ANEXO 1

ELEMENTOS NECESSARIOS A DEFINICAO DE REGIMES
DE CAUDAIS ECOLOGICOS NO AMBITO DO GUIA

‘070’
z l I 4

e

1"l



Guia Metodoldgico para a Definicdo de Regimes de Caudais
agéneia portuguesa Ecoldgicos em Aproveitamentos Hidraulicos de Portugal
Continental

Anexo 1

INDICES

TEXTO Pag.
1 ENQUADRAMENTO ......coooooiooeoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et ettt s e eeeeeens 1
2 ADEQUACAO DOS DIFERENTES METODOS AOS TIPOS DE RIOS

NACIONAIS ......ooooooeeeeeoeeeeeeeeee et ettt et eeeeet e e e tabt e ettt er e, 2

3 METODOS INCLUIDOS NA ABORDAGEM HIERARQUICA .......ec....coovvnnn.... 7
3.1 METODO HIDROLOGICO DO PNA, 2002.........c.ocemmsereersiboesiionseesiiboeeeereseeenn. 7
3.2 METODO DO CAUDAL BASE (CATALUNHA) .feerie s i etieeeeereee st 12
3.3 METODO DE TENNANT OU MONTANA E SEUS DERIVADOS ..i.cvevene... 13
3.3.1 MEtodo dO TeXAS...ccieeeieieieeeeeeee e e 17

3.4 METODO DO PERIMETRO MOLHADO ..o idiseiioe et eeeeeeeseeeerenenenneeen. 19
3.5 METODOLOGIA INCREMENTAL (IFIM) i . iieceeeeeeeeees it eeeeeeeeeeeeeeeneneseseeeen, 22
3.6 METODOLOGIA HOLISTICA DESENVOLVIDA EM.PORTUGAL........cc.......... 26
3.7 COMPARAGAO DOS PRINCIPAIS REQUISITOS E CARACTERISTICAS DOS
METODOS CONSIDERADOS........ovoveeeeeeeetieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeesseseees 29

4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ii..ooioii oot 30
FIGURAS Pag.

Figura 3.1 - Exemplo de curva'de duragao de caudais médios. Linha azul:
exemplo de regime natural; linha vermelha: exemplo de regime
modificado. Fonte: Martins, 2012 .......c.oooviiiiiiiieee e 7

Figura 3.2 - Exemplo de ajustamentos realizados apds o calculo dos quantis,
para melhorar a aproximacao a variagao intranual do regime natural.
Eixo principal: caudais em regime natural; Eixo secundario: RCE
calculado pelo método PNA e valores de RCE apds ajustamento.......... 11

Figura 3.3 = Representacao esquematica do método do perimetro molhado....... 20

Figura 3.4 - Esquema geral de como o modelo PHABSIM calcula a superficie
ponderada util em funcdo do caudal. A) A profundidade (Pi), velocidade
(Vi), cobertura (Ci) e area (Ai) sao medidas ou simuladas para um
determinado caudal; (B) Os critérios de adequacao de habitat (CAH)
sdo usados para ponderar a area de cada célula para esse caudal. Os
valores de habitat utilizavel para todas as células no segmento
estudado sdo somados para obter um valor de habitat utilizavel nesse
segmento. O processo é repetido para uma gama de caudais para
obter um grafico como o apresentado no grafico C) (Adaptado de
GOPAl, 2013 e a e 24

V a ”

AQUALPlGUS

Engenharia e A



Guia Metodoldgico para a Definicdo de Regimes de Caudais
agéncia portuguesa Ecoldgicos em Aproveitamentos Hidraulicos de Portugal
“ Continental

Anexo 1

Figura 3.5 - Esquema geral da metodologia holistica (Fonte: Godinho et al.,

20014D) i e e e e araa e 28
QUADROS Pag.
Quadro 2.1 - Adequacao dos diferentes métodos em funcdo das caracteristicas

dos regimes hidroldgicos dos rios portuUguEeSES..........ccceveeeueeeieecrreeereennee. 3

Quadro 3.1 - Critérios para a definicdo de regimes de caudal ecolégico com base
no método desenvolvido para o territério nacional no.ambito do PNA de
2002 (Q25, Q50, Q75, e Q90 - Quantis; Qmed - caudal médio mensal)
.......................................................................................................................... 10
Quadro 3.2 - Caudais recomendados pelo método de Tennant......cc....oiieeevneenee.. 14

Quadro 3.3 - Alteracao ao método de Tennant proposta por Tessman. CMM -
Caudal médio mensal; CMA - Caudal Médio Anual (Linnansaari et al,

Quadro 3.4 - Regimes de caudais recomendados para as bacias hidrograficas dos
rios internacionais portugueses Douro, Tejoe Guadiana, com base
numa modificacdo do método de Tennant (European Commission,
1996 in Alves e Bernardo, 2003). As percentagens indicadas dizem

respeito a percentagens do caudal médio anual....................c..ccooee. 17
Quadro 3.5 - Relacdo entre a % da mediana mensal (P) e o indice hidrolégico R
(Mathews Jr. € Ba0, 1991 )t ottt 18

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente



Guia Metodoldgico para a Definicdo de Regimes de Caudais
% o agéncia portuguesa Ecoldgicos em Aproveitamentos Hidraulicos de Portugal
“ Continental

Anexo 1

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

CAH Critérios de Adequacao de Habitat

CDC Curva de duragdao média anual dos caudais médio diarios
DQA Diretiva Quadro da Agua

DRIFT Downstream Response to Imposed Flow Transformations
ELOHA Ecological Limits of Hydrologic Alteration

IFIM Instream Flow Incremental Methodology

MA Massa de Agua

PGBH Plano de Gestdo de Bacia Hidrografica

PGRH Plano de Gestdo de Regiao Hidrografica

PNA Plano Nacional da Agua

Qb Caudal Base

RCE Regime de Caudais Ecoldgicos

SNIRH Sistema.Nacional de Informacao de Recursos Hidricos
SPU Superficie Ponderada Util
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1 ENQUADRAMENTO

Neste Anexo sdo identificadas as principais caracteristicas dos métodos passiveis de
serem utilizados no ambito do Guia Metodoldgico de Definicdo de Regimes de Caudais
Ecologicos para Aproveitamentos Hidrdulicos de Portugal Continental, bem como os
respetivos pressupostos e requisitos de aplicacdo. Esta informacdo é precedida por uma
sintese relativamente a sua adequacao aos diferentes contextos hidrolégicos existentes em
Portugal continental.
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2 ADEQUACAO DOS
DIFERENTES METODOS AOS
TIPOS DE RIOS NACIONAIS

A medida que o conhecimento sobre caudais ecoldgicos evolui e é aprofundado, aumenta
o numero de métodos aplicaveis para a sua determinagdo. Conhecem-se atualmente
centenas de métodos, no entanto nenhum pode ser considerado de forma transversal como
mais adequado (Acreman e Dunbar, 2004), uma vez que a determinacao do(s) regime(s)
de caudais necessario(s) em cada caso vai depender,.em grande parte, da capacidade que
o método escolhido tem de integrar as caracteristicas hidroldgicas e ecoldgicas da regido
e/ou curso de agua.

Assim, é necessario identificar e selecionar as metodologias melhor adaptadas a cada
contexto. O funcionamento dos sistemas fluviais.ibéricos - em particular nas regiGes de
clima mais marcadamente mediterranico - é complexo e muito especifico, sendo
caracterizado por regimes hidrolégicos muito variaveis (anual e interanualmente) e
comunidades biodticas com elevados graus de endemismo e valor de conservacdo. Neste
contexto, foram selecionados os métodos potencialmente mais adequados a realidade
nacional, sendo esses aqui apresentados e comparados no que respeita a sua aplicabilidade
a trés dinamicas hidroldgicas determinantes: rios com regime permanente, rios
temporarios e grandes rios (rios‘Minho, Douro, Tejo e Guadiana).

A maior ou menor adequacao de cada método a determinacdo de Regime de Caudais
Ecologicos (RCE) em Portugal é sistematizada no Quadro 2.1, considerando-se as
seguintes classes (por ordem decrescente de adequacao):

e Adequado - método adequado a realidade nacional;
e Moderado - método com adequagdao moderada;

e Limitado - método com adequagdo limitada;

Ndo aplicavel - método ndo aplicavel.
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Quadro 2.1 - Adequacao dos diferentes métodos em funcao das caracteristicas
dos regimes hidrolégicos dos rios portugueses

Tipo de z Rios com regime Rios .
método e permanente¥* temporarios ST
PNA 2002 Adequado Adequado Nao aplicavel
Hidrolégico Caudal Base Moderado Nao aplicavel Limitado
TennantNe suas Limitado Limitado Limitado
adaptacgoes
Hidraulico Perimetro Molhado Moderado Moderado Limitado
Ecohidraulico |IFIM Adequado Moderado Moderado
Metodologia
holistica . Moderado Moderado Moderado
desenvolvida em
Holistico Portugal
ELOHA Moderado Moderado Moderado
DRIFT Limitado Limitado Limitado

*Excluindo Grandes Rios

e Plano Nacional da Agua (PNA) 2002

O método desenvolvido no @mbito do PNA de 2002 &, presentemente, o método hidroldgico
mais adequado a realidade portuguesa. No entanto, o desenvolvimento deste método nédo
considerou os Grandes Rios, a que.acresce que alguns dos seus pressupostos de base (p.e.,
periodos ecohidroldgicos de recolonizagdo outonal) sdo de aplicagdo questionavel em rios
de grandes dimensodes. Assim, com excecdo dos Grandes Rios, € recomendada a sua
utilizacdo ao nivel do planeamento e como método inicial em abordagens hierarquicas que
utilizam niveis crescentes de exigéncia.

Para o caso especifico dos Grandes Rios, poderdao ser utilizados outros métodos
hidroldgicos (p.e., método de Tennant e suas derivagdes ou o método do caudal base).
Nao obstante, reconhecendo também dificuldades na aplicacdo destes métodos, a
determinacdao de RCE nos Grandes Rios deve, sempre que possivel,
metodologias mais precisas, de natureza hidraulica ou eco-hidraulica.

incorporar

¢ Caudal Base

O método do Caudal Base foi desenvolvido para os rios da Catalunha, tendo sido
posteriormente utilizado em Espanha para determinar RCE no ambito dos respetivos Planos
de Gestdo de Bacia Hidrografica (PGBH). Pode gerar valores de RCE demasiado reduzidos
e, a semelhanga de outros métodos, a sua eficacia ndo esta suficientemente validada.
Consequentemente, a utilizacdo deve ser cautelosa e com o propdsito principal de
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contrastar os resultados de diferentes métodos de determinacao de RCE. Este método ndo
se adequa a rios com regime temporario.

e Tennant e suas adaptagoes

A versdo original do método de Tennant sé deve ser aplicada sem restricdes na regido e
no tipo de rios para os quais foi criado. Essa versdo utiliza as condicdes médias de
escoamento, tendo sido desenvolvida para rios permanentes com escoamento estavel,
condicles raras no contexto hidroldgico portugués. Esta abordagem foi aplicada para
estudo de caudais ecoldgicos em bacias hidrograficas nacionais, nomeadamente dos rios
Douro, Tejo e Guadiana, no entanto os seus resultados ndo estdao validados quanto a
eficacia no contexto ecohidrolégico ibérico.

Existem varias adaptacGes do método original (p.e., considerando varios periodos e/ou
diferentes percentagens do caudal médio), contudo; a variabilidade do escoamento em
Portugal, mesmo nos rios permanentes, recomenda a aplicagao preferencial da adaptacao
do método de Tennant a regido do Texas, vulgarmente designada como método do Texas.
Esta adaptagdao, que contempla ajustes a regimes hidroldgicos com alguma semelhanca
com os nacionais, ja foi aplicada em Portugal, mas até a data é desconhecida a eficacia
dos RCE determinados, pelo que a sua utilizacdo deve ser cautelosa e sobretudo com o
proposito de contrastar os resultados de diferentes métodos de determinacao de RCE.

e Perimetro molhado

O método é aplicavel a generalidade dos rios,; desde que os trocos a considerar apresentem
caracteristicas compativeis com a metodologia de caracterizacao de varidveis hidraulicas,
nomeadamente a existéncia de radpidos. A recolha de dados deve ser realizada em zonas
com estas caracteristicas por serem consideradas mais sensiveis as variagdes de caudal e,
preferencialmente,/em locais com perfis do leito ndo muito diferentes de uma secgao
retangular.

O método pode também ser aplicado em zonas com outras caracteristicas caso existam
objetivos especificos.— p.e. em areas de funddo, para avaliar a sua persisténcia durante o
periodo de‘menores caudais —, embora se assuma que a protecdo dos rapidos assegura,
desde logo, a protecao das zonas mais profundas. Os rios de montanha, em que
predominam os mesohabitats do tipo cascata e em que as zonas de rapidos sdo pouco
significativas, dificultam a aplicacdo do método (Leathe e Nelson, 1986). Quanto aos
Grandes Rios, a aplicagdo do método é limitada pelas dificuldades em encontrar zonas
adequadas a recolha de dados (rapidos com perfil retangular).

Apesar das limitagles, esta abordagem pode ser Util em termos comparativos quando
utilizada em conjunto com outros métodos, recomendando-se a sua utilizagdo em
abordagens multinivel em que seja necessaria informagdo mais especifica quanto ao
comportamento hidraulico do rio em relacdo ao caudal. Embora o método ja tenha sido
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aplicado em Portugal, os valores de RCE assim determinados ndo estao validados quanto
a sua eficacia.

¢ Metodologia Incremental (Instream Flow Incremental Methodology, IFIM)

A Metodologia Incremental, ou IFIM, assenta em critérios de uso ou preferéncia de habitat,
de uma ou mais espécies, para simular a variacdo do habitat disponivel em funcdao dos
varios regimes de caudal. Requer por isso a quantificacdo do habitat, através da utilizagédo
de levantamentos de campo pormenorizados nos segmentos fluviais a modelar. Esta
metodologia é aplicavel, de forma geral, a realidade hidroldgica nacional, podendo
apresentar limitagcdes nos Grandes Rios, assim como em alguns dos temporarios.
Relativamente a estes ultimos, a aplicacdo do método pode ser problematica nas situacdes
em que as comunidades piscicolas se concentram em areas-isoladas nos periodos de menor
caudal, sem ter capacidade para utilizar o habitat de acordo com as suas preferéncias.
Nestas situacgbes, os critérios de adequacdo/preferéncia devem ser determinados noutra(s)
época(s) do ano e o RCE deve apresentar como base de partida os caudais referentes a
essas épocas. Ja nos Grandes Rios, as curvas-de uso poderao ter de ser obtidas através
de mergulho e podem surgir dificuldades acrescidas na sua determinacdao em condigdes de
maiores caudais e/ou em zonas com baixa visibilidade. No entanto, abordagens baseadas
em conhecimento pericial, extrapolacdo de resultados ou técnicas alternativas de
modelacdo podem colmatar eventuais lacunas de conhecimento.

Em conclusdo, e a apesar das suas limitacoes, a metodologia ecohidraulica IFIM é
adequada a generalidade dos rios de Portugal continental. Em particular, é recomendada
a sua utilizagdo em_abordagens. multinivel em que seja necessario obter informacdo
quantitativa relativamente ao habitat potencial das espécies selecionadas face a diferentes
valores de caudal.

e Método holistico desenvolvido para Portugal

A metodologia integrada para determinacdo de RCE desenvolvida em Portugal € uma
abordagem holistica do tipo bottom-up, que gera um RCE de base mensal a partir do
contraste. e da concertagdo dos resultados obtidos por diferentes métodos. Esta
concertacao € realizada por um grupo multidisciplinar de peritos, integrando uma visita ao
troco para onde os RCE gerados pelos diferentes métodos sdo visualizados em réguas
graduadas. Cada perito realiza um relatério independente onde, para cada més, seleciona
um dos valores de RCE propostos pelos métodos aplicados, ou propde um distinto,
justificando devidamente a decisdo tomada. Também para cada més, os valores de RCE
propostos por cada perito sao por fim ponderados, obtendo-se o RCE final. A fiabilidade do
processo depende dos métodos (hidroldgicos, hidraulicos ou ecohidraulicos) utilizados
como base do processo e ainda das areas de especializagdo dos especialistas consultados,
bem como da capacidade de diminuir a subjetividade do processo. Comparativamente com
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outros métodos holisticos identificados abaixo afigura-se como vantajoso pela maior
simplicidade do processo.

e ELOHA (Ecological Limits of Hydrologic Alteration)

A metodologia ELOHA apresenta um potencial interessante na determinacdo de RCE e é
referida, em EC (2015), como sendo uma das metodologias holisticas de referéncia. A
escala de implementagdao baseia-se no estabelecimento de tipos de rios homogéneos,
sendo que a metodologia sintetiza a informacgao hidroldgica e ecoldgica de diversos rios de
uma determinada regido, para gerar relagdes entre a alteracdo de escoamento e
indicadores ecoldgicos para rios com diferentes tipos de regime hidrolégico (incluindo
diferentes graus de alteracdao). Requer assim o desenvolvimento de relagdes matematicas
robustas entre o caudal (avaliado em multiplos locais com diferentes graus de alteracao
hidroldgica), variaveis bioldgicas e o estabelecimento de limiares para a alteracdo
hidroldgica e para os indicadores ecoldgicos que se consideram compativeis com o objetivo
do RCE.

Nao existem até a data exemplos de aplicagdo desta abordagem a nivel nacional, embora
tenha ja sido aplicada em alguns estudos académicos em Espanha. Assim, o volume de
informagdo necessaria a operacionalizacdo da metodologia destaca-se como principal
limitacdo a sua aplicacdo a nivel nacional, ndo tendo sido considerado na abordagem
hierdrquica descrita no Guia. Caso venham a ser desenvolvidas relagdes do tipo requerido
para implementacdo da metodologia ELOHA, os seus resultados poderdao também ser
utilizados para balizar/validar, a' priori, valores de RCE determinados através de outras
abordagens, nomeadamente 0s baseados na metodologia IFIM.

e DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformation
Methodology)

A metodologia= DRIFT é uma das abordagens holisticas do tipo bottom-up mais
consolidadas, sendo também referida em EC (2015) como uma das abordagens holisticas
de referéncia a utilizar nos niveis de maior complexidade da abordagem hierarquica, em
paralelo com a abordagem ELOHA. A aplicacdo da metodologia recorre a um software
hidrolégico — DRIFT-HYDRO - em associagao com uma série de ficheiros Microsoft Excel™
interligados, que constituem a base de dados DRIFT; contudo, o facto de ainda nao ter
sido aplicada na Europa torna dificil a sua implementacdo em Portugal sem estudos
adicionais. Assim, por ainda ndo ser um método consolidado na Europa, ndo € nesta fase
recomendada a sua utilizagdo em Portugal, ndao tendo sido integrado na abordagem
hierarquica descrita no Guia.
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3 METODOS INCLUIDOS NA
ABORDAGEM HIERARQUICA

Com base na analise da adequacao dos diferentes métodos aos tipos de rios nacionais foi
efetuada a selecao dos métodos incluidos na abordagem hierarquica descrita no Guia.
Os seus principais pressupostos e requisitos de aplicacdo sdo descritos de seguida, sendo
também sintetizados na secgao 3.7.

3.1 METODO HIDROLOGICO DO PNA, 2002

O método desenvolvido para o territério nacional no d@mbito do PNA de 2002 é um método
hidroldgico que baseia a determinacdo de RCE em curvas de duracgdo de caudais (CDC). As
CDC sao curvas de frequéncias cumulativas representando o tempo durante o qual o
escoamento médio (caudal) iguala, ou excede, um determinado valor num local especifico
(Figura 3.1). Uma vez que as CDC ndo consideram a sequéncia cronolédgica dos caudais,
os métodos que as tém por base sdo por vezes apontados como ecologicamente
pouco representativos.

Caudal (m?/s)

Q95

F—

Probabilidade de excedéncia

Figura 3.1 - Exemplo de curva de duracdo de caudais médios. Linha azul:
exemplo de regime natural; linha vermelha: exemplo de regime modificado.
Fonte: Martins, 2012
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No caso especifico do método do PNA, 2002 a definicdo do RCE é realizada a escala mensal,
com base nos quantis obtidos a partir das curvas de duracdao dos caudais médios diarios
em regime natural, sendo necessaria a existéncia de registos historicos para um periodo
nao inferior a 15 anos, preferencialmente sem falhas. Complementarmente pode ainda
ser utilizada modelagdo para definicdo dos caudais médios didrios em regime natural.

Relativamente a obtencdao de dados historicos, importa considerar os seguintes
aspetos:

> A determinacdo de RCE com base em dados histéricos estéa dependente da
disponibilidade de registos, que podem ser obtidos a partir do Sistema Nacional
de Informagao em Recursos Hidricos (SNIRH). A informacdo disponivel tem que
ser verificada e validada previamente ao calculo dos RCE, através da realizagao
de um estudo hidrolégico que permita analisar a sua quantidade e qualidade,
para que se possa concluir sobre a sua adequacado para integracao nos calculos.

» Quando existem dados numa estacao hidrométrica localizada na mesma bacia
hidrografica em que se insere a linha de agua em estudo, a transposicao dos
dados para a seccdo em estudo é efetuada, regra geral, através de um método
de regionalizacdo de caudais.

> Caso se verifique a inexisténcia de estagGes hidrométricas na linha de agua em
estudo, deve ser analisada a possibilidade de selecionar uma estagao localizada
numa bacia hidrografica contigua. Para concluir sobre a viabilidade de utilizacdo
dos dados em causa é necessario realizar uma analise comparativa entre as duas
bacias hidrograficas. Assim, devem ter-se em consideragdo as respetivas
caracteristicas fisiograficas, precipitagdes e evapotranspiragdo médias (mensais
ou anuais), bem como coberturas dos solos, com vista a aferir a existéncia, ou
nao, de condicdes hidrologicamente semelhantes, que permita justificar a
utilizacdo dos dados, e respetiva transposicdo para a seccao em estudo.

4

No desenvolvimento deste método procurou-se identificar e considerar periodos criticos
para os ecossistemas, por forma a robustecer a fundamentagdao ecoldgica dos RCE a
determinar, e foi tido particularmente em conta o efeito da alteragdo hidrolégica sobre a
fauna piscicola e a vegetacgdo riparia. Mais especificamente foram identificados os seguintes
periodos/eventos, considerados ecologicamente relevantes:

e Outubro-marco: periodo em que as condigbes hidrolégicas devem possibilitar a
recolonizacdo/migracdo outono-invernal das populagdes piscicolas com interesse
conservacionista ou econémico;
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e Dezembro-abril: periodo em que as condicdes de corrente e turbuléncia devem
ser compativeis com os processos de reproducdo, designadamente das espécies
piscicolas redfilas, sendo também assegurados os caudais de atracdo para as
espécies migradoras diadromas;

e Marco-setembro: periodo em que deve ser assegurada a persisténcia de
condicdes ambientais nos pegos estivais que ndao agravem a sobrevivéncia de
organismos aquaticos e de outros dependentes do sistema aquatico;

e Periodicamente, devem também ser criadas condicdes para a manutencdo da
estrutura e composicdao da vegetagdo ripicola, nomeadamente pela libertagdo de
caudais de limpeza, cujo objetivo é contrariar a tendéncia para a alteragdo do
transporte sélido e consequente modificacdo da geomorfologia dos 'cursos de agua.

Atendendo a variabilidade hidroldgica existente em territorio nacional foi necessario dividir
o pais em grupos de rios com regimes hidroldgicos similares, com o -objetivo.de permitir a
definicdo de RCE coerentes com as caracteristicas hidroldgicas dos cursos de agua -
replicando a variacdo intranual do regime natural de caudais — e, assim, possibilitar uma
melhor integracdo das necessidades dos ecossistemas afetados. Foram definidas trés
regides consideradas como hidrologicamente homogéneas: a regido a Norte do rio Tejo,
excluindo a sub-regido Terra Quente, a regidao Sul'do rio Tejo e a sub-regido da Terra
Quente. Esta ultima foi individualizada dentro da regido a Norte do rio Tejo, prolongando-
se para sul do rio Douro e, abrangendo’parte das bacias dos rios Seco, Cbéa e Teja.

ApOs o estabelecimento das trés regites acima referidas, foram determinados os critérios
para a determinacdo de valores mensais.de caudal em cada regido. Os critérios
apresentados no Quadro 3.1 foram estabelecidos, pericialmente, com o objetivo de
mimetizar o regime hidroldgico natural através da manutencgdo das suas principais
caracteristicas, incluindo:

- Variagao sazonal do caudal (variabilidade inter e intranual, ocorréncia de cheias
e secas, ocorréncia de periodos de caudais reduzidos ou nulos).

— Baixa ou nula reducdo dos caudais naturais durante o periodo de estiagem, para
nao agravar os constrangimentos ambientais para o ecossistema.

— Valores superiores de caudal, durante o periodo de janeiro a margo, quando sdo
maiores as disponibilidades hidricas.

— Descarga de um caudal que permita a inundacdo do leito maior! durante o
periodo hiumido (janeiro-fevereiro) para manter a vegetacdo ripicola e a
geomorfologia do curso de agua;

! Correspondendo, de acordo com a bibliografia original, a uma cheia com um periodo de retorno de 2 anos, a
determinar com base na série de registos de caudais, de modelos de estimativa regional ou com base na curva
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— Modificacao dos caudais propostos em ano seco (fator de reducao do regime
hidrolégico em ano seco dado pela razdo entre o escoamento anual em ano
seco, com a probabilidade de ndo excedéncia de 20%, e o escoamento anual
em ano médio).

Quadro 3.1 - Critérios para a definicdo de regimes de caudal ecolégico com
base no método desenvolvido para o territorio nacional no ambito do PNA de
2002 (Q25, Q50, Q75, e Q90 - Quantis; Qmed - caudal médio mensal)

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Norte do Rio
Tejo

Qs Qrs Q7s Qs Qoo Qoo Qoo Qoo i Qoo Q75 Qs Qs

(Qs0+Q25)/

Qm Q25 5 Qso0 i Qso Qso Qso Qs Qso i Qm @ Qm = Qm

Terra Quente Qso | Qso Q7s Q7 Qs Q75 Qoo Qoo Q75 i Qso  Qm  Qm

A determinacao dos valores mensais de caudal pode assim ser feita exclusivamente em
gabinete, com base em séries_histéricas de caudal, que podem ser obtidas a partir de
registos em estacbes hidrométricas ou com base em modelacdo.

Posteriormente a determinagdo do RCE através deste método pode ainda ser necessario
realizar um passo adicional de ajustamento dos valores obtidos, de forma a melhorar a
coeréncia do RCE face ao regime natural (Figura 3.2), bem como a assegurar a
compatibilizacdo com o0s usos existentes.

de duragdo de caudais. O caudal a descarregar devera sofrer um aumento gradual durante cerca de 3 horas e
um decréscimo gradual também de 3 horas na fase final do periodo de cheia.
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Figura 3.2 - Exemplo de ajustamentos realizados apés o calculo dos quantis,
para melhorar a aproximagao a variacao intranual do regime natural.
Eixo principal: caudais em regime natural; Eixo secundario: RCE calculado pelo
método PNA e valores de RCE apds ajustamento

Uma das principais vantagens desta-metodologia decorre de ter sido desenvolvida
especificamente para a realidade do territorio de Portugal continental e de, apesar da sua
natureza hidroldgica, ter integrado pressupostos ecoldgicos no seu desenvolvimento
conceptual. Pelo facto de ndo requerer trabalho de campo, é de aplicacdo expedita e pouco
dispendiosa, implicando, contudo, conhecimentos de hidrologia para a obtencao e
tratamento dos dados, assim como para a identificagdo da necessidade de realizacao de
ajustamentos nos valores mensais obtidos.

Entre as principais limitagdes deste método conta-se o facto de, tal como a generalidade
dos métodos hidrolégicos, ndao integrar explicitamente relagdes entre os caudais libertados
e variaveis biolégicas. Acresce que alguns dos quantis considerados na metodologia,
nomeadamente nos rios a Sul do Tejo, geram valores de RCE que se podem considerar
conservativos (Portela, 2006). Importa ainda notar que este método ndo é aplicavel nos
Grandes Rios, pelo que em cursos de agua deste tipo poderdo, por exemplo, ser aplicadas
variagdes do método de Tennant ou o método do caudal base, descritos sinteticamente de
seguida. A determinagdo de RCE nos Grandes Rios deve, sempre que possivel, incorporar
ainda métodos hidraulicos ou ecohidraulicos.
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3.2 METODO DO CAUDAL BASE (CATALUNHA)

O método do Caudal Base foi desenvolvido para os cursos de agua da Catalunha (Palau
1994; Palau e Alcazar, 1996), sendo bastante utilizado em Espanha, nomeadamente no
ambito dos RCE estabelecidos nos PGBH. A metodologia permite interpretar a informacao
contida nas séries histéricas de caudais, referentes a uma dada seccdo de um curso de
agua, com o fim de estabelecer um caudal minimo (caudal base, Qb), considerando ainda
propostas para outros caudais (de acondicionamento, de manutengdo, gerador e maximo).

O calculo do Qb assenta no estudo de irregularidades na série hidroldgica de caudais
médios diarios, aplicando um modelo preditivo de médias mdveis a intervalos crescentes
de dias consecutivos até um maximo de 100 valores (Palau e Alcazar, 1996). Este limite
foi estabelecido para evitar grandes volumes de dados e porque uma média de 100 dias
consecutivos incluiu o periodo de menores caudais em qualquer dos locais estudados na
bacia hidrografica do Ebro, para onde o método foi desenvolvido.

O minimo do modelo de médias moveis, aplicado a cada‘intervalo crescente, define o
caudal médio minimo de 1, 2, 3,... 100 dias consecutives. O Qb para cada ano é definido a
partir do valor que determina o periodo mais longo de menores.caudais, identificado pelo
maior incremento relativo entre dois intervalos crescentes consecutivos de caudais médios
minimos (Palau e Alcazar, 1996). O valor final de Qb resulta da média dos valores
individuais de Qb, para cada ano, ao longo do periodo de analise de pelo menos 10 anos.

O caudal base obtido apresenta elevado grau de sensibilidade as caracteristicas
hidroldgicas do curso de agua, aumentando com a média anual e com a area da bacia,
ficando o seu valor compreendido geralmente entre o Q217 (caudal igualado ou excedido
em 217 dias por ano) e 0 Qzs1 (caudal igualado ou excedido em 361 dias por ano).

Adicionalmente ao caudal base, o método abrange os seguintes caudais:

e Caudal de acondicionamento - é definido nos casos em que se tenha verificado
que o caudal base nao é suficiente, por exemplo, em situagdes em que ha valores
paisagisticos a conservar ou, quando o caudal base ndo permite manter condigOes
de base adequadas para as espécies piscicolas. Este caudal é calculado a partir de
simulacGes em seccbes representativas do trogo do curso de dgua em questdo.

e Caudal de manutencao - caudal minimo que deve circular no rio, num dado
intervalo de tempo. Decorre da aplicacao de um “fator de variabilidade temporal”
aos caudais base ou de acondicionamento, gerando o caudal de manutencao, que
varia entre 10% a 35% do valor médio. Tal fator, que tem por funcdo adequar a
sequéncia de caudais minimos as variagdes do diagrama cronoldgico dos caudais
em regime natural, € normalmente definido numa base mensal, embora possa ser
estabelecido para outra escala temporal, até ao minimo de um dia (Portela, 2004).
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e Caudal gerador - caudal destinado a assegurar a variabilidade hidraulica do rio,
limpar o leito e controlar o crescimento da vegetagao ribeirinha no leito,
correspondendo ao periodo de retorno de 1 a 2 anos (Alcazar, 2007).

e Caudal maximo - corresponde ao valor mais elevado admitido numa determinada
seccdo do curso de agua, sendo estabelecido em situagGes especificas de transvase
ou, descargas periodicas de baixo periodo de retorno para aproveitamentos com
grande capacidade de regularizagao.

Os ultimos desenvolvimentos do método incluem a utilizagdo de redes neuronais na
determinacdo do Qb em trocos sem registos hidroldgicos a partir de setores fluviais com
registos de caudal (Alcazar et al., 2008).

Embora o método seja aplicado em varias regides espanholas, nomeadamente no ambito
da metodologia espanhola para estabelecimento de RCE em massas de agua, a sua
aplicacdo em Portugal tem tido resultados por vezes insatisfatdrios. Num caso pratico de
implementacado nacional, a aplicacdo comparativa do método.-do caudal base e, do método
desenvolvido no ambito do PNA 2002 em duas seccdes a jusante de pequenos
aproveitamentos hidraulicos gerou, para’ o primeiro - método, caudais mensais de
manutencdo inferiores em todos os meses, com excecao de julho, agosto e setembro
(Portela, 2004). Similarmente, a utilizacdo desta metodologia em secgbes da rede
hidrografica portuguesa, em particular-no.sul, resultou frequentemente em valores de
caudal reconhecidamente baixos, sugerindo inadequagldes na sua aplicacdo aos regimes
hidroldgicos nacionais (Ferreira, 2004; Portela, 2005), particularmente nos de cariz
mediterranico. Assim, o método afigura-se como globalmente inadequado a realidade dos
rios de carater temporario, merecendo apenas consideracdo para determinagdo de RCE em
cursos de agua de grandes dimensoes, como os Grandes Rios.

3.3 METODO DE TENNANT OU MONTANA E SEUS DERIVADOS

O Método de Tennant, também conhecido como método de Montana, foi desenvolvido nos
EUA no inicio da década de 1970 por Tennant (Tennant, 1975; 1976a, b), sendo um dos
primeiros métodos estabelecidos com o objetivo de garantir as necessidades de agua para
as espécies piscicolas. Tornou-se um método bastante relevante, continuando a ser
utilizado a nivel mundial (Reiser et al., 1989; Jowett, 1997).

O método foi inicialmente testado em 11 linhas de agua nos estados americanos do
Nebraska, Wyoming e Montana. Os testes realizados utilizaram dados hidraulicos obtidos
em 58 seccgOes transversais, que foram cruzados com avaliagdes subjetivas da qualidade
do habitat para definir relagdes entre o caudal e a manutencao do habitat aquatico (Hatfield
etal., 2013). Tennant observou que a largura do curso de agua, velocidade do escoamento
e profundidade aumentavam com o caudal, considerando:
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I. Uma profundidade média de 0,3 m e uma velocidade de 0,25 m/s como limite
inferior para a sobrevivéncia piscicola de curta duracdo; e

II. Uma profundidade média de 0,45 a 0,6 m e velocidade de 0,45 a 0,6 m/s como
otimas para os exemplares piscicolas (salmonideos).

Estas condicGes eram obtidas, respetivamente, com 10% e 30% do caudal médio anual
nos cursos de agua que estudou.

O método recomenda caudais minimos que sdo calculados como percentagens do caudal
médio anual de cada local, sendo estes valores determinados para dois periodos: de
outubro a marco (periodo de maiores caudais naturais) e de abril.a setembro (periodo de
menores caudais naturais) (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 - Caudais recomendados pelo método de Tennant.
Regime de caudais recomendado
(% do caudal médio anual)

Caudal
outubro-margo abril-setembro

Descarga ou maximo 200%
Gama de variacdo 6tima 60-100%
Excelente 40% 60%
Muito Bom 30% 50%
Bom 20% 40%
Fraco ou degradante 10% 30%
Pobre ou minimo 10%
Degradacao elevada 0-10%
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A principal limitacdo do método decorre de s poder ser aplicado a cursos de agua
morfologicamente semelhantes aqueles para os quais a metodologia foi desenvolvida.
Mann (2006) testou a validade do método em sete estados do oeste dos EUA, incluindo a
regido onde o método foi desenvolvido, tendo concluido que o método sé era valido para
linhas de dgua com declive inferior a 1%.

Outras limitagbes estdo relacionadas com o facto do método se basear no caudal médio
anual, ndo tomando em consideragdo as variagdes sazonais ou diarias do caudal, sendo
mais adequado a rios com regime hidroldgico estavel ao longo do ano (Weasche e Rechard,
1980) e menos a cursos de agua com comportamento hidroldgico mais varidvel (Mathews
Jr. e Bao, 1991).

O método apresenta, no entanto, a grande vantagem de.ser facil de implementar, uma
vez que é baseado numa Unica estatistica hidroldgica (Hatfield et al., 2013) e que a sua
aplicacao nao requer trabalho de campo, podendo ser determinado simultaneamente em
varios locais de uma bacia hidrografica (Wesche e Rechard, 1980).

Embora este método se tenha mantido quase inalterado desde o seu desenvolvimento,
algumas modificacdes foram propostas no sentido de o adaptar a regides diferentes
daquelas para as quais foi desenvolvido:

- Baya (1978) recomendou a manutencao de caudais correspondentes a 100%
do caudal médio anual durante os meses de primavera, em vez dos 40-60%
propostos no método original, para permitir a lavagem de materiais finos, a
recarga das zonas himidas e migracdo das espécies piscicolas.

- O método’do Arkansas (EUA) foi.desenvolvido a partir do Método de Tennant,
considerando «varias espécies piscicolas e a divisdao do ano hidroldgico em trés
periodos. O caudal ecoldgico é definido numa base mensal, correspondendo a
uma percentagem do caudal médio mensal de cada periodo do ano. Para
periodos de caudais elevados é recomendado 60% do caudal médio mensal que,
na época de desova sobe para os 70%, enquanto nos periodos de caudais baixos
o valor desce para os 50% do caudal médio mensal. A aplicacdo deste método
resulta em estimativas muito altas do caudal ecoldgico para cursos de agua nao
salmonicolas (Mathews Jr. e Bao, 1991).

— Orth e Maughan (1981) propuseram que a estacdo de caudais minimos fosse
entre julho e dezembro para o Oklahoma, no sul dos EUA (Linnansaari et al.,
2012).

— Fraser (1978) sugeriu a incorporagdo da variacdo sazonal através da definigcdo
de caudais minimos mensais, como percentagens dos caudais médios mensais.

- Na sequéncia da proposta de Fraser, Tessman (1980) prop6s uma modificacdo
do Método de Tennant incluindo uma avaliagdo mensal do caudal minimo a
libertar de acordo com as regras estabelecidas no Quadro 3.3. As regras de
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Tessman tém sido aplicadas no Canada (Manitoba) em rios com escoamento
permanente (Linnansaari et al., 2012).

Quadro 3.3 - Alteracdo ao método de Tennant proposta por Tessman. CMM -
Caudal médio mensal; CMA - Caudal Médio Anual (Linnansaari et al, 2012)

Regra Caudal minimo a considerar

se CMM < 40% de CMA CMM
se 40% CMA < CMM < 100% CMA 40% de CMA
se CMM > CMA 40% de CMM

- A adaptacdo do método para o Estado/ do Texas (método do Texas) inclui
modificagdes para incorporar a extrema variabilidade nos regimes hidrolégicos
da regido, utilizando valores de escoamento anual mediano em vez de médio
(Hatfield et al. 2013). Esta adaptagdo do método de Tennant afigura-se como
mais adequada a variabilidade do escoamento em Portugal, pelo que o método
é descrito especificamente na seccao 3.3.1.

O método de Tennant estd também na origem da definigdo de valores de caudal ecoldgico
em varios paises europeus, nomeadamente Franca e Irlanda. O método foi utilizado em
Portugal, particularmente nas bacias hidrograficas dos rios internacionais - Douro, Tejo e
Guadiana - por exemplo na seccao da barragem de Alqueva (Alves e Bernardo, 2003,
Portela, 2005), mas também no rio Tuela (Alves, 1993).

Na aplicacdo realizada nos rios internacionais luso-espanhdis foi proposta uma
redistribuicdo das percentagens definidas por Tennant, de forma a refletir as condicoes
hidrolégicas portuguesas - Quadro 3.4 - (European Commission, 1996 in Alves e
Bernardo, 2003). Assim; 0 periodo de caudais ecoldgicos elevados foi definido como sendo
de dezembro a marco, e o periodo de caudais ecoldgicos minimos de junho a setembro,
correspondendo abril, maio, outubro e novembro a meses de transicao, para os quais
foram definidos valores intermédios de caudal. Foi ainda garantido que o valor
recomendado de cada més ndo excedesse o caudal médio mensal.
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Quadro 3.4 - Regimes de caudais recomendados para as bacias hidrograficas
dos rios internacionais portugueses Douro, Tejo e Guadiana, com base numa
modificacao do método de Tennant (European Commission, 1996 in Alves e
Bernardo, 2003). As percentagens indicadas dizem respeito a percentagens do
caudal médio anual

Classe do caudal

junho a abril, maio, outubro e
setembro novembro dezembro a margo

Excelente 40% 50% 60%
Muito bom 30% 40% 50%
Bom 20% 30% 40%
Fraco ou degradante 10% 20% 30%
Pobre ou minimo 10% 10% 10%
Elevada degradagao 0-10%

3.3.1 Método do Texas

Como antes referido, este método é uma adaptagdo do método de Tennant especifica para
0 estado do Texas, localizado no sul dos EUA (Mathews Jr. e Bao, 1991).

O método define uma percentagem da mediana mensal de forma a considerar as
caracteristicas hidrolégicas' e bioldgicas ‘dos cursos de agua ndo salmonicolas. O
desenvolvimento do método requereu a selecdo de locais representativos de cada regido
e, a compilacdo exaustiva de informagdo hidroldgica e ictiofaunistica, incluindo dados sobre
os periodos criticos das espécies piscicolas presentes.

Com _base nessa informacdo. foram definidas as percentagens, P;, da mediana mensal, tal
que P; é igual a razdo entre o caudal recomendado e a mediana mensal MM;. P; é a
componente do caudal necessaria para a sobrevivéncia e manutengdo das comunidades
piscicolas. O valor de P, é determinado para cada local representativo, sendo também
calculado para cada local o indice hidrologico R;:

. MM;
LT MinMM

Onde MinMM é o minimo da mediana mensal.

Este indice reflete a relagdo natural entre as condigOes hidroldgicas e as necessidades
bioldgicas das espécies piscicolas, indicando o més de caudais mais baixos. A mediana
mensal mais baixa corresponde ao més em que o stress metabolico é mais elevado, devido
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as temperaturas elevadas e a redugdo do espaco disponivel, oxigénio e alimento (Mathews
Jr. e Bao,1991).

Com base nos estudos realizados foram obtidas, por regressao, equacées do género P; =
f(R)) para cada més (Quadro 3.5), bem como para o conjunto dos meses:

In Pi = Qgp; + aq; In Ri + azi[ln Ri]z

A relacao entre P, e R; reflete o efeito composto da variagdo mensal do caudal e as
necessidades de caudal das espécies piscicolas durante as diferentes fases do seu
ciclo de vida.

A aplicacdao deste método envolve as seguintes trés etapas:

I. calculo das medianas de cada més, MM; e do seu valor minimo min MM;, com base
no registo de caudais diarios, calculando-se de seguida a sua razdo R;;
II. calculo de Pi com base nas equacdes do Quadro 3.5; e
III1. calculo do caudal recomendado para cada més: CR; = P, x MM;.
IV.

Quadro 3.5 - Relacao entre a % da mediana mensal
(P) e o indice hidrolégico R (Mathews Jr. e Bao, 1991)

Coeficiente
Correlacao

Equacao de regressao Variagao de R

In(P) = -1,4360 - 0,42 In(R) +
Jan n(P) 4360 - 0,42806 In (R) 2,357 <R < 216,162 0,748
0,050495 [in (R)]?

In(P) = -1,63630.- 0,38702 In (R) +
Fey N(P)=-1,63630-0,387021n (R) 4,133 < R < 605,014 0,756
0,24140 [In-(R)]?

In(P).= -1,5507 - 0,39760 In (R) + 0,01188
Mar [IN(R)]2 2,525 < R <£691,919 0,91

app.  N(P) =+1,4354 -0,052753 In (R) + 5 795 < R < 256,550 097
0,047708 [In (R)]2 A ’

Mai  M(P) = -0,5637 - 1,09750 In (R) + 004 < R < 137879 .
0,0119667 [In (R)]2 /904 < R <137, ,

sup | N(P) = -1,81147 - 0,35525 In (R) + 3406 < R < 115,545 0638
0,041373 [In (R)]2 ER SR = ’

In(P) = -2,2113 - 2,37833 In (R) + 1,49936
Jul 1,0 <R < 6,667 0,766
[In (R)]?

In(P) = -0,65509 - 3,33963 In (R) +
Ago 1,0 <R < 1,812 0,828
3,18706 [In (R)]2
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Coeficiente
Correlagao

Equacao de regressao Variagdao de R

In(P) = -0,66468 - 1,91114 In (R) + 0,8295
Set In (R 1,07 <R < 6,263 0,819

In(P) = -0,87566 - 0,222236 In (R) +
Out 1,0 <R < 107,172 0,742
0,045455 [In (R)]2

In(P) = -1,11326 - 0,51778 In (R) +
Nov 1,0 <R < 125,983 0,771
0,045455 [In (R)]2

In(P) = -1,5416 - 0,37674 In (R) +
Dez 1,0 <R'< 690,909 0,672
0,040795 [In (R)]2

Todos
In(P) = -1,0045 - 0,68642 In (R) +
os 1,0 <R 691,919 0,75
0,069307 [In (R)]?
meses

Os caudais recomendados sdo caudais minimos, cuja distribuicdo anual mimetiza a
variabilidade natural dos caudais ao longo do ano hidroldgico. A sua aplicacdo em regides
diferentes daquelas para onde foi desenvolvido requer.um bom conhecimento sobre as
necessidades de caudal dos elementos bioldgicos alvo, que sustentem o desenvolvimento
das equacdes de regressao mensais.

Este método ja foi aplicado em trés secgGes da bacia hidrografica do rio Guadiana (Caia,
Alqueva e estuario), por.se ter considerado existirem semelhangas entre as duas regides
em termos climaticos e hidroldgicos (European Commission, 1996 in Alves, 2002). Este
pressuposto nao foi, todavia, validado.

3.4 METODO DO PERIMETRO MOLHADO

O Método do Perimetro Molhado, também designado por Método dos Transeptos, foi
desenvolvido pelo Department of Fish, Wildlife and Parks de Montana (EUA), sendo
baseado no pressuposto de que existe uma relagdo crescente entre o perimetro molhado
(distancia medida ao longo do fundo e dos lados de uma secgao transversal fluvial em
contacto com a agua) e a capacidade biogénica do rio (Leathe e Nelson, 1986).

E um método de ampla utilizagdo, incluindo em Portugal (p.e., Alves e Bernardo, 2003;
Portela, 2005; 2006; Godinho et al., 2014a), sendo geralmente conjugado com
outras metodologias.
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A sua aplicacdo requer que, para uma dada secgdo (caracterizada pelo respetivo perfil
transversal) de um curso de agua, seja obtida a curva (P, Q), que relaciona os caudais (Q)
gue ai se escoam com os perimetros molhados (P) que |lhes correspondem.

Estas curvas refletem, para cada seccdo transversal, o aumento continuado do perimetro
molhado com o caudal, permitindo identificar o valor de caudal a partir do qual a taxa de
aumento declina em fungao da morfologia do canal (Figura 3.3).

Método do perimetro molhado

Ponto de inflexao

E
=
(=]
=
@
=
=
E !

£
[F]
E
-
[
o

Escoamenlo (m¥s)

Figura 3.3 - Representacao esquematica do método do perimetro molhado

Este caudal, associado ao primeiro ponto de inflexdo da curva, é tomado como o caudal
ecoldégico recomendado pelo método, sendo em geral excedido pelo caudal médio diario
em 60% a 90% do tempo (Alves e Bernardo, 2003). Embora os calculos efetuados nao
considerem a variacdo mensal do caudal, uma vez que pela sua aplicacdao apenas é obtido
um valor de caudal, este Ultimo pode ser posteriormente transposto para um regime de
base mensal, sendo para o efeito multiplicado por um fator obtido a partir da razao entre
o caudal médio de cada més e o caudal médio anual, ambos em regime natural.

A determinacdo do ponto de inflexdao da curva (P, Q) tem gerado algumas criticas em
resultado da sua subjetividade, tendo sido sugeridos alguns métodos estatisticos para
contornar esse aspeto (p.e., Gippel e Stewardson, 1998; Men et al., 2012). Em alternativa
ao ponto de inflexdo, o caudal ecoldgico a estabelecer pode ter como critério a manutencdo
de um determinado perimetro molhado, que se considere compativel com o grau de
protecdo pretendido. Este critério é definido em relagdo ao perimetro molhado existente,
para um caudal de referéncia, no qual se considera existirem condigoes favoraveis (p.e., o
perimetro molhado correspondente ao caudal maximo ndo deve sofrer uma reducdo
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superior a 25%) para as espécies aquaticas. Esta abordagem pode ainda tornar este
método utilizdvel ao nivel do planeamento por estabelecer um critério universal aplicavel
a varias secgoes.

O método deve ser aplicado em zonas de rapidos (também referidos como riffles), sendo
definidas secgOes transversais, preferencialmente situadas em zonas com perfis do leito
retangulares (CDFW, 2013). As secgbes podem também ser determinadas com recurso a
modelacdo.

A necessidade de caracterizacdo das zonas de rapidos resulta da sua relevancia ecoldgica:
estes sdo um habitat importante para os invertebrados benténicos (Leathe e Nelson, 1986)
que, por sua vez, sdao a principal fonte de alimento de muitas espécies piscicolas; estes
setores I6ticos sdo também os mais sensiveis a redugdes de'caudal, podendo ser limitantes
como locais de passagem e de postura para algumas espécies piscicolas. O método assume
ainda que a protecdao dos rapidos assegura igualmente a protecdo. das zonas mais
profundas, nas quais as alturas e disponibilidades de agua serdo superiores.

Devem ser selecionadas secgOes representativas das condigdes existentes ao longo do
segmento fluvial em analise - variando o numero de secgdes com a extensdo e
irregularidade das condicbes observadas ao longo do troco a caracterizar — sendo depois
determinada a média dos valores de caudal obtidos para os pontos de inflexdo das curvas
das varias secgoes.

Alguns autores aplicaram a metodologia ndo apenas em rapidos, mas também em secgées
transversais dos restantes habitats disponiveis'no curso de agua (Nelson, 1980; Reed e
Mead, 1990). A aplicacdo do metodo pode ainda ir para além da consideragao do perimetro
molhado, podendo ser determinadas, para cada seccao fluvial transversal, curvas que
relacionem outras varidveis hidraulicas (p.e., profundidade e velocidade) com o
escoamento (Wesche e Rechard, 1980). A evolucdo destas varidveis hidraulicas face ao
caudal, em particular os valores obtidos com o perimetro molhado obtido, deve ser avaliada
com_base na informagdo bioldgica disponivel para as espécies e comunidades nativas
presentes no troco.em estudo. Devera, nomeadamente, ser considerado qual o valor do
habitat que a velocidade e profundidade correspondentes ao perimetro molhado podem
gerar, recorrendo por exemplo a critérios de preferéncia de habitat, caso existam.

Como é tipico dos métodos hidraulicos, o perimetro molhado considera as caracteristicas
especificas do leito fluvial e, consequentemente, do habitat, o que representa uma
vantagem face aos métodos hidroldgicos. Simultaneamente, pelo facto de requerer
trabalho de campo, torna este método mais moroso e dispendioso, relativamente aos
anteriores. E recomendada a sua utilizagdo em abordagens multinivel em que se necessite
de informagdo mais especifica quanto ao comportamento hidraulico do rio em relagdo ao
caudal. Importa, contudo, notar que a aplicacdo do método se encontra fortemente
condicionada em rios de montanha, em que predominam os meso-habitats do tipo cascata,
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assim como em rios de planicie, em que as zonas de rapidos sdo pouco significativas
(Leathe e Nelson 1986).

3.5 METODOLOGIA INCREMENTAL (IFIM)

A metodologia IFIM (Bovee, 1982; Gore et al., 1989), ou metodologia incremental (Alves
e Bernardo, 2003), corresponde a uma técnica desenvolvida nos Estados Unidos da
América no final da década de 1970. Comparativamente com os métodos hidroldgicos e
hidraulicos, este método é mais sofisticado, demorado e dispendioso. Difere também dos
métodos hidraulicos na énfase que coloca na quantificacdo do habitat para as espécies-
alvo e na sua otimizacdo.

A metodologia é centrada no principio de que a distribuicao dos elementos bioldgicos
(geralmente os peixes) de um determinado sistema fluvial é determinada, entre outros
fatores, pelas caracteristicas hidraulicas, estruturais e morfolégicas dos cursos de agua
(Stalnaker e Milhous, 1983). Cada organismo tende a selecionar no curso de agua as
condicdes que Ihe sdo mais adequadas, correspondendo a cada.variavel ambiental um grau
de preferéncia, que é proporcional a aptidao do valor da variavel para a espécie (Gore et
al., 1989). Entre as varidveis usadas para estimar as preferéncias de micro-habitat
encontram-se a profundidade, a velocidade, o substrato e os diferentes tipos de cobertura.

Esta metodologia recorre assim a critérios de uso ou preferéncia? de habitat, de uma ou
mais espécies, para simular a.variacdo do habitat disponivel em funcao dos varios regimes
de caudal (Gan e McMahon, 1990). Estes critérios sdo determinados para uma fase do ciclo
de vida (p.e., juvenil ou adulto) e para uma atividade biolégica em particular (p.e.,
reproducdo, alimentagao, refugio); podendo ser desenvolvidos com base no conhecimento
disponivel sobre a(s) espécie(s), incluindo conhecimento pericial, extrapolacdo entre
condicdes consideradas comparaveis ou, com base em amostragens de campo especificas
(Bovee, 1986).

A disponibilidade de habitat para cada caudal simulado é medida por um indice chamado
Superficie Ponderada Util (SPU), que corresponde a area molhada gerada por esse caudal,
ponderada pela sua adequacgdo para utilizagdo por um determinado organismo. A SPU é
utilizada como variavel de decisdo na determinagdo de cada RCE.

Em termos genéricos, os principais passos considerados na aplicagdo da metodologia IFIM
podem ser sistematizados da seguinte forma:

2 Relag&o entre o habitat utilizado e o disponivel.
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I. Selecdo dos locais de estudo e das espécies-alvo a considerar. Devem ser escolhidos
trocos considerados representativos ou criticos no que respeita as condicdes de
caudal;

II. Caracterizacdo das condigdes hidromorfolégicas nos trogcos selecionados e
calibracdo de modelos hidraulicos que irdo permitir simular alteracbes em variaveis
como profundidade e velocidade em fungao de diferentes caudais libertados;

III. Informacdo sobre as espécies-alvo obtida a partir de trabalho de campo ou com
recurso a outras fontes (p.e., bibliografia), de forma a caracterizar os respetivos
critérios de uso ou preferéncia de habitats para cada fase do ciclo de vida, atividade
e/ou época do ano e a relaciona-los com as caracteristicas fisicas. dos locais em
analise (velocidade, profundidade, substrato, etc.)

V. Pela combinagdo do modelo hidraulico e das informacoes relativas as espécies-alvo
sao geradas as curvas das SPU e analisada a sua variacao em fungao do caudal;

V. Sao aplicados critérios de decisdao quanto @o caudal minimo necessario para
preservar condigdes adequadas para as espécies-alvo em cada fase do ciclo de vida,
atividade e/ou época do ano.

Diferentes programas de simulacao sao comumente utilizados para modelar as relagdes
entre o caudal e a superficie ponderada util, incluindo o PHABSIM (sistema de simulagdo
de habitat fisico desenvolvido no @mbito do IFIM, Figura 3.4) e o RIVER2D.

Enquanto a metodologia IFIM se centra tradicionalmente nos micro-habitats, através da
aplicacdo de modelos como o PHABSIM, trabalhos mais recentes tém vindo a desenvolver
a possibilidade de aplicar modelos a escala dos'meso-habitats e macro-habitats. A titulo
de exemplo, Parasiewicz (2001; 2007a; 2007b) desenvolveu um modelo ao nivel do meso-
habitat (MesoHABSIM) que, embora modifique os dados a obter e a abordagem analitica
do PHABSIM, gera resultados semelhantes.

Outros trabalhos permitiram o desenvolvimento de um conjunto de modelos fuzzy de
simulacao de-habitat para a ictiofauna, macroinvertebrados e vegetacao, denominado
CASIMiR: Computer Assisted Simulation Model for Instream Flow Requirements (Jorde,
1996, Schneider et al., 2010). Este conjunto de modelos fornece a distribuicdo espacial da
aptiddo de habitat, para determinado taxon, com base em dados de inventario e curvas de
preferéncia habitacional (p.e., Boavida et al., 2014). Os modelos integram modulos que
podem ser combinados para situacGes particulares, nomeadamente mddulos de regime
hidroldgico, leito fluvial, zona aquatica, etc. Esta estrutura modular tem a vantagem de
permitir a incorporacao de mais parametros que, em qualquer altura, sejam considerados
ecologicamente relevantes. Um dos modulos deste grupo de modelos (CASIMIR
vegetation) ja foi aplicado em Portugal, em trogos fluviais situados nas bacias hidrograficas
dos rios Sado, Guadiana, Tejo e Arade, no desenvolvimento de RCE adaptados a vegetacdo
ribeirinha (Rivaes et al., 2011; 2017).
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Figura 3.4 - Esquema geral de como o modelo PHABSIM calcula a superficie
ponderada qtil em funcao do caudal.

A) A profundidade (Pi), velocidade (Vi), cobertura (Ci) e area (Ai) sao medidas
ou simuladas para um determinado caudal; (B) Os critérios de adequacdo de
habitat (CAH) sdo usados para ponderar a area de cada célula para esse caudal.
Os valores de habitat utilizavel para todas as células no segmento estudado sdo
somados para obter um valor de habitat utilizavel nesse segmento. O processo é
repetido para uma gama de caudais para obter um grafico como o apresentado
no grafico C) (Adaptado de Gopal, 2013)

Existem assim diversas vias pelas quais podem ser estimados RCE tendo por base os
principios da metodologia IFIM, bem como diferentes abordagens a decisdo com base nos
resultados obtidos. De forma geral, considera-se que na aplicagdao desta metodologia se
devem ter em conta os seguintes principios:
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e Deve ser feita a aplicacao individualizada do método a cada época do ano (pelo menos
primavera, verdo e outono3), utilizando critérios de uso/preferéncia de habitat
especificas para cada periodo.

e As preferéncias para os varios fatores de habitat (profundidade, velocidade e substrato)
em relacao ao caudal, sdo combinadas para determinar uma adequacdao de habitat
total. O indice de aptiddo de habitat deve ser determinado como o produto das
preferéncias para cada fator (velocidade, profundidade e substrato). Embora existam
outras abordagens para determinar aquele indice (p.e. utilizando.a média geométrica
das preferéncias para cada fator), esta € a mais conservadora relativamente aos
valores de SPU, jd que gera uma aptiddo de habitat nula quando um dos fatores
apresenta uma preferéncia/adequacdo igual a zero; o. que €& -ecologicamente
sustentavel.

e A determinacdo do caudal minimo, para cada periodo do ano e espécie/fase do ciclo de
vida, deve ser baseada no ponto de inflexdo da curva SPU. vs caudal, considerando os
valores de caudal que em regime natural circulariam no'rio naquele periodo, sendo que
os valores de caudal ecoldgico obtidos ndo podem ser superiores aos valores de caudal
médio em regime natural naquele periodo. Todavia, existem situagbes em que a curva
apresenta varios pontos de inflexdo, sendo necessaria uma avaliacdo pericial dos
valores obtidos.

e Quando as curvas de SPU vs habitat sdo relativamente semelhantes entre as diferentes
espécies/fases do ciclo de vida, a compatibilizacgdo dos valores de caudal minimo
obtidos para cada espécie/fase do ciclo tende a ser simples. Todavia, quando os valores
de caudal ecoldgico gerados para cada espécie/fase do ciclo de vida sdao bastante
distintos, sera necessario pondera-los para determinar o RCE. Esta ponderagdao pode
ser concretizada‘de varias formas, nomeadamente considerando um peso relativo para
cada espécie/fase do ciclo de vida, ou otimizando a SPU para uma determinada
espécie/fase do ciclo de vida considerada chave, aceitando uma determinada reducao
potencial (p.e. 20%) na SPU das restantes espécies/fases dos ciclos de vida.

No ambito do planeamento e gestdo dos recursos hidricos, a definicdo de critérios
relativamente a proporcdo de SPU que deve ser garantida pelos RCE pode facilitar a
implementagao deste tipo de abordagem a uma escala mais ampla. Em Espanha, a
metodologia de simulagao de habitat integra a abordagem oficial para estabelecimento de
RCE no ambito dos PGBH, descrita na ORDEN ARM/2656/2008, de 10 de setembro, que
aprova as instrugdes de planeamento hidroldgico. A legislagdo espanhola estabelece quais
as percentagens de SPU que devem ser garantidas pelo RCE, estando definidas magnitudes
de variacdo entre 30-80% para as massas de agua em que se considera que o regime

3 Em alguns dos tipos de rios a avaliagdo na época do inverno podera néo ser possivel de concretizar.
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hidrolégico se encontra muito alterado, e entre 50-80% nas restantes massas de agua.
Em condicdes de seca prolongada, o caudal ecolégico minimo pode ser reduzido até atingir
25% da SPU. O caudal associado ao habitat potencial maximo é determinado diretamente
Nnos casos em que a curva SPU vs caudal apresenta um ponto de inflexao, sendo, nos
restantes casos, determinado como o habitat correspondente aos percentis 10 a 25 da CDC
(para um periodo de caudais médios diarios em regime natural ndo inferior a 20 anos).
Estes limiares podem ser considerados como referéncia a nivel nacional, considerando-se,
adicionalmente que, nas Zonas Protegidas em que se verifique a presenca de valores de
conservacao relevantes com estreita ligagdo aos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos, os
critérios para a otimizagdo da SPU poderdo ser mais exigentes (p.e., 100% da SPU).

A metodologia IFIM é aplicavel a generalidade das massas de agua léticas existentes em
Portugal continental, embora a obtencdo de dados em rios temporarios.e Grandes Rios
possa necessitar de particular atengao, como ja referido. Em particular, € recomendada a
sua utilizagdo em abordagens multinivel em que seja necessario obter informacdo
quantitativa relativamente ao habitat potencial das espéciesselecionadas face a diferentes
valores de caudal. Por questdes de coeréncia, € adicionalmente proposta nesta fase a
aplicacdo dos critérios de SPU constantes da legislacdo espanhola, e que foram acima
identificados.

3.6 METODOLOGIA HOLISTICA DESENVOLVIDA EM PORTUGAL

A metodologia integrada para determinacdao de RCE descrita em Godinho et al. (2014b)
visa a concertacao dos resultadosobtidos por metodologias frequentemente utilizadas, de
modo a adequar os valores de caudal nécessarios as necessidades ecoldgicas das espécies-
chave presentes, bem como as condigdes hidromorfoldgicas dos trocos fluviais em causa.
Pode ser considerado um método holistico, assumindo os RCE enquanto medida de
mitigagdo._dos. impactes dos aproveitamentos hidraulicos sobre o regime hidroldgico
natural, sendo este Ultimo o principal determinante da dindmica dos ecossistemas fluviais
(de acordo por exemplo com Poff et al., 1997).

A referida metodologia desenvolve-se sequencialmente ao longo de sete passos principais,
representados esquematicamente na Figura 3.5.

e O primeiro deles corresponde a definicdo da area de estudo e a recolha de informagao
sobre a mesma, incluindo dados topograficos, hidrologicos e informacdes de cariz
ecoldgico, i.e., dados bidticos, hidromorfologicos e fisico-quimicos, sensu Diretiva
Quadro da Agua (DQA).

e 0O segundo passo considera a selecdao e consequente amostragem ecoldgica de trogos
fluviais representativos, situados a jusante da infraestrutura hidraulica (existente ou
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prevista). O numero de trocos de amostragem variara com a extensao da area fluvial
em estudo e com a diversidade hidromorfoldgica do segmento I6tico.

O terceiro passo esta intimamente relacionado com o anterior, consistindo no
estabelecimento de objetivos ambientais. Esta componente é baseada na DQA e varia
de acordo com a sensibilidade ecoldgica da area em estudo, embora possa integrar
outro tipo de objetivos.

O quarto passo integra a formulacdo de RCE através de diferentes metodologias, que
deverdo integrar pelo menos um método hidraulico, em conjunto com avaliacdes de
simulagdo de habitat.

O quinto passo corresponde a ponderacdo in situ dos diferentes regimes de caudais
determinados por uma equipa multidisciplinar de peritos, incluindo nomeadamente as
tematicas da hidrologia, geomorfologia e ecologia .dulcaquicola (fauna piscicola,
macroinvertebrados e macréfitos). Para implementar. o processo; cada seccao
transversal e respetivo trogo fluvial, sao avaliados em pormenor durante uma visita de
campo, sendo observadas as zonas inundadas e os niveis originados com os caudais
obtidos através dos diferentes métodos de-determinagao de caudais de manutengao
ecoldgica utilizados.

O sexto passo corresponde a proposta de RCE, de base mensal e considerando
diferentes tipos de anos hidrolégicos (ano médio, seco e humido assim como caudais
de limpeza caso se justifique), que é efetuada com base nos objetivos ambientais
estabelecidos e nas avaliagdes dos peritos.

O sétimo passo integra os trabalhos de monitorizagdo, necessarios para avaliar a
capacidade do regime proposto em garantir os objetivos ambientais estabelecidos.
Apds um periodo inicial de monitorizacdo e, caso os objetivos ndo sejam alcangados, o
RCE tera de ser revisto pelos. peritos e uma nova proposta devera ser formulada, apds
consulta prévia aos interessados, permitindo que o procedimento proposto se adapte
aos resultados da monitorizacao.

A aplicagdo inicial desta metodologia em alguns locais das bacias hidrograficas dos rios
Cavado e‘Guadiana gerou RCE que variaram entre 5 e 15% do escoamento total em
condigdes naturais (ver mais detalhes em Godinho et al., 2014b).

Esta metodologia apresenta algumas das vantagens e desvantagens das metodologias
holisticas. A abordagem proposta pode utilizar na base da sua analise os métodos de
aplicacdo mais frequente em Portugal, incluindo um método hidrolégico (Método
desenvolvido para o territdério nacional no dmbito do PNA de 2002), um método
hidraulico (Perimetro molhado) e um método ecohidraulico (IFIM). Congrega trabalho
de gabinete e de campo e integra um painel multidisciplinar de peritos, que pode ser
ajustado em funcdo da singularidade ambiental do rio em avaliacdo. Pode ainda ser
ajustado de forma a incluir um workshop de conciliagdo com os interessados, no dmbito
do estabelecimento de um RCE. Integra explicitamente um programa de monitorizacao
para avaliacdo da sua eficacia, e a gestdo adaptativa dos RCE implementados.
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Figura 3.5 - Esquema geral da metodologia holistica
(Fonte: Godinho et al., 2014b)

Sao desvantagens desta abordagem o facto de ser relativamente dispendiosa e demorada
a sua implementacao, podendo haver subjetividade na avaliacdo realizada pelos diferentes
peritos:Sera @ainda desejavel a elaboracdo de um manual de procedimentos que clarifique
todos os passos do método, em particular a intervencdo dos peritos. Até ao momento esta
abordagem so6 foi aplicada em Portugal, nas bacias hidrograficas acima referidas, nao
estando os respetivos resultados validados.
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3.7 COMPARAGAO DOS PRINCIPAIS REQUISITOS E CARACTERISTICAS DOS METODOS CONSIDERADOS

Tipo de método Método

Recolha e
tratamento
de dados

Informacgao requerida

Especializagdao da equipa

Confianga e aplicabilidade

Ambito de utilizacdo

Duracao
do
trabalho
((LWEEED))

Custo
relativo

. Aplicavel a generalidade dos rios de Portugal s
Método o - ~ . Utilizado em Portugal, sendo o
. Dados histéricos de .. . continental, com excegao dos Grandes Rios. . . , . A
desenvolvido Gabinete caudal (registados ou 1 técnico com conhecimentos de S30 necessarios mais casos de implementacio meétodo hidrologico de referéncia 2a3 €
no ambito do 9 hidrologia ) > d€ Imp s para o calculo de RCE no ambito
modelados) para consolidar a validagao dos RCE -
PNA 2002 : deste Guia
estabelecidos
~ . ; . . . Utilizado em Espanha nos
Ndao aplicavel a regimes hidrolégicos muito - . .
Dad histori d R dai : .. |respetivos PGBH. Foi aplicado
Caudal Base . ados |st_or|cos €11 técnico com conhecimentos de|Y2ravels € com ~catdais natur,al_s mwt_o experimentalmente em Portugal
- Gabinete caudal (registados ou],. . reduzidos no verao. Sao necessarios mais . ! 2a3 €
HIDROLOGICO | (Catalunha) hidrologia . . ~_ | podendo ser considerado para
modelados) casos de aplicagao para aferir a sua adequagao slculo de RCE
a realidade nacional calculo de €M casos em que o
meétodo PNA 2002 nao € aplicavel
Método bastante aplicado e
g Razoavelmente fidvel para o tipo de rios e|adaptado a muitas regides,
Dados historicos de P . ~ - - ~ i b
Tennant e . . 1 técnico com conhecimentos de|regido onde foi desenvolvido. Sao necessarios | sobretudo na América do Norte.
~ Gabinete caudal (registados ou] .. . . .- - . . 2a3 €
adaptacgoes modelados) hidrologia mais casos. de aplicagdao para aferir a sua|Pode ser considerado para calculo
adequacdo a realidade nacional de RCE em casos em que o método
PNA 2002 néo é aplicavel
Método bastante consolidado e
Dados historicos de A fiabilidade do método pode ser considerada aplicado a nivel mundial, |ncI.u’|nd'o
) P . . em Portugal. As variaveis
. caudal (registados ou|l a 2 técnicos com conhecimentos em |razoavel a boa desde que os pressupostos de| ., . .
. Gabinete e . - S P = . - . hidraulicas devem ser
A Perimetro modelados); hidrologia e hidraulica. 1 técnico de|aplicagao da metodologia sejam respeitados. .
HIDRAULICO trabalho de ) . o . - . ~ . | caracterizadas em zonas de 4a6 €€
molhado levantamentos de | topografia para realizacao do | Sao necessarios mais casos de implementagao | ;- L
campo R R . . ~ rapidos, o que pode ser limitante
variaveis hidraulicas em [levantamento de campo para consolidar a validagcdo dos RCE -
~ . . em rios de montanha com quedas
secgOes transversais estabelecidos . .
e poucas zonas de rapidos ou rios
de planicie
Dados histéricos de|1 a 2 técnicos com conhecimentos em O metodo foi |n|C|a|mente. deseqvoIV|do para
. . - . W, N rios de montanha, mas foi depois alargado a
caudal (registos ou | hidrologia e. hidraulica. Técnicos de A fiabilidade d ltad
modelados); topografia para realizagao do gutros contextos. labilidade dos resultados . .
. ! - € elevada desde que se reduzam as fontes de | Método bastante consolidado e
< Gabinete e levantamentos delevantazggglo CRQEaRgudgF 3 técnicos variacdo (utilizacdo de curvas de preferéncia | adaptavel sendo uma das €€€ a
ECOHIDRAULICO | IFIM trabalho de varidveis hidraulicas em|com (formagdo em ecologia para acac cao o pre P . . ; 6al8
~ - . ~ -~ | habitacional, utilizagdo de curvas diferentes | metodologias mais aplicadas a €€€€
campo. secgoes transversais; | desenvolvimento das funcdes de aptidao . o~ - . -
~ - R Y e, o .. | consoante a época do ano, utilizagao de varias | nivel mundial
fungdes de uso de habitat | habitacional. A aplicagae de fungdes ja o = g -
. 3 ; ; espécies, etc.). Sao necessarios mais casos de
por espécies/classes de | existentes pode. reduzir o numero de|. o - T
. ~ . . ; " implementacao para consolidar a validacao
dimensao técnicos em biologia para1 i
dos RCE estabelecidos
Dados  histéricos de A fiabilidade depende dos métodos
. caudal (registados ou incorporados na abordagem e da capacidade
Metodologia . . - A
P Gabinete e modelados); . e de reduzir fontes de subjetividade que possam . -
‘ holistica Equipas multidisciplinares e alargadas de - - X . - | Metodologia utilizada em alguns €€EC a
HOLISTICO . trabalho de levantamentos de| .= : existir na intervengdao dos peritos. E 12 a 24
desenvolvida R R técnicos e peritos . estudos em Portugal (33333
campo variaveis hidraulicas em necessario desenvolver manual de
em Portugal ~ . - . .
secgoes transversais; procedimentos, bem como validar a eficacia
funcdes de uso de habitat dos RCE propostos
29
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