ser
aplicada nestas aguas balneares, de forma a ser validada, e tem em conta os niveis de risco
explicados anteriormente.

Na Figura 8 estéd representado um exemplo da previsdo obtida diariamente, com o risco de
contaminag&o para cada 3 horas, para as Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro. Nesta simulagdo
foram utilizados: i) os valores de caudal obtidos a partir dos valores de nivel medidos nas estacdes
hidrométricas das ribeiras do Jamor, Barcarena, Laje, Sassoeiros e Marianas, e respectivas curvas de
vazao; i) os valores de caudal estimados para as ribeiras de Algés, Junca, e Porto-Salvo; iii) os valores
de contaminacgéo fecal médios. O resultado obtido para cada intervalo de 3 horas tem em conta o valor
de probabilidade de contaminagédo mais elevado obtido nesse intervalo de tempo.

Cabe ao gestor da praia informar o publico da previséo da qualidade da agua balnear. Estas previsdes
podem ser expostas através de cartazes, ecras, na internet ou através de alertas nos telemoveis.

Agua Balnear da Torre
19-Out-09
Horas|0h-3h 3h-6h 6h-9h 9h-12h 12h-15h 15h-18h 18h-21h  [21h-00h

Risco

Agua Balnear de Santo Amaro
19-Out-09
Horas|0h-3h Jh-6h 6h-%h 9h-12h 12h-15h 15h-18h 18h-21h  [21h-00h

Risco

Legenda

Risco 2 Risco 1 Risco 0

Probabilidade de contaminagio =5% 11%-50%] =1%
Figura 8- Previsao do risco de contaminacdo das Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras
para 0 19 de Outubro de 2009, tendo em conta as descargas das ribeiras.

Estas previsdes sdo obtidas diariamente, no entanto, caso as estacdes hidrométricas enviem um alerta
de nivel é possivel fazer uma nova previsdo do risco de contaminagdo, tendo em conta os niveis
hidrométricos das ribeiras naquele momento.



8. PROLIFIAERA(}AO DE CIANOBACTERIAS, MACROALGAS E/OU
FITOPLANCTON

A definiao do perfil de Agua Balnear contempla uma avaliagdo do potencial de proliferagdo de
cianobactérias, macroalgas e/ou Fitoplancton. O documento editado em Dezembro pela CE explica
detalhadamente como pode ser efectuada essa avaliagdo. No caso das aguas balneares em estudo,
embora nunca se tenham identificado blooms, e macroalgas e fitoplancton, estes podem ocorrer devido
a influéncia oceanica, e a fenémenos de afloramento costeiro, que ocorrem sobretudo no Outono e
Primavera. Relativamente as cianobactérias, o risco de proliferagdo de cianobactérias é baixo, pois séo
espécies tipicas de ecossistemas dulcaquicolas eutrofizados (ricos em nutrientes), que ocorrem
especialmente em aguas com velocidade de corrente pequena ou nula, como é o caso de lagoas.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo aprofundado da bacia drenante das Aguas Balneares da Torre e Santo Amaro de
Oeiras e da hidrodindmica local mostrou que as descargas das ribeiras no meio receptor, eventuais
descargas de emergéncia dos sistemas de saneamento e descargas ao longo da Orla Costeira podem
colocar em risco a qualidade das aguas balneares. As estagdes hidrométricas instaladas nas Ribeiras
de Sassoeiros sd@o parte integrante do sistema de monitorizagcdo e alerta implementado e tém
capacidade de emitir alertas em caso de subida de nivel, permitindo saber atempadamente o risco de
galgamento dos agudes e consequente risco de contaminagdo das aguas balneares. Complementando
esta monitorizagdo com a modelagéo operacional, (recorrendo ao MOHID), ¢ obtido diariamente o nivel
de risco de polui¢do a que cada praia esta exposta. Os valores limite das classes de risco propostas
dever@o ser estudados, discutidos (pelas varias entidades intervenientes na implementacéo dos Perfis
de Aguas Balneares) e validados durante as proximas 2 épocas balneares. Desta forma estdo criadas
as condicBes para se implementar o Perfil das Agua Balneares da Torre e Santo Amaro de Oeiras, com
0 respectivo sistema de alerta.
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