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RESUMO

O processo de gestdo da qualidade da agua das albufeiras de &guas protegidas localizadas em Portugal
continental é, em grande parte, consubstanciado pela implementacdo das medidas inscritas nos principais
instrumentos de gestdo do territorio, nomeadamente os Planos de Gestdo de Regido Hidrogréafica (PGRH) e os
Planos de Ordenamento de Albufeiras (POA), actualmente designados Programas Especiais de Albufeiras de
Aguas Pulblicas (PEA), em fungdo da adaptacdo dos POA ao quadro legislativo vigente. A definicdo das
disposicdes gerais relativas ao uso e ocupagdo da area de intervencéo, e de ac¢bes, medidas e projectos inscritos
no POA da albufeira de Castelo do Bode (Resolucdo do Concelho de Ministros n.° 69/2003), foi parcialmente
suportada pela modelacdo matematica da qualidade da agua da albufeira (INAG, I.P., 2011a)). Os cenarios de
simulagdo considerados permitiram identificar as principais pressdes existentes e a mais-valia decorrente da
aplicacdo de medidas concretas que visavam a reducdo da carga poluente afluente & massa de agua. Decorridos
17 anos, e no &mbito do desenvolvimento do Programa Especial da Albufeira de Castelo do Bode (PEACB),
procedeu-se a um novo processo de modelagdo matematica da qualidade da agua. No presente estudo, descreve-
se a abordagem metodoldgica que consubstanciou o processo de modelacdo matematica, os resultados obtidos e
analisa-se a evolucdo da qualidade da &dgua da albufeira nos ultimos nove anos. Apesar da dificuldade inerente ao
estabelecimento de uma relacdo causal directa entre a implementacdo das medidas/ac¢des definidas no POA das
albufeiras de Castelo do Bode, Cabril, Bouca e Santa Luzia (Resolucdo do Concelho de Ministros n.° 45/2002), e
a melhoria da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, considera-se que, em funcdo do nexo temporal
existente, a reducdo de carga afluente determinada pela implementagéo das referidas medidas/ac¢des, poderd ter
tido um papel crucial na melhoria e preservacdo da qualidade da 4gua da albufeira.
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1. INTRODUCAO

O Aproveitamento Hidroelétrico de Castelo do Bode esta localizado no rio Zézere, afluente da margem direita do
rio Tejo. Neste mesmo rio estdo construidos mais dois aproveitamentos de grande dimenséo, ambos a montante
de Castelo do Bode — Boucé e Cabril. Este aproveitamento entrou em funcionamento em 1951, produzindo,
anualmente e em média, 361 GWh decorrentes de uma poténcia total instalada de 159 MW (EDP, 2018). A
albufeira, com uma capacidade total ao NPA de 1 095 hm® e uma érea inundada de 3 500 ha, é o principal
reservatdrio nacional de dgua para abastecimento publico, servindo mais de dois milhdes de habitantes da area
metropolitana de Lisboa e dos municipios limitrofes. De acordo com o Despacho n.° 5797/2018 de 12 de Junho,
a experiéncia na aplicacdo do Plano de Ordenamento da Albufeira de Castelo do Bode (POACB), aprovado pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 69/2003, de 10 de Maio, tem demonstrado um desajustamento da actual
realidade socioecondmica e do presente quadro legal e institucional, que regula este tipo de instrumentos de
gestdo do territério. Consequentemente, foi determinado no Despacho n.° 5797/2018, ao abrigo do artigo 46.° do
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Decreto-Lei n.° 80/2015, de 14 de Maio, a elaboracdo do PEA de Castelo do Bode (PEACB). O presente estudo
corresponde a componente de modelacdo matematica da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode,
contribuindo para se atingirem os objectivos que se pretendem com o desenvolvimento do PEACB. A anélise
realizada baseou-se, numa fase inicial, na avaliacdo da qualidade da agua da albufeira entre o periodo temporal
compreendido entre 2009 e 2017, enquadrada numa perspectiva histérica da evolucdo da qualidade da agua da
albufeira descrita em estudos anteriores (e.g. INAG, I|.P., 2011a), INAG, |.P., 2011b), EPAL, 2015).
Posteriormente, procedeu-se a definicdo e simulacdo de diferentes cenarios que visam, genericamente,
quantificar as pressdes existentes no que diz respeito as cargas poluentes afluentes a massa de agua e avaliar a
mais-valia decorrente da sua eventual reducéo. Para o desenvolvimento dos estudos optou-se pela utilizacdo do
modelo bidimensional, CE-QUAL-W2, na sua versdo 3.72 (Cole e Wells, 2015). Trata-se de um modelo que
permite a simulagédo hidrodinamica e de qualidade da agua de uma albufeira segundo as direc¢des longitudinal e
vertical do sistema, sendo lateralmente homogéneo, e por isso indicado para o estudo de massas de agua longas e
estreitas, com gradientes longitudinais e verticais de qualidade da agua (Cole e Wells, 2015).

2. ENQUADRAMENTO

Pela sua importancia, a albufeira de Castelo do Bode é, tal como outras albufeiras nacionais, alvo de um
programa de monitorizagdo desenvolvido pela EDP (EDP — Gestdo da Produgdo de Energia, S.A. e Labelec -
Estudos, Desenvolvimento e Actividades Laboratoriais, S.A.), no &mbito das obriga¢des contratuais enquanto
utilizadora dos recursos hidricos, que visa acompanhar a evolucéo da qualidade da &gua da albufeira, em funcéo
de critérios suportados na legislagdo vigente, e que permitem apoiar 0s processos de modelacéo da qualidade da
agua. Nas secgBes seguintes descrevem-se as principais conclusdes obtidas com a analise da evolugao temporal
da qualidade da agua da albufeira e descreve-se, sumariamente, a abordagem considerada no ambito da
modelacéo da qualidade da 4gua da albufeira de Castelo do Bode.

2.1. Anadlise da evolucio da qualidade da Agua na albufeira de Castelo do Bode

O estudo desenvolvido em 2002 pelo INAG e pela FCT NOVA (DCEA) (INAG, I.P., 2011a), refere que entre
1996 e 2004, apesar de ndo se verificarem valores indicativos de uma degradacédo significativa do estado de
qualidade da 4agua, registou-se uma tendéncia de diminui¢do dessa qualidade na albufeira de Castelo do Bode.
N&o obstante, tendo em consideragdo a caracteriza¢do da qualidade da 4gua desenvolvida pela EDP entre 2009 e
2017, conclui-se que a evolugdo temporal da qualidade da dgua da albufeira de Castelo do Bode, nomeadamente
ao nivel dos valores da concentracdo da caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), fésforo total (P total) e azoto
amoniacal (NH,), evidencia um decréscimo importante dos valores da concentracdo destes parametros. A mesma
conclusdo é corroborada pela classificacdo da evolucdo do estado tréfico em funcdo dos critérios da OCDE
(OCDE, 1982), nomeadamente no que concerne ao teor em fésforo, o factor limitante da producgdo priméria deste
sistema, que em 2015 e 2017 determinaria a classificacdo correspondente a ultra-oligotrofia.

2.2. Modela¢ao matematica da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode

A componente de modelacdo matematica da qualidade da &gua suporta-se em dois vectores principais: a
caracterizagdo quantitativa das cargas poluentes afluentes a albufeira, decorrente do actual e do futuro uso do
solo e das diferentes especificidades do mesmo na area de intervencdo do PEACB, plano de agua e a zona
terrestre de protec¢do, podendo esta coincidir com o &mbito territorial do Plano de Ordenamento da Albufeira de
Castelo do Bode (500 m) ou ser ajustada a uma largura maxima de 1000 m, contados a partir da linha de nivel de
pleno armazenamento (Despacho n.° 5797/2018, de 12 de Junho); e a modelagdo dos varios processos associados
aos diferentes parametros descritores da qualidade da agua. Para o desenvolvimento dos estudos de simulacéo
matematica da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode, consideraram-se os anos civis de 2011, 2012
e 2013 (correspondentes a anos médio, seco e humido, respectivamente). A determinacdo dos valores de caudal
afluente e efluente do sistema, durante os anos civis de 2011 a 2013, realizou-se tendo como base os dados de
autocontrolo disponibilizados pela EDP, que permitiram estabelecer um balango de volumes entre os caudais
descarregados, turbinados, caudais captados para diversos usos e a variacdo do volume armazenado na albufeira.
A caracterizagdo da carga urbana gerada na bacia hidrografica em analise, suportada por elementos
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disponibilizados pela APA, e parte integrante do PGRH Tejo e Ribeiras do Oeste (APA, 2016), compreende as
cargas geradas pelos sistemas de tratamento de &guas residuais urbanas, pelas indistrias cujos efluentes sdo
descarregados em massas de agua e por aguas residuais domésticas (fossas sépticas cujas descargas sao
efectuadas em poco ou trincheira de infiltracdo, ou seja, no solo). Tendo em consideragdo a caracterizacdo das
descargas poluentes, concluiu-se que existem onze fontes pontuais de poluicdo que descarregam directamente
aguas residuais para a area de intervencdo do PEACB. Adicionalmente, na definicdo dos cenarios de simulacdo
incluiram-se mais 37 descargas, que apesar de serem realizadas no solo, e como se localizam na area de
intervencdo do PEACB, podem, eventualmente, atingir a massa da agua. A carga poluente de origem difusa,
gerada pela actividade agricola e pelas areas florestais, foi estimada em funcdo dos diferentes usos do solo
associados a area de estudo, obtidos através da carta Corine Landcover 2012. Ap6s a estimativa das cargas de N
total, P total e CBOs, geradas nas zonas com ocupacdo agro-florestal, determinou-se o valor da carga bruta de
CBOs gerada pela pecuéria, através das capitaces de carga de CBOs por cabeca de gado. Posteriormente, foi
calculada a carga de N e de P gerada pela actividade pecuéria, tendo sido utilizado como base o estudo
desenvolvido em 2014 pela APA (APA, 2014). Finalmente, para se concluir a caracterizacdo da situacdo de
referéncia da massa de agua, correspondente aos anos de 2011, 2012 e 2013, incluiram-se 16 tributarios
pontuais, que conceptualizam a afluéncia das descargas poluentes directas para a albufeira, as quais, no caso
particular da albufeira de Castelo do Bode, acrescem as descargas no solo geradas por fossas sépticas que se
localizam na &rea de intervencdo do PEACB. A definicdo dos cendrios de simulagdo que implicam a reducdo
e/ou incremento de carga poluente afluente foi realizada considerando que, nas areas de drenagem que sao
dominadas por esta¢es de monitorizagdo de qualidade da agua, a contribuicdo das diferentes fontes de polui¢do
é descrita pelos correspondentes resultados da monitorizagdo. Desta forma, para possibilitar a consideracgéo e
estudo de diferentes cenérios, os dados de qualidade que caracterizam as afluéncias ao sistema e que descrevem
as descargas em analise, sdo afectados da percentagem de redugdo ou de incremento de carga, na proporcao que
caracteriza cada sector. Por outro lado, as descargas pontuais descritas pelos 16 tributarios sdo afectadas da
percentagem de remogdo ou incremento de carga que é definida por cada um dos cenérios de simulacdo (e.g.: a
eficiéncia de tratamento da CBOs correspondente @ ETAR X evolui de 75% para 90%). Ap6s o processo de
calibracdo do modelo, tendo em consideracdo perfis de temperatura e de OD e séries temporais correspondentes
aos restantes descritores da qualidade da agua, disponibilizados pela EDP, para os anos de 2011, 2012 e 2013,
analisou-se a evolugdo temporal destes parametros (Figura 1), e definiu-se e simulou-se um conjunto de cenérios
gue visam avaliar as pressdes determinadas pelas diferentes fontes de poluicéo (e.g.: agricultura e pecudria), bem
como o efeito da melhoria da eficiéncia de remocéo de CBOs, N, P, coliformes fecais e totais de todas as ETAR
urbanas e industriais existentes na bacia hidrografica prépria da albufeira de Castelo do Bode e na area de
intervencdo do plano (primario—>secundario e secundario>terciario). Adicionalmente, avaliou-se o eventual
efeito sobre a qualidade da &gua decorrente da implementacdo dos cenarios Minimalista, Business as Usual e
Maximalista definidos no PGRH Tejo e Ribeiras do Oeste, projectados para o ano de 2027 (APA, 2016).
Finalmente, avaliou-se a capacidade de carga da albufeira de forma a garantir o Bom Potencial Ecolégico, e
minimizar o risco de eutrofizacéo.
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Fig. 1. Evolucéo dos valores de temperatura da dgua (esquerda) e da concentracdo de OD (direita) em
profundidade a 300 m a montante da barragem de Castelo do Bode (2011 a 2013)
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3. CONCLUSOES

N&o obstante a dificuldade inerente ao estabelecimento de uma relacdo causa-efeito entre a implementacdo das
medidas/ac¢des definidas no POA das albufeiras de Castelo do Bode, Cabril, Bougd e Santa Luzia (Resolugéo do
Concelho de Ministros n.° 45/2002), e a melhoria da qualidade da agua da albufeira de Castelo do Bode,
considera-se que, em funcdo do nexo temporal existente, a reducdo de carga poluente afluente determinada pela
implementacdo das referidas medidas/accfes, podera ter tido um papel crucial na melhoria e preservacdo da
qualidade da agua da mesma. Também as medidas que tém vindo a ser implementadas em toda a bacia de
drenagem destas albufeiras, ao abrigo dos programas de medidas definidos nos PGRH do 1° ciclo e 2° ciclo,
terdo contribuido para esta melhoria. A importante reducdo dos valores da concentracdo de P total, evidenciada
pela classificagdo ultra-oligotrofica da albufeira, para os anos de 2015 e 2017, constitui um relevante indicador
relativamente ao estado ecoldgico da massa de &gua, nomeadamente no que diz respeito & diminuicdo da
producdo priméaria da mesma. Numa avalia¢do global, concluiu-se que as concentraces de fosforo, azoto e de
CBOs na albufeira de Castelo do Bode séo, todos eles, inferiores ao limite definido para o Bom Potencial
Ecoldgico. A pressdo exercida pelas descargas poluentes, de origem urbana e industrial, geradas na bacia
hidrogréfica propria da albufeira de Castelo do Bode é reduzida, e o incremento da eficiéncia de tratamento das
aguas residuais, com a excep¢do da reducdo da carga poluente determinada pelo hipotético tratamento terciario
de todas as descargas existentes na bacia hidrografica propria da albufeira, e incluindo as descargas realizadas na
area de intervencdo do PEACB, teria um efeito pouco sensivel sobre a qualidade da agua da albufeira. No
entanto, importa referir que a redugdo da carga de P-PO,, de N-NOy e de CBOs, gerada pelo sector da pecuéria e
nas areas agricolas e florestais existentes na bacia hidrografica propria da albufeira de Castelo do Bode, poderia
determinar melhorias significativas na correspondente qualidade da agua. Adicionalmente, considera-se que a
implementacdo do cendrio prospectivo Minimalista, definido no PGRH Tejo e Ribeiras do Oeste, pode ter um
impacto com alguma relevancia na qualidade da &gua da albufeira. Finalmente, em funcéo da analise realizada,
considera-se que a albufeira de Castelo do Bode ndo deverd receber mais de 29 kg P-PO,/dia, 2 683 kg N-
NOy/dia e de 19 809 kg CBOs/dia.
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