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METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE IMPACTES AMBIENTAIS DE
PROJECTOS DE RECURSOS HIDRICOS

RESUMO

Este relatério é o segundo Relatério de Progresso do Projecto de Investigagdo financiado
pela Direcgao Geral do Ambiente, no dmbito do Contrato n® 139/91.

Constitui 0 1° de um conjunto de dois volumes que, no conjunto, constituem a Dissertagao,
sob o titulo "Métodos de determinagdo do caudal ecoldégico”, apresentada pela autora para a
obtencdo do grau de Mestre em Hidrdulica e Recursos Hidricos, no Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, em Qutubro de 1993.

Neste volume procede-se ao levantamento dos principais métodos desenvolvidos para a
determinagdo do caudal ecoldgico, com vista a propor os métodos potencialmente aplicdveis
em Portugal. Entre os métodos actualmente utilizados, a Metodologia Incremental
("Instream Flow Incremental Methodology (IFIM), na terminologia anglo saxénica) tem-se
revelado, de acordo com a bibliografia, um método eficaz para a determinagdo do caudal
ecolégico, em particular quando se verificam utilizagdes conflituais da dgua. Esta
metodologia € o reflexo do estado actual dos conhecimentos, constituindo uma sintese dos
vdrios métodos desenvolvidos. Adicionalmente procede-se ao levantamento da legislagdo
sobre o caudal ecoldgico em alguns paises da Europa, nomeadamente da Comunidade
Econémica Europeia, e da América do Norte.

No 2° volume procede-se a aplicagio da Metodologia Incremental a um pequeno
aproveitamento hidroeléctrico no rio Tuela, na bacia Hidrogrifica do rio Douro. Os
resultados obtidos sdo comparados com o valor determinado pelo critério actualmente
utilizado em Portugal e, complementarmente, com os resultados obtidos com outros
métodos. Discute-se, ainda, a aplicabilidade da Metodologia Incremental em Portugal,
tendo em consideragdo o estado actual dos conhecimentos sobre a biologia das espécies
piscicolas portuguesas, e a aplicabilidade de métodos alternativos.
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METHODOLOGY FOR THE EVALUATION OF ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF WATER RESOURCES PROJECTS

ABSTRACT

This report is the second Progress Report of the research project funded by the
Directorate-General for the Environment under the Contract 139/92.

It is the first publication out of two which together constitute the Dissertation named
"Métodos de determinagio do caudal ecolégico” submitted by the author for the degree
of Master of Science, in Hydraulics and Water Resouces, at Instituto Superior Técnico,
Univerdade Técnica de Lisboa.

In the present publication, a bibliographic research is presented on the existing methods
for establishing instream flows requirements, in order to propose the methods to use in
Portugal. The Instream Flow Incremental Methodology (IFIM) is described as the
"state-of-the-art” with regard to instream flow assessment methods, and is particularly
effective in the resolution of water resources conflicts. In addition, a compilation of
instream flow legislation in several european countries, mainly of the European
Community, and in North America is presented.

In the second publication, the IFIM is applied to a small hydropower plant in the river
Tuela, Douro ‘s river basin. The results are compared with the value obtained using the
criteria presently adopted in Portugal and those obtained with other methods. The
utilization of the IFIM and alternative methods in Portugal is discussed, considering the
present knowledge about the portuguese fish population biology.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

Optou-se neste trabalhio por ndo apresentar na lista de sfmbolos utilizados aqueles que tém
um significado muito especifico e aplicabilidade restrita A expressio onde sdo mencionados.

Simbolo Grandeza

A drea da secgdo transversal

a, direa da célula k

a, drea do trecho T

AH drea de habitat total do segmento

AU drea utilizdvel

AU, drea utilizdvel da célula k

B peso do peixe

C conjunto de condigdes ambientais

c, coeficiente da célula &

Crm coeficiente que relaciona a célula k com a célula m

d, didmetro médio dos sedimentos para o qual 75% dos elementos
t¢m dimensdo inferior na célula onde é conhecido o coeficiente de
Strickler

d, didmetro médio dos sedimentos na célula k para o qual 75% dos
elementos tém dimensdo inferior

d, didmetro médio dos sedimentos na célula m para o qual 75% dos
elementos tém dimensao inferior

Siw) funcdo da velocidade do escoamento na célula &

L) fungdo da profundidade do escoamento na célula k
i) fungdo do indice do leito da célula k

Fp) factor de ponderag3o para a profundidade
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(m?)
(m?)
(m?)
(m?)
(m?)
(m?)
(8)

(mm)

(mm)

(mm)



F(v)

P
FP

PLH

factor de ponderagdo para a velocidade

nivel da superficie livre do escoamento (m)

individuo da espécie considerada, numa determinada fase do ciclo
de vida e actividade

indice de aptidio da céjula k
perda de carga unitdria
constante

factor de condigdo

coeficiente de Strickler mifst
maior valor conhecido do coeficiente de Strickler mi3s!
coeficiente de Strickler da célula & m!~st
coeficiente de Strickler da célula m m!Ag!
largura do curso de 4dgua (m)
largura da subsecgdo i (m)
largura da célula k (m)
comprimento do trecho do curso de &dgua com condiges

adequadas de qualidade de dgua e temperatura (m)
comprimento da célula & (m)

comprimento do trogo do segmento, caracterizado por um
conjunto de valores de qualidade de édgua e temperatura,

considerados satisfatérios (m)
largura ponderada utilizdvel {m)
comprimento do peixe (cm)
profundidade para um determinado caudal (m)
profundidade média na célula k (m)

factor de preferéncia para a qualidade de dgua ou temperatura para
0 trogo

preferéncia liquida de habitat
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Quss
sy
QJSS
7Qs

SPU
SPU;j

SPU
SPU,
SPU,

SPU',

fndice de preferéncia relativa para uma espécie, para uma fase do
ciclo de vida ou actividade, considerando um conjunto de
condi¢Oes ambientais

caudal

caudal ecolégico

caudal que & igualado ou excedido 335 dias no ano
caudal que ¢é igualado ou excedido 347 dias no ano
caudal que € igualado ou excedido 355 dias no ano

caudal que persiste durante 7 dias, pelo menos uma vez em cada
10 anos

raio hidrdulico
raio hidrdulico da célula &
superficie ponderada utilizdvel

superficie ponderada utilizdvel, caracterizada pelo local de
amostragem j

superficie ponderada utilizdvel da célula k
superficie ponderada utilizdvel no trogo ¢

superficie ponderada utilizdvel para o trecho do curso de dgua,
para um caudal

superficie ponderada utilizdvel para o trecho do curso de dgua,
para um caudal, considerando o efeito da temperatura

velocidade para um determinado caudal
velocidade média na célula &
indice de valor de habitat

cota do fundo
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"... we should plan to preserve at least a few aquatic Gardens of Eden for our
sucessors to enjoy. At present we are in real danger of altering everything just a
bit, with little knowledge of the consequences, and one day we may discover
that there is no wild river left."”

Hynes, 1970
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METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE IMPACTES AMBIENTAIS DE
PROJECTOS DE RECURSOS HIDRICOS

2° RELATORIO DE PROGRESSO

1. INTRODUCAO
1. 1. Introduciio geral

Os aproveitamentos hidréulicos, para abastecimento puiblico e industrial, rega, controle de
cheias e produgdo de energia, entre outros usos, alteram o regime hidroldgico a jusante,
devido ao efeito de regularizagio de caudais, captagio e derivacio de 4gua e is perdas por
evaporacdo. A modificagdo do regime hidrolégico dos cursos de dgua é uma das mais
importantes alteracbes antropogénicas no ambiente.

As preocupacdes relativas ao impacte da construgio de aproveitamentos hidrdulicos nos
ecossistemas dulciaquicolas a jusante, surgiram no inicio da década de 70 (Petts, 1984) e
t€m conduzido, desde entdo, a esforgos no sentido de quantificar caudais ecolégicos, isto &,
caudais minimos a manter no curso de 4gua, para garantir a conservagio e manutengao dos
ecossistemas aquiticos, com base num compromisso entre as virias utilizagdes em que os
aspectos ambientais sao igualmente considerados.

A preocupacdo relativa & manutengio de caudais minimos estd fortemente relacionada com
0 grau de utilizacio da dgua e, em particular, com a existéncia de utilizagbes conflituais.
Um bom exemplo constitui o facto de 60% dos estados dos Estados Unidos da América
(E.U.A.) que possuem legislacao referente a caudais minimos sdo estados do Oeste, onde a
lei de posse e uso da dgua, que se baseia no principio "primeiro no tempo, primeiro em
direitos", tem originado importantes conflitos de uso da sgua que levaram 2 necessidade de
reservar, por lei, caudais para a protecgio dos ecossistemas aqudticos, em especial dos
recursos piscicolas, para a protecgio dos valores estéticos da paisagem e da vegetagio
ripicola, assim como para actividades de recreio e lazer.
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Em Portugal, o crescimento da populagio e o desenvolvimento econémico do Pafs t&m
conduzido ao aumento dos consumos de 4gua e diversificagdo das utilizagbes. As utilizagdes
da dgua que tém estado na base da construgio de aproveitamentos hidrdulicos sdo a
produgéio de energia eléctrica, a rega e, complementarmente, o abastecimento doméstico e
industrial. As actividades de recreio e lazer, assim como o turismo, estio frequentemente
associadas as albufeiras criadas (DGRN, 1992). E de prever o aumento do nimero de
aproveitamentos hidrdulicos a nivel nacional, com destaque para a situagio criada pela
entrada em vigor da legislagio que permite a produgdo de energia hidroeléctrica por
particulares, cuja implantagdo serd essencialmente em pequenas bacias hidrogrdficas, em
cursos de dgua ainda naturais.

A obrigagio de manter um caudal que permita a conservagao e a protecgdo dos ecossistemas
aqudticos e ribeirinhos ndo transparece na legislagdo portuguesa de forma explicita, estando
no entanto incluida, em particular no articulado, da Lei de Bases do Ambiente (Lei n°
11/87 de 7 de Abril de 1987) e no Decreto-Lei n°70/90 de 2 de Margo de 1990, em que ¢é
referida a necessidade de tomar em consideragio a proteccio e conservagio do meio
ambiente no processo de planeamento, na administragdo e utilizagio do domfnio publico
hidrico do Estado e na administragao do dominio hidrico privado.

A entidade licenciadora da utilizagio do dominio piblico hidrico, Direcgdo Geral dos
Recursos Naturais (DGRN), Secretaria de Estado do Ambiente e Recursos Naturais, inclui
no Alvard de Licenca de Uso de Agua, desde 1989, a obrigagio de manter um caudal para a
manutencdo dos ecossistemas aquiticos e ribeirinhos, cujo valor deverd ser, no minimo,
entre 2,5 € 5% do caudal modular do curso de dgua. O valor do caudal ecoldgico ¢
independente do valor definido para o caudal reservado, entendido como o caudal que €
necessdrio para a manuten¢do dos direitos de uso j& adquiridos, como sejam abastecimento
plblico e rega. O critério adoptado ndo toma em consideracio as caracteristicas do
aproveitamento hidréulico, as caracteristicas do regime hidrolégico do curso de dgua e dos
ecossistemas a eles associados, pelo que os objectivos de qualidade ambiental pretendidos
poderdo n3o ser atingidos.

Pretendeu-se, neste trabalho, proceder ao levantamento dos principais métodos
desenvolvidos para a determinagio do caudal ecoldgico, com vista a propor os métodos
potencialmente aplicdveis em Portugal.
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1. 2. Impactes da alteragiio do regime hidrolégico sobre os ecossistemas dulciaquicolas

O caudal desempenha um papel fundamental na ecologia dos ecossistemas léticos,
constituindo um factor determinante na estrutura e diversidade das comunidades biGticas
(Hynes, 1970; Gorman & Karr, 1978). As caracteristicas do curso de dgua, como a
velocidade e profundidade do escoamento, a geomorfologia do leito, a composicio e
estabilidade do substrato, s3o determinadas pelo caudal, pelo que o conhecimento do regime
hidrolégico permite uma integracio das complexas condi¢des ambientais (Poff & Ward,
1989).

Os aproveitamentos hidrdulicos alteram o regime hidroldgico a jusante, reduzindo o caudal
médio anual, diminuindo a variagio sazonal do caudal, alterando a época de ocorréncia dos
caudais extremos, reduzindo a magnitude das cheias e/ou impondo descargas nio naturais
(Ward & Stanford, 1987). A modificagdo do regime hidrolégico conduz a alteracdo da
velocidade e da profundidade do escoamento, do regime de transporte sélido e da
morfologia do leito, da temperatura e da qualidade da dgua. O habitat das espécies
dulciaquicolas é consequentemente afectado, induzindo impactes nas comunidades bidticas,
nomeadamente na composi¢io especifica, estrutura e relagdes inter e intraespecificas (Sale,
1985; Ward & Stanford, 1987; Gore et al, 1989).

O habitat pode ser definido genericamente como o local onde uma espécie vive, permanente
ou temporariamente. Se os individuos de uma espécie completam o ciclo de vida num tnico
ambiente, entio essa espécie tem um tnico habitat; se os individuos procuram ambientes
diferentes durante as fases do ciclo de vida, a espécie tem vdrios habitats (Krebs, 1985:
Baltz, 1990). O conceito de habitat incorpora os conceitos de macrohabitat e de
microhabitat. As caracteristicas do macrohabitat determinam a distribui¢@o longitudinal das
espécies dulciaquicolas no curso de 4gua, sendo as principais varidveis que o definem a
temperatura e a qualidade da dgua. Outras caracteristicas do macrohabitat, como sejam a
geologia, o declive e o regime hidrolégice, estio na origem de alteragdes longitudinais das
caracteristicas do leito, que sdo, por sua vez, os principais factores determinantes do tipo de
microhabitat que ocorre localmente no curso de dgua. As espécies nio respondem
directamente 3s caracteristicas do macrohabitat, mas sim as condicdes do microhabitat
associadas a0 macrohabitat. As caracteristicas hidrdulicas mais importantes para definicio
do microhabitat para as espécies piscicolas sio a largura do leito, a profundidade e a
velocidade do escoamento. Entre as caracteristicas geomorfoldgicas do leito, referem-se a
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configuracio do leito, a composigio granulométrica do material aluvionar, a relagao
rdpido/funddo e a cobertura! (Bovee, 1982).

Petts (1984, 1989) considera trés ordens de impactes nos ecossistemas dulciaquicolas,
devido 2 construcio de aproveitamentos hidréulicos: i) os impactes de primeira ordem, que
ocorrem apds a construgdo do aproveitamento e incluem alteragoes no regime hidroldgico,
no transporte sélido, na qualidade da 4gua e temperatura e no fluxo de energia; ii) os
impactes de segunda ordem, que ocorrem como resultado dos impactes de primeira ordem e
verificam-se ao nivel da estrutura do habitat (morfologia do leito e composigdo do
substrato), vegetaciio ripicola e fontes de matéria orgénica e das comunidades do perifiton? e
de macréfitas; iii) as alteragdes nas comunidades piscicolas e de macroinvertebrados
constituem os impactes de terceira ordem e s3o uma consequéncia dos impactes de primeira
e segunda ordem. A avaliacio dos impactes é complexa, j4 que os impactes de segunda
ordem podem levar de 1 a 100 anos a se manifestarem, o que, por sua vez, se reflecte no
tempo necessirio para que se manifestem os impactes de terceira ordem € no tempo
necessdrio para que o ecossistema atinja um novo estado de equilfbrio.

Entre os potenciais impactes de terceira ordem nos ecossistemas dulciaquicolas destacam-se
(Brocksen et al, 1982; Peters, 1982; Cushman, 1985; Gras & Albinat, 1985; Ward &
Stanford, 1987; Henriques, 1991; Gordon et al, 1992):

i) a alteragio do volume, frequéncia e época de ocorréncia dos caudais de cheia pode
ter consequéncias na estrutura do leito do curso de dgua e na composicdo do substrato,
favorecendo a acumulagio de materiais finos e o crescimento da vegetagdo, o que conduz &
reducio da capacidade de transporte do leito, provocando a diminuigdo do habitat disponivel
para os macroinvertebrados e para algumas espécies piscicolas durante a época de postura e
incubagdo dos ovos;

ii) a descida siibita da altura de dgua devido a variages do caudal para producio de
energia hidroeléctrica pode provocar a morte de individuos pelo desaparecimento de dreas
de habitat;

iii) o aumento repentino de caudal pode destruir as zonas de postura e provocar 0
arrastamento dos alevins para jusante;

1 Entende-se por cobertura quaiquer caracteristica do curso de dgua e das margens que, diminuvindo a
intensidade luminosa, reduzindo a velocidade da corrente ou aumentando o isolameato visual, permite ao peixe
refugiar-se e proteger-se de predadores: vegetagiio aqudtica, vegetagdo das margens, qualquer objecto
submerso ou localizado nas margens, grandes blocos, substrato pouco compacto e zonas com altura de dgua ou
turbuléncia suficientes, entre outros (Ammoud, 1976 in Fragnoud, 1987; Bovee, 1982)

2 Entende-se por perifiton as comunidades de microalgas, bactérias e protozodrios que estiio associadas a
substratos nio inertes, como as macréfitas (Moss, 1980).
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iv) a regularizagdo dos caudais pode alterar a biologia de algumas espécies, em que
algumas actividades (por exemplo, a reproducdo e a postura) estdo sincronizadas com a
ocorréncia de periodos de elevados ou baixos caudais;

v) os baixos teores em oxigénio dissolvido das descargas de fundo, em particular
quando a montante estao albufeiras de grandes dimensdes em que se verifica estratificagio
térmica, poderdo afectar a sobrevivéncia de algumas espécies piscicolas, nomeadamente de
salmonideos;

vi) a alteragio da temperatura em resultado da estratificagio térmica na albufeira
pode afectar a reprodugdo, crescimento e sobrevivéncia das espécies, nomeadamente de
macroinvertebrados e de algumas populages piscicolas que requerem temperaturas
especificas para a reprodugio;

vii) as alteragbes das populagGes de macréfitas provoca a modificagio dos habitats de
determinadas espécies benténicas, que sdo o alimento bisico de algumas espécies piscicolas;

1. 3. Conceito de caudal ecoldgico

Em sentido lato, o caudal ecoldgico pode ser definido como o caudal que permite assegurar
a conservagao e manutencdo dos ecossistemas aqudticos naturais, a produgio das espécies
com interesse desportivo ou comercial, assim como, a conservacio e manutengio dos
ecossistemas ripicolas e os aspectos estéticos da paisagem ou outros de interesse cientifico
ou cuitural (Wesche & Rechard, 1980; Gordon et al, 1992).

Alguns autores referem-se ao caudal ecolégico num sentido mais restrito, considerando
unicamente 0 meio aqudtico ou os recursos piscicolas (Annear & Conder, 1984). Belaud et
al (1989) definem caudal ecol6gico como o caudal que € necessdrio manter num curso de
dgua, de modo a permitir o crescimento e reprodugio das espécies piscicolas. Tunbridge e
Glenane (1988 in Gordon er al, 1982) referem trés niveis para o caudal ecol6gico:

i) caudal ecoldgico 6ptimo, que permite a producio das espécies piscicolas, em
particular para recuperacao, apds um perfodo de "stress" (determinado, por exemplo, pela
seca e por excesso de pesca);

ii) caudal ecolégico minimo, que resultard numa reducio pouco significativa ou nula
no mimero de individuos, em anos de pluviosidade média;

iii) caudal ecoldgico de sobrevivéncia, o qual pode causar uma redu¢io no mimero
de peixes, mas sem diminuig3o da diversidade especifica em anos de seca.
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O caudal ecolégico €, de um modo geral, definido como um caudal instantineo e n3o como
um caudal médio (por exemplo, o caudal médio didrio), ou seja, o caudal do curso de dgua
nio deverd descer abaixo de um determinado valor em qualquer instante (Gordon er al,
1992). O valor do caudal ecolégico deve variar ao longo do ano, tendo em consideragao as
necessidades das espécies ao longo do ciclo de vida (Stalnaker, 1990). O caudal ecoldgico
para um curso de dgua deverd ser definido por uma combinagdo de valores de caudal ao
longo do ano (Gore, 1989a; Gordon et al, 1992). Por outro lado, a recomendacdo do
caudal ecoldgico deve ser flexivel s condigdes hidrolégicas naturais que se verificam em
cada ano, em particular em anos secos (Stalnaker, 1981 in Cavendish & Duncan, 1986).

A recomendagio de valores para o caudal ecolégico poderd ainda incluir caudais de limpeza
("flushing flows", na terminologia anglo-saxénica), para a remogdo de materiais finos
depositados, e de caudais para a manutencio da estrutura do leito e da capacidade de
transporte (Leathe & Nelson, 1986; Milhous, 1990a; Gordon er al, 1992; Reiser ef al,
1989a).

A principal dificuldade na definigdo de valores para o caudal ecolégico consiste na decisio
dos niveis de alteragio do regime hidrolégico natural que se consideram aceitdveis, face aos
impactes nos ecossistemas aquiticos e ribeirinhos que essa alteracdo induzird,
particularmente se se atender ao nivel de incerteza que ainda existe neste dominio, em
especial nos aspectos quantitativos. Esta limitagio torna-se particularmente critica quando
estdo em jogo outros interesses de uso da 4gua, em que o valor econémico, a curto e médio
prazo, é facilmente quantificivel, e em que, de um modo geral, a tomada de decisdes nao
se compadece com a morosidade dos estudos ecolégicos que sdo necessdrios realizar para
uma correcta avaliagao dos impactes e para a definicdo dos caudais minimos a manter no
curso de dgua. O processo de definigio do caudal ecoldgico envolve assim, de um modo
geral, uma forte componente negocial, entre os vdrios utilizadores da 4gua (Stalnaker,
1990; Gordon et al, 1992).
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2. LEGISLACAO SOBRE O CAUDAL ECOLOGICO
2. 1. Legislacio em Portugal

Em Portugal n3o existe legislacio especifica sobre o caudal ecolégico. No entanto, é
variada a legislagdo que pode ser aplicada A protecgdo dos ecossistemas aqudticos e dos
recursos piscicolas, que constituem a base legal que tem permitido incluir no Alvard de Uso
de Agua, por parte da entidade licenciadora (Direcgdo Geral dos Recursos Naturais,
Secretaria de Estado dos Recursos Naturais), a obrigagio de manter um caudal minimo no
curso de dgua. Estes aspectos sio contemplados na Lei de Bases do Ambiente e em vdrios
Decretos-Lei, nomedamente:

- No Decreto-Lei n°® 44 623 de 10 de Outubro de 1962, que regulamenta a Lei
n°2097 sobre a Pesca nas Aguas Interiores, estipula-se no Art. 45° que: "Para aprovagdo de
quaisquer obras a realizar nos cursos de 4gua, que possam alterar profundamente o seu
regime hidrico ou influir nas caracteristicas biolégicas do meio, serd sempre ouvida a
sec¢do aquicola do Conselho Técnico dos Servigos Florestais [actualmente, Instituto
Florestal]". Neste Decreto-Lei, contudo, ndo se inclui qualquer recomendagio no sentido de
minimizar os impactes nas populagdes piscicolas.

- A Lei n°® 11/87 de 7 de Abril, Lei de Bases do Ambiente, estabelece a adopgio de
medidas que visem "A manuten¢do dos ecossistemas que suportem a vida, a utilizagio
racional dos recursos vivos e a preservagio do patriménio genético e da sua diversidade.” e
“A plenitude da vida humana e a permanéncia da vida selvagem, assim como dos habitats
indispenséveis ao seu suporte." (Art. 4°), referindo ainda que "Toda a fauna serd protegida
através de legislacdo especial que promova e salvaguarde a conserva¢do e a exploragio das
espécies, sobre as quais recaiam interesse cientifico, econémico ou social, garantindo o seu
potencial genético e os habitats indispensdveis & sua sobrevivéncia” (Art. 16°), consagrando
como um dos instrumentos da politica do ambiente a "Avaliagio prévia do impacte
provocado por obras, pela construcdo de infraestruturas [...]" (Art. 27°, posteriormente
regulamentado pelo Decreto-Lei n® 186/90 de 6 de Junho e pelo Decreto Regulamentar n®
38/90 de 27 de Novembro).

- O Decreto-Lei n°70/90 de 2 de Margo, que define o regime de bens do dominio
piiblico hidrico do Estado, estipula que a administragio do dominio piblico hidrico do
Estado e do domifnio hidrico privado deve-se reger, entre outros princfpios, pela
"Articulagdo do planeamento e administragdo dos recursos hidricos com [...] a conservagio
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e protecgio do ambiente;" (Art. 2°) e que o processo de planeamento deve observar, entre
outros, os seguintes requesitos: "Globalidade, baseando-se numa abordagem conjunta e
interligada dos aspectos técnicos, econémicos, ambientais e institucionais; [...]; Integrag2o,
em articulagiio com o planeamento dos sectores utilizadores, com 0 planeamento regional,
com o ordenamento do territério e com a conservagio e protecgio do ambiente” (Art. 4°).
O mesmo Decreto-Lei menciona que qualquer utilizagdo do dominio piblico hidrico do
Estado carece de licenciamento, sendo pressuposto geral de qualquer forma de
licenciamento a "Abstengiio da prética de actos ou actividades que causem exaustio ou
degradagdo qualitativa dos recursos hidricos e outros impactes sobre o ambiente” (Art. 89),
podendo a licenca de utilizagdo do dominio piblico hidrico depender da apresentacao de um
Estudo de Impacte Ambiental (Art. 16°).

- O Decreto-Lei n®11/90 de 6 de Janeiro, Regulamento de Seguranca de Barragens,
relativo a barragens com altura superior 2 15 m, medida desde a parte mais baixa da
superficie geral das fundagbes até ao coroamento, e/ou com uma capacidade superior a
100 000 m®, refere no Art. 12° relativo A constitui¢io do projecto que este deverd incluir
um Estudo de Impacte Ambiental.

- O Decreto-Lei n® 186/90 de 6 de Junho sujeita a avaliagio de impacte ambiental os
planos e projectos que, pela localizagdo, dimens&o ou caracteristicas, sejam susceptiveis de
provocar incidéncias significativas no ambiente, nomeadamente, efeitos directos e indirectos
sobre "[...] a fauna e flora" (Art. 2°), estando incluido no Decreto Regulamentar n® 38/90
de 27 de Novembro, que regulamenta o regime das avaliagdes do impacte ambiental, as
"barragens com altura superior a 15 metros contados da base at¢ ao coroamento, ou com
um volume de armazenamento superior a 100 000 m?, ou 4rea da albufeira superior a 5 ha,
ou desenvolvimento do coroamento superior a 500 m ou, ainda, cuja importincia e
dimensdo da obra sejam susceptiveis de ter condigbes especiais de fundagdes ou possam por
em risco populagdes a jusante”. Segundo este Decreto Regulamentar, o Estudo de Impacte
Ambiental deverd incluir "Medidas mitigadoras das incidéncias negativas [do projecto]
sobre o ambiente”.

2. 2. Legislaciio de outros paises

Alguns paises ou regides administrativas desenvolveram legisiagdo especifica, que
estabelece o valor do caudal ecolégico a manter nos cursos de dgua em funcdo das suas
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caracteristicas, ou os métodos a utilizar para a sua determinagdo, como € o caso da Franga,
Sufca, Principado das Astdrias em Espanha e E.U.A.. Outros paises, 3 semelhanga do que
acontece em Portugal, apenas referem na legislacio relativa aos recursos hidricos e 2
conservagdo e proteccdo do ambiente, a necessidade de manter caudais ecolégicos nos
cursos de dgua, nomeadamente o Reino Unido, a Espanha e o Canad4.

Espanha

Em Espanha, a Lei das Aguas (29/1985) estabelece no Art. 40° a necessidade de manter um
caudal minimo que garanta a preservagdo do meio natural, definido com base nos Planos
Hidrol6gicos, carecendo de definigdes precisas, quer qualitativas quer quantitativas.

Actualmente, estio a ser desenvolvidos estudos para a definicBo de critérios e de
metodologias a aplicar aos cursos de 4gua espanhéis (Manteiga & Olmeda, 1992).

Quadro 1 - Métodos a utilizar para a definicio do caudal ecolégico, segundo a legislagic vigente no
Principado das Ashirias.

Nivel de Protecgiio Caudal ecoldgico

O maior dos valores determinados segundo as seguintes expressdes
(m%s!):

I 1) Q. =0,35Q;4,®

150347

)0
o (in Q347)2

3) Q.. =0,25034 +75

Soma do msior valor determinado segundo as expressdes 1), 2) e 3
com 2 I/S /km? da bacia hidrogréfica

Soma do maior valor determinado segundo as expressdes 1), 2)e3)
com 4 I/S /km? da bacia hidrogréfica

Il

(8) Q;,» caudal que £ igualade ou excedido 347 dias no ano

Fonte: Telhado (o. publ.); Manteiga & Olmeda (1992).
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No Principado das Astirias existe legislagio que define o modo de cdlculo do caudal
ecoldgico (Quadro 1) (Telhado, n. publ.; Manteiga & Olmeda, 1992).

Franga

Em Fran¢a, a Lei da Pesca e Gestio dos Recursos Piscicolas de 1984 estabelece no Art.
140° que o caudal minimo a manter ndo deverd ser inferior a 10% do caudal modular do
curso de dgua, calculado a partir de um registo de caudais com tamanho minimo de cinco
anos. Em cursos de dgua em que o caudal modular é superior a 80 m*s?, o Conselho de
Estado pode, por decreto, definir um limite inferior para o caudal ecolégico, que nao
poderd ser inferior a 20% do caudal modular. Para os aproveitamentos hidrdulicos

existentes antes de 1984, o caudal ecolégico a manter corresponderd a 2,5% do caudal
modular,

Reino Unido

No Reino Unido a definigio dos caudais ecoldgicos é feita caso a caso, tendo em
consideragdo as necessidades das populagdes piscicolas e a conservagio dos ecossistemas
considerados de interesse.

Existem trés padrdes tipo de manutencdo do caudal ecolégico (Gustard, 1989; Manteiga &
Olmeda, 1992):
i) descarga de um caudal constante ao longo do ano, com realizagdo de descargas
excepcionais para limpeza do curso de dgua e para favorecer as migragdes de salmonideos;
ii) descarga de um caudal que varia sazonalmente, com um valor maximo no Verao;
iii) manutengdo de um caudal minimo a uma distincia definida a partir do local do
aproveitamento hidrdulico.

Suica

A Lei de Protecgio das Aguas Suiga, de Maio de 1992, define no Art. 31° e no Art. 32° 0
caudal ecolégico a manter em cursos de dgua de regime permanente. O valor do caudal
ecolégico € calculado segundo a férmula de Matthey, que se baseia no caudal do curso de
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dgua que, em média, € atingido ou excedido durante 347 dias por ano (Q,,;), sendo este 0
caudal considerado determinante para a biologia do curso de dgua (Quadro 2). O Q,,, é
calculado a partir de um registo de caudais com tamanho minimo de dez anos, podendo-se
na auséncia deste registo, recorrer a outros métodos, como seja a simulagio.

Quadro 2 - Caudal ecolégico a manter nos cursos de égua de regime permanente, segundo a
Lei de Protecgio das Aguas Sufga de 1992.

Caudal que em média ¢ atingido ou ultrapassado Caudal ecoldgico
durante 347 dias/ano, Q,,,
0,,, £601/s 50 Vs
(e por cada mais 10 1/s) (8 l/s)
Q47 = 160 1/s 130 U/s
{e por cada mais 10 /) (4.4 I/s)
Q4> = 5001/s 2801/s
(e por cada mais 10 I/s) (31 1/s)
Qi = 25001/s 900 I/s
(e por cada mais 10 1/5) (21,3 1/s)
Q,,; = 10000 Ifs 25001/s
(e por cada mais 10 l/s) (150 i/s)
0,,, > 60 000 I/s, 10 000 I/s

O caudal definido para um curso de dgua pode ser superior ao apresentado no Quadro 2 se
nele ocorrerem bidtopos ou biocenoses raras, cuja existéncia estd directamente ou
indirectamente ligada  natureza e & dimensdo do curso de dgua e que devem ser protegidas;
se houver a necessidade de manter um caudal que permita a livre migragdo dos peixes; ou
se o curso de dgua se encontrar a uma altitude inferior a 800 m e apresentar um valor de
0Q,,, inferior ou igual a 40 I/s; ou se for utilizado como zona de desova para as espécies
piscicolas ou de habitat para os progenitores.
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A Lei de Proteccio das Aguas admite a manutengdo de caudais ecoldgicos inferiores aos
apresentados no Quadro 2 para os trechos do curso de dgua com um comprimento maximo
de 1000 m a jusante de aproveitamentos hidréulicos, para cursos de dgua com Q,,; inferior
a 50 /s e a uma altitude superior a 1700 m ou para os aproveitamentos hidrdulicos que sao
construidos em 4guas n3o piscicolas e em que o caudal residual seja, no minimo, 35% do

Qs

Canada

O Canadd ndo possui legislagio especifica sobre o caudal ecoldgico. No entanto, a
legislagdo existente, nomeadamente a "Canada Fisheries Act", estabelece que o Ministério
das Pescas e Oceanos pode definir caudais minimos para a protec¢ao dos recursos piscicolas
(Reiser et al, 1989b).

Estados Unidos da América

Nos E.U.A., em 1986, 33% dos Estados possufam legislagdo relativa 2 manutencao de
caudais minimos nos cursos de 4gua: Arkansas, Washington, Oregdo, Idaho, Montana,
Utah, Wyoming, Colorado, Nebraska, Kansas, Minesota, Texas, Arizona, Indiana,
Pensilvinia e Hawai, As entidades federais e estatais definem, de um modo geral, os
métodos a utilizar, verificando-se que o método mais utilizado € a Metodologia Incremental
(Reiser er al, 1989b). Nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho sio apresentados os principais
métodos utilizados.
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3. METODOS UTILIZADOS PARA A DETERMINACAO DO CAUDAL
ECOLOGICO

3. 1. Introducio

Apresenta-se neste capitulo, de forma sumdria, os métodos desenvolvidos para a definigdo
do caudal ecol6gico, os quais foram desenvolvidos nos E.UA., sendo referido para cada um
as alteragbes que tenham sido posteriormente sugeridas e, se caso disso, as novas
designagdes destes métodos. Os métodos para a determinagdo dos caudais ecolégicos podem
classificar-se em trés grupos: i) métodos baseados em registos histéricos de caudais; ii)
métodos baseados na relagdo entre os pardmetros hidrdulicos e o caudal e iii) métodos
baseados nas relagdes entre o habitat e o caudal. Saliente-se que a maioria dos métodos
foram desenvolvidos para salmonideos, j4 que a necessidade de definir caudais ecoldgicos
surgiu na década de 60-70 para rios salmonicolas3 do Oeste dos Estados Unidos da América.
No entanto, a sua aplicabilidade ndo & restrita a esta familia de peixes, se se tiver em
consideragdo as adaptagdes necessdrias A respectiva aplicagio a outras espécies e a cursos de
dgua com caracteristicas diferentes,

Sao ainda apresentados os principais métodos para a definigio dos caudais de limpeza e dos
caudais para manutencio das caracteristicas do leito e da capacidade de transporte sélido do
curso de dgua.

3 Os rios sio vulgarmente divididos em zonas caracterizadas por diferentes comunidades piscicolas. A
classificagio mais utilizada & a proposta por Huet (1954 in Whitton, 1975) que define:

zona_ salmonfcola ("zone A truite™): corresponde a cursos de dgua de regime torrencial, com declives
acentuados e profundidades pequenas. O leito & rochoso com calhaus e calhaus rolados, POr vezes cOIm 5eiXos e
areia. As dguas sfo bem oxigenadas e frias.

zona mijsta, com predominfincia de salmonfdeos (“zone & ombre®): corresponde a cursos de &gua com

profundidades superiores 2 2 m e com declives ligeiramente acentuados. Alternam rdpidos e fundGes, com
velocidades elevadas. O substrato é dominado por seixos. Os répidos sdo habitados por salmonideos e os
funddes por ciprinfdeos.

zons mista, com predominéncia de ciprinideos ("zone & barbeau®): corresponde a cursos de dgua de declive
moderado, em que alternam rdpidos e zonas calmas. A velocidade do escoamento € moderada. A truta ainda

existe nas zonas de rdpidos.

zona_ciprinfcola (“zone & bréme"): corresponde &s zonas terminais dos rios, em que a velocidade do
escoamento € reduzida, e a dgua apresenta maior turvagio. No Verio, as temperaturas sio elevadas e o teor em
oxigénio dissolvido € baixo.
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3. 2. Métodos baseados em registos de caudais
3. 2. 1. Caracteristicas gerais

Os métodos baseados em registos de caudais baseiam-se, de um modo geral, unicamente em
registos de caudais para a definigio dos caudais ecol6gicos a manter nos cursos de dgua,
nio sendo necessdrio recorrer a trabalho de campo especifico Este aspecto constitui a
principal vantagem, j4 que é possfvel obter rapidamente valores para o caudal ecoldgico,
desde que estejam disponiveis registos de caudais para um periodo significativo em que nao
tenham ocorrido alteragdes importantes nas caracteristicas do escoamento (Gordon er al,
1992). Sio métodos que necessitam de pouca informagio € envolvem pouCOS recursos
financeiros (Shirvell, 1986).

Estes métodos apresentam, no entanto, grande especificidade relativamente ao local e as
espécies para os quais foram desenvolvidos, pelo que a aplicacdo estd, de certo modo,
restrita a situagdes em que a relagdo entre o caudal e o habitat aquitico é semelhante. Sao
métodos bastante limitados, com um nivel de precisio baixo, dado que ndo exigem o
conhecimento do ecossistema para o qual o caudal minimo é recomendado, no permitindo
uma andlise especffica das alteragdes no habitat ou da resposta biolégica a alteragbes no
regime hidrolégico (Shirvell, 1986; Gordon et al, 1992).

A utilizagio de uma curva de duragio de caudais constitui o método mais adequado, dado
que permite incorporar a variagao natural do regime hidrolégico no local do projecto (Sale
& Loar, 1981).

A aplicagio destes métodos deve restringir-se & gestdo dos recursos hidricos ao nivel da
bacia hidrografica (Orth & Leonard, 1990), ou 2 fase inicial dos projectos (Sale & Loar,
1981).

Nesta classe de métodos refere-se o Método de Tennant ou de Montana, o Método da Nova
Inglaterra ou do Caudal Bisico ("Aquatic Base Flow" (ABF), na terminologia
anglosaxénica), o Método do "Northen Great Plains Resource Program" (NGPRP), o
Método de Hope & o Método 7Q .
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3. 2. 2. Método de Tennant ou de Montana

O Método de Montana foi desenvolvido nos E.U.A por Tennant no inicio da década de 70
(Elser, 1972). A recomendagio de um caudal minimo baseia-se num conjunto de
percentagens do caudal médio anual, calculado para o local do aproveitamento hidrdulico,
recorrendo a diferentes percentagens para o periodo QOutubro-Marco e para o periodo Abril-
Setembro (Quadro 3) (Tennant, 1976; Gordon er al, 1992). Este método ¢ particularmente
adequado para estudos ao nivel do planeamento regional (Wesche & Rechard, 1980).

Segundo Tennant (1976), a aplicagdo deste método envolve as seguintes etapas:

i) determinagdo do caudal médio anual no local do aproveitamento hidréulico;

ii) observagdio do curso de dgua durante os periodos em que o caudal no curso de
dgua € aproximadamente 10%, 30% e 60% do caudal médio anual, documentado-o0 com
recurso a fotografias dos vdrios tipos de habitat caracteristicos ¢ a medigdes em secgoes
transversais caracteristicas da largura do leito e da profundidade e velocidade do
escoamento. Qutros caudais poderdo ser igualmente analisados, mas estes trés permitem
abranger a gama de caudais que, de um modo geral, serd recomendado para a protecgio dos
ecossistemas aqudticos e ripicolas da maioria dos cursos de dgua;

iii) utilizacao da informagio obtida para elaborar recomendacdes de caudais a manter
no curso de dgua, com base no Quadro 3.

No entanto, na pritica, a aplicagio do Método de Tennant raramente envolve o
reconhecimento de campo, sendo a recomendagdo de caudais baseada unicamente no quadro
desenvolvido por Tennant (Loar & Sale, 1981).

O caudal correspondente a 10% do caudal médio anual constitui o caudal instantineo
minimo, que permite manter, por um curto periodo de tempo, as condicdes de habitat
necessdrias a sobrevivéncia da maior parte das espécies aqudticas. Para este caudal, a
largura do leito, a profundidade e a velocidade do escoamento sio significativamente
reduzidas, conduzindo 2 degradagdo do habitat para a maior parte das espécies. A
temperatura da 4dgua pode subir, podendo tornar-se um factor limitante para algumas
espécies, particularmente durante os meses de Verdao. As populagdes de macroinvertebrados
sdo bastante afectadas, podendo por em risco a produgdo piscicola do curso de dgua. Os
peixes concentram-se nas zonas mais profundas, atingindo densidades elevadas e nos locais
onde a profundidade € baixa a circulagdo de individuos de maiores dimensdes fica limitada.
A vegetacio ripicola poderd ficar sujeita a "stress" hidrico.
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O caudal correspondente a 30% do caudal médio anual € o caudal recomendado para manter
condigdes adequadas de habitat para a maior parte das espécies aqudticas. A largura do
leito, a profundidade e a velocidade do escoamento, assim como a temperatura, sao
mantidas a niveis considerados satisfatérios para a maior parte das espécies. As populagdes
de macroinvertebrados sio afectadas, mas a nfveis que ndo pordo em risco a produtividade
piscicola. A vegetacao ripicola ndo € afectada.

O caudal correspondente a 60% do caudal médio anual permite a manutencdo de condigdes
6ptimas de habitat para a maior parte das espécies aquéticas durante as primeiras fases do
ciclo de vida (Tennant, 1976).

Quadro 3 - Regimes de caudais recomendados, segundo o Método de Tennant.

Caudal Regime de caudais recomendado®
Qutubro-Margo Abril-Setembro
de descarga ou mdximo 200%
gama de variagio Gptima 60 - 100%
excelente 40% 60%
muito bom 30% 50%
bom 20% 40%
fraco ou degradante 10% 30%
pobre ou minimo 10% 10%
degradagiio elevada ¢ - 10% do caudal médio

{a) percentagem do caudal médio anual

Fonte: Tennant (1976).
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O caudal méximo a recomendar nao deverd exceder duas vezes o caudal médio anual, dado
que a manutencdo de caudais elevados durante periodos longos provoca a erosio das
margens e a degradagdo do ambiente aquético a jusante (Gordon er al, 1992).

Uma das principais limitagdes da aplicagio deste método, € que ele sé deverd ser aplicado a
cursos de dgua morfologicamente semelhantes aqueles a partir dos quais esta técnica foi
desenvolvida (rios dos Estados de Montana, Wyoming e Nebraska dos E.U.A), sendo mais
adequado a rios de grandes dimenses, que exibem uma pequena variacio do caudal ao
longo do ano (Wesche & Rechard, 1980). Como salientam Gordon et al (1992), os critérios
da aplicabilidade deste método para outros cursos de 4gua ndo sio especificados pelo autor.
Outras limitacdes estdo relacionadas com o facto de se basear no caudal médio anual, nio
tomando em consideracio as variaghes sazonais ou didrias do caudal, e ndo ter em
consideracdio a morfologia do leito, sendo aconselhdvel a comparagio dos caudais
recomendados com o Q,;; e 0 Q,,; para verificar se estes caudais ocorrem naturalmente
durante os periodos de baixo caudal (Wesche & Rechard, 1980).

Embora se tenha mantido praticamente inalterado, desde o seu desenvolvimento, algumas
alteracbes foram entretanto sugeridas devido As caracteristicas das regides onde € aplicado,
diferentes daquelas a partir dos quais foi desenvolvido. Assim, por exemplo, Baya (1978)
recomenda a manutencio de caudais de descarga correspondentes a 100% do caudal médio
anual durante os meses da Primavera, em vez do caudal correspondente a 40-60% do caudal
médio anual, dado ter-se verificado que a existéncia de caudais elevados durante esta época
do ano era importante para a lavagem de materiais finos, recarga das zonas himidas e
migracdo das espécies piscicolas migradoras. Tessman (1980 in Wesche & Rechard, 1980)
sugere que quando o caudal médio mensal é inferior a 40% do caudal médio anual, este
deve ser considerado o caudal minimo a manter durante esse més, o que permite manter os
periodos de baixo caudal indispensdveis para algumas espécies completarem o ciclo de vida.
Este autor sugere ainda que quando 40% do caudal médio mensal é superior a 40% do
caudal médio anual, entio o caudal minimo a manter durante esse més é 40% do caudal
médio mensal.

3. 2. 3. Método do Caudal Bdsico ou da Nova Inglaterra

O Meétodo do Caudal Bésico (ABF) ou da Nova Inglaterra foi desenvolvido por "United
States Fish and Wildlife Service" (U.S.F.W.S) em 1981, para a regido da Nova Inglaterra
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nos E.U.A. As recomendacdes de um caudal minimo sfo feitas com base num Tegisto
histérico de caudais, a partir do qual é calculada a mediana do caudal no més de Agosto,
més a que corresponde a mediana mais baixa. Este constitui o caudal mfnimo a manter
durante o ano, com excepgio para os perfodos de reproducio e incubagdo das espécies
piscicolas, em que o caudal minimo corresponderd 2 mediana do caudal durante esse
periodo. No entanto, o c4lculo da mediana s6 ¢ vélido para cursos de 4gua naturais, para
locais onde exista um registo de caudais com um tamanho minimo de 25 anos. Em outras
situagdes (em cursos de dgua naturais ou em que se verificam derivacdes importantes e em
que o tamanho do registo de caudais € inferior a 25 anos), o caudal minimo é uma
percentagem de um caudal definido em funcdo da drea da bacia hidrogrifica (Quadro 4).
Quando o caudal do curso de dgua é menor do que o definido por este critério, entio o
caudal minimo & o caudal instantineo que ocorre nesse perfodo (Loar & Sale, 1981; Russel,
1988, 1990).

Quadro 4 - Caudais minimos recomendados, segundo o Método do Caudal Bésico, para os cursos de
dgua da Nova Inglaterra (E.U.A).

Periodo de registos histéricos
ESiachoSe Ano inferiores a 25 anos Superior ou igual a 25 anos ¢
(m’s'V/km?)
Abril - 1* quinzena de Junho ® 0,29 100% mediana de Agosto ©
2* quinzena de Junho - Setembro 0,04 100% mediana de Agosto
Outubro - Margo ® 0,07 100% mediana de Agosto ()

(a) rio natural, bacia hidrogrifica supesior a 130 km?, precisio superior ou igual o 10%;
(b) periodas de postura ¢ incubagio;
(c) sz o caudai no curso de dgua a montanis da albufeira for inferior & mediana do més de Agosio, entio o caudaia

manier & o caudal que se verifica nesse local do curso de dgua.

Fonte: Loar & Sale (1981); Russe] (1988).

18 Processo 608 / 13 / 10666



Este método tem sido adaptado a outras regides dos E.U.A., como por exemplo aos Estados
de Virginia (Orth & Leonard, 1990) e Carolina do Norte (Reed & Mead, 1990), em que
vez do més de Agosto, é considerado o més de Setembro.

Estudos comparativos com outros métodos sugerem que, de um modo geral, os resultados
obtidos com este método sdo mais conservativos, ou seja, os caudais recomendados sio
superiores aos obtidos com os outros métodos (Russel, 1990).

3. 2. 4. Método do "Northern Great Plains Resource Program" (NGPRP)

O Método do "Northern Great Plains Resource Program" (NGPRP) foi desenvolvido em
1974, para os rios salmonicolas das montanhas rochosas do Oeste dos E.U.A, pama a
recomendagao de caudais minimos para a postura e crescimento dos individuos e de caudais
de descarga para a lavagem de finos. Sdo recomendados caudais minimos para cada més do
ano, com base na curva de duragdo de caudais para esse més, sem recurso a trabalho de
campo. As curvas de duracio de caudais sio obtidas a partir de um registo de caudais
médios didrios de tamanho superior ou igual a 20 anos, em que sdo eliminados os caudais
de seca e de cheia dado que este método assume como pressuposto que as componentes
biol6gicas mais representativas de um sistema aqudtico sio essencialmente mantidas pelas
condigbes hidrolégicas que se verificam em anos normais ou médios e ndo por
acontecimentos extremos, que ocorrem durante periodos de curta duragio (Wesche &
Rechard, 1980). O caudal minimo recomendado para cada més corresponde ao caudal que ¢
igualado ou excedido em 90% do tempo (ou em 84% do tempo segundo Dougal, 1979 in
Loar & Sale, 1981), com excepgio para os meses de caudais mais elevados, em que o
caudal minimo recomendado corresponde ao caudal que € igualado ou excedido em 50% do
tempo (Loar & Sale, 1981).

Este método € aplicdvel a qualquer curso de 4gua; no entanto, a aplicagdo deve ser
monitorizada, particularmente no que se refere 2 temperatura € ao oxigénio dissolvido
(Wesche & Rechard, 1980).
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3. 2. 5. Método de Hope

Hope, em 1975, modificou o método do “Northern Great Plains Resource Program”
utilizando equagBes baseadas na 4rea da bacia hidrogréfica, nos locais onde ndo existiam
registos de caudais.

O caudal que é igualado ou excedido 40% do tempo € o caudal recomendado para a
postura, enquanto que o caudal que é igualado ou excedido 80% do tempo é o caudal
recomendado para o crescimento. O caudal que ¢ igualado ou excedido 17% do tempo é
considerado o caudal de descarga para um perfodo de 48 horas (Wesche & Rechard, 1980;
Loar & Sale, 1981).

3. 2. 6. Método 7Qq

Chiang e Jonhson (1976 in Loar & Sale, 1981) recomendam caudais minimos baseados no
caudal minimo que se observa durante 7 dias, em média uma vez em cada 10 anos.

Este método havia sido anteriormente utilizado para a construg@o de estagdes de tratamento
de efluentes, sendo determinado o caudal que permite manter condi¢des adequadas de
qualidade de 4gua (Loar & Sale, 1981). Tem sido principalmente utilizado no Este e
Sudeste dos E.U.A., em cursos de 4gua em que existem problemas de qualidade da dgua
(Reiser et al, 1989b).

A utilizagiio deste método para a recomendagio de caudais minimos n3o tem base ecolégica
(Loar & Sale, 1981) e ignora a dinimica natural das populagdes piscicolas e o tempo
necessArio para a sua recuperacio quando sujeitas a um longo perfodo de caudal reduzido
(Stalnaker, 1981 in Loar & Sale, 1981).

3. 3. Métodos baseados na determinacio da relagfio entre as caracteristicas hidrdulicas
e o caudal

3. 3. 1. Caracteristicas gerais

Os métodos baseados na determinacio da relagio entre as caracteristicas hidrdulicas do
curso de dgua e o caudal, também designados por métodos baseados em secgoes
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transversais, baseiam-se no desenvolvimento de uma relagio entre o caudal e as
caracteristicas fisicas do curso de d4gua, nomeadamente o perimetro molhado, a velocidade e
a profundidade do escoamento, com base em uma ou mais secgdes transversais do curso de
dgua. Incluem-se neste grupo todos os métodos que tomam em consideracio as
caracteristicas hidrdulicas do meio para o estabelecimento de relagdes gerais entre o habitat
e o caudal, sem considerarem as preferéncias especificas de habitat das espécies ao longo do
ciclo de vida.

Um dos aspectos mais importantes deste tipo de métodos é a selec¢do de uma ou mais
varidveis fisicas, que sejam directamente afectadas pela variagio do caudal e que constituam
um factor limitante para as espécies piscicolas ou outras espécies aquéticas. Admite-se que a
garantia de um valor minimo para estas varidveis permitird a manutengio da integridade do
ecossistema (Sale & Loar, 1981; Gordon er af, 1992).

A aplicagdo destes métodos envolve a definigiio de secgdes transversais em zonas em que as
varidveis seleccionadas so particularmente sensiveis a variagdes do caudal, sendo de um
modo geral definidas em locais representativos dos vérios tipos de habitat existentes ou
locais considerados criticos para uma determinada espécie (Sale & Loar, 1981; Gordon er
al, 1992).

Estes métodos caracterizam-se pela introdugdo de técnicas simples de simulagio em que sio
utilizados modelos hidrdulicos, que permitem diminuir o trabalho de campo necessdrio, e
pela possibilidade de tomar em consideragio as caracteristicas especificas de cada local,
nomeadamente a morfologia do curso de dgua (Loar & Sale, 1981)

Os vérios métodos desenvolvidos diferem no modo como sio obtidos os dados de campo e
no modo como a informagdo obtida € tratada e utilizada (Sale & Loar, 1981).

A recomendagio de caudais minimos € feita a partir das curvas de variagio da varidvel ou
varidveis hidrdulicas em fungdo do caudal segundo dois critérios (Sale & Loar, 1981):

i) critfrios de manutengio das caracteristicas fisicas do habitat, tendo em
consideragdo as diferengas existentes entre as caracteristicas do habitat para o caudal em
andlise e para o caudal de referéncia, para o qual se considera existirem condigSes
favordveis para as espécies aqudticas. Um exemplo deste critério é que o perimetro molhado
correspondente ao caudal mdximo que ndo deve sofrer uma redugio superior a 25%
(Bartschi, 1976 in Loar & Sale, 1981) (Fig. 1A).
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i) critério do ponto de inflexdo, que consiste em encontrar 0 ponio na curva de
resposta da varidvel hidrdulica em funcdo do caudal (por exemplo, o perimetro molhado em
fungio do caudal) onde se verifica uma variagao acentuada do declive. O caudal
correspondente a este ponto é considerado como o caudal acima do qual a qualidade de
habitat é significativamente degradada (Fig. 1B).

A principal desvantagem do critério do ponto de inflexdo € o carécter subjectivo que estd
associado 3 selecgio do ponto de inflexdao da curva, devido ao tracado ou devido i
existéncia de vérios pontos de infiexdo (Annear & Conder, 1984). No entanto, apresentam a
vantagem relativamente aos critérios baseados em estatisticas de caudal, o facto de

considerarem as caracteristicas especificas do habitat do trecho em andlise (Loar & Sale,
1981).
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Fig. 1 - Critérios para a recomendagio de caudais minimos para os métodos baseados nas
relagdes entre as caracterfsticas hidréulicas e o caudal (in Loar & Sale, 1981):
A. critério de manutengio do habitat;

B. critério do ponto de inflexio.
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Nesta classe de métodos salientam-se 0 Método do Colorado ou da Regido 2 do
U.S.F.W.S., o Método de Idaho, 0 Método da Regido 4 do U.S.F.W.S. e o Método do
Perimetro Molhado.

3. 3. 2, Método do Colorado ou da Regiiio 2 do U.S.F.W.S

O Meétodo da Regido 2 do U.S.F.W.S. foi desenvolvido em 1973 para os rios salmonicolas
das Montanhas Rochosas do Estado do Colorado, Sudeste dos E.U.A, por Russel e
Mulvaney (Wesche & Rechard, 1980).

Este método baseia-se na selecgio de dreas criticas, que correspondem, de um modo geral,
a zona menos profunda do rdpido menos profundo do trecho em andlise. Recorre-se i
simulacdo hidrdulica, para o que sio definidas secgdes transversais na 4rea critica. Obtém-se
valores para o perimetro molhado, para a drea da secgdo transversal, para a velocidade
média e para a profundidade mdxima ou raio hidréulico, a partir dos quais sdo definidas
curvas de variago destes pardmetros hidrdulicos em fungio do caudal (Wesche & Rechard,
1980).

A recomendacao de um caudal ecol6gico é feita recorrendo ao critério de manutengdo das
caracteristicas fisicas do habitat, sendo considerado o caudal que é necessdrio para manter
75% da drea seleccionada como drea critica, ou ao critério do ponto de inflexdo (Loar &
Sale, 1981).

Algumas alteragdes tém sido introduzidas, nomeadamente quanto ac nimero de 4rea criticas
que sdo seleccionadas em fungio da respectiva importincia para as espécies piscicolas
consideradas (Boaze & Fifer, 1977 in Wesche & Rechard, 1980).

3. 3. 3. Método de Idaho

O Meétodo de Idaho foi desenvolvido por Cochnauer e White em 1975, para os grandes rios
do Estado de Idaho, nos E.U.A (Gordon er al, 1992). Este método baseia-se na previsio da
perda de habitat devido 2 diminuig3o do caudal, tendo em consideracfo as caracteristicas de
habitat requeridas pelas espécies seleccionadas.
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Sdo definidas as dreas criticas para a livre circulagdo, reprodugZo e crescimento das espécies
piscicolas. Em cada 4rea critica sdo definidas secgbes transversais para as quais é realizado
o levantamento topogréifico e ao longo das quais sdo efectuadas medicdes de velocidade,
profundidade e tipo de substrato. A caracterizagdo fisica de cada seccdo transversal é
realizada uma tinica vez, para o caudal mais baixo. E utilizado um modelo de simulagdo
hidrdulica, para gerar as caracterfsticas hidréulicas (profundidade, velocidade e perimetro
molhado) para uma vasta gama de caudais.

A comparagio das condicdes de habitat simuladas com as necessidades de habitat das
diferentes espécies permite desenvolver recomendacdes de caudais minimos para a
circulagio, reprodugio e crescimento. Os caudais para a circulagdo sem restrigdes dos
individuos baseiam-se na profundidade minima necessdria. Para a postura, 0 caudal que
permite a largura méxima disponivel (que é o valor médio obtido considerando todas as
seccOes transversais) é utilizado como orientacao para determinar o caudal minimo. O
caudal minimo para o crescimento dos peixes € determinado com base no método do
perimetro molhado (ver 3. 3. 3.).

Os caudais sio recomendados para perfodos de um més ou quinze dias, em que €
seleccionado o caudal de valor mais elevado entre os caudais minimos recomendados para a
livre circulagdo, postura e crescimento dos individuos, para o periodo considerado. Este
método, ao contrdrio dos restantes, ndo define um valor fixo de caudal ecolégico, mas sim
um valor base que permitird recomendar um ou mais caudais ecol6gicos (Wesche &
Rechard, 1981; Gordon et al, 1992).

3. 3. 4. Método da Regido 4 do U.S.F.W.S.

O método da Regido 4 do U.S.F.W.S. foi desenvolvido por Herrington e Dunham em
1967, para a recomendagio de caudais minimos que permitam a manutengio das
caracteristicas gerais do habitat para as populagdes residentes de salmonideos em pequenos
cursos de dgua de montanha dos Estados de Utah, Idaho e Wyoming, do Sudoeste dos
E.U.A. Este método foi posteriormente modificado por Dunham e Collotzi em 1975
(Wesche & Rechard, 1980).

A seleccio dos locais de amostragem € realizada a partir de fotografia aérea e de mapas
topogréficos, sendo definidas, no minimo, cinco secgoes transversais em cada um dos locais
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seleccionados. A caracterizagdo de cada um dos locais de amostragem € feita para um
caudal baixo de estiagem, sendo considerados os seguintes parimetros: dimensio e estrutura
dos funddes, substrato e caracteristicas das margens. Recorrendo a um modelo de simulagdo
hidrdulica, sio definidas curvas de habitat em fun¢io do caudal, em que é considerada a
percentagem de habitat relativamente ao 6ptimo, correspondendo 100% ao valor obtido para
o caudal de estiagem.

3. 3. 5. Método do Perimetro Molhado

No Método do Perimetro Molhado admite-se que existe uma relagdo directa entre o
perfmetro molhado e a disponibilidade de habitat para as espécies piscicolas (Annear &
Conder, 1984; Gordon er al, 1992).

Sédo definidas secgOes transversais em uma ou mais zonas de rdpidos e realizadas medighes
de velocidade e profundidade do escoamento, no minimo para cinco caudais, podendo
igualmente recorrer-se i modelagdo hidrdulica. E definido um grdfico do perimetro
molhado em funcdo do caudal e identificado o principal ponto de inflexdo da curva, a partir
do qual o aumento de caudal traduz-se num aumento pouco significativo do perimetro
molhado e numa répida deterioragio das condigdes do habitat (Fig. 1A) (Spear & Currier,
1983; Gordon et al, 1992). O caudal correspondente ao ponto de inflexio é o caudal
recomendado, considerando-se como pressuposto que o caudal Gptimo num rdpido (ou
considerando um valor médio, se sio considerados virias zonas de rdpidos) € igualmente
adequado para outros tipos de habitat (Annear & Conder, 1984). A escolha dos rdpidos,
principal habitat dos invertebrados benténicos (Hynes, 1970), que constituem a fonte de
alimento de diversas espécies piscicolas, nomeadamente de salmonideos, prende-se com o
principio de que a produtividade benténica estd directamente relacionada com a superficie
molhada do leito do curso de 4gua, representada pelo perimetro molhado, pelo que qualquer
alteracdo nas populagdes benténicas afectard directamente as populagbes piscicolas. Por
outro lado, as zonas de rdpidos, que constituem para algumas espécies zonas de postura e
crescimento dos alevins, s3o as zonas do curso de dgua mais afectadas pela diminuigio do
caudal, pelo que ao definir um caudal que permita a manutengio destas zonas, este
permitird manter igualmente as zonas mais profundas, como por exemplo os funddes, onde
normalmente os individuos adultos residem. O caudal recomendado por este método é, em
geral, excedido pelo caudal médio didrio em 60 a 90% do tempo (Leathe & Nelson, 1986).
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Outros autores, como por exemplo Nelson (1980 in Annear & Conder, 1984; Reed &
Mead, 1990), consideram secgDes transversais representativas dos vdrios tipos de habitat
presentes no curso de 4gua e ndo apenas as zonas de rdpidos.

Segundo Leathe e Nelson (1986), este método € o mais eficaz dos métodos baseados na
determinagio da relagio entre as caracterfsticas hidrdulicas do curso de 4gua e o caudal,
sendo aplicdvel a cursos de dgua salmonicolas e nao salmonicolas, embora a experiéncia
relativamente a estes tltimos seja menor. Este método ndo é aplicdvel a cursos de dgua de
montanha, em que predominam as cascatas, ou a cursos de dgua de pequeno declive, em
que as zonas de rdpidos sio pouco significativas (Leathe & Nelson, 1986).

3. 4. Métodos baseados na relagiio entre o habitat e o caudal
3. 4. 1. Caracteristicas gerais

Os métodos baseados na relacio entre o habitat e o caudal sdo os métodos mais avangados
para a determinagio do caudal ecolégico. Estes métodos recorrem a critérios de aptiddo de
habitat para uma espécie, numa determinada fase do seu ciclo de vida, para estimar a
variacio do habitat disponivel em funcao do caudal. Entre os métodos incluidos nesta classe
referem-se o Método do "WRRI Cover®, o Método de Washington e o Método da
Califérnia (ambos usualmente designados por Método da Area Preferida), o Método de
Oregon (também denominado de Método da Largura Utilizdvel) e a Metodologia
Incremental ("Instream Flow Incremental Methodology”, na terminologia anglo-saxénica)
(IFIM). A IFIM constitui uma sintese dos virios métodos desenvolvidos anteriormente,
nomeadamente do Método de Washington e do Método da Califérnia (Reiser et al, 1989b),
sendo considerada por Stalnaker (1990) e Gordon et al (1992), entre outros autores, ©
reflexo do estado actual dos conhecimentos, pelo que merecerd uma abordagem mais
detalhada, no capitulo 4.

3. 4. 2. Método do "WRRI Cover"

O método do "WRRI Cover" foi desenvolvido por Wesche em 1973, para Salmo trutta, em
pequenos rios de montanha, com caudais médios iguais ou inferiores a 30 m’!, baseando-
-se fundamentalmente na cobertura (Wesche & Rechard, 1980).
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Sdo definidas secgOes transversais no trecho do curso de dgua em estudo, sempre que
ocorrem alteragdes significativas das suas caracteristicas. Em cada seccdo transversal é
caracterizado o substrato e realizadas medigdes de profundidade do escoamento e largura do
curso de dgua, assim como medigdes do comprimento e largura da cobertura das margens e
da profundidade da 4dgua a ela associada. A gama de caudais seleccionada varia entre 10 a
100% do caudal médio (se ndo existir registos de caudais, selecciona-se o caudal do meio e
do fim do Verdo), sendo considerado um niimero mfnimo de quatro caudais. E ainda
determinado o perfmetro molhado (Wesche & Rechard, 1980). Com base na informacio de
campo recolhida, a cobertura disponfvel para cada caudal medido é calculada pela seguinte
expressdo (Wesche & Rechard, 1980):

_Ln A
¢ =22 (FP,) +==(FF,) )

L,, (m) - extensiio da cobertura das margens, na secgiio que apresenta uma profundidade no
minimo igual a 0,12 m e uma largura superior ou igual a 0,09 m

T (m) - comprimento da secgiio a0 longo da linha de talvegue

FP, (m) - factor de preferéncia para a cobertura das margens, especifico para cada fase do
ciclo de vida de Salmo trutta

A, (m?) - frea da secgio em que a profundidade do escoamento é superior 2 0,12 m e a
dimeaséo do substrato & superior ou igual a 75 mm (i.e cascalho e blocos) (m?)

A (m?) - 4rea total da secgio em estudo considerando o cauda! médio anual (ou o caudal do
meio e do final do Veriio)

FP,, - factor de preferéncia para zonas de cascalho e blocos, especifico para cada fase do
ciclo de vida de Salmo srutta

c - valor da cobertura para a secgiio em estudo e para o caudal em questio

A utilizagdo de simulagdo hidrdulica permite diminuir o trabalho de campo. E definida uma
curva de variagdo da cobertura em fungio do caudal, sendo recomendado o caudal mais
baixo que permita a menor perda de cobertura.

Este método tem uma sensibilidade ecoldgica elevada, tendo-se verificado uma boa
correlagdo entre a cobertura e a biomassa piscicola (Wesche & Rechard, 1980).
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3. 4. 3. Método de Washington

O Método de Washington foi desenvolvido por Collings em 1974, para salmonideos, para o
"Washington Department of Fisheries" (E.U.A.).

Este método envolve a cartografia de trogos do curso de dgua para determinar as dreas para
postura e crescimento, para a espécie considerada, para a gama de caudais de interesse,
considerando critérios biolégicos de preferéncia para a velocidade e profundidade do
escoamento. Estes critérios consistem na defini¢o dos limites superiores e inferiores do
intervalo de valores seleccionado pela espécie. Sdo considerados no minimo trés locais de
amostragem representativos de postura ou de crescimento, sendo definidas quatro secgdes
transversais em cada local. Ao longo de cada secgio transversal e, de preferéncia também
entre secgdes, sdo realizadas medicoes de velocidade e de profundidade para, no minimo,
cinco valores de caudal. Os valores obtidos permitem definir isolinhas de igual valor para a
profundidade e velocidade (Fig 2A e B).

Para cada caudal, sio definidos mapas planimétricos, para a postura e crescimento, que
mostram as diferentes combinagdes de velocidade e profundidade (Fig. 2C). Sdo medidas as
4reas com adequadas combinagbes de velocidade e profundidade, a partir dos quais sdo
elaboradas curvas da 4rea de postura e da 4rea de crescimento em fungdo do caudal (Fig.
2D). O caudal éptimo para a postura ou o caudal éptimo para o crescimento correspondem
aos picos das respectivas curvas, sendo o caudal ecolégico definido como o caudal que
permite manter 75% da drea mdxima de postura ou de crescimento, consoante 0s casos
(Wesche & Rechard, 1980; Loar & Sale, 1981; Gordon et al, 1992).

Este método constitui, igualmente, um exemplo do caudal recomendado com base em
critérios de manutencio de habitat (Loar & Sale, 1981). Uma vantagem deste método € a
forma grifica (Gordon et al, 1992), ndo sendo necessdrio recorrer a simulagdo hidrdulica
(Loar & Sale, 1981).

78 Processo 608 / 13 / 10666



Area Ulilizdvel

Limile da margem Limite da linha (eixos
de dpua log-log) Caudal

Y

Fig. 2 - Método de Washington para a determinagio do cauda! ecolégico (adaptado de
Collings, 1972 in Gordon er al, 1992).
A. mapa de isolinhas da profundidade (m);
B. mapa de isolinhas da velocidade (ms‘1);
C. combinagio dos mapas A e B, em que a drea sombreada corresponde a drea
utilizdvel;
D. curva da frea utilizdvel em fungio do caudal.

3. 4. 4, Método da Califérnia ou Método de Waters

O Méiodo da Califénia foi desenvolvido por Waters em 1976, para a determinagio de
caudais minimos para a postura e crescimento das populagdes de salmonideos existentes nos
cursos de dgua da Califérnia (Wesche & Rechard, 1980). Este método envolve, 2
semelhanga do Método de Washington, a elaboragdo de dois mapas planimétricos, para a
velocidade e profundidade do escoamento, a partir da informagio obtida em seccoes
transversais seleccionadas em cada local de amostragem (num nimero minimo de 600
medigdes), para os caudais de interesse, em nimero ndo inferior a trés, sem recorrer 2
simulagdo hidrdulica. Sdo considerados factores de ponderagdo, entre 0 e 1, para cada um
dos parimetros, para o célculo do valor de habitat. O indice de qualidade de habitat é
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denominado preferéncia liquida de habitat (PLH) e é calculado pela seguinte expressao
(Loar & Sale, 1981):

PLH =& Fv,) F(p,) Da, @

i=

PLH - preferéncia liquida de babitat

F(v,) - factor de ponderagiio para a velocidade, eatre O e |

F(p;} - factor de ponderacio para a profundidade, entre O e 1

Da, (m?) - drea da superficie do fundo do elemento i do trogo do curso de dgua

n - nimero de elementos no trogo do curso de dgua

Adicionalmente, pode ser feita a caracterizagdo do substrato em cada local de amostragem
(Wesche & Rechard, 1980).

Wesche e Rechard (1980) consideram que uma das principais limitagoes deste método
resulta do facto de ndo incluir nenhuma orientagio sobre os critérios a seguir para a
determinagio dos caudais minimos.

3. 4. 5. Método de Oregio

O Método de Oregio considera os conceitos de largura utilizdvel (LU) (Thompson, 1972 in
Loar & Sale, 1981) e de largura ponderada utilizdvel (LPU) (Sams & Pearson, 1963 in
Wesche & Rechard, 1980), para determinar os caudais minimos e os caudais 6ptimos para a
passagem, postura, incubacio e crescimento das espécies seleccionadas, tendo sido
desenvolvido para cursos de dgua salmonicolas, do Estado de Oregdo, do Noroeste dos
E.U.A.

O habitat disponivel é quantificado como a fracgdo da largura do trecho do curso de dgua
que € utilizdvel pelas espécies seleccionadas, tendo em consideragio critérios de habitat para
a fase do ciclo de vida considerada e as caracteristicas fisicas do trecho do curso de 4gua
(Loar & Sale, 1981). A relacio entre o habitat e o caudal ¢ obtida através de medicdes
realizadas em secgOes transversais, definidas nas zonas de habitat criticas, para um nimero
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minimo de trés caudais, n3o incluindo originalmente este método modelos de simulagio
hidrdulica (Wesche & Rechard, 1980).

Os critérios de habitat baseiam-se em valores de velocidade e profundidade do escoamento,
para os quais se verifica a presenga de peixe. A largura utilizdvel (LU) é definida segundo
um critério bindrio: utilizdvel, ndo utilizdvel, considerando a gama de valores de velocidade
e profundidade utilizados pela espécie, para cada uma das fases do ciclo de vida
(Thompson, 1972 in Loar & Sale, 1981). Quanto a largura ponderada utilizivel (LPU), a
diferenca prende-se com o critério utilizado para definir a aptidio do habitat, sendo
considerado um factor de ponderagdo, varidvel entre 0 e 1, para cada varidvel. Para calcular
a LPU, cada secgdo transversal é uniformemente dividida em subsecgbes, cada uma
caracterizada por uma largura, uma profundidade e uma velocidade média. A largura de
cada subseccdo € multiplicada pelo factor de ponderagdo para a velocidade e para a
profundidade, o que permite quantificar em termos relativos o valor do habitat em cada
subsecgdo. Para cada secgdo transversal o valor de LPU é dado pela seguinte expressio
(Loar & Sale, 1981):

LPU =3 F(v,) F(p,) ], (3)

id

LPU (m) - largura ponderada utilizivel

n - mimero de subsecgdes na secgio transversal

I; (m) - largura da subsecgio i

F{v, ) - factor de ponderacio para a velocidade média na subsecgio i
F(p, ) - factor de ponderagiio para a profundidade média na subsecgio i

A curva dos factores de ponderagio pode ser obtida através de opinido pericial ou
observagdo experimental, tendo em consideragdo as preferéncias das populacdes das
espécies potencialmente existentes no curso de dgua em andlise (Loar & Sale, 1981).

Pruitt ¢ Nadeau (1978 in Wesche & Rechard, 1980) propuseram a utilizacio das curvas
desenvolvidas por "Cooperative Instream Flow Service Group*, U.S.F.W.S. (actualmente,
"Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research Center").

A recomendacio de valores para o caudal ecoldgico é realizada com base nas curvas de LU
ou LPU em func¢do do caudal, em cada secgdo transversal. O caudal minimo considerado
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aceitdvel para a migragio de salmonfdeos é o caudal que combina os crit€rios de
profundidade minima e velocidade méxima, em pelo menos 25% da largura total da secgdo
transversal e numa extensio contfnua equivalente a 10% da largura total (Thompson, 1972
in Loar & Sale, 1981). O caudal 6ptimo para a postura é aquele que permite condigSes
adequadas no que respeita 3 velocidade e profundidade do escoamento, para a maior
extensio do leito em que o substrato tem a granulometria adequada. O caudal que permite
condigbes adequadas de velocidade e profundidade para cerca de 80% da extensdo
anteriormente definida é considerado o caudal mfnimo para a postura (Loar & Sale, 1981).

Uma das principais vantagens deste método resulta do facto de as recomendagdes poderem
ser feitas sazonalmente, variando o caudal ecolégico recomendado com as necessidades ao
longo do ciclo de vida das espécies seleccionadas (Loar & Sale, 1981).

3. 5. Métodos de determinagio do caudal de limpeza e do caudal de manutengio das
caracteristicas do leito

Reiser er al (1987, 1989a,c) referem trés classes principais de métodos para a determinagéo
do caudal de limpeza e do caudal de manutengao das caracteristicas do leito:

i) métodos hidrolégicos, em que o valor do caudal é calculado com base em registos
de caudais, sendo definido como uma percentagem do caudal médio anual (de que
constituem exemplos 0 Método de Tennant, o Método de Hope e o Método do "Northern
Great Plains Resourse Program"), como um caudal de cheia com um determinado intervalo
de retorno (por exemplo 2 anos) ou como um caudal que ¢ excedido, por exemplo, 5% do
tempo;

ii) métodos baseados na morfologia do leito, em que ¢ identificado um parimetro de
forma, como por exemplo a profundidade do leito;

iif) métodos baseados em equagdes de transporte sélido, correspondendo o caudal de
limpeza ou o caudal de manutengio das caracteristicas do leito ao caudal que € necessdrio
para remover os sedimentos de uma dada granulometria. A equagio de Shields € a equagdo
mais utilizada, para o cdlculo deste caudal..

Reiser ef al (1987, 1989a,c) consideram para a determinagdo do caudal de limpeza e do
caudal de manutencio das caracterfsticas do leito os scguintes factores: a topografia,
geologia, a localizagdo de fontes de sedimentos (a montante € a jusante do projecto), as
caracterfsticas da ocupagdo e o grau de erosdo do solo na bacia hidrogrdfica correspondente
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ao trecho do curso de 4gua abrangido pelo aproveitamento, a sensibilidade do biota 2
deposigao de material fino no leito ou a alteragdio na configuragio e largura do leito, as
caracteristicas do regime hidrolégico do curso de 4gua, a magnitude dos caudais de cheia, e
o modo de operagdo do aproveitamento hidrdulico.

E igualmente importante saber durante quanto tempo e em que época do ano se deverd
verificar a descarga, para o que se deverd tomar em consideragdo as espécies presentes e a
sua biologia, assim como as caracterfsticas do regime hidroldgico do curso de dgua e as
caracteristicas do projecto do aproveitamento hidrdulico. Do ponto de vista bioldgico, os
caudais de limpeza e os caudais de manutengdo das caracteristicas do leito deverdo ser
descarregados preferencialmente durante a época de ocorréncia natural das cheias. Outro
importante factor a tomar em consideragio é a qualidade da dgua do caudal descarregado,
em particular o teor em oxigénio (Reiser er al, 1987; Gordon er al, 1992),

Reiser er al (1987b,c) consideram que ndo hd métodos padrio para a determinagdo da
magnitude dos caudais de limpeza e manuten¢io das caracteristicas do leito, recomendando
que os caudais obtidos sejam confirmados com observagio de campo e, se possivel, com
programas de monitorizagao, para a caracterizagdo quer da composi¢io do caudal sélido,
quer da composi¢do do substrato do leito do curso de dgua.
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4. METODOLOGIA INCREMENTAL
4.1. Princfpios gerais

A Metodologia Incremental (IFIM) foi desenvolvida por "Cooperative Instream Flow
Service Group", actualmente "Aquatic Systems Branch of the National Ecology Research
Center", U.S.F.W.S., em Fort Collins (Bovee & Cochnauer, 1977 in Bovee 1978a), para a
resolugdo de problemas de gestio dos recursos hidricos que envolvam a definigdo e
implementagio de um regime hidroldgico, para diminuir ou limitar o stress nos
ecossistemas (Bovee, 1982; Herricks & Braga, 1987; Gan & McMahon, 1990; Gore ef al,
1992). Esta metodologia ¢ original no modo como relaciona dois dominios tradicionalmente
considerados distintos, a hidréulica e a biologia das espécies dulciaquicolas, em particular
das espécies piscicolas (Fragnoud, 1987).

A IFIM pode ser definida como um conjunto de processos analiticos e de modelos de
computador elaborados para prever mudangas nos habitats dulciaquicolas devido a
alteracdes do caudal do curso de 4gua. O cardcter incremental desta metodologia prende-se
com o modo como cada problema é encarado, permitindo que a solugdo seja encontrada a
partir de variagdes incrementais do caudal, a partir de uma solugdo inicial, considerando
vérias alternativas, o que é adequado 2 resolugdo de problemas que envolvam utilizacdes
conflituais, com multiplas solugdes (Bovee, 1982; Gore er al, 1992). A aplicacdo da IFIM
envolve o desenvolvimento de um procedimento especifico de cada problema em andlise.

A IFIM foi originalmente desenvolvida para pequenos cursos de 4gua de montanha (Mathur
et al, 1985), sendo mais tarde aplicada a rios de temperaturas mais elevadas e com maior
diversidade de espécies (Orth, 1980 in Bain & Boltz, 1989; Orth & Maughan, 1981, 1982,
Osbomne et al, 1988).

A varidvel de decisio gerada pela IFIM € a drea de habitat total disponivel para as espécies
piscicolas, considerando o macro e o microhabitat, sendo estimadas as alteragdes na drea de
habitat disponivel para cada fase do ciclo de vida (alevim, juvenil, adulto), ou para uma
actividade particular (reprodugdo, alimentagdo, repouso), devido a mudangas no regime
hidrolégico do curso de dgua (Bovee, 1982; Gan & McMahon, 1990). O caudal ecoldgico,
em geral recomendado, corresponde ao valor mais alto de um conjunto de caudais minimos
calculados para virias espécies piscicolas e que, por isso, serd suficiente para a manutengao
das populagbes piscicolas existentes (Bovee ef al, 1978 in Gore ef al, 1991; Bovee, 1982)

Inicialmente aplicado a espécies piscicolas, a IFIM €, actualmente, também aplicado a
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outras espécies, nomeadamente macroinvertebrados bentdnicos (Gore & Judy, 1981; Bovee,
1986; Orth, 1987; Jowett & Richardson, 1990; Jowett er al, 1991).

A IFIM pode ser aplicada nio s6 a estudos de determinagdo do caudal ecolégico, mas
também a estudos de avaliagio de impactes nos ecossistemas resultantes de qualquer tipo de
perturbagio que ocorra no curso de dgua, nomeadamente alteragbes no regime hidrolégico,
nas caracteristicas geomorfolégicas do leito, descarga de efluentes ou alteragOes, em sentido
lato, da ocupagiio do solo ao nivel da bacia hidrogréfica (Wesche & Rechard, 1980; Bovee,
1982; Cavendish & Duncan, 1986; Costa, 1988; Costa et al, 1988).

A TFIM permite considerar o caudal necessério para a manutengdo dos ecossistemas como
um uso da dgua, a0 mesmo nivel que os outros usos, nomeadamente o abastecimento
doméstico e industrial, a rega e a producio de energia (Bovee, 1982). Segundo Gore e
Nestler (1988), a IFIM € adequada para a resolucio de conflitos de uso da dgua, permitindo
incluir no processo de decisio uma estimativa do ganho ou da perda de habitats. Esta
metodologia pode iguaimente ser aplicada 4 determinagiio do caudal minimo necessirio para
a manutencao de outros usos da dgua como sejam as actividades de recreio e a navegagao,
para estudos de paisagem (Gamn, 1986; Gore, 19894) e para a conservacao do patriménio
natural, como foi o caso do "Dinosaur National Monument” (Bassim, 1985).

4. 2. Estratégia analitica

A estratégia analitica global da "Instream Flow Incremental Methodology” consiste em oito
etapas (Fig. 3) (Bovee, 1982);

1* Etapa: Determinagiio da influéncia das caracteristicas da bacia hidrogrdfica
no macrohabitat, na situagio com e sem projecto. A caracterizacio da bacia hidrogrifica
deverd incluir o regime hidrolégico, os aspectos de qualidade da dgua e fontes poluidoras,
€rosao e transporte sélido, distinguindo os factores que podem ser alterados através de
diferentes alternativas de gestio de recursos hidricos daqueles que dependem do uso do
solo. A caracterizagdo da bacia hidrogrdfica permitird analisar as alteragdes introduzidas
pelo projecto nas condigBes actuais e avaliar a eficicia da manutencao de um regime
hidrolégico como potencial medida de minimizagdo dos impactes negativos. Esta etapa
permitird determinar se deve ser realizado um estudo desta natureza, ou se 0 mesmo deve
ser diferido no tempo, ou se nao deve ser realizado, o que depende do estado de equilibrio
da bacia hidrogréfica; se esta ndo estiver numa situagio de equilfbrio hd quatro opgdes:
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3. Camcierizagio da gcomorfologia 2. Camclerizagio do regime 4. Determinagio dos trogos do curso
do leito do curso de dgua, hidroiégico do curso de dgua, na de 4gua com condigdes adequadas
na situagio com ¢ sem projecto situagado com e sem projecto de qualidade de égua e temperatura
pern as cepéeics seieccionadas, na
situagiio com ¢ scm projecto
Y )
\
5, Determinagio das disponﬂ:ilidldq 6. Determina¢io da drea tota] de
de microhabitat fisico, na situagio - habital disponivel em fungdo
cotn ¢ sem projecio J do caudal, na situagio com e sem
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J

( 7. Determinagao da area total de

habital disponivel ao longo

do tempo, na situagho com € sem
projecto

8. Descrigio do impacie
como uma alteragio
na drea de habitat

utilizado ou disponlvel

Fig. 3 - Estratégia analitica da "Instream Flow Incremental Methodology” (IFIM) (adaptado
de Bovee, 1982).
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i) adiar o estudo até ser restabelecido uma situagio de equilibrio; ii) prever o regime
hidrolégico, as caracteristicas geomorfol6gicas do leito e a qualidade da 4gua, apés um
certo tempo de recuperagdo e dar inicio ao estudo; iii) recomendar ac¢bes que permitam
acelerar o processo de recuperagdo e iv) desistir do estudo e monitorizar a recuperagio.

2" Etapa: Caracterizaciio do regime hidrolégico do curso de dgua, na situaciio
com e sem projecto, sendo os resultados desta etapa utilizados para determinar: i) as
alterages nas caracteristicas geomorfoldgicas do leito; ii) as consequéncias na qualidade da
dgua e iii) a gama de caudais, a partir dos quais serd calculada a disponibilidade de
microhabitat.

3* Etapa: Caracterizaciio das caracteristicas geomorfolégicas do leito do curso
de sdgua, na situacgiio com e sem projecto, sendo estes factores determinantes das
caracterfsticas fisicas do microhabitat. O leito estdi em equilfbrio quando: i) a bacia
hidrogrifica e o leito estio em equilibrio; ii) o projecto ndo afecta directamente ou
indirectamente as caracteristicas geomorfolGgicas do leito e iii) a relagio caudal
liquido/caudal sélido (particulamente durante as grandes cheias) é constante. Se o leito nio
estiver em equilibrio, poder-se-4: i) diferir a aplicagio da IFIM até que seja atingido um
novo equilfbrio; ii) aplicar a IFIM mas avaliando o sistema periodicamente até ser atingido
o novo equilibrio, revendo entdo as recomendages relativas aos caudais minimos ou iii)
prever, antes da aplicagdo da IFIM, as caracteristicas do leito quando o novo equilibrio for
estabelecido. A iltima opcdo € a mais recomendada para estudos de minimizacio de
impactes de projectos que envolvam alteragdes do leito, nomeadamente no transporte
sélido.

4* Etapa: Determinagfio dos trogos do curso de dgua com condicdes adequadas
de qualidade de dgua e temperatura para as espécies seleccionadas, tendo em
consideracfio a situacfio com e sem projecto, recorrendo aos vérios modelos disponiveis.

5* Etapa: Determinacfio das disponibilidades de microhabitat fisico, na situacio
com € sem projecto, recorrendo ao Sistema de Simulagio do Habitat Fisico ("Physical
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Habitat Simulation System", na terminologia anglo-sax6nica) (PHABSIM), constitufdo por
um conjunto de programas de simulagdo hidrdulica e de simulagao de habitat, que permite
relacionar as alteragdes de caudal e/ou as alteragdes nas caracteristicas geomorfoldgicas do
leito com a drea de microhabitat disponivel (definido em fun¢do da velocidade, da
profundidade, do substrato e da cobertura e dos critérios de aptiddo para as espécies em
questio).

6* Etapa: Determinacio da drea total de habitat disponivel em fungio do
caudal, na situaciio com e sem projecto. A drea total de habitat disponivel no curso de
dgua, para uma dada espécie e para um dado caudal, ¢ definida pela interseccao das dreas,
respectivamente, de macrohabitat e de microhabitat, para esse mesmo caudal.

7* Etapa: Determinac¢iio da drea de habitat disponivel ao longo do tempo, na
situacio com e sem projecto. A 4rea total de habitat em fungdo do caudal (na situagio com
e sem projecto) é combinada com uma série temporal de caudais (na situacio com e sem
projecto) e a informagdo sobre a periodicidade das espécies, de modo a estabelecer uma
série temporal do habitat disponivel para cada fase do ciclo de vida, na situagio com e sem
projecto.

8* Etapa: Descri¢io do impacte como uma alteragio na drea de habitat
utilizado ou disponivel. O impacte na ictiofauna é normalmente quantificado mediante a
diferenca entre as curvas das séries temporais do habitat disponivel definidas na sitvagao
com e sem projecto. Outros modos de quantificagio utilizam estatisticas da drea de habitat
disponivel, por exemplo a curva de duragio de habitat, ou estatisticas da populagio,
nomeadamente séries temporais efectivas de habitat.

4. 3. Aplicacio da metodologia

As entidades e grupos de utilizadores que gerem ou beneficiam de um recurso hidrico
deverio definir quais os objectivos de conservacio e preservacao dos ecossistemas
aqudticos, ao nivel do processo de planeamento, gestdo, avaliagdo ou minimizagdo de
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impactes. Questdes como a percentagem de reducdo de habitats e a perda de espécies em
favor de outros usos da dgua deverdo ser colocadas, j4 que estas decisdes influenciardo a
gama de caudais minimos possfveis e as conclusdes do estudo (Bovee, 1982; Gore et al,
1992). Gore e Nestler (1988) e Gore (1989¢) salientam a importincia de uma decisdo
multidisciplinar, antes do inicio da cada aplica¢io da IFIM.

Na prdtica, a aplicagdo da IFIM traduz-se em seis fases (Bovee, 1982):

1. Descricdo do estado actual do sistema, abrangendo o macrohabitat e o
microhabitat.

2. Determinagio das expressdes matemdticas e das relagbes funcionais que
expressem a disponibilidade temporal em termos de macro e microhabitat do actual sistema
e cdlculo da drea total de habitat disponivel.

3. Mudanga incremental de uma ou mais varidveis, por exemplo o caudal, que
reflictam uma dada alternativa de gestio e determinaciio de um novo estado do sistema, em
termos da drea total de habitat disponivel nas novas condi¢des. Esta etapa requere o cdlculo
da drea total de habitat disponivel ao longo do tempo, na sttuagio com e sem projecto.

4. Determinagfio de acgOes alternativas ou processos de minimiza¢do para diminuir
ou eliminar impactes negativos, eventualmente encontrados na etapa anterior.

5. Repeti¢do das etapas 3 e 4 de modo a determinar um conjunto de alternativas em
termos de gestio e de minimizagao de impactes negativos.

6. Avaliacdo das alternativas a fim de assegurar que elas permitam atingir os
objectivos de gestdo e a resolugio de conflitos do uso da dgua, assim como definir
recomendagoes e/ou medidas de minimizacdo, tendo em consideragiio as vdrias entidades
envolvidas.

4. 4. Accies que precedem a aplicagfio da metodologia.
4. 4. 1, Definiciio da drea de estudo

A drea de estudo € definida em fungdo do nivel de andlise, podendo ser considerados trés
niveis (Bovee, 1982):

Processo 608 / 13 / 10666 39



i) planeamento e gestio dos recursos hidricos, em que € considerada a bacia
hidrogréfica;

ii) estudos de 4mbito local, em que se pretende definir um regime de caudais como
medida de minimizacdo da alteragio do regime hidroldgico, podendo abranger parte ou a
globalidade do curso de dgua e afluentes;

iii) estudos de avaliagio de impacte de projectos, que sio de um modo geral
confinados ao trecho do curso de dgua e afluentes que, de uma forma directa ou indirecta,
serdo afectados, dependendo a 4rea estudada da extens3o geogréfica das perturbagdes.

A definigio da drea de estudo deverd ter em conta a distribuigdo longitudinal das espécies
piscicolas ao longo do ano no curso de 4gua e as caracteristicas do microhabitat utilizadas
pelas espécies durante cada fase do ciclo de vida.

4. 4, 2, Selecgiio das varidveis ambientais

Sdo seleccionadas as varidveis que poderio ser afectados pela alteracdio do regime
hidrolégico e que determinam a 4rea de habitat disponivel para as espécies seleccionadas.
Atendendo que em qualquer aplicagio da IFIM as alteragbes das componentes do
microhabitat, velocidade e profundidade do escoamento, cobertura e substrato, sdo sempre
avaliadas, esta etapa refere-se em especial is componentes do macrohabitat, em particular
as condigdes de equilibrio e caracteristicas geomorfolégicas do leito, qualidade da dgua e
temperatura. Relativamente a cada componente deverdo ser abordados dois aspectos: i) a
existéncia de uma situagio de desequilibrio que poderd ser agravada pela alteracdo do
regime hidrolégico e ii) se o estado actual do sistema corresponde ao estado natural ou a um
estado satisfatério do ponto de vista de gestdo, e se esta situagdo € alterada pela acgdo
proposta. A selecgdo das varidveis ambientais a incluir na aplicagdo da IFIM € um passo
delicado, dado que a exclusdo incorrecta de uma varidvel poderd conduzir a invalidade dos
estudos (Bovee, 1982).

4, 4, 3. Seleccao das espécies

A seleccdio das espécies e estddios de vida a utilizar na IFIM € um passo critico (Orth,
1987). Em geral, sdo seleccionadas espécies com interesse para a pesca desportiva ou
profissional, espécies com interesse conservacionista (espécies endémicas, raras ou em
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perigo) (Bovee, 1982) ou simplesmente espécies para as quais existe informagao acerca das
necessidades em termos de habitat, o que ndo constitui necessariamente a melhor estratégia
(Leonard & Orth, 1988).

O U.S.F.W.S (1980 in Bovee, 1982) propde uma metodologia baseada num sistema de
classificagdo de 1 a 5 de trés descritores: i) importincia das espécies do ponto de vista do
planeamento e gestio dos recursos naturais, ii) vulnerabilidade das espécies e iii)
disponibilidade de informacdo sobre as espécies. Sdo seleccionadas as espécies cujo total
dos trés descritores seja 0 mais elevado.

A seleccdo dos organismos poderd incidir, complementarmente, sobre as espécies de que os
peixes se alimentam, nomeadamente macroinvertebrados, dado que a sua distribui¢io e
abundéincia condicionard a distribuicao e abundéncia das espécies piscicolas. Este critério
obriga 2 caracterizagao do regime alimentar e 2 caracterizagdo dos factores ambientais de
que depende a disponibilidade de alimento (Bovee, 1982; Orth, 1987). Por outro lado, os
niveis tréficos mais baixos sdo geralmente menos mdéveis, apresentando-se mais sensiveis a
variagdes do caudal, pelo que a utilizagdo de macroinvertebrados conjuntamente com os
peixes permitird aumentar o rigor na determinagio do caudal ecoldgico (Gore & Judy,
1981; Herricks & Braga, 1987; Orth, 1987; Gore, 1989¢; Gore et al, 1992).

Uma outra abordagem serd a utilizagio de espécies indicadoras, espécies cuja distribuigio e
abundéncia sdo determinadas por estreitos limites de tolerdncia relativamente ao caudal e,
consequentemente, A velocidade e profundidade do escoamento, qualidade da dgua e
temperatura, considerando-se que enquanto as condigdes do meio se mantiverem a niveis
satisfatérios para estas espécies, também se manterdo para o resto da comunidade (Bovee,
1974 in Bovee 1982; Orth, 1987). A utilizacio de espécies indicadoras tem como
desvantagens o facto de estas serem muito especializadas e com distribuicao limitada (Orth,
1987).

Em cursos de d4gua que apresentem uma grande diversidade especifica (cursos de dgua ndo
salmonicolas), ndo é frequentemente vidvel a andlise de habitat para todas as espécies.
Nestes casos, a selecc@o das espécies pode ser simplificada agrupando as espécies em
"guilds" de habitat (Landres, 1983; Verner, 1984; Szaro, 1986; Leonard & Orth,
1988;Bain & Boltz, 1989), entendendo-se por "guild” um grupo de espécies que explorem a
mesma classe de recursos, de uma forma semelhante (Root, 1967 in Leonard & Orth,
1988). Espécies que explorem os mesmos recursos deverao ser afectadas de forma similar
pela alteracao daqueles recursos: uma vez avaliado o impacte sobre uma espécie da "guild",
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é possivel estimar o impacte sobre as restantes espécies da mesma "guild” (Severinghaus,
1981 in Szaro, 1986; Roberts & O “Neil, 1985 in Leonard & Orth, 1988). Como salientam
Bain e Boltz (1989), a utilizacio do habitat varia consideravelmente ao longo do ciclo de
vida dos organismos; consequentemente, muitos investigadores dividem as espécies em
grupos, de acordo com o tamanho ou fase do ciclo de vida, organizando entdo estas novas
entidades em "guild" (Bain et al, 1988).

4. 4. 4. Escolha da época

A escolha da época para a realizacdo dos estudos deverd ter em consideracio a variacao
temporal das condigbes de macro e de microhabitat. A variagdo das condigdes de
macrohabitat a0 longo do ano, traduz-se pela variagio da distribuigio longitudinal das
espécies no curso de dgua durante o ano. Por outro lado, as espécies utilizam diferentes
tipos de microhabitat durante o ciclo de vida, pelo que é necessdrio saber quais os tipos de
microhabitat que cada espécie utiliza ao longo do ano. Nesse sentido, reveste-se de interesse
prético a elaboragio de uma Tabela de Periodicidade, que descreve a distribuigdo natural da
espécie pelos diferentes tipos de microhabitat durante o ano.

4. 4, 5. Selecgdo dos locais de amostragem

No sentido de minimizar os recursos humanos e financeiros envolvidos, assim como o
tempo dispendido, os locais de amostragem definidos para a caracterizagdo do macro €
microhabitat deverdo, sempre que possivel, coincidir.

Para a caracterizagao do macrohabitat, o trecho do curso de dgua em estudo € divido em
segmentos, devendo o niimero de segmentos ser equivalente ao nimero de diferentes
macrohabitats existentes na drea de estudo. Bovee (1982) define como segmento
longitudinal uma fracgfio do curso de 4gua homogénea quanto ao regime hidrolégico e
caracteristicas geomorfol6gicas do leito, mas ndo necessariamente quanto a temperatura,
qualidade da 4gua ou composicio em espécies. Este autor sugere a definicio de um
segmento, quando:

i) ocorre uma variagio igual ou superior a 10% de um caudal de referéncia (por
exempio, um caudal médio mensal), devido a confluéncia com um afluente, a uma
derivagdo de caudal ou a condigbes geolGgicas particulares;
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ii) ocorrem alteragdes do declive, que sdo detectadas pela andlise do perfil
longitudinal do curso de dgua: as mudangas abruptas (Fig. 4A) constituem bons locais para
a marcagdo do limite de um segmento, enquanto que trogos com cotas elevadas (Fig. 4A)
ou mudancas graduais e uniformes do declive dificultam a marcagio dos limites (Fig. 4B).

iii) ocorrem alteragGes nos fenémenos de erosdo, sedimentagio e transporte sélido, a
que estdo associadas alteragdes na geomorfologia do leito do curso de 4gua. Deve-se ainda
ter em consideragio a existéncia de depdsitos de materiais, zonas de deslizamento de terras
ou zonas fortemente erosionadas e afluentes com caudal s6lido importante.

iv) ocorrem alteragdes significativas da configuragio do leito, de que sinuosidade,
definida como a razdo entre o comprimento do leito ¢ o comprimento do vale, é em geral
um bom indice de classificagio. Uma alteragiio de 25% do valor da sinuosidade permite
definir o limite de um segmento, em cursos de dgua rectos ou sinuosos e em cursos de dgua
meandrizados. Em cursos de dgua entrangados, em que o conceito de sinuosidade ndo &
aplicdvel, recorre-se A razio largura/profundidade, definindo-se um segmento quando se
verifica uma mudanga superior a 25%.

V) a existéncia de fontes poluidoras de origem pontual ou difusa.

vi) a existéncia de quaisquer obras que afectem o curso de 4gua (barragens,
derivagdes, regularizacdes, etc.).

No que se refere ao microhabitat, a selecgdo de locais de amostragem deverd ter em conta a
definicdo de trogos representativos e de trogos criticos num segmento.

Os trogos representativos sdo fracgbes do curso de 4gua que representam parte ou a
totalidade do segmento, constituindo um potencial local de amostragem. Como regra geral,
Os trogos representativos representam no minimo cerca de 10% do comprimento total do
segmento do curso dgua. A selecgdo de trogos representativos pode ser feita segundo vérias
técnicas de amostragem, salientando-se a distincia uniforme, zonagio explicita ou
amostragem aleatéria. Apés o reconhecimento no campo, serdo seleccionados os locais de
amostragem com base na acessibilidade e apoio logistico necessdrio, tendo em consideracio
que s6 € necessdrio seleccionar um trogo representativo por cada tipo de microhabitat que
ocorre no segmento.

Os trogos criticos sdo fracgbes do curso de dgua que correspondem a um tipo particular de
microhabitat, especialmente sensivel a alteracdes do caudal, que é essencial para que as
espécies completem o ciclo de vida. Os trogos criticos estdo frequentemente associados 2
migragdo e reproducdo dos adultos e crescimento dos alevins. Como exemplos de trogos
criticos para a migragdo das espécies piscicolas refira-se os trogos onde se verifica a
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presenca de rdpidos, pequenos agudes, dispositivos de transposi¢do para peixes, etc. Um
outro tipo de trogo critico corresponde a um trogo que apresenta uma produtividade elevada
ou possui espécies raras ou em perigo (Bovee, 1982).
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Fig. 4 - Definigiio de segmentos segundo alteragbes no declive do curso de figua (in Bovee,
1982}):
A. perfil longitudinal com variagdes longitudinais bruscas do declive ao longo do
el percurso;

B. perfil longitudinal sem variagdes bruscas do declive a0 longo do seu percurso.

A EDF - Electricité de France (in Sabaton, 1991) propde para a selecgao dos locais de
amostragem para a caracterizagio do microhabitat, uma abordagem baseada no estudo de
fécies de escoamento, particularmente adequada para rios de montanha. Nesta abordagem, o
trecho do curso de 4gua é dividido num conjunto de zonas de comprimento varidvel,
homogéneas no que se refere & velocidade e profundidade do escoamento e substrato,
denominadas ficies, sendo seleccionadas as ficies representativas dos tipos de microhabitat
existentes (Malavoi, 1989; Chaveroche, 1990; Sabaton, 1991). As facies representativas
sio seleccionadas mediante: i) a realizagio de medigbes dos pardmetros morfodindmico
em cada uma das fécies existentes na fracgdo do curs dedguae andlise estatistica da
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informagdo disponivel; ii) o zonamento do trecho do curso de 4gua por observagdo directa,
com base na tipologia dos ficies, e escolha in situ das ficies mais representativas de cada
tipo (Sabaton, 1991).

4. §. Sistema de Simulag¢iio do Habitat Fisico
4. 5. 1. Principios Gerais

O Sistema de Simulagdo do Habitat Fisico ("Physical Habitat Simulation System", na
terminologia anglo-saxénica) (PHABSIM) é um conjunto de modelos de simulagio
hidrdulica e de simulagdo de habitat, constituindo uma das principais componentes da IFIM.
O PHABSIM permite relacionar as alteragdes de caudal e as alteragdes na geomorfologia do
leito com a 4rea de microhabitat (definido pelos pardmetros profundidade e velocidade do
escoamento, substrato e cobertura) disponivel para uma determinada espécie piscicola (ou de
macroinvertebrados), considerando as vérias fases do ciclo de vida (alevim, juvenil e adulto)
ou actividades especificas (reprodugdo, desova, alimentagio e repouso) (Bovee, 1982,
1986).

Herricks e Braga (1987) propdem a aplicagio dos principios e da estrutura do PHABSIM a
outras varidveis que caracterizam o habitat, como sejam os parimetros de qualidade da
dgua, nomeadamente substincias téxicas, como a aménia, o boro, o cddmio, os cloretos, o
crémio, o cobre, o cianeto, o ferro, o chumbo, o manganésio, o mercirio, o niquel, os
fendis e zinco.

O PHABSIM baseia-se nos seguintes principios:

i) a distribuigdo longitudinal e lateral dos organismos 16ticos é determinada, entre
outros factores, pelas caracteristicas hidrdulicas, estruturais e morfolGgicas do curso de dgua
(Scarnecchia, 1988; Gore et al, 1991), sendo para as espécies piscicolas, a profundidade, a
velocidade e o substrato do leito, os principais factores determinantes (Fragnoud, 1987);

ii) cada organismo tende a secleccionar no curso de 4gua as condigdes
morfodindmicas que lhe sio mais adequadas, correspondendo a cada varidvel ambiental
(velocidade e profundidade do escoamento, substrato e cobertura) um grau de preferéncia
que € proporcional 2 aptidio do valor da varidvel para a espécie (Bovee, 1982);
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iii) a 4rea do curso de dgua, que possui as condigdes ambientais para a manutengao
de uma populagdo piscicola (ou outra), pode ser quantificada em fungdo do caudal e da
estrutura do leito (Bovee, 1982; Gore er al, 1989).

A aplicacio do PHABSIM compreende a realizagdo das seguintes etapas (Bovee, 1982) :

1* etapa: Determinagio da distribuigio longitudinal e lateral da velocidade e da
profundidade do escoamento, que sio definidas como funges do caudal, recorrendo a
modelos de simulagio hidréulica, e caracterizagio do substrato e da cobertura, que 530
considerados constantes para cada caudal.

Sio definidas células rectangulares ou trapezoidais, caracterizadas por valores unicos das
varidveis velocidade e profundidade do escoamento, substrato e cobertura (Fig. 5) (Bovee,
1978a; Loar & Sale, 1981).
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Fig. 5 - Definigdo de secgles transversais ¢ de células no trecho do curso de dgua, Para uma

célula k, a #rea, g,, ¢ o caudal, O,, sdo calculados pelas expressdes: a, =1, XL, e

0, =1, X p, XV, (in Loar & Sale, 1981).

46 Processo 608 / 13 / 10666



2* etapa: A aptidao de cada céiula para um dado estddio do ciclo de vida de uma
espécie € calculada através da aplicagdo de critérios de aptidio de habitat. Com base nestes
critérios € calculado o indice de aptiddo, que reflecte a preferéncia relativa da espécie, numa
fase do ciclo de vida ou durante uma actividade, por uma determinada combinacdo de
caracteristicas morfoldgicas e hidrdulicas definidas na célula para um caudal (Bovee, 1982).
Este indice, designado por autores mais recentes por factor de aptidao conjunta, pode ser
definido por uma das seguintes expressdes (Milhous ef al, 1989; Gan & McMahon, 1990):

IA, =f1 (v) ” fz @) ‘ fj‘ (ilt) “
m =Jf,00 L0 f@)]° ©)
I4, =min [f, (v,) £, (B f, (l,)] ©)

IA, - indice de aptidio da célula k
Jiv), fotpy), fi(il,) - fungBes, respectivamente, da velocidade e da profundidade do

escoamento e do indice do leito? na célula k.

A equac3o (4) corresponde ao célculo do IA, através da multiplicagio simples, em que cada
factor tem igual peso no valor final. Esta equagio implica uma ac¢do sinérgica, em que o
optimo do habitat € atingido quando todas as varidveis consideradas tiverem atingido
igualmente o 6ptimo. E a mais frequentemente utilizada.

A equacdo (5) utiliza a média geométrica das fungdes. Implica efeitos de compensagdo, i.e.,
se duas ou mais varidveis estiverem na gama do 6ptimo, o valor da terceira varidvel tem
pouca importancia, a menos que seja igual a zero.

Na equacdo (6), a drea da célula € multiplicada pelo valor minimo das trés fungdes, ou seja,
o habitat ndo € melhor que a pior componente.

4 0 indice do leito exprime uma combinagio das varidveis substrato e cobertura, permitindo considerar uma
tnica fungio.
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3% etapa: A drea de cada célula € ponderada pelo indice de aptiddo, obtendo-se um
fndice de habitat potencial, denominado superficie ponderada utilizivel (SPU) ("surface
pondérée utile", na terminologia francesa e "weighted usable area" (WUA), na terminologia
anglo-saxénica) para cada célula (Bovee, 1982):

SPU, =IA, ~a, Q)

SPU, (m?/km) - superficie ponderada utilizdvel da célula k
IA, - indice de aptidio da célula &
a, (m?) - drea da célula k

O valor do SPU para um trecho do curso de dgua, com 7 células, e para um caudal Q, serd
entdo dado por (Bovee, 1982):

SPU,=3 I4 "a, @®)
k=]
ou por (Milhous et al, 1989; Gan & McMahon, 1990):
SPU, = O, A da

A EDF - Electricité de France (in Sabaton, 1991) sugere um indice, valor do habitat (VH),
dado pela seguinte expressio:

_SPU
ar

VH

(10)

VH - valor de habitat
SPU (m?/km) - superficie ponderada utilizdvel
a; (m?) - firea total do trecho do curso de dgua
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O valor de habitat € um indice de qualidade que permite quantificar a aptiddo média do
meio para acolher uma espécie numa fase do ciclo de vida (Chaveroche, 1990; Parent;
1990; Sabaton, 1991).

A temperatura pode ser também considerada na simulagio fisica do habitat, se houver
disponibilidade de informacZo para a espécie ou espécies em questio (Milhous ez al, 1989):

SPUgE =SPU, * m(T) (1)

SPU § (m?/km) - superficie ponderada utilizdvel considerando o efeito da temperatura
m(T) - funciio da temperatura

4. 5. 2. Critérios de aptiddo de habitat
4. 5. 2. 1. Categorias de critérios

Os critérios de aptidao de habitat podem ser de trés categorias, dependendo da informagdo
utilizada e do modo como esta é obtida (Bovee, 1986).

A. Categoria I

Os critérios de categoria I sdo desenvolvidos a partir de informagdo bibliogréfica disponivel,
conhecimento pericial e experiéncia profissional sobre uma espécie, com recurso a pouca ou
nenhuma informagdo de campo. A falta de dados empiricos, na base do seu
desenvolvimento, constitui uma das principais criticas a esta categoria de critérios; no
entanto, e de um modo geral, estudos realizados a posteriori para o desenvolvimento de
critérios da categoria II tém mostrado concordincia entre as duas categorias (Bovee, 1986).

O desenvolvimento de critérios com base em opinido pericial e experiéncia profissional pode
ser conseguido através de: i) discussdes informais entre um grupo de participantes,
orientadas por um moderador (Bovee, 1986); ii) aplicacdo da técnica de Delphi (Bovee,
1986; Crance, 1987a,b) e iii) reconhecimento da distribui¢io dos microhabitats das espécies
no curso de dgua, através da observacao in loco por peritos, e quantificagdo da drea através
do desenvolvimento de curvas de frequéncia, em que a uma resposta positiva € atribuido o
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valor 1 e a uma resposta negativa o valor 0. Esta técnica é expedita, particularmente para
espécies dificilmente observdveis no campo (como por exemplo, espécies raras ou em
perigo), e exige pouco equipamento especializado (Bovee, 1986; Chaveroche et al, 1987,
Chaveroche & Sabaton, 1989; Chaveroche, 1990).

Os critérios desta categoria estdo limitados 2 informagdo e conhecimento disponiveis. A
aplicagio de qualquer uma das técnicas anteriores permite detectar lacunas de informacao,
contribuindo para identificar e definir 4reas de investigagdo, no sentido de um melhor
conhecimento da espécie (Bovee, 1986).

B. Categoria I

Os critérios desta categoria baseiam-se na andlise de frequéncia das caracterfsticas do
microhabitat ocupado pelos individuos, no momento em que estes sdo observados ou
capturados, sendo desenvolvidas fungBes de uso. A expressdo que define estas funcbes é

P[C| I], ou seja, a probabilidade de ocorréncia de um determinado conjunto de condigbes

ambientais C dada a presenca de um individuo I. As funcOes de uso representam as
caracteristicas de habitat preferidas e seleccionadas por uma espécie (numa fase do ciclo de
vida ou para uma actividade), sendo esta selecio limitada pelas condigdes ambientais
disponiveis no momento da amostragem. Assim, as fungdes de uso podem ndo descrever de
forma rigorosa as preferéncias da espécie porque, por exemplo, as condigbes 6ptimas néo
estdo presentes ou tém pequena representago no curso de dgua. Estas fungdes t&m, por isso,
uma aplicacdo restrita ao curso de dgua para o qual foram desenvolvidas, ou a cursos de
4dgua de caracteristicas muito semelhantes. A utilizacdo desta categoria de critérios envolve a
necessidade de desenvolver novas fungbes de uso, sempre que se pretende proceder a
aplicagdo da metodologia num novo curso de dgua, o que ndo € muito eficaz atendendo aos
recursos envolvidos e ao tempo dispendido (Bovee,1982; 1986).

C. Categoria III

As limitagdes que se colocam 2 aplicagio das fungles de uso conduziram ao
desenvolvimento das funcdes de preferéncia (Voos, 1981 in Bovee, 1982), cujo conceito
base se prende com o facto de que se um organismo se encontra em propor¢io elevada num
dado microhabitat, face & 4rea disponivel com essas caracteristicas, € porque o organismo
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seleccionou de forma activa esse microhabitat. Estas fungdes incluem a disponibilidade das
condigdes ambientais, sendo a preferéncia relativa de um organismo definida pela seguinte
expressao (Bovee, 1986):

L _Ad1]
) = (12)

P[C]
Py - ndice de preferéncia relativa para uma espécie, para uma fase do ciclo de vida ou

actividade, considerando um conjunto de condigies ambientais
P[C|I ] - probabilidade de ocorréncia de um conjunto de condigdes ambientais dada a

presenga de um ou mais individuos

I [C] - probabilidade de ocorréncia desse conjunto de condigdes ambientais no curso de

dgua, no momento em que o individuo é observado ou capturado

A combinacio éptima de valores das vdrias condiges ambientais é atingida quando Py
atinge o valor mdximo (Bovee, 1982).

Pode-se considerar que P, € independente da biomassa, se o curso de 4gua a partir do qual
€ determinado se encontrar na capacidade de suporte. Numa populagio cujo mimero de
individuos estd abaixo da capacidade de suporte do meio, s6 os locais mais favordveis estio
ocupados, 0 que ndo indica a gama de condigbes que a espécie utilizaria se fosse atingida a
capacidade de suporte do meio. Esta fungio pode ser ainda dependente da biomassa na
presenca de outras espécies, se estas competirem pelos mesmos locais. Este aspecto é
comum as trés categorias de critérios referidas (Bovee, 1982).

A fungdo de preferéncia € mais independente das condigdes do meio do que a funcio de uso,
0 que aumenta a possibilidade de aplicagao dos critérios de categoria III a outros cursos de
dgua. No entanto, estes critérios ndo tém cardcter universal e dependem, em grau varidvel,
das caracteristicas do curso de 4dgua para o qual foram desenvolvidos. A principal
desvantagem dos critérios deste tipo € o volume de informacio necessiria, que pode
aumentar entre 20 a 100% o trabalho de campo necessdrio em comparagio com os critérios
de categoria II (Bovee, 1986).
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O principal problema do desenvolvimento dos critérios de categorias II e ITI prende-se com
os erros associados aos métodos de amostragem e observagdo, durante a realizagdo do
programa de amostragem, para o conhecimento das preferéncias das espécies piscicolas (ou
outras) relativamente 2s caracteristicas do microhabitat (Bovee, 1986).

4. 5. 2. 2. Processamento da informacfo e forma de apresentacfio dos critérios

O processamento da informacio sobre o uso e a preferéncia de microhabitat pode ser
realizado mediante trés técnicas principais (Bovee, 1986):

i) andlise de histogramas, que consiste, de um modo geral, no ajustamento de uma
curva ao histograma de frequéncias relativas de uso e disponibilidade de habitat. Embora
conceptualmente simples, o ajustamento de uma curva pode-se tornar um processo complexo
dependendo da irregularidade dos histogramas. Entre as vantagens desta técnica, refere-se o
facto de nio estar associada a uma funcdo e a informagdo sobre a disponilidade e uso das
condigbes ambientais se apresentar na forma de frequéncias relativas, o que facilita o
desenvolvimento dos critérios de preferéncia;

i) limites de tolerfincia nio paramétricos, que sdo utilizados para determinar a gama
de valores de uma varidvel independente a que corresponde uma certa percentagem da
populagdo. Esta técnica apresenta vdrias vantagens: € de fcil utilizagdo, pode ser utilizada
para pequenas amostras, nio ¢ sensivel a irregularidades da distribuicio de frequéncias e
ndo ¢ necessdrio ajustar uma curva ou distribuicio particular. No entanto, dado que a curva
de aptidio que se obtém é uma curva de frequéncias acumulada, é necessdrio estimar a
distribuigio de frequéncias relativas para o cdlculo da fungdo de preferéncia.

iii) técnicas de regressio ndo linear, que podem ser utilizadas para ajustar curvas
univariadas ou fungbes de densidade de probabilidade multivariadas. Voos er al (1981 in
Bovee, 1982) e Gore e Judy (1981) sugerem o uso de fungdes polinomiais exponenciais
multivariadas, como por exemplo (Bovee, 1986; Gore, 19895).
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P(p,v#% e_ (b’ P+b: V+b3 p2+b,‘ V2+b5 PV) (13)

P(p,v) - probabilidade conjunta de utilizagio de uma combinagio de valores de velocidade v e
profundidade p
b, - parfimetros de v, p e pv

N - termo normealizador

Posteriormente, Theilke (1985 in Bovee, 1986) desenvolveu uma segunda fungdo
multivariada, usando um modelo de regressdo logistica. A fungfio logfstica toma a forma:

eB:

i4
1+ef (@)

5(2)-

5
E (—-—-) - aptiddo
n
Bx - funcio polinomial
§ - mimero de resultados bindrios positivos

n - ndmero de amostragens

A curva de preferéncia pode ser obtida segundo os mesmos métodos utilizados na andlise de
histogramas ou mediante a razio entre a fungio de uso e a fungio de disponibilidade, se
estas forem do mesmo tipo ou ordem.

A apresentagdo das trés categorias de critérios pode ser através de representagio bindria,
curvas univariadas e superficies de resposta multivariada (Fig. 6).
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Fig. 6 - Forma de apresentagio dos critérios de habitat, que podem ser utilizados mo
PHABSIM (in Bovee, 1986):

A. representacio bindna;

B. curva univariads;

C. superficie de resposta multivariada.

A. Representacao bindria

A representacdo bindria foi inicialmente utilizada por Collings er al (1972 in Bovee, 1982) e
posteriormente melhorada por Hunter (1973 in Bovee, 1982) e Smith (1973). A
representacio bindria atribui 4 gama de valores adequados de uma varidvel, para uma
espécie, um valor de aptidio igual a 1, sendo atribuido a qualquer valor fora desse
intervalo, um valor de aptidio igual a 0. Uma célula sé ¢ utilizdvel pela espécie se todas as
varidveis tiverem um valor de aptiddo igual a 1 (Bovee, 1982; 1986).

Uma das vantagens da representacio bindria é que a sua determinagdo nao implica
comportamento selectivo do organismo para as condigoes especificadas pelo critério. Esta
vantagem constitui, por outro lado, uma limitacao, dado que a aplicagdo deste critério nao
permite distinguir entre condigbes Gptimas, subdptimas ou somente tolerdveis. Esta
representagao pode ser aplicada quando pouca ou nenhuma informagdo sobre o organismo
estd disponivel, dado que nio é definida uma funcdo que descreva preferéncias e ndo estdo
em jogo regras estatfsticas, sendo suficiente o conhecimento pericial sobre a suficiéncia ou
nio das condigdes existentes (Bovee, 1982).
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B. Curvas Univariadas

Waters (1976 in Bovee 1982) foi um dos primeiros autores a sugerir a utiliza¢io das curvas
univariadas para descrever as caracteristicas de comportamento de uma espécie,
relativamente a uma varidvel fisica. O pico da curva corresponde s condigdes que a espécie
selecciona como preferidas ou éptimas, as quais é atribuido o valor de aptidao 1,0; A cauda
da curva corresponde o valor 0,0. Entre 0,0 e 1,0 verifica-se toda a gama de valores de
aptidao.

As curvas univariadas pressupdem a independéncia entre varidveis, ou seja, a selecgio de
um determinado conjunto de condi¢es ambientais por um organismo, ndo &
significativamente afectada pela interacgio entre as variiveis. Este pressuposto tem sido
sujeito a critica por vdrios autores, dado que nem sempre se verifica, quer para as espécies
piscicolas (Orth & Maughan, 1982; Mathur et al, 1985), quer para as espécies benténicas
(Gore & Judy, 1981; Orth & Maughan, 1983), podendo conduzir a interpretagdes erréneas
do modelo ou invalidar a aplicacio.

As curvas univariadas tém vdrias vantagens: podem ser elaboradas a partir do ajustamento
de uma curva a um histograma, permitem a utilizacdo de fungdes matemdticas muito
complexas com relativa facilidade e podem ser construidas a partir de informagio pouca
detalhada sob a espécie em questdo, sendo possivel incluir, a posteriori, opinides periciais
(Bovee, 1982). As curvas univariadas sdo, por estas caracteristicas, utilizadas em grande
parte das aplicagdes do PHABSIM (Lambert & Hanson, 1989).

C. Superficies de Resposta Multivariada

As fungdes de aptiddo multivariadas permitem incluir as interacgdes entre varidveis. As
interacgbes entre varidveis mais importantes do ponto de vista biolégico, sdo as relagdes
entre as varidveis hidrdulicas e a cobertura, em que a cobertura condiciona a escolha pelos
individuos dos valores de profundidade e velocidade do escoamento. As varidveis substrato
e cobertura sdo descritas por fungdes complexas, pelo que, de um modo geral, este tipo de
fungdes ndo lhes é aplicado. A aplicagdo de fungdes multivariadas a estas varidveis sé é
possivel recorrendo a uma descrigio simplificada, de modo a obter uma fungdo continua
simples. '
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No processo de desenvolvimento dos critérios, hd todo o interesse em determinar
previamente qual o significado biolégico da interacgdo entre as varidveis em questio, que
pode ndo justificar a elaboragio de fungdes multivariadas, que sdo mais complexas, menos
flexfveis e, por vezes, menos precisas que as fungdes univariadas (Bovee, 1982, 1986). A
utilizagdo de fungdes que considerem a interacgio entre varidveis tende, contudo, a ter cada
vez mais importincia e a iltima versio do PHABSIM inclui rotinas que permitem o seu
cdlculo (Milhous e al, 1989).

As fungBes multivariadas apresentam como desvantagens o volume de informagdo
necessiria, que pode por vezes ser bastante elevado, a quase impossibilidade de incluir a
opiniio pericial, a dificuldade de alterar a expressdo inicial da funcdo e a dificuldade em
simular expressdes mateméticas muito complicadas (Bovee, 1982).

As interacghes entre varidveis podem ser ainda consideradas através de critérios
condicionados, em que ¢ utilizado um conjunto separado de critérios para cada intervalo de
uma varidvel discreta. Este tipo de critérios é particularmente qtil, para descrever a aptidao
das varidveis substrato e cobertura para uma espécie. Os critérios condicionados podem ser
expressos por representacio bindria, curva univariada ou superficies de resposta
multivariada (Bovee, 1982).

4. 5, 2. 3. Transferéncia dos critérios

De um modo geral, devido ao tempo e recursos envolvidos na obtengdo de critérios
de habitat, recorre-se, numa nova aplicacio do PHABSIM, a critérios jd desenvolvidos para
outros cursos de 4dgua. A transferéncia dos critérios deverd ser analisada considerando os
seguintes aspectos (Bovee, 1986):

i) avaliagio da compatibilidade do nivel de detalhe na obtengio dos resultados e do
plano de amostragem, relativamente a nova aplicagio;

ii) avaliagdio da precisdo dos critérios, através da andlise do plano de amostragem ou
através de estudos de campo. A andlise do plano de amostragem deverd ter em conta a
diversidade de condigdes no curso de dgua, os erros associados ao plano de amostragem € 0s
erros associados 2 colheita de dados. Os estudos de campo poderdo envolver:

- a realizagio de um pequeno estudo, em que os histogramas obtidos sdo
sobrepostos com os histogramas dos critérios em andlise;

56 Processo 608 / 13 / 10666



- a sobreposi¢do da aptidao do habitat, método mais preciso que o anterior,
que se baseia na premissa de que a drea do curso de 4gua para as quais foi calculado
uma aptiddo elevada deverd conter mais peixe do que aquelas para os quais foi
calculada uma aptidio mais baixa;

- ou a aplicagdo do método de simulagdo de Monte Carlo, o mais rigoroso dos
trés métodos, que utiliza um processo aleatério para prever a localizagio do peixe, a
qual € relacionada com observagdes locais.

A definicio de um programa de amostragem para a definicio de critérios de 4mbito
universal deve ter em considerag3o os seguintes aspectos (Orth er al, 1982; Bovee, 1982,
1986):

i) a seleccdo de cursos de dgua em que ocorra toda a gama de condigcdes que a
espécie pode ocupar;

ii) o plano de amostragem deverd abranger diferentes caudais, em cada época do
ano, de modo a avaliar a importincia das variagbes sazonais nas preferéncias das espécies;

iii) a zona em estudo deve estar na capacidade de suporte ou estar perto desta para as
espécies em questdo, devendo ser estimada a abundéncia relativa das outras espécies;

iv) a seleccao dos vérios microhabitats pela espécie nio deve ser influenciada por
outras varidveis, como sejam, a qualidade da 4gua, a temperatura, a falta de alimento, as
relacGes intra e interespecificas (nomeadamente, a competicio e a predacio);

v) as populagdes consideradas ndo devem ser geneticamente muito diferenciadas;

vi) a definicao do nimero de observagdes necessdrias para a obtengdo de uma fungdo
de distribuicio de frequéncias, o qual de um modo geral varia entre 150 a 200 observagdes;

vii) a introducdo de erro através do processo de amostragem devido a: esforco de
amostragem desproporcional ao longo do trecho em estudo, captura de um individuo no
local anteriormente ocupado por outro, diferente capturabilidade do peixe pela arte de pesca
utilizada, pesca de um individuo quando ele estd em trinsito de um local para outro, ou
captura de um individuo no local para onde este fugiu depois de assustado;

viii) a determinacdo da disponibilidade e distribuigdo dos microhabitats disponiveis,
para o célculo de P[C] deve ser feita para o mesmo caudal e, preferencialmente, ao mesmo
tempo que as observagdes da espécie, devendo o método de amostragem escolhido estar de

acordo com o seleccionado para a determinagdo de P[C] 7).
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4. 5. 3. Estrutura do PHABSIM

As duas componentes do PHABSIM sfio a simulaggo hidréulica e a simulagfio de habitat. A
simulagio hidrdulica € utilizada para descrever a distribuigdo das vérias combinagdes de
profundidade e velocidade do escoamento em fungio do caudal. Esta informagao, em
conjunto com a informagio acerca do substrato e cobertura, ¢ utilizada para calcular a
superficie ponderada utilizdvel do curso de 4gua em estudo, tendo em consideracio os
critérios de aptiddo de habitat para as espécies em questdo (Milhous ef al, 1989) (Fig. 7).
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Fig. 7 - Represeatagio esquemética da aplicagio do PHABSIM (in Gore, 1989b).

A actual versio do PHABSIM (versio II) envolve a simulagio de alturas de dgua, a
simulacgo de velocidades, a simulagdo do habitat fisico em fungdo do caudal e a simulacio
do habitat fisico para uma combinagio de caudais. Esta versdo incluiu virios modelos de
simulagio hidrdulica com diferentes alternativas, nomeadamente opgdes de definicao do
fndice do leito, e diversos modelos de simulagdo de habitat (Milhous ez al, 1989) (Fig. 8).
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As técnicas utilizadas para simular as condi¢Oes hidrdulicas num curso de dgua podem ter
um impacto significativo na simulagao de habitat, verificando-se, de um modo geral, grande
variabilidade entre os resultados obtidos usando diferentes modelos de simulagao hidrdulica
(Milhous er al, 1989; Gan & McMahon, 1990). A variabilidade dos resultados prende-se
igualmente com os modelos de simulagio de habitat utilizados e as opgdes consideradas
(Gan & McMahon, 1990).

4. 5. 3. 1. Simulacfio hidr4ulica

Na simulagdo hidrdulica, admite-se que o regime € permanente e que o leito estd em
equilibrio, para os caudais e periodo de tempo considerados (Milhous er al, 1989).

Para o conjunto de caudais de interesse, é calculado o valor do nivel da superficie livre em
cada sec¢do transversal, considerado constante ao longo da secciio, e os valores da
profundidade média e velocidade em cada célula. Admite-se que a altura da 4gua ¢é
independente da distribui¢io da velocidade no leito (Milhous et al, 1989).

A. Cilculo da altura de d4gua

Sdo utilizadas trés técnicas para o cdlculo da altura de dgua: a equacdo da curva de vazio, a
equacdo de Manning-Strickler e 0 método das diferencas finitas (Milhous er al, 1989):

- Equacio da curva de vazio:

Q =a(h- z)° (15)

0 (nPs?) - caudal
h (m) - altura de dgua
z (m) - cota do fundo

a, b - coeficientes empiricos

A interacgdo entre as caracterfsticas do leito, nomeadamente a 4rea, forma, declive e
rugosidade da sec¢do transversal, determina a relagdo entre a altura de dgua e o caudal, a
qual permanecerd constante ao longo do tempo, se nao ocorrem alteragdes na estrutura do
leito (Bovee & Milhous, 1978).
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- Equaciio de Manning-Strickler:

Q (m*s?) - caudal

Kg (m's1) - coeficiente de Strickler
A (m?) - drea da secgio transversal
R (m) - raio hidréulico

J- perda de carga unitdria

A calibragio € feita recorrendo a um vnico valor de caudal, resolvendo-se a equagdo em
ordem ao coeficiente de Strickler, K. Considerando o valor de K calculado e admitindo-o
constante, sdo calculadas as alturas de 4gua para vérios valores de caudal (Bovee &
Milhous, 1978).

A principal vantagem do uso da equacdo de Manning-Strickler prende-se com a
possibilidade de considerar um inico caudal para a calibragdo da equagZo. No entanto, esta
vantagem constitui a principal limitagio desta t&cnica, dado que o coeficiente de Strickler e
a perda de carga unitdria variam com o caudal (Bovee & Milhous, 1978).

A equagio de Manning-Strickler permite obter bons resultados em cursos de dgua de
pequeno declive, verificando-se que para declives superiores a 0,01 hd uma tendéncia para
uma sobrestimagdo dos caudais (Jarret, 1987).

- Método das diferencas finitas

Esta técnica € utilizada para determinar as alturas de dgua em situagBes de escoamento
gradualmente variado, em que a altura de 4gua numa secqao transversal € controlada pelas
condicdes hidrolégicas na secgdo de jusante ou de montante, dependendo se o escoamento é
lento ou répido. A determinacdo das curvas de regolfo baseia-se na equagdo da continuidade
€ na equacao dinimica ou equagdo da conservagio da quantidade de movimento, sendo as
perdas de carga calculadas pela equagdo de Manning-Strickler (Bovee & Milhous, 1978;
Milhous er al, 1984).
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B. Célculo da velocidade

O cdlculo da velocidade nas células definidas ao longo da seccdo transversal pode ser
efectuado recorrendo 2 equacio de Manning-Strickler, sem a realizagdo de medigbes de
velocidade para a calibragdo, ou A equagdo de Manning-Strickler com calibragio do
coeficiente de Strickler utilizando valores de velocidade medidos para um caudal, ou ainda,
ao estabelecimento de uma relagio linear log-log entre o caudal e a velocidade em cada
célula, recorrendo a medicbes de velocidade para dois ou mais caudais (Bovee & Milhous,
1978; Milhous et al, 1989).

- Equacio de Manning-Strickler sem medi¢éio de velocidades

Admitindo-se que a energia é constante em cada secgdo transversal do escoamento e
conhecendo-se o valor da perda de carga unitdria, a altura de dgua e as dimensdes da secgdo
transversal, a velocidade do escoamento numa célula k (Fig. 9) € dada pela seguinte
expressao (Bovee & Milhous, 1978):

v, =Ksk rkm Jin an
v, k (ms™!) - velocidade média na célula
r;, (m) - raio hidrdulico da célula k (a,/,)
a, (m?) - 4rea da célula &
1, (m) - perimetro molhado da célula k
J - perda de carga unitdria

Ks, (m!3s1) - coeficiente de Strickler para a célula k

A calibragdo da equagio (17) pode ser consideravelmente simplificada se se assumir que o
coeficiente de Strickler € o mesmo em todas as células, ou seja, K, = Kg, = - = Kg, =
Ks, , em que K, € o coeficiente de Strickler na seccao transversal obtido na determinagao
das alturas de dgua. A validade deste pressuposto depende da uniformidade das
caracteristicas do leito (granulometria do material do fundo, rugosidade das margens, entre
outras). Nas situagbes em que este pressuposto nd3o é vdlido, ou em situagdes em que as
células marginais ficam fora de 4dgua durante as medigGes da altura de dgua (Fig. 9), é
necessdrio estimar o valor do coeficiente de Strickler para as células em que este é
desconhecido. Os coeficientes de Strickler para essas células podem ser calculados pela

seguinte expressao (Bovee & Milhous, 1978):
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K5, =¢, Ks, (18)

K, (m'As) - coeficieate de Strickler da célula k

K, {m'"s1) - o maior valor conhecido do coeficiente de Strickler, na secgio transversal
¢, - coeficiente da célula k

O valor de ¢, pode ser estimado mediante a comparagdo da dimensdo das partfculas do leito
nas células adjacentes através da seguinte expressao:

d
¢ =(d—" & (19)
k

¢, - coeficiente da célula i
d, (m) - diimetro médio dos sedimentos para o qual 75% dos elementos t&m dimensio

inferior, na céiula onde & conhecido o coeficiente de Strickler, K¢ (considerando a célula

onde K toma o maior valor, ou considerando a secgiio transversal e o respectivo valor médio
de K 5 )

d, (m) - didmetro médio dos sedimentos na célula k para o qual 75 % dos elementos tEm

dimensio inferior
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Fig. 9 - Subdivisdes da secgiio transversal, tal como sio consideradas na determinagio das
velocidades pela equagio de Manning-Strickler (adaptado de Bovee & Milhous, 1978).
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Este método de cédlculo é aplicdvel quando ocorrem mudangas na rugosidade devido a
alteragdes na dimensio do material aluvionar, ndo incluindo a rugosidade devido as
configuragdes do fundo e 2 vegetagio. De modo a simplificar a recolha de informagdo sobre
a variagio do coeficiente de Strickler na sec¢do transversal, a divisio em células ¢ feita,
frequentemente, com base na variagio da rugosidade (Bovee & Milhous, 1978).

- Equaciio de Manning-Strickler com medicao de velocidades

Admitindo-se que a energia € constante em cada sec¢do transversal do escoamento e
conhecendo-se o declive, a altura de 4gua e as dimensdes da secgdo transversal, assim como
os valores de velocidade medidos em cada vertical para um determinado caudal @, o
coeficiente de Strickler, Ks,, € calculado para a célula k (Fig. 9) utilizando a seguinte
expressao (Bovee & Milhous, 1978):

eV
Sy T 2 pin
P J

(20)

K S (m!73s') - coeficiente de Strickler para a célula k

v, (ms™') - velocidade média na célula k, obtida a partir das velocidades medidas nas verticais
que a definem

P, (m) - profundidade na célula k

J - perda de carga unitdria

O valor de K, obtido ¢ considerado constante qualquer que seja o caudal, sendo utilizado
na equagio (17) para o cdlculo da velocidade v,.

Este método € aplicado preferencialmente em situagdes em que o caudal simulado € inferior
ao caudal de calibragiio, dado que se ocorrer o contrdrio, haverao células para as quais ndo
houve calibragdo do valor do coeficiente de Strickler (¢ exemplo a célula 8 da Fig. 9). O
valor do coeficiente de Strickler pode ser estimado visualmente, recorrendo-se a opinido
pericial, ou utilizando-se a seguinte equacdo (Bovee & Milhous, 1978):
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K, =C,, K, 1

K, (m'351) - coeficiente de Strickler da célula k
K; (m'?s'!) - coeficiente de Strickler (obtido por calibragio) da célula adjacente m

€y .m - coeficiente que relaciona a célula k com a célula m

O valor de ¢, , pode ser calculado através da seguinte expressio:

d
Com =" @)
d,
€;.m - Coeficiente que relaciona a célula k com a célula m
d, (m) - didmetro médio dos sedimentos na célula k para o qual 75% dos elementos t2m
dimensio inferior
d,, (m) - diimetro médio dos sedimentos na célula m para o qual 75% dos elementos tém

dimensio inferior

Este método de célculo € aplicivel quando ocorrem mudangas na rugosidade devido a
alteragdes na dimensdo das particulas, ndo incluindo a rugosidade devido s configuracdes
de fundo e a vegetagio (Bovee & Milhous, 1978).

- Equaciio empirica que traduz a relagfio entre a velocidade e o caudal

A velocidade média em cada célula pode ser calculada através de uma equacdo empirica da
velocidade em fungdo do caudal, sendo assumida a existéncia de uma relagdo linear log-log
entre o caudal e a velocidade, de coeficientes c e d (Bovee & Milhous, 1978) (Fig. 10):

v, =c, 0% 23)

v; (ms™!) - velocidade média na célula k
Q (m*s™) - caudal na secgiio transversal

€y, d, - coeficientes empiricos para a c&fula k

{in Bovee & Milhous, 1978
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Fig. 10 - Representacio grifica do modo de determinagio da equagio v, =c, 0%,
recorrendo & medigio da velocidade do escoamento para trés caudais

A equagdo pode ser obtida recorrendo a medigdes da velocidade para dois ou mais caudais
(Bovee & Milhous, 1978), as quais, deverdio ser realizadas nas mesmas verticais para a
obtencdo de uma relagio vdlida (Milhous er al, 1989). Para uma maior precisio na
simulagdo de caudais baixos, a distincia entre verticais deverd ser menor no centro do leito
do curso de dgua (Milhous er al, 1984,1989).

O PHABSIM inclui quatro programas base para a simulagdo da altura de 4gua: IFG4, WSP,
MANSQ e um programa externo, que lhe pode ser associado, 0 HEC2. Para a simulagio da
velocidade do escoamento, o PHABSIM inclui um tnico programa, o IGF4 (Milhous et al,
1989).

-IFG 4

O IFG4 foi desenvolvido por "Cooperative Instream Flow Service Group" em 1978,
especialmente para a IFIM. Este modelo permite calcular as alturas de dgua na secgio
transversal e a velocidade média na coluna de dgua ao longo de cada secgio transversal,
considerando a existéncia de uma relagdo linear log-log entre o caudal e a altura de 4gua na
seccdo transversal e entre o caudal e a velocidade média na coluna de dgua (Equagdes 15 e
23). Cada célula € definida pela drea compreendida entre metade da distincia entre as duas
verticais adjacentes a vertical considerada (Fig. 11) (Milhous er al, 1984).
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Fig. 11 - Modo de definigio de uma célula no modelo de simulagio hidréulica IFG4 (in
Milhous ez al, 1984).

O cdlculo da altura de 4gua e da velocidade do escoamento para cada secgio transversal nio
considera as condigdes hidrdulicas a montante e a jusante da secgdo considerada, o que
permite uma andlise isolada de cada secgdio transversal ou uma anilise conjunta de vérias
secgdes (Milhous er al, 1984).

De um modo geral, o IFG4 ndo € utilizado para calcular as alturas de 4gua, sendo estas
calculadas por outros programas, como por exemplo o WSP (Milhous ef al, 1989).

- WSP (Modelo de curvas de regolfo)

O modelo de curvas de regolfo ("Water Surface Profile Model”, na terminologia anglo-
saxénica) (igualmente designado por IFG2) constitui uma versio modificada do modelo
PSEUDO do "U.S. Bureau of Reclamation" de 1968. Este modelo utiliza a equagio da
continuidade, a equagdo dinimica e a equagio de Manning-Strickier (Bovee & Milhous,
1978; Milhous et al, 1984).

O WSP €, de um modo geral, utilizado no PHABSIM para o cdlculo das alturas de 4dgua; no
entanto, em situaghes em que os dados de campo sdo insuficientes para a calibragdo do
IFG4 ¢ também utilizado para o cdlculo das velocidades médias em cada célula (Milhous er
al, 1984; 1989).
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O WSP considera dois modos para a definigio de uma célula (Fig. 12), os quais
determinam os métodos de cilculo da velocidade média na célula. Assim, no primeiro
método, a velocidade média é dada pela média aritmética das velocidades medidas nas
verticais que delimitam a célula, enquanto no segundo método, a velocidade média é dada
pela velocidade média medida na vertical que se encontra no meio da célula, cujos limites
correspondem a meia distincia entre a vertical central e as verticais adjacentes (Milhous ef
al, 1984).

Méiodo dois

1L a5 Ve

'_ﬁ_/ Mttodo um

Fig. 12 - Modo de definigic de uma célula no modelo de simulagio hidriulica WSP (in
Milbous et al, 1984).

- MANSQ

Este modelo utiliza a equagio de Manning-Strickler para calcular as alturas de 4gua,
considerando cada seccao transversal de forma independente.

Considerando a seguinte equagao:

K=K, J"” 24

pode-se reescrever a equagio de Manning-Strickler do seguinte modo:
Q=K AR" (25)
constituindo K a tnica varidvel desconhecida, que pode ser determinada recorrendo a um

conjunto de medigbes de altura de dgua para calibrar 0 modelo. Pode-se assumir que K ¢
uma constante ou uma fungdo exponencial do caudal ou do raio hidrdulico (Milhous er al,

1989).
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-HEC2

Este modelo foi desenvolvido por "Hydrologic Engineering Center of the U.S. Army Corps
of Engineers”, constituindo um modelo complementar do PHABSIM. E utilizado para
determinar as alturas de dgua, recorrendo ao método das diferengas finitas (Milhous ef al,
1989).

O HEC2 permite calcular as curvas de regolfo de escoamento permanente, gradualmente
variado, em regime lento ou rdpido, com seccio natural ou regularizada. Permite, ainda,
considerar no célculo o efeito de vérias singularidades, tais como pontes, confinamentos
longitudinais, diques e descarregadores.

4. 5. 3. 2. Substrato e cobertura

Néo hd nenhum método padrio para a descrigdo e andlise do substrato e da cobertura. A
andlise destas varidveis no PHABSIM requere o uso de um sistema de cdédigo numérico, que
permite transformar a descrigo num niimero que € utilizado na elaboragio das curvas de
preferéncia e que ¢ lido pelo computador. Em substituigio de um cddigo para o substrato
pode-se utilizar um tnico cédigo, relativo ao indice do leito (Bovee, 1982).

A, Substrato

O cédigo original do PHABSIM para o substrato consiste numa série de niimeros inteiros
que descrevem seis classes de substrato (Quadro 5).

O cddigo do Quadro 5 permite codificar combinagdes de classes de substrato adjacentes, por
exemplo, 5.2 significa um substrato de seixo com 20 % de calhau rolado. Existem virios
problemas relacionados com este cddigo, sendo o mais importante a impossibilidade de
descrever combinacGes de classes de substrato ndo adjacentes, por exemplo, calhaus e areia
(Bovee, 1982).
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Quadro 5- Cédigo original do substrato pare 0 PHABSIM .

Cédigo Descrigiio do substrato

detritos de plantas

argila ou vasa (< 0,004 mm)
siltes (0,004-0,062 mm)

areias (0,062-2,0 mm)
seixos(2,0-64,0 mm)

calhavs rolados (64,0 -250 mm)
calhaus (250-2000 mm)

leito rochoso (> 2000 mm)

o0 ~1 h th B W N e

Fonte: Bovee (1978b); Loar er al (1985)

Um novo cddigo compativel com o PHABSIM foi desenvolvido por Brusven, em 1977, e
posteriormente revisto por "Instream Inflow Group" do U.S.F.W.S. (Quadro 6). Este
indice é constituido por trés algarismos, os quais representam, da esquerda para a direita: a
dimensio dominante (correspondendo 4 maior dimensio), a dimensdo do material que
circunda o tamanho dominante, denominado a dimensio subdominante e, por dltimo, a
percentagem de material fino (de dimensdo igval ou inferior a areia). Como exemplo de
aplicacdo deste c6digo, o nimero 53.5 representa uma combinacio de substrato constituida
por cathau rolado pequeno e seixo médio e 50 % de finos, enquanto que 91.9 representa um
calhau rodeado e cerca de 90 % por substrato de dimensdo igual ou inferior 2 areia (Bovee,
1982).

O conjunto de cddigos indicado no Quadro 6 ndo € o tnico possivel, nomeadamente porque
nao inclui cédigo para a argila, silte ou leito rochoso. Qualquer uma destas classes, ou
outras, pode ser adicionada através da eliminacio de uma das classes presentes (por
exemplo, eliminar o seixo médio e considerar unicamente o seixo pequeno € O se€ixo
grosso). Na escolha da escala do cédigo a adoptar em cada aplicacio do PHABSIM, hd que
que ter em consideragio as caracteristicas da espécie em questio e a importancia que o
substrato desempenha no ciclo de vida. Por exemplo, a existéncia de material de
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granulometria fina € um factor determinante para os macroinvertebrados e para a
sobrevivéncia dos embrides de peixe (Bovee, 1982).

A utilizac3o deste cidigo revela-se, por vezes, pouco pritica e de um modo geral utiliza-se
um c6digo constituido por um tnico algarismo (Fragnoud, 1987).

Quadro 6 - Cédigo do substrato de Brusven modificado

Cédigo Descriglio do substrato

finos (de dimens#o igual ou inferior & areia)
seixo pequenc (4-25 mm)

seixo médio (25-50 mm)

seixo grosseiro (50-75 mm)

calhau rolado pequeno (75-150 mm)

calhau rolado médio (150-225 mm)

calhau (225-300 mm)

calhau (300-600 mm)

calhau (> 600 mm)

L - - B B - TR T B O N S

Fonte: Bovee (1982)

B. Cobertura

A informagdo disponivel sobre as preferéncias dos organismos pelos diferentes tipos de
cobertura € reduzida, pelo que de um modo geral as curvas de preferéncia de habitat sio
definidas a partir do conhecimento pericial. A determinagdo da cobertura em cada célula
exige uma cartografia rigorosa. Na caracterizagio da cobertura hd que considerar as
potencialidades que o substrato apresenta como refiigio e protecgdo para as espécies
piscicolas, durantes as vérias fases do ciclo de vida.

Existem duas abordagens diferentes para analisar o valor da cobertura em fungio do caudal;
i) considerar a cobertura como uma varidvel continua do mesmo modo que o substrato ou
i) considerd-la como uma varidvel discreta, que condiciona os tipos de caracteristicas
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hidrdulicas que a espécie tolera. Bovee (1982) considera a segunda abordagem como a mais
correcta e realista.

O cédigo mais simples para descrever a cobertura é o apresentado no Quadro 7.

Quadro 7- Cédigo simplificado para a cobertura.

Cédigo Descriciio da cobertura
1 sem cobertura
2 cobertura por objectos no leito
3 cobertura por objectos das margens
4 cobertura por objectos no leito e cobertura
por objectos das margens

Fonte: Bovee (1982)

Este cédigo ndo inclui informagio sobre as dimensdes dos objectos ou sobre as
caracteristicas da vegetacdo. Um cédigo mais completo apresenta-se no Quadro 8.

Este tipo de c6digo apenas indica o tipo de cobertura presente em cada célula, nao incluindo
qualquer informacdo relativa 2 quantidade de cobertura, ou seja, os c6digos apresentados
consideram a cobertura como uma varidvel discreta. Considerando a cobertura uma varidvel
continua torna-se necessdrio descrever a percentagem da drea da célula que € ocupada pela
cobertura. A quantificagio da cobertura € muito dificil e aumenta o tempo necessdrio para a
realizagio do trabalho de campo. De qualquer modo, a codificagio € simples, sendo
adicionado um novo algarismo para descrever a percentagem de cobertura na célula.

As caracteristicas da cobertura presentes numa célula condicionam as preferéncias de uma
determinada espécie pelos valores de velocidade e profundidade. Este problema pode ser
solucionado considerando, para cada tipo de cobertura, funges separadas para a velocidade
e para a profundidade, o que requere uma classificacdo da cobertura bastante simplificada.
Esta abordagem é compativel com as funcGes de aptiddo multivariadas.
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Quadro 8 - Cédigo para a cobertura.

Cddigo Descricfio da cobertura

sem cabertura

objectos com didmetro inferior a 150 mm

objectos com diimetro superior a 150 mm e inferior a 300 mm

objectos com didmetro superior a 300 mm

vegeltacio ripicola saliente

rafzes, troncos submersos, margens escavadas,

objectos com didmetro inferior a 150 mm e com vegetagio ripicola saliente

objectos com didmetro inferior a 150 mm com rafzes ou margens escavadas.

AT- T L R - Y T T

objectos com diametro superior a 150 mm e inferior a 300 mm com vegetacio ripicola saliente

—
(=]

objectos com diimetro superior a 150 mm e inferior a 300 mm com rafzes ou margens
escavadas

[
—

objectos com diimetro superior a 300 mm com vegetacio ripicola saliente

[
[ ¥ )

objectos com difimetro superior a 300 mm com troncos submersos ou margens escavadas

Fonte: Bovee {1982)

C. indice do leito

O cédigo mais simples para o indice do leito é cobertura / substrato, existindo todo um
conjunto de combinagdbes possiveis. Um cddigo mais complexo € percentagem da célula
ocupada por cobertura / tipo de cobertura / tipo de substrato / percentagem de finos: por
exemplo, atendendo aos Quadros 6 e 8, 16.19 representa uma célula com 10 % de
cobertura constituida raizes, troncos submersos ou margens escavadas, em que o substrato
dominante € silte, correspondendo-lhe uma percentagem de 100 %.

4. 5. 3. 3. Simulagiio de habitat

Existem cinco modelos bisicos para a simuiago de habitat: HABTAT, HABTAV (Milhous
et al, 1989; Gan & McMahon, 1990), HABTAM, HABVQE, HABVD (Gan & McMahon,
1990), HABTAE (Milhous et al, 1989) e, adicionalmente um outro modelo; HABEF
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(Milhous et al, 1989; Gan & McMahon, 1990), aos quais se pode acrescentar o AVDEPH e
o AVPERM (Milhous e al, 1989). O resultado da simulacao é a descricao da drea de
habitat disponivel em funcdo do caudal. A modelagéo de habitat é, de um modo geral, mais
sensfvel a erros na determinagio de velocidades do que a erros na determinagao das alturas
de dgua. Estes modelos diferem entre si, essencialmente, no modo como ¢é definida cada
célula e no modo como € considerada a velocidade (Milhous er al, 1989).

Uma célula &, de um modo geral, centrada numa seccdo transversal, a meia distincia das
secches transversais de montante e de jusante, podendo esta distincia ser ponderada pela
atribuigdo de valores s secgdes transversais. A largura de uma célula pode ser definida de
duas maneiras: os limites da célula coincidem com as verticais adjacentes na Secgao
tranversal, em que cada vertical constitui um ponto de medigdo e os valores dos pardmetros,
em cada célula, sio uma média dos valores medidos em cada vertical adjacente (HABTAT,
HABVD, HABVQE), ou os limites da célula encontram-se entre verticais e os valores para
cada parimetro sio calculados a partir dos valores das verticais que passam no centro da
célula (HABTAV, HABTAM) (Gan & McMahon, 1990) (Fig.13).

HABQE, HABTAT, {ABVD HABTAV, HABTAM _— meia distincia entre as células

1N
L1/ \k

AN

i
[
I

L

[
i
[

(I,

BN

Fig. 13 - Modos de definigio de uma célula nos modelos de simulagio de habitat: HABQE,
HABTAT ¢ HABVD; HABTAV e HABTAM (in Milhous e al, 1989)

Relativamente ao cdlculo da velocidade, existem fundamentalmente duas opges:

i) velocidade média, que corresponde 2 média aritmética da distribuicio de
velocidades entre a superficie e o leito do curso de dgua. Esta € a opgao mais utilizada
(Bovee, 1986);
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ii) velocidade pontual ("nose velocity” ou "focal point velocity”, na terminologia
anglo-saxénica), definida como a velocidade medida no local ocupado efectivamente pelo
peixe (Bovee, 1986), ou como a velocidade num ponto especifico acima do leito do curso
de 4gua, que se admite representar a posi¢io do "nariz” do peixe (Fragnoud, 1987) (Fig.
14). A velocidade pontual corresponde uma profundidade pontual.

Fig. 14 - Definigio de velocidade e profundidade pontual (adaptado de Lambert & Hanson,
1989):

v, - velocidade pontual;

v, - velocidade média na coluna de dgua onde se encontra o peixe;

P, - profundidade da coluna de dgua no local onde se encontra o peixe;

P; - profundidade pontual.

Como realgam os autores Shirvell e Dungey (1983), Rimmer er al (1984 in Fragnoud,
1987) e Lambert e Hanson (1989), os valores da velocidade média e da velocidade pontual
podem diferir significativamente. De um modo geral, a velocidade pontual € utilizada para
os peixes bentdnicos ou para espécies que permanecem junto ao substrato. A utilizagio da
velocidade pontual € particularmente importante em cursos de dgua profundos em que as
diferencas entre a velocidade média na coluna de dgua e as velocidades junto ao fundo sio
significativas. Em cursos de dgua pouco profundos ou para espécies que, de um modo
geral, ndo se encontram junto ao fundo a utilizagdo da velocidade média é geralmente
adequada (Nestler et al, 1989). Todos os modelos de simulagdo de habitat, & excepcdo do

Processo 608 / 13 / 10666 75



HABVD, podem substituir a velocidade pontual pela velocidade média na coluna de 4gua,
para o cdlculo da SPU.

O PHABSIM recorre, para o célculo da velocidade pontual, aos métodos de cdlculo da
distribuigdo vertical da velocidade (Milhous er al, 1989; Gan & McMahon, 1990).

- HABTAT

O HABTAT considera como pressuposto que o peixe pode mover-se verticalmente na
coluna de 4gua, 4 qual uma secgio de topo e outra de fundo foram retiradas, para encontrar
a melhor velocidade. A esta velocidade corresponderd o valor mais elevado do fndice de
preferéncia, sendo utilizada no cdlculo da SPU (Gan & McMahon, 1950).

Este modelo pode substituir a velocidade pontual pela velocidade média na coluna de dgua
para o célculo da SPU (Mithous et al, 1989).

- HABTAV

O processo de cdlculo do HABTAV envolve a realizagdo de um rastreio na secgio
transversal, nas células adjacentes a célula para a qual estd a ser feita a simulagdo, para uma
velocidade definida pelo utilizador (VLIM), a uma distincia mdxima, também previamente
definida. Se a velocidade (VLIM) for encontrada para essa distincia, a SPU é multiplicado
por 1,0. Se a VLIM ndo for encontrada, é automaticamente feito um novo rastreio na
seccdo transversal, considerando uma velocidade inicial, cujo valor corresponde A primeira
velocidade em que o valor do habitat do peixe € superior a 0,0. O HABTAV procura uma
velocidade entre a velocidade inicial € um valor de VLIM préximo a VLIM e depois
interpola linearmente um valor para esta velocidade entre 0,0 e 1,0. Este valor € entio
multiplicado pela SPU. O utilizador tem ainda a op¢do de multiplicar o valor da SPU por
zero se a VLIM nido for encontrada. Este modelo pode substituir a velocidade pontual pela
velocidade média na coluna de dgua para o cdlculo da SPU. O HABTAV pode ser aplicado
a cursos de 4gua com regime permanente gradualmente variado (Milhous er al, 1989; Gan
& McMahon, 1990).
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- HABTAM

O HABTAM permite comparar a aptiddo de habitat entre células adjacentes para dois
caudais diferentes. Este modelo considera que o peixe pode deslocar-se lateralmente no
interior de uma secgdo transversal onde ocorre uma alteragio de velocidade, sendo
opcionalmente consideradas a velocidade média e a velocidade pontual. Este modelo é
utilizado para o cdlculo da SPU para espécies com mobilidade limitada e sujeitas a variagoes
bruscas de caudal (Milhous ef al, 1989; Gan & McMahon, 1990; Milhous 19905, 1991).

E definido um caudal inicial, um caudal final e uma distincia de migra¢do mdxima para
uma fase do ciclo de vida da espécie. E admitido que o peixe s6 pode migrar lateralmente
de uma célula para a outra, ao longo da mesma secgio transversal, a uma distincia
previamente definida, ndo podendo migrar de uma secgio transversal para outra. O modelo
calcula a SPU para o caudal inicial e final. E admitido que toda a SPU para o caudal inicial
estd ocupada, ou seja, o curso de 4gua estd saturado de peixe. Para o caudal final é
calculado o valor méximo da SPU que pode ser utilizada pelo peixe existente no curso de
dgua, tendo em consideragio a mobilidade do peixe (Milhous er al, 1989; Gan &
McMahon, 1990).

O HABTAM admite os seguintes pressupostos: i) a migragio do peixe tem infcio nos
limites da célula; ii) em situagbes em que a distdncia de migragio permitida coloca o peixe
no limite entre duas células, o peixe sé pode deslocar-se para a que fica mais perto; iii)
atendendo que 0 HABTAM calcula a largura da célula para cada novo caudal, a largura da
c€lula calculada para o caudal final ¢ a largura considerada para o c4lculo da migragio; iv)
quando para o caudal final, uma porgio da célula torna-se seca, considera-se que o peixe
ndo pode migrar para além desse ponto limite; v) quando uma espécie numa fase do ciclo de
vida nio migra, € considerada uma distincia méxima de migracio nula (Milhous et al ,
1989).

- HABTAE

O HABTAE calcula a superficie ponderada utilizdvel, considerando a superficie do curso de
agua (SPU) ou a superficie do leito (SPUL), ou o volume ponderado itil (VPU), para cada
uma das secgdes transversais ou para um determinado trecho do curso de 4gua. A VPU
pode ser definida pelo produto do perimetro molhado ponderado por um comprimento,
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obtendo-se um volume. Este modelo permite considerar variagdes de caudal ao longo do
trecho simulado, contrariamente aos restantes modelos de simulacdo de habitat, os quais
admitem um caudal constante no trecho do curso de 4gua, definido por duas secghes
transversais. O HABTAE ¢ aplic4vel a organismos méveis, em cursos de dgua com regime
permanente gradualmente variado (Milhous et al, 1989).

A SPU ¢ calculada, para cada uma das secgdes transversais, do mesmo modo que nos
modelos HABTAT, HABTAV, HABTAM, obtendo-se para um trecho do curso de dgua os
mesmos resultados que o modelo HABTAT (Milhous et al, 1989).

Este modelo pode substituir a velocidade pontual pela velocidade média na coluna de dgua
para o cédlculo da SPU, SPUL e VPU (Milhous ez al, 1989).

No HABTAE, e do mesmo modo que no HABTAT, admite-se que o peixe se desloca
verticalmente na coluna de dgua, 2 qual uma secgio de topo e outra de fundo foram
retiradas, para encontrar a melhor velocidade. Esta velocidade, a que corresponde o indice
de preferéncia mais elevado (Gan & MacMahon, 1990), € utilizada para o célculo da SPU,
SPUL e VPU (Milhous et al , 1989).

- HABVQE

O HABVQE permite calcular a SPU ou 0 VPU para cada sec¢ao transversal, assim como
para a globalidade do trecho em andlise (Gan & McMahon, 1990).

- HABVD

O HABVD é um modelo simplificado de simulagio de habitat, cujos conceitos e légica sao
os mesmos do HABTAT e que utiliza as medigbes efectuadas nas estagdes hidrométricas
para determinar a velocidade, profundidade média e largura da superficie. As estagdes
hidrométricas localizadas em pontes, barragens, agudes ou em quaisquer outros locais em
que as condigdes naturais tenham sido alteradas pelo homem, devem ser excluidas. Quando
existem relagbes morfoldgicas estabelecidas para locais especificos do curso de 4gua, estas
podem ser igualmente utilizadas. Os resultados obtidos com este modelo tém menor
validade do que os resultados obtidos com o modelo HABTAT, mas os custos associados &
sua aplicacdo sdo inferiores (Milhous er al, 1989).
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Este modelo utiliza uma velocidade, uma profundidade e um valor para o indice do leito
para a caracterizagdo do curso de dgua (Milhous et al, 1989). A velocidade pontual ndo
pode ser substituida pela velocidade média (Gan & McMahon, 1990).

A velocidade, profundidade e largura do escoamento podem ser calculadas recorrendo as
seguintes expressoes (Milhous e al , 1989):

V= Qd (26)
p=rof @n
] =u Qw (28)

v (ms!) - velocidade para o caudal Q
P (m) - profundidade para o caudal Q
{ (m)- largura do curso de dgua

0 (m’s!) - caudal

c, d, f, g, u,w - coeficientes empfricos

Este modelo foi desenvolvido para ser aplicado em situagdes em que h4 falta de informagdo,
nomeadamente, para determinar se o conjunto de resultados obtidos com o HABTAT para
um trecho do curso de 4gua, pode ser transferido para jusante. O HABVD deve ser
considerado um modelo complementar do HABTAT (Milhous e al , 1989).

- HABEF

Este modelo calcula a SPU em situagdes que envolvam dois caudais importantes, ou duas
espécies, ou duas fases do ciclo de vida para os quais a 4rea total de habitat foi j4
anteriormente calculada e de forma independente, através da utilizagdo de um dos modelos:;
HABTAT, HABTAV, HABTAE. O HABEF nio admite a deslocagio de um individuo
entre células (Milhous er al, 1989).

O HABEF permite analisar: i} o habitat para duas espécies ou para duas fases do ciclo de
vida; ii) a competicdo entre duas espécies ou entre individuos da mesma espécie em fases
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diferentes do ciclo de vida; iii) a drea de habitat mdxima e a drea de habitat minima
disponfvel para um individuo numa determinada fase do ciclo de vida, considerando a
andlise da variacio de caudal e iv) o habitat para espécies de reduzida mobilidade, sujeitas a
variagdes rdpidas de caudal (Milhous et al, 1989; Milhous, 1991).

Um exemplo que envolve dois caudais importantes e directamente relacionados € o caudal
necessdrio para a postura e o caudal necessdrio para a incubagdo dos ovos, em que a
defini¢io do primeiro caudal nio é eficaz a menos que as condigdes de habitat sejam
igualmente favordveis para a incuba¢io. Um outro exemplo, € a alteragdo brusca no caudal
do curso de 4gua entre um caudal base e um caudal de producio de energia a jusante de um
aproveitamento hidroeléctrico.

Atendendo 2 equagio (8), a drea utilizdvel (AU) é determinada pela seguinte expressdo, em
que IA, € o indice de aptidao da célula k¥ (Milhous er al , 1989):

AU _n se(l4, 7 0,001) AU, =a,
=8 e (14, <0,001) AU, =0,0

i=f

29)

- AVDEPTH, AVPERM

O AVDEPTH e o AVPERM consideram as condigoes médias no curso de &gua,
nomeadamente o perimetro molhado, a largura molhada e a velocidade média, para o
cdlculo da SPU. Estes parimetros tém sido utilizados individualmente como indices do
habitat fisico. A largura molhada € um caso particular em que a aptiddo toma o valor 1,0
para qualquer valor da velocidade e profundidade do escoamento e indice do leito. Estando
o perimetro mothado, relacionado com a largura molhada, o mesmo se pode afirmar em
relagdo a este parimetro. A utilizagio da largura molhada ou do perimetro molhado
pressupde que toda a drea do curso de dgua tem igual aptidio para a espécie em questio.
Estes dois pardmetros podem ser constantes ou variar com a profundidade. Adicionalmente,
estes modelos calculam ainda a largura do curso de dgua para cada profundidade pretendida
{Milhous et al , 1989).

De um modo geral, os modelos de simulagio hidrdulica admitem que os valores das
varidveis hidrdulicas, medidas numa secgdo transversal, sdo constantes e que se prolongam
até meia distincia das secgbes transversais de montante e de jusante. Se nao for este o caso,
devem ser aplicados factores de ponderagio. No caso do AVDEPTH, o factor de
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ponderagio para cada secgdo transversal & sempre igual a 0,5; no AVPERM, o valor de
ponderacdo de cada seccdo transversal resulta do processo de simulagdo hidrdulica.

A principal vantagem de recorrer 2 largura ou ao perimetro molhado para o
desenvolvimento de indices de habitat fisico num curso de dgua, prende-se com a menor
quantidade de trabalho de campo e tempo dispendidos, ndo sendo necessério: i) o
desenvolvimento ou obtengdo de critérios de preferéncia para as espécies e ii) a realizacdo
de medigGes de velocidade, no caso da utilizagdo do AVDEPTH, embora o caudal tenha
que ser conhecido. A interpretagio dos resultados € mais ficil, dado que s6 estdo em causa
os valores do perimetro e da largura molhada, em contraste com os virios valores de SPU
obtidos para as fases do ciclo de vida das espécies, obtidos quando se aplicam os outros
modelos (Milhous er al, 1989).

4. 5. Cdlculo do caudal ecolégico
4. 5. 1. Determinagio da drea total de habitat disponivel

A drea total de habitat disponivel para uma espécie, numa determinada fase do ciclo de vida
¢ para um caudal, € definida pelo produto da 4rea de microhabitat por unidade de
comprimento (valor de SPU unitério) pelo comprimento do curso de dgua que, no segmento
considerado, tem condigdes adequadas de qualidade de 4gua e temperatura para a espécie
€m questao.

A drea total de habitat deve ser calculada para a totalidade da gama de caudais de interesse.
O resultado € uma fungdo entre o caudal e a drea de habitat total para cada estddio do ciclo
de vida da espécie (Bovee, 1982).

Existem virios modos de calcular a 4rea total disponivel, dependendo das caracteristicas do
segmento, da aptiddo ou ndo das condigdes de qualidade de dgua e temperatura para as
espécies em questdo e do nimero de locais de amostragem. Considerando os quatro tipos
principais de situagdes, tem-se entdo (Bovee, 1982):
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A. Segmentos representados por um local de amostragem, com condigdes adequadas de
qualidade de dgua e temperatura

Considerando um segmento caracterizado por local de amostragem, em que as condigdes de
qualidade de 4gua e temperatura sdo satisfatérias para as espécies, a 4rea total de habitat
disponifvel para um caudal € dada pela seguinte expressdo:

AH =SPU ° L (30)

AH (m?) - drea de habitat total do segmento

SPU (m?/km) - superficie ponderada utilizivel por unidade de comprimento

L (km) - comprimento do trecho do curso de dgua com condigSes adequadas de qualidade de
dgua e lemperatura

B. Segmentos representados por um local de amostragem, em que as condigdes de
gualidade de dgua e temperatura niio sdo, por vezes, adequadas

Considerando um segmento representado por um local de amostragem, em que para alguns
caudais e em todo o comprimento, a qualidade de dgua e a temperatura ndo s3o adequadas,
a drea total de habitat disponivel para um dado caudal € dada por:

AH =3 SPU "L, ° FP, 31)
j=t

AH (m?) - drea de habitat total do segmento

SPU (m?/km) - superficie ponderada utilizdvel por unidade de comprimeato

Lj (m) - comprimento do trogo j do segmento, caracterizado por um conjunto de valores dos
parimetros de qualidade de dgua e temperatura, considerados satisfatérios

FP, - factor de preferéncia para a qualidade da dgua ou temperatura para o trogo f

A determinagio do valor de L, para cada caudal requere o conhecimento da variagao
longitudinal da qualidade de 4gua (incluindo a temperatura), para Os parametros
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considerados de interesse € o conhecimento do grau de tolerdncia e das preferéncias das
espécies durante o ciclo de vida relativamente a estes parimetros. A equagio (31) considera
critérios bindrios, podendo também ser utilizada uma curva de preferéncias relativas.

C. Segmentos representados por vdrios locais de amostragem e com condigdes
adequadas de qualidade de dgua e temperatura.

Considerando um segmento caracterizado por vérios locais de amostragem e com condigdes
adequadas de qualidade de dgua e temperatura, a 4rea total de habitat disponivel é dada pela
seguinte expressio:

AH =3 SPU, " L, (32)
Jj=

AH (m?) - 4rea de habitat total do segmento
SPU, j (m*km) - superficie ponderada utilizdvel por unidade de comprimento, caraterizada
pelo local de amostragem j

L j (m) - comprimento do trogo j do segmento, representado pelo local de amostragem

D. Segmentos representados por vérios locais de amostragem, em que as condicdes de
qualidade de dgua e temperatura ndo sio, por vezes, adequadas.

Para o cédlculo da drea total de habitat disponivel de um segmento representado por vdrios
locais de amostragem e em que as condigdes de qualidade de 4gua e temperatura nio sdo,
por vezes, adequadas as espécies consideradas, recorre-se A equagao (32), considerando que
cada fraccio do segmento, L,, pode ser tratado como um subsegmento, recorrendo-se ao uso
das equacoes (30) e (31) para o cdlculo de valores de habitat parciais para cada troco L;.
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4. 5. 2, Técnicas de determinagiio do caudal ecolégico

A. Técnicas essencialmente baseadas na curva da superficie ponderada utilizdvel em
funcéo do caudal

Considerando-se a curva da superficie ponderada itil (SPU) em funcio do caudal para cada
fase do ciclo de vida das espécies seleccionadas, o ponto de inflexdo desta curva (ou seja o
ponto onde a 4rea disponfvel de habitat decresce rapidamente com o caudal ou a partir do
qual qualquer aumento do caudal tem pouca influéncia no aumento da drea) corresponde ao
valor do caudal mfnimo a manter, abaixo do qual ocorre uma alteragio gravosa do habitat
para a espécie. O caudal ecoldgico recomendado corresponde ao valor mais alto do conjunto
de caudais mfnimos calculados para cada fase do ciclo de vida das espécies seleccionadas,
considerando-se que este constitui o caudal que permite a manutengio das populacdes
piscicolas aos niveis considerados desejdveis (Orth & Maughan, 1981). Preferencialmente,
o caudal ecoldgico deverd ser definido para cada més (Orth & Maughan, 1982; Gore,
1989a).

Stalnaker (1979) recomenda que o caudal minimo para cada més corresponda ao caudal
mais baixo que permita obter o mesmo valor de SPU que o caudal médio mensal, para a
fase do ciclo de vida das espécies seleccionadas a considerar naquele més.

A "Cooperative Instream Flow Service Group”, U.S.F.W.S., (in Sale et al, 1981)
recomenda que o caudal minimo deverd corresponder a um caudal entre o caudal médio
mensal e o caudal mais baixo que ocorre, em média, uma vez em dez anos, que permita
obter o maior valor de SPU.

Estes trés modos de cdlculo, particularmente o primeiro, incorporam pouca informagdo
sobre o regime hidrol6gico natural do curso de dgua (Orth & Maughan, 1982; Nestler er al,
1989; Gore er al, 1992) ou sobre as necessidades de habitat das espécies ao longo do ano
(Sale er al, 1981; Nestler er al, 1989). Estas técnicas permitem obter bons resultados
quando o objectivo é aumentar o potencial piscicola de uma dada espécie. No entanto,
quando os objectivos s3o a conservagdo de habitats ou a minimizacdo dos impactes da
regularizagio de caudais, ou quando sdo consideradas vérias espécies com diferentes
necessidades de habitat, a utilizagdo toma-se pouco apropriada, quer devido a
complexidade, quer porque o caudal minimo determinado poderd corresponder a um valor
superior ao caudal médio que ocorre durante a maior parte do ano (Sale ef al, 1981).
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No sentido de obter resultados mais fidveis foram desenvolvidas técnicas mais complexas de
apresentagiio e interpretagdo dos resultados, que incluem técnicas de optimizacdo, séries
temporais de habitat e curvas de duragdo e séries temporais efectivas estocdsticas ou
probabilisticas (Bovee, 1982).

B. Técnicas de optimizacio

As técnicas de optimizagdo envolvem a definigio de um caudal para cada més do ano que
minimize a redugdo da drea de habitat disponivel para qualquer fase do ciclo de vida das
espécies que estdo presentes no curso de dgua, durante esse més. A aplicacfio desta técnica
consiste na constru¢gio de uma matriz de optimiza¢io para cada més do ano, em que as
colunas se referem aos caudais e as linhas as fases do ciclo de vida das espécies presentes
no curso de dgua durante esse més,

Os caudais sdo seleccionados tendo em consideragdo a curva de duragdo de caudais, sendo
de um modo geral escolhidos os caudais cuja probabilidade de serem excedidos é superior a
30% e inferior a 90-95%. Considerando as curvas de habitat em fungfio do caudal
elaboradas para cada fase do ciclo de vida das espécies consideradas, determina-se para os
caudais seleccionados, a drea total de habitat disponivel, cujos valores sdo colocados na
matriz (Bovee, 1982). Analisando cada coluna (a que corresponde um caudal) &
seleccionado o valor minimo da SPU (Bovee, 1982) ou calculado o valor médio (Sale et al,
1981), o qual € registado, na \ltima linha da matriz. O maior valor desta linha corresponde
ao caudal que maximiza a drea de habitat disponivel.

Considerando os doze meses do ano, € elaborado um hidrograma com os caudais
seleccionados, que corresponde ao cendrio mais favordvel, dado que os caudais
seleccionados s3o aqueles que permitem uma minimiza¢do da perda de habitat. Contudo, a
andlise global da matriz € fundamental se houver alguma fase do ciclo de vida de uma
espécie ou espécies particularmente importantes.

A utilizagao desta técnica considera dois pressupostos: as necessidades de habitat em cada
més s3o independentes dos outros meses e todos os estidios de desenvolvimento e espécies
tém as mesmas necessidades relativas de espago. Os erros inerentes ao segundo pressuposto
podem ser evitados se se ponderar a drea total de habitat disponivel para cada fase do ciclo
de vida de acordo com as necessidades de 4rea (recorrendo aos indices denominados razoes
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de habitat), ou para cada espécie, de acordo com a prioridade do ponto de vista de gestio
dos recursos. Os erros inerentes ao primeiro pressuposto podem ser evitados recorrendo as
séries temporais (Bovee, 1982).

C. Séries temporais de habitat

A série temporal de habitat é construida através da combinagdo da 4drea de habitat total em
fun¢do do caudal com uma série temporal de caudais, podendo ser considerada qualquer
unidade temporal, horas, meses ou anos. A variagio temporal das séries de habitat é, de um
modo geral, inferior A variacio das séries temporais de caudais a partir das quais foram
obtidas. A utilizacio de séries mensais é particularmente adequada para a andlise de
alternativas de gestio (Bovee, 1982; Milhous, 1986). Uma série tempora! de habitat pode
ser utilizada individualmente ou em combinagio com outras técnicas de andlise e
interpretagio de resultados, de modo a aumentar a precisdo ou verificar os resultados
obtidos (Bovee, 1982).

A quantificagdo dos impactes decorrentes da alteragio do regime hidroldgico consiste em
gerar duas séries temporais de habitat, na situagdo com e sem projecto e calcular a drea
entre as duas curvas. O valor obtido pode subestimar os efeitos reais, dado que os impactes
mais significativos ocorrem quando a 4drea de habitat minimo € reduzida devido a uma
diminuicao do caudal. Por outro lado, as redugbes de habitat durante periodos de
disponibilidade elevada de habitat pode ser inconsequente se as populagdes piscicolas estdo
adaptadas a uma 4rea de habitat reduzida, por exemplo durante periodos de estiagem. As
fvséries temporais permitem identificar perfodos criticos para uma fase do ciclo de vida,
em que se verifica limitacdo da 4rea de habitat disponivel, sendo ainda iitil na avaliagdo de
potenciais alteragbes nas comunidades piscicolas, dado que diferentes espécies tém
diferentes reacgGes a alterages de caudal (Bovee, 1982).

D. Curva de duraciio de habitat

Uma curva de duragdo de habitat é uma curva de frequéncias acumuladas que permite
inferir qual a probabilidade de uma determinada 4rea de habitat ser igualada ou excedida
durante um intervalo de tempo na situag3o com e sem projecto, permitindo, igualmente,
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saber qual a frequéncia natural do caudal ecoldgico definido anteriormente. E construfda do
mesmo modo que uma curva de duragdo de caudais (Sale et al, 1981; Bovee, 1982).

Os impactes significativos sdo definidos pela 4rea abaixo da curva de duracao de habitat
com uma probabilidade de ser excedida entre 50 a 90%. O valor médio do habitat tem
significado biolégico dado que representa uma medida da tendéncia central. Os valores de
habitat com probabilidade de 90% de serem excedidos (por vezes superior a 95%)
representam condigbes extremas de limitagdo de habitat. Esta técnica € mais precisa em
termos de resultados obtidos e permite exprimir um impacte em termos de frequéncia e nio
apenas em termos da drea de habitat. Saliente-se que uma curva de duragio de caudais nio
deve ser considerada uma representacio histérica das condi¢des de habitat, dado que as
caracteristicas da morfologia do leito e do substrato nio podem ser consideradas constantes
para o perfodo de tempo de registo de caudais considerado (Bovee, 1982).

E. Séries temporais efectivas de habitat

A utilizacao de séries temporais ou de curvas de duragdo de habitat envolve a andlise de um
grande volume de informagdo, dado que tém que ser elaboradas para cada fase do ciclo de
vida de uma espécie. Um dos processos de simplificagdo possivel € a identificacio de uma
fase do ciclo de vida que € limitante, ou que se pode assumir como tal, para a populagio em
qQuestdo. Esta simplificacio nem sempre é possivel, tanto mais que o cardcter limitante de
uma fase do ciclo de vida depende, frequentemente, do caudal do curso de 4gua. Outro
processo de simplificagdo consiste em recorrer ao conceito de razoes de habitat ("habitat
ratios”), utilizados na construcio de séries temporais representativas do habitat
efectivamente utilizado pela espécie.

As s€ries temporais efectivas de habitat utilizam estimativas das necessidades relativas de
espago entre diferentes fases do ciclo de vida ou niveis tréficos, razdes de habitat, para o
cdlculo das necessidades de habitat para cada fase do ciclo de vida duma espécie, num
determinado momento (Bovee, 1982). De um modo geral, as razoes de habitat relacionam a
importincia do habitat para cada uma das fases do ciclo de vida de uma espécie com a fase
adulta (Nestler er al, 1989).

O processo de cdlculo envolve a realizagio de uma tabela, em que 530 comparadas, para
qualquer intervalo de tempo definido na série temporal, as necessidades e as
disponibilidades de habitat, em termos de 4rea. Se a &rea disponivel excede a drea

Processo 608 / 13 / 10666 87



necessdria, entio a 4rea necesséria ¢ transportada para o intervalo de tempo seguinte, para o
cdlculo da 4rea necessdria para a préxima fase do ciclo de vida. Quando a drea de habitat
necessdria é superior A drea de habitat disponivel, € a drea de habitat disponivel que ¢
transportada para o préximo intervalo de tempo. A sére temporal efectiva calcula a drea de
habitat que pode ser utilizada pelo adulto ao longo do tempo e incorpora tempos de resposta
na utilizacio de habitat resultantes de acontecimentos extremos ou alteragdes no regime
hidrolégico que afectam vdrias fases do ciclo de vida.

As razdes de habitat entre as vérias fases do ciclo de vida sio funcBes da distribuicio da
idade/biomassa da populagio, das densidades e das taxas de sobrevivéncia em cada fase.
Admite-se, de um modo geral, que o individuo ndo adulto necessita de uma drea de menor
dimensdo que o adulto.

As razdes de habitat entre niveis tréficos sdo afectadas pelas taxas relativas de producao em
cada nivel e pela eficiéncia da transferéncia de energia entre niveis, a eficiéncia alimentar e
a proporgao de cada tipo de alimento na dieta. Estes factores sdo dificeis de determinar,
pelo que a melhor estimativa das razdes de habitat entre niveis tréficos envolve o
estabelecimento de uma relagio entre as razdes de habitat para virios cursos de dgua e o
factor de condigiio para o peixe em cada curso de dgua, a qual existird se o alimento for um
factor limitante para as populagbes piscicolas, em pelo menos um dos cursos de 4gua. O
factor de condigdo € dado pela seguinte expressdo (Bovee, 1982):

M - comprimento do peixe (cm)

(33)

B - peso do peixe (g)

As tazbes de habitat podem ser definidas por opiniio pericial, evidéncia histérica e
empirica, nomeadamente por comparagdo entre cursos de dgua e derivagdo matemdtica
(Bovee, 1982).

A recomendacio de caudais minimos ¢ feita com base numa série temporal efectiva de
habitat mensal, correspondendo a um ano hidrolégico com uma determinada probabilidade
de ocorréncia e com base na drea de habitat mais pequena disponivel para o adulto durante
o ano. Considerando as outras fases do ciclo de vida, sdo utilizadas as razoes de habitat para
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calcular a drea de habitat necessdria para cada fase do ciclo de vida, de modo a permitir
manter a drea de habitat minima disponivel para o adulto. A comparagiio entre a drea de
habitat necessdria e a 4rea de habitat disponivel para cada fase do ciclo de vida permitird
inferir se o caudal disponivel ¢ suficiente para manter a drea de habitat mfnima considerada
para o adulto. Por outro lado, se uma ou mais fases do ciclo de vida parecem ser limitantes,
entdo a necessidade de habitat da fase do ciclo de vida mais limitante & utilizada como ponto
de partida e as necessidades de habitat para as outras fases sio calculadas com base neste
limite (Bovee, 1982).

4. 6. Consideragdes sobre a componente biolégica da IFIM

Embora a IFIM seja constituida por duas componentes, a hidrdulica e a bioldgica, a maior
parte das criticas colocadas referem-se a esta iiltima (Osbome er al, 1988). O PHABSIM
tem sido criticado pela falta de rigor biolégico, nomeadamente pela incapacidade de tomar
em consideracdo as relagdes intra e interespecificas (em particular a predagio e
competi¢do), as variagbes nas taxas de producdo, as variagdes sazonais e didrias na
distribuicdo e abundincia das espécies ou as variagdes devido a factores que ndo sio
directamente influenciados pelo caudal, como por exemplo a disponibilidade de alimento
(Mathur er al, 1985; Granholm et al, 1985; Shirvell, 1986; Irvine et al, 1987; Scott &
Shirvell, 1987; Orth, 1987; Souchon et al, 1989).

O PHABSIM admite que existe uma relagio linear positiva entre a superficie ponderada
utililizdvel (SPU) e a biomassa ou a densidade da espécie (Bovee, 1978a; Stalnaker, 1979;
Orth & Maughan, 1986; Conder & Annear, 1987). Este pressuposto tem gerado alguma
polémica, tendo sido criticado e posto em causa por vérios autores, que consideram que
existe falta de evidéncia que as populagbes piscicolas respondam de forma directa a
alteragbes na SPU (Mathur er al, 1985, 1986; Shirvell, 1986, 1989; Irvine er al, 1987,
Scott & Shirvell, 1987). Contudo, como Orth (1987) salienta, a maior parte das aplicagdes
da IFIM citadas por Scott e Shirvell (1987), ndo consideram a temperatura e a qualidade da
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4gua e restringem-se 2 aplicagio do PHABSIM, considerando unicamente a profundidade,
velocidade e substrato, ndo incluindo a cobertura. Por outro lado, vdrias das aplicagoes
referem-se a espécies com interesse para a pesca, ndo entrando em consideragdo com a taxa
de exploragio da espécie, que poderd constituir um factor mais limitante para a populagao
do que a disponibilidade de microhabitat. Aquele autor considera ainda que a
disponibilidade de microhabitat, de um modo geral, nio regula a dimensdo da populagdo,
sendo unicamente um factor determinante da sua distribuigdo, constituindo a disponibilidade
de alimento e as relagdes intra e interespecificas factores mais importantes. Os resultados
obtidos evidenciam a existéncia de uma relagdo linear positiva entre a SPU e a biomassa ou
a densidade da espécie, unicamente durante perfodos em que a drea de habitat disponivel é
um factor limitante, devido a variagdes extremas de caudal (Orth & Maughan, 1982, 1986),
ou quando o curso de dgua atingiu a capacidade de suporte (Stalnaker, 1979; Scott &
Shirvell, 1987), em situagGes em que a qualidade da dgua, temperatura e disponibilidade de
alimento niio constituem factores limitantes (Loar & Sale, 1981).

A dimensdo da populagio num dado momento é reflexo da dimensio da populagdo e das
limitagdes existentes no passado, particularmente no que se refere as condigdes de habitat
para as primeiras fases do ciclo de vida. As variacdes temporais no caudal, num dado
momento, ao afectarem o crescimento, a sobrevivéncia, a migracdo e o recrutamento dos
individuos, irfio traduzir-se, no futuro, na dimensio da populagdo. Assim, a medigdo
instantinea da SPU s6 dificilmente estard relacionada de forma directa com a dimensdo da
populagio nesse momento (Fragnoud, 1987; Orth, 1987). A existéncia de tempos de
resposta entre a limitagdo do habitat e a resposta da populagdo, dificultam a identificacao da
natureza desta relagio (Orth & Maughan, 1986; Orth 1987; Bovee, 1989). Milhous (1990,
in Gordon et al, 1992) considera que a utilizagdo de séries temporais de habitat e de séries
temporais efectivas de habitat permite aumentar a fiabilidade da previsdo da biomassa ou da
dimens3o da populagdo.

A dificuldade em testar a relagio da SPU com a biomassa depende, igualmente, da
complexidade do regime hidrolégico do curso de dgua e da complexidade das comunidades
biol6gicas (Gore & Nestler, 1988). As melhores estimativas entre a drea de habitat
disponivel e a biomassa foram encontradas para sistemas simples, como por exemplo um
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curso de dgua da montanha em que o caudal tem origem no degelo (Stalnaker, 1982 in Gore
& Nestler, 1988).

A auséncia de uma relagdo linear positiva entre a SPU e a biomassa ou a densidade da
espécie, pode estar ainda relacionada com o facto de se considerar que diferentes unidades
de microhabitat (células), com o mesmo valor de SPU, sao unidades biolégicas
equivalentes, com taxas de produgio de biomassa semelhantes, enquanto que na realidade
cada célula pode ter dreas diferentes e diferentes combinagdes das varidveis que definem o
microhabitat, conduzindo a diferentes produtividades (Mathur et al, 1985; Shirvell, 1989).
A drea da célula tem influéncia na selecgio por parte do peixe, independentemente do facto
de esta ter um indice de aptidio elevado; com efeito, Baldes e Vincent (1969) verificaram,
em meio experimental, que o adulto de Salmo trusta fario ndo seleccionava células com 4rea
inferior a 0,14 m2, apesar das condigdes de habitat nessa célula serem adequadas.

Orth & Maughan (1986) e Bovee (1989) referem a necessidade de implementar programas
de monitorizac3o apés a implementagio de um regime hidrol6gico definido pela IFIM, em
que sejam realizadas, periodicamente, medicdes da biomassa, a fim de ser avaliada a
resposta da ou das populagdes piscicolas e consequentemente a validade da aplicagdo da
IFIM.

Na elaboragdo das curvas de aptiddo, assume-se que as interacgbes bidticas na comunidade
estdo estado de equilibrio ou préximo dele, pelo que as curvas de aptiddo, baseadas na
densidade e localizagio das espécies seleccionadas incluem as relagoes de predagio e
competicdo (Gore & Nestler, 1988), as quais desempenham um importante papel na
regulagdo das populagdes (Moyle e Vondracek, 1985). A complexidade das comunidades
biol6gicas limitam as possibilidades de transferéncia das curvas de aptidio de um sistema
I6tico para outro, tornando preferivel a elaboragio de curvas de aptiddo especificas para o
curso de dgua (Moyle & Baltz, 1985; Orth, 1987; Gore, 1989b). A transferéncia dos
critérios de aptidio de habitat & mais delicada em cursos de dgua nao salmonicolas onde a
maior diversidade especffica, € sinénimo de um conjunto mais complexo de relagdes intra e
interespecificas (Nestler ef al, 1989; Granholm et al, 1989). Nestler er al (1989) salientam
que as alteragdes no regime hidrolégico poderdo favorecer determinadas espécies, induzindo
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alteracdes nas relages interespecificas, o que poderd conduzir a novos critérios de
preferéncia de habitat. Annear & Conder (1984) consideram possivel a transferéncia de
critérios de habitat para a postura e incubagdo dos ovos, dado que correspondem a fases
iméveis, em que a recolha de dados de campo é mais ficil e eficiente, e as condigdes
hidréulicas do curso de 4gua sdo de um modo eficaz simuladas em laboratério.

O problema da transferéncia dos critérios de aptiddo de habitat coloca-se, ainda,
relativamente 2 dimensdo do individuo, altura do ano ou do dia (Orth, 1987) e temperatura,
factores que influenciam a preferéncia pelos valores das varidveis fisicas, profundidade,
velocidade e substrato (Baltz et al, 1987, 1991). A aplicagdo dos critérios de aptidao de
habitat deverd, assim, estar limitada, aos cursos de 4gua com regimes térmicos semelhantes
(Moyle & Baltz, 1985; Orth, 1987; Gore & Nestler, 1988).

Tendo sido originalmente desenvolvida para cursos de 4gua salmonicolas e s6
posteriormente aplicada a cursos de dgua ndo salmonicolas, a aplicacdo da IFIM a estes
ecossistenas levanta alguns problemas, que se prendem com a complexidade das
caracteristicas hidrol6gicas, fisicas e biolégicas, mostrando-se necesséria investigagdo que
permita uma melhor compreensdo destes sistemas (Bain & Boltz, 1989; Nestler, 1990).

Orth e Maughan (1986) consideram gque a obtengdo de maus resultados resulta
frequentemente de deficientes aplicagdes do PHABSIM e mais frequentemente de uma
interpretacio irrealista dos resultados ou de expectativas infundadas sobre estes. Segundo
Morhardt (1986, in Osborne er al, 1988), a IFIM ndo € vélida se a resposta biolégica do
meio, por exemplo em termos de produtividade, € o iinico objectivo da aplicacdo da
metodologia. Gore e Nestler (1988) e Gore ez al (1992) consideram que 0 PHABSIM nao &,
na sua forma actual, um modelo ecolégico, nem os pretende substituir, constituindo um
modelo genérico que permite determinar o valor do habitat como um uso da dgua, no
imbito do planeamento dos recursos hidricos, para o que tem, no entanto, de sacrificar
alguns aspectos de cardcter biolégico. A andlise dos resultados da IFIM deve restringir-se a
disponibilidade de habitat, nio relacionando a drea de habitat disponivel com o
funcionamento ou produtividade do ecossistema (Nestler e al, 1989; Gore er al, 1991). A
resolucio de conflitos de uso da dgua tem sido conseguida com a estimagio da variacio da
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drea de habitat potencial em fungio do caudal, envolvendo raramente a necessidade de
estimar a variagdo da produtividade piscicola (Gore & Nestler, 1988). Shirvell (1986)
considera que os resultados da IFIM deverdo ser encarados com bastante cuidado, em
particular quando estdo em risco grandes 4reas ou importantes recursos aqu4ticos.

Na maior parte das aplicagdes do PHABSIM est4 implicito que o substrato e a cobertura sio
independentes do caudal, o que se deve em parte is dificuldades de modelagio. Embora
face a velocidade e 2 profundidade o substrato possa ser considerado uma varidvel
constante, alteragdes do caudal reflectir-se-do, a longo prazo, numa alteracio na sua
composi¢ao (Kellerhals, 1982 in Shirvell, 1986). Relativamente A cobertura, a sua prépria
defini¢do traduz uma dependéncia do caudal, dado que o abrigo ou protecgio disponivel
para um individuo dependerd, entre outros factores, da turbuléncia e da profundidade
associadas a2 um determinado caudal, alteragdes dificeis de modular (Shirvell, 1986; Scott &
Shirvell, 1987).
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