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RESUMO

No passado, a gestdo dos recursos hidricos era orientada para a satisfacdo de usos e necessidades
humanas, nomeadamente, o abastecimento publico, rega e producdo de energia. Com a crescente
consciencializacdo ambiental, foi reconhecido, ainda no final do século passado, que as necessidades
referidas tém que ser compatibilizadas com as dos ecossistemas fluviais.

Neste contexto, surgiram os caudais ecoldgicos, cujo proposito é manter regimes de caudais minimos
nos cursos de agua em que sdo implantados os aproveitamentos hidraulicos, de modo a assegurar a
manutencao dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos.

Em Portugal, existem atualmente mais de trés dezenas de grandes aproveitamentos hidroelétricos em
exploracdo, cuja construcdo se verificou a partir da década de 40 do século passado, designadamente,
nas décadas de 50 a 70. Estes aproveitamentos, embora tenham associados beneficios relevantes,
provocam alteragdes do regime hidroldgico dos cursos de dgua, que importa minimizar.

7

O objetivo da presente dissertagdo é a andlise da situacdo atual dos grandes aproveitamentos
hidroelétricos portugueses relativamente a libertacdo de caudal ecoldgico e a proposta das medidas
necessarias, face a legislacéo em vigor.

Assim, na primeira parte do trabalho, efetuou-se a pesquisa e andlise da informacdo relativa a
caracterizacao geral dos referidos aproveitamentos, bem como a legislacdo e métodos de determinacgao
do caudal ecoldgico.

Na segunda parte do trabalho, apos identificacdo e sistematizacdo dos tipos de dispositivos de
descarga de caudal ecoldgico atualmente existentes nos aproveitamentos em exploracdo ou
construcdo, apresentam-se propostas de solugdes a implementar nos aproveitamentos em exploracao
que provocam interrup¢do da continuidade hidraulica dos cursos de dgua em que se localizam.

PALAVRAS-CHAVE: dispositivos de caudal ecoldgico, caudal ecoldgico, aproveitamentos
hidroelétricos, barragens.
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ABSTRACT

In the past, management of water resources was oriented to the satisfaction of human uses and needs
in particular public supply, irrigation and energy production. With the increasing environmental
awareness in the late xx century it was recognized that these needs have to be made compatible with
those of riverine ecosystems.

In this context emerged the ecological flows, whose purpose is to maintain systems of minimum flows
in watercourses in which hydroelectric plants are deployed in order to ensure the maintenance of
aquatic and riparian ecosystems.

In Portugal there are currently more than three dozens of major hydroelectric developments in
exploration, whose construction started after 1940, particularly in the 50s and 70s. Although
associated with significant benefits, these exploitations cause changes on the hydrological regime of
watercourses, which should be minimized.

The purpose of this dissertation is to analyze the current situation of the great Portuguese hydroelectric
exploitations regarding the release of ecological flow and propose any required measures under the
existing legislation.

Thus, in the first part of the work, was carried out the research and analysis of information regarding
the general characterization of these exploitations, as well as the legislation and methods of
determining the ecological flow.

In the second part, after identifying and systematizing the types of ecological water flow discharge
devices currently existing in exploitations in operation or construction, are presented the proposed
solutions to be implemented in the exploitations in operation which are causing interruption of the
hydraulic continuity of the watercourses where they are located.

KEYWORDS: ecological flow devices, ecological flow, hydroelectric schemes, dams.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A importancia da hidroeletricidade, em Portugal, tem sido crescente pela elevada dependéncia
energética. Esta dependéncia de recursos energéticos importados, cria uma situagdo que expoe
demasiado o pais a conjuntura internacional, tendo este que lidar com as consequéncias das constantes
varia¢des dos pre¢os dos combustiveis.

Neste cenario, os recursos energéticos nacionais assumem uma posi¢ao atrativa, permitindo reduzir a
dependéncia face aos combustiveis fosseis e a situacdo internacional.

Assim, a hidroeletricidade tem uma importancia relevante no sistema elétrico nacional, com elevados
niveis de fiabilidade e disponibilidade, sendo de todas as fontes renovaveis a Unica que permite
transferir grandes quantidades de energia, nos periodos em que a oferta excede a procura e nos
periodos em que a oferta ¢ deficitaria. Os aproveitamentos hidroelétricos apresentam também, entre
outras finalidades, as mais valias seguintes:

= a reserva estratégica de agua, permitindo garantir o abastecimento para o consumo
humano e agricola;

» aregularizagdo de caudais e controlo de cheias;

= a contribuicdo para o cumprimento da directiva 2001/77/CE, relativa a promocdo da
eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis no mercado da eletricidade;

= a contribuicdo para a reducdo de emissdes atmosféricas e para o cumprimento das metas
da Unido Europeia.

A eletricidade de origem hidrica tem ja uma longa histéria em Portugal, que ultrapassa 100 anos.

Contudo, associados a construgdo e exploracdo de aproveitamentos hidroelétricos, estdo impactes
ambientais negativos, que originam a modificacdo do regime hidrologo dos cursos de agua,
contribuindo para a sua progressiva deterioracdo. Devido ao agravamento dos riscos de perturbagdo
dos ecossistemas aquaticos que a crescente utilizacdo dos recursos hidricos superficiais provoca, a
instalacdo e manutengdo de dispositivos de descarga de caudal ecologico € um problema essencial na
gestdo dos recursos hidricos.

Atualmente ¢ invidvel um processo de licenciamento para a constru¢cdo de um aproveitamento
hidroelétrico sem um estudo de impactes ambientais, 0 que ndo acontecia antes da Lei de Bases do
Ambiente de 1987. Nos empreendimentos hidroelétricos, ha que analisar, caso a caso, quais as
medidas mitigadoras a desenvolver de forma a minimizar os seus impactes negativos.
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Tanto a determinagdo de um regime de caudais ecologicos, como a implantacdo de um dispositivo de
libertacdo de caudal ecologico, levantam questdes complexas, abordadas nesta dissertacdo.
Relativamente a concepgao dos dispositivos de libertagdo de caudal ecoldgico, deverdo ser tidas em
consideracdo varias condicionantes, nomeadamente as carateristicas especificas de cada
aproveitamento, e o facto de se tratar de uma obra a construir ou ja construida. No ultimo caso, o
dispositivo de caudal ecologico devera ser adaptado as condi¢des existentes, ou caso este ja exista,
adequa-lo e complementa-lo, caso necessario, recorrendo aos outros 6rgaos de exploragao.

1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a analise da situagdo atual dos grandes
aproveitamentos hidroelétricos portugueses relativamente a libertagdo de caudal ecoldgico e proposta
das intervengdes necessarias face a legislagao em vigor.

A fim de alcangar o objetivo pretendido, destacam-se os seguintes procedimentos:

» Recolha de informagdo relativamente aos grandes aproveitamentos hidroelétricos (em
construgdo ou exploragdo) em Portugal e a sua constitui¢do em geral;

= Pesquisa sobre a legislagdo relativa a libertagao de caudal ecologico nos aproveitamentos
hidroelétricos;

» Analise dos métodos existentes para a determinagdo de caudais ecologicos;

= Identificacdo e sistematizagdo dos tipos de dispositivos de caudal ecoldgico existentes
nos aproveitamentos em exploragcdo, bem como nos que estdo em construcao;

» Proposta de solugdes, face a legislacdo em vigor, para a libertacdo de caudal ecoldgico
nos aproveitamentos em exploragdo que provocam interrupgao da continuidade hidraulica
nos cursos de agua (trocos a seco), em que se encontram implantados.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O texto esta organizado em sete capitulos. O primeiro e presente capitulo, destina-se a fazer uma
introdu¢do sumaria ao contetido da dissertagdo e enumerar os objetivos que se pretendem atingir.

No capitulo 2, Grandes Aproveitamentos Hidroelétricos em Portugal, faz-se uma abordagem geral da
hidroeletricidade no nosso pais. E descrita a constitui¢io geral dos aproveitamentos, bem como os
varios tipos de barragens e de oOrgdos de seguranca e exploragdo. Apresentam-se os grandes
aproveitamentos hidroelétricos portugueses e as suas caracteristicas.

No capitulo 3, Enquadramento Legislativo do Caudal Ecolégico, apresenta-se a legislacdo de maior
interesse para os ecossistemas fluviais. No final do capitulo aborda-se a legislacdo estrangeira relativa
a caudais ecoldgicos, com maior enfoque no caso de Espanha.

No capitulo 4, Determinagdo do Caudal Ecologico, aborda-se a problematica dos caudais ecologicos
no contexto da gestdo dos recursos hidricos, identificando diversas perspetivas. S3o referidos os
diversos métodos utilizados na determinagdo dos caudais ecoldgicos e descrevem-se alguns dos mais
utilizados, com exposi¢do do panorama atual em Portugal.

No capitulo 5, Dispositivos de Caudal Ecologico Existentes ou em Construgdo, faz-se uma analise dos
cursos de 4gua em que os aproveitamentos se encontram inseridos e efetua-se uma descricao geral dos
mesmos e respetivos equipamentos de seguranca e exploracdo, seguindo-se uma apresentagdo dos
dispositivos de caudal ecolégico adotados em cada situagao.
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No capitulo 6, Dispositivos de Caudal Ecologico Propostos, apresentam-se os fatores que mais
influenciam a configuracdo, localizacdo e funcionamento dos dispositivos de caudal ecologico,
seguindo-se a analise dos cursos de agua em que os aproveitamentos hidroelétricos se encontram ¢ a

apresentagdo de propostas de dispositivos de caudal ecoldgico para os casos em que se verifica
interrupgdo da continuidade hidraulica.

No capitulo 7, Conclusdes, resumem-se as principais conclusdes da dissertacio.
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2

GRANDES APROVEITAMENTOS
HIDROELETRICOS EM PORTUGAL

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, apés uma breve abordagem da historia da hidroeletricidade em Portugal, ¢ descrita a
constituicdo geral dos aproveitamentos, bem com varios tipos de barragens e de 6rgdos de seguranca e
exploragdo. Por ultimo, apresentam-se os grandes aproveitamentos hidroelétricos portugueses ¢ as
suas principais carateristicas.

2.2. HIDROELETRICIDADE EM PORTUGAL

A utilizagdo da dgua como forca motriz para produ¢do de energia elétrica, a nivel mundial, deu os
primeiros passos em meados do século XIX e, em Portugal, na ultima década desse século (REN S.A.
2002), levando a diminuicdo da dependéncia energética nacional em combustiveis fosseis. Os
primeiros aproveitamentos eram de pequena poténcia para satisfazer consumos locais, abastecimento
de pequenas instalagdes de iluminaga@o publica, habitagdes e pequenas industrias.

A titulo de curiosidade, a primeira central hidroelétrica de Portugal surgiu em Vila Real, na década de
1880 a 1890, através do alemao Emilio Biel. Foi instalada no rio Corgo, um afluente do rio Douro,
com uma poténcia estimada em 120 kW, dispondo de um simples acude, sendo substituida pela central
de Terragido e, mais tarde, vendida para uma fabrica de curtumes. (Azevedo 1970).

ACentral do

Fig. 2.1 — Central do Biel, antiga central de Vila Real (http://museudodouro.pt/exposicoes/passado)

Em 1930, face a conjuntura econémica da época, desenvolve-se uma politica nacional, com a ideia da
necessidade de aproveitar a energia da dgua dos rios para a produgdo de eletricidade, tendo como
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Dispositivos de Descarga de Caudal Ecolégico nos Grandes Aproveitamentos Hidroelétricos Portugueses

objetivo a industrializagdo. Com o desenrolar desta politica, na década de 1940, comega a construgdo
de uma rede elétrica nacional, salientando-se a constru¢do dos aproveitamentos da ribeira de Nisa, os
do rio Ave ¢ o de Santa Luzia (rio Unhais).

E criado um incentivo & produgdo de energia hidroelétrica, com o publicagdo da Lei da Eletricidade
(Lei 2002), em 1944, na qual se estabelecem as bases da produgdo, transporte e distribuicdo da energia
elétrica. (Ferreira et al. 2012).

Em 1945, a constitui¢ao das empresas HICA - Hidro-Eléctrica do Cavado e HEZ - Hidro-Elétrica do
Zgzere, com o Decreto de 27 de dezembro de 1945, obtiveram a concessdo de exploragao,
respetivamente, das bacias dos rios Cavado-Rabagdo e Zézere. Estas empresas marcaram o inicio da
construgdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos dotados de albufeiras com significativa
capacidade de regularizagdo, sendo um grande incentivo para a hidroeletricidade. Mais tarde, em
1953, associada a concessdo do rio Douro ¢ afluentes, constitui-se a empresa HED - Hidro-Elétrica do
Douro. (Ferreira et al. 2012).

Na década de 50 sao muitos os aproveitamentos hidroelétricos construidos - (Ferreira et al. 2012):

» Pracana (1951), no rio Ocreza;

= Castelo de Bode (1951), no rio Zézere;

= Venda Nova (1951), no rio Rabagao;

= Belver (1951), no rio Tejo;

= Salamonde (1953), no rio Céavado;

» Cabril (1954), e Bouga (1955), no rio Z&zere;

» Canicada (1955) e Paradela (1956), no rio Cavado;
= Picote (1958), no trogo internacional do rio Douro.

Na década de 60 salienta-se a construgdo dos aproveitamentos - (Ferreira ef al. 2012):

» Miranda (1960) e Bemposta (1964), no trogo internacional do rio Douro;
= Alto Rabagdo (1964), no rio Rabagao;
» Vilar-Tabuago (1965), no rio Tavora.

Na segunda metade desta década, a produgdo hidroelétrica perde interesse devido ao reduzido prego
do petréleo, voltando a valorizar-se nos anos 70, com a elevada taxa de crescimento dos consumos e
na sequéncia da subida dos precos do petrdleo. E de referir a construcio dos seguintes
aproveitamentos - (Ferreira, et al, 2012):

= Carrapatelo (1971), Régua (1973), Valeira (1976), Pocinho (1983) e Crestuma (1985), no
trogo nacional do rio Douro;

» Fratel (1974), no rio Tejo;

= Aguieira (1981) e Raiva (1982), no rio Mondego;

» Vilarinho das Furnas (1972), no rio Homem;

» Torréo (1988), no rio Tamega.

Na década de 90 foram construidos os aproveitamentos - (Ferreira et al. 2012):

» Alto Lindoso (1992) e Touvedo (1993), no rio Lima;
» Reforgo de poténcia do aproveitamento de Miranda (1995).

A partir desta data, as preocupagdes de indole ambiental sdo integradas na legislacdo nacional, tema
abordado com mais detalhe no capitulo 4.

No século XXI, foi concluida a construgdo do empreendimento hidroelétrico de fins multiplos de
Alqueva, no rio Guadiana, que inclui os escaldes de Alqueva (2004) e Pedrogao (2005) e,
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posteriormente, os reforcos de poténcia Venda Nova II (2005), Picote II (2011), Bemposta II (2011) e
Alqueva II (2011).

Mais recentemente (2014) foram concluidos dois novos aproveitamentos hidroelétricos (Baixo Sabor,
no rio Sabor e Ribeiradio/Ermida, no rio Vouga), a Nova Barragem do Alto Ceira (integrada no
aproveitamento hidroelétrico de Santa Luzia), no rio Ceira.

Encontram-se ainda em construgdo o novo aproveitamento de Foz Tua, no rio Tua, ¢ os reforgos de
poténcia Venda Nova III e Salamonde II - (Ferreira et al. 2012).

2.3. TIPOS DE APROVEITAMENTOS

A energia hidroelétrica, tal como outras produgdes de energia elétrica, baseia-se no principio de
indugdo eletromagnética, convertendo a energia potencial da d4gua em energia elétrica.

A agua do curso do rio ¢ acumulada através da construgdo de uma barragem, formando uma albufeira.
A jusante desse curso encontra-se uma central hidriulica, que utiliza a energia da queda devida ao
desnivel entre a albufeira e a central, para impulsionar as turbinas dos geradores. Este movimento de
rotagdo comunica-se a um conjunto de imanes que, por sua vez, ao rodarem, produzem uma mudanca
de fluxo magnético e geram, assim, uma corrente elétrica.

O seu funcionamento baseia-se no dos antigos moinhos de agua. Embora este processo de produgdo
hidroelétrica produza energia limpa, ndo ¢ isenta de problemas. Enquanto duram os trabalhos de
construgdo de uma barragem, ¢ necessario desviar provisoriamente o curso do rio. Todo este processo

modifica o curso do rio, alterando o ecossistema da zona.

( ‘\ Central Hidroeléctrica

Linhas de

distribuicao
de energia
Canal

Turbina

Fig. 2.2 — Esquema de um aproveitamento hidroelétrico (http://www. I-energia.com/funcionamento-da-
Os aproveitamentos diferenciam-se devido a varios fatores que vao influenciar a poténcia produzida, o
servico de desempenho e a continuidade de energia fornecida.

Assim, apesar de em Portugal os aproveitamentos hidroelétricos se classificarem mais frequentemente
pela poténcia, podem ser classificados de acordo com:

= Poténcia instalada;

= Queda util;

= Caudal;

» Tipo de aproveitamento;
» Servigo de desempenho.
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Com base na poténcia instalada, os aproveitamentos sao divididos nas seguintes categorias:

Quadro 2.1 — Classificagéo dos aproveitamentos pela poténcia (David e Oliveira)

Classificagao Poténcia instalada
Grande Aproveitamento Hidroelétrico >10MW
Pequeno Aproveitamento Hidroelétrico <10MW
Mini Aproveitamento Hidroelétrico <2MW
Micro Aproveitamento Hidroelétrico <0.5MW

Relativamente a queda util, os aproveitamentos sdo classificados de acordo com o quadro 2.2,
considerando a queda util como a diferenga de cotas entre o nivel da albufeira e o nivel da restituicdo a
jusante da central e subtraida a correspondente perda de carga no circuito hidraulico. A queda 1til e a
poténcia instalada do aproveitamento estdo diretamente relacionadas.

Quadro 2.2 — Classificagao dos aproveitamentos pela queda util (David e Oliveira)

Classificagao Queda util (h)
Alta queda h>250 m

Média queda 50 m=h<250 m
Baixa queda h<50 m

No que diz respeito ao caudal, os aproveitamentos sao divididos nas categorias apresentadas no quadro
2.3. O caudal escoado no circuito hidraulico gerador estd diretamente relacionado com a poténcia
instalada do aproveitamento.

Quadro 2.3 — Classificagado dos aproveitamentos pelo caudal (David e Oliveira)

Classificagéo Caudal Q (m3/s)
Grande caudal Q>100

Médio caudal 10=Q<100
Pequeno caudal Q<10

Para diferentes cursos de agua existem diferentes tipos de aproveitamentos, sendo as barragens
construidas mediante as suas carateristicas. Podem considerar-se 3 tipos de aproveitamentos:

» Aproveitamento a fio-de-agua (fig. 2.3). As centrais de fio-de-agua ndo tém grande
capacidade de armazenamento de agua e localizam-se em cursos de 4gua com um declive
pouco acentuado. Definem-se como tendo uma duragdo de esvaziamento inferior a 100
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horas, a poténcia maxima e sem haver caudais afluentes. Uma vez que possuem pouca
capacidade de armazenamento, as aguas afluentes sdo imediatamente turbinadas ou
mesmo descarregadas quando em excesso.

Fig. 2.3 — Barragem de Fratel (cnpg.inag.pt)

= Aproveitamento com albufeira (fig. 2.4). As barragens integradas neste tipo de
aproveitamento tém grande capacidade de armazenamento de 4gua, nas suas albufeiras.
Podem reter a 4gua de modo a regularizar os fluxos de agua, possibilitando a utilizacdo da
agua na época mais conveniente ¢ obtendo uma produgdo de energia constante. Definem-
se como tendo uma duracdo de esvaziamento igual ou superior a 100 horas, a poténcia
maxima e sem considerar caudais afluentes.

Fig. 2.4 — Barragem de Cabril (cnpg.inag.pt)

= Aproveitamento com albufeira e bombagem. Este tipo, tal como o anterior, retém a agua
em albufeira, no entanto, requer dois reservatorios em diferentes cotas e estd equipado
com turbinas-bombas que permitem o retorno da dgua para montante. Durante as horas de
maior consumo (horas de ponta), a agua da albufeira a montante é turbinada para jusante,
produzindo energia elétrica. Nas horas de baixo consumo (horas de vazio), normalmente
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durante o periodo noturno, o sistema utiliza energia excedente (por exemplo da produgao
de energia edlica) para elevar a 4gua da albufeira de jusante para montante.

Quanto ao servico de desempenho, os aproveitamentos podem classificar-se em:

= Central de base;
» Central de ponta.

Estas duas categorias distinguem-se pelos tempos de servico. Uma central considera-se de servigo de
base quando funciona de modo continuo e com carga praticamente constante. Estas condigdes
acontecem geralmente nos aproveitamentos a fio-de-dgua, uma vez que funcionam de modo
permanente para ndo desperdicar agua turbinavel. Ja as centrais de ponta costumam funcionar apenas
em periodos de horas de ponta de consumo com o objetivo de cobrir as necessidades energéticas. Estas
condic¢des acontecem geralmente nos aproveitamentos com albufeira.

Por fim, os principais componentes de um aproveitamento hidroelétrico, sdo:

= Barragem;

= Central e circuito hidraulico;

» Orgdos de seguranga e exploragio;
» Orgios complementares.

2.4. BARRAGEM

Nos aproveitamentos hidroelétricos, a barragem ¢ o elemento de retencdo de agua, algumas das
designacdes mais comuns da terminologia de barragens que as constituem sdo: paramento,
coroamento, encontros e fundagao.

Os paramentos sdo as superficies de maior area que limitam o corpo da barragem, quer a jusante, quer
a montante. O paramento de montante estd em contacto com o agua e o de jusante nio.

O coroamento ¢ a superficie superior do corpo da barragem. Grande parte das barragens tém livre
circulacao do publico no coroamento, podendo servir de via de ligagdo das duas margens.

Os encontros sdo os elementos da barragem em contacto com as margens do rio.

A fundag@o ¢ a parte inferior do corpo da barragem em contacto com o rio.

A classificacdo de uma barragem obedece a diferentes critérios, que segundo Quintela (1990), variam
em termos de importancia, finalidade principal, materiais e tipos de estrutura.

10
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2.4.1. CLASSIFICACAO DE BARRAGEM SEGUNDO A IMPORTANCIA

Segundo Alves (2001), as barragens podem ser classificadas como pequenas ou grandes barragens.
Estas designagoes estdo dependentes de algumas carateristicas como a altura, capacidade de albufeira
ou caudal de ponta de cheia.

De acordo com a ICOLD (International Comission on Large Dams), organizacdo mundial de
barragens, ficaram definidos como requisitos de uma grande barragem - (Alves 2001):

= Altura igual ou superior a 15 metros (medida a partir do ponto mais baixo da fundagao);

» Altura entre 10 e 15 metros, desde que satisfaca pelo menos uma das seguintes condigdes:
o capacidade da albufeira igual ou superior a 1 hm?;
e coroamento com desenvolvimento superior a 500 metros;
o caudal de ponta de cheia de dimensionamento igual ou superior a 2000 m?/s;
e existéncia de caracteristicas pouco habituais a nivel da concecdo e fundacao.

O Regulamento de Seguranga de barragens Portugués estabelece que uma grande barragem cumpre os
seguintes requisitos:

= Altura igual ou superior a 15 metros (medida a partir do ponto mais baixo da fundagao);
» Altura igual ou superior a 10 metros, cuja albufeira tenha uma capacidade de
armazenamento superior a 1 hm?3.

2.4.2. CLASSIFICAGAO DE BARRAGEM SEGUNDO A FINALIDADE PRINCIPAL

Quando a classificacdo de barragens ¢ determinada segundo a finalidade para a qual é concebida,
podem dividir segundo os seguintes grupos - (Quintela 1990):

» Barragens de albufeira;
= Barragens de derivagao;
» Barragens de detengao;
» Barragens de fins multiplos.

As barragens de albufeira tém capacidade de reter grandes volumes de agua nos meses humidos, para
utilizar nos meses secos, para rega ¢ abastecimento publico. Sdo também aproveitadas para a produgado
de energia elétrica devido ao desnivel criado pela barragem.

As barragens de derivacdo t€m a fun¢do de desviar o curso natural do leito do rio para canais
artificiais, para ser utilizado em fins tdo diversos como a produgdo de energia elétrica, o consumo
publico e a rega.

As barragens de detencdo t€m a fun¢ao de reter material solido afluente. Também tém como objetivo
regularizar caudais, ou seja, amortecer cheias ao reter temporariamente algum volume.

Finalmente, as barragens de fins multiplos combinam todas as fung¢des referidas anteriormente.

11
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2.4.3. CLASSIFICAGAO DE BARRAGEM SEGUNDO 0OS MATERIAIS E TIPOS DE ESTRUTURAS
No que diz respeito aos materiais, as barragens podem dividir-se em dois grupos - (Quintela 1990):

» Barragens de betdo e de alvenaria;
= Barragens de aterro.

As barragens de betdo e de alvenaria sdo consideradas no mesmo grupo, uma vez que ambas utilizam
ligante hidraulico para a coesdo das particulas. Existem ainda casos de barragens formadas por trechos
de betdo e de aterro. Deste grupo, os principais tipos de barragens de betdo sdo as barragens de
gravidade, contrafortes e abobadas.

As barragens de aterro podem ser barragens de terra ou barragens de enrocamento. Esta construgdo
utiliza apenas materiais no estado natural, sem recorrer a adi¢ao de ligantes.

2.5. CENTRAL E CIRCUITO HIDRAULICO

O circuito hidraulico ¢ essencial num aproveitamento hidroelétrico. Transporta a agua retida na
albufeira para o 6rgdo produtor de energia elétrica, que a restitui mais tarde a linha de agua.

O circuito pode ser classificado como longo ou curto, conforme a extensdo total que adquire. Num
circuito longo aumenta-se a queda util, aumentando também a poténcia instalada e consequentemente
a energia produzida.

Nos cursos do Cavado e Lima, encontram-se varios exemplos de circuitos hidraulicos longos, (Alto
Lindoso, Paradela e Venda Nova). Por outro lado, no curso do Tejo, existem alguns exemplos de
circuitos hidraulicos curtos (Castelo de Bode ou Pracana). Nos capitulos 5 e 6 encontra-se informagao
mais detalhada sobre estes aproveitamentos hidroeléctricos e os correspondentes circuitos hidraulicos.

Relativamente as centrais, existem centrais do tipo subterraneo ou situado a superficie, localizando-se
no pé da barragem ou afastado da mesma.

2.6. ORGAOS DE SEGURANGA E EXPLORAGAO

Os orgdos de seguranca sdo indispensaveis numa barragem. O seu papel ¢ fundamental para o
funcionamento e controlo de seguranca da mesma. Os principais 6rgaos de seguranga ¢ exploragao sdo
os descarregadores de cheias e as descargas de fundo.

Os descarregadores de cheias tém como funcdo a descarga de agua em excesso da albufeira em
periodo de cheias.

As descargas de fundo sdo 6rgdos que fazem a descarga de caudais a niveis baixos da barragem. Tém
como fungdo o esvaziamento total ou parcial da albufeira, controlo da subida do nivel da 4gua da
albufeira durante o primeiro enchimento e o escoamento de sedimentos acumulados na albufeira.

12
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2.7. ORGAOS COMPLEMENTARES

Os orgdos complementares ndo sdo essenciais para o funcionamento de uma barragem, ndo estando,
por isso instalados em todas as barragens.

Os principais 6rgdos complementares sao:

» Eclusas de navegacao;
» Dispositivos de transposi¢ao de peixes;
= Dispositivos de libertagao de caudal ecologico.

As eclusas de navegagdo e os dispositivos de transposicao de peixes permitem a ligacdo dos niveis de
agua a montante e jusante da barragem, tornando possivel a passagem de embarcagdes e peixes
respetivamente.

Os dispositivos de caudal ecoldgico, sdo necessarios quando a jusante de uma barragem nao se
consegue garantir a continuidade de escoamento no leito do rio e serdo abordados em detalhe nos
capitulos seguintes.

2.8. CARATERIZACAO GERAL DOS GRANDES APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS EM PORTUGAL

Em Portugal existem atualmente 36 aproveitamentos em exploragdo (figura 2.5), divididos em trés
centros produtores, em correspondéncia com as bacias hidrograficas em que se localizam.

Todos os grandes aproveitamentos sdo explorados pela EDP, empresa que tem uma politica ambiental,
comprometendo-se, designadamente, a - (EDP Produgdo 2013):

» Ter em consideragdo os aspetos ambientais das suas atividades e gerir os impactes
associados, incluindo a perda de biodiversidade;

= Estabelecer e rever objetivos e metas para a melhoria continua do desempenho ambiental;

» Cumprir os requisitos da legislacdo ambiental.

No quadro 2.4 apresentam-se as principais carateristicas dos grandes aproveitamentos hidroelétricos
que se encontram atualmente em exploracdo, nas bacias do Lima e do Céavado.

Quadro 2.4 — Grandes aproveitamentos hidroelétricos nas bacias do Lima e do Cavado. (EDP Produgao 2013b).

Caudal util Namero Altura
Aproveitamento  Curso de Entrada em Tipo de : Poténcia liquida maxima da
) e . : . nominal p/ de .
hidroelétrico agua servigo aproveitamento maxima (MW) barragem
2 grupos
grupo (md/s) (m)
Cavado-Lima 21 1328,5
Alto Lindoso Lima 1992 Albufeira 125,0 2 630,0 110
Touvedo Lima 1993 Albufeira 100,0 1 22,0 42,5
Alto Rabagéao Rabagao 1964 Albufeira 26,4 2 68,0 94
Paradela Céavado 1956 Albufeira 16,4 1 54,0 112
Venda Nova Rabagéo 1951 Albufeira 8,0 3,0 90,0 97
Salamonde Cavado 1953 Albufeira 21,0 2 42,0 75
V. Furnas Homem 1972 Albufeira 18,7 1 62,5 94
Canigada Cavado 1954 Albufeira 34,0 2 62,0 76
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No quadro 2.5 apresentam-se as principais carateristicas dos grandes aproveitamentos hidroelétricos
que se encontram atualmente em exploracdo ou em construg@o na bacia do Douro.

Quadro 2.5 — Grandes aproveitamentos hidroelétricos na bacia do Douro (EDP Produgéo 2013b).

Aproveitamento  Curso de Entrada Tipo de Caudal util Numero Poténcia Altura
Hidroelétrico agua em aproveitamento nominal p/grupo de liquida nga;ri;na da
gem
servico (m3/s) grupos maxima (m)
(MW)
Douro 34 2388,0
Miranda Douro 1960 Fio-de-agua 117,0 3 180,0 80
Picote Douro 1958 Fio-de-agua 103,5 3 195,0 100
Bemposta Douro 1964 Fio-de-agua 152,0 3 240,0 87
Pocinho Douro 1983 Fio-de-agua 153,0 3 186,0 49
Valeira Douro 1976 Fio-de-agua 334,0 3 240,0 48
Vilar Tavora 1965 Albufeira 8,8 2 58,0 58
Régua Douro 1973 Fio-de-agua 252,0 3 180,0 41
Varosa Varosa 1934 Albufeira 6,6/5,5/3,7 3 25,0 76
Carrapatelo Douro 1971 Fio-de-agua 250,0 3 201,0 57
Torréo Tamega 1988 Albufeira 161,0 2 140,0 69
Crestuma-Lever Douro 1985 Fio-de-agua 378,8 3 117,0 65
Baixo Sabor Sabor 2014 Albufeira - - 172 -
Foz Tua Tua 2016 Albufeira - - - 108
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No quadro 2.6 apresentam-se as principais carateristicas dos grandes aproveitamentos hidroelétricos
que se encontram atualmente em explorago nas bacias do Tejo, Mondego e Guadiana.

Quadro 2.6 — Grandes aproveitamentos hidroelétricos nas bacias do Mondego, Tejo e Guadiana (EDP Produgao

2013b).
Aproveitamento Curso de Entrada em Tipo de Caudal util Numero Poténcia Altura
Hidroelétrico . i roveitament nominal o/ d liquid maxima da
agua servigo aproveitamento ominal p e iquida barragem
grupo (m3/s) grupos maxima (m)
(MW)
Tejo-Mondego 42 1554.,4
Caldeirdo Caldeirdo 1994 Albufeira 26,0 1 40,0 39
Aguieira Mondego 1981 Albufeira 176,0 3 336,0 89
Raiva Mondego 1982 Albufeira 75,0 2 24,0 76
Santa Luzia Ribeira de 1943 Albufeira 2,5 4 244 76
Unhais
Sabugueiro Ribeira da 1947 Albufeira 0,66/0,66/1,32 3 12,8
Lagoa )
Desterro Alva 1959 Fio-de-agua 5,23/3,5 2 13,2 9,5
Ponte de Jugais Alva 1923 Fio-de-agua 4,0/6,05 2 20,3 10
Vila Cova Alva 2001 Fio-de-agua 54 2 23,4 9
Cabril Zézere 1954 Albufeira 53,4 2 108,0 132
Bouca Zézere 1955 Albufeira 51,2 2 44,0 63
Castelo de Bode Zézere 1951 Albufeira 66,0 3 159,0 115
Pracana Ocreza 1951 Albufeira 15,4 2 16,0 60
Fratel Tejo 1974 Fio-de-agua 2254 3 132,0 48
Belver Tejo 1951 Fio-de-agua 4*87/135/300 6 80,7 30
Alqueva Guadiana 2003 Albufeira 200,0 2 240,0 96
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Fig. 2.5 — Localizagdo dos grandes aproveitamentos hidroelétricos portugueses. Adaptado de
(Fernandes et al. 2013)
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3

ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO
DO CAUDAL ECOLOGICO

3.1. INTRODUGAO

A adequada gestdo dos recursos hidricos requer a resolucdo de conflitos entre a satisfacdo das
necessidades humanas (nomeadamente abastecimento publico, rega e producdo de energia) e a
conservagdo e prote¢ao dos ecossistemas fluviais. Neste contexto, tem vindo a ser publicada legislagdo
no nosso pais desde 1987, apresentando-se seguidamente a evolugdo da legislacdo. Inclui-se também
referéncia a legislacdo que tem sido publicada no estrangeiro.

3.2. LEI DE BASES DO AMBIENTE

A legislacdo portuguesa neste ambito, comega a surgir apenas em 1987 com a Lei de Bases do
Ambiente (Lei n® 11/87 de 7 de Abril). No artigo 2° refere como principio geral “A politica de
ambiente tem por fim optimizar e garantir a continuidade de utilizagdo dos recursos naturais,
qualitativa e quantitativamente, como pressuposto basico de um desenvolvimento auto-sustentado”.

Com esta lei surgem como objetivos e medidas : “A promogdo de ac¢bes de investigagdo quanto aos
factores naturais e ao estudo do impacte das ac¢oes humanas sobre o ambiente...”

3.2.1. ESTUDOS DE IMPACTE AMBIENTAL (EIA)

Os estudos de impacte ambiental sdo referidos no Artigo 30° da Lei n°® 11/87 como ¢ seguidamente
apresentado.

”1 - Os planos, projectos, trabalhos e acgdes que possam afectar o ambiente, o territorio e a
qualidade de vida dos cidaddos, quer sejam da responsabilidade e iniciativa de um organismo da
administragdo central, regional ou local, quer de institui¢oes publicas ou privadas, devem respeitar as
preocupagdes e normas desta lei e terdo de ser acompanhados de um estudo de impacte ambiental.”

“2 - Serdo regulamentadas por lei as condigoes em que sera efectuado o estudo de impacte ambiental,
o seu conteudo, bem como as entidades responsdveis pela andlise das suas conclusées e pela
autorizagdo e licenciamento de obra ou trabalhos previstos.”

“3 - A aprovagdo do estudo de impacte ambiental é condi¢do essencial para o licenciamento final das
obras e trabalhos pelos servigos competentes, nos termos de lei.”
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O estudo de impacte ambiental sera formado, pelo menos por: uma analise do estado do local e do
ambiente; o estudo das modificagdes que o projeto provocara; as medidas previstas para suprimir e
reduzir as normas aprovadas e, se possivel, compensar as eventuais incidéncias sobre a qualidade do
ambiente.

3.2.2. INSTITUTO NACIONAL DO AMBIENTE

A Lei de Bases de Ambiente também criou o Instituto Nacional do Ambiente, um organismo dotado de
personalidade juridica e autonomia administrativa e financeira, destinado a promog¢do de agdes no
campo da qualidade do ambiente, mais tarde substituido pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).
A APA ¢ instituida pelo Decreto-Lei 7/2012 e na Portaria n°108/2013 s3o determinadas as suas
atribuigdes.

Assim, no n°® 3 do Artigo 39° figuram as atribui¢des do Instituto Nacional do Ambiente, destacando-se
a primeira como sendo a de maior interesse para este estudo: “a) Estudar e propor ao governo a
definicdo de politicas e a execugdo de acgoes de defesa do ambiente e do patrimonio natural e
construido”.

3.3. DECRETO REGULAMENTAR N° 2/88 DE 20 DE JANEIRO

Este Decreto Regulamentar concilia os principais propodsitos das albufeiras, com o exercicio das
atividades secundarias (atividades recreativas e a construg¢do, nos terrenos circundantes, de casas de
veraneio, parques de campismo e estabelecimentos hoteleiros e similares), tendo em vista a protecao
das margens, o interesse da piscicultura, a navegacio e a defesa contra a poluicdo das aguas.

Segundo Alves (2002), a data do DR n° 2/88 de 20 de Janeiro, para a generalidade dos 91
aproveitamentos licenciados, ndo existia a obrigacdo de manter o caudal ecologico, verificando-se
apenas, para alguns deles, a obrigagdo de manter o caudal reservado (caudal independente do
ecologico, destinado & manutencao de usos ja existentes, como a rega ou o abastecimento publico).

3.4. DECRETO-LEI N° 45/94 DE 22 DE FEVEREIRO

O Decreto-Lei n® 45/94 institui o processo de planeamento de recursos hidricos e a elaboragdo e
aprovagdo dos planos de recursos hidricos, estabelece implicitamente no n° 3, alinea b) do artigo 6°
como um dos objetivos do Plano Nacional da Agua as agdes de protegdo e valorizagdo da rede
hidrografica.

3.4.1. ORGAOS CONSULTIVOS
3.4.1.1. Conselho Nacional da Agua

Neste decreto ¢ criado o Conselho Nacional da Agua (CNA), uma 6rgio consultivo de planeamento
nacional. No artigo 10° sdo atribuidas as suas competéncias, realgando-se: “e) Propor linhas de estudo
e investigacdo para o desenvolvimento de inovagoes técnicas no que se refere a disponibilizagdo,

’

utilizagdo, conservagdo, recuperagdo, tratamento integral e economia da dgua.’
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3.4.1.2. Conselho de Bacia

Neste Decreto ¢ criado o Conselho de Bacia (CB), um 6rgdo consultivo de planeamento regional,
existindo um conselho de bacia por cada Plano de Bacia Hidrografica (PBH).

3.5. DECRETO-LEI N° 46/94 DE 22 DE FEVEREIRO

O Decreto-Lei n°® 46/94 institui o processo das utilizagdes do dominio hidrico, quer publico, quer
privado, sujeitas a licenciamento sob jurisdi¢do do Instituto da Agua, contando para tal com as regras
definidas ao nivel do Plano Nacional da Agua e dos planos de bacia hidrografica. Neste decreto-lei,

refere-se a necessidade de estabelecer caudais ecoldgicos e reservados, e ainda é estabelecida a
obrigatoriedade de instalagdo dos dispositivos de descarga de caudal ecoldgico e reservado.

No Artigo 3° podem-se distinguir 13 utilizagdes do dominio hidrico que necessitam de ser tituladas por
licenga ou contrato de concessdo, entre as quais se encontram as infra-estruturas hidraulicas.

No Artigo 4°, figuram os requisitos gerais do titulo de utilizagdo, destacando-se: “a) O respeito pelo
disposto no Plano Nacional da Agua e pelos planos de bacia hidrogrdfica”; ¢ ainda, “f) Nos casos
previstos na lei, a apresenta¢do de um estudo de impacte ambiental”. No n° 2 do artigo supra
mencionado salienta-se que, “O titulo de utilizagdo deve prever que o utilizador se abstenha da
pratica de actos ou actividades que causem a exaustdo ou degradacgdo dos recursos hidricos e outros
impactes negativos sobre o meio hidrico da prdtica de actos ou actividades que inviabilizem usos
alternativos considerados prioritarios.”

3.5.1. CAPTAGAO DE AGUAS

Na Secgéo II do diploma é desenvolvida a utilizagdo de captagdo de aguas. E considerado captagio de
aguas a utilizacdo de volumes de agua, superficiais ou subterraneas, retirados por qualquer forma ao
meio hidrico, independentemente da finalidade a que se destina.

No Artigo 33° ainda do Decreto-Lei 46/94 figura o conteudo dos titulos de captacdo da agua para
producdo de energia hidroelétrica.

“Da licen¢a ou do contrato de concessdo devem constar, para além dos elementos referidos nos
artigos 7°e 10’

a) As caracteristicas principais do aproveitamento;

b) O estabelecimento dos caudais ecologico e reservado, julgados necessarios para salvaguardar o
interesse publico ou legitimos interesses de terceiros,

c) As medidas de protec¢do aos ecossistemas e a piscicultura;

d) As restrigbes excepcionais ao regime de utiliza¢do da dagua, por periodo a definir em situag¢do de

’»

emergéncia, designadamente secas, cheias e acidentes ecologicos.

3.5.2. INFRAESTRUTURAS HIDRAULICAS

Na Seccao IV do Decreto-Lei 46/94 apresentam-se as infra-estruturas hidraulicas, obras que, com
cardcter fixo nos leitos e margens, permitam a utilizagdo do meio hidrico.

No Artigo 44° figura o conteudo da licenga.

“Da liceng¢a devem constar, para além dos referidos no n.° 1 do artigo 7.° os seguintes elementos:
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a) As caracteristicas principais do aproveitamento,

b) As condicionantes de natureza ambiental;

c) A obrigatoriedade de instala¢do dos dispositivos necessarios para deixar passar os caudais
ecologicos e reservado para salvaguarda do interesse publico e legitimos interesses de terceiros;

d) As restrigdes excepcionais ao regime de utilizacdo da agua, por periodo a definir, em situacoes de
emergéncia, designadamente secas, cheias e acidentes ecologicos.’

’

3.6. DECRETO-LEI N° 69/2000 DE 3 DE MAIO

O Decreto-Lei n° 69/2000 apresenta a Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA). E um instrumento
preventivo fundamental da politica do ambiente e do ordenamento do territério. O Artigo 1°,
determina: “o presente diploma estabelece o regime juridico da avaliagdo do impacte ambiental dos
projectos publicos e privados susceptiveis de produzirem efeitos significativos no ambiente”.

Um dos propoésitos deste diploma seria promover, através da Avaliagdo de Impacte Ambiental, o
desenvolvimento sustentavel, pela gestdo equilibrada dos recursos naturais, certificando a protecdo da
qualidade do ambiente e, assim, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida do Homem.

Assim, no Artigo 4°, estipula-se como objetivo da AIA:
“Sdo objectivos fundamentais da AIA:

a) Obter uma informagdo integrada dos possiveis efeitos directos e indirectos sobre o ambiente
natural e social dos projectos que lhe sdo submetidos,

b) Prever a execugdo de medidas destinadas a evitar, minimizar e compensar tais impactes, de modo
a auxiliar a adopg¢do de decisoes ambientalmente sustentaveis;

¢) Garantir a participa¢do publica e a consulta dos interessados na formacgdo de decisoes que lhes
digam respeito, privilegiando o didalogo e o consenso no desempenho da funcdao administrativa;

d) Avaliar os possiveis impactes ambientais significativos decorrentes da execugdo dos projectos que
lhe sdo submetidos, através da instituicdo de uma avaliagdo, a posteriori, desonestos desses
projectos no ambiente, com vista a garantir a eficdcia das medidas destinadas a evitar, minimizar
ou compensar os impactes previstos.”

Finalmente, no Anexo I e II s3o referidos os projetos que estdo sujeitos a avaliagdo do impacte
ambiental, destacando-se no Anexo II, ponto 3, alinea h) Instalagdes para produgdo de energia
hidroelétrica, em que se aplica:

= No caso geral, as hidroelétricas com producao maior ou igual a 20 MW;
= Em 4reas sensiveis, a todas as hidroelétricas.

E, ainda no Anexo II, ponto 10, alinea g) barragens ¢ outras instalagdes destinadas a reter a agua ou
armazend-la de forma permanente, aplica-se:

= No caso geral, barragens com alturas maiores ou iguais a 15 metros ou volume maior ou
igual a 0,5 ha ou coroamento maior ou igual a 500 metros. Barragens de terra com 1 hm?;
= Em areas sensiveis, a todas as barragens.

3.7. DIRETIVA 2000/60/CE Do PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO DE 23 DE OUTUBRO DE
2000

Em 1995, da-se inicio pelo Parlamento Europeu e a Comissdo Europeia, ao processo de
desenvolvimento de uma politica comum em matéria de agua, para ser aprovada, em 2000, a Diretiva-
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Quadro de Agua - (Gomez-Limén et al. 2002) em (Rijo et al. 2002). A Diretiva foi instituida para
garantir a mais correta sustentabilidade na gestdo da agua, com o objetivo de proteger da deterioragdo
o futuro do estado da agua e de assegurar uma boa qualidade. Estes objetivos serdo atingidos mediante
a aplicacdo dos principios econémicos do poluidor-pagador e do utilizador-pagador, entre outros -
(Rijo et al. 2002).

3.8. DECRETO-LEI N° 112/2002 DE 17 DE ABRIL

O Decreto-Lei n° 112/2002 apresenta o presente Plano Nacional da Agua (PNA), “documento que
define orientagoes de ambito nacional para a gestdo integrada dos recursos hidricos fundamentadas
em diagnostico atualizado da situagdo e na defini¢do de objetivos a alcangar através de medidas e
acoes, elaborado de acordo com o Decreto-Lei n°45/94, de 22 de Fevereiro”.

A elaboracdo do PNA foi baseada nas seguintes linhas de orientagdo:

s “Aumento da produtividade da dagua e promogdo do seu uso racional, com o mdximo
respeito pela integridade territorial das bacias hidrograficas,

» Protecdo, conservagdo e requalificagdo dos meios hidricos e dos ecossistemas
associados;

» Satisfagdo das necessidades das populagoes e do desenvolvimento economico e social do
Pais;

s Respeito pela legisla¢do nacional e comunitaria relevante e satisfa¢do dos compromissos
internacionais assumidos pelo Estado Portugués;

’

s Acesso a informagdo e participagdo dos cidaddos na gestdo dos recursos hidricos.’

3.9. LEI DA AGuA

A Lei da Agua (Lei n° 58/2005 de 29 de Dezembro) transpde para a ordem juridica nacional a Diretiva
n°® 2000/60/CE, estabelecendo as bases e o quadro institucional para a gestao sustentavel das aguas.

Assim, no artigo 1° ponto 1, estipula-se como objetivos:

a) “Evitar a continua¢do da degradagdo e proteger e melhorar o estado dos ecossistemas aqudticos
e também dos ecossistemas terrestres e zonas humidas diretamente dependentes dos ecossistemas
terrestres e zonas humidas diretamente dependentes dos ecossistemas aquaticos, no que respeita
as suas necessidades de dgua;

b) Promover uma utiliza¢do sustentavel de agua, baseada numa prote¢do a longo prazo dos recursos
hidricos disponiveis;

f) Assegurar o fornecimento em quantidade suficiente de agua de origem superficial e subterrdnea
de boa qualidade, conforme necessario para uma utilizagdo sustentdvel, equilibrada e equitativa
da agua;’

>

3.10. DECRETO-LEI N° 226-A/2007 DE 31 DE MAIO

O decreto-lei pretende acabar com uma filosofia de desincentivo as atividades econdomicas ligadas a
agua, estabelecendo um novo quadro de relacionamento entre o estado e os utilizadores de recursos
hidricos, com base no cumprimento da lei e reconhecimento de direito aos utilizadores.
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3.11. RESOLUGAO DA ASSEMBLEIA DA REPUBLICA N° 66/99

Desta resolugdo, pretende-se a partilha dos recursos hidricos das bacias dos rios internacionais Minho,
Lima, Douro, Tejo e Guadiana. De salientar a existéncia da “Conven¢do para a Prote¢do e o
Aproveitamento Sustentavel das daguas das bacias Luso-Espanholas”, que determina, com base nos
artigos 10°, 13°e 16° “ a manutengdo de um regime de caudais necessario para garantir o bom estado
das aguas, os usos atuais e previsiveis e o respeito do regime vigente dos Convénios de 1964 e 1968”
- (Alves e Bernardo 2002).

3.12. LEGISLACAO ESTRANGEIRA RELATIVA A CAUDAIS EcOLOGICOS

Até a década de 1980-90, ndo existia em Portugal legislagdo relativa a avaliagdo dos impactes
ambientais dos aproveitamentos hidroelétricos. Esta apenas comecou a surgir, de forma estruturada, a
partir da década de 1970-80 nos Estados Unidos da América, ¢ mais tarde na década de 1980-90 na
Europa.

Atualmente, no que diz respeito a legislacdo dos recursos hidricos, conservacdo e protecdo do

ambiente, alguns paises, tal como Portugal, apenas fazem mencdo a necessidade da existéncia de
caudal ecolégico, tais como: Reino Unido, Espanha e Canada.

Por outro lado, alguns paises ou regides administrativas criaram legislacdo especifica, estabelecendo o
valor de caudal ecoldgico que € necessario preservar, tendo em conta as caracteristicas dos cursos de
agua, ou os métodos necessarios a utilizar para a sua determinacdo. Deste grupo fazem parte a Franca,
Suica, Principado das Astlirias em Espanha e Estados Unidos da América.

Uma vez que perto de 46% das aguas superficiais do territorio Peninsular sdo drenadas para Portugal
vindas de Espanha, como s30 os casos dos rios Minho, Lima, Douro, Tejo e Guadiana, importa referir
a legislac@o espanhola por ser suscetivel de produzir efeitos em Portugal.

3.12.1. ESPANHA

A Espanha ndo possui uma legislagdo especifica de caudal ecoldgico ou método necessario para a sua
determinagdo. Existem, antes, muitas disposi¢oes legislativas autobnomas para o calculo dos caudais de
manutencdo. Por esta via, o que pode parecer incoerente, indicia o carater individual de cada curso,
obrigando ao estudo individualizado para a aplicagdo de uma metodologia mais adequada.

A Lei das Aguas Espanhola, n° 29/1985, no art. 40° refere apenas a necessidade de manter um caudal
minimo de modo a garantir a preservagdao do meio natural, com base nos Planos Hidrologicos. Nela,
carecem defini¢des precisas, tanto qualitativas como quatitativas.

Posteriormente, foram publicados dois documentos importantes: em Dezembro de 1989, o Libro
Blanco del Agua, e em Setembro de 2000 o Plan Hidrologico Nacional.

De acordo com o Plano Hidrologico Nacional, quando um curso de agua ou as margens sdo afetados
por agdes que modificam o regime preexistente de caudais, sdo estabelecidos caudais ambientais com
o intuito de garantir um nivel de funcionalidade bioldgica que assegure a continuidade de processos e
as comunidades naturais existentes.

Como ja foi referido, alguns organismos ou regides administrativas t€ém os seus proprios critérios. Nao
obstante a existéncia de diversas propostas de determinacdo do caudal ecologico, estas ndo tém sido
levadas a pratica sistematica e metodica, com correspondente validagdo empirica em condigdes
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ambientais diferentes, pelo que ndo ha garantia que os resultados obtidos satisfagam os objetivos de
conservagdo previamente definidos.

3.12.2. OUTROS PAISES
3.12.2.1. Franca

No caso de Franga, a Lei da Pesca e Gestdo dos Recursos Piscicolas de 1984, no artigo 140°,
estabelece que para aproveitamentos hidraulicos existentes antes de 1984, o caudal ecoldgico a manter
sera 2,5% do caudal modular do curso de agua, calculado a partir de um registo de caudais de pelo
menos cinco anos.

Nos restantes casos, o caudal minimo a manter nao devera ser inferior a 10% do caudal modular. No
entanto, para os cursos de agua com caudal modular superior a 80 m?/s, o Conselho de Estado pode,
por decreto, definir um limite inferior para o caudal ecoldgico superior a 20% do caudal modular.

3.12.2.2. Reino Unido

No Reino Unido, sdo consideradas as necessidades das populacdes piscicolas e a conservagdao dos
ecossistemas, analisando caso a caso a defini¢do de caudal ecologico. Generalizando, o caudal minimo
¢ recomendado com base em dois valores: o caudal que ¢ igualado ou excedido em 95% do tempo, ou
o caudal 7Q10 (caudal médio minimo observado durante um intervalo de tempo de 7 dias, com um
periodo de retorno de 10 anos).

3.12.2.3. Suicga

Para a Suica, o valor do caudal ecoldgico a manter em cursos de agua, € calculado segundo a féormula
de Matthey, definida na Lei de Prote¢io das Aguas Suica, de Maio de 1992, no artigo 31° e artigo 32°.

Esta formula baseia-se no caudal do curso de agua que, em média, ¢ atingido ou excedido durante 347
dias por ano (Qs47). A determinacdo deste valor ¢ considerada decisiva para a biologia do curso de
agua.

3.12.2.4. Alemanha e Irlanda

Para a Alemanha e a Irlanda o caudal ecologico ¢ definido por percentagens do caudal médio anual,
em fungdo da regido, época do ano e tipologia do rio. Estes valores, para a Alemanha, variam entre 30
a 50% e para a Irlanda 1 a 10%.

3.12.2.5. Canada

No Canadé nao existe legislagcdo especifica sobre caudal ecolégico. Contudo, a Canada Fisheries Act,
estabelece que o Ministério das Pescas e Oceanos pode definir caudais minimos para protecdo dos
recursos piscicolas.
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3.12.2.6. Estados Unidos da América

A data de 1986, 33% dos E.U.A. possuia legislacio relativa 2 manutencio de caudais minimos nos
cursos de agua: Arkansas, Washington, Oregon, Idaho, Montana, Utah, Wyoming, Colorado,
Nebraska, Kansas, Minnesota, Texas, Arizona, Indiana, Pensilvania e Hawai.

Em cada Estado, sdo as entidades federais e estatais que definem, de um modo geral, os métodos a
utilizar sendo que os mais usados sdo: Metodologia Incremental, Método do Perimetro Molhado e o
Método de Tennant.

3.13. ASPETOS MAIS RELEVANTES DA LEGISLACAO

No que diz respeito a legislagdo portuguesa, é possivel concluir que surge uma consciencializagao do
impacte das a¢des humanas sobre o ambiente com a Lei de Bases do Ambiente de 1987, mas sem
referéncia a caudais ecoldgicos. Apenas em 1994, com o Decreto-Lei 46/94 de 22 de Fevereiro, ¢é
referida explicitamente a obrigatoriedade de instalagdo de dispositivos de passagem de caudal
ecologico e reservado. Mais tarde, em 2005, a Lei da Agua mantém a preocupacdo pela gestdo
sustentavel das aguas, ainda que a referéncia de caudal ecoldgico seja agora implicita.

Existe ainda outro ponto a referir em relagdo a legislagdo portuguesa que ¢ comum a alguma
legislacao estrangeira. Esta consiste na inexisténcia de um método ou valor que permita determinar um
regime de caudais ecoldgicos a libertar.

Por fim, seria do beneficio da Comunidade Europeia que esta determinasse normas em comum devido
ao facto de existirem rios internacionais em que as decisdes de um pais podem ter impactos nos
vizinhos.
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4

DETERMINAGCAO DO CAUDAL
ECOLOGICO

4.1. INTRODUCAO

Com os aproveitamentos hidraulicos, observam-se modificagdes no regime hidrélogo dos cursos de
agua a jusante, devido ao efeito de regularizagdo de caudais, captacdo e derivacao de agua e as perdas
por evaporagao.

Segundo Alves (2001), a modificagdo do regime hidrélogo ¢ uma das mais relevantes alteragdes no
ambiente, com consequéncias importantes ao nivel dos ecossistemas aquaticos, dado que o caudal
constitui um fator determinante na sua estrutura e diversidade.

E neste contexto, que comegaram a surgir, ainda no século passado, preocupacdes relativas ao impacte
da constru¢do de aproveitamentos hidraulicos nos ecossistemas dulciaquicolas a jusante, refletindo-se
em esforgos no sentido de quantificar os caudais ecoldgicos - (Alves 2001).

Neste capitulo, apds referéncia a aspetos relevantes no ambito da problematica dos caudais ecologicos,
apresentam-se os diferentes métodos utilizados na determinacao dos caudais ecoldgicos descrevendo-
se alguns dos mais utilizados, com exposi¢do do panorama atual em Portugal.

4.2. PROBLEMATICA DO CAUDAL EcoLoaGico

Os regimes de caudais de manutencdo ecoldgica sdo implementados a jusante de barragens com o
objetivo de mitigar os impactes que estas infraestruturas impdem nos cursos de agua onde sdo
construidas - (Godinho et al. 2014).

Os impactes mais frequentemente associados a aproveitamentos hidraulicos, principalmente os que
sdo destinados a regularizar as afluéncias em regime natural ou a amortecer as cheias naturais, € que
conduzem a necessidade de prever regimes de caudais ecologicos sdo - (Alves e Bernardo 1998):

= a diminui¢do da variagdo sazonal do caudal;

= a eventual alteracdo do regime de ocorréncia dos caudais extremos, reduzindo a
magnitude das cheias e/ou impondo descargas ndo naturais;

= 0 prolongamento do periodo de estiagem;

= eventual agravamento da qualidade da 4gua, por diminuicdo da capacidade natural de
diluicdo e de evaporacao.
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A satisfagdo do objetivo referido no primeiro pardgrafo, quando analisado em pormenor, compreende
um conjunto de propdsitos mais especificos, mencionados no Plano Nacional da Agua - (Alves e
Bernardo 2002):

= incentivar a conservacao da natureza e a biodiversidade bem como salvaguardar a
qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos e terrestres associados, habitats e espécies
dependentes dos meios hidricos;

= estimular a conservacao e recuperacao de trogos de especial interesse ambiental, os que se
inserem em areas protegidas e sitios da Rede Natura e os que contenham espécies e
habitats protegidos pela legislagdo nacional e comunitaria;

= cvitar excessiva artificializagdo do regime hidrologico e garantir o regime de caudais
ambientais necessarios & manutenc¢do dos sistemas aquaticos fluviais estuarinos, costeiros
e zonas humidas.

Estes propositos implicam uma gestao hidrica dos aproveitamentos, o controlo da agua, em qualidade
e quantidade, que vai evitar ou reduzir a degradag@o e os desastres associados a escassez do recurso. O
aumento da sustentabilidade da dgua deve passar por uma analise caso a caso, estabelecendo “linhas-
guias de uso adequado” adaptadas a cada um - (Marmelo 2007).

Assim, considera-se que devem ser adotadas distintas regras de defini¢do de regimes de caudais
ecologicos, para as seguintes situacdes - (Alves e Bernardo 2002):

= nos cursos de dgua em geral, para os quais se apresenta o método que foi desenvolvido no
ambito do Plano Nacional da Agua, o qual tem em conta a inexisténcia de registos de
caudais para muitos cursos;

= nos grandes aproveitamentos hidraulicos, para os quais se considera justificavel uma
abordagem mais exigente, em termos de estudos a realizar, do que a situagdo anterior;

= 1NOS rios internacionais, cujos regimes provisorios integram os respetivos Planos de Bacia
Hidrografica, estando abrangidos pela “Convencao sobre Cooperagao para a Protecg¢ao e o
Aproveitamento Sustentavel das aguas das bacias Luso-Espanholas”.

Para a aplicagdo de caudais ecoldgicos nos aproveitamentos hidraulicos, mais especificamente os
hidroelétricos, ¢ importante ndo esquecer os objetivos da sua implementagdo: a produgdo de energia
elétrica. Acontece que, quanto mais elevados forem os caudais ecologicos, menor sera a producdo de
energia.

Relativamente aos grandes aproveitamentos, os caudais ecologicos estabelecidos em concessao podem
representar uma perda na turbinagem consideravel. O que por vezes leva a adotar valores inferiores
monitorizados, onde com o acompanhamento da evolucdo do rio se pode concluir se estes valores de
caudais ecologicos sdo adequados.

Assim sendo, para implantacdo de caudais ecoldgicos, ha que ter em conta que os aspetos econdmicos
assumem um papel fundamental. A solugdo pode passar pela aplicagdo de subsidios e de taxas de
incentivo de modo a compensar a perda da producdo, para garantir um consenso entre as partes
interessadas na gestdo do rio. Através deste processo, seria possivel otimizar o caudal ecologico a
adotar em cada aproveitamento.

No entanto, o “procedimento 6timo” esta longe de ser aplicado. Existem, antes, grupos de métodos
que se servem de vdrias areas técnico-cientificas que podem dar contributos nesse dmbito. Dessas
areas destacam-se as seguintes - (Marmelo 2007):

= a hidrologia;

= a hidraulica;
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= a biologia marinha;

= a botanica;

= azoologia;

= aecologia;

= aagronomia;

» a hidrogeologia;

= 0 planeamento ¢ a gestao de recursos hidricos;
= 0 controlo e operacdo de barragens;

» a qualidade da agua;

= aeconomia.

Esta variedade de areas revela a complexidade do calculo de caudais ecologicos, sendo normal que os
resultados obtidos através do conhecimento de uma area sejam diferentes dos sugeridos por outra area.
Revela ainda o elevado grau de dificuldade, ou mesmo impossibilidade, que sera a reunido de uma
unica metodologia com critérios que cumpram todas as areas.

De acordo com Marmelo (2007), a ocorréncia de erros na determinagdo do caudal ecoldogico mais
apropriado a um dado curso de agua causa, no minimo, uma das seguintes consequéncias:

= se o erro for por defeito, o ecossistema ndo recebera a quantidade de agua necessaria a sua
sobrevivéncia, degradando-se ou mesmo extinguindo-se;

= se o erro for por excesso, os outros usos de agua sofrerdo limitagdes ou tornar-se-ao
inviaveis, com consequente rotura social e econémica.

A problematica dos caudais ecologicos s6 serd definitivamente conseguida se houver uma
monitorizagdo que permita adotar uma estratégia de ajustamento progressivo. Ou seja, que sejam
introduzidas alteragdes ao regime de caudais previamente estabelecido, a medida que seja conhecida,
através dos resultados do programa de monitorizagdo a resposta dos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos ao novo regime hidrolégico, dada a complexidade do funcionamento dos ecossistemas
aquaticos e a incerteza quanto a resposta as medidas corretivas ensaiadas - (Alves e Bernardo 2002).

4.3. METODOS DE DETERMINAGAO DE CAUDAL EcoLOGICO

Inicialmente, a maioria dos métodos de determinacgdo de caudais ecologicos foi desenvolvida para rios
salmonicolas nas décadas de 60 e 70. Estes métodos mais antigos tinham pouco em conta a
especificidade ecologica das populagdes piscicolas a que se destinavam. Pelo contrario, os métodos
mais recentes t€ém uma base ecoldgica estrutural, especificamente a metodologia incremental e o
método do caudal base - (Gordon ef al. 1992); (Palau e Alcazar 1996) em (Bochechas et al. 1998).

Atualmente, existe um numero consideravel de métodos disponiveis para definir o regime de caudais
ecologicos num trecho fluvial, na sua maioria desenvolvidos nos E.U.A.. Como ja foi referido
anteriormente, os métodos baseiam-se no conhecimento de areas cientifico-técnicas com maior
relevancia para cada caso. De notar que, cada caso ¢ unico. Apresenta especificidades particulares e os
métodos nao devem ser aplicados isoladamente.

Jowett (1997) em Alves e Bernardo (2002), considera que os métodos para a determinagdo dos caudais
ecologicos se podem dividir em trés grandes grupos, mais um quarto grupo com métodos
recentemente desenvolvidos que ndo se integram de forma precisa em nenhum dos grupos anteriores,
tendo carater mais abrangente:
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= hidrologicos, quando os métodos sdo baseados em registos historicos de caudais;

» hidraulicos, quando os métodos sdo baseados na relagdo entre os parametros hidraulicos e
o caudal;

= ecologicos ou ambientais, quando os métodos sdo baseados na relagdo entre o habitat e o
caudal;

» outros métodos.

4.3.1. METODOS HIDROLOGICOS - METODOS BASEADOS EM REGISTOS HISTORICOS

De acordo com o referido em Alves e Bernardo (2002), os métodos baseados em registos historicos de
caudais, tal como o nome sugere, baseiam-se, de um modo geral, unicamente em registos de caudais
ecoldgicos a manter nos cursos de agua. Estes métodos também se podem designar por métodos
hidrologicos.

Estes métodos podem, inclusivamente, dispensar o reconhecimento local dos trechos, sendo do ponto
de vista da aplicagdo pratica a sua principal vantagem. Por outro lado, as suas maiores limitagdes sdo
as dificuldades em antever os impactes nos ecossistemas resultantes da aplicacdo do regime de caudais
ecologicos estabelecido, o baixo nivel de exatiddo, a aplicabilidade restrita e também a necessidade de
existéncia de registos de caudais para um periodo significativo em que ndo tenham ocorrido alteragdes
importantes nas caracteristicas do escoamento.

Dos métodos hidrologicos € possivel citar alguns - (Ferreira 2010):

= Método de Tennant ou Montana;

= Método do INAG;

= M¢étodo do Caudal Base;

» M¢étodo do Caudal Basico ou da Nova Inglaterra;

» M¢étodo do Northern Great Plains Resource Program;
= M¢étodo de Hoppe;

= Meétodo 7Q10;

= Método de Arkansas;

= Meétodo do Texas.

Nesta dissertagdo, sdo abordados os métodos de Tennant ou Montana, INAG e Caudal Base.

4.3.1.1. Método de Tennant ou de Montana

Este método foi desenvolvido por Tennant na década de 70 nos E.U.A., sendo o segundo método mais
usado nos Estados Unidos da América. Baseia-se na atribuicdo percentual do caudal médio anual com
valores distintos para o periodo de outubro a margo e¢ para o periodo de abril a setembro. As
percentagens referidas sdo expostas no quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Regime de caudais recomendados, segundo o método de Tennant. Alves, Bernardo (2002).

Caudal Regime de caudais recomendado (% do caudal médio recomendado)
Outubro - Margo Abril - Setembro
(Semestre seco) (Semestre humido)
De descarga ou maximo 200%
Gama de variagao éptima 60 - 100%
Excelente 40% 60%
Muito bom 30% 50%
Bom 20% 40%
Fraco ou degradante 10% 30%
Pobre ou minimo 10%
Degradacéo elevada 0-10%

Com este método ndo se recorre ao reconhecimento de campo, sendo que os caudais recomendados se
baseiam unicamente no quadro de Tennant.

A aplicacdo deste método s6 deve ser efetuada a cursos de agua morfologicamente semelhantes aos
rios usados para desenvolver este método, ou seja, rios de grandes dimensdes com pequena variagao
ao longo do ano, o que constitui a sua principal desvantagem. Outro inconveniente consiste no facto
deste método se basear apenas no caudal médio anual, sem ter em consideragdo as variagdes sazonais
ou diarias do caudal ou ainda a morfologia do leito.

Para Portugal a aplicagdo deste método sofreu algumas alteragdes por Alves (1993) e Comissdo
Europeia (1996), com vista a que os caudais resultantes do método ndo ultrapassassem os valores do
caudal médio mensal.

4.3.1.2. Método do INAG

O método do INAG ¢ sugerido por Alves e Bernardo (2002), para a aplicagdo aos rios de Portugal
Continental. Consiste essencialmente na divisdo do pais em trés regides distintas, hidrologicamente
homogéneas, determinando os caudais a partir dos quantis obtidos das curvas de duragdo médias
anuais para cada més. O quadro 4.2 representa o regime hidrélogo intra-anual nas trés regides
consideradas pelos autores.
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Quadro 4.2 — Critérios usados na determinagao dos regimes de caudais ecoldgicos. Alves, Bernardo (2002).

Més Regido/Sub-regiao

Norte do Rio Tejo, excluindo Regiéo a Sul do Rio Sub-regido Terra Quente

a sub-regido Tejo

Out. qrs Qmed Q50
Nov. qrs Q25 4

Dez. qrs (q50+q25)/2 qrs
Jan qrs gs0 qrs
Fev. Q9o qs0 q7s
Mar. Q9o Q50 qrs
Abr. Q9o qs0 Q9o
Mai. Q9o qs0 Q9o
Jun. g9o gso q7s
Jul. qrs Qmed Q50
Ago. qrs Qmed Qmed
Set. qrs Qqmed Qmed

No quadro acima o qmed representa o caudal médio mensal e qo € 0 caudal que, em média, é excedido
em 0% do total de dias do més a que se refere. O indice a indica probabilidade de excedéncia em
percentagem, associada a q« de cada més, com base nos registos de caudais diarios médios do INAG.

4.3.1.3. Método do Caudal Base

De acordo com Palau (1995) referido em Alves e Bernardo (2002), este método foi originalmente
desenvolvido para os cursos de agua de Catalunha, sendo atualmente bastante utilizado em Espanha. O
método do caudal de base permite analisar os dados contidos nas séries historicas, considerando uma
série de variaveis, o caudal como a Unica variavel independente, determinando um caudal minimo. As
variaveis mais dependentes do ecossistema sdo a comunidade piscivora e os macro invertebrados e,
como s30 0s mais sensiveis a variagdes de caudal, sdo as varidveis mais adequadas para perceber as
alteragdes no sistema.

Uma vez que este método se encontra informatizado, a determina¢do do caudal ecologico torna-se
uma acao rapida que permite uma ampla possibilidade de aplicacdo a diferentes cursos de agua. Por
outro lado, este método exige os registos historicos dos caudais médios diarios e ndo relaciona o
regime de caudais adotados com a ictiofauna (conjunto das espécies de peixes existentes numa
determinada regido biogeografica).

4.3.2. METODOS HIDRAULICOS - METODOS BASEADOS NA RELAGAO ENTRE AS CARATERISTICAS
HIDRAULICAS E O CAUDAL

Os métodos baseados na relacdo entre as caracteristicas hidraulicas e o caudal, podem também ser
designados por métodos baseados em sec¢des transversais. Estes consistem no desenvolvimento de
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uma relagdo entre o caudal e variaveis fisicas do curso de dgua, em particular o perimetro molhado,
velocidade e profundidade do escoamento - (Alves e Bernardo 2002).

Inserem-se neste grupo todos os métodos que tomem em consideragdo as carateristicas hidraulicas do
meio, estabelecendo relagdo entre o habitat e o caudal, excluindo as preferéncias especificas de habitat
das espécies ao longo do ciclo da vida - (Alves e Bernardo 2002).

Sdo selecionadas secgdes transversais em que as variaveis em estudo sdo especialmente sensiveis a
variacdes de caudal, a partir deste ponto sdo realizadas experiéncias de simulacdo por modelos
hidraulicos para, através das curvas de variagdo da variavel em estudo em fun¢do do caudal, se poder
determinar o caudal ecoldgico.

Destacam-se, mais uma vez, alguns dos métodos representativos deste grupo - (Ferreira 2010):

» Meétodo do Colorado/Regido 2 do USFWS (United States Fish and Wildlife Service);
= Método do Idaho;

= M¢étodo da Regido 4 do USFW;

» Meétodo do Perimetro Molhado.

No ambito desta dissertacdo ¢ apenas abordado o método do Perimetro Molhado.

4.3.2.1. Método do Perimetro Molhado

O método do perimetro molhado foi desenvolvido nos E.U.A. e ¢ o seu terceiro método mais utilizado.
Este relaciona diretamente o perimetro molhado com a disponibilidade de habitat para as espécies
piscicolas - (Alves e Bernardo 2002).

O método parte de uma dada secgdo de um curso de agua caraterizada pelo respetivo perfil transversal,
e obtém uma curva que relaciona os caudais Q, que sdo escoados na sec¢do com P (os perimetros
molhados que lhe estdo associados). Do seguimento desta curva ¢é possivel identificar entdo o ponto
principal de inflexdo da curva desenhada, de entre os caudais mais baixos, a partir do qual o aumento
do caudal ndo implica um aumento significativo em termos de perimetro molhado. O Qpm obtido ¢ o
caudal recomendado para a sec¢do em estudo. A figura 4.1 ilustra o processo de selecdo de Qpm.

Perimetro molhado. P

/

Qo Caudal. Q

Fig. 4.1 — Método do perimetro molhado. Marmelo, V. L. M., (2007).
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4.3.3. METODOS ECOLOGICOS - METODOS BASEADOS NA RELAGAO ENTRE O HABITAT E O CAUDAL

Segundo Alves e Bernardo (2002), este grupo de métodos ¢ admitido como o mais avancado para a
determinagdo do caudal ecoldgico. Estes métodos recorrem a critérios relacionados com a aptiddao do
habitat em uma ou mais espécies, tendo em aten¢ao a fase do ciclo de vida (alevim, juvenil, adulto) ou
uma época em particular (reproducdo, alimentacdo, repouso). Sdo também os métodos que obrigam a
um maior trabalho de campo, requerendo a analise aprofundada do habitat e das suas espécies.

Deste grupo, entre os métodos incluidos nesta classe, enumeram-se os seguintes:

= Método WRRI Cover;

» M¢étodo de Washington;

= M¢étodo da California;

» M¢étodo de Oregon/Largura Utilizavel;

» Metodologia Incremental - IFIM (Instream Flow Incremental Methodology).

Destes métodos, apenas € abordado método Incremental - IFIM.

4.3.3.1. Metodologia Incremental - IFIM

A metodologia incremental tem por base varios fatores, desde carateristicas hidraulicas, estruturais e
morfologicas dos cursos de agua, que determinam a distribui¢do dos elementos bioldgicos dos
mesmos - Stalnakar, Milhous (1983) em Ferreira (2010).

A TFIM define-se por um conjunto de processos analiticos ¢ modelos de computador que acompanham
as modificacdes nos habitats com a alteragdo do caudal do curso de agua - (Alves e Bernardo 2002).
Geram-se uma gama de caudais minimos que estdo associados as areas de habitat total disponiveis
para diferentes espécies piscicolas numa fase do ciclo de vida, sendo o valor mais alto do conjunto o
que constituird o caudal ecologico.

4.3.4. OUTROS METODOS

Este grupo diferencia-se dos anteriores com métodos que partilham uma visdo mais abrangente,
nomeadamente os métodos holisticos nos quais se destacam os seguintes: - (Ferreira 2010).

= M¢étodo Basco ou da Biodiversidade e Sistema R.E.C.E.;

» M¢étodo Holistico desenvolvido na Australia por Arthington et al. (1992);
= Metodologia dos Blocos;

= M¢étodo de Avaliagdo por Painel de Especialistas.

Estes métodos distinguem-se pela maneira como abordam o problema, sendo feita uma analise global
que inclui a avaliacdo de todo o ecossistema. Consideram todas as espécies que sejam afetadas pelas
variacdes de caudal e levam em conta os aspetos do regime hidrolégico. Contudo, este grupo de
métodos torna-se bastante dispendioso devido a recolha de dados relevantes a todas as disciplinas
abrangidas pelos mesmos.

4.3.5. METODOS COM APLICACAO EM PORTUGAL

Até a data, existem na legislacdo portuguesa apenas algumas recomendagdes sobre o caudal ecologico
a adotar num dado trecho de rio.
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O método recorrentemente usado em Portugal consiste na analise de registos de caudais, e
considerando 2 a 5% do valor do caudal modular do curso de agua, a ser mantido em todos os meses
do ano - (Henrique e Alves 1995) em (Bochechas ef al. 1998).

Embora esteja prevista a aplicagdo de caudal ecologico na legislagdo, ndo se encontra expressa uma
metodologia recomendada para a sua determinagdo, nem tdo pouco a obrigatoriedade da sua
verificacdo durante a exploragdo da obra, pelo que as agdes de fiscalizagdo sdo pontuais e, por
conseguinte, pouco conclusivas. Assim o incumprimento ndo ¢ demonstravel, ndo sendo por isso
passivel de punicdo - (Bochechas et al. 1998).

Em 2002, Alves ¢ Bernardo desenvolveram um método aplicavel aos rios de Portugal Continental
relativamente simples e de aplicagdo expedita. E o método do INAG, ja referido nos métodos
hidrolégicos, e que se baseia em registos de caudais, desempenhando um papel de referéncia, pelo
menos nas fases de inicio de projeto - (Marmelo 2007).

Nos aproveitamentos hidroelétricos construidos mais recentemente, a aplicacdo do caudal ecologico
ndo se limitou a observincia do cumprimento da legislagido. Como exemplos, temos os
aproveitamentos de Alto Lindoso e de Touvedo (rio Lima) onde se empregou a metodologia
incremental, enquanto que no aproveitamento de Minutos (ribeira de Almansor, bacia hidrografica do
rio Tejo) e no trecho internacional do rio Guadiana se recorreu a uma metodologia para avaliar caudais
ecologicos em cursos de agua com regime torrencial mediterraneo. Destaca-se, ainda, para a mini-
hidrica do Torga (rio Tuela), a aplicagdo da metodologia incremental e dos métodos do perimetro
molhado e de Tennant. No rio Guadiana, foi também usado o método do perimetro molhado e a
metodologia incremental para o estudo integrado de impacte ambiental do empreendimento do
Alqueva. Em 2004, no Sul do Pais ¢ proposto um método hidrolégico/hidraulico, que foi aplicado a
mais de uma dezena de aproveitamentos hidraulicos que integram o sistema do Alqueva - (Marmelo
2007).
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5

DISPOSITIVOS DE CAUDAL
ECOLOGICO EXISTENTES OU EM
CONSTRUGCAO

5.1. INTRODUGAO

Os aproveitamentos hidroelétricos sdo responsaveis pela alteragdo, em maior ou menor grau, do
regime hidrologico dos cursos de agua a jusante, devido ao efeito de regularizagdo de caudais,
captagdo e derivagdo de agua e as perdas por evaporagdo. Esta modificacdo do regime hidrologico
manifesta-se a jusante do aproveitamento, verificando-se a redugdo do caudal médio, a diminui¢do da
variagdo sazonal do caudal, a altera¢do da época de ocorréncia dos caudais extremos com a redugdo da
magnitude das cheias e/ou a ocorréncia de descargas nio naturais.

Nas tultimas décadas, tem-se verificado uma preocupagdo crescente relativamente a questdo dos
caudais ecoldgicos, distinguindo-se, genericamente, duas situagoes que decorrem da entrada em vigor
da legislacdo referida anteriormente no capitulo 3:

= Os aproveitamentos licenciados antes da entrada em vigor da Lei de Bases do Ambiente e,
portanto, ndo obrigatoriamente sujeitos a Estudos de Impacte Ambiental, (EIA) e
consequentemente sem exigéncias do caudal ecologico;

= Os aproveitamentos licenciados apos a entrada em vigor da referida lei e, por isso,
sujeitos a Estudos de Impacte Ambiental, (EIA);

Neste capitulo, aborda-se o desempenho ambiental dos aproveitamentos hidroelétricos em que €
efetuada a libertagdo de caudal ecoldgico em Portugal, bem como as medidas tomadas para garantir a
melhoria continua desse mesmo desempenho nos anos futuros. Efetua-se inicialmente uma descrig¢ao
geral da barragem e respetivos 6rgdos de seguranga e exploragdo, seguindo-se uma caraterizagdo do
dispositivo de caudal ecoldgico adotado em cada situacao.

5.2. DisposITIVOS DE CAUDAL ECOLOGICO NOS APROVEITAMENTOS EM EXPLORAGAO

A Lei de Bases do Ambiente entrou em vigor no ano de 1987. Assim, para os aproveitamentos
construidos até ao inicio da década de 90, ndo existia uma exigéncia legal de langar caudal ecologico,
sendo que, em algumas das concessoes, existia apenas a obrigagdo de garantir o caudal reservado
indispensavel para a manuten¢do de usos ja existentes, como a rega ¢ o abastecimento publico, entre
outros.

Em relacdo a generalidade destes aproveitamentos em que existe dispositivo para a descarga do caudal
reservado, este foi instalado aquando da construgdo da barragem, ¢ a solugdo adotada consiste numa
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conduta de derivagdo da descarga de fundo. Os casos das barragens do Alto Rabagio (1964), de
Vilarinho das Furnas (1972), do Alto Lindoso (1992) e Santa Luzia (1943), sdo alguns exemplos desta
solugdo.

Na situagdo em que as barragens ja dispdem de dispositivo de caudal ecologico ou reservado, a
solucdo existente pode ser mantida desde que a mesma seja adequada em termos de qualidade da agua
captada e capacidade de vazdo suficiente. Caso contrario, as solugdes poderdo vir a sofrer alteragoes.

Contudo, existem casos em que os aproveitamentos ndo dispdem de tal dispositivo. Nesta situagdo
estdo enquadradas as barragens de Salamonde e Canigada, nas quais, aproveitando a decisdo de
construgdo de descarregadores de cheias complementares, foi verificada a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental de instalar os dispositivos de caudal ecologico nestas novas obras.

Neste capitulo, analisam-se os aproveitamentos existentes e em construcéo, agrupando-os consoante o
tipo de dispositivo de descarga de caudal ecoldgico adotado.

5.2.1. DisposITIVOS DE CAUDAL ECOLOGICO INSERIDOS NA DESCARGA DE FUNDO

Os casos de Alto Lindoso, Alto Rabagdo, Vilarinho das Furnas e Santa Luzia, apresentam o mesmo
tipo de dispositivo de caudal ecoldgico, constituido por condutas de deriva¢do da descarga de fundo,
sendo aqui expostos no mesmo grupo.

a) Aproveitamento Hidroelétrico do Alto Lindoso

A bacia do rio Lima tem apenas duas barragens, localizadas no curso principal do rio: Alto Lindoso e
Touvedo. A albufeira da barragem de jusante ndo atinge o pé da barragem a montante, mas nestas duas
barragens ja existem dispositivos de caudal ecoldgico que garantem a conservagdo ¢ manutengao dos
ecossistemas.

Nas figuras 5.1 e 5.2, é possivel observar a localizagdo das duas barragens em planta e perfil.
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Fig. 5.1 — Planta de localizagdo dos aproveitamentos hidroelétricos do rio Lima.
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ALTO LINDOSO

(338.00)

%l TOUVEDO

(50.00) 7 BARRAGENS EQUIPADAS COM DISPOSITIVOS

DE CAUDAL ECOLOGICO

Fig. 5.2 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos do rio Lima.

O aproveitamento hidroelétrico do Alto Lindoso situa-se no Parque Nacional da Peneda-Gerés, com a
barragem no rio Lima, na freguesia do Lindoso, concelho de Ponte da Barca, distrito de Viana do
Castelo. E o aproveitamento de maior poténcia instalada em territorio nacional, caraterizando-se pela
capacidade de rapidamente entrar em servigo (cerca de 90 segundos).

O aproveitamento hidroelétrico é constituido por uma barragem e respetivos orgdos de seguranca, uma
central subterranea e um circuito hidraulico.

A barragem, de betdo, ¢ do tipo abobada de dupla curvatura (arcos parabolicos), tem 110 metros de
altura e cria uma albufeira com uma capacidade de armazenamento de 379 hm? ao nivel do pleno
armazenamento (NPA). A barragem esta equipada com dois descarregadores de cheias, na margem
direita, em tunel. Cada um deles tem uma capacidade maxima de vazdo de 2770 m¥/s. A barragem
dispde, ainda, de duas descargas de fundo com uma capacidade maxima de vazdo de 2*200 m/s,
inseridas no corpo da barragem.

1-Barragem

2 —Descarregador de cheias

RIO LIMA

3 —Descargas de fundo e 3
dispositivos de caudal ecoldgico | e
4 —Tomadas de dgua “M\'/ \ N

A
- . 100 (m
5- Central -3‘ 2 LL (m)

Fig. 5.3 — Planta geral do aproveitamento do Alto Lindoso. (Ferreira, A.C., et al 2012).
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Do interior do trogo final de cada descarga de fundo deriva uma conduta equipada com duas valvulas,
uma de isolamento e outra de regulacdo de caudal. Em conjunto, estas duas derivagdes garantem o
langamento de um caudal ecolédgico, definido no ambito de um estudo ambiental desenvolvido
aquando do projeto do aproveitamento, cujo caudal maximo total é de, aproximadamente, 4m3/s, no
trogo imediatamente a jusante da barragem. De realcar que os estudos realizados ao longo dos ultimos
anos indicam que a qualidade da dgua da albufeira do Alto Lindoso, a cota da descarga de fundo, pode
ser considerada aceitavel - (Ferreira et al. 2012).

Fig. 5.4 — Barragem do Alto Lindoso com dispositivo de caudal ecolégico em funcionamento. (http://
visao.sapo.pt/).

339,0 (NMC)  338,0 (NPA) .
v A vl =iy

i

280,0 (Nme)
v

Condutas de derivagdo
(caudal ecolégico)

Corte longitudinal pelo eixo Planta pelos eixos

Fig. 5.5 — Barragem do Alto Lindoso. Descargas de fundo. (Ferreira, A.C., et al 2012).
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Os circuitos hidraulicos dos grupos geradores desenvolvem-se ao longo da margem esquerda, sendo
os caudais turbinados restituidos ao rio Lima ja na albufeira de Touvedo, através da galeria de
restituicdo, comum aos dois grupos, com 4883 m de extensdo e 8,30 m de didmetro. Os caudais
descarregados sdo restituidos na margem direita do rio cerca de 200 m a jusante da barragem.

O aproveitamento tem uma produtibilidade média anual de 909,6 GWh.

No quadro 5.1 ¢ apresentado o regime de caudais ecoldgicos adotados para os anos de 2011, 2012 e
2013.

Quadro 5.1 — Registo de caudais ecoldgicos na barragem do Alto Lindoso dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP

2013).
Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Ecoldgico
Alto Lindoso
(m3/s)
Valor 6,80 7,60 6,80 4,10 2,90 160 080 050 0,70 150 3,50 5,30
estabelecido
na
Concessao
2011 2,00 2,00 2,00 200 200 052 08 053 070 150 290 2,90
2012 290 290 2,90 290 289 160 080 050 0,70 150 280 2,70
2013 3,05 350 3,50 364 2,96 160 058 050 0,70 150 3,50 3,04

A EDP, desde junho de 2011, esta a lancar o caudal ecologico constante da concessdo, até um maximo
de 4 m¥/s (capacidade maxima do dispositivo de libertagdo, a cota do NPA da albufeira do Alto
Lindoso). O programa de monitorizagdo foi iniciado em 2009 e deverd manter-se até ao presente ano
de 2015. Apos este periodo e em funcdo dos resultados obtidos, serdo tomadas decisdes quanto ao
ajustamento do valor do caudal ecoldgico - EDP (2013).
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b) Aproveitamento Hidroelétrico do Alto Rabagao

O aproveitamento hidroelétrico do Alto Rabagdo ¢ um aproveitamento de albufeira que se localiza no
curso superior do rio Rabagdo, um afluente da margem esquerda do rio Cavado. Na figura 5.6 ¢
possivel observar as barragens pertencentes a bacia hidrografica do rio Cavado. Na cascata do sistema
sdo facilmente identificaveis todas as barragens em que o caudal ecologico deve ser tomado em
consideragao.
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Fig. 5.6 — Bacia hidrografica do rio Cavado e perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos pertencentes
a bacia do rio Cavado.

Relativamente ao aproveitamento do Alto Rabagdo, a central e a barragem principal da infraestrutura
hidraulica pertencem a freguesia de Viade de Baixo, concelho de Montalegre, distrito de Vila Real.

O aproveitamento é constituido por duas barragens (Alto Rabagdo e Alto Cavado), um circuito
hidraulico, uma central subterranea, um edificio de comando e uma subestacéo.

A barragem do Alto Rabagao, de betdo, é constituida por uma zona central de tipo abdbada e por duas
zonas laterais de tipo gravidade. Tem 94 m de altura, cria uma albufeira com 550 hm? e esta equipada
com um descarregador de cheias e duas descargas de fundo.

Fig. 5.7 — Barragem do Alto Rabag3o. (chpgb.apambiente.pt).
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Fig. 5.8 — Barragem do Alto Rabag3o. Planta. Adaptado de (chpgb.apambiente.pt).
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Fig. 5.9 — Perfil da barragem. Adaptado de (chpgb.apambiente.pt).

A restitui¢do dos grupos geradores funciona como tomada de dgua em bombagem, na albufeira de
Venda Nova, sendo portanto, os circuitos hidraulicos de turbinamento ¢ bombagem comuns.

Complementa este aproveitamento a barragem do Alto Cavado, localizada no curso superior do rio
Cévado, no local de Sezelhe, concelho de Montalegre. E uma barragem do tipo gravidade, com 29 m
de altura méxima acima das fundagdes e cria uma albufeira de derivacdo, cujas aguas sdo
encaminhadas para a albufeira do Alto Rabagio através de um tunel com 4,9 km de extensdo. A
descarga de superficie desta barragem € por lamina livre, dispondo ainda de uma descarga de fundo. A
barragem estd dotada com duas pequenas condutas, junto a valvula de fundo, que permitem o
langamento para jusante de um caudal de 100 1/s.

A produtibilidade média anual do aproveitamento do Alto Rabagio ¢ de 83 GWh.
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Como condicionantes a exploragao deste aproveitamento, refere-se a defini¢do de um valor maximo
de cota da albufeira, de 1 de outubro até 31 de margo, para criar encaixe para cheias.

No aproveitamento hidroelétrico do Alto Rabagao, esta estabelecido um caudal ecoldgico maximo no
més de janeiro de 1,14 m3/s ¢ um minimo em agosto de 0,17 m3/s. Estes caudais estdo definidos para
cada més ao longo do ano e t€m que ser medidos e registados instantaneamente. Com isto, em 2011, a
EDP procedeu ao dimensionamento e instalacdo de equipamento que permitisse a regulagdo, a
medicdo e o registo do caudal libertado, e também o envio desta informagdo para o Centro de
Telecomando localizado na Régua - EDP Producdo, SA. (2013Db).

Como equipamentos para a regulacdo e medicdo do caudal, foram instaladas em quatro tubagens
existentes junto as descargas de fundo da barragem do Alto Rabagdo, quatro valvulas de cunhas
manuais, quatro caudalimetros e transmissor de pressdo diferencial e também para cada uma das
quatro tubagens, quatro valvulas de controlo de caudal de pistdo anelar - EDP Produgéo, SA. (2013b).

O controlo da abertura das quatro valvulas de regularizagdo do caudal ecoldgico a langar ¢ efetuado
por dois autématos situados junto as descargas de fundo. Estes autdmatos sdo também responsaveis
por registar o valor do caudal medido por cada um dos transmissores de pressdo, enviando-o
posteriormente para um autdémato na sala de comando da central. Os valores registados sao
comparados com os definidos para cada més, por este autdmato na central, que ajusta o valor de
caudal a langar, comunicando aos automatos locais, a necessidade para a abertura ou fecho das
valvulas de controlo.

O caudal lancado pelo caudalimetro € controlado e monitorizado instantaneamente na sala de
comando, o qual permite alterar pardmetros manualmente através de uma consola tatil, caso seja
necessario. Existe, também, na sala de comando um registador que permite recolher os valores de
caudal ecologico langado nos meses anteriores. Assim, fica garantido que o valor de caudal ecologico
fica convenientemente registado - EDP Produgédo, SA. (2013b).

No quadro 5.2 ¢é apresentado o regime de caudais ecologicos adotados para os anos de 2011, 2012 e
2013.

Quadro 5.2 — Registo de caudais ecoldgicos na barragem do Alto Rabagéo dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP,

2013).

Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov  Dez
Ecoldgico

Alto

Rabagao

(m3/s)

Valor 1,14 091 0,69 o066 047 030 0,19 0,47 027 0,21 0,29 0,75
estabelecido

na

Concesséao

201 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 0,0 0,70 0,10
2012 0,10 0,0 0,10 o0 0,10 0,20 0,10 0,10 0,25 0,26 0,93 0,21
2013 0,24 0,21 0,18 0,15 012 0,07 0,07 0,09 006 0,09 0,2 0,28
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Desde setembro de 2012 que esta barragem dispde de um dispositivo para libertagdo de caudal
ecologico, o qual permite libertar os caudais ecologicos previstos na Concessdo. Os caudais
apresentados correspondem aos acordados com a APA. Em 2013 iniciou-se o estudo de monitorizagédo
da avaliagdo da eficacia do regime de caudais ecoldgicos. Em fun¢do dos resultados deste estudo, €
possivel efetuar ajustes nos caudais libertados - EDP (2013).

c) Aproveitamento Hidroelétrico de Vilarinho das Furnas

O tltimo aproveitamento de grande dimensdo construido na bacia do Cavado foi o de Vilarinho das
Furnas. Este aproveitamento hidroelétrico ¢ de albufeira, localizado no rio Homem (afluente da
margem direita do rio Cavado), cuja exploragdo se iniciou em 1972 (1° grupo), tendo em 1987 entrado
em servico o 2° grupo, que tem capacidade de bombagem.

O aproveitamento hidroelétrico € constituido por uma barragem de betdo, do tipo abobada assimétrica
de dupla curvatura, equipada de um descarregador de cheias situado na margem direita e independente
da barragem. Este tem também um circuito hidraulico com cerca de 7,6 km de comprimento
constituido por um tunel e por uma conduta forgada a céu aberto, e por a central na margem de um dos
bragos da albufeira da Canigada (no rio Cavado, onde ¢ restituida a agua turbinada), o edificio de
comando e de descarga e, a subestagdo.

Tem 94 m de altura e esta equipada com um dispositivo de libertacdo de caudal ecologico (Fig. 5.11)
com capacidade de vazdo de 2,95 m3/s, que constitui uma picagem na descarga de fundo - (Ferreira
2010). Este aproveitamento tem ainda como obras complementares quatro pequenos agudes.

Descarga de fundo
(caudal ecoldgico)

Fig. 5.11 — Barragem de Vilarinho das Furnas. Planta e perfil da barragem. Adaptado de
(cnpgb.apambiente.pt).
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A albufeira criada pela barragem, parcialmente inserida no Parque Nacional da Peneda-Gerés, tem
uma capacidade util de 97,5 hm?. Inunda uma area de 346 ha ao nivel de pleno armazenamento de
569,50, ¢ a sua area de influéncia abrange os concelhos de Terras de Bouro e de Vieira de Minho.

Fig. 5.12 — Barragem de Vilarinho das Furnas. Dispositivo de caudal ambiental. (Ferreira, A. 2010).

No quadro 5.3 ¢ apresentado o regime de caudais ecologicos adotados para os anos de 2011, 2012 e
2013.

Quadro 5.3 — Registo de caudais ecolégicos na barragem de Vilarinho das Furnas dos anos 2011, 2012 e 2013.

(EDP, 2013).

Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov  Dez
Ecoldgico
Vilarinho das
Furnas(m3/s)

Valor 1,68 1,86 1,63 1,53 112 0,72 041 029 028 0,62 1,18 1,49
estabelecido

na

Concessao

2011 0,30 0,66 0,76 0,68 0,51 0,70 040 0,30 0,30 0,54 1,20 1,10
2012 1,07 1,07 1,06 1,04 108 0,72 041 029 029 062 028 0,60
2013 0,75 0,7 0,58 058 039 023 01 0,11 031 028 041 0,89
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d) Aproveitamento Hidroelétrico de Santa Luzia

O aproveitamento hidroelétrico de Santa Luzia ¢ de albufeira. Iniciou a exploracdo industrial em 1943,
e foi objeto de uma profunda remodelagdo em 1998. O aproveitamento é constituido pelas barragens
de Santa Luzia (na ribeira de Unhais) e do Alto Ceira (barragem de derivacao recentemente construida
no rio Ceira e que dipde de dispositivo especifico para a libertacdo de caudal ecologico). O
aproveitamento € ainda constituido pela central e pela conduta forgada, com 3449 m de comprimento,
que encaminha a agua da albufeira para a central, numa cota bastante inferior.

A central de Santa Luzia situa-se na margem direita do rio Zézere, no lugar de Esteiro, freguesia de
Vidual de Cima, concelho de Pampilhosa da Serra, no distrito de Coimbra.

Relativamente a barragem de Santa Luzia, situa-se na ribeira de Unhais, no lugar de Santa Luzia,
freguesia de Janeiro de Baixo, concelho de Pampilhosa da Serra, distrito de Coimbra. A barragem tem
duas secgdes, uma em abobada delgada e outra em gravidade, e é constituida por um descarregador de
superficie com dois vaos e uma descarga de fundo. A altura da barragem (seccdo da abdbada) ¢ de 76
m e o coroamento tem 178 m. A albufeira tem influéncia no concelho de Pampilhosa da Serra.

Fig. 5.13 — Barragem de Santa Luzia. (cnpgb.apambiente.pt).

Fig. 5.14 — Barragem de Santa Luzia. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).
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Fig. 5.15 — Barragem de Santa Luzia. Vista de montante. (cnpgb.apambiente.pt).

Os caudais turbinados sdo libertados a jusante da central implantada junto a margem do rio Zézere.
Com a operagdo deste aproveitamento, concretiza-se um transvase entre as bacias do rio Mondego e
do rio Tejo.

No quadro 5.4 ¢ apresentado o regime de caudais ecoldgicos adotados para os anos de 2011, 2012 e
2013.

Quadro 5.4 — Registo de caudais ecolégicos na Barragem de Santa Luzia dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP,

2013).
Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov  Dez
Ecoldgico
Santa Luzia
(m3/s)
Valor 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 004 0,03 0,03 0,03
estabelecido
na
Concesséao
2011 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 004 0,04 0,04 0,04
2012 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 004 0,04 0,04 0,04
2013 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 004 0,04 0,04 0,04
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5.2.2. DISPOSITIVOS DE CAUDAL ECOLOGICO - RECURSO A0S GRUPOS GERADORES E A DESCARGA DE
FUNDO

Nos casos de Touvedo e Raiva, a libertagdo de caudal ecoldgico ¢é assegurada pelo funcionamento dos
grupos geradores ou, se necessario, pela descarga de fundo.

a) Aproveitamento Hidroelétrico de Touvedo

O aproveitamento hidroelétrico de Touvedo ¢ um aproveitamento de albufeira que se localiza no rio
Lima. A barragem e a central localizam-se na freguesia de Salvador (Touvedo), concelho de Ponte da
Barca, distrito de Viana do Castelo. Este aproveitamento destina-se fundamentalmente a regularizar os
elevados caudais turbinados pela central do Alto Lindoso, da ordem dos 250 m?3/s a plena carga,
armazenando-os temporariamente e restituindo-os ao rio Lima com valores até 100 m?¥/s.

O aproveitamento ¢ constituido por uma barragem, um circuito hidraulico curto, uma central, um
dispositivo (elevador) para transposi¢do de peixes, um edificio de comando e posto de transformagao,
uma subestagdo e pela albufeira, no rio Lima.

A barragem, de betdo, é do tipo gravidade aligeirada, tem 42,5 m de altura maxima e, cria uma
albufeira com 4,5 hm? de capacidade til. A barragem esta equipada com trés descarregadores de
superficie e uma descarga de fundo destinada ao esvaziamento de albufeira se necessario.

Descarga de fundo
(caudal ecolégico)

Fig. 5.16 — Barragem do Touvedo. Planta. Adaptado de (EDP, 2013). (cnpgb.apambiente.pt).
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Fig. 5.17 — Barragem do Touvedo. Vista de montante. Adaptado de (cnpgb.apambiente.pt).

O aproveitamento tem uma produtibilidade média anual de 78 GWh.

O aproveitamento garante o langamento de caudais ecologicos, ¢ a correspondente exploragdo tem
como condicionantes, caudais reservados, limitagdo de caudais turbinados em determinadas horas do
dia e épocas do ano, bem como pratica de libertagcdo de determinados caudais em periodos criticos,
como sejam as épocas de marés vivas.

No quadro 5.5 ¢ apresentado o regime de caudais ecoldgicos adotados para os anos de 2011, 2012 e
2013.

Quadro 5.5 — Registo de caudais ecolégicos na barragem do Touvedo dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP, 2013).

Caudal Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Ecoldgico
Touvedo (m?/s)
Valor 6,80 760 680 410 29 160 080 050 0,70 150 3,50 5,30
estabelecido na
Concessao
2011 90,12 55,96 42,95 40,90 28,95 23,26 11,02 13,60 14,73 27,45 36,99 26,52
2012 32,97 16,33 11,22 14,42 32,75 18,44 6,09 4,71 16,52 41,27 49,72 49,07
2013 79,32 77,49 80,72 76,78 34,73 2562 39,7 12,58 26,9 48,32 81,76 46,16

Foi acordado com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que se manterda o programa de
monitorizagdo para avaliacdo da eficicia do regime de caudais ecoldgicos. Iniciado em 2009, e
prolongado até 2015, periodo ap6s o qual, serdo tomadas decisdes quanto a ajustamentos no caudal
libertado, em fun¢ao dos resultados obtidos - EDP, (2013).
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b) Aproveitamento Hidroelétrico de Raiva

O aproveitamento hidroelétrico de Raiva pertence a bacia do Mondego. Nas figuras 5.18 e 5.19, estdo
representadas as duas barragens do rio Mondego, Aguieira ¢ Raiva. Apenas Raiva estd equipada com

caudal ecologico, Aguieira, nao precisa porque ndo provoca descontinuidade hidraulica no curso de
agua.
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Fig. 5.19 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos pertencentes a bacia do rio Mondego.
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O aproveitamento hidroelétrico da Raiva ¢ de albufeira, localiza-se no rio Mondego, ¢ esta a cerca de
10 km a jusante do aproveitamento da Aguieira (constituindo o seu contra embalse).

O aproveitamento entrou em servico em 1982 e tem uma poténcia instalada de 24 MW. E constituido
por uma central incorporada na barragem, pelo edificio de comando e pela subestacao instalada no
interior da central.

A barragem ¢é do tipo gravidade, tem 34 m de altura acima das fundagdes, e cria uma pequena
albufeira com 12 hm? de capacidade util, com zona de influéncia nos concelhos de Penacova e
Mortagua. A barragem estd equipada com dois descarregadores de superficie e uma descarga de fundo.

RIO MONDEGO

Grupos geradores

Fig. 5.20 — Barragem da Raiva. Planta. Adaptado de (cnpgb.apambiente.pt).

Grupos geradores

Fig. 5.21 — Barragem da Raiva. Vista de jusante. Adaptado de (cnpgb.apambiente.pt).

A barragem da Raiva esté obrigada a libertagdo de caudal ecologico.
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No quadro 5.6 ¢ apresentado o regime de caudais ecoldgicos adotados para os anos de 2011, 2012 e

2013.

Quadro 5.6 — Registo de caudais ecolégicos na Barragem da Raiva dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP, 2013).

Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Ecolégico
Raiva (m?/s)
Valor 14,39 23,29 19,06 11,90 10,17 3,41 091 0,24 037 099 282 548
estabelecido
na
Concessao
2011 111,43 59,12 63,65 1574 22,80 16,30 16,76 16,37 9,35 6,81 6,34 5,38
2012 406 6,45 6,16 578 43,90 11,93 15,09 1591 11,49 848 8,36 45,86
2013 91,51 89,08 127,29 91,97 4035 18,31 18,80 17,15 12,19 17,24 19,72 47,32
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5.2.3. DisposITIVOS DE CAUDAL ECOLOGICO INSERIDOS NO DESCARREGADOR DE CHEIAS

Em Salamonde e Canigada, os dispositivo de caudal ecolégico, tém a mesma solugdo, encontrando-se
ligados aos descarregadores de cheias complementares. No caso de Salamonde as obras ja foram
concluidas em 2014, enquanto que no caso de Cani¢ada ainda se encontram em construgao.

a) Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde

O aproveitamento hidroelétrico de Salamonde, inaugurado em 1953, localizado no rio Cavado, 5 km a
jusante da confluéncia com o rio Rabagdo, integra para além da barragem e respetivos orgdos de
seguranga, um circuito hidraulico longo, em tunel, uma central subterranea e uma subestacdo,
implantados na margem esquerda.

A barragem de Salamonde ¢ do tipo abobada delgada, em betdo, com 75 metros de altura maxima, o
coroamento apresenta um desenvolvimento de 203 metros e cria uma albufeira com capacidade total
de armazenamento de 65 hm? ao nivel do pleno armazenamento.

Fig. 5.23 — Barragem de Salamonde com obras em curso no novo descarregador.
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A barragem esta equipada com um descarregador de cheia inserido na zona central da barragem junto
ao coroamento, em lamina livre, equipado com comportas, que langa o caudal sobre um colchdo de
agua criado por um pequeno agude existente a jusante e a capacidade maxima de vazdo do
descarregador ¢ de 1700 m3/s. Dispde também de uma descarga de fundo com uma capacidade
maxima de vazdo de 140 m?/s.

1-Barragem

2 — Descarregador de cheias inicial

3 — Descarga de fundo

RIO CAVADO

4 — Descarregador de cheias complementar

5 — Circuito de caudal ecoldgico UM | A s s
) & %
6 —Tomada de agua , < ‘ =
>

7 - Central . ‘ <) 0 507 100 m

Fig. 5.24 — Barragem de Salamonde. Planta geral do aproveitamento. (Ferreira, A., et al, 2012).

Recentemente, o aproveitamento foi sujeito a obras relativas a constru¢ao de um descarregador de
cheias complementar e também ao correspondente reforco de poténcia, cujo circuito hidraulico e
central estdo implantados na margem esquerda. O descarregador de cheias € constituido por uma
solu¢do em thnel, escavado na encosta da margem direita, uma estrutura terminal em canal, e a sua
capacidade maxima de vazao ronda os 1200 m?¥/s.

O dispositivo de caudal ecologico, figuras 5.24, 5.25 ¢ 5.26, esta inserido no descarregador de cheias
complementar, no respetivo muro ala direito, sendo constituido por uma conduta metalica com secg¢do
corrente circular com 0,9 metros de didmetro e eixo a cota (245,45). O circuito é composto por dois
trogos retos concordados por uma curva circular ¢ encontra-se equipado, de montante para jusante,
com grade de protecdo, comporta ensecadeira, valvula de isolamento e valvula de regulagao de caudal.
O caudal ecoldgico ¢ restituido para o interior do tinel do descarregador de cheias.

O dispositivo de caudal ecolégico foi dimensionado para descargas de caudais compreendidas entre,
aproximadamente, 0,2 e 3 m?/s, para niveis de albufeira situados entre o NPA (nivel pleno de
exploragdo) a cota (270,36) e o Nme (nivel minimo de exploracdo) a cota (260,56) - (Ferreira et al.
2012).
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Fig. 5.25 — Barragem de Salamonde. Corte longitudinal pelo eixo do dispositivo de caudal ecoldgico. (Ferreira, A.,
et al, 2012).

Fig. 5.26 — Barragem de Salamonde. Planta pelo eixo do dispositivo de caudal ecolégico. (Ferreira, A., et al,
2012).

54



Dispositivos de Descarga de Caudal Ecolégico nos Grandes Aproveitamentos Hidroelétricos Portugueses

5.2.4. DIsPosITIVO EsPECiFICO DE CAUDAL ECOLOGICO - CASO DE ALQUEVA-PEDROGAO

A barragem de Pedrogéo esta implantada no rio Guadiana, 23 km a jusante da barragem de Alqueva, e
a jusante da confluéncia do rio Ardila. Nas figuras 5.27 ¢ 5.28 estdo representadas as barragens de
Alqueva e Pedrogdo em planta e perfil.

Fig. 5.27 — Bacia hidrografica do rio Guadiana. Alqueva e Pedrégéao.
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BARRAGENS SEM CAUDAL ECOLOGICO
MAS DISPENSAVEL

Fig. 5.28 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos do rio Guadiana. Alqueva.
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O seu principal objetivo é criar uma albufeira de contra embalse para permitir a reutilizagdo dos
caudais turbinados em Alqueva. A pequena diferenca de cotas entre o Nivel de Pleno Armazenamento
(84,80) ¢ do Nivel minimo de exploragdo (79,00), exigiram a adequada concegdo dos oOrgios
hidraulicos de exploragdo da albufeira, de modo a ser possivel cumprir os objetivos da barragem
juntamente com a necessidade de langamento de caudais ecologicos entre 1 m*/s e 25 m?/s.

Fig. 5.29— Barragem de Pedrogao. Vista da margem direita. (chnpgb.apambiente.pt).

Esta barragem entrou em exploracdo em 2005, criando uma albufeira com capacidade de
armazenamento de 106 hm3. A barragem ¢ do tipo gravidade em betdo, com uma altura maxima de 43
metros, dispondo de um descarregador de cheias nao controlado sobre grande parte da extensdo do
coroamento, de uma descarga auxiliar e de uma descarga de fundo com capacidades maximas de
vazdo de, respetivamente, 12000 m3/s, 194 m3/s e 27 m3/s. A barragem esta ainda equipada com uma
central mini-hidrica com dois grupos geradores com poténcia individual de SMW e com um
dispositivo para passagens de peixes - (Ferreira ef al. 2012).

R L
(s O =
2

|

i 1
1-Barragem descarregadora . {

2 - Descarga de fundo

3 - Dispositivo de caudal ecoldgico
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Fig. 5.30 — Barragem de Pedrégao. Planta geral. (Ferreira, A., et al, 2012).

Os caudais ecoldgicos sdo langados através da descarga auxiliar ou do dispositivo de caudal ecologico,
variando conforme a gama de caudais a descarregar: para caudais de valores até 6 m3/s utiliza-se o
dispositivo de caudal ecolodgico e, para caudais de valores superiores, recorre-se a descarga auxiliar. O
dispositivo de caudal ecoldgico localiza-se no muro ala esquerdo do descarregador de cheias, a cota
(70,0), apresenta secgdo circular de 0,9 metros de diametro, e apresenta em planta, dois trocos retos,
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concordados por uma curva. Estd equipada com uma comporta de seguranca e uma valvula dispersora,
que faz a regulagdo dos caudais - (Ferreira ef al. 2012).

b
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Descarga auxiliar<:

Dispositivo de
caudal ecologico

Fig. 5.32 — Barragem de Pedrdgao. Planta pelo eixo da descarga auxiliar e do dispositivo de caudal ecoldgico.
(Ferreira, A., et al, 2012).
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5.3. DISPOSITIVOS DE CAUDAL ECOLOGICO NOS APROVEITAMENTOS EM CONSTRUGAO - CASO DE
Foz TuAa

O Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua situa-se no rio Tua, afluente da margem direita do rio
Douro, a cerca de 1,1 quilometros da confluéncia destes dois rios.

O aproveitamento de Foz Tua compreende, genericamente, uma barragem de albufeira, um circuito
hidraulico subterraneo, uma central hidroelétrica em pogo, um edificio de apoio ¢ uma subestagao.
Ficard equipado com dois grupos reversiveis independentes que efetuardo a bombagem a partir da
albufeira da Régua, potenciando a valia hidroelétrica do Rio Douro.

A barragem, ¢ do tipo abobada com dupla curvatura, tem uma altura maxima de 108 metros, 275
metros de desenvolvimento de coroamento e cria uma albufeira com cerca de 27 quilémetros de
comprimento, e um volume de armazenamento ao Nivel de Pleno Armazenamento de 106 hm3. No
corpo da barragem ficara inserido um descarregador de cheias em lamina livre, equipado com
comportas e dotado de bacia de dissipacdo por impacto, € uma descarga de fundo. As capacidades
maximas de vazio sdo de, respetivamente, 5500 m3/s € 200 m3/s.

Fig. 5.33 — Barragem de Foz Tua, em construcdo. Vista de jusante.
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1-Barragem
2 —Descarregador de cheias

3 — Descarga de fundo

4 - Dispositivo de caudal ecolégico

5—Tomadas de dgua

Fig. 5.34 — Barragem de Foz Tua. Planta geral. (Ferreira, A., et al, 2012).

O dispositivo de caudal ecoldgico foi projetado para libertar uma gama de caudais entre 0,5 m3/s e 10
m?/s, estabelecidos entre o Nivel de Pleno Armazenamento (170,0) e o Nivel minimo de exploragdo
(167,0). O circuito hidraulico do dispositivo esta incorporado no pilar extremo do descarregador de
cheias (margem direita), e tem 1,3 metros de didmetro. A tomada de 4gua encontra-se a cota (159,5),
estd equipada com grade metalica e comporta ensecadeira. No troco final do circuito encontram-se
instaladas duas valvulas, uma de isolamento e outra dispersora, que faz a regulacdo dos caudais. O
caudal ecoldgico ¢ restituido na bacia de dissipacdo no pé da barragem - (Ferreira et al. 2012).
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Fig. 5.35 — Barragem de Foz Tua. Corte longitudinal pelo eixo do dispositivo de caudal ecoldgico. (Ferreira, A., et
al, 2012).

Fig. 5.36 — Barragem de Foz Tua. Planta do dispositivo de caudal ecoldgico. (Ferreira, A., et al, 2012).
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6

DISPOSITIVOS DE CAUDAL
ECOLOGICO PROPOSTOS

6.1. INTRODUGAO

No capitulo 2, apresentou-se uma lista dos grandes aproveitamentos hidroelétricos portugueses que se
encontram, genericamente, em exploracdo. Dos 36 aproveitamentos listados apenas uma pequena
parcela (9) esta equipada com dispositivos de descarga de caudal ecoldgico, tema desenvolvido no
capitulo 5.

No presente capitulo apresentam-se propostas de solu¢des para os dispositivos de descarga de caudal
ecologico a instalar nos aproveitamentos hidroelétricos aos quais esta associada interrupgdo da
continuidade hidrdulica do rio. Previamente analisam-se os fatores que mais influenciam a
configuragdo, localizagdo e funcionamento desses dispositivos. Principalmente, numa segunda fase,
pretende-se chegar a propostas de dispositivos de caudal ecoldgico, para os grandes aproveitamentos
hidroelétricos que ainda ndo os tenham e necessitem porque existe descontinuidade hidraulica.

6.2. ASPETOS RELEVANTES NA ESCOLHA DE UM DISPOSITIVO DE DESCARGA DE CAUDAL
EcoLoaico

A concecdo de um aproveitamento hidroelétrico exige um estudo cuidado e multidisciplinar, de modo
que todos os elementos que o compdem se ajustem e complementem, reduzindo os impactes negativos
decorrentes da sua construgdo e também tirando o maximo proveito dos aspetos positivos a que se
destina.

Na implantacdo de um dispositivo de caudal ecoldgico, deve-se ter consciéncia das implicagdes da sua
construgdo, e tal como no aproveitamento, procurar integrar o dispositivo com os restantes
componentes para que ndo interfira no conjunto, mas sem descurar os objetivos a que se destina.

Associados a construcdo de dispositivos de caudal ecologico, deve ser considerado um conjunto de
aspetos que vao determinar a melhor solucdo. Para cada barragem, ha uma multiplicidade de situacdes
decorrentes de inumeros fatores que lhe sdo inerentes, tornando-a unica com uma dificil padronizagdo
de solugdes.

E também importante referir que a problematica da concecdo de dispositivos de caudal ecologico,
assume contornos bastante distintos, no caso de uma nova barragem a construir ou, numa ja existente,
em fase de exploracio.

Os principais aspetos que se julga ser necessario ter em atencao sao:
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= Regime de caudais ecoldgicos;

» Tipo de barragem e suas carateristicas geométricas;
= Aspetos estruturais;

= Niveis de exploragao;

» Carateristicas do aproveitamento;

» Dispositivos hidraulicos;

= Fatores ambientais e qualidade da adgua.

6.2.1. DisPOsITIVO DE CAUDAL ECOLOGICO NUM APROVEITAMENTO EXISTENTE E NUM APROVEITAMENTO A
CONSTRUIR

Num problema de instalagdo de dispositivo de caudal ecologico, o facto de a barragem ja estar
construida ou ainda por construir ¢ das primeiras questdes que surgem, pois a solucdo adotada vai
estar muito condicionada por este aspeto.

A primeira situac¢ao ¢, na maioria dos casos, mais complexa. A execu¢do de uma grande alteragdo na
estrutura da barragem torna-se inviavel, devido a varias limitagdes, entre elas, caracteristicas
geométricas da barragem e de exploracgao.

Assim, numa barragem a construir, existe maior flexibilidade para a incorporag¢do do dispositivo de
caudal ecolédgico, com possibilidade de solu¢des mais adequadas e integradas.

Contudo, os aproveitamentos em analise encontram-se em exploracdo pelo que existem fortes
condicionamentos decorrentes de limitagdes estruturais procurando-se nao afetar os elementos de obra
ja existentes nem a exploragdo do aproveitamento.

6.2.2. REGIME DE CAUDAIS ECOLOGICOS

Relativamente ao regime de caudais ecologicos, existem dois aspetos que importam salientar: o valor
do caudal a libertar e a sua qualidade.

Em termos quantitativos, o regime de caudais deve ser determinado por um dos métodos expostos no
capitulo 4 (métodos hidrolégicos, hidraulicos, ecologicos e outros), o que melhor se adequa ao curso
em estudo. O regime de caudais ecoldgicos estd também dependente da qualidade da 4agua, tema que
sera desenvolvido mais a frente, neste capitulo.

6.2.3. CONDICIONANTES DO TIPO DE BARRAGEM E SUAS CARATERISTICAS GEOMETRICAS
a) Tipo de Barragem

No capitulo 2, foram apresentados os critérios para a classificacdo de barragens. Sucintamente, a
classificacdo de barragens quanto ao material estd dividida em barragens de betdo (e menos
frequentemente de alvenaria), barragens de terra ou enrocamento.

Quando se considera incorporar o dispositivo de caudal ecoldgico no corpo da barragem e,
principalmente, no caso da barragem ja se encontrar em exploracdo, depara-se com uma situacao que
vai obrigar a manobras de perfuragdo do corpo da barragem. O que numa barragem de betdo constitui
uma tarefa dificil, a mesma tarefa, numa barragem de aterro ou enrocamento, pode nao ser viavel.
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b) Altura

Em barragens de altura elevada, a qualidade da 4gua pode estar comprometida, dependendo da cota de
tomada de agua, influenciando, em certa medida, a concecdo do dispositivo de caudal ecologico.
Nestes casos, ¢ necessario estudar quais as implicagdes que a cota pode ter do ponto de vista
ambiental. A altura da barragem podera ter também implicag¢des no tragado do circuito do dispositivo,
e com alturas mais elevadas levar a necessidade de recorrer a uma solu¢do com um circuito mais
longo.

c) Espessura

A espessura da barragem pode influenciar o dispositivo de caudal ecologico, afetando o seu circuito.
Este fator vai influenciar principalmente novas barragens, em que a instalacdo seja feita no seu corpo.
O tracado do circuito fica limitado ao espago disponivel, podendo originar, para estruturas mais
esbeltas, transi¢des bastantes abruptas com curvas expressivas e outras singularidades que afetam o
escoamento.

6.2.4. CONDICIONANTES DOS ASPETOS ESTRUTURAIS

Para além dos aspetos referidos para o corpo da barragem, hd ainda a salientar a importancia da
avaliagdo da condicionante dos aspetos estruturais.

Esta condicionante merece reflexdo se o dispositivo for instalado no corpo da barragem, e nessa
situacdo existem duas carateristicas incontornaveis para a tomada da decis@o: as tensdes a que a
barragem se encontra e a localizagdo e densidade de armaduras.

No que se refere as tensoes, ¢ importante analisar a sua distribui¢do no corpo da barragem e evitar as
zonas com maiores fragilidades para ndo serem submetidas a esforcos adicionais. Note-se que, ao
perfurar uma barragem, a distribuicdo das tensdes na barragem muda.

Relativamente a localizacao e densidade de armaduras, deve-se ter em conta os pontos especificos de
maior fragilidade que exigem a existéncia de um maior nimero de armaduras. Como tal, esses pontos
especificos devem ser evitados de modo, a ndo comprometer a seguranga estrutural da barragem, ainda
que a instalacdo do dispositivo de caudal ecoldgico implique o refor¢o da estrutura nessa zona.

6.2.5. CONDICIONANTES DOS NIVEIS DE EXPLORAGAO DA ALBUFEIRA
a) Nivel de Pleno Armazenamento (NPA)

O nivel de pleno armazenamento, corresponde a cota maxima de armazenamento normal da agua da
albufeira. O nivel de pleno armazenamento estabelece, como limite maximo, obrigatério a cota de
tomada de agua do dispositivo de caudal ecolédgico.

b) Nivel Minimo de Exploragao

O nivel minimo de exploragdo define-se como o valor de cota minimo admitido para a exploragdo de
um aproveitamento. Abaixo deste existe o nivel da descarga de fundo, até onde se pode fazer o
esvaziamento da albufeira.
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O valor do Nme vai ser determinante para a escolha da cota de tomada de d4gua. Numa situagao ideal,
esta seria imediatamente abaixo deste nivel. Assim, ficaria garantida a passagem do caudal ecolédgico e
ndo ficaria dependente do nivel da dgua na albufeira. No entanto, o0 NPA ¢ o0 Nme podem encontrar-se
muito afastados, podendo esta diferenga por em causa a qualidade da agua para o caso de uma cota de
tomada de agua do dispositivo abaixo do Nme. Esta situacdo obriga a analise cuidada da agua, de
modo a perceber se a profundidade pode por em causa uma qualidade de agua compativel com as
necessidades dos ecossistemas a jusante da descarga.

Podem ser adotadas duas solugdes diferentes. Numa situagdo, podem-se adotar duas tomadas de 4gua,
de modo a garantir uma passagem de caudal continua, o que mais uma vez se revela de dificil
execugao, principalmente em barragens ja existentes. Outra solugdo seria assumir uma percentagem de
descarga de caudal ecolodgico, possibilitando uma cota de tomada de 4gua mais proxima da superficie.

6.2.6. CONDICIONANTES DAS CARATERISTICAS DO APROVEITAMENTO

As carateristicas do aproveitamento, se ¢ de albufeira ou a fio-de-dgua também vao ter influéncia no
dispositivo de caudal ecologico. Existe também a possibilidade de o dispositivo ndo se encontrar no
corpo da barragem. Para essa situacdo, ¢ importante a analise do aproveitamento em geral. Num
cenario em que o circuito hidraulico do aproveitamento seja curto, a instalagdo do dispositivo numa

seccdo do circuito, proxima do pé da barragem, é tomada em conta.

6.2.7. CONDICIONANTES DOS DISPOSITIVOS HIDRAULICOS

Os orgédos de seguranga e exploragdo que equipam uma barragem podem ser aproveitados para inserir
um dispositivo de descarga de caudal ecologico.

O descarregador de cheias pois apesar de se situar normalmente a cotas elevadas, onde a qualidade de

agua ¢ melhor, o controlo da descarga ndo ¢ suficiente para a gama de caudais ecoldgicos a
descarregar. Contudo, pode ser utilizado para restituicdo dos caudais ecologicos.

A descarga de fundo pode ser usada para instalar um dispositivo de caudal ecologico. No entanto, a
qualidade da agua pode estar comprometida. Apesar deste fator, a descarga de fundo ¢é bastante usada
em barragens ja existentes, através de um sistema de derivagdo com o didmetro e os dispositivos de
regulacdo do caudal que melhor se adequam.

Outra solugdo pode passar por integrar o dispositivo de caudal ecoldgico nas passagens para peixes.
Também neste caso ¢ necessario analisar se as cotas sdo as mais indicadas, sendo contudo sempre
dificil regular os caudais libertados.

6.2.8. CONDICIONANTES DOS FATORES AMBIENTAIS E QUALIDADE DA AGUA
a) Qualidade da Agua Superficial

A classificagdo da qualidade da agua na albufeira ¢ relevante para a defini¢do da cota de tomada de
agua do dispositivo de caudal ecologico. Para tal, ¢ feita uma avaliacdo considerando cinco classes do
estado de agua.

Analisam-se aspetos como a temperatura da agua, o teor de oxigénio dissolvido ou o seu grau de
polui¢do, de modo a garantir a sobrevivéncia dos ecossistemas a jusante, com a utiliza¢ao de agua com
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carateristicas adequadas. As cinco classes consideradas para a classificacdo sdo (http:/
snirh.apambiente.pt/):

= A - Excelente. Aguas com qualidade equivalente as naturais, aptas a satisfazer
potencialmente as utilizagdes mais exigentes em termos de qualidade;

= B - Boa. Aguas com qualidade ligeiramente inferior a classe A, mas podendo também
satisfazer potencialmente todas as utilizagdes;

= C - Razoavel. Aguas com qualidade aceitavel, suficiente para irrigagdo, para usos
industriais e producdo de agua potavel apos tratamento rigoroso. Permite a existéncia de
vida piscicola (espécies menos exigentes) mas com reproducdo aleatdria; apta para recreio
sem contacto direto;

= D - Ma. Aguas com qualidade mediocre, apenas potencialmente aptas para irrigacio,
arrefecimento e navegacgdo. A vida piscicola pode subsistir, mas de forma aleatoria;

» E - Muito ma. Aguas extremamente poluidas e inadequadas para a maioria dos usos.

b) Cota de Tomada de Agua

Como ja foi abordado anteriormente, a cota de tomada de agua esta dependente da qualidade da agua
da albufeira.

6.3. PROPOSTAS DE DISPOSITIVOS A INSTALAR NOS GRANDES APROVEITAMENTOS
HIDROELETRICOS

Com base na analise dos aproveitamentos que constam dos quadros 2.4, 2.5, e 2.6 procedeu-se a
identificagdo dos que ndo cumprem a legislacdo, necessitando, portanto, da instalagdo de dispositivo
de caudal ecoldgico. Tal como anteriormente, dividiram-se em trés grupos principais, Cavado-Lima,
Douro e Tejo-Mondego, efetuando-se a apresentagdo por bacias hidrograficas.

6.3.1. BAclA Do CAVADO

A bacia do rio Cavado tem oito barragens integradas no seu sistema hidroelétrico: Alto Rabagao, Alto
Cavado, Paradela, Venda Nova, Salamonde, Cani¢ada, Vilarinho das Furnas e Penide.

Segundo Vasquez (1990), em Ferreira (2010), a construcdo das barragens referidas tinha como
principal objetivo a produgdo de energia hidroelétrica, podendo ser considerados alguns objetivos
secundarios como o controle e laminacdo de cheias, a regularizagdo do regime do rio, o
desenvolvimento turistico e também o abastecimento de agua as populagdes.

As figuras 6.1 e 6.2, permitem verificar que os aproveitamentos de Venda Nova, Paradela e Alto
Cavado requerem a instalagao de dispositivo de caudal ecoldgico.
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Fig. 6.1 — Bacia hidrografica do rio Cavado.

g
H
g
]

COTAS (m)
g
VENDA NOVA

OCEANO ATLANTICO
PENIDE
)

an ——_ GERES BARRAGENS COM CAUDAL ECOLOGICO
0 RO CAVADO CENTRAL DE

GANGADA BARRAGENS SEM CAUDAL ECOLOGICO
MAS NECESSARIO

o 10 20 ko 40 L] L 70 80 80 100 110
DISTANCIAS A FOZ DO CAVADO (lem)

Fig. 6.2 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos pertencentes a bacia do rio Cavado.
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A barragem do Alto Cavado esta integrada no aproveitamento do Alto Rabagao tendo como objetivo a
derivacdo de caudal para a respetiva albufeira. Devido a problemas de eutrofizacdo da albufeira, a
qualidade da agua nd3o permite o seu lancamento para jusante. Contudo, esta situagdo ndo ¢
problemadtica porque imediatamente a jusante da barragem existe um fluente que torna possivel a
continuidade hidraulica.

6.3.1.1. Paradela

A barragem de Paradela localiza-se na freguesia de Paradela, concelho de Montalegre, distrito de Vila
Real. Esta barragem, com 112 metros de altura, cria uma albufeira com 158,8 hm?3 de capacidade util e
a sua zona de influéncia abrange apenas o concelho de Montalegre.
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Fig. 6.3 — Barragem de Paradela. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).

O aproveitamento hidroelétrico de Vila Nova/Paradela, com exploracdo iniciada em 1956, tem como
principal infraestrutura hidraulica a barragem de Paradela, situada no rio Cévado, a montante da
afluéncia com o rio Rabagio e a jusante da pequena barragem do Alto Cavado.

O aproveitamento ¢ ainda dotado de obras complementares, constituidas por sete pequenos agudes,
que desviam, para a albufeira principal, as aguas de alguns ribeiros afluentes da margem direita do
Cavado, situados a jusante da barragem.

O circuito hidraulico desenvolve-se ao longo da margem direita do rio Cavado, terminando também na
central de Vila Nova.

Trata-se de uma barragem de enrocamento a granel, com cortina de montante de betdo recoberta com
tela impermeavel, sobrejacente a uma camada de enrocamento arrumado, constituindo o paramento
montante. Estd equipada com um descarregador em pogo, um descarregador frontal e uma descarga de
fundo.

De acordo com o quadro 6.1 ¢ contabilizado como caudal ecoldgico o valor correspondente as
infiltragdes através do corpo da barragem. Contudo, ndo permite satisfazer o valor estabelecido na
concessdo, pelo que se propde seguidamente uma solucdo, tendo em conta as condicionantes
existentes.
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Quadro 6.1 — Registo de caudais ecoldgicos na barragem de Paradela, nos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP,

2013).
Caudal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov  Dez
Ecoldgico
Paradela
(md/s)
Valor 250 2,07 1,65 1,47 1,06 058 0,31 0,21 050 040 0,67 147
estabelecido
na
Concesséao
2011 0,82 0,77 0,58 0,74 068 0,71 0,70 0,64 066 062 0,68 0,70
2012 0,66 066 0,66 066 080 08 087 079 066 063 062 0,78
2013 1,05 1,13 1,17 1,08 1,04 098 09 09 087 093 093 0,88

Os caudais descarregados pelo descarregador em pogo sdo restituidos ao rio Cavado a cerca de 120 m
a jusante da barragem. Os caudais descarregados pelo descarregador frontal s3o restituidos a jusante
da barragem.

Os caudais turbinados no aproveitamento de Vila Nova/Paradela sdo restituidos no mesmo local que os
turbinados no aproveitamento de Vila Nova/Vendo Nova, ou seja, junto a central de Vila Nova.

Através da figura 6.4, ¢ possivel observar que o aproveitamento hidroelétrico a que a barragem de
Paradela pertence, apresenta um circuito hidraulico longo, inviabilizando a instalacdo do dispositivo
de descarga de caudal ecoldgico no trogo do circuito.
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Fig. 6.4 — Planta geral do circuito hidraulico de Paradela. (http: - -

resources/brochures/brochura_novos projetos.pdf)
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Como a utilizagdo da descarga de fundo se encontra dependente da qualidade da 4dgua da albufeira,
recorreu-se a informacao apresenta na figura 6.5.

: 2013

ANOD

- Estacido
15 km H O Classiécada O

excelente racsae e L
Razodvel

Fig. 6.5 — Qualidade da agua superficial na bacia hidrografica do Cavado, para o ano de 2013. (http://
snirh.apambiente.pt/).
Uma vez que a agua ¢ de razoavel qualidade, considera-se adequado propor a solucdo de libertacdo de
caudal ecologico através de uma picagem na descarga de fundo, com instalacdo de conduta e valvulas
adequadas, desde que a andlise da 4gua da albufeira em profundidade conduza a valores aceitaveis.

Caso tal ndo se verifique podera recorrer-se a um dispositivo de captagdo superficial, com recurso a
jangada.

Fig. 6.6 — Exemplo de um sistema em jangada. (www.agda.pt/).
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6.3.1.2. Venda Nova

Venda Nova foi o primeiro grande empreendimento construido na bacia hidrografica do rio Cavado
(pertencente ao sistema de aproveitamentos hidroelétricos Cavado - Rabagdo - Homem), sendo
atualmente constituido por dois aproveitamentos designados por Vila Nova/Venda Nova, cuja a
exploragdo se iniciou em 1951, e Venda Nova II/Frades, que entrou em exploragdo no ano de 2005.

O aproveitamento tem ainda a obra complementar de Cabreira, dotada de um pequeno agude no rio
Cabreira, afluente da margem esquerda do rio Rabagdo, que desvia caudal deste rio para um afluente
da albufeira de Venda Nova, o rio Borralho.

A barragem de Venda Nova (figura 6.7) cria uma albufeira com 92,1 hm? de capacidade util com uma
zona de influéncia que abrange os concelhos de Montalegre e de Vieira do Minho.

Fig. 6.7 — Barragem de Venda Nova. (cnpgb.apambiente.pt).

Relativamente ao aproveitamento de Vila Nova/Venda Nova, ¢ de albufeira. Tem com principal infra-
estrutura hidraulica a barragem de Venda Nova, situada no rio Rabagdo, um afluente da margem
esquerda do rio Cavado. As figuras 6.1 e 6.2 ilustram a localizacdo deste aproveitamento, situado a
jusante da barragem do Alto Rabagao.

Trata-se de uma barragem do tipo arco gravidade com 97 metros de altura e 230 metros de
desenvolvimento do coroamento. Esta barragem esta equipada com um descarregador de cheias sob o
coroamento, sendo os caudais descarregados restituidos imediatamente a jusante. Também tem uma
descarga de fundo, destinado a um eventual esvaziamento da albufeira.

A albufeira de Venda Nova pode variar entre o0 NPA a cota (700) e o Nme a cota (645).

Tal como em Paradela, o circuito hidraulico do aproveitamento hidroelétrico ¢ longo (figura 6.8), ou
seja, ndo termina no pé da barragem de Venda Nova. Por isso, ¢ descartada a opc¢do de instalar o
dispositivo de caudal ecoldgico nesse circuito.
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Fig. 6.8 — Circuito hidraulico de Venda Nova. (http: i
DLO_Qh_u.Le_S[b.LO_QhLLLa_DDALO_S_QLQJB_tQ_S..p_d.f)
Quando se coloca a hipdtese da utilizagdo da descarga de fundo, € essencial, mais uma vez, analisar a
qualidade da agua. De acordo com a figura 6.5, a qualidade da 4dgua € boa, pelo que se propde também
como solugdo para o dispositivo de caudal ecologico uma picagem na descarga de fundo, (figura 6.9).
Uma vez que esta ndo ¢ tdo invasiva como outras solugdes que implicariam a perfuracao do corpo da
barragem, nem como a op¢ao de jangada ou sifao que sdo de caracter provisorio.

(701,00)
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Fig. 6.9 — Planta e corte da barragem de Venda Nova. (cnpgb.apambiente.pt).
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6.3.2. BACIA DO DOURO

A bacia nacional do rio Douro tem doze barragens integradas no seu sistema hidroelétrico: Crestuma-
Lever, Torrao, Carrapatelo, Varosa, Régua, Vilar-Tabuago, Foz Tua, Valeira, Pocinho, Bemposta,

Picote e Miranda.
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Fig. 6.10 — Bacia hidrografica do rio Douro.
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Fig. 6.11 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos pertencentes a bacia do rio Douro.

Relativamente a dispositivos de caudal ecologico, na bacia do rio Douro, de acordo com as figuras
6.10 e 6.11, estes serdo apenas necessarios no caso das barragens de Varosa e Vilar. Ao longo do curso
principal, nunca se verificam trogos secos e, no curso do Tua, a barragem de Foz Tua estad equipada
com dispositivo de caudal ecoldgico.
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6.3.2.1. Vilar

Este aproveitamento hidroelétrico ¢ um aproveitamento de albufeira, que se localiza no rio Tévora, um
afluente da margem esquerda do rio Douro.

A barragem ¢ do tipo enrocamento a granel, sendo o paramento de montante constituido por uma
cortina estanque de betdo armado, assente numa camada de enrocamento arrumado. Tem uma altura de
55 m, cria uma albufeira com 95,5 hm? de capacidade util e abrange os concelhos de Moimenta da
Beira e de Sernancelhe.

Fig. 6.12 — Barragem de Vilar. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).

O aproveitamento ¢ constituido por:

» uma barragem, dotada de um descarregador de superficie e uma descarga de fundo;

= um circuito hidraulico, compreendendo uma galeria em carga e uma conduta for¢ada com
um comprimento total de cerca de 15,6 km;

» uma chaminé de equilibrio;

= uma central subterranea com dois grupos geradores;

= um edificio de comando ¢ uma subestacao.

Os caudais turbinados pela central sdo restituidos ao rio Tavora, a cerca de 2 km a jusante da central e
os caudais descarregados imediatamente a jusante da barragem. Atualmente, o caudal ecoldgico
corresponde apenas as infiltragdes através da barragem.

Quadro 6.2 — Registo de caudais ecoldgicos na barragem de Vilar dos anos 2011, 2012 e 2013. (EDP, 2013).

Caudal Ecoldgico Vilar (m3/s) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Valor estabelecido na Concessdo 4,13 2,59 1,04 0,92 0,66 0,15 0,06 0,02 0,02 0,57 0,40 1,54

2011 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,170 0,10 0,10
2012 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
2013 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

74


http://cnpgb.apambiente.pt

Dispositivos de Descarga de Caudal Ecolégico nos Grandes Aproveitamentos Hidroelétricos Portugueses

Uma vez que o circuito hidraulico do aproveitamento ¢ longo, os caudais turbinados sdo restituidos ao
rio Tavora, a cerca de 2 km a jusante da central. Portanto, ndo existe possibilidade de instalar o
dispositivo de caudal ecoldgico no referido circuito.

Fig. 6.13 — Circuito hidraulico de Vilar. EDP Produgao, SA. (2013a).

Relativamente a qualidade da agua, de acordo com a figura 6.14, em Vilar, é razoavel, pelo que se
propde também a instalacdo do dispositivo de caudal ecologico na descarga de fundo. No entanto,
devera previamente ser testada a qualidade da agua em profundidade, a cota da descarga de fundo.

[ - ‘ﬁ ‘ ClEStacﬁo 'O

35 km | assificada

Boa Razoavel Ma

Fig. 6.14 — Qualidade da agua superficial na bacia do Douro, para o ano de 2013. (http://snirh.apambiente.pt/).

Uma alternativa para o dispositivo de caudal ecolédgico, caso a qualidade de 4gua em profundidade ndo
seja aceitavel, pode passar pela captagdo superficial, através de jangada.
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6.3.2.2. Varosa

Na zona da barragem de Varosa, a qualidade da dgua tem classificagdo razoavel a ma, excluindo-se,
portanto, hipétese da picagem na descarga de fundo e com circuito hidraulico longo. Neste caso, de
maneira a captar a 4gua o mais a superficie possivel, pode-se optar por um sistema em jangada. Poder-
se-ia optar por outras solugdes com caracter mais definitivo, mas obrigariam a perfuracdo do corpo da
barragem, uma tarefa bastante mais complicada e que implicaria a paragem do turbinamento durante a
durac¢do das obras.

Fig. 6.16 — Barragem de Varosa. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).
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6.3.3. BACIA DO TEJO-MONDEGO

As bacias do Tejo e Mondego tém, em conjunto, quinze barragens, das quais sete pertencem a bacia do
Mondego ¢ as restantes oito a bacia do Tejo. Das sete barragens integradas no sistema hidroelétrico do
Mondego apenas foram analisadas as de Aguieira e Raiva uma vez que ndo se obteve informagao
adequada relativamente as restantes.

As oito barragens pertencentes a bacia do Tejo sdo: Cabril, Bouca, Castelo de Bode, Pracana, Fratel,
Belver, Alqueva. Nas figuras, 5.27, 5.28 ¢ 6.17 a 6.19, essas barragens estdo todas representadas em
planta e em cascata, onde ¢ possivel perceber que Castelo de Bode e Pracana deverdo ser equipadas
com dispositivos de caudal ecologico.
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Fig. 6.17 — Planta da bacia hidrografica do rio Tejo. Castelo do Bode, Bouga, Cabril, Pracana e Belver.

77



Dispositivos de Descarga de Caudal Ecolégico nos Grandes Aproveitamentos Hidroelétricos Portugueses

CASRIL Fom
295
— 300
/250
|
i
200
CASTELO DO BODE
21,5 fd
Ey
w 300
t= BARRAGENS SEM CAUDAL ECOLOGICO
MAS NECESSARIO s
v 3
=l BARRAGENS SEM CAUDAL ECOLOGICO .
MAS DISPENSAVEL i,

[ ) 20 50 T

50 ) 70 km

Fig. 6.18 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos do rio Zézere. Castelo do Bode, Bouca e
Cabril.
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Fig. 6.19 — Perfil esquematico dos aproveitamentos hidroelétricos dos rios Tejo e Ocreza. Belver, Fratel e
Pracana.
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6.3.3.1. Castelo de Bode

Este aproveitamento hidroelétrico de Castelo de Bode iniciou a sua exploragdo em 1951. Pertence ao
rio Z&€zere, um afluente do Tejo.

Relativamente & barragem, apresenta 115 metros de altura e um desenvolvimento de coroamento de
402 metros, ligando as duas margens.

O aproveitamento € constituido por uma barragem de betdo de albufeira, do tipo arco gravidade, com
descarregador de cheias, por um circuito hidraulico curto, com condutas independentes, uma central
tipo pé de barragem, que se situa imediatamente a jusante.

. i > _

Fig. 6.20 — Barragem de Castelo de Bode. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).

Castelo de Bode, tal como muitos aproveitamentos hidroeléctricos da bacia do Tejo, tem a central
hidroelétrica no pé da barragem. Assim os caudais turbinados sdo restituidos imediatamente a jusante
da barragem, figura 6.21.
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Fig. 6.21 — Circuito hidraulico de Castelo de Bode. (cnpgb.apambiente.pt).

Tendo em conta as carateristicas do aproveitamento, propde-se como solugdo para descarga do caudal
ecologico uma picagem no circuito hidraulico dos grupos, com instalagdo de conduta e valvulas
adequadas. A qualidade da agua neste caso ndo se considera muito relevante dado que os caudais de
turbinamento, frequentemente langados e com valor elevado, tém a mesma origem.
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6.3.3.2. Pracana

O aproveitamento hidroelétrico de Pracana iniciou a sua exploracdo em 1951 e em 1993 foi objeto de
intervengdo. Localiza-se no rio Ocreza, um afluente da margem direita do rio Tejo.

A albufeira criada pela barragem tem uma capacidade 1til de 69,3 hm?, com 547 ha de area inundada,
a uma cota de 114 no Nivel Pleno de Armazenamento, estendendo-se aos concelhos de Magao,
Proenga-a-Nova e Vila Velha de Rodao.

Relativamente a barragem, esta apresenta 60 metros de altura e 245,5 metros de desenvolvimento do
coroamento, localizada na freguesia de Envendos, concelho de Magao, distrito de Santarém.

Fig. 6.22 — Barragem de Pracana. Planta. (cnpgb.apambiente.pt).

O aproveitamento € constituido por uma barragem de betdo, tipo contrafortes, com 2 descarregadores
de cheias, um em poco e outro frontal e por uma central tipo pé de barragem.

O caso do aproveitamento de Pracana é semelhante ao de Castelo de Bode, com um circuito hidraulico
curto, e com a restitui¢ao dos caudais turbinados no pé da barragem.

Circuito Hidrdulico

Albufeira

Barragem

Tomada de dgua
Circuito de adugdo
Central

Circuito de restituigdo

O UL WN

Fig. 6.23 — Circuito hidraulico de Pracana. EDP Producéo, SA. (2013a).

Face as carateristicas do aproveitamento, propde-se para o dispositivo de caudal ecolégico uma
solugdo idéntica a de Castelo de Bode.
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7

CONCLUSOES

Este capitulo tem a finalidade de apresentar um sumario das principais conclusdes retiradas ao longo
do desenvolvimento do trabalho realizado na presente dissertacao.

A crescente preocupagdo com os impactes da instalagdo de uma barragem tem impulsionado o
desenvolvimento de uma série de solu¢des que visam ultrapassar este problema. A hidroeletricidade
deve ser vista com consciéncia ambiental, ou seja, para além de ser economicamente viavel, ndo pode
descurar os impactes negativos associados sendo necessario desenvolver estratégias para os mitigar.

De seguida, ¢ apresentada a listagem das principais conclusoes:

» Os grandes aproveitamentos hidroelétricos portugueses apresentam mais valias que vao
para além da sua finalidade principal de produgdo de energia elétrica, sendo de referir,
nomeadamente:

= a reserva estratégica de agua, permitindo garantir o abastecimento para o
consumo humano e agricola;

= aregularizacdo de caudais e controlo de cheias;

= anavegacao;

= a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis importados e das emissoes
de CO2.

= Relativamente a legislagdo portuguesa, no que diz respeito ao tema de caudais ecologicos,
nao existe atualmente a obrigacdo de aplicar um método especifico de determinagdo de
caudal ecologico. A legislacdo portuguesa ndo € objetiva, sendo por vezes incoerente e
ndo fomenta incentivos. A legislagio em vigor também ndo apresenta normas de
fiscalizac¢do e controlo.
Em relacdo a legislagdo estrangeira, existem paises em que ¢ recomendada a aplicagcdo de
métodos especificos, como a Suic¢a, mas também casos como a Alemanha e a Irlanda em
que recorrem a percentagens do caudal médio. A Espanha ndo possui legislacdo
especifica. No entanto, existem regides administrativas com critérios proprios.

= Os impactes mais frequentemente associados a aproveitamentos hidroelétricos
compreendem:
= a diminui¢do da varia¢do sazonal do caudal,
= a eventual alteracdo do regime de ocorréncia dos caudais extremos, reduzindo
a magnitude das cheias e impondo descargas ndo naturais;
= o prolongamento do periodo de estiagem;
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= oagravamento da qualidade da agua.

A determinagdo de caudais ecologicos envolve a utilizacdo de uma variedade de areas
técnico-cientificas e o seu calculo ¢ de elevada complexidade, podendo obter-se solugdes
distintas com métodos diferentes.

Na determinagdo de caudais ecologicos deve-se otimizar a solug@o de forma a minimizar
a perda de produtividade. O processo ndo termina com a adogdo de uma solugdo. Deve ser
implementado um programa de monitorizacdo para poder proceder aos devidos ajustes,
sempre que necessario.

Existem em Portugal mais de trés dezenas de grandes aproveitamentos hidroelétricos.
Neste trabalho foram analisadas 31 barragens que estdo associadas a grandes
aproveitamentos, (das quais cerca de 80% foram construidas antes da Lei de Bases do
Ambiente), tendo-se concluido que:
= 9 barragens estdo equipadas com dispositivo de descarga de caudal ecologico
(incluindo Foz Tua e Canigada, cujos dispositivos estdo em construgdo);
= 16 ndo t€m necessidade de dispositivo de caudal ecoldgico, uma vez que existe
continuidade hidraulica nos cursos de agua, ndo apresentando trogos secos;
= 6 barragens nao dispdem, mas t€m necessidade de libertacdo de caudal
ecologico, uma vez que a jusante das mesmas existem trogos completamente
Secos.

A escolha do dispositivo de caudal ecologico ¢ determinada por varios fatores,
nomeadamente, as caracteristicas do aproveitamento (aspetos estruturais e niveis de
exploragdo) e a qualidade da agua da albufeira.

Na presente tese, com base na informacao disponivel, as propostas apresentadas para os
dispositivos de descarga de caudal ecoldgico a instalar nos 6 aproveitamentos em
exploragdo anteriormente referidos, compreendem trés tipos de solucdes: conduta de
derivacdo (equipada com valvula de isolamento e de regulacdo de caudal) ligada ao
circuito hidraulico da descarga de fundo ou dum grupo gerador ou, quando tal ndo se
afigura viavel, dispositivo de captacao superficial, através de jangada.
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