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RESUMO

Este trabalho foi realizado no @mbito da unidade curricular Dissertacdo, que faz parte do
Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente, da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, em ambiente empresarial e com a colaboracdo da Energias de Portugal
(EDP) — Gestédo da Producéo de Energia S.A. (EDP Producéo).

O tema do presente trabalho incide nas metodologias aplicadas para a definicdo de caudais
ecologicos em Portugal, tendo como objectivo a andlise e seleccdo das mais adaptadas as
exigéncias ambientais da Directiva-Quadro da Agua (DQA), bem como, inferir as limitagbes
e incertezas das metodologias seleccionadas quando utilizadas em casos especificos.

Sdo apresentadas metodologias para a definicdo de caudais ecoldgicos existentes a nivel
global e a frequéncia das respectivas aplicacdes em diversas regides do mundo. Especificam-
se as metodologias que tém histérico de aplicagdo em Portugal, bem como se dao a conhecer
exemplos de métodos com pouca, ou nenhuma, aplicacdo em Portugal.

Seleccionaram-se metodologias que se consideraram mais apropriadas para a definicdo de
regimes de caudais ecoldgicos (RCE’s), tendo em vista 0s objectivos ambientais impostos
pela DQA, a alcancar por Portugal até ao ano 2015. Refere-se também, a importancia dos
planos de monitorizacdo no que respeita ao controlo da eficacia de implementacdo de um
dado RCE.

Mencionam-se 0s objectivos e exigéncias dos estudos a realizar pela EDP Producdo no que
respeita a definicdo de RCE’s, nos trocos a jusante de aproveitamentos hidroeléctricos. Além
disso, apresentam-se as caracteristicas das massas de agua fortemente modificadas (trogos) a
estudar pela EDP Producdo, os caudais médios mensais afluentes em regime natural as
seccOes das barragens, bem como se revelam as metodologias aplicadas em alguns estudos
realizados pela EDP Producéo.

Investigam-se o0s pontos fracos das metodologias seleccionadas, especificando-se as
limitacGes existentes de cada método, e face a estas metodologias desenvolveram-se e
implementaram-se duas possiveis abordagens a interpretacdo de dados resultantes da
aplicacdo dos respectivos métodos, definindo-se RCE’s para cada metodologia e abordagem.

Procede-se a uma discussdo global e comparacdo dos RCE’s obtidos por cada método e
abordagem, como também se discute a forma como estas metodologias sdo aplicadas, tendo
em vista o alcance dos actuais objectivos ambientais neste dominio.

No ultimo capitulo desta dissertacdo surgem as principais conclus@es inferidas no presente
trabalho e sugerem-se algumas recomendacfes que se julgam poder ser relevantes para o
futuro da temaética dos caudais ecoldgicos. Por Gltimo, e baseado nos dados inferidos ndo foi
possivel retirar conclusdes definitivas e sistematicas acerca de qual das metodologias
aplicadas para definicdo de caudais ecologicos é a que melhor se adapta para uma aplicacao
generalizada no que respeita aos cursos de agua portugueses.

PALAVRAS-CHAVE: caudais ecologicos, exigéncias ambientais, metodologias para definicdo
de caudais ecoldgicos, curvas (P, Q) e SPU, planos de monitorizagéo.






ABSTRACT

This work was developed within the scope of the Dissertation, a subject from the Integrated
Master in Environmental Engineering program of Engineering Faculty of Oporto University,
in the business environment with the help of EDP - Gestdo da Producédo de Energia S.A (EDP
Producéo).

The theme of this work focuses on the methodologies used for setting environmental flows in
Portugal, with the aim of the analysis and selection of more adapted to environmental
requirements of the Water Framework Directive (WFD), and infers the limitations and
uncertainties of the methodologies when used in selected cases.

In this paper are presented methods for setting environmental flows existing at the global
level and frequency of their applications in various world regions. It specifies the
methodologies that have historic application in Portugal, as well as show examples of
methods with little or no application in Portugal.

Methodologies were selected which were considered more appropriate to define
environmental flow regimes, in view of the environmental objectives set by the WFD to
achieve by Portugal until 2015. It also refers to the importance of monitoring plans in the
monitoring of the effectiveness of implementing a certain environmental flow regime.

Mention was made of the objectives and requirements of the studies carried out by EDP
Producdo regarding the definition of environmental flows in the sections downstream of
hydroelectric facilities. Also presented are the characteristics of water bodies heavily modified
(sections) to study the EDP Producdo, the average monthly flows under natural affluent to the
downstream sections and it shows the methodology used by the EDP Producdo, in some
studies.

In this study we carried out a research about the weaknesses of the methodologies selected by
specifying the existing limitations of each method and meet those developed and applied two
possible approaches to the interpretation of data resulting from the application of their
methods, defining ecological flows regimes for each methodology and approach.

Proceed to a global discussion and comparison of the environmental flows obtained for each
method and approach, as also discussed how these methodologies are applied, given the range
of existing environmental objectives of this domain.

In the last chapter of this dissertation, the main conclusions emerge inferred in this work and
suggest some recommendations that think they can be relevant for the future of the theme of
environmental flows. Finally, based on data gleaned was not possible to draw definitive and
systematic conclusions as to which of the methods used for setting environmental flows is
best suited to generalized application in respect of Portuguese Watercourses.

KEY WORDS: environmental flows, environmental requirements, methodologies for setting
environmental flows, (P, F) and WUA curves, monitoring plans.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O trabalho apresentado foi realizado no ambito da unidade curricular Dissertagdo, que faz
parte do Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). Este trabalho foi realizado em ambiente empresarial e com a
colaboracdo da empresa Energias de Portugal (EDP) — Gestdo da Producdo de Energia, S.A.,
enquadrada por protocolo especifico.

O tema do trabalho incide sobre uma anéalise das metodologias usadas em Portugal para a
definicdo de caudais ecologicos.

O objectivo desta dissertacdo consiste na avaliacdo das metodologias mais apropriadas para a
aplicacdo a casos concretos, e que estejam ao alcance dos objectivos ambientais actualmente
requeridos pela Directiva-Quadro da Agua (DQA), como também investigar possiveis
limitagdes das mesmas.

Recentemente, ao abrigo da legislacdo relativa a gestdo das dguas superficiais, nomeadamente
a Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, que aprova a Lei da Agua, do Decreto-Lei n.° 77/2006,
de 30 de Marco, e das exigéncias da DQA, a EDP — Gestdo da Producdo de Energia, iniciou
estudos com o objectivo de definir os regimes de caudais ecoldgicos (RCE’s) para 0s trocos a
jusante dos varios aproveitamentos hidroeléctricos existentes em Portugal, tendo em vista a
definicdo do Estado Ecolégico dos mesmos trocos, até ao ano 2015. Estes RCE’s serdo
definidos com a intencdo de preservar e de mimetizar os ecossistemas naturais dos cursos de
4gua de Portugal %

Esta investigacdo, realizada em ambiente empresarial pretende distinguir entre as
metodologias ja existentes, aquelas que melhor se enquadram para a definicdo de RCE’s, bem
como apontar possiveis limitagdes e/ou incertezas inerentes a estas metodologias. No final do
estudo, ird se tentar definir qual a metodologia, das estudadas, que actualmente sera, mais
apropriada para a definicdo de RCE’s em Portugal.

1.2. CONTEXTO TEORICO
1.2.1. A ESCASSEZ GLOBAL DE AGUA

O mundo presencia actualmente uma cada vez maior escassez de agua a nivel global (Fig. 1).
O aproveitamento e uso da agua por parte do Homem nem sempre séo efectuados de uma
forma sustentavel e ambientalmente correcta. Assim é essencial definir politicas cada vez
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mais rigorosas em termos ambientais, mas que se integrem e enquadrem 0 minimo
desenvolvimento econémico. E cada vez mais necessario adoptar uma gestdo integrada de
todos os tipos de massas de agua existentes no nosso planeta, tendo em vista a imprescindivel
continuacdo do uso da agua por parte das geracdes futuras.

M Pouca ou nenhuma I ndo avaliado Préximo da escassez
escassez d.e.agua Escassez econdmica fisica de dgua
M Escassez fisica de agua de dgua

Figura 1 — Mapa mundial de diversos tipos de escassez de agua
(Fonte:www.portugaliza.net/numero05/bol05n05.htm)

A &gua ndo pode ser considerada um produto comercial como outro qualquer, mas deve ser
apreciada como um patrimonio que deve ser protegido, defendido e tratado como tal. Além da
quantidade, € importantissimo conservar a qualidade da agua existente. Para tal, é
imprescinggvel a implementacdo de accOes preventivas e conscientes, tanto no presente como
no futuro **.

1.2.2. ACCAO COMUNITARIA NO DOMINIO DA POLITICA DA AGUA

A nivel europeu tém sido realizados cada vez mais esforcos no sentido de uma gestdo
integrada e sustentavel da agua. A mais recente e exigente accdo comunitéria realizada no
dominio da politica da agua é a DQA, que foi transposta para a ordem juridica nacional
através da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei da Agua) e do Decreto-Lei n.° 77/2006,
de 30 de Margo, em que define que todos os Estados-Membros tém o dever de proteger,
melhorar e recuperar todas as massas de agua de superficie (por exemplo - v. g., - rios, lagos,
albufeiras e ribeiros) tendo em vista o0 objectivo ambiental de alcancar o Bom Estado das
aguas de superficie, em 2015 (ver anexo A1) .

Para que a implementacdo da Directiva possa ser realizada de forma sistematizada, foram
definidos critérios que tém um papel determinante na classificacdo das massas de 4gua, como
também na implementacdo de programas de monitorizacdo de extrema exigéncia, quer em
termos de amostragem, quer na determinacéo laboratorial /.

Os rios e as albufeiras fazem parte das massas de dgua atrds mencionadas e 0s seus estados
ecoldgicos serdo avaliados segundo :


http://www.portugaliza.net/numero05/bol05n05.htm
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e Elementos de qualidade biologica;
e Elementos de qualidade quimicos;
e Elementos de qualidade hidromorfoldgica.

De cada um destes grupos, o elemento com pior classificacdo ecoldgica e quimica, segundo os
critérios definidos pela DQA é que definira o Estado da massa de agua (processo one out — all
out) (ver anexo A2). Sendo assim, pode-se concluir que a DQA requer que as massas de agua
de superficie atinjam pelo menos o Bom Estado Ecoldgico e 0 Bom Estado Quimico. E
importante referir também, que em Portugal, o alcance do Bom Estado Ecolégico criard mais
dificuldades do que o alcance do Bom Estado Quimico, pois para 0 primeiro constata-se uma
escassez de dados de elementos bioldgicos normalizados e sistematizados. Embora o alcance
do Bom Estado Quimico se afigure como uma tarefa mais facilitada, devido a existéncia de
programas de monitorizacdo de elementos quimicos desde o inicio dos anos oitenta, os dados
até ao momento obtidos revelam ainda certos problemas ao nivel da sua consisténcia e
qualidade, o que tornaré o alcance do Bom Estado Quimico ndo tdo facil como era esperado,
contudo menos complexo do que o alcance do Bom Estado Ecolégico. .

A DQA refere ainda no seu contedo, que dentro das massas de agua de superficie atras
referidas, encontram-se as Massas de Agua Fortemente Modificadas, que s&o massas de 4gua
que, em resultado de varias alteracGes fisicas derivadas da actividade humana, adquiriram um
caracter substancialmente diferente. Os trogos a jusante dos aproveitamentos hidroeléctricos
dos rios portugueses sdo considerados de Massas de Agua Fortemente Modificadas. Assim,
segundo a DQA, os objectivos ambientais para estes trocos poderdo ser menos exigentes,
tendo-se como objectivo alcancar o Bom Potencial Ecoldgico, em vez do Bom Estado
Ecoldgico (ver anexo A3). O Potencial Ecoldgico representa o desvio que a qualidade do
ecossistema aquético da massa de 4gua demonstra relativamente ao maximo que pode atingir,
designado por Potencial Ecolégico Maximo (PEM). O Bom Potencial Ecoldgico a atingir
corresponde a uma qualidade ecolégica em que ocorrem ligeiras modifica¢fes dos valores dos
elementos de qualidade biolégica pertinentes em relacdo aos valores proprios do PEM [,

Segundo a DQA, os Caudais Ecoldgicos inserem-se no grupo dos elementos de qualidade
hidromorfol6gica, no que respeita as caracteristicas do regime hidroldgico que é alvo de
avaliacdo, isto é, os Caudais Ecoldgicos sdo medidas para atingir o Bom Estado
Ecoldgico/Bom Potencial Ecolégico dos cursos de agua estudados. Sendo assim, pode-se
afirmar que a importancia do estudo de Caudais Ecoldgicos é reconhecida pela Directiva-
Europeia (DQA), que tera certamente um impacte significativo, na avaliacdo do Estado
Ecoldgico das Massas de Agua Superficiais e do Potencial Ecoldgico das Massas de Agua
Fortemente Modificadas de Portugal, que naturalmente como Estado-Membro, fara todos os
esforcos para atingir atempadamente os objectivos ambientais propostos pela DQA 4]

Sendo assim, é relevante um conhecimento profundo das metodologias existentes para
definicdo de caudais ecoldgicos, para que se possa sistematizar qual a mais adequada a
aplicacdo nos estudos de defini¢do de RCE’s.

1.2.3. NoGAo DE CAUDAL EcoLOGICO

O caudal ecoldgico, pode ser definido como o caudal que permite manter a conservacéo e
manutencdo dos ecossistemas aquaticos naturais, a criacdo das espécies com valor desportivo
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e/ou comercial, bem como, a conservacao e manutencdo dos ecossistemas ripicolas, a estética
da paisagem, e outros aspectos de carécter cientifico ou natural © ©.

Certos peritos na é&rea, referem-se ao caudal ecoldgico num sentido mais limitado,
considerando unicamente 0s recursos piscicolas, assumindo-se, no entanto, que tal caudal
permitira a manutencéo e conservacao dos ecossistemas ! 8.

Para outros, o caudal ecoldgico é definido como um regime de valores de caudais mensais,
que encaram as necessidades das espécies ao longo dos seus ciclos de vida, flexivel em
funcdo das condicdes hidroldgicas naturais que se verificam em cada ano [© %1,

A principal dificuldade na definicdo de valores para o caudal ecol6gico subsiste na decisdo
dos niveis de alteracdo do regime hidrologico natural que se consideram aceitaveis, face aos
impactes nos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos que essa alteracao induzira, particularmente
se se atender ao nivel de incerteza que ainda existe no dominio dos mesmos ecossistemas, em
especial no que respeita a aspectos quantitativos. Pode-se afirmar que o processo que envolve
uma coerente definicdo de caudais ecoldgicos exige tempo, trabalho de campo arduo,
consenso entre as diferentes partes interessadas no processo e esta sempre relacionado com
aspectos e decisdes econdémicas. ° %

Figura 2 — Secc¢éo a jusante de uma barragem portuguesa (Venda Nova) com o ecossistema natural modificado
com necessidade de descarga de caudal ecolégico (Fonte: Relatério final (verséo proviséria) da AQUALOGUS)

1.3. ESTADO DA ARTE
1.3.1. HISTORIAL A NiVEL GLOBAL

Ao longo dos anos foram-se verificando, a nivel global, de forma cada vez mais acentuada, as
continuadas alteracdes hidroldgicas dos rios e, consequentemente, a degradacdo ambiental dos
ecossistemas proximos dos cursos de agua. Tal facto, conduziu a necessidade de
desenvolvimento da ciéncia de avaliacdo dos caudais ecoldgicos, ou por outras palavras, a
determinacdo da quantidade e qualidade de &gua necessaria para a conservacdo dos
ecossistemas naturais caracteristicos das zonas ribeirinhas, 0 que por sua vez, levou ao
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aparecimento de metodologias especificas e apropriadas para desenvolvimento desta ciéncia
[11]

Os Estados Unidos da América tém estado historicamente sempre na linha da frente em relacéo
a esta tematica, pois foi neste pais, no final dos anos 40, que comegaram a surgir 0s primeiros
métodos de definicdo de RCE’s, embora ainda pouco fundamentados. No entanto, por volta dos
finais dos anos 70 e inicios dos anos 80, comecaram a existir as primeiras publicacdes de
documentos em relacdo a esta temética . Nesta época, ocorreu o aparecimento de varios
métodos, especialmente os baseados em registos hidrolégicos (v. g., Método de Tennant,
Método do Northern Great Plains Resource Program, Método de Hope, Método do Caudal
Bésico, etc.). Embora em menor nimero, e sensivelmente na mesma altura, comegaram
também a advir métodos baseados em caracteristicas hidraulicas, com especial énfase para o
Método do Perimetro Molhado, que foram considerados uma evolucdo dos métodos
hidrolégicos. Um pouco mais tarde, comecaram a ganhar visibilidade métodos baseados na
relacdo entre o habitat e o caudal, também conhecidos como métodos de simulacdo de habitat.
Estes métodos, ao longo dos anos, tém vindo a substituir os métodos hidraulicos, uma vez que
sdo considerados mais completos e abrangentes, pois além de parametros hidraulicos,
consideram também aspectos bioldgicos Y.

Mais tarde (anos 90), deu-se a emergéncia de uma nova tipologia de métodos, denominados
holisticos, que se afirmaram (principalmente na Austrdlia e Africa do Sul), como uma
ferramenta Gtil no que respeita ao auxilio da aplicacdo dos métodos de simulacdo de habitat .

Vaérios estudos sobre a definicdo de caudais ecologicos foram desenvolvidos ao longo dos
anos, sendo que aquele que se considera como mais abrangente é a investigacao relativamente
recente realizada por R. E. Tharme, na Africa do Sul, em 2003. Esse estudo consistiu numa
revisao a nivel global de metodologias para a definicdo de caudais ecologicos, tendo sido
abordadas as varias tipologias dos métodos actualmente existentes, bem como distinguidas as
metodologias usualmente mais aplicadas por diversos paises. Além do atras descrito, nesse
estudo foi elaborada uma revisdo global sobre o nimero de grandes barragens de diversas
regides do mundo. Neste trabalho, também se encontra referenciada a defini¢do e a evolugédo
histérica da avaliacdo ambiental dos caudais de rios ™. No entanto, é importante realcar que
S. J. de Kozlowski, na Carolina do Sul, em 1988, ja tinha efectuado uma sintese de
metodologias para definicdo de caudais ecoldgicos existentes até aquela época (1988), como
também descrito a aplicacdo de algumas metodologias a um caso de estudo .

Na investigacdo de R. E. Tharme atrds mencionada verifica-se, no que respeita a grandes
barragens, que a China e o restante continente asidtico sdo as regides do planeta que
apresentam maior numero deste tipo de infra-estruturas e, consequentemente, mais alteracdes
hidraulicas ao nivel dos seus rios. Por outro lado, a regido da Australasia, é a que apresenta
menor nimero de aproveitamentos hidroeléctricos de grandes dimens@es, mas conclui-se que
tal facto ndo implica que a Australia seja um pais onde esta tematica ndo seja valorizada, antes
pelo contrério, € um dos paises que demonstra maior interesse no que respeita a evolucdo
ambiental de caudais em rios, apostando especialmente em métodos holisticos. A regido
europeia encontra-se em lugar intermédio, embora se destaque que a Europa Ocidental
apresenta naturalmente maior nimero de construcfes de barragens do que a regido oriental
europeia *2.

R. E. Tharme demonstra, que o estudo da avaliagdo ambiental de caudais de rios e
consequente aplicagdo de RCE’s teve inicio no final dos anos 40, no oeste dos Estados Unidos



Avaliagdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

da Ameérica, mas o grande progresso relativamente a esta matéria deu-se em 1970, no mesmo
pais, devido a criacdo de nova legislacdo ambiental ¢ “deveres” por parte da Water Planning
Community. Mais tarde, nos anos 80, outros paises comegaram a preocupar-se com esta
tematica: inicialmente a Australia, Inglaterra, Nova Zelandia e Africa do Sul e posteriormente,
o Brasil, Portugal, Japdo e Republica Checa 2.

Na investigacdo referida, ainda sdo evidenciados os Vérios tipos de metodologias para
estabelecimento de RCE, entre eles, encontram-se 2:

e Métodos Hidroldgicos;

e Métodos Hidraulicos;

e Meétodos de Simulacao do Habitat;
e Meétodos Holisticos;

e Métodos Combinados;

e Qutros métodos.

Por fim, ha que realcar que nessa investigacdo, é revelada a percentagem de aplicacdo das
diversas categorias de metodologias em vérias regides do mundo 2.

No que respeita a avaliacdo especifica das caracteristicas de metodologias para definicdo de
caudais ecologicos, considera-se ainda importante destacar que Cristopher J. Gippel e
Michael J. Stewardson, na Australia, em 1998, realizaram uma investigacdo que,
resumidamente, estuda ao pormenor a relacdo entre o perimetro molhado e o caudal
descarregado, relacionando a escolha do ponto de inflexdo das curvas do perimetro molhado
em funcéo do caudal, com a primeira derivada das equacdes das mesmas curvas ™4,

1.3.2. HISTORIAL EM PORTUGAL

Em Portugal, a temética dos caudais ecoldgicos tem sido desenvolvida ao longo dos anos, mas
pode-se afirmar que essa evolucdo tem ocorrido mais num contexto teérico do que pratico.
Vérias metodologias desenvolvidas internacionalmente tém sido estudadas e algumas delas
foram transpostas para o plano nacional, com algumas adaptacdes (v. g., Método de Tennant e
Método do Caudal Basico modificado).

Alguns autores tém vindo a desenvolver testes, na tentativa de sistematizar de forma clara,
para a avaliacdo de caudais ecoldgicos, o que ndo é tarefa facil, visto que a definicdo de
caudais ecoldgicos abrange diversos componentes de diversas areas cientificas. Como
exemplos desses estudos podem-se referenciar, entre outros, a investigacdo de Henriques em
1994 3 sobre os regimes de caudais ambientais dos principais rios internacionais, o estudo
experimental para definicdo de caudais ecoldgicos no Rio Lima efectuado por Cortes et al.,
em 2000 ™€ ¢ o trabalho de Portela, em 2004, sobre caudais ecoldgicos em pequenos
aproveitamentos hidroeléctricos 7.

Contudo, considera-se que a obra mais incisiva sobre a tematica tratada neste trabalho foi
elaborada por Maria Helena Alves, Jodo Manuel Bernardo, Paulo Matias e Jodo Pedro
Martins, do INAG, em 2002, em Lisboa, Portugal 8. Nesta obra, aponta-se claramente o
objectivo de avaliagdo dos caudais ecoldgicos, sendo destacado, que estes tém como
finalidade satisfazer as necessidades dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos e que
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constituem regimes de caudais minimos a manter no curso de agua, que permitam garantir a
conservacao e manutencdo dos ecossistemas aquaticos naturais, a producdo de espécies com
interesse desportivo ou comercial, bem como a conservacdo dos ecossistemas ripicolas, de
aspectos paisagisticos ou outros de interesse cientifico ou cultural 8,

Na mesma obra, faz-se referéncia aos cursos de agua alterados em Portugal, destacando-se o
caudal ecoldgico como solucdo, apresentando-se o enquadramento legislativo do caudal
ecoldgico, como também se efectua uma sintese da situacdo dos caudais ecol6gicos em
Portugal Continental. E ainda descrita a estrutura base de desenvolvimento de um método
hidrolégico para definicdo de RCE’s, o denominado Método do INAG &,

Por fim, e ndo menos importante, € de realcar que neste Gltimo manual sdo desenvolvidas
equac0es de regressdo multipla, tendo em vista a estimativa de parametros para a definicéo de
regimes de escoamento, em locais sem representatividade de dados de séries de caudais, 0 que
possibilita 0 aumento da area de aplicacio de metodologias para definicdo de RCE’s [*#.

Em suma, essa obra apresenta o estado da temética dos Caudais Ecoldgicos em Portugal até
ao ano 2002, referindo a importancia da definicdo de RCE’s, realcando algumas limitacdes
existentes a aplicacdo de metodologias, apresentando um novo método de calculo de RCE’s
(Método do INAG) e estabelecendo comparagdes ao nivel da legislacdo nacional com a de
outros paises da Europa e da América do Norte (8.

No entanto, é relevante esclarecer que apés a elaboragdo dessa publicacdo, o desenvolvimento
da tematica dos Caudais Ecoldgicos sofreu alguma evolugdo, o que leva a afirmar que esta
obra ndo se pode considerar totalmente actualizada. Aquando da entrada em vigor da DQA,
em 2000, o principal objectivo a atingir por Portugal centrou-se nas exigéncias do artigo 13°.
da mesma directiva, que apresenta como um dos varios requisitos a elaboracdo de um plano
de gestdo de bacia hidrografica, para cada regido hidrografica inteiramente situada no
territorio nacional. De realgar que esses planos deveriam ser publicadas até ao final do ano
2009 e que tal exigéncia ndo foi consumada. Além disso, apds a entrada em vigor da DQA,
em 2000, e em paralelo com a exigéncia europeia atras descrita, também se realizaram
esforcos para cumprir 0s prazos respeitantes a elaboracdo de uma andlise econémica do uso
da agua (artigo 5°). Entretanto, comegou a ser focada a problematica do “Estado das Aguas” a
nivel nacional, que ¢ realcada pela DQA (Artigos. 1°, 2°, 3° e 4°) e que exige a obtencdo do
Bom Estado das massas de agua até ao ano 2015 (prazo mais extenso do que as anteriores
exigéncias). Tal facto, fez surgir a tematica dos caudais ecoldgicos, considerado como um dos
parametros de avaliacdo do Bom Estado Ecoldgico das massas de agua, pela DQA. As
exigéncias ecoldgicas estabelecidas por esta directiva fez com que se despertasse um interesse
nacional no que respeita a aplicacdo de metodologias mais abrangentes, em termos bioldgicos,
do que as até agora usadas, baseadas em registos historicos (metodologias hidroldgicas).

Sendo assim, pode-se afirmar que o trabalho publicado pelo INAG (2002) foi realizado no
periodo inicial da implementagdo da DQA, em que o principal foco de estudo incidia sobre 0s
Planos de Gestdo de Bacias Hidrograficas, o que faz com que o Método do INAG na
actualidade, sendo um método hidroldgico, ndo se apresente totalmente actualizado e
adaptado aos exigentes objectivos de caracter bioldgico requeridos pela DQA aos Estados-
Membros, no que respeita ao alcance do Bom Estado Ecoldgico das massas de agua.
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1.4. DESCRICAO DO TRABALHO

A EDP Producdo, enquanto concessionaria de aproveitamentos hidroeléctricos existentes, tera
a obrigagdo de lancar caudais ecoldgicos para jusante dos mesmos aproveitamentos
hidroeléctricos, como medida para atingir o Bom Potencial Ecoldgico. Por este motivo, a EDP
Producdo iniciou estudos para determinacdo dos RCE’s a jusante de varias barragens
existentes no territorio nacional. Com base nos estudos a decorrer e levados a cabo pela EDP
Producéo, o presente trabalho pretende comparar as diferentes metodologias utilizadas para a
determinacdo de RCE’s, avaliar os pontos fortes e fracos, determinar incertezas destes e, se
possivel, concluir sobre 0 método mais adequado aos objectivos propostos. Para tal, 0s casos
de estudo serdo os trogos a jusante dos aproveitamentos hidroeléctricos de Paradela, Canicada
e Fronhas, considerados massas de agua fortemente modificadas.

Para dar resposta a todos 0s objectivos atras referidos, estruturou-se esta publicacdo em seis
capitulos.

No capitulo 1 (Introducdo) efectua-se uma introducédo global ao tema deste estudo.

No capitulo 2 (Metodologias para Definicdo de Caudais Ecol6gicos) apresentam-se as
metodologias de definicdo de caudais ecoldgicos existentes a nivel global e a frequéncia das
respectivas aplicacbes nas diversas regides do mundo. Especifica-se tambeém quais as
metodologias que tém histérico de aplicacdo em Portugal, bem como se ddo a conhecer
exemplos de métodos com pouca ou nenhuma aplicacdo em Portugal. Nesta parte do trabalho
efectua-se também uma seleccdo de metodologias que se consideram mais apropriadas para
definicdo de RCE’s, tendo em vista 0s objectivos ambientais impostos pela DQA a alcancar
por Portugal até ao ano 2015. Além disso, ainda se demonstra a importancia dos planos de
monitorizacdo no que respeita ao controlo da eficacia de implementagdo de um dado RCE.

No capitulo 3 (Estudos para a Definicdo de Regimes de Caudais Ecolégicos em Trocos a
Jusante de Barragens) descrevem-se 0s objectivos e exigéncias dos estudos a realizar pela
EDP Producdo no que respeita a definicdo de RCE"s nos trogos a jusante de aproveitamentos
hidroeléctricos. Além disso apresentam-se caracteristicas das massas de agua fortemente
modificadas (trogos) a estudar, os caudais médios mensais afluentes em regime natural as
seccOes das barragens, bem como se apresentam as metodologias aplicadas pela EDP
Producdo, em alguns desses estudos.

No capitulo 4 (LimitacGes e Incertezas na Aplicacdo dos Métodos Seleccionados) efectua-se
uma investigacdo aos pontos fracos das metodologias seleccionadas, especificando-se as
limitacGes existentes de cada método e, face as mesmas, desenvolve-se e aplicam-se duas
possiveis abordagens a interpretacdo de dados resultantes da aplicacdo dos respectivos
métodos, definindo-se RCE’s para cada metodologia e abordagem.

No capitulo 5 (Discussdo Global e Comparacdo das Diferentes Abordagens e Metodologias
Aplicadas) realiza-se uma discussdo global e comparacdo dos RCE’s obtidos para cada
método e abordagem, como também se discute a forma como estas metodologias sao
aplicadas, tendo em vista o alcance dos actuais objectivos ambientais deste dominio,
requeridos pela DQA.

No capitulo 6 (Conclusdes e Recomendacdes para Futuros Trabalhos), o Gltimo dos capitulos
deste trabalho, descrevem-se de uma forma sucinta, as principais conclusbes inferidas ao
longo desta dissertacdo e propdem-se algumas sugestdes que se julgam poder ser relevantes
para a elaboracdo de futuros trabalhos sobre a tematica dos caudais ecoldgicos. No entanto,
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com base na informacéo recolhidas, ainda ndo foi possivel concluir, de forma vinculativa,
sobre qual a metodologia que actualmente se encontra mais adequada a definicdo de RCE’s

nos cursos de agua portugueses, tendo em vista os objectivos ambientais requeridos pela
DQA.

Figura 3 — Vista aérea do troco imediatamente a jusante do aproveitamento hidroeléctrico — Barragem de
Salamonde (Fonte: Relatério final (versao proviséria) da AQUALOGUS)



Avaliagdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

10



Avaliacdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

2

METODOLOGIAS PARA DEFINICAO DE CAUDAIS
ECOLOGICOS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se as metodologias de definicdo de caudais ecoldgicos existentes a
nivel global e a frequéncia das respectivas aplicacdes nas diversas regides do mundo.
Especificam-se também as metodologias que tém historico de aplicagdo em Portugal, e
referenciam-se exemplos de métodos com pouca ou nenhuma aplicacdo em Portugal. De
seguida, seleccionam-se as metodologias que se consideram mais apropriadas para definicdo
de RCE’s, tendo em vista os objectivos ambientais impostos pela DQA a alcancar por
Portugal até ao ano 2015. Além disso. explica-se a relevancia dos planos de monitorizagdo no
que respeita ao controlo da eficacia de implementacdo de um dado RCE.

2.2. CENARIO GLOBAL ACTUAL
2.2.1. PERSPECTIVAS GLOBAIS

Neste momento, esté estimado que 60% dos rios do planeta estdo fragmentados pelas alteragdes
hidroldgicas e que 46% das bacias hidrogréficas, onde se inserem os 106 principais rios
mundiais, encontram-se modificadas devido a presenca de pelo menos um grande
aproveitamento hidroeléctrico ™.

Calcula-se que 77% do escoamento total de 139 sistemas de grandes rios na América do
Norte, Europa e paises constituintes da antiga Unido Soviética se apresenta forte ou
moderadamente afectado pela fragmentagéo dos canais dos rios *°!. Nos Estados-Membros da
Unido Europeia, o caudal dos rios dos respectivos territorios encontra-se regulado em 60 a
65%, enquanto na Asia menos de 50% dos rios demonstram ter caudais regulados,
constatando-se tal facto somente para rios que apresentam mais do que uma grande barragem
instalada . Nos Estados Unidos da América, mais de 85% dos caudais dos rios que
abrangem o respectivo territério nacional sdo controlados pelo Homem, o que demonstra o
interesse desta poténcia mundial perante a tematica dos caudais ecoldgicos *Y. Os 5 paises
que possuem maior numero de grandes barragens construidas (Fig. 4) possuem cerca de 80%
das mesmas existentes a nivel mundial, sendo a China detentora de quase 50% das grandes
barragens mundiais existentes no planeta. E curioso destacar que, dois tercos dos grandes
aproveitamentos hidroeléctricos existentes em todo mundo encontram-se instalados nos paises
em desenvolvimento 2.
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Figura 4 - Distribuicio de grandes aproveitamentos hidroeléctricos nas diversas regides mundiais "

Country ICOLD Wordd Register Other Percent of

of Dams 1998 SOUTCes total dams
1 #(China 1855 22 (00 462
2 #=nited States 6375 6575 13.8
3 FIndia 4011 4291 9.0
4 Flapan 1077 2675 5.6
5 +Spain 1187 1196 2.5
[ Canada 793 T93 1.7
7 South Korea T65 T6as 1.6
8 Turkey 625 625 1.3
Q Brazil 594 594 1.2
10 France S69 569 1.2
11 South Africa 539 539 1.1
12 Mexico 537 S37 1.1
13 Italy 524 524 1.1
14 United Kingdom 517 517 1.1
15 Aunstralia 486 486 1.0
16 MNorway 335 335 0.7
17 Germany 311 311 0.7
18 Albania 306G 306 0.6
19 Romania 246 246 0.5
20 Zimbabwe 213 213 0.4
Others 3558 3558 7.0
Total 25423 4T 655 TV

*Estimates for the numbers of dams in these countries (particularly China) as well as for
the Russian Federation, differ according to available data sources.
ICOLD, International Commission on Large Dams.

Quadro 1 — Top 20 dos paises com mais aproveitamentos hidroeléctricos instalados (2

Atraves de uma revisdo global sobre as metodologias actualmente empregues para a definigcdo
de caudais ecoldgicos verifica-se existirem 207 que sdo utilizadas por 44 paises, pertencentes a
6 regides mundiais 2.

Historicamente, os Estados Unidos da América tém estado sempre na linha da frente, no que
toca ao desenvolvimento e aplicacdo de métodos para estabelecimento de caudais ecoldgicos,
correspondendo a este pais 37% das aplicacdes globais de metodologias desta tematica.
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Contudo, diversos estudos surgiram também em outras partes do mundo, o que levou a um
desenvolvimento significativo deste campo noutros paises 2.

R. E. Tharme afirma que a aplicacdo de metodologias para definicdo de RCE’s é realizada
frequentemente com base em pelo menos dois niveis, que séo 2.

1. O primeiro nivel baseia-se num reconhecimento geral das zonas em estudo, através
do uso de metodologias hidrolégicas (correspondem a 30% dos tipos de
metodologias usadas a nivel global);

2. O segundo nivel surge quando se efectua uma avaliacdo mais especifica. Neste nivel
pode-se referir que existem dois caminhos possiveis por onde conduzir o estudo:
pelas metodologias de simulacdo de habitat (v. g., IFIM), muito usados no
hemisfério norte do globo; ou por metodologias holisticas (v. g., Expert Panel
Assessment Method e Building Block Methodology), que se apresentam cada vez
mais como uma nova alternativa as primeiras.

2.2.2. TIPOS DE METODOLOGIAS
2.2.2.1. Métodos Hidrolégicos

Como o nome indica, os métodos hidrologicos compreendem-se como o tipo de metodologia
que se baseia nos registos histéricos de caudais dos rios 2. Os métodos hidroldgicos
constituem a maior proporcao, de todos os tipos de metodologias existentes (cerca de 30 % do
total de aplicacdes a nivel mundial), aplicada em todo mundo para definicdo de RCE"s. Alguns
destes métodos ainda sdo aplicados na sua forma original, mas outros sofreram ao longo do
tempo algumas modificacdes, tendo em vista a sua adaptacdo para diferentes regides
hidrolégicas e tipos de ecossistemas de todo o planeta 2. Estas metodologias sdo normalmente
referenciadas como metodologias de percentagens fixadas, em que uma proporc¢ao de caudal
serve frequentemente de base para determinacdo do caudal minimo, formando-se este como o
caudal ecoldgico recomendado para manter os ecossistemas nos seus respectivos estados
naturais de funcionamento %,

As metodologias baseadas em registos hidroldgicos sdo normalmente, de baixo custo ao nivel
da sua implementacdo, de rapida aplicacdo, requerendo apenas registos histéricos de caudais.
Tal facto faz com que estes métodos sejam extremamente apropriados para o estudo do
reconhecimento hidroldgico dos cursos de dgua e para ajustar o planeamento da quantidade de
4gua necessaria para a manutencdo ambiental dos ecossistemas 2.

No entanto, numa perspectiva ecoldgica, este tipo de métodos sdo extremamente simplistas,
ndo abrangendo, de forma necessaria e adequada, as dindmicas e variaveis naturais dos regimes
hidrolégicos. Sendo assim, pode-se afirmar que as metodologias deste tipo sdo limitadas, na
maioria das aplicagdes, devido a pouca flexibilidade e abrangéncia no que respeita a variaveis
biologicas. A aplicacdo dos métodos hidrolégicos deve ser sempre acompanhada de uma
avaliacdo por peritos, e devido as suas limitacGes, tais métodos devem ser somente aplicados ao
nivel do planeamento geral e em casos que ndo envolvam possiveis conflitos, isto é, situacfes
onde existam muitas decisbes econdmicas importantes e dificeis a tomar. No entanto, é
garantido que as metodologias hidroldgicas continuardo a ser utilizadas no futuro como
métodos de avaliacdo rapida, como tambeém a serem vistas internacionalmente como fontes de

ossivel progresso das suas aplicagdes em situacOes especificas das diversas regifes do planeta
23]
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Por fim, considera-se importante referir, que 0 método mais conhecido e usado, desta tipologia,
é 0 Método de Tennant ou Montana, sendo a segunda metodologia mais trabalhada na América
do Norte, onde é aplicada actualmente e frequentemente em 16 estados. Actualmente, 25 paises
aplica[rlr;] oficialmente o Método de Tennant pelo menos na forma original criada pelo autor em
1976 1.

2.2.2.2. Métodos Hidraulicos

Os métodos hidraulicos representam cerca de 11% do total das metodologias usadas em todo o
planeta. Estes foram desenvolvidos para a definicdo de caudais ecoldgicos, tendo em vista a
importancia economica da pesca de salmonideos nos Estados Unidos da América nos anos 60 e
70, e ao[llz(])ngo dos anos tém sido substituidos pelos mais sofisticados métodos de simulacédo de
habitat 1.

Os métodos hidraulicos podem ser considerados um avanco ou um puro desenvolvimento das
metodologias hidroldgicas, na medida em que os métodos hidraulicos incorporam um suporte
bioldgico no que respeita ao estudo dos ecossistemas. Estes métodos estdo aptos a rapidas e
coerentes, embora simples, avaliacBes de caudais ecoldgicos para manutencdo das areas de
habitat de fauna piscicola, macro invertebrados e varios tipos de flora. S&o suficientemente
flexiveis para serem aplicados a varias espécies aquaticas, bem como, uma ferramenta
apropriada para moderar a pressao que é exercida pelo Homem a certas espécies integrantes
dos ecossistemas de rios. Além disso, podem ser usados como métodos de reconhecimento
hidraulico e ecoldgico, a nivel regional ou até a nivel superior, de todos os tamanhos e tipos de
cursos de agua .

No entanto, os métodos hidraulicos remetem toda a sua esséncia as caracteristicas hidréulicas,
que sdo somente uma das diversas varidveis que definem as necessidades em termos de
caudais, das espécies-alvo de um estudo particular. A escolha e localizacdo da seccdo de
amostragem em estudo e a qualidade das relacdes entre os parametros hidraulicos e de descarga
sdo extremamente influentes nos resultados obtidos. Além disso, este tipo de metodologias tem
como alvo, espécies que habitam nos canais dos rios, ndo sendo totalmente apropriadas para
serem aplicadas a componentes exteriores ao canal do curso de agua, que também fazem parte
dos ecossistemas ribeirinhos, como por exemplo a vegetaco ribeirinha ou marginal %!,

A metodologia mais usada nas diversas regides do mundo, dentro dos metodos hidraulicos, é a
do Perimetro Molhado. Este método usa simplesmente a relacdo derivada das mudancas do
perimetro molhado numa sec¢do singular, normalmente num “rapido” (as zonas rapidas tém
tendéncia a ser as mais produtivas em termos bentdnicos), com as alteragdes no escoamento,
para definir um RCE 2%,

2.2.2.3. Métodos de Simulagdo de Habitat

As metodologias de simulacdo de habitat ttm como objectivo definir RCE’s com base em
respostas bioticas, ao tentarem determinar o caudal que optimiza as condi¢des de habitat das
espécies em estudo. Pode-se afirmar que com este tipo de métodos os conceitos de habitat e
preferéncia de habitat ficam assegurados e bem estabilizados, pois com estas metodologias, as
mudancas fisicas nos microhabitats sdo modeladas através de dados de uma ou mais varaveis
hidraulicas, normalmente a profundidade, a velocidade, a composicdo do substrato e mais
recentemente o stress bentdnico. Estes dados séo recolhidos em vérias sec¢Bes que abrangem a
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area de estudo. Depois as condic¢des simuladas de habitat disponivel sdo geradas com base nas
condicdes apropriadas e inapropriadas para as espécies-alvo e estadios de vida, através por
exemplo, da elaboragdo de Curvas de Preferéncia de Habitat. Finalmente, elaboram-se as
Curvas de Disponibilidade de Habitat e de seguida calcula-se a Superficie Ponderada Util
(SPU) para as espécies-alvo e através destas determina-se qual o RCE optimo a descarregar,
tendo em vista a manutencéo dos ecossistemas em estudo %!,

12 -

10 4 —— Adulto

g 8 1 —— Juvenil
S
E 6 .
2 Alevim
o 4 /

29 7

—
0 T T T T I77 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Caudal (m3s)

Figura 5 - Exemplo das curvas de SPU em funcéo do caudal para vérios estadios do ciclo de vida de uma
espécie

Como os métodos de simulacao de habitat estdo aptos para avaliar os impactos no habitat fisico
devido as alteracdes incrementais no caudal e usualmente englobam séries temporais de
componentes hidroldgicos e de habitat, entdo podem ser usados para examinar varios cenarios
alternativos de caudais ecoldgicos para varias espécies e estadios de vida. Além disso, estes
métodos estdo aptos para, de forma eficaz, processar uma grande quantidade de registos
hidrolégicos, hidraulicos e bioldgicos de forma estandardizada, interactiva e flexivel. Os
resultados tém sido, ao longo do tempo, obtidos com um grau cada vez mais elevado de
resolucéo espacial e temporal, devido particularmente, aos avangos que tém ocorrido no campo
da modelagdo hidraulica multidimensional (v. g., RIVER 2D). Assim, este tipo de modelagéo
com grande grau de precisdo é muito Util, pois pode possibilitar a comparacdo de condicdes
hidraulicas requeridas pela biota em diferentes tipos de rios 4,

O foco das metodologias de simulacdo de habitat € maioritariamente nas espécies-alvo e nos
seus respectivos problemas. Como existem diversos e complexos grupos de espécies, este tipo
de métodos é criticado por certos autores, porque estes consideram que nenhum anico RCE
recomendado pode ser usado para optimizar a disponibilidade de habitat das espécies de uma
comunidade em estudo. Além disso, muitos consideram extremamente dificil julgar quais as
espécies do ecossistema com maior importancia que deverdo ser alvo de analise. Também,
embora estas metodologias sejam suficientemente flexiveis para serem aplicadas a diversas
especies e estadios de vida, ndo podem ser aplicadas ainda para certos componentes dos
ecossistemas ribeirinhos, como por exemplo para a vegetacdo riparia ou marginal, bem como
ndo atendem as modificacbes geomorfoldgicas a longo prazo dos rios. Ha que realcar também,
que estes métodos séo de aplicacdo onerosa e requerem um consideravel namero de peritos de
diversas areas, o que leva muitos especialistas nesta area a afirmar que em alguns casos, este
tipo de metodologias € somente mais uma ferramenta como outras ja existentes para determinar
a definicdo de RCE"s [#*].
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O método mais usado deste tipo é a Metodologia IFIM, que é considerada por muitos
ecologistas, a mais sofisticada e cientifica e legalmente defensivel metodologia deste género,
para realizar estudos para definicdo de RCE’s para rios. E das mais usadas no mundo,
particularmente nos Estados Unidos da América, onde foi desenvolvida .

2.2.2.4. Métodos Holisticos

Os métodos holisticos sdo vistos por muitos peritos em caudais ecoldgicos como uma das
maiores evolucdes cientificas neste campo e sdo actualmente reconhecidos internacionalmente
(7] No entanto, estes métodos representam somente 7,7 % das metodologias globalmente
utilizadas, com cerca de 16 metodologias referenciadas, usadas com maior frequéncia em
paises como a Austrélia, Africa do Sul e Reino Unido 2.

As metodologias holisticas apresentam diversas vantagens em comparacao com 0s outros tipos
de métodos, pois estas podem ser potencialmente usadas de forma a abranger todos o0s
componentes dos ecossistemas ribeirinhos e tém fortes ligagdes com o regime hidroldgico
natural. As componentes dos ecossistemas que sao normalmente consideradas numa avaliacao
holistica sdo a geomorfologia, o habitat hidraulico, a qualidade da agua, a vegetacdo aquatica e
riparia, os macroinvertebrados, 0s peixes e outros vertebrados com qualquer dependéncia do
regime de caudais do rio e da vegetacdo ribeirinha Y. Como atras descrito, estes métodos
incorporam variaveis bioldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas e também consideram todas as
caracteristicas do regime de caudal, tais como a ocorréncia de cheias. Os resultados obtidos
podem ser apresentados de diversas formas (v. g., caudais ecol6gicos mensais, anuais, etc.).
Sdo muito pragmaticos, robustos, flexiveis e transparentes e foram originalmente criados para
auxiliar as avaliagbes ambientais de regimes de caudais, concretamente no que respeita ao
tempo, custos e alguns tipos de constrangimentos possiveis de existir. Os métodos holisticos
remetem para uma extensa e complicada avaliacdo pericial, por isso deve-se ter atencdo ao
rigor da sua aplicacdo, tendo em vista a obtencéo de resultados coerentes. Podem ser aplicados
a situacbes em que existem poucos ou muitos registos, mas obviamente obtém-se uma
avaliacdo mais coerente dos cursos de agua de um certo estudo quando existem mais registos
de informagao !,

Estas metodologias encontram-se firmemente baseadas em situacGes de clima e hidrologia
variavel, geomorfologia heterogénea e numa informacdo disponivel, mas limitada, sobre as

dePendéncias entre a biota e os regimes de caudais, em paises com a Australia e a Africa do Sul
[23

As trés metodologias mais aplicadas deste tipo e que tém tido um desenvolvimento em paralelo
desde 1991, séo [*!:

e The Building Block Methodology, na Africa do Sul;
e Australian Holistic Approach, na Austréalia.
e Expert Panel Assessment Method

Pode-se afirmar que a aplicacdo deste tipo de metodologias tem cada vez mais atraido outros
paises (V. g., Reino Unido), para além dos atras mencionados utilizadores %!,

Por fim, e como critica a estes métodos, pode-se afirmar que sdo métodos caros, pois exigem o
envolvimento de muitos peritos de diversas areas e também, embora tenham procedimentos de

16



Avaliacdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

aplicacdo sistematizados, nunca se conseguira excluir completamente a subjectividade de
algumas decisdes 2.

2.2.2.5. Metodologias Combinadas e Outras Abordagens

Uma percentagem elevada de metodologias, 16,9 % das utilizadas a nivel global, representa
algumas combinacdes entre abordagens hidroldgicas, hidraulicas, de simulacdo de habitat e
holisticas. Este tipo de métodos tém sido desenvolvidos e a sua aplicacdo tém vindo aumentar
por todo o mundo. No entanto, somente metade destes métodos se encontra associada a um
procedimento estabelecido e sistematizado 2.

Estas metodologias s@o normalmente especificas e variam de pais para pais, mas todas passam
normalmente por uma combinacdo das caracteristicas dos métodos hidraulicos com aspectos
bioldgicos, como por exemplo o Método Basco 2.

As regides do mundo onde se utilizam com mais frequéncia este género de métodos sdao em
Africa, nas zonas imediatamente abaixo do Deserto Sahara, na Asia e nos Estados Unidos da
América 2,

Sd0 métodos ainda pouco sistematizados a nivel global, pelo que ndo sdo englobados em
nenhum tipo de metodologias existentes, sendo aplicados em casos especificos 2.

2.2.2.6. Comparacao a Nivel Global

Depois de apresentadas as varias tipologias de métodos actualmente existentes € interessante
verificar em termos quantitativos as suas aplicac@es nas diversas regides mundiais.

220 -

180
160 -
140
120
100 4

Number of methodologies

Other Holistic  Hydraulic Combin Habitat Sim Hydrol Global Total
Methodology type

Figura 6 — Numero de metodologias dos varios tipos existentes a nivel global [

Como se pode constatar na figura 6, das 220 metodologias existentes, a maior parte sdo do tipo
hidrolégico (29,5 %) e de simulacdo de habitat (28 %). Por outro lado, o tipo de métodos para
definicdo de caudais ecologicos com menor representacao € o holistico (7,7 %).
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ecoldgicos para as diversas regifes do mundo (2l
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Como se pode verificar na figura 7, os métodos hidrologicos tém maior aplicacdo na Europa.
Por outro lado, os métodos hidraulicos sdo extremamente usados na América do Norte,
correspondendo a mais de metade das aplicagdes de metodologias para definicdo de caudais
ecoldgicos (76 %). E também na América do Norte, onde a aplicacdo das metodologias de
simulacdo de habitat sdo mais frequentes (51%). No entanto, os métodos holisticos tém énfase
na Australasia, que detém mais de metade das aplicacdes deste tipo de metodologia (65%),
embora se verifique que em Africa este tipo de métodos tenha razoavel aplicacdo (26%). Por
fim, tanto as metodologias combinadas, como também, as outras metodologias para definicdo
de caudais ecoldgicos, apresentam maior percentagem de aplicacdo no continente europeu.
Como se pode observar no quadro 2, os Estados Unidos da América é o pais que possui maior
percentagem de aplicacdo das metodologias para definicdo de caudais ecoldgicos existentes.
Como segundo maior utilizador dos métodos existentes, encontra-se a Austrélia, que
frequentemente aplica cerca de 37 das 207 metodologias para defini¢do de caudais ecoldgicos
existentes. Portugal encontra-se no fundo da Quadro dos 10 paises com maior aplicacdo de
metodologias para definicdo de caudais ecolégicos, em igualdade com paises mais
desenvolvidos, como a Franca e a Italia. Na figura 8, pode-se constatar o anteriormente
descrito mas em termos de percentagem relativa.
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Country No. EFMs  Total no. MNo. Mo, No. Mo MNo. No.
(T of lypes Hydr Hydraulic Habitat Sim  Holistic Combin Other
GT 207 (max 6) (% of (% of (% of o g e (% of (% of
GT 61) GT 23) arsyy FOGHIO gras grg)
USA 77 (37%) 5 20 (33%) 19 (83%) 29 (50%) — 8 (23%) 1 (7%)
Australia 37 (18%) 6 11 (18%) 1 i4%) 6 (10%) 11 (69%) 6 (17%) 2 (14%)
UK 23 (11%) 6 10 (16%) 1 (4%) 1(2%) 1 (6%) 3 (9%) 7 (50%)
Canada 22 (11%) 4 9 (15%) 1 (450) 10 (17%) 2(14%)
South Africa 200 105%:) 3 6 (10%) 2(3%) 5(31%) 40115 J(21%)
New Zealand 200 ( 105 ) 5 B (13%) 2 (9%) 6 (10%) 3 (9%) 1 (7%)
Spain 14 (7%) e B (13%) 4 (7%) I {3%) 1 (7%)
ltaly 11 (5%) 5 4 (7%) 1 (4%) 1 (2%) — 4 (11%) 1 (7%)
France 10 (5%:) 3 3(5%) — 6 (10%) — 1(3%) —
Portugal 10 (5%) 4 T(11%) 1 (4%0) 1 (2%) — 1 (3%) —

Abbreviations: GT, global wal; Hydro, hydrological: Hydranlic, hydraulic rating: Habitar Sim, habitt simulation; Combin, combination, A
dash indicates no recorded application of the specific methodology type,

Quadro 2 — Numero de metodologias usadas para definicdo de caudais ecoldgicos dos diferentes tipos e respectivas propor¢des em relagdo ao total global para 10

paises onde maior aplicacdo de métodos foi registada (2l
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2.3. PRINCIPAIS METODOLOGIAS APLICADAS EM PORTUGAL
2.3.1. METODO DO INAG

Em 2002, Alves e Bernardo 18], apresentaram um método hidrolégico, denominado por Método
do INAG, DSP, 2002 adaptavel a Portugal Continental para definir o RCE a manter a jusante
de aproveitamentos hidraulicos e que admitem conduzir a um regime modificado que, na sua
variabilidade intra-anual, mimetiza o regime natural [*%.

Este método, encara a divisdo de Portugal continental em trés regiGes que 0s autores
reconhecem como hidrologicamente homogéneas, cada uma com um regime de caudal
associado, definido & escala mensal, com base nos quantis obtidos a partir das curvas de
duracdo médias anuais referentes aos sucessivos meses & %!,

Regido ou sub-regido

Més N:rstjbd-(r)egilgoT'?{aor’rae)gtljglr?tzo Sul do Rio Tejo Terra Quente
Outubro q75 gmed g50
Novembro q75 g25 g50
Dezembro q75 (950 +g25) /2 q75
Janeiro q75 g50 q75
Fevereiro q90 g50 q75
Marco q90 50 q75
Abril q90 g50 q90
Maio g90 g50 g90
Junho gq90 g50 q75
Julho q75 gmed g50
Agosto q75 gmed gmed
Setembro gq75 gmed gmed

Quadro 3 — Definigcdo dos caudais de manutencéo ecoldgica de acordo com o Método do INAG, DSP, 2002 [25]

No quadro anterior, Qmeq representa o caudal médio no més em estudo (caudal médio mensal) e
o0 caudal g, ¢ tal que, na média dos anos, em a % do numero de dias desse més ocorrem caudais
superiores a0 mesmo. Sendo assim o indice a representa a estimativa amostral da probabilidade
de excedéncia associada a g, determinada com base nos registos hidrométricos. Devido a tal
facto, Alves e Bernardo, referem que para este método apenas se consideram as estacdes
hidrométricas com mais de dez anos de observacGes [18. 25,

2.3.2. METODO DE TENNANT OU MONTANA

O Método de Tennant ou Montana foi desenvolvido nos Estados Unidos da América por
Tennant no inicio da década de 70 1%,

Nesta metodologia hidrolégica, a recomendacdo de um caudal minimo é baseada num conjunto
de percentagens do caudal médio anual, calculado para o local do aproveitamento hidraulico,
avocando a diferentes percentagens para o semestre humido (Outubro — Margo) e para o
semestre seco (Abril — Setembro).
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Este método é especificamente apropriado para estudos ao nivel do planeamento regional,
constituindo o segundo método mais aplicado nos Estados Unidos da América %%,

Segundo o autor, Tennant, a utilizacio desta metodologia abrange as seguintes etapas 2%
o Determinacédo do caudal medio anual no local do aproveitamento hidréulico;

« Visualizagdo do curso de 4gua em estudo, durante os periodos em que o caudal no curso
de &gua € aproximadamente 10%, 30% e 60% do caudal médio anual, documentando-o
com recurso a fotografias dos varios tipos de habitat particulares e a medicdes em
seccOes transversais caracteristicas da largura do leito e da profundidade e velocidade
de escoamento. Poderdo ser, igualmente analisados outros caudais, mas estes trés
permitem englobar a gama de caudais que, de um modo geral, serd aconselhado tendo
em vista a protec¢do dos ecossistemas aquaticos e ripicolas da maioria dos cursos de
agua;

e Por fim, utilizar a informacdo adquirida para elaborar recomendacgdes de caudais a
manter no curso de agua, com base no contetido do quadro seguinte (Quadro 4) 1%!;

caudal Regime de caudais recomendados (% do caudal médio anual)
Semestre seco Semestre humido
De descarga ou méaximo 200
Gama de variacdo 6ptima 60 - 100

Excelente 40 60

Muito bom 30 50

Bom 20 40

Fraco ou degradante 10 30

Pobre ou minimo 10

Degradacdo elevada 0-10

Quadro 4 — Regime de caudais recomendados, segundo o Método de Tennant [27)

Em Portugal a aplicacdo do Método de Tennant foi sugerida com algumas alterac6es por Alves
em 1993 7 e pela European Comission em 1996, para que os caudais ecoldgicos
recomendados ndo fossem superiores aos valores do caudal médio mensal. Sendo assim foi
sugerido, para aproveitamentos mini-hidricos, que para 0s meses em que o caudal medio
mensal € inferior ao caudal recomendado, o caudal medio mensal fosse entdo considerado o
valor do caudal ecolégico para esse més 271,

A European Comission (1996), para as bacias hidrograficas internacionais sugere uma
redistribuicdo das percentagens inicialmente definidas por Tennant, no sentido de reflectir as
condicdes hidroldgicas nacionais ®”. Sendo assim, para Portugal, o periodo de caudais
ecologicos méaximos foi definido como sendo de Dezembro a Marco e o periodo de caudais
ecologicos minimos de Junho a Setembro, sendo Abril, Maio, Outubro e Novembro, meses de
transicdo para os quais sdo estabelecidos valores de caudais intermédios, considerando que o
valor recomendado em cada més néo deve ser superior ao caudal médio mensal (Quadro 5) 27,
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Regime de caudais recomendados (% do caudal médio anual)
Abril, Maio,
Caudal Junho-Setembro Outubro, Dezembro-Marco
Novembro
Excelente 40 50 60
Muito bom 30 40 50
Bom 20 30 40
Fraco ou
degradante 10 20 30
Pobre ou minimo 10 10 10
Degradacéao 0-10
elevada

Quadro 5 — Regime de caudais recomendados, para as bacias hidrograficas dos rios internacionais portugueses
Douro, Tejo e Guadiana, com base no Método de Tennnant (7]

2.3.3. METODO DO CAUDAL BASICO OU DA NOVA INGLATERRA

O Método do Caudal Basico ou da Nova Inglaterra foi desenvolvido pelo United States Fish
and Wildlife Service (U.S.F.W.S) em 1981, para a regido da Nova Inglaterra nos E.U.A 18271,

Nesta metodologia, o possivel caudal minimo é recomendado com base num registo historico
de caudais, a partir do qual é calculada a mediana do caudal no més de Agosto, més onde a
mediana é mais baixa. Sendo assim, este constitui o caudal basico (caudal minimo), a manter
durante 0 ano com excep¢do para os periodos de reproducdo e incubacdo das espécies
piscicolas. Como neste periodo a mediana é mais baixa, o caudal minimo correspondera a
mediana do caudal durante 0 mesmo periodo, se for superior ao caudal basico. Mas, o célculo
da mediana é vigoroso para cursos de agua naturais, para sitios onde exista um registo de
caudais com uma dimensdo minima de 25 anos. Em outras situacdes, como por exemplo em
cursos de agua naturais em que se verifiquem derivagdes importantes e em que o tamanho do
registo de caudais é inferior a 25 anos, o caudal minimo é dado por uma percentagem de um
caudal definido em funcdo da area de bacia hidrografica. Nos casos, em que o caudal do curso
de agua é menor do que o definido por este critério, entdo o caudal minimo é o caudal
instantaneo que ocorre nesse periodo 81,

Periodo de registos historicos
Estacdo do Ano
< 25 anos (m®s*km? > 25 anos @
Abril - 12 quinzena de Junho ®) 0,29 100 % mediana de Agosto (o)
22 quinzena de Junho - Setembro 0,04 100 % mediana de Agosto ¢
Outubro - Margo 0,07 100 % mediana de Agosto (o)

(@)
(b

rio natural, bacia hidrogréfica superior a 130 km?, precis&o superior ou igual a 10%

) periodos de postura e incubacao

(9 se o caudal no curso de agua a montante da albufeira for inferior a mediana do més de Agosto, entao
caudal a manter é o caudal que se verifica nesse local do curso de agua

Quadro 6 — Caudais minimos recomendados segundo o Método do Caudal Basico "
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Analises comparativas com outros métodos reflectem que, de uma forma geral, os resultados
obtidos com esta metodologia sdo mais conservativos, isto €, os caudais recomendados sao
superiores aos obtidos com os outros métodos 71,

Alguns problemas tém sido levantados, no que respeita a aplicacdo deste método a cursos de
agua temperadas quentes, especificamente pelo facto de o caudal mais baixo ndo ocorrer
sempre em Agosto e atingir usualmente valores préximos ou iguais a zero 271,

Sendo assim, este metodo tem sido ajustado a outras regiGes dos Estados Unidos da América,
com por exemplo aos Estados da Virginia e Carolina do Norte, em que, em vez do més de
Agosto, é considerado 0 més de Setembro 7).

Em Portugal, tal problematica também foi considerada e Alves e Bernardo, em 2002
decidiram, para os Rios Luso-Espanhdis, considerar a mediana do periodo de estiagem (Julho
a Setembro) em vez da mediana no més de menor escoamento, passando esta abordagem por
denominar-se Método do Caudal Basico modificado 7.

Além disso e a fim de introduzir variabilidade intra-anual, calcularam o volume anual de
escoamento mediante o processo atras referido, mas redistribuindo-o tendo em conta a divisdo
do escoamento médio mensal pelo escoamento médio anual (escoamento médio mensal/
escoamento médio anual). A partir daqui, 0 método mereceu a designacdo de Método do
Caudal Basico (com redistribuicdo) 7).

2.3.4. METODO DO CAUDAL BASE

O Método do Caudal Base foi desenvolvido para os cursos de dgua da Catalunha (Norte de
Espanha), tendo como base um conjunto de cursos de gua representativos dos varios tipos de
regime hidrolégico que caracterizam a regiao, es[pecificamente regime permanente ou
temporario, com ou sem caracteristicas mediterraneas ¢,

Pode-se considerar esta metodologia, uma ferramenta que possibilita a interpretacdo da
informacdo contida nas séries de caudais referentes a um dado curso de agua, com o objectivo
de definir um caudal minimo para 0 mesmo. Além disso, integra na sua estrutura base um
conjunto de conceitos limnoldgicos que cobrem diferentes e importantes aspectos de gestao
ecologica de rios e que, no global, estruturam um RCE, pretendendo assim, criar propostas de
gestdo racional para a conservacdo de rios regularizados ™8 271,

Este método inclui varios tipos de caudal que sdo ou nao calculados com as necessidades de
cada curso de agua regularizado. Das suas componentes possiveis, destacam-se & 271:

e O caudal minimo absoluto a manter no curso de agua;

e O caudal de manutencdo ou valor minimo a manter no sistema fluvial ao longo do
tempo, normalmente com uma base mensal;

e O caudal de acondicionamento para a conservacdo de valores especificos (v. g.,
paisagisticos);

e O caudal gerador baseado na média dos caudais de cheia das séries histdricas e que
tem por funcdo controlar a vegetacao e limpar o leito do rio;

e O caudal maximo admissivel para situacbes de descargas periodicas de
aproveitamentos de grande capacidade de regularizacéo;
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e A taxa maxima admissivel de alteracdo do caudal por unidade de tempo para
mitigacdo de variacdes demasiado bruscas do caudal.

O Método do Caudal Base apresenta um elevado grau de sensibilidade ao tipo de rio e ao
respectivo regime hidrol6gico e parte do principio de que as comunidades bioldgicas que ai
vivem, e cujos ciclos de vida sdo relativamente curtos, evoluiram no tempo em concordancia
com as caracteristicas hidrolégicas historicamente presentes nos sistema fluvial ™8 271,

Ao contrério da maior parte dos métodos hidroldgicos, esta metodologia dirige-se aos valores
médios diarios do caudal em regime natural, em detrimento dos valores médios mensais 18271,

Das componentes atrds apresentadas, destacam-se as duas primeiras: o caudal minimo
absoluto (caudal base) e o caudal de manutengao ™8 271,

O primeiro é considerado o elemento chave da proposta de RCE’s, pois uma grande parte dos
restantes parametros depende deste. O caudal base deduz-se do estudo das descontinuidades
na tendéncia de variacdo dos caudais minimos observados em séries historicas de caudais
médios diarios, adquiridos a partir da aplicacdo de um procedimento baseado em médias
méveis. A expressdo matematica que explicita o método é 1#71;

< Q” k-1
o = (1)

M — caudal base;

S — incremento de tempo para calculo da média moével (1 a 100);

p — nimero de ordem da média mével dentro do intervalo escolhido (varia de 1 a 365 —s);
J —ano considerado;

q — caudal médio diério no dia p+k-1 do ano j.

Segundo Alves, o valor do caudal base devera ficar compreendido entre os caudais médios
diarios a que correspondem duracfes médias anuais de 217 e 361 dias.

O caudal de manutencdo é o caudal minimo que deve circular no rio ao longo do tempo e
decorre da aplicacdo de um factor de variabilidade temporal ao caudal base. Este caudal
calcula-se a partir da relacdo atenuada entre o caudal médio de cada més e o menor caudal
mensal médio. A sua definicdo usa uma base mensal, mas pode ser estabelecido para qualquer
outra escala temporal, até ao dia. O célculo do caudal de manutengdo efectua-se de acordo

com a seguinte equacao que, em termos praticos, concretiza uma “rotacdo” mensal do caudal
27].
base 1#71:

Qmes i
Q mes min @)

Fa

Qmi = Qb
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Qmi— caudal de manutencdo médio para o0 més i;
Qmes i - caudal médio mensal para o més i;
Qp — caudal base;

Q mes min — Menor das médias dos caudais mensais médios.

Devido ao elevado grau de sensibilidade do caudal base em relacdo ao regime hidroldgico,
aumentando com o aumento do escoamento anual médio e da area da bacia hidrogréfica,
pode-se concluir que o Método do Caudal Base poderd ndo se adequar a todos os tipos de
regime hidrologico, aléem disso, foi desenvolvido de forma relativamente especifica para a
zona da Catalunha, no norte de Espanha ! 271,

2.3.5. METODO DO PERIMETRO MOLHADO

O Método do Perimetro Molhado, que também é conhecido por Método dos Transeptos,
comecou a ter uma utilizacdo acentuada a partir do trabalho de White em 1976, que
desenvolveu um regimento baseado numa analise comparativa entre 0s caudais que se escoam
num curso de agua e os correspondentes perimetros molhados, na possibilidade de existéncia
de uma relacéo crescente entre tais perimetros e a capacidade biogénica do rio !,

Este método refere que, para uma dada seccdo de um troco de &gua caracterizada pelo
respectivo perfil transversal, seja obtida a curva que relaciona os caudais, Q, que ai se escoam
com os perimetros molhados, P, que Ihes correspondem — curva (P, Q). O caudal ecol6gico
recomendado pelo método corresponde ao caudal, de entre 0os mais baixos caudais escoados,
para 0 qual a anterior curva reflecte uma inflexdo e que a partir desta o crescimento do
perimetro molhado com o acréscimo de caudal ndo seja muito acentuado 2%,

Perimetro molhado, P

Caudal associado ao método

Caudal, Q
do perimetro molhado sucs

Figura 9 — Caudal ecol6gico a adoptar na aplicacdo do Método do Perimetro Molhado [28]
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No entanto, é relevante realcar que para a obtencdo de curvas do tipo da anteriormente
apresentada, € necessario para uma dada seccao, determinar as respectivas curvas de vazao e
respectivos perimetros molhados %2,

De referir ainda que o formato das curvas (P, Q) obtidas por esta metodologia depende
fortemente das caracteristicas da seccdo escolhida para o estudo ™%,

CROSS5 SECTION PROFILE PVS Q RELATIONSHIP

| )

Q

Figura 10 — Curvas (P, Q) para seccdes de diferentes perfis obtidas pelo Método do Perimetro Molhado [13]

Embora este método apenas permita inferir um Gnico caudal para a seccdo onde foi aplicado,
existe uma técnica adicional que, na média dos meses, garante aquele caudal mas que, a partir
do mesmo, permite estabelecer um regime hidrolégico mensal que se admite mimetizar o
regime natural. Assim sendo, a redistribuicdo mensal do caudal ecoldgico obtido pelo Método
do Perimetro Molhado é possivel através da seguinte formula °;

Qi = Qeco x (Qmesi +Q mod) (3)

Qi — caudal de manutencéo ecologica num dado més i;
Qeco — caudal que decorre do perimetro molhado ou caudal ecoldgico na média dos meses;

Qmesi — Média, no periodo considerado, dos caudais médios diarios nos més i, ou caudal
mensal médio no més i;

Qmod — caudal medio diario anual ou médulo.

Deve-se denotar que a relaco Qmesi / Qmod € um factor que reduz a variabilidade intra-anual
do escoamento 1!,
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Por fim, realca-se que este método néo é aplicavel a cursos de montanha, em que predominam
as cascatas, ou a cursos de pequeno declive, em que a zonas de rapidos sdo pouco
significativas. A sua aplicacdo deve privilegiar cursos de agua com seccdes largas e pouco
profundas, relativamente rectangulares, dado que a forma da seccdo do leito que é
seleccionada pode influenciar os resultados. Além disso, a escolha dos pontos de inflex&o,
ainda ndo se encontra totalmente sistematizada, o que pode levar a analises subjectivas que
consequentemente influenciam os resultados %!,

2.3.6. METODOLOGIA “INSTREAM FLOW INCREMENTAL METODOLOGY” (IFIM)

A Instream Flow Incremental Methodology — IFIM — é uma técnica desenvolvida pelo
Cooperative Instream Flow Service Group do United States Fish and Wildlife Service,
constituindo uma das metodologias mais utilizadas nos paises desenvolvidos para a
determinacdo de caudais ecologicos. Este método pertence ao grupo dos métodos de
simulacdo de habitat 4.

A IFIM é um conjunto de processos analiticos e de modelos computacionais elaborados para
prever mudancas nos habitats dulciaquicolas devido a alteraces do caudal do curso de agua.
O caracter incremental desta metodologia prende-se com o modo como cada problema é
encarado, permitindo que a solucdo seja encontrada a partir de variagcbes incrementais do
caudal, a partir de uma solucdo inicial, considerando varias alternativas, o que se torna

adequado a resolucdo de problemas que envolvam utilizacdes conflituais, com varia solucdes
[29]

Esta metodologia é baseada no principio de que a distribui¢cdo dos elementos bioldgicos de
um determinado sistema fluvial — geralmente os peixes — € calculada, entre outros factores,
pelas caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfologicas dos cursos de agua. Cada
organismo tem tendéncia a seleccionar no curso de agua as condicdes que Ihe sdo mais
adequadas, correspondendo a cada varidvel ambiental um grau de preferéncia que ¢é
proporcional & aptiddo do valor da variavel para a espécie 2%,

O Meétodo da IFIM engloba critérios de preferéncia de habitat (relacdo entre o habitat
utilizado e o habitat disponivel) de uma espécie ou mais espécies, numa determinada fase do
seu ciclo de vida (v. g., juvenil e adulto) e para uma actividade em particular (v. g.,
alimentacdo), de forma a simular a variacdo de habitat disponivel em funcdo de varios
regimes de caudal %!,

Todo o processo de andlise de dados, inerente a esta metodologia, é realizado actualmente por
modelos computacionais bidimensionais, como por exemplo 0 Modelo River2D, um dos mais
completos e utilizados programas de modelago bidimensional %°!.

De modo pratico e sucinto, a determinacdo do caudal ecoldgico pela IFIM envolve as
seguintes etapas *%:

1. Seleccéo das varidveis ambientais;

2. Escolha das espécies piscicolas;

3. Definicdo dos locais de amostragem;

4. Descricdo das caracteristicas do habitat;

5. Determinacdo da area total de habitat disponivel,
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6. Determinacédo do caudal ecologico;
7. Proposta de definicdo do RCE;

No que respeita ao item 7. atrds mencionado, Jalon em 2003, prop6s o estabelecimento dos
critérios de uso/preferéncia de habitat para o periodo biologicamente mais critico (periodo de
menores caudais), sendo esse valor posteriormente transposto para as restantes épocas do ano
(meses) 281,

Na aplicacdo da Metodologia IFIM, os inconvenientes mais evidentes sdo 0s custos inerentes
a um trabalho de campo muito intenso, a perda de precisdo na modelacdo hidraulica para
caudais baixos, o facto deste método se destinar apenas a espécies estritamente aquaticas e a
reduzida possibilidade de extrapolacdo para condices ambientais distintas B.

2.3.7. METODO DE AVALIAGCAO POR PAINEL DE ESPECIALISTAS (EXPERT PANEL ASSESSMENT METHOD)

O Método de Avaliacdo por Painel de Especialistas foi desenvolvido pelo New South Wales
Fisheries (Australia) com o objectivo de ser aplicado a cursos de agua regularizados 2 %!,

E um método holistico, que muito recentemente comegou a ter énfase em Portugal, que tem
como fundamento de que a sobrevivéncia e abundancia das espécies em avaliacdo (v. g.,
ictiofauna), constituem um indicador coerente do estado do ecossistema aquatico, sendo esses
fundamentos avaliados com base na opini&o de peritos de cada um desses elementos % %,

O estado do ecossistema é avaliado por especialistas em elementos bioldgicos e por
especialistas em geomorfologia fluvial e na sua intervencdo os peritos analisam 0s aspectos
relativos a cada um dos elementos considerados, como por exemplo, mata riparia,
macroinvertebrados benténicos, associacdes piscicolas e geomorfologia 2% 28,

E um método que se pode considerar uma ferramenta de auxilio de outros métodos, uma vez
que analisa a adequabilidade dos RCE’s estabelecidos na aplicacdo de outras metodologias,
contrastando os diferentes RCEs obtidos com as exigéncias ambientais fixadas a priori 2% %,

Pode-se afirmar %ue é um método dispendioso, uma vez que requer a contribuicdo de peritos
de diversas areas > %I,

Em suma, o Método de Avaliacdo por Painel de Especialistas é bastante Gtil para enquadrar,
os resultados obtidos por outras metodologias, com os objectivos ambientais a alcancar num
determinado estudo % %,

2.4. METODOLOGIAS ACTUALMENTE NAO APLICADAS EM PORTUGAL
2.4.1. TIPOLOGIA E ORIGEM DAS METODOLOGIAS

Nomeiam-se de seguida, de forma simplista, algumas das inimeras metodologias existentes
para definicdo de RCE’s, que ndo tém tido grande ou mesmo nenhuma aplicacdo em Portugal,
mas que sdo utilizadas frequentemente em outros paises: 83!
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. . Pais de
Metodologia Tipo Origem
. Estados
Método de Hidrolégico Unidos da
Hope o
América
Estados
Método 7Q10 | Hidrolégico Unidos da
América
j Estados
Método do - :
Colorado Hidraulico Unldgg da
América
j Estados
Método de Hidraulico Unidos da
Idaho o
América
Método de Simulacéo UIErl?:j?)(jsoja
Washington de Habitat o
América
Método da Simulacéo UIErl?:j?)(jsoja
Califérnia de Habitat o
América
Método Basco | Combinado Espanha
Building Block - -
Methodology Holistico Africa do Sul

Quadro 7 — Alguns Métodos com pouca ou nenhuma aplicacdo em Portugal

De seguida descreve-se a Building Block Methodology (BBM), que se considera uma
metodologia que devido as suas caracteristicas pode constituir uma abordagem interessante no
futuro, no que respeita ao estudo de definicdo de RCE’"s em Portugal.

2.4.2. METODO DE CONSTRUGAO DE BLOCOS — BUILDING BLOCK METHODOLOGY (BBM)

A BBM foi desenvolvida para os cursos de agua da Africa do Sul, pelo Department of Water
Affairs and Forestry, com o intuito de identificar um conjunto de caudais que permitissem a

f:o]nserva(;éo global dos ecossistemas fluviais. De 1991 a 1998 foi aplicada em 14 projectos
18

O inicio do desenvolvimento deste método foi realizado em paralelo com técnicos
australianos, pelo que tem semelhangas com a abordagem holistica, desenvolvida para os
cursos de agua da Australia 8.

Esta metodologia baseia-se nos seguintes parametros 8 2;

e A biota de um curso de &gua esta adaptada as caracteristicas do seu regime
hidrologico. A manutengéo de caudais ndo caracteristicos desse curso tornar-se-4 uma
perturbacdo do ecossistema que podera alterar o seu caracter;

e A identificagdo das principais caracteristicas do regime hidrologico natural e a sua
inclusdo no regime hidrolégico modificado contribuira para a manutengdo do
ecossistema;
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e A verificacdo dos caudais que influenciam a geomorfologia do leito e a sua integracédo
no regime de caudais modificados contribuira para a manutencao da estrutura do canal
e da diversidade dos biotopos fisicos.

A definicdo do regime hidroldgico modificado realiza-se durante um workshop, envolvendo
trés fases:

1. A preparacao do workshop (congresso);
2. A realizacdo do workshop e inclusdo das conclus@es na fase de planeamento;
3. Construcéo do projecto.

A fase de preparagdo do workshop tem uma duracdo média de 6 meses e engloba uma série de
actividades definidas para recolher e preparar toda a informacéo importante relativa ao curso
de agua, que sera disponibilizada aos participantes no workshop. Os tdpicos abordados nesta
fase sdo os seguintes 18 2;

e Identificacdo da area de estudo;
e Caracterizacdo do estado actual do rio;

e Determinacdo da importancia econémica, social e ecoldgica da area de estudo a nivel
local, regional, nacional e internacional;

e Relacdo das populacdes locais com o rio;

e Caracterizacdo geomorfolégica do curso de agua;
e Caracterizacdo da qualidade da agua;

e Caracterizacdo da fauna e da vegetacgdo ripicola;

e Seleccdo dos trocos do curso de agua e dos locais para 0s quais se procedera a
identificacdo dos caudais a incluir no regime hidrolégico modificado;

e Caracterizacdo do regime hidroldgico natural;

e No caso de cursos de agua efémeros ou de leito arenoso deve proceder-se a
caracterizacdo das aguas subterraneas;

e Definicdo do estado do rio que se considera desejavel no futuro.

Um workshop tem uma duracdo média de dois a quatro dias, envolve em média cerca de 20
pessoas e inclui especialistas de diversas areas: gestdo de recursos hidricos, hidrologia,
modelacdo, ecologia, etc. O workshop é constituido por quatro sessdes principais: visita a
cada local seleccionado, troca de informacéo, identificacdo e caracterizacdo dos caudais para
cada local escolhido e sintese final 18,

Apo6s uma discussdo global sobre o tipo de regime hidrologico que permitira a manutencéo do
ecossistema num estado considerado indicado, os caudais necessarios sao identificados més a
més, comecando pelos caudais mais baixos — 1° bloco, onde cada especialista propde o caudal
baixo que considera necessario para que sejam mantidas determinadas condi¢fes de habitat
e/ou outras condicdes 2.

Em seguida procede-se a identificacdo e caracterizagdo dos caudais mais elevados. Os caudais
para a manutencdo das caracteristicas do habitat e geomorfoldgicas do canal, bem como os
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caudais de limpeza constituem o 2° bloco, enquanto que o0s caudais associados a migracdo e
reproducéo de espécies piscicolas constituem o 3° bloco ™!,

A terceira fase tem lugar depois da realizacdo do workshop e é onde se procede a elaboragéo
de cenarios, em que sdo considerados dois ou mais estados futuros desejaveis para o curso de
4gua e onde podem fazer alteracdes aos regimes propostos inicialmente &1,

Este método permite uma répida avaliacdo ao regime de caudal ecoldgico adequado para um
determinado curso de &gua, regularizado ou ndo, possivel de englobar desde o inicio no
planeamento e concepcdo de um determinado projecto. O tempo de aplicacdo é de cerca de
quatro a seis meses, apresentando-se como um método transparente e de facil compreensao
pelo publico em geral. No entanto apresenta algumas limitacGes, nomeadamente a descricao
do estado futuro considerado desejavel, € predominantemente qualitativa e ndo quantitativa,
considerando que o ecossistema fluvial mantera no futuro do projecto as caracteristicas que
apresenta actualmente, além disso, os resultados obtidos estdo fortemente relacionados com a

informacdo disponivel e os aspectos da qualidade da agua ndo sdo coerentemente examinados
[18, 23]

CHANNEL HABITAT MAINTENANCE

FLUSHING (second building block)
(second building block) SPAWNING
T MIGEATION
FRESHES

{third
building block)

T

JA FE MA AP MA JU JU AU SEF OC D DE
Aonth

Discharge

LOW
(first building block)

Figura 11 - Exemplo de RCE instaurado ap6s a aplicacéo do Método de Construgéo de Blocos !

2.5. SELECCAO DE METODOLOGIAS PARA INVESTIGAGCAO

Apo0s apresentacdo das principais metodologias dos varios tipos existentes, que sdo utilizadas
em Portugal, efectua-se uma seleccdo dos méetodos que se consideram mais apropriados para 0
auxilio do cumprimento das exigéncias ambientais requeridas pela DQA.

Tendo em conta as caracteristicas das metodologias de definicdo de caudais ecoldgicos
apresentadas no capitulo anterior e a obrigacdo do cumprimento dos objectivos ambientais
requeridos pela DQA até 2015, pensa-se que as metodologias hidraulicas e de simulacdo de
habitat, nomeadamente os métodos do Perimetro Molhado e da IFIM, sdo as mais indicadas
para se testar, isto é, considera-se adequado realizar um estudo sobre a forma como estes dois
métodos sdo aplicados na actualidade em Portugal.
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A escolha destes dois métodos, ndo tem como objectivo desvalorizar a aplicacdo de outras
metodologias em Portugal (anteriormente descritas), mas sim promover o desenvolvimento
destas duas metodologias em Portugal. Além disso, devido ao caracter ecoldgico das
exigéncias ambientais requeridas pela DQA aos Estados-Membros até 2015, as metodologias
do Perimetro Molhado e IFIM apresentam-se a priori como as principais ferramentas de
auxilio dos estudos a desenvolver, uma vez que a primeira engloba caracteristicas hidraulicas
e a segunda caracteristicas hidraulicas e biologicas, ao contrario da maioria das restantes
metodologias aplicadas em Portugal que se baseiam em registos historicos, o que as torna
limitadas para as obrigagdes ambientais actualmente requeridas.

Independentemente do método utilizado e dos valores de RCE"s determinados, para verificar
se os RCE’s cumprem o seu objectivo, isto €, o Bom Potencial Ecologico € necessario
monitorizar os mesmos (RCE’s). De seguida, realiza-se uma abordagem a importancia que os
Planos de Monitorizagdo tém no dominio dos RCE’s definidos.

2.6. PLANOS DE MONITORIZACAO — IMPORTANCIA PARA O ALCANCE DOS OBJECTIVOS
AMBIENTAIS PROPOSTOS PELA DQA

Segundo o artigo 8° da DQA, os Estados-Membros deverdo garantir a elaboracéo de planos de
monitorizacdo do estado das aguas, de modo a permitir uma andlise coerente do estado das
4guas em cada regido hidrografica .

No que respeita as aguas de superficie, estes programas deverdo incluir ©:

e O volume e o débito, desde que tal seja importante para o Estado Ecoldgico e Quimico
e para o Potencial Ecoldgico;

e O Estado Ecologico e Quimico e o Potencial Ecologico.

O objectivo destes planos de monitoriza¢do passa por o fornecimento de informacdo que
3l
permita *:

e Complementar e validar o processo de avaliagdo do impacto, descrito no anexo Il da
DQA,;

e Estruturar de forma eficaz e eficiente os futuros programas de monitorizacao;

e Avaliar as condi¢bes a longo prazo nas condi¢Ges naturais, bem como avaliar as
alteracOes a longo prazo resultantes do aumento da actividade antropogénica.

Estes planos envolvem a monitorizacdo de elementos de qualidade bioldgica,
hidromorfoldgica e fisico-quimica, logo encontram-se relacionados com a defini¢do de RCE’s
(indicadores de qualidade hidromorfoldgica). Somente com a implementagdo de planos de
monitorizacao é que se pode verificar a validade e coeréncia, ao longo do tempo, de qualquer
RCE estabelecido para qualquer troco a jusante de um aproveitamento hidroeléctrico. No
campo dos caudais ecologicos, pode-se realcar que os planos de monitorizacdo sdo muito
relevantes, uma vez que se apresentam como uma avaliacdo, ao longo do tempo, dos RCE’s
estabelecidos nos trocos a jusante dos aproveitamentos hidroeléctricos e constatam a evolugéo
temporal dos mesmos RCE’s, o que permite tirar conclusdes acerca de medidas a implementar
tendo em vista o alcance do Bom Potencial Ecoldgico nos trogos em questéo .

E ainda importante destacar que os varios elementos de qualidade (bioldgica,
hidromorfologica e fisico-quimica) para as diversas tipologias de massas de agua superficiais
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(v. g., rios, Ia?os, etc.) tém necessidades diferentes no que respeita a frequéncia de
monitorizacéo &,

Em suma, na definicdo de RCE’s, os planos de monitorizagdo sdo de indispensavel aplicacdo
tendo em vista o alcance dos objectivos ambientais a cumprir até 2015, isto é, sdo
imprescindiveis no que respeita ao alcance do Bom Potencial Ecologico dos trogos a jusante
de aprov[g]itamentos hidroeléctricos (massas de agua fortemente modificadas) até a data atras
referida "
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3

ESTUDOS PARA A DEFINICAO DE REGIMES DE CAUDAIS
ECOLOGICOS EM TROCOS A JUSANTE DE BARRAGENS

3.1. INTRODUCAO

O capitulo 3 inicia-se com a descri¢cdo dos objectivos e exigéncias ambientais dos estudos
realizados pela EDP Producdo. Neste capitulo também sdo apresentadas as caracteristicas
proprias das barragens do lote A e B, alvos dos estudos de definicdo de RCE"s por parte da
EDP Producdo. Além disso apresentam-se as metodologias aplicadas, bem como se
demonstram os caudais médios mensais em regime natural de cada uma das barragens dos dois
lotes. A informacdo descrita neste capitulo € indispensavel ao estudo realizado no capitulo 4.

3.2. OBJECTIVOS E EXIGENCIAS DOS ESTUDOS

A EDP — Gestdo da Producdo de Energia, S.A., contratou empresas especialistas na area do
ambiente com o objectivo que estas contribuam para 0 Bom Potencial Ecolégico dos trogos a
jusante das barragens.

Neste estudo a EDP Producdo inclui 14 barragens das quais detém a concessao e dividiu-as em
3 lotes, consoante a sua localizacdo geografica (Lotes A, B e C). O lote A é constituido por
barragens do Cavado, O lote B do Douro (Rio Tavora) e do Mondego (Rio Alva e Ribeira do
Caldeirdo) e o lote C por aproveitamentos hidroeléctricos do Zézere e do Ocreza.

Embora inicialmente estivesse perspectivado que esta investigacdo fosse abranger os 3 lotes,
devido a politica da empresa (EDP Producéo), este trabalho incidiu apenas sobre os lotes A e
B, nomeadamente sobre as barragens de Paradela, Canicada (Lote A) e Fronhas (Lote B). Séo
de seguida apresentadas as caracteristicas proprias das barragens do lote A e B, alvo deste
estudo.

3.3. BARRAGENS E TROCOS DO LOTE A
3.3.1. LOCALIZACAO DAS BARRAGENS

Os aproveitamentos hidroeléctricos de Paradela e Canicada pertencentes a este lote possuem
naturalmente caracteristicas proprias, mas ambos se inserem, em termos de localizacéo
geografica, na Bacia Hidrografica do Rio Cavado.
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TIPOLOGIA DOA
Rios do More de Médis-Grande Dimansso
Rios Monianhosos do Norte

Abuferasz

Riade Hidrografica

Baciz Hidrografica Cévado

Figura 12 - Localizag¢&o das barragens do Lote A na bacia hidrografica do Rio Cavado

3.3.2. CARACTERISTICAS DOS TROCOS A JUSANTE DA BARRAGENS

Os trocos a jusante das duas barragens do lote A (Anexo B1), onde constam a de Paradela e
Canicada diferem naturalmente em termos de caracteristicas préPrias, logo é importante
conhecé-los pormenorizadamente como demonstra o quadro seguinte 2%!;

Area da Bacia ~ .| Comprimento
. P Afluéncia Caudal
. . Hidrografica P do Trogo
Linha Bacia = Média modular
Trogos < . e na Secc¢éo da Fortemente
de Agua | Hidrogréfica B Anual S anual
arragem (hm?) Modificado (m¥s)
(km) (m)
Paradela ,R'O Cévado 217 234 12981 7,40
Cévado
Canicada | S Cavado 774 1051 23417 33,33
avado

Quadro 8 - Caracteristicas dos trogos a jusante das barragens de Paradela e Canigcada

Como ja foi referido neste trabalho, estes dois trogos sdo classificados, segundo a DQA, como
massas de agua fortemente modificadas, logo o que serd ¢é exigido nos planos de monitorizacao
a estabelecer apds os estudos, sera a avaliagdo do Potencial Ecologico e ndo do Estado
Ecoldgico.
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3.3.3. METODOLOGIAS APLICADAS

Para definicdo de RCE"s no que respeita aos trogos a jusante das barragens do lote A, foram
aplicadas as seguintes metodologias:

e Método do INAG;

e Meétodo do Perimetro Molhado;

e Metodologia IFIM;

e Meétodo de Avaliacao por Painel de Especialistas;

Ha& ainda que referir que, a aplicacdo das metodologias do Perimetro Molhado e da IFIM para
definicdo de RCE’s nas barragens do lote A, implicou que fossem modelados trechos dos
diversos trogcos em estudo e seleccionadas estacdes de amostragem (Anexo B2 e B3).

3.3.4. CAUDAIS MEDIOS MENSAIS EM REGIME NATURAL

De seguida apresentam-se os caudais médios mensais em regime natural, para as barragens de
Paradela e Canicada, bem como se apresentam as percentagens correspondentes as afluéncias
naturais mensais, ambos constituem dados fulcrais para o célculo e definicdo de RCE’S nos
trocos a jusante dos diversos aproveitamentos hidroeléctricos 2%!:

Afluéncia

. média

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set anual

(hm®)

P‘E‘rrnaa‘/j;'a 4,05 | 6,67 |13,47|16,58|14,91|11,49| 8,37 | 6,92 | 357 | 1,51 | 0,72 | 0,94 234
Paf(g‘/ge'a 46 | 7.4 | 154 | 19 154|132 93 | 79 | 4 |17 (08| 1 | 100%
C‘?;‘q'%g;ja 18,21 (30,01 | 60,61 | 74,57 | 67,09 | 51,67 | 37,65 | 31,14 | 16,07 | 6,80 | 3,25 | 4,24 | 1051
Carg(',/f))ada 46 | 74 | 154 | 19 |154|132| 93 | 79 | 4 | 17|08 | 1 100 %

Quadro 9 - Caudais médios mensais afluentes as sec¢des das barragens de Paradela e Canicada e
percentagens das mesmas afluéncias mensais em regime natural em funcao da afluéncia média anual

3.4. BARRAGENS E TROCOS DO LOTEB
3.4.1. LOCALIZACAO DAS BARRAGENS

Os trogos do Lote B sdo classificados como massas de &gua fortemente modificadas e
encontram-se a jusante de aproveitamentos hidroeléctricos. Estas barragens estejam inseridos
no mesmo lote, possuem naturalmente caracteristicas proprias (ver Anexo C1).

Apresenta-se de seguida um enquadramento geral, em termos de localizagdo e dependéncias,
dos aproveitamentos hidroeléctricos do lote B, com énfase para a barragem de Fronhas, que se
apresenta com alvo de estudo neste trabalho:
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Rio Douro Rio Douro

<Vi|ar>
T Rio Tavora

Figura 13 - Enquadramento geral da Barragem do Vilar

Ribeira do Caldeirdo /

<4+— <
( Raiva ) ( Aguieira )

_/‘—

Fronhas ),

Rio Mondego U2)

Rio Alva

Figura 14 - Enquadramento geral das Barragens do Caldeirdo, Acude de Trinta, Fronhas
e Raiva

3.4.2. CARACTERISTICAS DOS TROCOS A JUSANTE DA BARRAGENS

Para a realizacdo dos estudos para definicdo de RCE’s, é estritamente necessario um
conhecimento profundo sobre varias caracteristicas dos trocos em questdo (por parte da EDP

Producdo). Apresenta-se de seguida as caracteristicas proprias do troco a jusante da barragem
de Fronhas "

Area da Bacia

Hidroarafica Afluéncia | Comprimento Caudal
Linha de Bacia gra Média do Trogo modular
Trogos " . e na Seccao da
Agua Hidrogréfica Barragem Anual Fortemente anual
9 (hm? | Modificado (m)| (m%¥s)
(km?)
Fronhas Rio Alva Mondego 642 402 22890 12,70
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3.4.3. METODOLOGIAS APLICADAS

Tendo em vista a definicdo de RCE’s, a EDP Producéo aplicou para os trogos a jusante das
barragens do lote B as seguintes metodologias:

Método de Tennant;

Método do Caudal Basico;

Método do Caudal Base;
Método do INAG;
Método do Perimetro Molhado;
Metodologia IFIM;
Meétodo Holistico;

Método de Avaliacdo por Painel de Especialistas.

E relevante referir que, a aplicacdo das metodologias do Perimetro Molhado e da IFIM para
definicdo de RCE’s nas barragens do lote B, implicou que fossem modelados trechos dos
diversos trogcos em estudo, onde se encontra inserido o de Fronhas (Anexo C2) e também foram
seleccionadas estagdes de amostragem (Anexo C3).

3.4.4. CAUDAIS MEDIOS MENSAIS EM REGIME NATURAL

A seguir apresentam-se 0s caudais médios mensais em regime natural, para a barragem de
Fronhas, bem como as percentagens correspondentes as afluéncias naturais mensais, ambos
constituem informacéo relevante para o calculo e definicdo de RCE’S nos trogos a jusante dos
diversos aproveitamentos hidroeléctricos *™:

Afluéncia

. média

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set anual

(hm°)

FE%@?S";‘S 85 | 136 | 21,5 | 235 | 334 | 19,1 | 144 | 10,7 | 55 | 25 | 0,9 | 09 402
F“z&gas 57 | 88 | 139|152 | 216 | 124 | 93 | 69 | 36 | 1,6 | 06 | 0,6 | 100%

Quadro 11 - Caudais médios mensais afluentes a sec¢éo a jusante da barragem de Fronhas e percentagens das

mesmas afluéncias mensais em regime natural em funcdo da afluéncia média anual
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A

LIMITACOES E INCERTEZAS NA APLICACAO DOS
METODOS SELECCIONADOS

4.1. INTRODUCAO

No capitulo 4, efectua-se um estudo dos pontos fracos das metodologias seleccionadas no
capitulo 2, especificando-se as limitacGes existentes de cada método e face as mesmas,
desenvolve-se e aplica-se duas possiveis abordagens a interpretacdo de dados resultantes da
aplicacdo dos respectivos métodos, definindo-se RCE’s para cada metodologia e abordagem.

4.2. METODO DO PERIMETRO MOLHADO

4.2.1. LIMITAGOES E INCERTEZAS NA APLICAGAO DO METODO: “CURVAS (P, Q)”

O Método do Perimetro Molhado € um dos dois métodos para definicio de RCE’s
seleccionados para investigacdo neste trabalho. Como anteriormente referido € um método
hidraulico que relaciona o perimetro molhado de um curso de agua com a capacidade biogénica
do mesmo %!, Tais caracteristicas permitem a priori afirmar que esta metodologia é uma das
mais apropriadas aos trabalhos a desenvolver pela EDP Producdo no que respeita a obrigacdo
de definir RCE’s alternativos para os trocos a jusante de aproveitamentos hidroeléctricos
portugueses.

No entanto esta metodologia apresenta, em toda a sua teoria, algumas caracteristicas que se
podem traduzir em limitacOes e levantar incertezas em relacdo a sua aplicacdo em certos cursos
de &gua, onde se podem englobar as massas de agua fortemente modificadas de Portugal em
questdo. Sendo assim, considera-se relevante conhecer essas caracteristicas tedricas, para se
perceber como as mesmas podem vir a influenciar os resultados obtidos pela aplicacdo do
Método do Perimetro Molhado. As principais indica¢Ges tedricas do método, na sua aplicacéo,
sdo:

e Alguns autores mencionam que a modelacdo hidraulica inerente a este método é
somente valida quando realizada nas zonas de rapidos dos cursos de agua em estudo,
uma vez que, é o principal habitat de invertebrados bentdnicos, que constituem a
fonte de alimento de diversas espécies piscicolas. Segundo estes autores, qualquer
alteracdo nas populagBes bentdnicas destas zonas (rapidos) afectara directamente a
superficie molhada do leito do curso de &gua e consequentemente as populacfes
piscicolas do mesmo curso de agua 2%;
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Outros autores afirmam que existem secgdes transversais representativas dos varios
tipos de habitat presentes nos cursos de dgua e ndo apenas as zonas de rapidos, pelo
que a modelacdo hidraulica nessas zonas sera tao eficiente como nas zonas de rapidos
[33].

Ha quem defenda que esta metodologia é mais adequada para cursos de agua
salmonicolas do que para massas de agua ndo salmonicolas %

O Método do Perimetro Molhado ndo é aplicavel a curso de montanha, em que
predominam as cascatas, ou a cursos de pequeno declive, em que as zonas de rapidos
sd0 pouco significativas ©;

A sua aplicacdo deve privilegiar cursos de agua com seccOes largas e pouco
profundas, relativamente rectangulares, dado que a sec¢do do leito que € escolhida
pode influenciar as formas das curvas (P, Q) e consequentemente os resultados B¥;

Na pratica, as curvas que relacionam o perimetro molhado com o caudal (curvas P, Q)
nem sempre apresentam apenas um ponto de inflexdo distinto, além de poderem
apresentar diferentes formas (ver subcapitulo 2.2.5), o que pode levar a analises
subjectivas no que respeita a escolha do ponto de inflexdo da curva %!;

Neste trabalho considera-se particularmente relevante a Gltima caracteristica do Método do
Perimetro Molhado, procedendo-se a uma investigacdo que tem como objectivo verificar a
influéncia da escolha de diferentes e possiveis pontos de inflexdo na obtengdo de valores de
caudais ecoldgicos para definicdo de regimes (RCE’s). Embora ndo se investigue
pormenorizadamente as restantes caracteristicas do Méetodo do Perimetro Molhado, estas ndo
sdo excluidas ao longo do trabalho.

Assim sendo, demonstram-se de seguida diferentes formas de curvas (P, Q) obtidas em estudos
provisorios, onde se evidenciam as possiveis hipdteses no que respeita a selec¢do do ponto de
inflexdo das mesmas curvas.

4.2.1.1. Curva (P, Q) —tipo 1
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O primeiro caso apresentado (figura 15) corresponde a um tipo de curva (P, Q), obviamente
obtida através da aplicacdo do Método do Perimetro Molhado, que apresenta dois pontos de
inflexdo nitidamente diferenciados, a partir dos quais se nota uma estabilizagdo do crescimento
do perimetro molhado com o aumento de caudal. Entdo, pode-se afirmar que existem duas
hipdteses no que respeita a seleccdo do principal ponto de inflexdo da curva e
consequentemente existe uma incerteza respeitante a escolha do caudal, o que pode influenciar
significativamente os valores dos caudais ecoldgicos a obter, pela aplicacdo deste método.

4.2.1.2. Curva (P, Q) —tipo 2

14

12

10

Perimetromolhado (m)

0,0 2.0 4,0 6,0 8.0 10,0 12,0
Caudal(m?3's)

Figura 16 - Curva (P, Q) - Limitagdo tipo 2

Neste caso observam-se, tal como no primeiro caso, dois pontos de inflexdo diferenciados. Mas
esta curva (P, Q) ndo apresenta nenhuma estabilizacdo do crescimento do perimetro molhado a
partir de qualquer um dos dois pontos de inflexdo (ao contrario do que é previsto na teoria), o
que ainda complica mais a escolha do ponto de inflexdo principal. Assim, pode-se afirmar que
existem duas hipoteses no que respeita a selec¢do do principal ponto de inflexdo da curva,
criando uma incerteza de escolha, que por sua vez pode influenciar de forma bastante
significativa os valores de caudais ecoldgicos a determinar por aplicacdo do Método do
Perimetro Molhado.
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4.2.1.3. Curva (P, Q) —tipo 3

Perimetro molhado
__(m)

Ponto de Ponto de Inflexdo comum a —

I [ I =
inflexdo " todas as curvas |l L a1

comuma » e =

duas

curvas

RS17766220 - FI RS17746.160 - F2
\—i Ponto de inflexdo comum RS17716.740 - F3 RS16866.810 - F6
atrés curvas

RS16844090 - F5

RSI16820310-F4

Caudal (m3is)

Figura 17 - Curva (P, Q) - Limitacdo tipo 3

Neste Gltimo caso, avaliam-se em simultaneo varias curvas (P, Q) correspondentes a diferentes
seccOes de um troco em estudo. Ao observar-se a figura 17, constata-se a existéncia de um
primeiro ponto de inflexdo, comum as curvas F2 e F5. A seguir, verifica-se a existéncia de um
ponto de inflex&o nitidamente diferenciado, comum a todas as curvas. Por fim observa-se um
terceiro ponto de inflexdo comum as curvas F4, F5 e F6. Considera-se que o primeiro ponto de
inflexdo podera ser desprezado, uma vez que so reflecte a inflexdo de duas curvas (P, Q). No
entanto, o segundo ponto de inflexdo é comum a todas as curvas (P, Q) logo, ndo se pode
desprezar, isto €, ha que considera-lo como hipétese. O terceiro ponto de inflexdo é comum a
trés curvas (mais do que o primeiro), apresentando-se assim como a segunda hipétese a
considerar. Sendo assim, considera-se a existéncia de duas hip6teses no que respeita a escolha
do ponto de inflexdo principal, o que faz com que novamente se gere uma incerteza quanto a
opc¢do a tomar, podendo esta influenciar os valores de caudais ecolégicos (RCE) a propor, pela
aplicacdo desta metodologia.

4.2.2. POSSIVEIS ABORDAGENS As “CURVAS (P, Q)” FACE As LIMITACOES DO METODO

Apdbs a investigacdo destes trés tipos de limitacbes de curvas (P, Q), avaliam-se de seguida
possiveis abordagens no que respeita a escolha do ponto de inflexdo principal das diversas
curvas. Devido as hipéteses existentes de escolha de pontos de inflexdo das curvas, descrevem-
se de seguida dois tipos de abordagens possiveis a problematica em questéo.
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4.2.2.1. Abordagem Menos Conservativa — Envolvente Inferior

A abordagem menos conservativa (envolvente inferior) é um tipo de abordagem que privilegia
a escolha da primeira inflexdo acentuada de uma curva ou varias curvas (P, Q), ou seja, tem
como base a escolha do primeiro ponto de inflex&o nitido observado na curva ou curvas (P, Q)
em estudo.

Tal como o préprio nome indica, esta abordagem, embora naturalmente ecoldgica, promove a
seleccdo do ponto de inflexdo, de entre todos os existentes, correspondente ao caudal mais
baixo (caudal base) e consequentemente impulsiona a obtencdo de RCE’s com valores de
caudais ecoldgicos mais reduzidos.

4.2.2.2. Abordagem Mais Conservativa — Envolvente Superior

A abordagem mais conservativa (envolvente superior), ao contrario da abordagem
anteriormente mencionada, € um tipo de abordagem que privilegia a escolha do ponto de
inflexdo, de entre todos os existentes, correspondente ao caudal mais alto.

Segundo esta abordagem, apenas esse caudal (caudal base) sera o suficiente para manter a
capacidade biogénica maxima do curso de dgua e consequentemente o bom estado ecoldgico
das massas de agua em estudo.

Naturalmente, este tipo de abordagem promove a obtencdo de RCE’s com valores de caudais
ecoldgicos mais elevados do que os obtidos na abordagem menos conservativa.

4.2.3. APLICACAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS E DEFINICAO DOS RESPECTIVOS REGIMES DE CAUDAIS
EcoLOGIcos — LIMITACAO 1

Apos a descricdo de dois tipos de abordagens a escolha do principal ponto de inflexdo de uma
ou varias curvas (P, Q), efectua-se a aplicacdo das mesmas a curva (P, Q) obtida na aplicacéo
do Método do Perimetro Molhado em estudos provisorios realizados por parte da EDP
Producdo, ao troco a jusante do aproveitamento hidroeléctrico de Paradela (lote A).

A curva (P, Q) respeitante a massa de agua fortemente modificada a jusante da barragem de
Paradela exprime a “Limitagdo — tipo 1 descrita no subcapitulo 4.1.1.1), pelo que se aplicam
de seguida as duas abordagens, anteriormente mencionadas, com o intuito de verificar as
diferengas entre os RCE’s mensais obtidos por cada uma.
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Figura 18 - Aplicacao das diferentes abordagens de selecgdo do principal ponto de inflexdo de curvas (P, Q) —
Limitacdo 1 (Paradela)

Como se pode verificar na anterior figura, existem dois pontos de inflexdo acentuados a partir
dos quais se nota uma ligeira estabilizacdo do crescimento do perimetro molhado em funcéo
do caudal. A abordagem menos conservativa selecciona o primeiro ponto de inflexdo da
curva (P, Q), que corresponde aproximadamente a um caudal base de 0,3 m*/s e ao aplicar-se
a abordagem mais conservativa a escolha do ponto de inflexdo principal recai sobre a
inflexdo correspondente aproximadamente a um caudal de 2,8 m%s.

Os valores encontrados representam o valor médio do qual se aplicara a redistribuicdo mensal.
A redistribuicdo mensal dos valores de caudais (caudais base) correspondentes aos pontos de
inflexdo escolhidos pelas diferentes abordagens realiza-se através da aplicacdo da equacéo
(3), tendo em conta as afluéncias a barragem consideradas no capitulo 3.
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Sendo assim, os dois RCE’s obtidos a partir das diferentes abordagens sdo 0s seguintes:

Peredel | iienor s |supenr ')
Média 0,30 2 80
Out 0,16 1,53
Nov 0,27 2,52
Dez 0,55 5,09
Jan 0,67 6,27
Fev 0,60 5,63
Mar 0,47 4,34
Abr 0,34 3.16
Mai 0,28 2,61
Jun 0,14 1,35
Jul 0,06 0,57
Ago 0,03 0,27
Set 0,04 0,36

Quadro 12 - Regimes de caudais ecoldgicos mensais obtidos pela aplicagcao das duas abordagens — Limitagao 1

Como se pode constatar no quadro 12, a média dos valores de caudal ecoldgico da envolvente
superior € aproximadamente 9 vezes superior a da envolvente inferior.

4.2.4 APLICACAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS E DEFINICAO DOS RESPECTIVOS REGIMES DE CAUDAIS
EcoLOGICOS — LIMITAGAO 2

O exemplo 2 baseia-se na curva (P, Q) resultante da aplicacdo do Método do Perimetro
Molhado, em estudos provisorios realizados por parte da EDP Producdo, ao troco a jusante do
aproveitamento hidroeléctrico de Canigada (lote A).

A curva (P, Q) encontrada para a massa de agua fortemente modificada a jusante da barragem
de Canicada demonstra a “Limitacdo — tipo 2” descrita no subcapitulo 4.1.1.2), pelo que se
aplicam seguidamente as duas abordagens, anteriormente descritas, com 0 objectivo de
constatar as diferengas entre os RCE’s mensais obtidos por cada uma.
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Figura 19 - Aplicacao das diferentes abordagens de selecgao do principal ponto de inflexdo de curvas (P, Q) —
Limitacao 2 (Canicada)

Neste caso, pode constatar-se a existéncia de dois pontos de inflexdo acentuados mas,
contrariamente ao primeiro caso, a partir destes pontos ndo se verifica uma estabilizacdo
nitida do crescimento do perimetro molhado em funcdo do aumento do caudal, o que pode
suscitar davidas no que respeita a aplicabilidade do método neste caso. Mas continuando a
aplicagéo, a visualizagdo da figura 19 induz a escolha dos caudais correspondentes a estes
dois pontos de inflexdo como representante dos caudais bases (Q= 2,3 m*/s e Q = 4,2 m%s).
Obviamente, o primeiro ponto de inflexdo é o seleccionado por aplicacdo da abordagem
menos conservativa e o segundo pela aplicacdo da abordagem mais conservativa.

A redistribuicdo mensal dos valores de caudais (caudais base) correspondentes aos pontos de
inflexdo escolhidos pelas diferentes abordagens realiza-se através da aplicacdo da equacédo
(3), tendo em conta as afluéncias a barragem consideradas no capitulo 3.
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Apdbs a escolha dos pontos de inflexdo, os RCE’s obtidos por cada uma das abordagens
aplicadas sdo:

Canicada i(ﬁfi?i\g?lzlrﬁg/ge) scﬁpeenr\i/g : V(?nrgtlg)
Média 2,30 4,20
out 1,26 2,29
Nov 2,07 3,78
Dez 4,18 7,64
Jan 5,15 9,40
Fev 4,63 8,45
Mar 3,57 6,51
Abr 2,60 4,74
Mai 2,15 3,92
Jun 1,11 2,03
Jul 0,47 0,86
Ago 0,22 0,41
Set 0,29 0,53

Quadro 13 - Regimes de caudais ecologicos mensais obtidos pela aplicacao das duas abordagens — Limitagéo 2

No quadro 13, verifica-se que a média dos valores de caudal ecolégico da envolvente superior é
de quase o dobro da média da envolvente inferior.

4.2.5 APLICACAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS E DEFINICAO DOS RESPECTIVOS REGIMES DE CAUDAIS
EcoLOGICOS — LIMITACAO 3

Este caso fundamenta-se em curvas (P, Q) respeitantes a varias sec¢des do troco a jusante do
aproveitamento hidroeléctrico de Fronhas (lote B), resultantes da aplicacdo do Método do
Perimetro Molhado, em estudos provisorios realizados pela EDP Producéo.

As curvas (P, Q) respeitantes a massa de agua fortemente modificada a jusante da barragem
de Fronhas demonstram a “Limita¢do — tipo 3” descrita no subcapitulo 4.1.1.3), pelo que se
aplica a seguir as duas abordagens, anteriormente descritas, com o objectivo de se observar as
diferengas entre os RCE’s mensais obtidos por cada uma.
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Perimetro molhado

__(m)

Envolvente inferior |
! L
Q=12m’/s |
]l
e
. e RSN 7766220 - FI RS17746.160 - F2
EnVOIVenge superlor RSI7718740-F3 RS16866810-F6
| Q=2,7m’/s
— RS 16844090 - FS —— RS16820.310 - F4

Caudal (m3i's)

Figura 20 - Aplicacao das diferentes abordagens de selecgdo do principal ponto de inflexdo de curvas (P, Q) —
Limitacdo 3 (Fronhas)

Neste Gltimo caso, observa-se nitidamente um ponto de inflexdo comum a todas as curvas
para caudais da ordem 1,2 m*/s. No entanto, ao se verificar o prolongamento das curvas F4,
F5 e F6 constata-se também a existéncia de um ponto de inflexdo, a partir do qual hd uma
maior estabilizacdo do crescimento do perimetro molhado em funcdo do aumento de caudal.
Assim sendo, com a aplica¢do da abordagem menos conservativa selecciona-se o valor de 1,2
m*/s como caudal base e com o uso da abordagem mais conservativa escolhe-se um caudal
base de 2,7 m%s.

A redistribuicdo mensal dos valores de caudais (caudais base) correspondentes aos pontos de
inflexdo escolhidos pelas diferentes abordagens realiza-se através da aplicacdo da equacéo
(3), tendo em conta as afluéncias a barragem consideradas no capitulo 3.
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Entdo, das duas hipoteses testadas, resultaram os RCE’s a seguir apresentados:

Fronhas _Q en_volvegte Q en\_/olver13te

inferior (m“/s) | superior (m/s)
Média 1,20 2,70
Out 0,80 1,81
Nov 1,29 2,89
Dez 2,03 4,57
Jan 2,22 5,00
Fev 3,16 7,10
Mar 1,80 4,06
Abr 1,36 3,06
Mai 1,01 2,27
Jun 0,52 1,17
Jul 0,24 0,53
Ago 0,09 0,19
Set 0,09 0,19

Quadro 14 - Regimes de caudais ecologicos mensais obtidos pela aplicagdo das duas abordagens — Limitagéo 3

Neste caso, observa-se que a médias dos valores de caudal ecoldgico respeitante a envolvente
superior chega a ser mais do dobro da correspondente a envolvente inferior.

Em suma pode-se afirmar que para cada um do nos 3 casos abordados (Paradela, Canicada e
Fronhas), as diferentes abordagens apresentam valores bastante diferentes, podendo a
envolvente superior ser 9 vezes mais elevada do que a inferior (Limitacdo 1 - caso de
Paradela).

4.3. METODOLOGIA “INSTREAM FLOW INCREMENTAL METODOLOGY” (IFIM)
4.3.1. LIMITAGOES E INCERTEZAS NA APLICAGAO DO METODO: “CURVAS SPU”

A Metodologia IFIM ¢é uma das duas metodologias para definicdo de RCE"s seleccionadas para
investigacdo neste estudo. Como € mencionado no subcapitulo 2.2.6), a IFIM é uma
metodologia de simulacdo de habitat que engloba caracteristicas hidraulicas e bioldgicas
quando aplicada a um determinado curso de agua *" %!, Estas caracteristicas permitem a priori
afirmar que este metodo ¢ um dos mais adequados aos estudos a desenvolver pela EDP
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Producdo no que respeita a obrigacdo de definir RCE’s para os trogos a jusante de
aproveitamentos hidroeléctricos de Portugal.

No entanto esta metodologia apresenta, em termos tedricos, alguns aspectos que podem
representar limitacdes e consequentemente levantar incertezas em relagdo a sua aplicacdo em
certos cursos de agua, onde se podem englobar as massas de agua fortemente modificadas de
Portugal, em estudo. Sendo assim, considera-se importante 0 conhecimento desses aspectos
inerentes a teoria da metodologia, para se perceber como 0s mesmos podem possivelmente vir
a influenciar os resultados obtidos pela aplicacdo da Metodologia IFIM. Os principais aspectos
tedricos da metodologia, que podem ter influéncia nos resultados obtidos, na sua aplicagdo, sdo
0S seguintes:

e A Metodologia IFIM, embora seja constituida por uma componente bioldgica, ndo toma
em consideracdo as relacdes intra e inter-especificas (nomeadamente a predacdo e
competicdo), as variacGes nas taxas de producdo, as variacdes sazonais e diarias na
distribuicdo e abundéncia das espécies ou as variacbes que ndo sdo directamente
influenciadas pelo caudal (v. g., a disponibilidade de alimento) #%);

e Alguns autores consideram existir falta de evidéncia no que respeita a uma relacéo
directa entre as espécies piscicolas e as alteracdes na Superficie Ponderada Utilizavel
(SPU) B,

e A maior parte das aplicacdes desta metodologia ndo consideram a temperatura e a
qualidade da &gua, pois restringem-se unicamente a profundidade, velocidade e
substrato caracteristicos do curso de agua em estudo ©°;

e Segundo alguns autores a transferéncia das curvas de aptiddo de um curso de dgua para
0 outro ndo é aconselhavel, devido a complexidade das comunidades bioldgicas, sendo
preferivel a elaboracdo de curvas de aptidao especificas para o curso de agua em estudo
371 Qutros investigadores mencionam que este tipo de transferéncia é mais delicada
para cursos de agua nao salmonicolas do que para cursos de agua salmonicolas 2&;

e Deve-se também realcar o facto de que para algumas curvas de preferéncia de habitat as
espécies utilizadas contrariam-se no que respeita as condicdes de habitat preferido 1*!;

e Outra limitacdo refere-se ao facto das curvas SPU nem sempre apresentarem apenas um
tnico ponto de inflexdo distinto, em que a partir do qual se verifique uma estabilizacdo
do crescimento da SPU em funcdo do aumento de caudal. Este facto faz com que a

tarefa de escolha do principal ponto de inflexdo da curva SPU seja mais complicada ™*;

Este estudo foca-se no ultimo aspecto da Metodologia IFIM atras mencionado, realizando-se
uma investigacdo que tem como fim observar a influéncia da escolha de diferentes e possiveis
pontos de inflexdo das curvas SPU na obtencédo de valores de caudais ecoldgicos para definicao
de regimes (RCE"s). Embora ndo se investigue aprofundadamente os restantes aspectos da
Metodologia IFIM, estes ndo sdo excluidos ao longo do estudo.

Sendo assim, demonstram-se de seguida diferentes formas de curvas SPU obtidas em estudos
provisorios onde a Metodologia IFIM foi aplicada, onde se evidencia as possiveis opcoes
existentes no que respeita a escolha do ponto de inflexdo principal das mesmas curvas.
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4.3.1.1. Curva SPU —tipo 1

s Y [ E— Escalo< 90mm

— ESCalO> S0OMM
Ponto de inflexdo comuma | =e=e. Truta< 120mm

60 todas as curvas Truta> 120mm

S 40
o
7
20
l——t> Ponto de inflexdo comum a
0 todas as curvas
0,0 10 20 30 40 50 6,0

Caudal(m?¥s)

Figura 21 - Curvas SPU - Limitagé&o tipo 1

Este primeiro caso apresentado, na figura 21, corresponde a diversas curvas SPU de diferentes
espécies e estaddios de vida e demonstra a existéncia de dois pontos de inflexdo mais
acentuados. A seguir ao primeiro ponto de inflexdo, ndo se verifica uma estabilizacdo
acentuada do crescimento da SPU em funcdo do caudal, na maioria das curvas (excepto na
curva do Escalo <90 mm). A partir do segundo ponto de inflexdo, verifica-se um crescimento
reduzido da SPU com o aumento de caudal, para as curvas respeitantes a uma das espécies, ou
seja uma estabilizacdo do crescimento de SPU para esta espécie. No entanto, a partir do
segundo ponto de inflexdo, as SPU respeitantes aos dois ciclos de vida do Escalo sofrem uma
ligeira reducéo.

Como ao realizar estes tipos de estudos se pretende que nenhuma espécie e ciclo de vida seja
desprezado e que se tente maximizar a SPU de todas as espécies e estadios de vida analisados,
pode-se afirmar que existem duas hipoOteses no que respeita a selec¢do do principal ponto de
inflexdo da curva e consequentemente existe uma incerteza respeitante a escolha deste, o que
pode influenciar significativamente os valores dos caudais ecoldgicos a obter, pela aplicacdo
desta metodologia.

As curvas SPU anteriormente apresentadas podem ser somadas de modo a facilitar a selecgéo
do principal ponto de inflexdo correspondente a um certo caudal que garante a SPU desejavel
para todas as espécies e ciclos de vida analisados. A figura seguinte representa a soma das
curvas SPU da figura anterior.
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Figura 22 - Soma de Curvas SPU - Limitacao tipo 1
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Ao constatar o ponto de inflexdo da curva resultante da soma das curvas anteriores, verifica-se
que este podera ser considerado também uma hipdtese no que respeita a escolha do ponto de
inflexdo. Ao testar-se esta hipGtese, espera-se que os valores de caudais ecol6gicos propostos

correspondam & média entre os valores obtidos pelas duas envolventes

4.3.1.2. Curva SPU —tipo 2
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Na figura 23 observa-se, junto a origem das curvas SPU apresentadas, um ponto de inflexao
comum, (excepto para as curvas SPU da Boga e Escalo adultos). Imediatamente a seguir a este
ponto de inflexdo verifica-se uma estabilizagdo do crescimento da SPU em fungdo do
acréscimo de caudal, para as curvas da Truta adulta, Truta juvenil e Boga juvenil. De seguida e
embora as curvas SPU apresentadas ndo demonstrem grandes inflexdes, constata-se um
segundo ponto de inflexdo diferenciado e comum a todas as curvas, a partir do qual o
crescimento da SPU da maioria das curvas estabiliza com o aumento de caudal.

Sendo assim, para este cenario existem duas hipoteses no que respeita a seleccdo do ponto de
inflexdo principal e tal como no caso anterior (Limitagdo — tipo 1) gera-se incertezas no que diz
respeito a opcdo a tomar, que pode influenciar de modo significativo os valores de caudais
ecoldgicos resultantes da aplicagdo desta metodologia.

4.3.2. POSSIVEIS ABORDAGENS AS “CURVAS SPU” FACE As LIMITACOES DO METODO

Depois de se mencionar anteriormente 2 tipos de limitacdes de curvas SPU, efectua-se de
seguida duas possiveis abordagens no que respeita a escolha do ponto de inflexdo principal das
diversas curvas, conforme acontece no Método do Perimetro Molhado. Sendo assim as
abordagens ndo sdo descritas pormenorizadamente como acontece nos subcapitulos 4.2.2.1) e
4.2.2.2), pois baseiam-se nos mesmos fundamentos.

4.3.3. APLICACAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS E DEFINICAO DOS RESPECTIVOS REGIMES DE CAUDAIS
EcoLOGICcOoS — LIMITACAO 1

Ap0s a descricdo de dois tipos de abordagens a escolha do principal ponto de inflexdo de uma
ou varias curvas SPU, efectua-se a aplicacdo das mesmas as curvas SPU obtidas na aplicacdo
da Metodologia IFIM em estudos provisoérios realizados por parte da EDP Producéo, ao troco
a jusante do aproveitamento hidroeléctrico de Paradela (lote A).

As curvas SPU respeitantes a massa de agua fortemente modificada a jusante da barragem de
Paradela exprime a “Limitacdo — tipo 17 descrita no subcapitulo 4.2.1.1), pelo que se aplica de
seguida as duas abordagens, anteriormente mencionadas, com o intuito de verificar as
diferencas entre os RCE’s mensais obtidos por cada uma.
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Figura 24 - Aplicagdo das diferentes abordagens de selecg¢édo do principal ponto de inflexdo de curvas SPU —
Limitagdo 1 (Paradela)

Ao observar-se as curvas SPU atras apresentadas (Figura 24), verifica-se a existéncia de um
primeiro ponto de inflexdo comum a todas as curvas, embora na curva do Escalo> 90 mm a
inflexdo seja muito ligeira. Nota-se que a seguir a este primeiro ponto de inflexdo o
crescimento da SPU ndo é tdo acentuado, contudo ndo se verifica uma estabilizacdo nitida do
crescimento da mesma (SPU) em fun¢do do aumento de caudal. Sendo assim, ao aplicar-se a
abordagem menos conservativa a escolha recai sobre este primeiro ponto de inflex&o
correspondente a caudais da ordem dos 0,4 m®/s. No entanto, com o prolongamento das curvas
SPU constata-se a ocorréncia de um segundo ponto de inflexdo diferenciado e comum a quase
todas as curvas (excepto a curva SPU do Escalo> 90 mm), correspondente a um caudal de 1,4
m?®/s. Entdo, por aplicagdo da abordagem mais conservativa, este segundo ponto de inflexo ¢ o
seleccionado como a principal inflexdo das curvas SPU apresentadas e consequentemente o
caudal base adquire o valor de 1,4 m®/s. Pelo atras descrito, constata-se a existéncia de duas
hipéteses a testar como caudais base (Q = 0,4 m®s e 1,4 m*/s). No entanto, as curvas SPU atrés
apresentadas, podem ser somadas, obtendo-se assim uma Unica curva SPU representante de
todas as espécies e ciclos de vida estudados (Figura 25).
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Figura 25 - Soma das curvas SPU: verificagcdo do principal ponto de inflexdo — Limitagdo 1 (Paradela)

Ao visualizar-se a soma das curvas SPU, observa-se que o principal ponto de inflexdo da curva
(Q = 0,6 m%s) ndo corresponde ao valor seleccionado por qualquer uma das abordagens
aplicadas, logo em vez de se testarem duas hipdteses no que respeita a definicdo de RCE’s,
testam-se trés.

A redistribuicdo mensal dos valores de caudais (caudais base) correspondentes aos pontos de
inflexdo escolhidos pelas diferentes abordagens, realiza-se através de uma transposicdo do
caudal ecoldgico (caudal base) do més de Junho (més em que foram realizadas as medi¢des),
para os restantes meses, de acordo com a relacdo entre os caudais médios mensais e o caudal
médio mensal para 0 més de Junho, em regime natural. Esta redistribuicdo mensal difere das
até agora realizadas, uma vez que as curvas SPU respeitantes ao troco a jusante de Paradela,
foram elaboradas apenas para 0 més de Junho ao contréario dos outros casos, em que, tanto as
curvas (P, Q) como as curvas SPU foram construidas para representar todos os meses do ano.
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Sendo assim, os RCE’s definidos pela aplicacdo das duas abordagens e pela terceira hipotese
(soma das curvas SPU), sdo 0s seguintes:

Q envolvente | Q envolvente Q Somatorio
Paradela inferior (m®/s) | superior (m%s) das curvas
(m3/s)

Med 0,83 2,91 1,25
out 0,45 1,58 0.68
Nov 0,75 2,62 1,12
Dez 151 5,28 226
Jan 1,86 6,50 2,78
Fev 1,67 5,84 250
Mar 1,29 4,51 1,93
Abr 0,94 3,28 1,41
Mai 0,78 2,72 1,16
Jun 0,40 1,40 0.60
Jul 0,17 0,59 0.25
Ago 0,08 0,28 012
Set 0,10 0,36 0.16

Quadro 15 - Regimes de caudais ecoldgicos mensais obtidos pela aplicacéo das duas abordagens e 32 hipotese
— Limitag&o 1

Como se pode constatar no quadro 15, a media dos valores de caudais ecologicos da
envolvente superior corresponde a mais do dobro da média da envolvente inferior. Além
disso, ao contrario do que se esperava, a média de valores de caudais ecoldgicos relativa a
hipbtese da somas das curvas SPU, ndo apresenta o0 mesmo valor do que a média entre as duas
envolventes.
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4.3.4. APLICAGAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS E DEFINIGAO DOS RESPECTIVOS REGIMES DE CAUDAIS
ECOLOGICOS — LIMITAGAO 2

O segundo exemplo baseia-se nas curvas SPU obtidas pela aplicacdo da Metodologia IFIM,
em estudos provisorios realizados por parte da EDP Producdo, ao tro¢o a jusante do
aproveitamento hidroeléctrico de Fronhas (lote B).

As curvas SPU respeitantes a massa de agua fortemente modificada a jusante da barragem de
Fronhas demonstra a “Limitacdo — tipo 2" mencionada no subcapitulo 4.2.1.2), pelo que se
aplica de seguida as duas abordagens, anteriormente descritas, com o objectivo de constatar as
diferencas entre os RCE’s mensais obtidos por cada uma.

. 35000
§E 32500 l l
TE. 30000 K \ .
o Envolvente superior
& 27500 [Envolvente inferior Q=13m%s
25000 |Q =0,75m%/s
22500 1 o — -
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0.00 0.50 | 1.00 50 2.00 .50 3.00 3.50 4,00 4.50 5.00 5.50

Caudal (m3/s)

Figura 26 - Aplicacdo das diferentes abordagens de selecg&o do principal ponto de inflexdo de curvas SPU —
Limitagcao 2 (Fronhas)

Ao realizar-se uma analise a figura 26, verifica-se um primeiro ponto de inflexdo diferenciado e
comum a maioria das curvas SPU (excepto as curvas SPU da Boga e Escalo adultos), a partir
do qual se denota um periodo de abrandamento do crescimento da SPU com o aumento do
caudal. Este ponto de inflexdo (Q = 0,75 m%s) é o seleccionado aquando da aplicacdo da
abordagem menos conservativa. No entanto, no prolongamento das curvas SPU constata-se a
existéncia de um segundo ponto de inflexdo comum a todas as curvas, correspondente a caudais
da ordem dos 1,3 m®/s e a partir do qual se observa uma longa estabilizac&o do crescimento da
SPU em fungdo do acréscimo de caudal. Entdo, ao se aplicar a abordagem mais conservativa, o
caudal base seleccionado adquire o valor de 1,3 m%/s.

A redistribuicdo mensal dos valores de caudais (caudais base) correspondentes aos pontos de
inflexdo escolhidos pelas diferentes abordagens realiza-se através da aplicagdo da equagéo
(3), tendo em conta as afluéncias a barragem consideradas no capitulo 3.

61



Avaliagdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

Sendo assim, os valores de RCE’s obtidos apds a aplicacao das diferentes abordagens, séo:

Fronhas Q en.volvegte Q enyolvenBte

inferior (m/s) | superior (m/s)
Med 0,75 1,30
Out 0,50 0,87
Nov 0,80 1,39
Dez 1,27 2,20
Jan 1,39 2,41
Fev 1,97 3,42
Mar 1,13 1,96
Abr 0,85 1,47
Mai 0,63 1,10
Jun 0,32 0,56
Jul 0,15 0,26
Ago 0,05 0,09
Set 0,05 0,09

Quadro 16 - Regimes de caudais ecoldgicos mensais obtidos pela aplicacdo das duas abordagens — Limitagdo 2

Como se pode observar no quadro 16, a média dos valores de caudais ecologicos da
envolvente superior é de quase o dobro da média correspondente a envolvente inferior, ou seja
existe bastante diferenca entre as duas abordagens.

Em suma, pode constatar-se a disparidade de valores de caudais ecoldgicos propostos pelas
duas abordagens, pois o valor médio de caudal ecoldgico da envolvente superior pode ser
mais que o dobro do valor de caudal ecolégico médio da envolvente inferior, como acontece
no caso de Paradela.
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5

DISCUSSAO GLOBAL E COMPARACAO DAS DIFERENTES
ABORDAGENS E METODOLOGIAS APLICADAS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo realiza-se uma discussao global e comparacdo dos RCE’s obtidos entre os dois
métodos e as duas abordagens, verificando-se se a escolha de diferentes pontos de inflexao
influencia significativamente os resultados obtidos, ou seja, os RCE’s definidos. Por fim,
discute-se a forma como estas metodologias devem ser aplicadas, tendo em vista o alcance
dos actuais objectivos ambientais requeridos pela DQA.

5.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELAS DIFERENTES ABORDAGENS
5.2.1. METODO DO PERIMETRO MOLHADO

No capitulo 4, realizou-se a aplicacdo de dois tipos de abordagens respeitantes a escolha do
principal ponto de inflexdo das curvas (P, Q), relativas ao Método do Perimetro Molhado. De
seguida, verifica-se e discute-se a diferenca entre os valores de RCE"s estabelecidos pelas
diferentes abordagens para as varias limitacGes investigadas (Limitacdo 1, 2 e 3) e apresenta-se
o0 intervalo de valores do caudal ecoldégico médio anual atendendo aos RCE’s obtidos, bem
como, se calcula a média percentual entres os caudais ecoldgicos médios anuais das duas
abordagens efectuadas. Propde-se o calculo da média, com o objectivo de definir uma Unica
hip6tese para cada caso de estudo, sendo este procedimento raramente efectuado neste tipo de
situacOes, pelos especialistas.

5.2.1.1. Limitagdo 1 — Intervalo de Valores dos Regimes de Caudais Ecolégicos Obtidos Através das
Diferentes Abordagens

Para a Limitagdo 1, relativa a curva (P, Q) obtida pela aplicagdo do Método do Perimetro
Molhado ao troco a jusante da barragem de Paradela (Lote A) em estudos provisorios da EDP
Producdo, define-se de seguida o intervalo percentual de caudal ecolégico médio anual
atendendo ao valor médio dos RCE’s obtidos pelas diferentes abordagens e a afluéncia média
anual em regime natural.
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Intervalo em

Paradela Q envolvente | Q envolvente Intervalo relacdo as
inferior (m%s) | superior (m%s) (m?s) afluéncias

anuais (%)

Médio 0,30 2,80 [0,30 - 2,80] [4,0 - 37,7]

Quadro 17 - Intervalo e diferenga percentual dos valores de caudais ecoldgicos médios anuais propostos pela
aplicacéo das duas abordagens — Limitacdo 1

Ao observar-se o quadro 17, verifica-se uma diferenca percentual muito elevada entre os
valores de caudal ecologico médio anual propostos pelas diferentes abordagens. Como se
pode constatar, a envolvente inferior sugere um caudal médio anual que corresponde a 4 %
das afluéncias anuais naturais ao troco de Paradela, enquanto a envolvente superior propde
um caudal ecoldgico médio anual correspondente a 37,7 % das afluéncias anuais naturais.
Entdo, pode-se concluir que a “Limitacdo 1” pode induzir a subjectividade da escolha do
ponto de inflexdo das curvas (P, Q) e consequentemente pode originar incertezas no que
respeita ao RCE a definir.

Sendo assim, calcula-se de seguida a média percentual dos valores de caudal ecoldgico médio
anual propostos pelas duas abordagens, visto que actualmente ndo existe nenhuma outra
forma sistematizada de transpor este tipo de situacao.

Paradela

Média Percentual entre as Duas Abordagens (%)

Envolvente inferior | Envolvente superior Média

4,0 37,7 20,9
Quadro 18 — Média percentual de caudal ecoldgico anual a descarregar entre as duas abordagens — Limitagdo 1

Como se pode verificar no quadro 18, o caudal ecolégico médio anual proposto para ser
descarregado pela barragem de Paradela, corresponde a um valor de 20,9 % das afluéncias
médias anuais.

5.2.1.2. Limitacdo 2 — Intervalo de Valores dos Regimes de Caudais Ecol6gicos Obtidos Através das
Diferentes Abordagens

Nesta segunda limitacéo, relativa a curva (P, Q) obtida pela aplicagdo do Método do Perimetro
Molhado ao trogo a jusante da barragem de Canicada (Lote A) em estudos provisérios da EDP
Producdo, define-se de seguida o intervalo percentual de caudal ecolégico médio anual
atendendo ao valor médio dos RCE’s obtidos pelas diferentes abordagens e a afluéncia média
anual em regime natural.
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Q envolvente Intervalo em

Canicada inferior Q envolvente Intervalo relagdo as
¢ (m’s) superior (m¥s) (m®/s) afluéncias
naturais (%)

Média 2,30 4,20 [2,30 - 4,20] | [6,9 —12,6]

Quadro 19 - Intervalo e diferenca percentual dos valores de caudais ecol6gicos médios anuais propostos pela
aplicacdo das duas abordagens — Limitag&o 2

Ao observar-se 0 quadro anterior, observa-se uma diferenca percentual de praticamente o
dobro, entre os valores de caudal ecolégico médio anual propostos pelas diferentes
abordagens. Como se pode constatar, a envolvente inferior sugere um caudal médio anual que
corresponde a 6,9 % das afluéncias anuais naturais ao troco de Canicada, e a envolvente
superior propde um caudal ecolégico médio anual correspondente a 12,6 % das afluéncias
anuais naturais. Tal facto leva a concluir que a “Limita¢do 2” pode induzir a subjectividade da
escolha do ponto de inflexdo das curvas (P, Q) e consequentemente pode originar incertezas
no que respeita ao RCE a definir, tal como no caso de Paradela.

Tal como na “Limita¢do 1” calcula-se de seguida a média percentual dos valores de caudal
ecologico médio anual propostos pelas duas abordagens, visto que actualmente ndo existe
nenhuma outra forma sistematizada de transpor este tipo de situagéo.

Canicada

Média Percentual entre as Duas Abordagens (%)

Envolvente inferior | Envolvente superior Média

6,9 12,6 9,75
Quadro 20 - Média percentual de caudal ecolégico anual a descarregar entre as duas abordagens — Limitacéo 2

Ao visualizar-se o quadro 20, verifica-se que o caudal ecolégico médio anual proposto para
ser descarregado pela barragem de Canicada, corresponde a um valor de 9,75 % das
afluéncias médias anuais. Tal facto permite concluir que, embora o valor percentual de caudal
ecoldgico anual a descarregar seja maior no caso de Paradela, em termos de valores absolutos
é a barragem de Canicada, como esperado (localizada a jusante de Paradela), que terd que
descarregar maior quantidade de caudal ecolégico. No entanto, se para o caso de Paradela
(Limitacdo 1) a escolha recair sobre a envolvente superior e para o caso de Canicada a escolha
incidir sobre a envolvente inferior, a barragem de Paradela descarregard mais caudal
ecologico do que a de Canicada, o que em termos hidraulicos ndo seria coerente, visto que a
barragem de Canicada encontra-se a jusante da de Paradela.

5.2.1.3. Limitagdo 3 — Intervalo de Valores dos Regimes de Caudais Ecolégicos Obtidos Através das
Diferentes Abordagens

Para este ultimo caso, relativo as curvas (P, Q) obtidas pela aplicacdo do Método do Perimetro
Molhado ao trogo a jusante da barragem de Fronhas (Lote B) em estudos provisérios da EDP
Producgdo, apresenta-se também o intervalo percentual de caudal ecolégico médio anual
atendendo ao valor médio dos RCE’s obtidos pelas diferentes abordagens e a afluéncia média
anual em regime natural.
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Intervalo em
Q envolvente | Q envolvente = 3
i : ! Intervalo relacé@o as
Fronhas inferior superior 3 Y
(m¥/s) (md/s) (m?/s) afluéncias
anuais (%)
Média 1,20 2,70 [1,20 - 2,70] | [9.4—21,3]

Quadro 21 - Intervalo e diferenga percentual dos valores de caudais ecoldgicos médios anuais propostos pela
aplicacdo das duas abordagens — Limitagdo 3

No quadro 21 encontra-se explicito que a diferenca percentual, entre os valores de caudal
ecoldgico médio anual propostos pelas diferentes abordagens, é de mais que o dobro. Como
se pode constatar, a envolvente inferior sugere um caudal médio anual que corresponde a 9,4
% das afluéncias anuais naturais ao troco de Fronhas, e a envolvente superior propde um
caudal ecoldgico médio anual correspondente a 21,3 % das afluéncias anuais naturais. Sendo
assim pode-se concluir que a “Limitacdo 3” pode induzir a subjectividade da escolha do ponto
de inflexdo das curvas (P, Q) e consequentemente pode originar incertezas no que respeita ao
RCE a definir, tal como nos anteriores casos.

Tal como nas anteriores “Limita¢des” considera-se apropriado o calculo da média percentual
dos valores de caudal ecolégico médio anual propostos pelas duas abordagens, visto que
actualmente ndo existe nenhuma outra forma sistematizada de transpor este tipo de situacao.

Fronhas

Média Percentual entre as Duas Abordagens (%)

Envolvente inferior | Envolvente superior | Média
9,4 21,3 154

Quadro 22 - Média percentual de caudal ecoldgico anual a descarregar entre as duas abordagens — Limitacéo 3

Constata-se entdo, que o caudal ecolégico médio anual proposto para ser descarregado pela
barragem de Fronhas, corresponde a um valor de 15,4 % das afluéncias médias anuais.

5.2.1.4. Enquadramento dos Valores Obtidos pelas Diferentes Abordagens Aplicadas com as
Limitacdes do Método

Considera-se interessante observar conjuntamente a diferenca percentual de caudal ecolégico
médio anual entre as duas abordagens efectuadas a cada uma das limitacdes:

Diferenca Percentual (%)

Paradela | Limitagdo —tipo 1 33,7
Canicada | Limitacéo —tipo 2 5,7
Fronhas | Limitacdo —tipo 3 11,9

Quadro 23 - Diferenca percentual de caudal ecolégico médio anual entre as duas abordagens efectuadas a cada
uma das limitacdes
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Como se pode verificar no quadro 23, a maior diferenca percentual de caudal ecolégico médio
anual entre as duas abordagens efectuadas, corresponde a “Limitagdo 1”. Pelo contrario, ¢ no
caso de Canicada que se verifica menor discrepancia em termos do valor de caudal ecolégico
médio anual a descarregar. Confirma-se que no geral, a aplicacdo de diferentes abordagens, nas
trés “Limitacdes” estudadas para as curvas (P, Q), originam a definicdo de valores de caudal
ecolégico médio anuais significativamente diferentes, ou seja, criam-se incertezas quanto a
escolha do RCE a definir. Sendo assim, pode-se concluir que a existéncia de subjectividade no
que respeita ao ponto de inflexdo, pode levar a analises menos conservadoras do que outras, 0
que podera originar discordia entre as entidades envolvidas num certo estudo, no que respeita a
definicdo do RCE mais apropriado.

5.2.2. METODOLOGIA “INSTREAM FLOW INCREMENTAL METODOLOGY” (IFIM)

No capitulo 4, realizou-se a aplicacdo de dois tipos de abordagens respeitantes a escolha do
principal ponto de inflexdo das curvas SPU, relativas a Metodologia IFIM. De seguida,
verifica-se e discute-se a diferenca entre os valores de RCE’s estabelecidos pelas diferentes
abordagens para as duas limitagdes estudadas (Limitagdo 1 e 2) e apresenta-se o intervalo de
valores do caudal ecologico médio anual atendendo aos RCE’s obtidos, bem como, se calcula a
média percentual entres o0s caudais ecoldgicos médios anuais das duas abordagens efectuadas.
Propde-se o célculo da média, com o objectivo de definir uma Unica hipbtese para cada caso de
estudo, sendo este procedimento raramente efectuado neste tipo de situacGes, pelos
especialistas.

5.2.2.1. Limitagdo 1 — Intervalo de Regime de Caudais Ecoldgicos Obtido Através das Diferentes
Abordagens

Para a Limitacdo 1, relativas as curvas obtidas pela aplicacdo da Metodologia IFIM ao troco a
jusante da barragem de Paradela (Lote A) em estudos provisérios da EDP Producdo, apresenta-
se o intervalo percentual de caudal ecolégico médio anual atendendo ao valor médio dos RCE’"s
obtidos pelas diferentes abordagens e a afluéncia média anual em regime natural.

0 Intervalo somatorio
Q envolvente - em relagcdo | das curvas
i . Q envolvente somatério Intervalo N ~
Paradela inferior X 3 3 as em relacéo
3 superior (m~/s) | das curvas (m7/s) . N
(m?/s) (m¥s) afluéncias as

anuais (%) | afluéncias

anuais (%)

Média 0,83 2,91 1,25 [0,83-2,91]|[11,2 - 39,2] 16,8

Quadro 24 - Intervalo e diferenca percentual dos valores de caudais ecold6gicos médios anuais propostos pela
aplicacdo das duas abordagens — Limitacao 1

No quadro 24 verifica-se que a diferenca percentual, entre os valores de caudal ecoldgico
médio anual propostos pelas diferentes abordagens, é de mais que o triplo. Como se pode
constatar, a envolvente inferior sugere um caudal médio anual que corresponde a 11,2 % das
afluéncias anuais naturais ao troco de Paradela, e a envolvente superior propde um caudal
ecologico medio anual correspondente a 39,2 % das afluéncias anuais naturais. Ha que realcar
também que, como esperado, o valor percentual da hipotese relativa a soma das curvas SPU
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encontra-se dentro do intervalo percentual das duas abordagens. Sendo assim pode-se concluir
que a “Limitagdo 1" da Metodologia IFIM, tal como as “Limitagdes” do Método do Perimetro
Molhado pode induzir a subjectividade da escolha do ponto de inflexdo das curvas SPU e
consequentemente pode originar incertezas no que respeita ao RCE a definir.

Sendo assim, calcula-se de seguida a media percentual dos valores de caudal ecolégico médio
anual propostos pelas duas abordagens, visto que actualmente ndo existe nenhuma outra
forma sistematizada de transpor este tipo de situacao.

Paradela
Média Percentual entre as Duas Abordagens (%)
Envolvente inferior Envolvente superior Média
11,2 39,2 25,2

Quadro 25 - Média percentual de caudal ecolégico anual a descarregar entre as duas abordagens — Limitagdo 1

Constata-se entdo, que o caudal ecolégico médio anual proposto para ser descarregado pela
barragem de Paradela, corresponde a um valor de 25,2 % das afluéncias médias anuais.
Conclui-se também que a hipdtese relativa a soma das curvas SPU ndo corresponde a média
das abordagens.

5.2.2.2. Limitagéo 2 — Intervalo de Regime de Caudais Ecolégicos Obtido Através das Diferentes
Abordagens

No que diz respeito a “Limitagdo” 2, relativa as curvas SPU obtidas pela aplicacdo da
Metodologia IFIM ao troco a jusante da barragem de Fronhas (Lote B) em estudos provisérios
da EDP Producdo, define-se igualmente o intervalo percentual de caudal ecolégico médio anual
atendendo ao valor médio dos RCE’s obtidos pelas diferentes abordagens e a afluéncia média
anual em regime natural.

Intervalo
Q envolvente | Q envolvente Intervalo | €™ rglagao
Fronhas |. : 3 : 3 3 as
inferior (m~/s) | superior (m/s) (m°/s) g
afluéncias
anuais (%)
Média 0,75 1,30 [0,75-1,30] | [5,9—10,2]

Quadro 26 - Intervalo e diferenca percentual dos valores de caudais ecoldégicos médios anuais propostos pela
aplicacéo das duas abordagens — Limitacéo 2

No quadro 26 constata-se que a diferenca percentual, entre os valores de caudal ecologico
médio anual propostos pelas diferentes abordagens, é de quase o dobro. Pode-se observar que
a envolvente inferior sugere um caudal médio anual que corresponde a 5,9 % das afluéncias
anuais naturais ao troco de Fronhas, e a envolvente superior propde um caudal ecoldgico
médio anual correspondente a 10,2 % das afluéncias anuais naturais. Sendo assim pode-se
concluir que a “Limitagdo 2” da Metodologia IFIM, tal como as “Limitagdo 1” pode induzir &
subjectividade da escolha do ponto de inflexdo das curvas SPU e consequentemente pode
originar incertezas no que respeita ao RCE a definir, tal como no caso de Paradela.
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Calcula-se, aqui também, a média percentual dos valores de caudal ecoldgico médio anual
propostos pelas duas abordagens, visto que actualmente ndo existe nenhuma outra forma
sistematizada de transpor este tipo de situacao.

Fronhas
Média Percentual entre as Duas Abordagens (%)
Envolvente inferior | Envolvente superior | Média

5,9 10,2 8,1
Quadro 27 - Média percentual de caudal ecolégico anual a descarregar entre as duas abordagens — Limitacéo 2

Neste ultimo caso, observa-se que o caudal ecoldégico médio anual proposto para ser
descarregado pela barragem de Paradela, corresponde a um valor de 8,1 % das afluéncias
médias anuais.

5.2.2.3. Enquadramento dos Valores Obtidos pelas Diferentes Abordagens Aplicadas com as
LimitacBes da Metodologia

Considera-se relevante observar simultaneamente a diferenca percentual de caudal ecol6gico
médio anual entre as duas abordagens efectuadas a cada uma das limitaces:

Diferenca Percentual (%)

Envolvente superior - Envolvente inferior

Paradela | Limitacdo —tipo 1 28,0

Fronhas Limitacdo —tipo 2 4,3

Quadro 28 - Diferenca percentual de caudal ecoldégico médio anual entre as duas abordagens efectuadas a cada
uma das limitacdes

No quadro 28, verifica-se maior diferenca percentual, no que respeita ao caudal ecoldgico
médio anual entre as duas abordagens efectuadas, para o caso de Paradela do que para o caso
de Fronhas. No entanto, em ambos os casos se verifica uma discrepancia de resultados obtidos
pelas duas abordagens. Esta situacdo, tal como no Método do Perimetro Molhado, pode
promover incertezas quanto a definicdo do RCE mais apropriado e consequentemente originar
discordia entre as entidades envolvidas num certo estudo, pois para uns a analise a efectuar
pode ser a mais conservativa em termos ecoldgicos, mas para outros a abordagem menos
conservativa podera ser a suficiente, tendo em vista também aspectos econdmicos.

5.3. COMPARACAO DE REGIMES DE CAUDAIS EcoLOGICOS OBTIDOS PELAS METODOLOGIAS
SELECCIONADAS

De seguida, realiza-se uma comparagdo do caudal ecologico médio anual proposto, por cada
metodologia seleccionada e respectivas abordagens, para 0s trogcos a jusante de
aproveitamentos hidroeléctricos comuns a aplicacdo das duas metodologias (Barragens de
Paradela e Fronhas).
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5.3.1. PARADELA — INTERVALO DE REGIME DE CAUDAIS ECOLOGICOS OBTIDO ATRAVES DAS METODOLOGIAS

SELECCIONADAS

Este caso, abordado neste subcapitulo corresponde a comparacdo dos caudais ecoldgicos
médios definidos na aplicagdo do Método do Perimetro Molhado (Limitacdo 1) e da
Metodologia IFIM (Limitagédo 1) ao troco a jusante da barragem de Paradela (lote A).

Comparacao das Metodologias seleccionadas

Método do Perimetro Molhado

Metodologia IFIM

Caudal ecolégico médio anual em funcéo das
afluéncias naturais (%)

Caudal ecolégico médio anual em funcéo das
afluéncias naturais (%)

Envolvente . s Envolvente . s
inferior Envolvente superior | Média inferior Envolvente superior | Média
4,0 37,7 20,9 11,2 39,2 25,2

Quadro 29 - Comparacao dos caudais ecolégicos médios anuais definidos pelas diferentes metodologias através
das diferentes abordagens — Paradela

Ao observar o quadro 29, conclui-se que para o caso de Paradela a Metodologia IFIM
apresenta-se mais conservadora, em termos ecoldgicos, do que o Método do Perimetro
Molhado. Ambas as envolventes da Metodologia IFIM apresentam valores percentuais de
caudal ecolégico médio anual mais elevados do as correspondentes ao Método do Perimetro
Molhado, 0 que a priori era espectavel, visto que a Metodologia IFIM apresenta uma
abrangéncia mais elevada no que respeita a caracteristicas bioldgicas.

5.3.2 FRONHAS — INTERVALO DE REGIME DE CAUDAIS ECOLOGICOS OBTIDO ATRAVES DAS METODOLOGIAS

SELECCIONADAS

Este caso corresponde a comparacao dos caudais ecologicos médios definidos na aplicacdo do
Método do Perimetro Molhado (Limitacdo 3) e da Metodologia IFIM (Limitacdo 2) ao troco a

jusante da barragem de Fronhas (lote B).

Comparacéo das Metodologias seleccionadas

Método do Perimetro Molhado

Metodologia IFIM

Caudal ecolégico médio anual em funcéo das
afluéncias naturais (%)

Caudal ecolégico médio anual em funcéo das
afluéncias naturais (%)

Envolvente inferior | Envolvente superior |Média

Envolvente inferior | Envolvente superior |Média

0,4 21,3 15,4

5,9 10,2 8,1

Quadro 30 - Comparacéo dos caudais ecoldgicos médios anuais definidos pelas diferentes metodologias através
das diferentes abordagens — Fronhas

No quadro 30, constata-se um cendario contrario ao caso de Paradela, ou seja, 0 Método do
Perimetro Molhado apresenta-se como o método mais conservador em termos ecologicos. Tal
facto, podera ser explicado devido a realizacdo de transposi¢cdo de curvas SPU do Rio Lima
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para 0 Rio Alva (onde se insere a barragem de Fronhas), que possivelmente influenciou os
RCE’s obtidos.

Sendo assim, ao analisar estes dois casos, nada se pode concluir de forma vinculativa sobre
qual das duas metodologias se apresenta como a mais conservadora em termos ecologicos.
Cada caso de estudo é especifico, pelo que ainda ndo é possivel vincular a priori qual a
metodologia ideal a ser aplicada a um certo caso de estudo.

5.4. DISCUSSAO SOBRE A APLICACAO DAS METODOLOGIAS SELECCIONADAS

Apds a investigacdo de possiveis limitacGes, no que respeita as escolhas dos principais pontos
de inflex&o das curvas inerentes dos métodos do Perimetro Molhado e da IFIM, é relevante
apontar de que modo, alguns aspectos tedricos (limitacdes) relativos a estas duas metodologias
(ver subcapitulos 4.1.1 e 4.2.1), possam ter tido influéncia na forma das curvas estudadas e
consequentemente nos RCE’s obtidos.

No que respeita a aplicacdo do Método do Perimetro Molhado aos trocos a jusante das
barragens de Paradela e Canicada (lote A), como também de Fronhas (lote B), pode-se afirmar
que foi efectuada segundo as normas teoricas aconselhadas, pois:

e A modelacdo hidraulica, para todos os casos, foi realizada em seccbes transversais
representativas dos varios tipos de habitat existentes nos respectivos cursos de agua,
tendo sido seleccionadas por peritos da area;

e Estes trés cursos de agua estudados, ndo possuem fendmenos como cascatas e além
disso apresentam secc¢des largas e pouco profundas;

e Sdo os trés, cursos de agua salmonicolas, ou seja, bastante aptos a aplicacdo do Método
do Perimetro Molhado.

No que diz respeito a aplicacdo da Metodologia IFIM aos trogos a jusante das barragens de
Paradela (lote A) e Fronhas (lote B), ha que efectuar uma distincdo em relacéo a aplicacdo do
Método do Perimetro Molhado.

Além das limitacdes incontornaveis do método (explicitadas no subcapitulo 4.2.1), constata-se
alguns aspectos que podem ter influenciado a elaboracdo das curvas SPU relativas as duas
barragens e consequentes RCE’s estabelecidos:

e Na aplicacdo desta metodologia, para 0s 2 casos, ndo se consideraram a temperatura e a
qualidade da &gua, pois a aplicacao restringiu-se unicamente a profundidade, velocidade
e substrato;

e No caso de Fronhas, houve transferéncia de curvas de aptiddo pertencentes ao rio Lima,
para 0 curso de agua em questdo, o que ndo é de todo aconselhavel (segundo certos
autores), devido a complexidade biolédgica propria dos cursos de d&gua como referido no
subcapitulo 4.2.1).

Ao constatarem-se 0s resultados obtidos no subcapitulo 5.2), aquando da comparagéo das duas
metodologias estudadas, conclui-se que cada caso é especifico e que ndo se pode afirmar qual é
0 método mais conservador em termos ecoldgicos, pois para 0 caso de Paradela, a Metodologia
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IFIM, na maioria das suas abordagens, apresentou valores de caudais ecologicos mais elevados
mas, para 0 caso de Fronhas, o cenario inverteu-se e 0 Método do Perimetro Molhado
apresentou-se como o método ecologicamente mais conservador, possivelmente devido a
realizacdo da transferéncia de curvas SPU do Rio Lima para o Rio Alva.

Realizou-se o célculo da média dos caudais ecologicos médios anuais definidos pelas
abordagens para cada caso, com intuito de ultrapassar as situagdes encontradas, uma vez que na
actualidade ainda ndo se conseguiu encontrar solugdo para situagfes em que existem dois ou
mais RCE’s que podem ser definidos. Coloca-se aqui entéo, a necessidade futura de investigar
uma possivel explicacdo ou relagdo matematica que permita se possivel, de forma sistematica, a
escolha do ponto de inflexdo principal das curvas (P, Q) e SPU elaboradas através da aplicacdo
do Método do Perimetro Molhado e da IFIM, respectivamente.

Ha que realcar também que, as barragens estudadas do lote A (Paradela e Canicada) e lote B
(Fronhas) pertencem a diferentes Bacias Hidrograficas e a distintas zonas do pais. No entanto,
segundo a classificacdo do INAG, os rios onde estes aproveitamentos hidroeléctricos estdo
inseridos (Rio Cavado e Rio Alva respectivamente) pertencem a mesma tipologia, ou seja, sdo
considerados do tipo N1 — Rios do Norte Média / Grande Dimensdo, pelo que ndo se pode
indicar, neste estudo, qualquer relacdo de aptiddo entre qualquer uma das metodologias e o tipo
de rio onde sdo aplicadas.

Sendo assim, atendendo as caracteristicas proprias de cada metodologia investigada, pode-se
afirmar que teoricamente (devido a abrangéncia de caracteristicas bioldgicas) a Metodologia
IFIM apresenta-se como o método mais interessante, no que respeita as exigéncias da DQA e
consequentes objectivos ambientais a cumprir por Portugal até 2015. No entanto, a sua
implementacdo actual em Portugal ainda apresenta alguns problemas, uma vez que 0
conhecimento biolégico das populacdes piscicolas, nomeadamente nos rios do Sul de Portugal,
ainda ndo é suficientemente grande, ao contrario do que acontece em relacdo aos rios
salmonicolas do Centro e Norte do pais. Além disso, é necessaria a elaboracdo de critérios de
aptiddo de habitat para as diversas espécies existentes nos cursos de agua portugueses.

Considera-se que actualmente a Metodologia IFIM pode ser aplicada aos rios do Norte de
Portugal, embora existam algumas limitacfes a superar, para que esta seja efectuada de forma
totalmente coerente, enquanto para 0s cursos de dgua ndo salmonicolas do Sul, pensa-se que
devera ser aplicado, o Método do Perimetro Molhado, até que o estado do conhecimento
cientifico permita uma coerente aplicacdo da Metodologia IFIM, embora segundo alguns
autores, este método ndo seja totalmente adequado para cursos de agua ndo salmonicolas.

Por fim, é importante realcar que, embora este trabalho de investigacdo tenha incidido mais
especificamente sobre duas metodologias e valorize (embora sejam apontadas por completo
limitacOes de ambas) a aplicacdo das mesmas, tal facto ndo implica que se deva descartar, nos
tempos actuais, a aplicacdo de outras metodologias, tais como as metodologias hidroldgicas (v.
g., Método do INAG e Metodo de Tennant) e os métodos holisticos (v. g., Método de
Avaliagdo por Painel de Especialistas). As primeiras mais indicadas para estudos com
limitacdes de tempo, ou seja, de exigéncia imediata de resultados e os segundos como
ferramentas de auxilio das metodologias do Perimetro Molhado e IFIM, no que respeita a
conjugacdo de RCE’s obtidos por estes dois métodos.
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6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Através da elaboragdo deste estudo foi possivel concluir que, devido as caracteristicas proprias
dos métodos do Perimetro Molhado e da IFIM, estes apresentam-se, em termos teoricamente
como os métodos mais apropriados e “completos” no que respeita a aplicacdo de metodologias
para definicdo de caudais ecoldgicos tendo em vista 0s objectivos ecoldgicos propostos pela
DQA aos Estados-Membros, até 2015.

A principal conclusdo desta investigacdo é a confirmacdo da existéncia de limitacbes nas
curvas (P, Q) e SPU inerentes aos métodos do Perimetro Molhado e IFIM respectivamente, que
permitem a realizacdo de diferentes abordagens a estes tipos de curvas, o que faz com exista a
possibilidade de definicdo de mais de que um RCE para cada caso de estudo através da mesma
metodologia e que consequentemente existam incertezas no que respeita a seleccdo do RCE
mais apropriado a implementacdo, para cumprimento das exigéncias ambientais da DQA.

No desenvolvimento deste estudo, ndo foi possivel concluir qualquer relagcdo das metodologias
aplicadas com as tipologias de rios existentes, uma vez que 0s casos estudados sdo relativos a
barragens que estdo inseridas em rios considerados do mesmo tipo. Ao mesmo tempo, ndo se
conclui, de forma sistematizada e vinculativa, qual a metodologia para definicdo de caudais
ecologicos mais apropriada para estudos de RCE"s em Portugal.

No entanto, a realizacdo deste trabalho permitiu a formulacédo de recomendagdes possivelmente
relevantes para o futuro, no que respeita a esta tematica:

¢ Ao longo do tempo, conclui-se que a aplicacdo dos métodos hidrolégicos (v. g., Método
de Tennant, Método do Caudal Base e Método do INAG) tem tendéncia a ser
substituida pelas aplicagdes de métodos hidraulicos, de simulacdo de habitat e
holisticos, uma vez que as exigéncias ambientais europeias actuais apresentam um
caracter ecoldgico, o que faz com que os métodos hidroldgicos, devido as suas
caracteristicas, sejam limitados. Assim sendo, apoia-se esta tendéncia e recomenda-se,
devido as exigéncias ambientais actuais, uma maior aplicacdo de metodologias
hidraulicas, de simulacdo de habitat em detrimento da aplicacdo de métodos
hidrolégicos;

e E importante referir que a aplicacio de métodos hidrolégicos podera continuar a ser
atil, nomeadamente no que respeita a aplicacdes em estudos com limitacGes de tempo,
isto é, de exigéncia imediata de resultados;
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A Metodologia IFIM, sendo uma metodologia de simulagdo de habitat afigura-se como
a metodologia mais indicada para futuros estudos da ciéncia da definicdo de caudais
ecoldgicos em Portugal, visto que abrange caracteristicas hidraulicas e bioldgicas e que
as exigéncias ambientais europeias apresentam actualmente uma elevada gama de
parametros ecoldgicos;

Ainda no que respeita & Metodologia IFIM, considera-se necessario organizar certos
conhecimentos no que respeita as espécies piscicolas e ecossistemas dos cursos de agua
portugueses, principalmente dos inseridos nas regides do Sul de Portugal (cursos de
agua nao salmonicolas). O aprofundamento e uma sistematizacdo dos conhecimentos
das espécies piscicolas e ecossistemas existentes nos cursos de agua portugueses,
permitira a elaboracdo de curvas de preferéncia de habitat das diversas espécies
piscicolas existentes, que sdo fundamentais no que respeita uma perfeita aplicacdo da
Metodologia IFIM. Tal facto leva a que se refira a importancia e que se recomende a
realizacdo mais frequente de estudos, por parte de peritos da area da biologia, que
possam aumentar o conhecimento no que respeita as espécies piscicolas e ecossistemas
dos cursos de agua portugueses (nomeadamente no Sul de Portugal), pois sé assim é
que se poderdo elaborar as importantissimas curvas de preferéncia de habitat das
espécies piscicolas de cada curso de &gua, indispensaveis a correcta aplicacdo da
Metodologia IFIM. De forma sucinta e pratica, sugere-se a elaboracdo de uma base de
dados com elementos que permitam a elaboracdo de curvas de preferéncia de habitat
respeitantes aos principais rios portugueses;

Ao mesmo tempo do anteriormente proposto, sugere-se a realizagdo de futuras
investigacdes com o intuito de descobrir explicacBes ou relagdes matematicas, que
permitam sistematizar a escolha do ponto de inflexdo principal das curvas (P, Q) e SPU,
em casos de incerteza;

O Método do Perimetro Molhado, embora sendo um método exclusivamente hidraulico,
apresenta-se actualmente como o método mais apropriado para estudos a curto prazo
nos cursos de agua da regido Sul de Portugal e em certos casos de massas de agua do
Norte e Centro do pais, cujas curvas de preferéncia da habitat ainda ndo tenham sido
elaboradas;

A adequabilidade da aplicacdo da Metodologia IFIM e/ou do Método do Perimetro
Molhado nos cursos de agua portugueses, depende das caracteristicas gerais (v. g.,
caracteristicas geomorfoldgicas) e principalmente da informacdo bioldgica disponivel
relativas aos mesmos cursos de agua. Sendo assim recomenda-se uma avaliacdo prévia
dos locais em estudo, com o objectivo de definir, a partir das limitagdes existentes, qual
a metodologia mais apropriada para o0 caso em questao;

H& que realcar também que, os métodos holisticos (v. g., Método de Avaliagdo por
Painel de Especialistas) poderdo ter um papel importante em estudos desta tematica,
nomeadamente no que respeita a conjugacdo e avaliacdo dos RCE’s obtidos pelos
métodos do Perimetro Molhado e da IFIM, uma vez que estes dois métodos apresentam
algumas limitagdes (como atras descrito);

A metodologia Building Block Methodology (BBM), que se engquadra nos métodos
holisticos e se baseia principalmente em workshops onde se discute a tematica dos
caudais ecoldgicos, podera vir a constituir uma nova e diferente abordagem a ciéncia da
definicdo dos caudais ecolégicos mas para tal € necessario que os conhecimentos da
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area da ecologia, no que diz respeito as especies piscicolas e ecossistemas existentes nas
proximidades dos cursos de dgua portugueses, sejam cada vez mais aprofundados, tal
como sucedido em outros paises como a Africa do Sul;

E relevante mencionar que a definicdo de RCE’s nas massas de agua fortemente
modificadas de Portugal ndo tem sentido sem a implementacdo de Planos de
Monitorizacdo que permitam fornecer informagdes, ao longo do tempo, sobre o
Potencial Ecologico e desenvolvimento e eficacia dos RCE’s implementados.
Considera-se extremamente relevante a elaboracdo e implementacdo de Planos de
Monitorizacdo coerentes e eficazes, que respeitem as frequéncias de monitorizagédo
exigidas pela DQA, até porque, devido as incertezas (constatadas ao longo do trabalho)
existentes na definicdo de RCE’s, é necessario uma monitorizacdo regular que permita
analisar se 0 RCE estabelecido para um dado curso de agua esta a corresponder as
exigéncias requeridas pela DQA até 2015, isto é, é importante verificar se os RCE"s
definidos estdo a proporcionar uma evolucdo dos elementos de qualidade bioldgica,
hidromorfoldgica e fisico-quimica no sentido do alcance do Bom Potencial Ecologico,
que se apresenta como a meta a alcancar por Portugal até 2015;

ApbGs este estudo considera-se interessante e recomenda-se a realizacdo de
investigacOes, relacionadas com a ciéncia de definicdo de caudais ecoldgicos, que
tenham como ambito observar a evolucdo da elaboracdo de curvas de preferéncia de
habitat das espécies relativas aos cursos de agua portugueses, bem como constatar a
influéncia da utilizacdo destas curvas especificas, em detrimento de curvas de
preferéncia de habitat transpostas, nos resultados obtidos (RCE’s) pela aplicacdo da
Metodologia IFIM

Por fim recomenda-se um acompanhamento continuo do desenvolvimento dos Planos
de Monitorizacdo que serdo instaurados de acordo com as exigéncias da DQA, pois
certamente serdo uma Util fonte de informacdo no que respeita a aspectos a serem
melhorados, em futuros estudos da tematica da definicdo de caudais ecoldgicos, uma
vez que em Portugal a ciéncia de definicdo de caudais ecoldgicos ainda se encontra, em
relacdo a certos paises (v. g., E.U.A, Austrédlia, etc.), pouco desenvolvida e
sistematizada;
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ANEXO A — EXIGENCIAS AMBIENTAIS DA DQA

ANEXO Al — BoM ESTADO EcoLOGICO

Elemento Estado Ecolégico Bom
Os valores de qualidade biolégica do tipo de massa de aguas de superficie
Geral apresentam baixos niveis de distorcéo resultantes de actividades humanas, mas

s6 se desviam ligeiramente dos normalmente associados a esse tipo de massa
de 4guas de superficie em condi¢des ndo perturbadas

Elemento

Estado Ecologico Bom

Fitoplancton

Ligeiras modificacbes da composicdo e
abundancia dos taxa fitoplancténicos em
comparagao com as comunidades
especificas do tipo. Essas modificagfes néo
indicam um crescimento acelerado de algas
que dé origem a perturbacbes indesejaveis
do equilibrio dos organismos presentes na
massa de agua ou da qualidade fisico-
quimica da 4gua ou do sedimento.

Pode-se verificar um ligeiro aumento da
frequéncia e intensidade dos blooms
fitoplanctonicos especificos do tipo.

Macrofitos e fitobentos

Ligeiras modificagbes da composicdo e
abundancia dos taxa macrofiticos e
fitobentonicos em comparagdo com as
comunidades especificas do tipo. Essas
modificagbes ndo indicam um crescimento
acelerado de fitobentos ou de plantas
superiores que dé origem a perturbacdes
indesejaveis do equilibrio dos organismos
presentes na massa de 4gua ou da
gualidade fisico-quimica da &agua ou do
sedimento.

A comunidade fitobentébnica ndo &
negativamente afectada por flocos/mantas
bacterianos devidos a actividades
antropogénicas.

Invertebrados benténicos

Ligeiras modificagcbes da composicdo e
abundéncia dos taxa invertebrados em
comparacgao com as comunidades
especificas do tipo.

O racio entre os taxa sensiveis e 0s taxa
insensiveis as perturbacdes apresenta uma
ligeira modificagdo em relacdo aos niveis
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especificos do tipo.

O nivel de diversidade de taxa invertebrada
da ligeiros sinais de modificacdo em relacao
aos niveis especificos do tipo.

Fauna piscicola

Ligeiras modificacbes da composicdo e
abundancia das espécies em comparacdo
com as comunidades especificas do tipo,
atribuiveis a impactos antropogénicos sobre
os elementos de qualidade fisico-quimica e
hidromorfoldgica.

A estrutura etaria das comunidades
piscicolas da sinais de perturbacao
atribuiveis a impactos antropogénicos sobre
os elementos de qualidade fisico-quimica e
hidromorfoldégica e, nalguns casos, indica
falhas na reproducéo ou desenvolvimento de
certas espécies, ao ponto de faltarem
algumas classes etarias.
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| Elemento | Estado Ecolégico Bom |
Regime Condi¢bes compativeis com os valores acima especificados
hidrolégico para os elementos de qualidade bioldgica.

Continuidade do
rio

Condigbes compativeis com os valores acima especificados
para os elementos de qualidade biolégica.

Condicdes
morfol6gicas

Condicdes compativeis com os valores acima especificados
para os elementos de qualidade biolégica.

Elemento | Estado Ecolégico Bom |
A temperatura, o balanco de oxigénio, o pH, a capacidade de
neutralizacdo dos acidos e a salinidade permanecem dentro dos
niveis estabelecidos, de forma a garantir o funcionamento do
ecossistema especifico do tipo e os valores acima especificados

Condicbes para os elementos de qualidade biolégica.

gerais
As concentracdes de nutrientes ndo excedem 0s niveis
estabelecidos, de forma a garantir o funcionamento do
ecossistema e o0s valores acima especificados para os
elementos de qualidade bioldgica.

Poluentes Concentragbes ndo superiores as normas estabelecidas nos

sintéticos termos do ponto 1.2.6, sem prejuizo das Directivas 91/414/CEE

especificos e 98/8/CE (<egs).

Poluentes nao
sintéticos
especificos

Concentracdes nao superiores as normas estabelecidas nos
termos do ponto 1.2.6, sem prejuizo das Directivas 91/414/CEE

e 98/8/CE (<eqs).
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ANEXO A2 — SISTEMA CONCEPTUAL DO SISTEMA DE AVALIAGAO DO ESTADO DAS MASSAS DE Acua

Estado Ecoldgico

imico
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Elementos de Qualidads Biologica
E E E

E
i N N -
B R R R

Elementos de Qualidade Quimicos e
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ANEXO A3 — BOM POTENCIAL ECOLOGICO

Elemento

Potencial Ecolégico Bom

Elementos de
gualidade bioldgica

Ligeiras modificacdes dos valores dos elementos de qualidade biolégica
pertinentes em relacdo aos valores prdprios do potencial ecoldgico
maximo.

Elementos
hidromorfoldgicos

Condi¢cdes compativeis com os valores acima especificados para os
elementos de qualidade biolégica.

Elementos fisico-quimicos

Condigdes gerais

Os elementos fisico-quimicos encontram-se dentro dos valores
estabelecidos, de forma a garantir o funcionamento do ecossistema e os
valores acima especificados para os elementos de qualidade bioldgica.

A temperatura e o pH permanecem dentro dos niveis estabelecidos, de
forma a garantir o funcionamento do ecossistema e os valores acima
especificados para os elementos de qualidade bioldgica.

As concentracGes de nutrientes ndo excedem os niveis estabelecidos, de
forma a garantir o funcionamento do ecossistema e os valores acima
especificados para os elementos de qualidade bioldgica.

Poluentes sintéticos
especificos

ConcentragOes nao superiores as normas estabelecidas nos termos do
ponto 1.2.6, sem prejuizo das Directivas 91/414/CEE e 98/8/CE (<eqs).

Poluentes nao
sintéticos especificos

Concentragbes nao superiores as normas estabelecidas nos termos do
ponto 1.2.6, sem prejuizo das Directivas 91/414/CEE e 98/8/CE (<eqs).

88




Avaliagdo Ambiental de Metodologias para Definigdo de Caudais Ecolégicos em Portugal

ANEXO B — BARRAGENS DO LOTE A

ANEXO B1 — CARACTERISTICAS DAS BARRAGENS

e BARRAGEM DE ALTO RABAGAO

A barragem de Alto Rabagdo, construida em 1964, situa-se no concelho de Montalegre, distrito
de Vilar Real, no rio Rabagao.

E uma barragem de bet&o de construgio mista, de abdbada e gravidade, com 94 m de altura e
um desenvolvimento do coroamento de 1970 m. A sua albufeira tem uma area de cerca de 2212
ha a cota do NPA (nivel de pleno armazenamento, cota 880 m) e uma capacidade Gtil de 550
hm®.

Na central hidroeléctrica de pé de barragem estdo instalados dois grupos turbina-bomba

Francis, com uma poténcia total instalada de 68 MW com uma produtibilidade média anual de
97 GWh.

e BARRAGEM DE VENDA NOVA
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A barragem de Venda Nova, construida em 1951, situa-se no concelho de Montalegre, distrito
de Vila Real, no rio Rabagéo.

E uma barragem de arco gravidade, com 97 m de altura e um desenvolvimento do coroamento
de 230 m. A sua albufeira tem uma area de cerca de 400 ha a cota do NPA (cota 700 m) e uma
capacidade 0til de 92 hm?®.

A 4agua da albufeira é derivada para a central de Vila Nova, situada junto da albufeira de
Salamonde. Na central encontram-se 3 turbinas Pelton com uma poténcia total instalada de 90
MW e uma produtibilidade média anual de 389 GWh.

e BARRAGEM DE ALTO CAVADO

A barragem de Alto Cavado, construida em 1964, situa-se no concelho de Montalegre, distrito
de Vila Real, no rio Cévado.

E uma barragem em betdo de gravidade, com 29 m de altura e um desenvolvimento do
coroamento de 220 m. A sua albufeira tem uma area de cerca de 50 ha a cota do NPA (cota
901,5 m) e uma capacidade 0til de 2 hm®.

A barragem de Alto Cavado, ndo tem associada uma central hidroeléctrica, derivando as suas
afluéncias para a albufeira de Alto Rabagdo por uma conduta subterrdnea com cerca de 5 km de
extensdo.
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L4 BARRAGEM DE PARADELA

A barragem de Paradela, construida em 1956, situa-se no concelho de Montalegre, distrito de
Vila Real, no rio Céavado.

E uma barragem de enrocamento, com 110 m de altura e um desenvolvimento do coroamento

de 540 m. A sua albufeira tem uma érea de cerca de 380 ha & cota do NPA (cota 740 m) e uma
capacidade til de 159 hm®.

A 4gua da albufeira é derivada para a central de Vila Nova, situada junto da albufeira de
Salamonde. Na central encontram-se uma turbina Francis com uma poténcia instalada de 54
MW e uma produtibilidade média anual de 253 GWh.

® BARRAGEM DE SALAMONDE

A barragem de Salamonde, construida em 1953, situa-se no concelho de Vieira de Minho,
distrito de Braga, no rio Cavado.
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E uma barragem de beto, de abdbada delgada, com 75 m de altura e um desenvolvimento de
coroamento de 284 m. A sua albufeira tem uma area de cerca de 242 ha a cota do NPA (cota
280 m) e uma capacidade Gtil de 55 hm®.

Junto a barragem encontra-se a central hidroeléctrica subterrénea, equipada com duas turbinas
Francis, com uma poténcia total instalada de 42 MW e uma produtibilidade média anual de 232
GWh.

e BARRAGEM DE CANICADA

A barragem de Canicada, construida em 1955, situa-se no concelho de Terras de Bouro, distrito
de Braga, no rio Cavado.

E uma barragem de betdo, de ab6bada delgada, com 76 m de altura e um desenvolvimento do
coroamento de 246 m. A sua albufeira tem uma érea de cerca de 689 ha a cota do NPA (cota
162 m) e uma capacidade Gtil de 144 hm®.

Proximo da barragem encontra-se a central hidroeléctrica subterrénea, equipada com duas
turbinas Francis, com uma poténcia total instalada de 60 MW e uma produtibilidade média
anual de 346 GWh.
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e BARRAGEM DE VILARINHO DAS FURNAS

A barragem de Vilarinho das Furnas, construida em 1972, situa-se no concelho de Terras de
Bouro, distrito de Braga, no rio Homem.

E uma barragem de bet4o, de abobada assimétrica de dupla curvatura, com 94 m de altura e um
desenvolvimento do coroamento de 398 m. A sua albufeira tem uma area de aproximadamente
344 ha a cota do NPA (569,5 m) e uma capacidade til de 116 hm®.

A &gua da albufeira é derivada, por um tanel com 7 km de comprimento, para a central que se
localiza junto da albufeira de Canigada. Esta central encontra-se equipada com duas turbinas
Francis, tem uma poténcia instalada de 125 MW e uma produtibilidade média anual de 225
GWh.
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ANEXO B2 — LOCALIZAGAO DOS TRECHOS MODELADOS
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ANEXO B3 — LOCALIZAGAO DAS ESTAGCOES DE AMOSTRAGEM
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ANEXO C — BARRAGENS DO LOTE B

ANEXO C1 — CARACTERISTICAS DAS BARRAGENS

® BARRAGEM DE VILAR

A barragem de Vilar esta localizada na freguesia de Vilar, concelho de Moimenta da Beira,
distrito de Viseu.

Esta barragem que cria uma albufeira no rio Tavora, afluente da margem esquerda do rio
Douro, € do tipo enrocamento a granel, com uma cortina estanque de betdo armado, assente
numa camada de enrocamento arrumado, que constitui 0 paramento de montante, com 55 m de
altura e 240 m de desenvolvimento de coroamento.

Caracteristicas
Arerro Enrocamento com cortina a montante
Altura acima da fundacao 58 m
Fundacao Xisto e Granito
Aloura acima de terreno natural 55 m
Cota do coroamento 555 m
Mivel de Plenoc Armazenamenco 552 m
Compriments do coroaments 240 m
Capacidade total 100 b
Capacidade Gl 95 hm?®
Area Inundada ao MNPA 67 ha
Descarregador de Cheias
Localizacio Margem Direita
Tipo de Contrale Controlade
Tipoe de Descarregador Canal de encosta
Caudal de cheia 500 m¥'s
Periodo de Retornc 1000 anocs
Desenvalvimento da soleira 12,40 m
Comportas 2 comportas segmento
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Caracteristicas

Descarga de Funde

Localizacio Talvegue
Tipe Em uvinel escavado na rocha
Seccio da conduta 2.14 m?
Controlo a mentante Maie
Vilvula de jacte éco Jacte oco e fossas de erosio

Central Hidroelécrrica

Tipo de Central Subterrinea
M." de grupes instalados 2
Tipo de grupos Pelton
Poténcia total instalada &4 MW
Energia produzida em ane médio |48 GWh

e BARRAGEM DO CALDEIRAO

A barragem do Caldeirdo estd localizada na freguesia de Vilar, concelho de Moimenta da
Beira, distrito de Viseu.

Esta barragem é do tipo abdbada de dupla curvatura com 39 m de altura acima das fundacdes e
um desenvolvimento de coroamento de 122 m.

97



Avaliacdo Ambiental de Metodologias para Definicdo de Caudais Ecol6gicos em Portugal

98

Betio Arco
Alrura acima da fundacio 39 m
Fundacio Xisto e Granito
Cota do coroamento TOL!I m
Mivel de Plens Armazenamento 702 m
Comprimento do coroamento 122 m
Capacidade total 5.5 hm?
Capacidade Gril 3.5 hm?
Area Inundada as NPA 6.6 ha
Descarregador de Cheias
Lecalizacic Mo corpe da barragem
Tipe de Contrelo Sem controlo

Tipo de Descarregador Sobre a barragem
Caudal de cheia 350 ms
Periodo de Retorno 000 anos
Desenvelvimento da soleira 83,55 m
Caudal maxime descarregado 242 m¥s
Dissipacie de energia Bacia de dissipagieo
Descarga de Funde
Lecalizacio Talvegue
Tipo Arravés da barragem
Seccio da conduta 1.0 1.5 m
Conrrolo a mentante Comporta vagio

Contrele a jusante

Comport sector

Central Hidroeléctrica
Tipe de Central Albufeira — Céu aberte
MN." de grupos instalades |
Tipo de grupos Francis
Poténcia toral instalada 32 MW
45 GWh

Energia produzida em ano médic
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e ACUDE DE TRINTA

O Acude de Trinta (ou do Mondego), que deriva agua para albufeira de Caldeirdo, esta
localizado no rio Mondego, na freguesia de Trinta, concelho da Guarda.

O Acude de Trinta é de betdo de 11 m de altura e 62 m de desenvolvimento de coroamento.

Caracteristicas
Cota de crista (719,000
Altura entre a fundacao e a soleira
10 m
descarregadora
Desenvolvimento total do corcamento 62 m
Desenvelvimento total da zona galgavel 30 m
Caudal maxime descarregade 680 ms
Vazio da descarga de funde (para a cota 3
719.00) 7 mfs
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® BARRAGEM DE FRONHAS

A barragem de Fronhas, que deriva agua para a albufeira da Aguieira, esta localizada no rio
Alva, cerca de 9 km a montante da confluéncia com o Mondego, na freguesia de Pombeiro da
Beira, concelho de Arganil.

Esta barragem é do tipo abdbada de dupla curvatura, de 62 m de altura acima das fundagdes e
com um desenvolvimento de coroamento de 250 m (a cota 140,00).

Caracteristicas
Betio Arco
Alwira acima da fundagao 62 m
Fundacio Metagrauvagques

Cora do coroamento 140 m
Mivel de Plene Armazenamento 1341 m
Comprimento do coroamento 250 m
Capacidade rotal 62.1 hm?
Capacidade il 42.5 hm*

Area Inundada ac NPA 535 ha

Descarregador de Cheias

Localizagio Centro
Tipo de Controlo Conrrolado
Tipo de Descarregader Orificie
Comportas 4 compartas segmento
Caudal maxime descarregado 500 ms
Dissipagio de energia Trampolim

Central Hidroelécorica

Tipo de Cenoral I Afastada da barragem
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o BARRAGEM DA RAIVA

A barragem da Raiva localiza-se no rio Mondego, a cerca de 25 km a montante de Coimbra, na
freguesia de Coico, concelho de Penacova.

A barragem da Raiva é do tipo gravidade, tem 34 m de altura acima das fundagdes e um
desenvolvimento de coroamento de 200 m (a cota de 64,50).

Caracteristicas
Betio Gravidade
Aldoura acima da fundacio 36 m
Fundacac Xistos e grauvaques
Cora do corocamento 64,5 m
MNivel de Pleno Armazenamenoo &1.5 m
Comprimento do coroamento 200 m
Capacidade total 24,1 hm?*
Capacidade il 14.7 hm*
Area Inundada ac MNPA 23 ha

Drescarregador de Cheias

Lecalizacac Mo corpo da barragem
Tipo de Contralo Conwrolado
Tipo de Descarregador Sobre a barragem
Caudal de cheia 3500 m¥fs
Periodo de Retorno 1000 anos
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Desenvolvimento da soleira 40 m
Comportas 2 comportas segmento
Caudal maximo descarregado 2000 m¥fs
Drissipagio de energia Ressalo
Descarga de Funde
Tipe Arravés da barragem
Seccio da conduta 1L5%20=3m?

Conrrele a jusante Sim

Central Hidroeléctrica

Tipe de Central Contigua a barragem
M.” de grupos instalados 2
Tipa de grupos Bolbo-Francis
Poténcia toral instalada 20 MW
Energia produzida em ane meédio 448 GWh
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ANEXO C2 — LOCALIZAGAO DO TRECHO MODELADO
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ANEXO C3 — LOCALIZAGAO DAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM
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