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Volvida uma década, o Encontro Nacional de Riscos, na sua
XIV edigao, regressou a Universidade de Coimbra. Depois de
varios Encontros terem decorrido de Norte a Sul do territdrio
continental e no arquipélago da Madeira, o XIV Encontro, sobre
“Risco de Cheias e Risco de Inundagoes Fluviais - Aprender
com o Passado”, voltou a Coimbra para revisitar as cheias e
inundagoes de 2001, que imprimiram um rasto de destruicao em
varias bacias hidrograficas nacionais, com destaque para a do
rio Mondego, onde o rebentamento de varios diques, a jusante
de Coimbra, provocou mais de uma centena de desalojados.

No decurso destas duas décadas, o risco de cheia e de inundacao
voltou a manifestar-se, com as inundagoes de janeiro e fevereiro
de 2016 a causarem avultados prejuizos na drea ribeirinha de
Coimbra e, as de dezembro de 2019, a afetarem vastas areas
da planicie aluvial do rio Mondego. Assim, diremos que o
objetivo deste Encontro, a semelhanca de outros anteriores,
visou revisitar acontecimentos nefastos, para deles retirar os
ensinamentos que podem transmitir e, assim, aprender com
essa(s) experiéncia(s) do passado.

Para tal, neste Encontro colocaram-se os agentes de protecao
civil, o drgdo de gestdo das bacias hidrogréficas, a empresa
de gestao da produgao de energia da barragem da Aguieira e
o Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso
de Recursos, a discutir com a comunidade cientifica as causas e
as consequéncias destes acontecimentos e, sobretudo, a refletir
sobre os desafios que se colocam a gestao integrada desta bacia
hidrografica, no intuito de evitar/reduzir o risco de cheias e o
consequente risco de inundagdes no Baixo Mondego.

A expectativa foi a de que, com o envolvimento e articulagao
de todos, se pudesse reduzir o risco de inundagdes no Baixo
Mondego, através do aumento tanto da resiliéncia das
comunidades, como das capacidades de antecipagao e de
resposta dos meios de prevengao e socorro em situagao de crise.
A publicagao das intervengoes proferidas durante este XIV ENR
pretende contribuir para esse desiderato.
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PREFACIO

A nivel mundial, as cheias e as consequentes inundag¢oes fluviais sao as catdstrofes
mais comuns, representando 44% das manifestagoes registadas no periodo compre-
endido entre 2000 e 2019, de acordo com a United Nations Office for Disaster Risk
Reduction (UNISDR). Afetaram, nesse periodo, 1,6 mil milhées de pessoas em todo
o mundo, o valor mais elevado quando comparado com outros tipos de catdstrofes.

A escala europeia, nestas tltimas décadas, as cheias e as inundagoes representaram
cerca de 1/3 das perdas causadas por fenémenos naturais e, na Unido Europeia, os
seus respetivos custos anuais médios ultrapassam 4 mil milhées de euros. Também
na regido mediterrinea, as cheias e as inundagées sio consideradas as catdstrofes
com maior potencial de destrui¢o, sendo de igual modo as que causaram o maior
ndmero de vitimas mortais e os danos materiais mais elevados.

Em Portugal, as cheias e as inundagdes foram, de igual modo, o fenémeno natural
mais frequente e mortifero durante o dltimo século. A este propésito, recorde-se o
evento ocorrido de 25 para 26 de novembro de 1967, na drea da Grande Lisboa, com
inundag6es a causarem um elevado niimero de mortos, a rondar cinco centenas, milhares
de desalojados e intimeras habitagoes destruidas. Também as cheias e inundagoes de
2001 imprimiram um rasto de destrui¢io em vdrias bacias hidrogréficas nacionais,
destacando-se a do rio Mondego, onde o rebentamento de vérios diques, a jusante de
Coimbra, provocou mais de uma centena de desalojados. Em dezembro de 2019, apesar
de se terem registado caudais bastante superiores aos assinalados na cheia de 2001,
apenas dois diques colapsaram, deixando também vastas 4reas da planicie aluvial do rio
Mondego submersas pela dgua, intimeras povoagdes isoladas, estradas cortadas e danos
muito significativos em multiplas infraestruturas e nos campos agricolas.

Na bacia do Mondego, a semelhanca de outras bacias do territério nacional, as
cheias e as inundagdes sao seculares e, apesar das obras de regularizaco realizadas, elas
continuam a ocorrer, provocando avultados prejuizos. Pode afirmar-se, todavia, que o
estado atual de conhecimento sobre os processos que conduzem a ocorréncia de cheias
e de inundagoes se encontra relativamente bem consolidado, integrando processos
eminentemente naturais, a que se associam outros fatores desencadeantes ou agravantes
de origem antrépica. Como justificar, neste contexto, a continua manifestagio dos riscos

de cheia e de inunda¢ao, com consequéncias mais ou menos gravosas, ano apds ano?



Sob o tema “Risco de Cheias e Risco de Inundagées Fluviais. Aprender com
0 Passado” decorreu nos dias 16 ¢ 17 de julho de 2021, na Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra, o XIV Encontro Nacional de Riscos em que, 4 semelhanca do
que aconteceu com edigoes anteriores, se revisitou um acontecimento particularmente
nefasto, cuja efeméride “redonda” ocorreu neste ano, para dele retirar os ensinamentos
que pode transmitir e, assim, aprender com essas experiéncias. Neste Encontro
colocou-se a comunidade cientifica, bem como e, sobretudo, os agentes de protegao
civil, os drgios de soberania regionais/locais, os professores dos ensinos bdsico e
secunddrio e a populagio em geral, a refletir sobre o que fazer em caso de situagoes de
catdstrofe provocadas pela manifestagio dos riscos de cheias e de inundagoes fluviais,
aprendendo com o passado para melhorar o presente e o futuro, tomando consciéncia
de que a frequéncia e intensidade destes eventos hidrolégicos excecionais tém tendéncia
para aumentar e afetar um nimero crescente de pessoas e bens. Discutiu-se, também,
a importancia que um eficaz planeamento e ordenamento do territério podem ter na
reducdo destas catdstrofes e avaliou-se e refletiu-se sobre a importincia da educagio
formal na constru¢io de sociedades mais conscientes e resilientes a tais riscos.

Porque a “memoria do risco” tem um papel fundamental na evolugio do
conhecimento, por ter uma importincia determinante na estrutura das agoes dos
atores sociais e na escolha das tomadas de decisio, tendo em vista a reducio dos
riscos, presentes ou futuros, baseada na experiéncia adquirida, o livro que agora
se apresenta, para ‘memdria futura’, redne vdrios contributos que, de forma
complementar, consolidam os conhecimentos e as aprendizagens que se possam
retirar do estudo de eventos catastréficos passados. Constitui-se por catorze
capitulos, dividido em duas partes; a primeira, sobre “As cheias e o risco de
inundagées no Baixo Mondego” e, a segunda, sobre “Riscos de inundagio noutras
bacias hidrograficas de Portugal e do Brasil”.

No primeiro capitulo, intitulado “Monitorizacio da variacdo secular dos parédmetros
climatoldgicos em Coimbra: o caso da precipitagio para andlise de riscos hidroldgicos”, da
autoria de Joana Domingues, Maria Alexandra Pais, Paulo Ribeiro, Alcides Pereira
e Vasco Mantas, avalia-se a correlagio entre a precipitagio, medida na estacio
meteorolégica da Av. Dr. Dias da Silva, em Coimbra, e as cheias registadas nesta cidade.
Os resultados obtidos mostram correlacoes baixas entre os anos de cheias em Coimbra

e os anos de maior precipitagio anual, sugerindo a necessidade de integragio de maior

10



namero de pardmetros de toda a Bacia do Mondego, nomeadamente a intensidade
e a duragdo da precipitagio noutros pontos da bacia, o caudal, assim como o uso e
ocupagio do territdrio, caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, entre outros.

Teresa Fragoso, Jodo Bravo, Anténio Correia e Luis Aratijo Santos apresentam, na
sequéncia o “Estudo das inundagoes do rio Mondego a jusante da confluéncia do rio Ceira
até & Ponte Acude”, onde procuram avaliar a adequabilidade da utilizagio de programas
de simula¢io dinimica de Precipitacio-Escoamento como ferramenta para a previsio
de cheias. Como caso de estudo adotaram o evento de cheia ocorrido no Mondego,
em dezembro de 2019. Pela andlise verificou-se que o coeficiente de rugosidade de
Manning tem uma forte relevincia nos resultados obtidos sendo um parimetro crucial
na calibragio do programa, pelo que o conhecimento rigoroso da cobertura vegetal nas
margens do rio se torna fundamental, segundo os autores deste trabalho.

José Alfeu S4 Maques, Nuno Eduardo Simées e Fernando Seabra Santos,
no capitulo seguinte explanam os “Contributos do Laboratério de Hidrdulica da
Universidade de Coimbra para o estudo das cheias na regido de Coimbra” ao qual,
na sequéncia das inundagoes de 2000/2001 e 2016, foi solicitado uma andlise
destes eventos. Os estudos requeridos tinham como objetivo explicar as razoes da
ocorréncia das cheias, avaliar o comportamento dos intervenientes na operagio de
gestio das barragens e retirar ensinamentos para a gestdo e atuagdo futuras. Os
resultados obtidos demonstraram que, em ambas as cheias, a gestao das descargas
da barragem da Aguieira nao foi feita de acordo com os protocolos em vigor, pois,
a serem seguidos, os caudais mdximos e os niveis de dgua poderiam ter sido muito
reduzidos e as inundagées drasticamente mitigadas. Acrescentam, no entanto,
outros fatores agravantes dos respetivos impactes: a deficiente manutencio das
infraestruturas e da limpeza das margens, bem como o assoreamento do leito junto
a cidade de Coimbra. Acresce a necessidade de integragio dos conhecimentos mais
atuais no dominio da previsao, seja meteoroldgica, hidrolégica ou hidrdulica, e das
tecnologias de comunicagio, para que a decisio do operador possa ser mais bem
informada, e que ¢ outra das conclusées evidenciada.

No capitulo seguinte, os autores, Joio Pardal, Licio Cunha, Alexandre
Oliveira Tavares, Pedro Pinto Santos e Luis Leitio, fazem um levantamento
dos “Impactos das grandes cheias do rio Mondego na regido de Coimbra - uma

resenha histérica”, através da consulta de bases documentais histdricas e registos
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hidrométricos (antigos e atuais). Assim, no periodo de 1200 a 2021, identificaram
296 cheias, 32 classificadas de catastréficas e 60 de extraordindrias. Entre os
impactos mais relevantes, salientam a perda de vidas humanas, o isolamento das
populagées, situagoes de insalubridade e doengas, perdas agricolas e na pecudria,
destrui¢io de infraestruturas hidrdulicas e vias de comunicacio, habita¢oes, igrejas,
conventos ¢ comércio. Concluiram que o Mondego poderd estar parcialmente
“domado” pelas atuais estruturas hidrdulicas, mas “ndo controlado”, por isso ¢é
necessdrio adaptar o atual sistema de gestao da Bacia Hidrografica a realidade atual.

Sobre a “Gestio do risco de inundagio no Baixo Mondego”, Carlos Luis Tavares
conclui, no capitulo que se segue, que as medidas estruturais de protecio sio
fundamentais na reducio dos riscos de cheias e de inundagdes, acrescentando que,
nos eventos de 2000, 2001, 2016 e, principalmente, no de 2019, ficou evidente a
necessidade de serem complementadas com o desenvolvimento de atividades nio-
estruturais. Destaca, neste Ambito, o ordenamento do territdrio, a gestao da emergéncia
e o envolvimento das comunidades locais em todo o processo de gestao do risco.

O “Investimento do POSEUR na Reducio de Riscos de Cheias e Inundagées. O
Exemplo do Baixo Mondego”, ¢ o titulo do capitulo da autoria de José Marques
Guedes, no qual se analisa o financiamento comunitirio a projetos com o objetivo
de Redugao de Riscos de Cheias e Inundagdes, com especial destaque para os
investimentos aprovados na Bacia Hidrogrifica do Mondego. Assim, no que
concerne ao Baixo Mondego foram 7 as operagoes financiadas, que representam um
investimento total superior a 36 M€, destinados principalmente 4 limpeza de leitos
e margens (vegetagio e/ou materiais), e a agbes para reduzir a impermeabilizagio
dos solos, através da rearboriza¢io das margens em zonas criticas.

No capitulo “Projetar o futuro revivendo acontecimentos passados. As cheias do rio
Mondego e a queda da ponte Hintze Ribeiro”, José Antunes do Carmo analisa as cheias
de 2000/2001 que afetaram a cidade de Coimbra e a planicie do Baixo Mondego.
Contudo, nesse mesmo ano hidrolégico ocorreu a “tragédia de Entre-os-Rios”, com
o colapso da ponte Hintze Ribeiro, provocando a morte de 59 pessoas. O Autor é
perentério ao afirmar que o colapso da ponte Hintze Ribeiro é um exemplo concreto
de resposta do leito aluvionar a alteragdes antrépicas, s possiveis por manifesta
permissividade, gestdo inadequada, negligéncia e fiscalizacio inexistente. Acrescenta

que o fenémeno de erosdo localizada, em pilares de pontes construidas em fundos
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aluvionares, representa um risco acrescido a seguranga da estrutura e dos seus
utilizadores. Enfatiza, por fim, a necessidade de estudar e acompanhar as alteracoes
do leito junto aos pilares, mas também ao longo de extensées significativas do rio para
montante e para jusante do trecho onde a infraestrutura se encontra implantada.

A segunda parte deste livro, congrega vdrios capitulos sobre os “Riscos de inundagio
noutras bacias hidrogréficas de Portugal e do Brasil”. No trabalho apresentado por
Isabel Machado Ferreira, Anténio Bento-Gongalves e Anténio Vieira, sobre “O risco
hidroldgico no municipio de Braga: contributo para a sua cartografia’, constatou-se que
apesar do risco hidrolégico estar inserido no grande grupo dos riscos naturais, uma
vez que a sua manifestagio se encontra associada as caracteristicas do meio natural,
também apresenta vérias condicionantes antrpicas, sobretudo relacionadas com
a evolugio da urbanizagio, sendo de destacar, neste municipio, as construgoes nas
proximidades dos cursos de dgua, o aumento das taxas de impermeabilizacio e as
obstrugdes nos cursos de dgua e nos sistemas de drenagem.

Os dois capitulos seguintes, versam sobre a resposta hidrolégica de cursos de
4gua, localizados Nordeste de Portugués; o primeiro, da autoria de Tamires Bertocco,
Tomds de Figueiredo e Felicia Fonseca, trata “Estimativas de caudal de ponta no
Parque Natural de Montesinho aplicando o mérodo SCS” e avalia a influéncia que os
lameiros exercem na regulagao do ciclo hidrolégico em pequenas bacias de drenagem
em zonas de montanha; o segundo, da autoria de Vinicius Kenzo Okada, Tomi4s de
Figueiredo Felicia Fonseca e Mauricio Morerira dos Santos, analisa as “Tendéncias
de evolugdo temporal dos caudais médios didrios em bacias de montanha do NE de
Portugal’. Os resultados obtidos, no primeiro destes estudos, mostra a influéncia da
drea ocupada por lameiros nas respostas hidrolégicas, apontando para um aumento,
em cendrios de mudancas climdticas, mais expressivo nos caudais de ponta, quando
os lameiros estio em condigio de abandono. No segundo estudo ficou evidente
um decréscimo tanto dos caudais como dos coeficientes de escoamento (valores
médios), com a redu¢do da precipitacdo a significar caudais abaixo do expectdvel,
quando se considera apenas a varia¢io espacial das precipitacdes na regido.

No capitulo seguinte, com o titulo “A vala de Alpiarca e o risco de inundacio em
Abmeirim”, Samuel Rodrigues Tomé e Luciano Lourenco analisam as inundacoes
fluviais ocorridas durante mais de um século, na cidade de Almeirim, com o intuito

de perceber se a construcio de barragens, no rio Tejo, teve um impacte significativo
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na sua reducdo, tanto em termos de periodicidade como de altura hidrométrica. Os
resultados mostram que o risco de inundagao diminuiu, contudo o seu controlo s6
serd efetivo quando se promover uma gestao adequada de dgua descarregada pelas
barragens, em plena concertagio entre Portugal e Espanha.

Os capitulos que se seguem, de Antonio Carlos Ribeiro Aratjo Janior e de
Jacques Manz, Raul Reis Amorim e Carmen Ferreira, versam, respetivamente,
sobre as “Inundacoes urbanas na Amazonia Setentrional, Boa Vista-RR-Brasil” e
sobre a “Interface entre diferentes politicas piiblicas na gestio do risco de inundagoes
em Petrdpolis, R] — Brasil”. No primeiro, analisam-se, de forma integrada, fatores
biofisicos e socioecondmicos, essenciais no enquadramento geoespacial do
risco de inundagio na cidade de Boa Vista, com o intuito de identificar as dreas
potencialmente perigosas e socialmente vulnerdveis a eventos desta natureza,
enquanto no segundo, se analisa a interface entre Politicas Nacionais, seja de
Recursos Hidricos ou de Protecio e Defesa Civil, e Sistemas Nacionais, neste caso,
o de Unidades de Conservagao, na gestdo do risco de inundagées em Petrépolis.

A fechar este livro, Mdrio Talaia e Pedro Talaia apresentam o capitulo intitulado
“Contribuicdo da educacio na resolucio do risco de inundacio: caso através da
observagdo de imagens”, onde exploram a combinagio de fundamentos teéricos,
que permitem a interpretagdo do risco de inundagoes e a utilizagio de imagens
de diferentes locais, para mostrar as consequéncias da manifestagdo deste risco,
considerando-a como uma valiosa estratégia na prevengio de eventos futuros.

Trata-se, sem duvida, de um livro de elevada utilidade para investigadores,
decisores publicos, professores e estudantes, com interesse nesta matéria ou com
responsabilidade na anilise e gestao dos riscos de cheias e de inundagoes fluviais. A
expectativa ¢ a de que, com o envolvimento e articulagio de todos, se possa reduzir
o risco de inundagoes no Baixo Mondego, assim como noutras bacias nacionais e
internacionais, através do aumento, tanto da capacidade de antecipacio, tornando
as comunidades mais resilientes, como da capacidade de resposta dos meios de

socorro em situagdo de crise, para mitigar os danos.

Coimbra, 14 de novembro de 2021.

Adélia Nunes
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Resumo: Este estudo consiste numa andlise secular das séries de valores di-
drios de precipitagio do Observatério Geofisico e Astronémico da
Universidade de Coimbra (OGAUC), durante o periodo de 1880 a
1990. A valorizagao dessas séries foi possivel pela transferéncia para
formato digital das tabelas de dados dos Anudrios do Observatério
Meteorolégico e Magnético , mais tarde convertido em Instituto
Geofisico da UC. Pretende-se pesquisar a relagio entre a precipitagio
medida na estagio meteoroldgica da Av. Dr. Dias da Silva e as cheias

registadas em Coimbra. Durante a maior parte do periodo analisado o
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rio Mondego apresentou um regime natural, sendo que apenas durante
os tltimos 10 anos da série de dados estudada o regime de caudal
passou a estar regularizado. Foi utilizada a Andlise em Componentes
Principais para identificagdo dos principais modos de variabilidade
da precipitagio, e comparada a evolugao temporal desses modos com
séries de indices meteorolégicos usualmente tidas como proxies do
clima observado em Portugal. Os resultados obtidos estao de acordo

com estudos anteriores, mas sugerem também novas linhas de pesquisa.

Palavras-chave: Séries temporais, cheias, rio Mondego, pluviosidade, andlise

em componentes principais.

Abstract: This study consists of an analysis of the series of daily rainfall values

from the Geophysical and Astronomical Observatory of the University
of Coimbra (OGAUC), from 1880 to 1990. It became possible to
recover and use the data as a consequence of the conversion to digital
format of the data charts from the yearbooks of the Meteorological
and Magnetic Observatory (OMM), that later became the Geophysical
Institute of UC (IGUC). The main objective of the study is to assess
how the precipitation measured at the meteorological station on Av. Dr.
Dias da Silva is related to the floods recorded in Coimbra. For most of
the period in question, the River Mondego had a natural regime and
it is only during the last 10 years of data that the flow regime became
regularised. We used Principal Component Analysis (PCA) to identi-
fy the main modes of rainfall variability and compared the temporal
evolution of these modes with the meteorological index series usually
taken as proxies of the climate in Portugal. The results obtained are in

agreement with previous studies, but also suggest new lines of research.

Keywords: Time series, floods, River Mondego, rainfall, principal component
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Introdugio

Em 1864 foi fundado o Observatério Meteoroldgico e Magnético (OMM) no
alto da Cumeada (hoje Av. Dr. Dias da Silva) a cerca de 1500 m do rio Mondego,
num local a 140 m de altitude e coordenadas geograficas 8°23’ longitude Oeste
e 40°12’ latitude Norte (fig. 1). Tendo como primeiro diretor o professor da
Faculdade de Filosofia Jacinto Anténio de Sousa, o OMM iniciou a sua atividade
com instrumentos meteoroldgicos e magnéticos cuidadosamente aferidos
pelo observatério de Kew (Inglaterra), com o objetivo de permitir alcangar um
conhecimento preciso do clima de Coimbra, bem como do comportamento do
campo magnético terrestre (Santos, 1995). As observagdes meteoroldgicas tiveram

inicio ainda com o observatério em construgio, a 1 de fevereiro de 1864. Durante

o periodo inicial foi apenas possivel fazer observacoes tri-hordrias.

== = — 5
Fig. 1 - Ilustracio do edificio principal do IGUC na Cumeada (atual Av. Dr. Dias da
Silva) (Fonte: OGAUC).
Fig. 1 - Illustration of the IGUC main building ar Cumeada (today, Av. Dr. Dias da
Silva) (Source: OGAUCQC).

Os trabalhos de sismologia iniciaram-se na tltima década do século XIX mas foi

com a instala¢io do péndulo horizontal de Milne, em 1903, que o registo sismolégico
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se passou a fazer de forma regular (Custodio ez al., 2012). Em 1925, 0 OMM passou
a designar-se Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra IGUC).

O Observatério Astronémico da Universidade de Coimbra foi inaugurado em 1799.
Com a instalagio do espetro-helidgrafo analdgico, em 1926, que foi adaptado para
registo digital em 2007, iniciou-se a observacio regular do Sol. Este instrumento tem
como fungio obter imagens do Sol, mais precisamente das camadas da sua atmosfera,
num comprimento de onda bem definido como o de certas linhas espetrais do cdlcio e
hidrogénio. Essas imagens, obtidas diariamente salvo em dias com condigoes atmosféricas
adversas sio utilizadas para estudar a atividade solar nas suas diversas manifestagoes —
protuberincias, manchas, filamentos, entre outros (Lourenco et 4/, 2019)

Em 2013, o Instituto Geofisico fundiu-se com o Observatério Astronémico da
UC para dar origem ao Observatério Geofisico e Astronémico da Universidade de
Coimbra (OGAUC).

As longas séries meteoroldgicas do OGAUC servirio de base ao presente
trabalho. Nelas se incluem as seguintes varidveis climatoldgicas: Pressao Atmosférica,
Temperatura do Ar, Tensdo de Vapor, Humidade Relativa, Velocidade e Direcio
do Vento, Precipitagio, Insolagio, Configuracio e Quantidade de Nuvens,
Concentragio de Ozono (descontinuada em 1904), e Estado Geral do Tempo.
Neste trabalho o foco incidird sobre as séries de precipitacio do OGAUC desde o
final do século XIX, mais concretamente desde 1880 até 1990.

Por precipitagio entende-se qualquer fenémeno de queda de dgua do céu,
independentemente do seu estado fisico, incluindo por isso chuva, neve e granizo.
Existem 3 configuragoes bésicas no que toca & precipitagao: Frontal, com origem
no contacto lateral entre massas quentes e massas frias; Convectiva, associada a
correntes ascendentes localizadas em zonas de convecgio; e Orogriéfica, onde por
consequéncia do relevo, a massa de ar ¢ forcada a subir acabando por arrefecer,
condensar e precipitar (Santos ¢t al., 2018).

A série secular de precipitacio recolhida no OGAUC entre 1880 e 1990, foi
construfda a partir das leituras dos valores didrios de acumulacio das dguas das
chuvas das 9h as 9h (udémetro L. Casella a partir de 1864 — fig. 2 A; udémetro de
Fuess a partir de 1949) e dos registos hordrios da precipitagio (udégrafo L. Casella
de 1875 a 1936 — fig. 2 B; udégrafo de Fuess a partir de 1935).
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Fig. 2 - Instrumentos utilizados para medi¢ao da precipitagio (A - Udémetro;
B - Uddgrafo) (Fonte: Projeto HISTIGUC — 150 anos de histéria do IGUC).

Fig. 2 - Instruments used to measure rainfall (A - Udometer; B - Udograph)
(Source: HISTIGUC Project - 150 years of IGUC's history).

A principal diferenca entre estes dois instrumentos passa por um deles — o
uddgrafo — estar preparado para registar continuamente os valores de precipitacao.
J4 no caso do udémetro, o volume de dgua recolhida no recipiente tem de ser
medido através de uma proveta de vidro graduada em décimas de milimetro.

A precipitagio tem um papel fundamental no ciclo hidrolégico, contribuindo
de forma critica para a evolu¢io do caudal de um rio e para a eventual ocorréncia
de cheias.

Quanto maior for o caudal do curso de dgua, maior o risco de existir uma
cheia fluvial. No entanto, o caudal, assim como o tempo de resposta da bacia e
de propagacio da cheia, estd dependente das carateristicas geomorfolégicas e
fisiograficas da bacia hidrografica, que afetam diretamente a infiltracio da 4gua no
solo, a escorréncia superficial e a carga sélida (fig. 3). Estas dependem, por sua vez,
do tipo e uso do solo, estado da vegetacao, relevo e ocupagio antrépica (Rocha,

1995). No caso das flash floods, caraterizadas por serem eventos que decorrem em
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Fig. 3 - Esquema dos fatores condicionantes de cheias.

Fig. 3 - Diagram of conditioning factors in floods.

escalas temporais e espaciais pequenas, o principal fator ¢ a precipitagio intensa
ou sobre solos extremamente saturados, que levam a uma producio rdpida de
escorréncia superficial. Este tipo de eventos é um dos riscos naturais mais destrutivos
do mundo, causando perdas humanas, danos em propriedades, infraestruturas e

industrias (Modrick e Georgakakos, 2015).

A Bacia do Mondego

O rio Mondego, que tem como principais afluentes os rios Pranto, Arunca,
Ceira, Alva e Dio, nasce na Serra da Estrela, a cerca de 1547 m de altitude e vai
desaguar junto a Figueira da Foz, no Oceano Atlantico, percorrendo um total de
cerca de 258 km (Ribeiro e Gamito, 2012).

Cercade 70% da drea da bacia é constituida por rochas graniticas e metamorficas,
através de vales bastante encaixados, com porosidade ¢ permeabilidade reduzida a

muito reduzida, o que por consequéncia leva a uma grande disponibilidade de 4gua
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A superficie para escorréncia superficial. Outro fator que promove a escorréncia
superficial é o relevo acentuado da Cordilheira Central, com encostas muito
declivosas que dificultam a infiltragao. Quando as massas de ar colidem com esta
barreira natural promovem fenémenos de precipitagio, podendo chegar a triplicar
os valores medidos em regioes de vale (Rodrigues ez 4/., n.d.).

Na regiao de Coimbra, entre os anos de 1931 e 1960, registou-se uma
precipitagao média anual entre 700 e 800 mm, observando-se valores mais altos de
precipitagio nas zonas com orografias elevadas, sendo, neste tltimo caso o triplo
dos valores observados em Coimbra (fig. 4).

A variabilidade espacial da precipitagio estd associada a fatores como a distdncia
relativa a fontes de humidade, temperatura e direcio e intensidade dos ventos

dominantes (Nicolau, 2002).

A
N

Precipitagio Média Anual
de 1931 2 1960
[ ] Batre 600 ¢ 700 mm
[T Entre 700 € 800 mm
[ Eintre 800 € 900 mm
I Fintre 1000 € 1200 mm
B iintre 1200 ¢ 1400 mm
I ntre 1400 ¢ 1600 mm
I Entre 1600 € 2000 mm
I Entee 2000 ¢ 2400 mm
I it 2400 ¢ 2800 mm

Fig. 4 - Mapa da Precipitagio Média Anual na Bacia do Mondego (1931-1960)
(Fonte: Adaptado de A. Santos, 2019).

Fig. 4 - Map of Average Annual Rainfall in the Mondego Basin (1931-1960)
(Source: Adapted from A. Santos, 2019).
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No caso especifico da distincia relativa a fontes de humidade, a regido onde a
bacia do Mondego estd inserida ¢ fortemente afetada pela proximidade ao Oceano
Atlantico, que causa o aumento da humidade do ar, com consequente influéncia
na temperatura e niveis de precipitacio (Portela ez al., 2012). De acordo com a
Classificagao Képpen-Geiger atualizada, o clima de Coimbra, também chamado de
Clima Mediterraneo, estd classificado como Csb caraterizado por um perfodo frio
e himido (outubro a mar¢o) e um periodo quente e seco (julho e agosto) (Graga er
al., 2002; Kottek et al., 2006).

O regime climdtico dominante influencia o coberto vegetal do solo, e estd deste
modo profundamente associado a variabilidade espacial da escorréncia superficial/
infiltragdo. A bacia do Mondego apresenta grandes manchas de vegetagao arbérea,
o que constitui um fator determinante no favorecimento da infiltracio e na
diminuicio da velocidade e poder abrasivo da escorréncia superficial. A ocorréncia
de incéndios, frequentes nesta regido, leva a uma maior taxa de erosdo favorecida
pelo elevado declive orografico.

Quando o rio Mondego chega 4 cidade de Coimbra, encontra a jusante desta
uma planicie aluvial com permeabilidade mais elevada, propicia a fécil infiltracio
da dgua das chuvas (Paiva, 2020). A expansio urbana da cidade contribuiu, em
sentido contrdrio, para a forte impermeabilizagio do solo, favorecendo o aumento
da escorréncia superficial local.

As condigoes climdticas mediterrineas e o regime torrencial sentido no setor
mais a montante da bacia hidrogréfica do Mondego, faz com que o rio Mondego
seja caraterizado por ser muito irregular em regime natural, e seja extremamente
dependente da precipitagio. A ocorréncia de elevados caudais fluviais resultantes de
chuvas abundantes e prolongadas, geralmente de dificil previsio, tornava frequente
a existéncia de cheias e inundagoes no setor terminal da bacia, com consequéncias
graves para a populagio, como a destruigio de culturas e diversas estruturas (Cunha,
2002; Paiva, 2020).

Com a regularizacio do Mondego, mais concretamente com o funcionamento
das barragens de Aguieira e Fronhas, o nimero de cheias em Coimbra diminuiu a

partir de 1980.
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Dados Utilizados

Dados de precipitagio

Os dados utilizados sio referentes ao periodo de 1880 a 1990, e correspondem
aos valores didrios de precipitagio recolhidos na estagio do OGAUC situada
na avenida Dr. Dias da Silva, em Coimbra. Estes dados, foram publicados em
anudrios a partir de 1864, sendo os valores didrios organizados em tabelas,
transcritas para formato digital, em particular em ficheiros Excel. Estes dados
foram ainda comparados com a sec¢io ‘Estado Geral do Tempo e Notas’, para
referéncia de fenémenos de geada ou granizo, ou ainda a presenca de neve nas

serras mais proximas e avistdveis a partir da estagao.

Dados de caudal e informacio sobre cheias

Para avaliar como é que a precipita¢ao sentida e registada na estacio do OGAUC
influencia o caudal do Rio Mondego e consequentemente as cheias, recolheu-se
informagao referente a valores de caudal e episédios de ocorréncia de cheias.

A secgao de ‘Estado Geral do Tempo e Notas’ dos anudrios publicados regista,
para um periodo mais antigo (entre 1864 a 1915, aproximadamente), a existéncia
de cheias no Rio Mondego. A partir desta data (1915) deixa de haver referéncia
a cheias nos anudrios, pelo que teve de ser realizada uma pesquisa bibliogréfica
para se proceder 2 identificacio deste tipo de eventos em Coimbra, onde entre
os recursos utilizados se incluem noticias de jornais, livros/guias, dissertagoes e
artigos cientificos.

Posteriormente e de maneira a verificar qual a influéncia da precipitacio local
no caudal do rio, foram utilizados os dados do caudal médio didrio, em m3 por
segundo, na Ponte Santa Clara (estagio: 12G/04H), entre outubro de 1955 e
setembro de 1985, obtidos através do site do Sistema Nacional de Informacio de

Recursos Hidricos (SNIRH, n.d.).
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Resultados e Discussao

Com a compilagio dos dados efetuada, procedeu-se ao processamento e andlise da
série de dados. Primeiramente, a série de precipitagio foi submetida a um conjunto
de andlises com o intuito da sua validagio através de comparagio dos resultados com
outros estudos jd publicados. Seguidamente, a interpretagio dos dados permitiu-nos

avaliar a influéncia da precipitacio local na ocorréncia de cheias em Coimbra.

Variabilidade da precipitagao

Com o intuito de determinar a variabilidade de precipitagio ao longo do ano,
foi calculada a contribuigio mensal para o total anual de precipitagio para todo o
periodo de estudo, para os 5 anos com maior precipitagio e para os 5 anos mais
secos. A partir das curvas (fig. 5), consegue-se avaliar a distribui¢io de precipitacio
a0 longo do ano, em diferentes regimes. Note-se que se optou por representar a
sequéncia de meses ao longo de um ano hidroldgico, isto ¢, com inicio em outubro

e terminando em setembro do ano civil seguinte.

—8—Média 110 anos —@—Média 5 anos mais chuvosos Meédia 5 anos mais secos
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Fig. 5 - Contribui¢do Mensal para a Curva Anual de Precipitagio (1880-1990).
Fig. 5 - Monthly Contribution to the Annual Rainfall Curve (1880-1990).
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e Para os 110 anos estudados, 70% da precipitagio média ocorre entre
os meses de outubro a marco, correspondendo assim a época himida,
e os meses de junho a agosto apresentam os minimos de precipitagdo
média, correspondendo, portanto, & época seca;

* Os 5 anos mais secos apresentam uma grande variabilidade na época
hdmida, atingindo o seu pico no més de dezembro;

e Os 5 anos mais chuvosos apresentam uma variabilidade nao tao signi-
ficativa, com valores médios relativamente elevados entre novembro e
fevereiro e o pico no més de fevereiro.

A técnica de Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada para uma
andlise prospetiva dos dados. O propésito da sua aplicacio foi identificar padroes
carateristicos de distribuicdo mensal da pluviosidade e como a amplitude de cada
padrio varia ao longo do tempo. Esta técnica de andlise multivariada procura
condensar num conjunto relativamente pequeno de varidveis estatisticas — os
modos principais - 0 mdximo de informacao contida nas séries de dados. A ACP foi
aplicada ao conjunto de dados de médias didrias de precipitacio ao longo de cada
més do ano hidroldgico, para todo o perfodo de 1880 a 1990.

De acordo com a distribuigio espetral de energia no sinal de precipitagio pelos
diferentes modos, verificamos que 67% da variabilidade estd concentrada nos

primeiros 4 modos (fig. 6).
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Quando analisamos estes primeiros modos (fig. 7), verificamos que o
primeiro (mais energético) parece ter a precipitagdo acoplada entre os meses
de outubro a fevereiro, apresentando o seu pico neste més. Ao comparar esta
curva com a correspondente & média da contribui¢do mensal relativa dos 5
anos mais chuvosos, verificamos que apresentam comportamentos idénticos, o
que permite afirmar que este modo pode representar a variabilidade dos anos
mais chuvosos.

De facto, a curva azul que na figura 7 se sobrepée a distribuicio de
precipitacio carateristica do primeiro modo principal, concretamente com um
pico acentuado em fevereiro ¢ um minimo também marcado em maio, ¢ obtida
calculando uma média que inclui os 3 anos de maior precipitagio e os anos
ordenados de 7 2 9. Os anos ordenados de 4 a 6 apresentam uma estrutura
diferente na distribuigao relativa da pluviosidade ao longo do ano, i.e., 0 modo
1 nao é o modo dominante na descri¢io da variabilidade observada nestes trés

anos (1940/41, 1959/60 e 1963/64).
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Fig. 7 - Modos principais resultantes da ACP.
Fig. 7 - Main modes given by the PCA.
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Para verificar a influéncia de fenémenos climdticos conhecidos sobre a
precipitagio em Coimbra, comparou-se a varia¢io temporal do primeiro modo
(i.e., a variagdo da representagio desse modo nos dados, ao longo dos anos) a série
do indice que descreve a Oscilagio do Atlantico Norte (NAO) para a totalidade
do periodo estudado, e A série de dados do Indice da Escandindvia (SCA) de
1950 a 1990. A Oscilagao do Atlantico Norte é o modo de circulagao atmosférica
dominante no Hemisfério Norte e estd relacionada com a alternancia da intensidade
de centros de altas pressoes subtropicais e centros de baixas pressoes subpolares, que
¢ geralmente observavel através da diferenca de pressio entre a Islindia e os Agores.
Estas flutuacées de intensidade favorecem a intensificacio dos ventos de Oeste na
fase positiva e atenuam-na na fase negativa (fig. 8). Este modo de circulago afeta a
trajetéria de sistemas depressiondrios, condicionando a temperatura e especialmente
a precipitagio sobre grande parte da Europa, Norte de Africa e até mesmo a costa
Leste da América do Norte (Lépez-Moreno et al., 2011; Oliveira er al., 2017).
Outros indices associados a modos de circulagio atmosférica, como o indice do
Atlantico Este (EA) e o indice da Escandindvia, respetivamente segundo e terceiro
modos da variabilidade da pressio do nivel do mar no Inverno na Europa, também

tém influéncia nos regimes de precipitacdo na regiio.
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Fig. 8 - Tlustracdo das fases da Oscilagiao do Atlantico Norte (NAO)
(Fonte: NOAA Climate).

Fig. 8 - Illustration of the North Atlantic Oscillation (NAO) phases
(Source: NOAA Climate).
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Os maiores valores de precipita¢do na Europa do Sul sdo registados durante a
fase negativa do indice NAO, sendo propicios ao desenvolvimento de situagoes
de cheias. J4 a fase positiva deste indice, para a regido da bacia mediterrinea,
corresponde a ar mais frio e seco, levando 4 diminui¢io das temperaturas
minimas e provocando Invernos com valores de precipitacio mais baixos
(Mateus e Cunha, 2013). Um estudo conduzido por Comas-Bru e McDermott
(2014) mostra que quando o EA se encontra numa fase positiva, a precipitacio
no Inverno é menor na maior parte da Europa Ocidental . De forma idéntica,
durante a fase positiva do SCA, a precipitagdo para a mesma regido situa-se
abaixo do normal.

Pauling ez al., (2006) mostraram que a NAO ¢ o modo climdtico que mais
influéncia tem sobre a precipitagio nos periodos de Inverno. No entanto, os
resultados mostram também que a relagio entre a precipitagio e a circulacio
atmosférica em grande escala nao ¢é estdvel ao longo do tempo e sugere que esta
variabilidade pode estar associada a alteracoes na configuracio espacial da NAO
e a0 aumento do papel desempenhado por outros modos de circulagio climdtica.

A correlagio entre a NAO e a precipitagio, segundo Kutiel e Trigo (2014)
foi elevada durante todo o século XIX tal como para a segunda metade do
século XX, sendo que o indice do Atlantico Este (EA) passou a ganhar mais
relevincia na sua ligagio com a precipitagio no inicio do século XX. Deste modo,
confirma-se que outros modos de circulagao climdtica para além da NAO, como
o Atlantico Este ¢ o indice da Escandindvia, contribuem significativamente para
o regime de precipitagio Ibérico (Comas-Bru e McDermott, 2014; Kutiel e
Trigo, 2014).

H4 uma correlagio significativa do primeiro modo ACP de precipitacio em
Coimbra com o indice NAO ao longo dos 110 anos estudados, apresentando
um coeficiente de correlagio igual a -0,37 e correspondente valor-p inferior
a 0,01 (fig. 9). J4 no periodo de 1950 a 1990, o indice SCA apresenta uma
maior correlagio com o modo 1 do que o indice NAO, tendo um coeficiente
de correlacio igual a 0,3 e valor-p inferior a 0,05 sugerindo haver por isso
também alguma influéncia deste modo de circulagio atmosférica no regime de

precipitagao sentido em Coimbra.
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Estes resultados estdo em conformidade com os trabalhos referidos anterior-
mente, visto que a NAO apresenta uma correlago significativa para os 110 anos,
e devido também ao facto de que a precipita¢io pode ser influenciada por outros
modelos de circulacio, nomeadamente o SCA. Este facto é mais uma indicacao da
qualidade da série secular de precipitagio do OGAUC, dando garantias de que a
série pode ser utilizada para estudos climatolégicos vdrios, tal como por exemplo o

risco de eventos hidrolégicos extremos.

— pPC1
—— 3.1*SCA +0.7
81 —— -2.1*NAO

Amplitude/mm

1880 1900 1920 1940 1960 1980
Ano

Fig. 9 - Comparagio do primeiro modo (PC1) com os indices NAO e SCA.
Fig. 9 - Comparison of the First Mode (PCI1) with the NAO and the SCA indexes.

Cheias em Coimbra

De maneira a visualizar mais facilmente a distribuicao de anos de cheias, o total
de precipitagio dos anos hidrolégicos para todo o periodo estudado é exibido em
forma de grifico, onde estdo assinalados a vermelho os anos com cheias registadas
(fig. 10). De acordo com esta figura, podemos verificar que nem todos os anos de

maior precipitagio em Coimbra sio anos com registo de cheias.
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Vejamos duas situagoes opostas no que concerne 2 relagio entre a quantidade

anual de precipitacio e a ocorréncia de episédios de cheia —a 10 de novembro de

1886 e a 2 de janeiro de 1962.

O ano hidrolégico 1886/1887 registou um total de precipitagio na
ordem dos 775,3 mm, sendo dos anos com cheia registada, aquele com
menor taxa anual de precipitagao. Os primeiros 3 meses, correspondentes
a outubro, novembro e dezembro, registaram cerca de 53,2% do total
anual, com 412,1 mm de precipitag¢do. No entanto, a cheia deu-se a
10 de novembro, que fica aproximadamente a meio deste periodo de 3
meses. Ao analisar o més de setembro, outubro e os 9 dias antecedentes
ao pico de cheia, verificamos 319 mm de precipitagio, sendo que cerca
de 50% deste valor estd concentrado no més de outubro. Os 5 dias
antecedentes ao pico de cheia registaram 98,3 mm, o que corresponde
a cerca de 12,7% do total anual.

J4 para o caso de janeiro de 1962, este ano hidrolégico apresenta um total
anual mais elevado, com cerca de 1012,5 mm. O perfodo de outubro a
dezembro — correspondente aos 3 meses antecedentes & cheia — registou
valores de precipitacio na ordem dos 472,7 mm, o que representa cerca
de 46,7% do total anual. De 28 de dezembro de 1961 a 1 de janeiro
de 1962, correspondente a um periodo de 5 dias antecedentes ao pico
de cheia, verifica-se cerca de 147,6 mm de precipitagio nesta estagio,
refletindo cerca de 17,2% do total anual — o dia anterior ao pico de

cheia apresenta um valor de 68,4 mm de precipitacio.

Assim, a cheia de 1886 associa-se a um curto periodo de precipitagio intensa,

num ano relativamente seco, que fez com que houvesse aumento do caudal local

e posterior cheia. J4 no caso de 1962, verifica-se um periodo longo e intenso

de precipitacio, que levou a uma cheia de carateristicas excecionais, com vdrias

inundagoes no Baixo Mondego, nas ruas da Baixa de Coimbra, tendo quase

submerso o Convento de Santa Clara (fig. 11).

Para avaliar a influéncia da precipitagio local no caudal do Mondego em

Coimbra, a série de precipitagdo foi comparada ao caudal médio didrio medido na

Ponte Santa Clara, para o periodo de 1955 a 1985.
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Fig. 11 - Aspeto do Convento
Santa Clara na cheia de 2 de ja-
neiro de 1962 (Fonte: Foto Hilda
in I.Paiva, 2020).

Fig. 11 - View of the Santa Clara
Convent in the flood of 2 January
1962 (Source: Photo Hilda in
1. Paiva, 2020).

No caso especifico da cheia de janeiro de 1962, observa-se uma aparente correlacio
entre os dois parAimetros com um atraso de cerca de 1 dia no sinal do caudal (fig. 12).

Para verificarmos se hd o mesmo tipo de influéncia da precipitagio no caudal do
rio para periodos sem cheias registadas, foram escolhidos os dois anos hidrolégicos
mais chuvosos, mas que nio possuem qualquer registo de cheias em Coimbra
(1965/66 ¢ 1976/77). O periodo observado corresponde aos meses de outubro a
margo, que é geralmente o periodo mais chuvoso (fig. 13 ¢ 14). Em geral, ¢ observada
uma aparente correlagio entre os dois pardmetros, embora por periodos de alguns
dias ou semanas essa correlagio pareca menos evidente ou mesmo inexistente. Este
comportamento deve-se ao facto de o caudal do rio ndo ser unicamente fruto da
precipitagio sentida localmente, havendo contribui¢io de outros fatores, como
explicado na Introdugio.

Como dltimo passo foi ainda analisado o comportamento da precipitacio em
anos de cheias em Coimbra, sendo para isso calculada a contribui¢io mensal para a
precipitacio anual em todos os anos com cheias registadas (fig. 15). Como podemos
verificar nesta Ultima figura, a curva média nio ¢ representativa da variabilidade em
anos de cheias, em que as curvas sao muito mais irregulares e a precipitacio tende a
concentrar-se num determinado més. Por outro lado, a variabilidade em anos de cheias

também ndo coincide com nenhum dos modos principais identificados pela ACP
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Fig. 12 - Comparacio dos valores do caudal na Ponte Santa Clara com os valores de

precipitagao no IGUC para a cheia de janeiro de 1962 e o més anterior

(Fonte dos dados: SNIRH e IGUC).

Fig. 12 - Comparison of flow values at Santa Clara Bridge with rainfall values ar IGUC

for the January 1962 flood and the preceding month
(Data Source: SNIRH and IGUC).
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Fig. 13 - Comparagio dos valores do caudal na Ponte Santa Clara com a precipitagio no

IGUC para o periodo outubro 1965 a margo 1966 (Fonte dos dados: SNIRH e IGUC).

Fig.

13 - Comparison of flow values at Santa Clara Bridge with rainfall at IGUC for
the period October 1965 to March 1966 (Data source: SNIRH and IGUC).
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Fig. 14 - Comparacdo dos valores do caudal na Ponte Santa Clara com a precipitagio

Fig.

no IGUC para o periodo outubro 1976 a margo 1977
(Fonte dos dados: SNIRH, e IGUC).
14 - Comparison of flow values at Santa Clara Bridge with rainfall at IGUC for
the period October 1976 to March 1977
(Data source: SNIRH, and IGUC).
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Fig. 15 - Variabilidade Média da contribuigio mensal para a curva anual de
precipitagao para todos os anos com cheias registadas.

Fig. 15 - Average Variability of the monthly contribution to the annual precipitation
curve for all years with recorded floods.

Conclusées

Esteestudo procurou mostrar o potencial daslongas séries de dados climatolégicos
disponiveis no OGAUC em estudos de avaliagio da variagao climdtica e de andlise
de riscos na regiao da Bacia do Mondego.

Através da andlise estatistica ACP, comegdmos por verificar que a variabilidade
da precipitagio em anos mais chuvosos em Coimbra apresenta um padrio
carateristico ao longo do ano, com mdximo em fevereiro ¢ minimo em maio. A
amplitude desse modo correlaciona-se com os indices de variabilidade climdtica da
regido do Atlantico Norte, nomeadamente com a Oscilagio do Adéntico Norte e
com o Indice da Escandinavia.

Em seguida, verificimos que a correlacao dos anos de cheias em Coimbra com
os anos de maior precipita¢io anual ¢é baixa.

Convém ter presente que este trabalho se remete a um periodo de tempo
durante a maior parte do qual o rio Mondego se encontrava em regime natural,
e que apenas se utilizaram dados de pluviosidade relativos & cidade de Coimbra.
Para uma anélise mais aprofundada, serd necessirio a inclusio de maior ndmero
de parAmetros de toda a Bacia do Mondego, nomeadamente intensidade e duragio
da precipitagio noutros pontos da bacia, caudal, uso e ocupacio do territério,

carateristicas geomorfoldgicas da bacia, entre outros.
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As séries de dados do OGAUC sio testemunhos seculares, tnicos, das variacoes
climatolégicas observadas na cidade desde hd mais de 150 anos. Em breve,
esperamos disponibilizd-las a partir do servidor do OGAUC, para sua valorizacio

em estudos diversos.
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Resumo: As inundagdes do Rio Mondego na cidade de Coimbra, nomea-
damente na regido do Baixo Modego (planicies dos arrozais de
Montemor-o-Velho) tém vindo a ocorrer mais recorrentemente.
No entanto, nio existe uma metodologia cientifica de apoio &
decisio, que possibilite um aviso atempado as populacées. Com
vista ao desenvolvimento de uma metodologia de previsao de cheias,
considera-se uma secgdo de estudo do Rio Mondego, com 6 km
localizada entre a confluéncia do Rio Ceira com o Rio Mondego
e a Ponte do Acude. Utilizando o Hec-Ras, um software de

modelagio dindmica, modelaram-se situacoes de escoamento variado
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unidimensional e bidimensional, para vdrios cendrios, incluindo
o transporte de sedimentos e a andlise da qualidade da dgua entre
outros célculos hidrdulicos. Os resultados obtidos potenciam o
planeamento de operacées de Protecao Civil, envolvendo o aviso
as populagoes, em situagoes de precipitacoes elevadas na bacia

hidrogrifica do Rio Mondego.

Palavras-chave: Modelagdo, inunda¢oes, Mondego.

Abstract: The River Mondego has been flooding more often recently in the

city of Coimbra, particularly in the Baixo Mondego region (the rice
field plains of Montemor-o-Velho). However, there is no scientific
decision-support approach that would provide local people with a
timely warning. Aiming to develop a flood forecasting methodology,
a 6 km study section of the river Mondego is considered, located
between the confluence of the river Ceira and the Ponte do Acude
bridge across the River Mondego. Using Hec-Ras, a dynamic
modelling software, one-dimensional and two-dimensional varied
flow situations are modelled for various scenarios, including
sediment transport and water quality analysis, among other hydraulic
calculations. The results will enhance the planning of civil protection
operations, involving warning local residents in situations of high

rainfall in the Mondego River watershed.

Keywords: Modelling, flooding, Mondego.
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Introdugio

O rio Mondego drena uma bacia com uma drea total de 6645 km? (Rocha
e Freitas, 1998), tem uma orientagio dominante Nordeste-Sudoeste (Louro e
Lourengo, 2005). Segundo estes autores, a sua bacia é a maior bacia totalmente em
territério portugués. Ao longo do seu percurso, o rio Mondego recebe as 4guas dos
rios seus afluentes, sendo eles 0 Do, na margem direita, o Alva, o Ceira, o Ega (ou
Rio dos Mouros), o Arunca e o Pranto na margem esquerda

Grande parte do percurso, até Coimbra, (chamado Alto Mondego ou Mondego
Superior) faz-se através de um vale bastante encaixado em rochas metamérficas e
granito, na Cordilheira Central. O trogo terminal (designado por Baixo Mondego),
com cerca de 40 km, percorre uma planicie aluvial, extremamente fértil e onde se
localizam alguns dos mais produtivos arrozais da Europa (Louro e Lourengo, 2005).

A bacia hidrogréfica do rio Mondego, na qual se localizam intimero
aproveitamentos hidrdulicos, tem uma precipitagio média anual de 1233 mm
(ARH, 2012) e um caudal médio anual de 108,3 m3/s. A capacidade total de
armazenamento nas albufeiras localizadas nesta bacia ¢ cerca de 540 hm3.

A causa principal da ocorréncia das cheias nos rios é a incidéncia de precipitagoes
intensas. A dimensio da bacia hidrogréfica e o tipo de acontecimento meteoroldgico
governam as caracteristicas das cheias, as quais no rio Mondego relativamente rdpidas, com
tempos entre o inicio de cheia ¢ o pico do caudal da ordem das poucas horas, podendo ser
particularmente perigosas devido ao aumento brusco do nivel de escoamento.

As cheias no rio Mondego ocorrem desde, pelo menos, o século XIV, afetando
a vida de uma importante cidade como Coimbra, e das suas populagées vizinhas.

Pode constatar-se que as cheias designadas como importantes tiveram um
periodo de retorno de cerca de 50 anos. Pode ainda verificar-se que, nos dois tltimos
séculos, com a mesma andlise empirica, as cheias importantes tém um periodo de
retorno de 20 anos. Tornava-se, assim, evidente a necessidade de intervengao para
controlar as cheias, uma vez que estes fendmenos excecionais tém vindo a verificar-se
cada vez com maior frequéncia (fot. 1).

Com a construgio das barragens da Aguieira e da Raiva, bem como do agude de

Coimbra, foram construidos novos leitos aluvionares, incluindo 7,7 km de diques
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de defesa, uma dragagem de 16 hm3 e revestimentos de enrocamentos com um
volume de 0,5 hm3. Os caudais de cheia em Coimbra eram da ordem dos 2500
m?/s, sendo amortecidos para 1200m?3/s através dos dois aproveitamentos referidos

anteriormente (Loureiro ez al., 1986).

Fot. 1 - Cheia na cidade de Coimbra em 2019 (Fonte: https://www.saudemais.tv/
noticia/2134-cheias-no-mondego-com-diminuicao-do-grau-de-risco).

Photo 1 - Flood in the city of Coimbra in 2019 (Source: htips:/www.saudemais.tv/

noticial2134-cheias-no-mondego-com-diminuicao-do-grau-de-risco)

Caracterizagdo do trogo em estudo

O trogo em estudo tem inicio na sec¢io imediatamente a jusante da confluéncia
do Rio Ceira com o Rio Mondego e termina na secgio imediatamente antes da
Ponte do Agude, com uma extensao de cerca de 6 km (fig. 1).

No inicio do trog¢o o rio ¢ ladeado por uma flora diversificada, choupos,
salgueiros, freixos, amieiros e terrenos ocupados por campos de cultivo, sendo
a natureza do solo arenosa, formando-se em alguns subtrogos pequenas praias
fluviais. Com a aproximagio a cidade de Coimbra as margens tornam-se cada vez
mais urbanas e o rio ¢ murado em grande parte da sua extensdo. A inclinagao deste
trogo do Rio Mondego ¢ reduzida fazendo com que perca velocidade, o que entre

outros fatores, favorece o seu assoreamento e facilita a inundacao.
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Fig. 1 - Vista aérea do trogo em estudo (Fonte adaptado de Google, n. d.).
Fig. 1 - Aerial view of the stretch under study (Source adapted from Google, n. d.).

Dados de base

O trabalho que se propée retine os dados disponibilizados por diversas fontes de
informagio, entre as quais se salientam Cartas Militares, Modelo Digital do Terreno,

valores de rugosidade do leito e das margens e caudais de cheia (hidrogramas de cheia).

Modelo digital do terreno

O Modelo Digital do Terreno (MDT) consiste num modelo altimétrico que
representa as cotas topograficas ao nivel do terreno, sendo um elemento essencial
para a execugio da simulacio de cheia, pois fornece dados fundamentais ao estudo

que se propde nesta comunicagio.
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O MDT do territério nacional encontra-se disponivel na internet, tendo sido
descarregado e trabalhado num software de sistema de informacio geogrifica,
designadamente o ArcGis.

Os dados relativos aos caudais de cheia foram facultados pelo Servico Municipal
de Protecio Civil (SMPC) de Coimbra, mais concretamente os dados relativos as
tltimas cheias ocorridas nesta cidade em dezembro de 2019. Esta informacio ¢
complementada com os dados de estagbes hidrométricas localizadas no troco em
apreco. Devido 2 falta de dados referente as estagoes hidrométricas a montante
da confluéncia do rio Ceira com o rio Mondego opta-se por utilizar os dados da
estacdo hidrométrica da Ponte do Agude. Embora esta consideragio possa acarretar
erros nos dados de entrada, uma vez que as contribui¢des em termos de afluentes
ao rio Mondego nao sao significativas desde a primeira secgio do troco em estudo
até A Ponte Acude, acredita-se que esta decisiao nio afete de forma significante os

resultados apresentados.

Metodologia

O estudo que se propde foi realizado recorrendo ao programa HEC-RAS,
que foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos para modelar os rios, portos e outras obras publicas sob sua jurisdicio.
Em 1995, este software foi aberto para utilizacio do publico em geral. O
Hec Ras é um pacote integrado de programas de anilise hidrdulica, no qual o
utilizador interage com o sistema através do uso de uma interface gréfica. Entre
as suas vdrias valéncias, o programa: i) executa cdlculos do perfil da superficie da
dgua com escoamento constante; ii) realiza a modelacio de escoamento variado
unidimensional e bidimensional; iii) modela o transporte de sedimentos e
iv) analisa a qualidade da 4gua bem como outros pardmetros hidrdulicos do
escoamento (Ferreira e Cunha, 1970). Foi utilizada a extensiao do programa
Hec-Ras 2D Modeling (River Analysis System), por forma a se obterem 4reas
de inundag¢do para diferentes cendrios. No presente estudo foi considerado o

escoamento nio permanente bidimensional.
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Aplicacao do modelo

Partindo do MDT, no programa ArcGis, realizou-se um recorte do concelho
de Coimbra onde o trogo em estudo se insere (fig. 2). Este novo modelo foi,
seguidamente editado, melhorando a simbologia nele incluida e, consequentemente,

a sua compreenséo.

Fig. 2 - MDT do Concelho de Coimbra obtido no ArcGis.
Fig. 2 - DTM of Coimbra District obtained from ArcGis.

Apés a definicio da 4rea de estudo e a introducio do MDT no Hec-Ras, o rio
foi tragado sobre 0 MDT. Este procedimento foi apoiado pela ferramenta Google
Maps, tendo sido necessdrio criar uma layer especifica no Hec-Ras para este efeito.
Posteriormente, foram delimitadas ainda as designadas Bank Lines (margens do rio)
e definido o sentido do escoamento (fig. 3) (Alves e Mendes, 2014).

Findos os procedimentos anteriores, foram inseridas 13 seccoes transversais. Na
defini¢io do nimero de secgoes, considerou-se uma distincia de 500m entre as
mesmas, otimizando tanto a simulagao do leito do rio como o processo de célculo.
Apés definigio, no Hec-Ras, dos segmentos transversais ao rio, representativos da

localizagao de cada secgao, sobre 0o MDT, todos os quadros relativos a caracterizagao
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das sec¢des transversais foram preenchidos automaticamente com base nos dados
fornecidos pelo MDT , obtendo-se 0 modelo tridimensional do caso de estudo

fig. 4a), cuja Ultima seccio transversal (fig. 4b) é um exemplo.

L SR —

Fig. 3 - Tracado do rio, delimitagio das Bank Lines e indicacao do sentido de escoamento
sobre 0 MDT com indicagdo das sec¢des transversais.

Fig. 3 - Stretch of river, delimitation of the Bank Lines and indication of the flow direction over
the DTM with indication of the cross sections.

Distincias entre Secqdes

Coeficientes de Rugosidade

Limites das Margens Dircita ¢ Esquerda

A - T~ B

Fig. 4 - Perfis transversais da sec¢ao em estudo:
a) perfil 3D do trogo; b) perfil transversal da seccao 13.

Fig. 4 - Cross sections of the stretch under study:
a) 3D profile of the stretch; b) cross section of sub-stretch 13.
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Valores da rugosidade do leito e das margens

A velocidade de escoamento e, consequentemente, o tempo de concentragio de
uma bacia hidrogréfica é altamente dependente da rugosidade das encostas da bacia.
Nesse sentido, a correta definicio dos coeficientes de Manning (n) ¢ primordial para
a correta simulagio de cheia que se pretende efetuar. Nesse sentido, foram efetuados
dois cédlculos. No Célculo 1, utilizaram-se os coeficientes propostos, por defeito,
pelo software Hec-Ras. Note-se que estes valores nio tém em considerago o estado
atual da vegetagio nas margens do rio. Assim, nas margens esquerda e direita foram
considerados valores de n=0,01, enquanto que no leito do rio, foi utilizado um valor
de 0,02 para o coeficiente de Manning (fig. 6).

No Cilculo 2, os coeficientes de Manning foram ajustados & composicio
vegetal do terreno, tendo em consideragdo o manual do programa. Ao longo do
trogo em estudo, trés tipos de situacdes foram identificados (fig. 7). O inicio do
trogo caracteriza-se por uma zona de cheia do rio Mondego coberta com arbustos
dispersos e ervas daninhas de médio/grande porte numa das margens e 4reas
cultivadas na outra margem. Face a estas coberturas vegetais, adotam-se os valores
de n=0,05 e n=0,4, respetivamente. Mais perto da zona da Baixa de Coimbra, o
rio Mondego escoa entre paredes de pedra com juntas em argamassa, tendo-se
adotado o valor n=0,02 para as duas margens. Por fim, todo o leito do rio na sec¢io
estuda foi simulada com n=0,35, valor tipico para canais limpos, retos e sem fendas,

apresentando pedras e ervas daninhas (Lencastre, 1980; Cunha, 1969).

Condigoes de fronteira — Hidrégrafo de cheia

Com os dados da estagio hidrométrica da Ponte Acude é possivel tragar o
hidrograma de cheia ao longo de vérios dias e com um intervalo de 1 hora referente
a secgdo 13 (fig. 5), imediatamente a jusante da confluéncia com o rio Ceira. Como
j4 foi referido, foram utilizados os valores da estagio hidrométrica da Ponte Acude.
Os dados relativos aos caudais ocorridos entre o dia 13 de dezembro e o dia 31 de

dezembro de 2019 foram disponibilizados pelo Servico Municipal de Protegao Civil
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de Coimbra. Durante esse periodo o pico de Cheia deu-se no dia 21 de dezembro
pelas 14:00 horas com um caudal afluente 4 entrada (na secgio 13) de 2173.30 m3/s.

Este caudal corresponde sensivelmente & cheia milenar (Alves e Mendes, 2014).
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Fig. 5 - Hidrégrafo de cheia.
Fig. 5 - Hydrograph of flood.

Fig. 6 - Area inundada no Célculo 1: a) vista global; b) pormenor de zona de cheia.
Fig. 6 - Flooded area in Calculation 1: a) overall view; b) flood zone detail.

Fig. 7 - Area inundada no Cilculo 2: a) vista global; b) pormenor de zona de cheia.
Fig. 7- Flooded area in Calculation 2: a) overall view; b) flood zone detail.
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De salientar um pormenor da margem sul do Parque Verde da Cidade de
Coimbra, onde se situa a Praca da Cancdo. Como se pode verificar, da modelagio
efetuada no Célculo 2, a drea inundada obtida ajusta-se satisfatoriamente ao evento
ocorrido em dezembro de 2019 (fig. 8). De facto, comparando a fig. 8 com a
fotografia ilustrada na fot. 1, observa-se que a simulagdo numérica foi capaz de
prever a inunda¢io dos armazéns do Clube Fluvial de Coimbra até s Piscinas do
Mondego, junto ao Exploratério. Note-se, porém, que o modelo nio foi capaz de
simular as inundagées observadas na Quinta das Lagrimas, no Convento de Santa

Clara-a-Velha e nas ruas das Parreiras e Helena Carrington, em Santa Clara.

Fig. 8 - Pormenor da zona inundada na praga da cancio resultante do Cdlculo 2.

Fig. 8 - Detail of the flooded area in the Praga da Cangio from Calculation 2.

Conclusées

No presente estudo procura avaliar-se a adequabilidade da utilizagio de programas
de simula¢ao dinimica de Precipitagio-Escoamento como ferramenta para a previsio
de cheias. Como caso de estudo foi adotado o evento de cheia do rio Mondego,
ocorrido em dezembro de 2019, na cidade de Coimbra. Pela anilise feita verifica-
se que o coeficiente de rugosidade de Manning tem uma forte relevincia nos
resultados obtidos sendo um parimetro crucial na calibracao do programa, pelo que o

conhecimento rigoroso da cobertura vegetal nas margens do rio se torna fundamental.
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Por um lado, pequenas alteragdes nos valores adotados vao repercutir-se nas
4reas inundadas, verificando-se que este parAmetro deve ser selecionado com rigor.
Esta conclusio resulta da comparacio de dois cdlculos efetuados em que apenas os
coeficientes de Manning para as duas margens e o leito do rio variam. No Cilculo
2, os valores de Manning, foram adotados em fungio das coberturas vegetais
disponiveis na base de dados do programa Hec-Ras que melhor se adequam 2
realidade observavel in-situ (Lencastre e Franco, 1984; Belo, 1992).

Da modelagio obtida resultam duas conclusées:

Um conhecimento mais aprofundado da utilizagido do solo e/ou uma
discretizagio de sec¢des mais refinada é fundamental para simulagbes numéricas
mais realistas (Ramos, 2009).

Tendo por base as cheias de 2019, a retroandlise das dreas de cheias reais fornece
uma oportunidade tnica para calibrar os coeficientes de rugosidades no leito do rio
Mondego entre a Quinta da Portela e a ponte do Agude para, deste modo, melhorar

os mecanismos de alerta de inundacio da cidade de Coimbra.
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Resumo: As cheias do Rio Mondego tém afetado Coimbra e a sua populagio,
bem como as localidades e campos situadas a jusante, desde tempos
imemoriais. As mais antigas tentativas de resolu¢io deste problema
basearam-se em medidas nio estruturais, sendo muito significativa a
ocorrida no reinado de D. Afonso V. A partir do século XVIII foram
iniciadas intervengoes, que jd se podem classificar de estruturais e
que tiveram o seu inicio com a de Estevdo Cabral, tendo vindo a
culminar com o Plano Geral do Aproveitamento Hidrdulico da Bacia

do Mondego jd no final do século XX. Apés a conclusio, ainda que
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parcial, destes trabalhos em 1981, as dreas ribeirinhas envolventes do
rio Mondego beneficiaram de um periodo de cerca de vinte anos de
auséncia de eventos de inundagées significativos. Na sequéncia das
inundagoes de 2000/2001 e 2016 foi solicitado ao Laboratério de
Hidr4ulica da Universidade de Coimbra uma andlise destes eventos

e da gestdo e operagao das barragens.

Palavras-chave: Cheias, modelagio e modelos hidrolégico-hidrdulicos, condi¢oes

de escoamento, procedimentos de alerta.

Abstract: Since immemorial times the River Mondego’s flooding has affected

Coimbra and its population as well as localities and fields located
downstream. The oldest attempts to solve this problem were based
on non-structural measures, with the one implemented in the reign
of D. Afonso V being very significant. From the eighteenth century
onwards, interventions were attempted that can already be classified
as structural, starting with one by Estevdo Cabral and culminating in
the Mondego Watershed Hydraulic Plan at the end of the twentieth
century. After its conclusion, albeit only partial, in 1981, the riverside
areas surrounding the Mondego benefited from a period of nearly
twenty years without significant flooding events. Following the floods
0f 2000/2001 and 2016, the Hydraulic Laboratory of the University
of Coimbra was asked to carry out studies to analyse these events and

the management and operation of dams.

Keywords: Floods, modeling and hydrological-hydraulic models, flow conditions,
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Introdugio

Apds a construgio, ainda que incompleta, e a entrada em funcionamento do
designado Aproveitamento Hidrdulico do rio Mondego em 1981-82, decorreu um
periodo de cerca de 20 anos em que os eventos de grandes cheias deixaram de se
sentir, quer na cidade de Coimbra, quer nos campos do baixo Mondego.

No ano de 2001 ocorreu uma cheia de elevado significado, com valores de
caudal superiores a 2 000 m3/s em Coimbra, que alertou as autoridades para a
necessidade de se analisar o que ocorreu e de se identificarem as suas causas, pois as
obras da Coimbra Polis encontravam-se no inicio, tendo ficado submersa grande
parte da drea que iria ser intervencionada.

Deste modo, a Sociedade Coimbra Polis contratou a Universidade de
Coimbra, através do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncia
e Tecnologia, para a realizagio de um estudo detalhado do que teriam sido
as causas e quais as possibilidades de repeti¢ao das inundagdes na sua drea de
intervengio. Em resultado deste estudo foi produzido um documento intitulado
“Estudo Hidrdulico e Hidroldgico do rio Mondego na Zona de Intervengio do
Programa POLIS em Coimbra”.

Por outro lado, dada a enorme pressio urbanistica sobre os terrenos marginais
ao rio na sequéncia de um periodo de cerca de duas décadas sem grandes cheias
fluviais, também a Cimara Municipal de Coimbra solicitou a0 Departamento
de Engenharia Civil, através do Laboratério de Hidrdulica, Recursos Hidricos
e Ambiente, a elaboragio de estudos que analisassem e avaliassem os riscos de
inundagoes em diversas zonas do concelho. Respondendo a este pedido, foi
elaborado um extenso documento intitulado «Estudos de Hidrologia Urbana.
Relatério Final», concluido em 2007.

Como resultado deste estudo foram adoptadas diversas regras e condicionantes
que se plasmaram no Plano Diretor Municipal e foram a base para o desenvolvimento
dos planos diretores de drenagem de todas as linhas de dgua do concelho executados
pelas AC, AGUAS DE COIMBRA, E.M..

Finalmente, na sequéncia da cheia ocorrida no més de janeiro de 2016, a

Ordem dos Engenheiros foi instada, pelo Ministro do Ambiente, a estudar as razoes
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do ocorrido, tendo aquela solicitado aos Departamentos de Engenharia Civil das
Universidades de Coimbra e do Minho a realizagio de um estudo que culminou
na apresenta¢do de um documento intitulado “Caracterizagio das Condicoes de
Escoamento do Rio Mondego que deram Origem as Inundagdes em Coimbra em
janeiro de 2016”.

Esse estudo foi concluido e entregue em junho de 2016 e apresentado ao publico
numa sessao realizada no dia 17 de janeiro de 2017, pelas 15:30, no Saldo Nobre da

Cimara Municipal de Coimbra.

A bacia hidrogrifica do Mondego

O rio Mondego, o segundo maior rio em drea de bacia hidrografica, com
nascente e foz totalmente em territério nacional, diferencia-se do rio Sado, o
maior (7 692 km? do Sado vs 6 645 km? do Mondego), fundamentalmente
pelo facto do seu escoamento médio ser cerca de trés vezes e meia superior ao
do Sado (3 400 hm3 »5. 1 000 hm3), apesar da menor dimensio da sua bacia.
As caracteristicas orograficas e pluviométricas das bacias estio na origem
destas diferencas.

A bacia hidrogrifica do rio Mondego pode ser classificada em termos
orogréficos como constituido por trés zonas; o alto Mondego, o médio Mondego
e o baixo Mondego.

O alto Mondego é caracterizado por ter origem na serra da Estrela a uma altitude
de 1525 m, correndo num vale extremamente encaixado num percurso de cerca de
100 km, até uma altitude de 400m, na proximidade de Celorico da Beira. Af tem
inicio o médio Mondego que se prolonga, numa extensio de cerca de 150 km ¢ até
uma altitude de 50 m nas proximidades de Coimbra, de onde segue por 50 Km até
a0 oceano Atlantico, na Figueira da Foz.

Ora, quer através do perfil longitudinal, quer por meio de representagoes
caracterfsticas das seccdes transversais de cada uma das trés zonas (fig. 1) pode-se
de imediato constatar das condi¢des fisicas naturais para a ocorréncia de cheias no

baixo Mondego.
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Fig. 1 - Secgbes transversais tipo e perfil longitudinal do Rio Mondego
(Fonte: A. Amorim Girio, 1960).

Fig. 1 - Type of cross sections and longitudinal profile of the River Mondego
(Source: A. Amorim Girdo, 1960) .

Por sua vez, na representagio em planta da bacia do rio Mondego, pode
observar-se que até  confluéncia do rio Dao, afluente da margem direita e um
pouco antes da foz do rio Alva, afluente da margem esquerda, se situam cerca de
56% da drea da bacia do Mondego, ai recebendo a contribui¢io dos seus maiores
afluentes tanto em termos de drea drenante como de precipitagoes, atendendo as

altitudes das suas nascentes (fig. 2).
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Fig. 2 - Delimitacio da bacia geral e das bacias parciais do Rio Mondego (Fonte: R. Sanches, 1996).
Fig. 2 - Main watershed and subwatersheds of Mondego River (Source: R. Sanches, 1996).
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Até Coimbra recebe ainda um afluente, da sua margem esquerda e as afluéncias
da bacia prépria do Mondego representando uma contribui¢io de cerca de 18%
da 4rea total da bacia, sendo que os restantes 26% correspondem a bacia prépria a
jusante de Coimbra e aos mais significativos afluentes do curso inferior, os dois na

margem esquerda: Arunca e Pranto.

Uma histéria mais antiga

Como engenheiros civis e hidrdulicos desde muito cedo fomos tendo contacto
com alguns mestres do Departamento de Geografia da Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra. Alguns, mais antigos, porque eles foram pioneiros
no estudo do rio Mondego. Comegdmos por ter contacto com a magnifica obra
“Geografia de Portugal” do professor Amorim Girao: Depois com o espantoso
“O esforco do homem na bacia do Mondego” do professor Alfredo Fernandes
Martins e os inimeros textos do professor Fernando Rebelo, tendo tido o privilégio
de conhecer e conversar com estes dois tltimos, e com outros ainda, j4 da nossa
geragio, como o professor Luciano Lourengo. E de referir também aqui o livro do
professor Jorge Alarcao “As pontes de Coimbra que se afogaram no Rio”.

No que se refere a Mestres Engenheiros sio de referir os Professores Antdnio
Carvalho Quintela ¢ Armando Lencastre, este o principal autor das obras do
Aproveitamento Hidrdulico do Mondego.

Para uma visio mais geral, mais nos aspetos técnicos, mas também histdricos é de
referir a obra do engenheiro Rui Sanches “O Problema secular do Mondego ¢ a sua
resolugio”, uma obra editada pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em 1996.

Naabordagem moderna de combate/mitigacio de inundagdes e cheias so consideradas
duas abordagens as quais se podem classificar de medidas estruturais e nao-estruturais.

As medidas nio estruturais sio acgoes preventivas, desenvolvidas através de
regras, legislagao, e que visam impedir/mitigar os impactos, eventualmente ainda
inexistentes, de uma incorreta ocupagio e exploragio do solo ao longo da bacia.

Por outro lado, as medidas estruturais, em geral impostas pela inexisténcia,

insuficiéncia ou ineficicia de medidas nio-estruturais, sio aquelas que visam
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resolver os impactos jd existentes no sistema através de obras de construgio civil de
maior ou menor envergadura.

Nesta obra do engenheiro Rui Sanches pode ler-se, logo no seu primeiro capitulo,
um conjunto de medidas nio-estruturas, as quais foram traduzidas por providéncias
régias, datadas de 22 de setembro 1464, da autoria do rei D. Afonso V e que “[...]
proibia as queimadas na distincia de wma légua, a partir das duas margens do rio, e de
Coimbra até Seia, na tentativa de impedir o assoreamento do rio causado pelo arroteamento
e cultivo das vertentes superiores, pois o seu dlveo jd se encontrava muito entulhado de areia
e até as pequenas cheias provocavam grandes danos nos campos da Coimbra e de Montemor,
bem como nos mosteiros que se encontravam proximos da cidade”. Idénticas disposigoes sao
referidas no ano de 1491, promulgadas por D. Jodo II, e ainda mais tarde por imposi¢io
de D. Manuel I e que obrigavam a limpeza de valas e sargetas e que vigoraram até 1834.

Sdo também referenciadas disposi¢oes de D. Joao 111, do cardeal D. Henrique
que determinava o estudo do encanamento do rio.

Estava-se, entdo, a adoptar uma outra abordagem para a problemdtica das
cheias, isto é, iniciava-se uma solucao baseada em solucées estruturais.

Estas medidas prolongaram-se até 1790, altura em que o padre Estevao Cabral
apresentou o seu plano, que viria a ser concretizado e que consistia na alteragio do
leito do rio, alterando o seu tragado e construindo um outro canal (como se pode

observar na fig. 3).
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Fig. 3 - Rio velho e Alveo artificial do Mondego, aberto a partir de 1791
(Fonte: Fernandes Martins, 1940, citado em: L. Lourengo, 1986).

Fig. 3 - Old River Mondego in the eighteenth century and the artificial channel after 1791
(Source: Fernandes Martins, 1940, cited in: L. Lourenco, 1986).
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Estas obras tiveram numerosos opositores assim como defensores, alguns deles
de grande relevo, tais como os Doutores Domingos Vandelli, José Bonificio de
Andrada e Silva, o0 Doutor Guilherme de Henriques Carvalho entre outros.

Para um estudo mais aprofundado desta temdtica é muito interessante a obra do

Engenheiro Rui Sanches.

O aproveitamento hidrdulico do Mondego

A solucio de Esteviao Cabral niao eliminou as inundagées e cheias do Baixo
Mondego e ao longo do tempo foram ocorrendo diversas com os consequentes
prejuizos e vitimas e ainda com o continuo assoreamentos dos leitos.

Apés intmeros estudos, do que se pode jd designar como de uma engenharia
hidrdulica técnica, destacam-se entre vdrios outros os dos Engenheiros Adolfo
Loureiro e Henrique Ruas. Este tltimo apresentou um Plano de Defesa dos Campos
do Mondego contra Inundagoes e Assoreamento em 1939.

Ao longo dos anos foram ainda apresentados diversos estudos intercalares, mais
ou menos ambiciosos, que sio apresentados de uma forma muito desenvolvida e
clara no livro do engenheiro Rui Sanches.

E, no entanto, em reuniio do Conselho Superior das Obras Publicas de janeiro
de 1958, que se decide avancar com o Plano Geral do Aproveitamento Hidrdulico
da Bacia do Mondego de 1962, o qual é orientado para a “defesa, rega e enxugo dos
campos do Baixo Mondego™.

Posteriormente, foram desenvolvidos detalhados estudos da maior relevancia técnica
e que recorreram aos melhores conhecimentos da engenharia hidrdulica disponiveis na
época e para diferentes objetivos, isto é, para além de defesa e enxugo dos campos do
Baixo Mondego comegou a considerar-se nio sé estes aspetos mas também o problema
da regularizacio dos caudais o que implicaria a constru¢io de barragens e correspon-
dentes albufeiras as quais por sua vez, possibilitariam a producio de hidroeletricidade
no que seria uma nova abordagem baseada numa visao holistica da bacia hidrogréfica.

Iniciou-se entdo o Plano Geral do Aproveitamento Hidrdulico da Bacia do

Mondego que é um aproveitamento de fins multiplos.

60



Os objectivos do plano de 1962 sao, por ordem decrescente de prioridades,

os seguintes:

1o Regularizacio dos caudais do Mondego e dos afluentes Dao e Alva;

20 Regularizagao dos leitos do Baixo Mondego e construcio de diques de modo
a evitar o alagamento dos terrenos marginais ao rio;

30 Regadio dos terrenos marginais ao rio através da construgio de dois canais
marginais ao rio, um para norte e outro para sul, com origem numa tomada
de dgua imediatamente a jusante de Coimbra;

4° Construc¢io de uma rede de enxugo e de um conjunto de estagdes eleva-
torias;

5° Rega da zona entre o rio Mondego e o rio Vouga, com dguas provenientes
da barragem/albufeira da Aguieira e complementadas com dguas do Alva,
bombeadas a jusante da foz do Alva;

6° Produgio de energia eléctrica através de centrais implantadas nas barragens
a construir;

80 Redugio dos caudais sélidos transportados e abastecimento de dgua para
dreas urbanas.

Este plano viria a sofrer algumas alteragoes em 1968, mantendo-se, contudo,

o essencial dos seus objectivos, apenas com uma alteragio mais significativa do
5 objectivo.

Deste modo, o aproveitamento Hidrdulico do Mondego foi concretizado com

as seguintes obras principais:

* Barragem da Aguieira (Rio Mondego)

* Barragem da Raiva (Rio Mondego)

¢ Barragem das Fronhas (Rio Alva)

* Tuanel de Derivacio Fronhas/Aguieira

* Acude de Coimbra (Rio Mondego)

*  Regularizagio do Baixo Mondego

As obras que constituem o aproveitamento Hidrdulico do Mondego executadas

até ao Agude-Ponte Coimbra (figs. 4 ¢ 5), em planta e em perfil respetivamente, as
obras nio foram executadas na sua totalidade, condicionando a concretizagio do

20 ¢ 5° objetivo.
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Fig. 4 - Aproveitamento Hidrdulico da Bacia do Mondego (Fonte: J. Proenga, 2021).
Fig. 4 - Hydraulic Plan of Mondego Watershed (Source: J. Proenga, 2021).
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Fig. 5 - Perfil do aproveitamento Hidrdulico da Bacia do Mondego
(Fonte: EDP 1984, citado em: L. Lourengo, 1986).

Fig. 5 - Profile of Hydraulic Plan of Mondego Watershed
(Source: EDP 1984, cited in: L. Lourenco, 1986).




Diferentes contributos do LHRA da UC

As intervengoes aqui referidas do LHRA do DEC da FCTUC foram focadas no
estudo das cheias fluviais de 2000-01 e 2016, na operagao das comportas das obras
localizadas a montante do A¢ude-Ponte de Coimbra e na modelagao hidroldgico-
-hidrdulica do rio entre a barragem da Aguieira-Raiva e o Agude-Ponte de Coimbra.
Incluiram ainda a modelagio hidrolégico-hidrdulica das linhas de 4gua de menor
dimensao que ocasionavam inundag¢des urbanas, o que permitiu que a autarquia
elaborasse um conjunto de medidas de atuagio nio-estruturais, que foram

materializadas em regulamentacio municipal.

Cheia de 2000-01!

Como referido na introdugio e na sequéncia das cheias dos dias 26 a 29 de
janeiro de 2001, em que ocorreram caudais muito elevados e que provocaram
inundagdes com graves consequéncias em Coimbra e a jusante da cidade, o
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncas e Tecnologia da
Universidade de Coimbra foi contratado pela sociedade Coimbra Polis para
proceder 4 elaboracio de um estudo sobre o comportamento hidrdulico e
hidrolégico do Rio Mondego, na zona de intervengio deste Programa, tendo
como objetivo a definicio e andlise das possiveis dreas inundadas na zona entre a
Ponte de Santa Clara e a Ponte Rainha Santa.

Para proceder a este estudo, realizado pelos docentes do DEC: Fernando Seabra
Santos, José Alfeu S& Marques e Paulo Amado Mendes, foi solicitado e obtido um
novo levantamento batimétrico do Rio na zona em causa.

Este trabalho, intitulado “Estudo Hidrdulico e Hidrolégico do rio Mondego
na Zona de Interven¢io do Programa POLIS em Coimbra. Relatério final”, foi

concluido e entregue em abril de 2002, tendo analisado de forma detalhada o evento

! Detalhada em: Seabra Santos, E. J., S4 Marques J. A., Amado Mendes P. (2002). Estudo Hidrdulico e Hi-
droldgico do Rio Mondego na Zona de Intervengio do Programa Polis em Coimbra. Relatério Final, Coimbra.
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das cheias do rio Mondego ocorridas em dezembro de 2000 e janeiro de 2001. De
igual modo, foram analisadas de forma detalhada as condiges de escoamento desde
a barragem da Raiva até ao Agude-Ponte de Coimbra, com particular énfase na zona
em andlise (ponte da Portela Agude-Ponte).

Foram também simuladas numericamente as importantes cheias de janeiro de
1948 e de marco de 1969 por se disporem de registos dos respetivos hidrogramas
e de imagens que permitiram adotar coeficientes de Manning-Strickler com uma
confianca elevada.

Foram igualmente ensaiadas diversas estratégias de operagao das barragens da

Aguieira e das Fronhas, em cumprimento das regras de exploragio existentes a

dara (fig. 6).

Fig. 6 - Mapa de inundacio da cheia de 22-31 de janeiro de 2001 (verificada (esquerda) e
com a laminagio proposta (direita)) (Fonte: S. Santos ez al., 2002).

Fig. 6 - Flood inundation map of 22-31 January 2001 (verified (left) and with a proposed
discharges (right)) (Source: S. Santos el al., 2002).
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As conclusdes mais relevantes do estudo anterior, que se transcrevem,

evidenciaram que:

a)

b)

1)

d)

O comportamento hidriulico do sistema na zona em estudo é fortemente
condicionado pelo modo de exploragio das obras existentes, nomeadamente das
Barragens da Aguieira e de Fronbas ¢ do Agude-Ponte de Coimbra. Estas obras,
que constituem o chamado Aproveitamento Hidrdulico do Mondego, concebido
e executado para garantir a regularizagio fluvial e a protecgio contra cheias,
asseguram um volume de armazenamento suficiente para encaixar cheias com
elevados periodos de retorno;

Outros factores condicionam igualmente o comportamento bidraulico do rio na zona
em estudo. Foi possivel mostrar a influéncia de wma deficiente manutengio da secgio
correspondente i Ponte de Santa Clara, que pode por si sé provocar um aumento de
nivel de cerca de 0,3 m na zona do Choupalinho, bem como da cota do fundo do rio
no trogo compreendido entre a Portela e o A¢ude-Ponte. A dragagem controlada do
leito, mantendo-o em niveis adequacos, pode igualmente contribuir para baixar de
Jorma significativa os niveis da superficie livre naquele trogo.

As barragens possuem uma capacidade de encaixe que assegura a protecgio do
Choupalinho contra cheias com periodos de retorno elevados. Assim sendo, se a
gestdo for efectuada de acordo com os objectivos do Aproveitamento, existe uma
Jfirme convicgdo, fundamentada nos estudos estatisticos dos caudais e nas simulagées
numéricas do escoamento efectuadas, de que a cota actual do Choupalinho ndo
serd ultrapassada, mesmo para cheias de elevado periodo de retorno.

As respostas e resultados que é posstvel fornecer no dmbito do presente estudo
encontram-se, portanto, fortemente condicionadas pela definicio da politica de
gestdo das barragens, nio nos parecendo definitivamente assegurado, atendendo
avs episédios de Janeiro de 2001, que a protecgdo contra cheias se mantenhba,
como era sem divida nos documentos de enquadramento, nos estudos e no
projecto do empreendimento, o principal objectivo daquela gestio. Afigura-se assim
prudente garantir capacidades de encaixe de cerca de 150 hm> na albufeira
da Aguieira e de 25 hm> na de Fronhas, de modo a assequrar que os caudais
mdximos instantineos em Coimbra néo ultrapassem os 1200 msea respectiva

cota, no Choupalinho, os 19 m.
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Estudos de Hidrologia Urbana?

Apés a construgio das barragens da Aguieira, Raiva, Fronhas e Acude-Ponte de
Coimbra as habituais cheias e inundagées que se verificavam nas zonas ribeirinhas
da cidade diminuiram de frequéncia e, em consequéncia, verificou-se uma muito
acentuada pressio urbanistica nessas zonas, pelo que a Cimara Municipal de
Coimbra decidiu, aproveitando a revisio do Plano Director Municipal em 2004,
mandar efetuar um estudo de Hidrologia Urbana cujo objetivo final seria o de
identificar zonas com riscos de inundagio, avaliar esses riscos do ponto de vista
de probabilidade de ocorréncia e de apontar para regras a implementar quer no
PDM, quer em futuros planos de urbanizacio, para o que, o contratualizou com o
Laboratério de Hidr4ulica, Recursos Hidricos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

No decurso deste estudo foram desenvolvidos modelos hidroldgico-
hidrdulicos das diversas bacias, num total de 23 bacias, para diferentes cendrios
de comportamento hidrdulico, de estado de manutengio e limpeza das linhas de
dgua, de grau de impermeabilizago e periodos de recorréncia, tendo-se identificado
alguns dos pontos de maior risco de inundagio.

Também, na sequéncia deste estudo, foi elaborado um conjunto de
recomendages que se vieram a concretizar na elaboragio de planos diretores de
drenagem das diferentes bacias drenantes da cidade de Coimbra e na adopgio de
um conjunto de regras a implementar ao nivel do PDM de entre as quais se destaca
o conceito de aplicacio do critério de “impacto zero” no sistema de drenagem de
todas as intervengoes urbanisticas a executar no concelho. Tal traduz-se na regra
pratica de que, qualquer intervengio urbanistica com drea superior a 600 m2,

deverd ser dotada de um dispositivo de redu¢io/amortecimento de caudal pluvial.

2 Detalhada em: S4 Marques J. A., Carvalho, R. E, Simées N. C., Pina R., Reis P. (2006). Estudos de
Hidyologia Urbana. Relatério Final, Coimbra.
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Cheia de 9 e 11 de janeiro de 20 163

Entre 9 ¢ 11 de janeiro de 2016 ocorreram inundacoes nas margens do
Mondego, em especial na cidade de Coimbra e um dos pontos mais afetados foi
o convento de Santa Clara a Velha. Na sequéncia deste acontecimento o Ministro
do Ambiente convidou a Ordem dos Engenheiros para estudar as condicoes de
escoamento do rio Mondego que deram origem a estas inundagées e avaliar os
respetivos procedimentos de alerta de cheias. Foi assim criado um grupo de
trabalho constituido por duas equipas, uma da Universidade de Coimbra e outra da
Universidade do Minho

O trabalho desenvolvido pela UC teve como objectivos construir um modelo
e caracterizar as condigoes de escoamento que deram origem as inundacoes em
Coimbra entre 9 e 11 de janeiro de 2016; analisar o protocolo de gestao do sistema
Aguieira-Raiva e Fronhas e a forma como foi operado e avaliar os efeitos das diversas
intervengoes realizadas na envolvente fluvial da cidade de Coimbra.

O trabalho iniciou-se com um levantamento exaustivo da informagio disponivel,
nomeadamente, informagio cartogrifica e batimétrica, relatdrios, registos de
caudais e niveis de 4gua. A informacao batimétrica disponivel era de 2001 ¢ 2008 e
nao existiam medi¢des de transporte de sedimentos.

Com a informagio recolhida foi possivel desenvolver modelos hidrodinimicos,
calibrados, que permitiram fazer a simulagio de comportamento do rio em
diferentes condicoes de operagio da Aguieira.

Neste evento, o valor mdximo que afluiu 2 albufeira da Aguieira foi de 1777
m3/s, correspondendo a um perfodo de retorno inferior a 25 anos e menor do que
o da cheia de 2001.

As andlises efetuadas permitiram concluir que se as regras de operagao da barragem
da Aguieira tivessem sido aplicadas, teria sido possivel limitar a descarga da Aguieira a

450 m3/s, bastante inferior ao valor de 1100 m3/s que se verificou (fig. 7).

3 Detalhada em: Vieira, J., Seabra Santos, E, J Pinho, J.L., S4 Marques, A., Simées, N., Maluf, L., Matias,
E., Vieira, L. V. (2016). Caracterizacio das Condigoes de Escoamento do Rio Mondego que deram Origem
as Inundagoes em Coimbra em janeiro de 2016. Ordem dos Engenheiros.
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Fig. 7 - Hidrogramas e cotas de 4gua reais e com uma hipotética gestdao cumprindo
as regras de operagio estabelecidas da Barragem da Aguieira,
com inicio no dia 06/01/2016 (Fonte: J. Vieira et al., 2016).

Fig. 7 - Flows and water levels, observed and with hypothetical discharges management using
the established operating rules of the Aguieira Dam, starting on 06/01/2016
(Source: J. Vieira, et al., 2016).

Por outro lado, as batimetrias existentes (2001 e 2008) mostram variagoes
significativas ¢ com impacto no escoamento na zona ribeirinha cidade de
Coimbra. A inexisténcia de batimetria mais recente, aumenta a incerteza
associada ao estudo e mostra que a monitoriza¢io de sedimentos ¢ de extrema
importancia, tal como recomendado no projeto e jd realcado de forma explicita
no estudo de 2002.

Também foi testado o efeito dos pilares da ponte pedonal Pedro e Inés. A
existencia de obstdculos, pontes e pilares inseridos no leito do rio provoca alteracio
na dindmica do escoamento, podendo aumentar o nivel de 4gua a montante. Além
disso constatou-se que sio um obstdculo que provoca acumulagio de material
flutuante resultante da prépria cheia (troncos e vegetagio de grande dimensio).

A cheia atingiu as cotas de soleira das passagens inferiores para a zona do
Mosteiro de Santa Clara (fig. 8). A nio atuacdo das portas de emergéncia, permitiu

a passagem de 4gua e a consequente inundacio do Mosteiro.

68




Nas figuras que se seguem apresentam-se imagens das dreas inundadas para
diferentes valores dos caudais afluentes a Coimbra, resultantes da simulacao
numérica efetuada com o modelo desenvolvido, demonstrando-se de forma clara o
impacto desses valores nas 4reas inundadas.

A zona ribeirinha de Coimbra comeca a sofrer inundagdes quando o caudal
do Rio Mondego atinge valores de 700 a 750 m3/s (fig. 9), aumentando a
inundagio com o aumento do caudal. Para caudais da ordem de 1000 m3/s o
Parque Verde e o Choupalinho jd tém planicies de inundagio com uma extensio

significativa (fig. 10), e para caudais superiores a 1400 m3/s, grande parte das

margens entre a ponte Rainha Santa e ponte de Santa Clara encontram-se

inundadas (fig. 11).

Fig. 8 - Mapa de inundagio da cheia Fig. 9 - Inundagio verificada para um cau-

de janeiro de 2016 na zona de Coimbra dal compreendido entre 700 e 750 m3/s.
(Fonte: J. Vieira et al., 2016). (Fonte: J. Vieira et al., 2016).
Fig. 8 - Flooding map of January 2016 Fig. 9 - Flooding map for a flow between 700
in Coimbra area. and 750 m3/s
(Source: ]. Vieira, et al., 2016). (Source: ]. Vieira, et al., 2016).
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Fig. 10 - Inundagio verificada para um cau- Fig. 11 - Inundagéo verificada para um

dal compreendido entre 950 e caudal superior a 1400 m3/s
1150 m3/s (Fonte: J. Vieira et al., 2016). (Fonte: J. Vieira et al., 2016).
Fig. 10 - Flooding map for a flow between 950 Fig. 11 - Flooding map for a flow higher than
and 1150 m3/s (Source: ]. Vieira, et al., 2016). 1400 m%'s (Source: ]. Vieira, et al., 2016).
Conclusoées

O escoamento do Rio Mondego sempre teve grande variabilidade ao longo do
ano, com caudais muito baixos ou inexistentes no verdo e caudais muito elevados
no inverno que originaram muitos fenémenos de cheias. Este problema secular
do Mondego resulta essencialmente das caracteristicas orograficas, do ordenamento
florestal e do regime hidroldgico.

As primeiras tentativas de resolu¢io do problema inicaram-se no sex XV com
solugbes nio estruturais, que, no entanto, nio resolveram os problemas. A partir
do seculo XVII, iniciaram-se os planos para implementacio de solugoes estruturais,
sendo a solugio do Padre Estevdao Cabral aquela que foi executada. No século XX
foi elaborado um grande plano que culminou no aproveitamento hidrdulico do
Mondego, constituido por um conjunto de barragens e canais.

Apés a entrada em funcionamento das Barragens em 1981, o problema foi

enormemente mitigado, até que em 2000/2001 se verificou um novo evento de
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cheias. Em 2016 e 2019 ocorreram novamente cheias que provocaram danos
materiais. Apesar do numero e da amplitude dos eventos ter diminuido, existindo
mesmo um sequencia de anos sem cheias, a ocorréncia das cheias de 2000/2001 e de
2016 levantou duvidas e inseguranca & populagio sobre os beneficios das obras feitas.

Na sequéncia das cheias de 2000/2001 e 2016 o Laboratério de Hidraulica
Recursos Hidricos e Ambiente foi interveniente num conjunto de estudos que
tinham como objetivo explicar as razées da ocorréncia das mesmas, avaliar o
comportamento dos intervenientes na operagio de gestio das barragens e retirar
ensinamentos para a gestao e atuagio futuras.

Como ficou mostrado nos relatdrios ji referidos, a gestio das descargas
da barragem da Aguieira tem um papel fundamental na laminacio dos caudais
afluentes a Coimbra. Em ambas as cheias (2000/2001 e 2016), nio restam davidas
de que ela nio foi feita de acordo com os protocolos em vigor. Mais se concluiu
que se a operagio das descargas tivesse seguido o protocolo estabelecido, os caudais
méximos e os niveis de dgua poderiam ter sido muito reduzidos e as inundagées,
pelo menos, drasticamente mitigadas. Os impactos foram ainda agravados pela
deficiente manutencio das infraestruturas e da limpeza das margens, bem como
pelo assoreamento do leito junto a cidade de Coimbra. Outra conclusio a que
chegamos ¢ a da necessidade de integracio dos mais atuais conhecimentos no
dominio da previsao meteoroldgica, hidrolégica e hidrdulica e das tecnologias de
comunicagio, para que a decisio do operador possa ser mais bem informada.

Relativamente s cheias como a muitos outros fendmenos naturais, o dominio
da Natureza nunca ¢ total e por isso todas as obras estdo associadas a um certo grau
de risco, que se tenta minimizar tendo em conta a relacio custo/beneficio.

O que nio ¢é aceitdvel é que as grandes obras de engenharia, que resultam de
um enorme esforco social traduzido em pesados investimentos que encontram
justificacio no acréscimo de protegio, bem estar ¢ qualidade de vida que nos
podem proporcionar, nio sejam aproveitadas a0 méximo por descuido, inctria ou
subversdo das suas finalidades.

O caso do aproveitamento hidrdulico do Mondego ¢ paradigmdtico nesta
matéria. Concebido, projetado e construido para responder, como vimos atrds,

em primeiro lugar A necessidade de regularizar os caudais do rio e em sexto lugar
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a necessidade de produzir energia elétrica, a atribui¢io da responsabilidade da
gestdo das barragens a uma empresa de producio de eletricidade nao terd sido,
seguramente, a decisio acertada de quem pretendesse manter a hierarquia dos
critérios de exploragio. Os resultados estio 2 vista. O tempo de recorréncia das
grandes cheias estd significativamente diminuido, a zona ribeirinha de Coimbra e o
Baixo-Mondego estdo a ser inundados com uma elevada frequéncia, circunstancia
que que pode ser evitada.

Nio se pretende omitir o efeito acumulado de outros fatores que igualmente tém
agravado o problema, tais como: a modificagio do uso dos solos, o ordenamento
florestal desregrado, a ocorréncia de incéndios e o conjunto de fenédmenos agrupados
sob a designacio genérica de Alteragoes Climdticas que tendem a acentuar a
frequéncia e a amplitude dos fenémenos excecionais. A atitude cautelosa, quanto
a nés imprescindivel, poderia ser a de reforcar o sistema através da construcio
da Barragem de Girabolhos que, com uma capacidade atil de 245 hm? a que
corresponde uma bacia contribuinte da ordem dos 988 km? e uma afluéncia em
ano médio da ordem dos 402 hm3 asseguraria um aumento da capacidade ttil do
sistema de 67% e, acessoriamente, permitiria resolver o problema de abastecimento
de dgua a cidade de Viseu.

Mas, até porque aqueles fatores existem e nio ¢é ficil contrarid-los, até porque
s6 fard sentido reclamar novos investimentos se nos mostrarmos capazes de gerir os
existentes, urge garantir que, de futuro, possamos retirar destas grandes obras todo

o proveito social que elas estao em condigoes de nos proporcionar.
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Resumo: A partir de bases documentais histéricas e registos hidrométricos
foram estudadas 296 cheias, para o intervalo de tempo entre 1200
a 2021. Destas cheias, 32 foram classificadas de catastréficas e 60 de
extraordindrias, que ocorreram, particularmente, no Inverno (dezembro
a fevereiro). Estas cheias causaram impactos negativos muito signifi-
cativos nos sistemas sociais, econémicos e ambientais, nomeadamente
com perda de vidas humanas, isolamento das populagées, situagoes de
insalubridade e doenga, perdas agricolas e na pecudria, destruigao de

infraestruturas hidrdulicas e vias de comunicacio, habitacoes, igrejas,
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conventos e comércio. Os registos histdricos reportam inclusivamente
vérios periodos de fome em Coimbra e nas localidades ribeirinhas.
Embora a maioria das cheias com impactos excecionalmente elevados
tenham ocorrido em regime fluvial pristino, em virtude do maior inter-
valo de tempo coberto, os registos histéricos e hidrométricos mostram
que continuam a verificarem-se cheias excecionais e muito danosas no
periodo pés projeto de aproveitamento hidroelétrico e hidroagricola,
como o testemunham as cheias de 2001 e 2019. Assumindo que eventos
desta natureza poderao ocorrer no futuro, verifica-se a necessidade de
adaptar o atual sistema de gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Mondego

a esta realidade, de forma a mitigar os eventuais danos e prejuizos.

Palavras-chave: Rio Mondego, cheias, impactos.

Abstract: Historical documentary sources and hydrometric records were used to

study 296 floods that occurred in the period from 1200 to 2021. Of
these floods, 32 were classified as catastrophic and 60 as extraordinary,
occurring particularly in winter (December to February). These
floods had very significant negative impacts on social, economic
and environmental systems, including loss of human life. They cut
off populations and caused illness, agricultural and livestock losses,
and destroyed hydraulic infrastructure and communication routes,
houses, churches, convents, and commercial establishments. Historical
records even report various periods of famine in Coimbra and in the
riverside localities. Although most of the floods with exceptionally
high impacts occurred in the pristine fluvial regime, due to the greater
interval of time covered, the historical and hydrometric records show
that exceptional and very damaging floods continue to occur in the
post-project period of hydroelectric and hydro-agricultural exploitation,
as borne out by the floods of 2001 and 2019. Assuming that events
of this nature can occur in the future, there is a need to adapt the
current management system of the Mondego River Hydrographic

Basin to this reality to mitigate possible damage and losses.

Keywords: River Mondego, floods, impacts
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Introdugio

Diversos cientistas e organizagbes internacionais tém reconhecido que os
desastres induzidos por processos naturais estdo a aumentar em frequéncia,
intensidade e magnitude, nomeadamente os de origem hidroclimdtica, com o
aumento da probabilidade da ocorréncia de eventos extremos, como as cheias e
as secas, particularmente nas regioes temperadas. As cheias podem comprometer
o desenvolvimento social e econémico das comunidades, pois tém a capacidade
potencial de causar impactos negativos a nivel social, econémico e ambiental, a
escala local, regional, nacional e global. Estes eventos, causam a perda de vidas e
feridos, a deslocagao de populagdes, danos no ambiente, nas infraestruturas, nas
habita¢des, no patriménio cultural e elevados prejuizos no tecido econdmico.

Com efeito, as inundagbes sdo o risco natural responsdvel pelas maiores perdas
econdmicas a nivel mundial e na Unido Europa os custos econédmicos dos perigos
de origem hidroldgica ascenderam a cerca de 166 mil milhoes de euros entre 1980
e 2017, o que equivale a cerca de um terco das perdas decorrentes de processos
climdticos que desencadeiam alteragoes nos padrées de precipitacio e nas condicoes
meteoroldgicas (European Environmental Agency, 2003; Hall er al, 2014;
UNISDR, 2015; Wallemacq ez al., 2018; TCE, 2018).

As cheias e consequentes inundacoes! sio consideradas um dos desastres mais
comuns da Europa, causando grandes perdas e vitimas. As cheias tornaram-se mais
frequentes na Europa desde 1985, com o aumento das de maior severidade. Nos
Ultimos anos, as cheias repentinas, com dimensio média a elevada, representam
mais do dobro das registadas no final da década de 1980 (TCE, 2018). As cheias na
Europa podem tornar-se de futuro, ainda, mais frequentes e severas. Esta situacio
tenderd a ser mais gravosa num cendrio de alteragoes climdticas, com perfodos de

maior expressdo da precipitagdo intensa num intervalo curto de tempo (tal como

I Hipélito, J e Vaz, A. (2013, p. 483) definem cheia como o “[...] fendmeno hidrolgico extremo,
causado por precipitagio intensa de duracdo mais ou menos prolongada na Bacia Hidrogrdfica ou
em parte dela, originando caudais que excedem a capacidade de vazio do leito menor”. No presente
trabalho considera-se inundagio como a consequéncia da cheia, com a submersio dos terrenos
adjacentes a linha de 4gua, cuja dimensio espacial depende da magnitude dos caudais, da
geomorfologia e da natureza da ocupagio antrépica do territdrio.
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expresso frequentemente pelas curvas de Intensidade-Duracio-Frequéncia), em
linha com as atuais manifestagoes destes processos na Europa Mediterrinica e
Central. Sem considerar as secas, as inundacoes sio o risco meteorolégico mais
perigoso para os paises mediterrinicos, seguido pela ocorréncia de tempestades de
vento e granizo. Isso deve-se nao apenas 2 sua elevada frequéncia, mas também a
vulnerabilidade criada por virias atividades humanas (Barredo, 2007, 2009; Glaser
et al. 2010; Llasat ez al. 2010, Hall ez al. 2014).

Entre 1998 € 2009, a Europa sofreu mais de 213 grandes inundagées, incluindo
as inundagdes catastréficas ao longo dos rios Danubio e Elba no verao de 2002, que
causaram grandes prejuizos. Entre 1998 ¢ 2009, as inundagdes na Europa causaram
1126 mortes, a deslocacio de cerca de meio milhdo de pessoas e pelo menos 52
mil milhées de euros em perdas econémicas seguradas. Em maio e junho de 2013,
acontecimentos semelhantes mataram pelo menos 26 pessoas e causaram prejuizos
superiores a 13 mil milhées de euros em sete Estados-Membros.

Mais recentemente, em menos de duas semanas, em maio ¢ junho de 2016, as
inundagbes mataram pelo menos 18 pessoas e causaram prejuizos superiores a 3,7 mil
milhées de euros em nove Estados-Membros (TCE, 2018). Em outubro de 2020, as
cheias que ocorreram no sul de Franca e norte de Itdlia causaram 25 mortos. Em julho
e agosto de 2021 aconteceram grandes cheias na Alemanha, Suica, Austria, Bélgica,
Luxemburgo e Paises Baixos. Estas cheias causaram milhoes de euros de prejuizos,
especialmente as cheias catastréficas que aconteceram na Alemanha e na Bélgica, onde
perderam a vida, respetivamente, 205 e 43 pessoas (EM-DAT, 2022)2.

Em Portugal as grandes cheias ocorrem, essencialmente, nas grandes bacias
hidrogréficas do Douro, Tejo, Mondego, Vouga e Guadiana e em menor expressio
nas do Minho e Sado. Segundo a base de dados internacional EM-DAT (2022),
entre 1967 ¢ 2015 em Portugal foram identificados 14 eventos de cheias, dos quais
resultaram 597 vitimas mortais e 53534 pessoas afetadas.

Em janeiro de 1962 ocorreram grandes cheias no Mondego e Douro ¢ em

fevereiro de 1969 no Tejo e Sado. Mas sio as grandes cheias do rio Tejo, de 10 a 13

2 Com base no cumprimento de um dos seguintes critérios: 10 ou mais vitimas mortais; existéncia de
100 ou mais pessoas afetadas; declaracio do estado de emergéncia ou pedido de ajuda internacional.
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de fevereiro de 1979, consideradas as maiores do século XX para este rio, aquelas
que causaram maior grau de destrui¢do, com destaque para: 2 mortos, dez mil
pessoas evacuadas, povoacdes isoladas, diques destruidos, captacdes e estagio de
bombagem da dgua destinada a Lisboa afetada, com colapso no abastecimento de
dguaa Lisboa, cortes no fornecimento de energia elétrica, estradas e caminho de ferro
interrompidos (Loureiro, 2009; Hipdlito e Vaz, 2013). Em termos de mortalidade
foi, contudo, a cheia rdpida que ocorreu na madrugada de 26 de novembro de 1967
na regido de Lisboa, a que teve consequéncias mais catastréficas para as populacoes
afetadas, com cerca de 700 vitimas mortais (Amaral, 1968; Rebelo, 2001 e 2010;
Ramos e Reis, 2001).

Mais recentemente, outros eventos de cheia causaram elevados prejuizos, com
pessoas evacuadas e mortos: dezembro de 1981 na regido de Lisboa; novembro de
1983 nas regioes de Lisboa, Cascais e Loures, com 10 mortos; dezembro de 1989
nos rios Douro e Tejo; novembro de 1997 nas Bacias de Baixo Alentejo, com 11
mortos; inverno de 2000/2001, excecionalmente chuvoso, afetando principalmente
os rios Douro, Tejo e Mondego, com cerca de 10 mortos e milhoes de euros de
prejuizos (Hipdlito e Vaz 2013), para além da tragédia do colapso da Ponte Hintze
Ribeiro, que fazia a liga¢io sobre o Rio Douro entre as localidades de Castelo de
Paiva e Entre-os-Rios, que resultou na morte de 59 pessoas, em 4 de margo de 2001
(CMCP, 2022). A cheia ocorrida no rio Mondego em dezembro de 2019 obrigou
a evacuagdo de cerca de 3000 pessoas ¢ causou a destruicdo em infraestruturas
hidrdulicas do Aproveitamento Hidrdulico do Baixo Mondego, cuja recuperagio
custou cerca 11,1 milhées de euros.

As cheias do rio Mondego, em Coimbra e no Baixo Mondego, sio um problema
secular e fazem parte integrante da histéria hidrolégica deste rio, marcada, por vezes,
por eventos de grande magnitude e severidade. Como escreveu o Padre Estevao Cabral

(1791, p. 205), em “Memdria sobre os danos do Mondego nos Campos de Coimbra”:

“Depois que 0 Mondego lava a Cidade de Coimbra, néo hd quem
ndo saiba, que ele entra de repente nos seus campos planos, e nos mesmos
corre sete léguas até ao mar: mas a historia destas sete léguas, se alguém

com miudeza a escrever, néo poderia ser sendo dolorosissima...” .
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Muitas foram, desde a Idade Média até & Idade Contemporinea, as decisoes
tomadas pelas estruturas administrativas do Estado com o objetivo de mitigar
os efeitos destruidores das cheias, nomeadamente de: natureza legislativa e
regulamentar; estudos e projetos; obras de regularizacio do rio Mondego e protecio
aos campos e localidades; recuperagio das infraestruturas e dos campos agricolas;
apoios as vitimas.

De facto, a ocorréncia de cheias é um dos maiores riscos naturais do territério
de Coimbra devido ao seu elevado grau de suscetibilidade, pelo que é fundamental
conhecer o passado histérico das cheias do Mondego, compreender o presente a
partir da andlise e interpretagio dos eventos recentes e projetar o futuro através da
implementagio de um sistema de gestao da bacia, que permita uma resposta mais
competente aquando da ocorréncia de eventos extremos. Assim, como contributo
para este objetivo, procede-se a identificagio, caraterizagio e andlise dos impactes

das grandes cheias do Mondego nos tltimos 700 anos.

Bacia hidrogréfica do rio Mondego
Caraterizagao fisica

O rio Mondego nasce na Serra da Estrela a 1525 metros de altitude (Corgo da Mos),
Concelho de Gouveia, percorrendo 258 km antes de desaguar no Oceano Adantico, a
Sul da cidade da Figueira da Foz. A Bacia Hidrogréfica do rio Mondego (BHM), com
uma drea 6 645 km?, est4 situada na regido centro de Portugal, inserida entre as bacias
dos rios Vouga e Douro, a Este e a Norte, e as bacias dos rios Tejo e Lis, a Sul (Martins,
1940, Cunha ez 2l., 1997 a, b; INAG, 2000; ARHC, 2012; APA, 2016).

Os principais afluentes do Mondego sdo, na margem direita, o rio Do, a ribeira
de Mortdgua e rio Foja, e na margem esquerda os rios Alva, Ceira, Ega, Arunca e
Pranto (fig. 1).

Do ponto de vista geomorfoldgico, a bacia hidrogréfica do Mondego desen-
volve-se ao longo de duas das principais unidades geolégicas e morfo-estruturais

do territério continental de Portugal: o Macico Hespérico até ao meridiano de
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Coimbra; e, para jusante até ao Atlantico, em terrenos da Orla Mesocenozdica
Ocidental (INAG, 2000; Feio e Daveau (org.), 2004; ARHC, 2012; Pereira e¢
al., 2014)
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Fig. 1 - Enquadramento geogréfico da Bacia Hidrografica do rio Mondego.
Fig. 1 - Geographical contextualization of the River Mondego Watershed.

O regime hidrolégico do rio Mondego ¢ muito irregular, em grande parte devido
a distribui¢ao temporal da precipitagio, mas também devido ao papel desempenhado
pela impermeabilidade das rochas e pela morfologia do sector superior da bacia
hidrogréfica na geragio do escoamento. Efetivamente, a passagem brusca do rio para
uma planicie aluvionar ampla, depois de percorrer uma série de vales inclinados e
estreitos que favorecem a drenagem rdpida da bacia a montante de Coimbra, confere
a0 regime de escoamento na bacia caracteristicas torrenciais. Em regime pristino,
antes das intervengdes antrépicas na bacia hidrogréfica do rio Mondego, os caudais de
cheia podiam atingir em Coimbra valores da ordem dos 3000 m3/s, muito superiores

aos caudais de estiagem, da ordem de 1 m3/s, para um caudal médio anual de 80 m3/s

(Martins, 1940; Lourenco 1986; INAG, 2000; ARHC, 2012).
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Sistema constituido pelas barragens da Aguieira-Raiva-Fronhas-Agude

Ponte de Coimbra

Atualmente, o controlo e a protecio contra cheias e inundagdes em Coimbra e
no Baixo Mondego, assentam no sistema constituido por: complexo de barragens
da Aguieira-Raiva-Fronhas-Agude Ponte de Coimbra; Leito Central de 36 km
de extensdo a jusante de Coimbra, limitado por dois diques longitudinais, com
4 descarregadores de cheia (3 de diques de sifao e 1 dique fusivel) localizados
no dique longitudinal direito, e uma capacidade de escoamento para cheias com
probabilidade de ocorréncia centendria; Leito Periférico Direito e Leito Periférico
Esquerdo; Estacio Elevatéria do Foja (INAG 2000; Lourenco, 1986; Sanches,
1996; Lencastre, 2004).

Este complexo hidrdulico (fig. 2), do Plano Geral do Aproveitamento Hidrdulico
do Mondego, entrou, maioritariamente, em funcionamento na década de 80 do
século XX, com objetivo, entre outros, de controlar os caudais liquidos afluentes
a Coimbra, reduzindo o caudal de cheia centendria de 3663 m3/s para 1200 m3/s
e com 2000 m3/s para cheia milenar amortecida (INAG 2000; Lourengo, 1986;
Sanches, 1996; Lencastre, 2004).

Metodologia

As cheias catastroficas ocorridas nas dltimas décadas na Europa alertaram para
a necessidade da elaboragio de bases de dados hidrolégicos que abranjam grandes
periodos temporais. A avaliagio de riscos de cheias futuras, especialmente tendo
em consideragio as recentes mudancas climdticas, pode ser significativamente
melhorada com o conhecimento de eventos histéricos, nomeadamente, nos casos
em que continue a existir uma probabilidade significativa para a ocorréncia futura
de eventos semelhantes (UE, 2007).

Deacordo com Santos (2015) as bases de dados de eventos e de perdas constituem,
portanto, uma ferramenta fundamental para a avaliacio da vulnerabilidade e dos

elementos expostos. Consideramos, mesmo, que sio, também, um elemento
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Fig. 2 - Principais estruturas hidrdulicas da Bacia Hidrogrifica do rio Mondego com
funcoes no controlo dos caudais de cheia.

Fig. 2 - Main hydraulic structures with a peak flood control function of the
River Mondego Hydrographic Basin.

importante para a quantificacio do risco, para a sua gestdo e para um adequado
planeamento do territério.

Um dos maiores desafios nas andlises de risco de cheia é a definicio e a
classificagio de cendrios para eventos extremos, com a identificagio de eventuais
impactos e danos associados. Contudo, a gestao eficaz do risco de cheia requer o
conhecimento e a compreensio dos processos, a quantificagio do risco de cheia,
a identificagio dos seus impactos e os seus possiveis desenvolvimentos futuros
(Kundzewicz ez al. 2014; Zischg 2018).

Assim, e para um melhor conhecimento da histéria hidrolégica do rio Mondego
procedeu-se 4 identificacdo e caracterizacio dos eventos de cheias do rio Mondego,
em Coimbra e no Baixo Mondego, para o intervalo de tempo compreendido entre
1200 a 2021, repartido por dois periodos: 1200 a 1985 - regime de escoamento

natural ou pristino; 1986 a 2021 — regime de escoamento regularizado.
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Contudo, constatou-se que ndo existe uma base de dados que centralize toda
a informagao das perdas e prejuizos das referidas cheias. A informagio encontra-se
dispersa por diferentes entidades, como servigos municipais, Agéncia Portuguesa do
Ambiente, I.P, Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecio Civil, Ministérios
da Agricultura e das Infraestruturas e Comunicagées, servigos descentralizados do
Estado e em particulares. Esta situagao dificulta a recolha de dados e a realizagio de
uma avaliagio rigorosa aos impactos. A este propdsito, Santos (2015, p. 42) refere
que as perdas intangiveis nio constam da maioria de bases de dados de perdas de um
modo economicamente mesurdvel, senio de um modo descritivo.

Ainda assim, e com base na informacio disponivel, elaborou-se um inventdrio,
com a ressalva de pecar por defeito, sobre as perdas causadas pelas cheias identificadas
para o periodo de estudo.

A reconstrugio dos eventos de cheias histéricas e contemporineas foi realizada a
partir de métodos comumente usados por diversos autores, como Barriendos ez al.
(2003), Glaser et al. (2010), Llasat ez al. (2005), Glaser et 2/. (2010), Petrucci et al.
(2012), Barriendos et al. (2014), Bentito et al. (2015), Alcoforado (2021).

Procurando uma avaliagio integrada dos caudais de cheia em Coimbra,
procedeu-se 2 elaboracio de uma base de dados, a partir de 805 fontes, tendo como
suporte o levantamento dos eventos de histéricos de cheias através de: registos
hemerogréficos, histéricos, técnicos, cientificos, governamentais e municipais;
georreferenciacio de registos epigraficos das alturas e dos limites de inundagao;
caraterizac¢io dos parAmetros hidroldgicos (fig. 3).

A caraterizagio dos eventos de cheias teve como base os seguintes critérios:
evidéncias histdricas e hidroldgicas; sazonalidade; impactos patrimoniais e humanos;
magnitude (cheias ordindrias, extraordindrias e catastréficas).

Na classificagio dos impactos utilizaram-se os critérios utilizados por autores como
Jonkman ez al. (2008), Merz ez al. (2010) e Meyer et al. (2013): impactos tangiveis -
com valor monetdrio; impactos intangiveis - sem valor monetdrio atribuivel.

Para a classificagio da magnitude das cheias, através dos registos dos seus
impactos, procedeu-se a uma adaptacio dos critérios utilizados por Barriendos ez a/.
(2003 € 2019), Llasat ez 2l. (2005), Glaser et al. (2010), Barrera-Escoda ez al. (2015)
e Alcoforado et al. (2021):
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W AHMC (cartas, alvaras régios, anais de 1640 a 1969,
manuscritos e catdlogos)

™ Atas da Camara Municipal de Coimbra

" AHE&DGT- Cartografia antiga
Publicagdes governamentais

™ Jornais e revistas (desde séc. XVIII)

™ Anudrios hidraulicos e meteoroldgicos

M Relatdrios (antigos e recentes)

® Documentos avulsos da APA

M Livros antigos

™ Teses e artigos cientificos

® Outras documentos

® Fotos (CMC/Imagoteca, CMCMV/SPMPC, DRCC,

particulares) e marcas de cheias
™ Web sites

™ Testemunhos orais

Fig. 3 - Fontes utilizadas na construgao da base de dados sobre as cheias do rio Mondego,
desde 0 ano 1200 até 2021.

Fig. 3 - Sources used to construct the database of floods on the River Mondego,
from 1200 to 2021.

»  Cheias ordindrias (ORD): Caudais de pequenos volumes, com transbordo
do curso de dgua relativamente ao seu leito ordindrio, causando a inun-
dagao e submersao dos terrenos ribeirinhos, podendo provocar danos
limitados nas atividades realizadas nas 4reas adjacentes e excecionalmente
nas instalacées hidrdulicas;

»  Cheias extraordindrias (EXT): Caudais de médios a grandes volumes, com
transbordo do curso de 4gua relativamente ao seu leito ordindrio, causando
a inundagio e submersiao de extensas 4dreas adjacentes. Podem provocar
danos as infraestruturas adjacentes ao rio, com possivel destruicio parcial,
incluindo das estruturas hidrdulicas, dos edificios, da rede vidria e da
agricultura, conforme se trate de periodos de sementeira ou de colheita. A
vida quotidiana da populagio local é afetada, com: evacuados e/ou desalojados
de curta e/ou média duracio; feridos e/ou mortos; alguma perturbacio nas

atividades econédmicas, nos servicos, nos transportes e nas comunicagoes;
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o Cheias catastrdficas (CAT): Caudais de volumes excecionais, com transbordo
do curso de 4gua relativamente ao seu leito ordindrio, com a inundagio e
submersao de grandes dreas adjacentes, cujos limites atingem ou ultrapassam
referéncias histéricas. Elevados prejuizos no patriménio publico e particular,
com quebra de funcoes e a necessidade de intervengoes de recuperacgio,
devido a grandes danos e/ou destruicao de estruturas hidrdulicas, edificios
(habitagées, comércio, industria, etc.), equipamentos, infraestruturas
(rede vidria e rodovidrias, pontes, comunicagdes, sistemas adutores, espago
putblico, etc.) e agricultura com destruigio de sementeiras e/ou colheitas,
perdas de solo, estruturas de apoio, alfaias agricolas e gado. Perdas de
patriménio histérico e cultural. A vida quotidiana da populacio ¢ afetada,
com: populagdes isoladas; elevado nimero evacuados e/ou desalojados
de longa duragao; elevado ntimero de feridos e/ou mortos; perturbagio
dos servigos publicos, das atividades econdmicas, dos transportes e das
comunicag6es. Em alguns casos hd a necessidade de intervencio de
organismos da Administro Central e Local e de organizagdes da sociedade
civil no apoio as vitimas.

Complementarmente, para calibragio dos registos, é usado, com elemento de
informagao, a descricio comparativa entre registos de cheias, por exemplo: a cheia
do ano X superou a cheia do ano Y, a maior que se tinha conhecimento; superou as
marcas registadas nas grandes cheias anteriores (ex: a inundagio atingiu os muros
da Quinta das Ligrimas, passou por cima dos timulos dos reis na Igreja de Santa
Cruz e atingiu o altar-mor, passou por cima dos parapeitos da Ponte de Santa Clara
(fot.1), testemunho oral indicando o limite superior da coluna de 4gua na ombreira
da porta (fot. 2), entre outros.

Para determinar a sazonalidade das cheias - SON (setembro, outubro,
novembro), DJF (dezembro, janeiro, fevereiro), MAM (marco, abril, maio), JJA
(junho, julho, agosto) - identificou-se, sempre que possivel, a data do evento, a
partir dos indicadores extraidos dos documentos, de acordo com a metodologia
usada por Benito ez al. (2003, 2015), Barriendos ez al. (2003, 2019), Brézdil ez
al. (2005, 2006), Llasat ez al. (2005), Glaser ez al. (2010), Diakakis, M. (2014),
Kjeldsen e al. (2014), Barrera-Escoda ez 4l., (2015).
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Fot. 1 - Ponte de Santa Clara parcialmente Fot. 2 - Testemunho oral e marca
submersa por uma cheia do Mondego da cheia no restaurante “Retiro do
em finais do séc. XIX Pescador”, em Ereira, Montemor-
(CMC/Imagoteca, 189?). -0-Velho (Fotografia de Jodo
Photo 1 - Santa Clara Bridge partially Pardal, 31 de julho de 2020).
submerged by a Mondego flood at the Photo 2 - Oral testimony and
end of the 19 century flood mark at the Retiro do
CMC/Imagoteca, 189?). Pescador restaurant, in Ereira,

Montemor-o-Velho (Photography
by Jodo Pardal, 31 July 2020).

Para o cdlculo do valor dos prejuizos até 1948 utilizaram-se os coeficientes de
desvaloriza¢ao da moeda a aplicar aos bens e direitos alienados durante o ano de
2020, de acordo com a Portaria n.c 220/2020, de 21/09. A partir de 1948 utilizou-
se Indice de Precos no Consumidor, a partir dos dados publicados pelo Instituto

Nacional de Estatistica (INE, 2021).
As cheias histdricas e os impactos associados

Identificaciao

A histéria de Coimbra e do Baixo Mondego estd associada de forma indelével
as cheias do Mondego. Como referiu Martins (1940) a grande irregularidade
dos caudais liquidos do Mondego aliada as caracteristicas do seu vale aluvionar,

provocavam sucessivas inundagdes na drea ribeirinha da cidade de Coimbra

e nos campos do Baixo Mondego, com enormes prejuizos as populagdes ai
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instaladas, com a perda de vida humanas e danos nos campos agricolas e vias
de comunicacio.

Das 296 cheias identificadas, 266 ocorreram em regime de escoamento
pristino (periodo de 1200 a 1985) ¢ 30 em regime de escoamento regularizado
(periodo de 1986 a 2021). Para o periodo de 1200 a 1985 foram identificadas
173 cheias ordindrias, correspondendo a 65 % do total para este periodo, 52
cheias extraordindrias (20 %), 30 cheias catastréficas (11 %) e para 11 cheias (4
%), por falta elementos, nio foi possivel classificd-las. Para o periodo de 1986
a 2001 foram identificadas 20 cheias ordindrias, correspondendo a 67 % do
total para este perfodo, 8 cheias extraordindrias (27 %) e 2 cheias catastréficas
(6 %) (hig. 4).

A distribui¢do sazonal das cheias mostra que o maior nimero de eventos de
cheias ocorre nos meses de inverno, de dezembro a fevereiro, em ambos os regimes
de escoamento, pristino com 59 % e regularizado com 83 %. Também ¢é nestes meses
que se concentram as cheias de maior severidade, catastréficas e extraordindrias.
Em regime pristino, no outono e primavera regista-se uma redugio acentuada do
nimero de eventos de cheia, 19% e 20%, respetivamente. Essa reducio é mais
significativa em regime regularizado, com 10% e 7%. No verdo, de junho a agosto,
s6 se verificaram cheias em regime pristino, sendo todas elas de natureza ordindria,
representando 3% desta categoria e 2 % do total de cheias (fig. 5).

Devido 4 dimensdo da magnitude, cheias catastréficas, e significAncia dos seus
impactos destacam-se as seguintes cheias: 18/02/1331, 4/01/1334, 24/10/1384,
16/09/1488, janeiro de 1546, 12/02/1708, 3/12/1739, 19/01/1764, 23/02/1788,
janeiro de 1804, 24/12/1821, 27/2/1843, 19/11/1852, 25/01/1856, 28/12/1860,
23/01/1872, 4/12/1876, 5/01/1877, 20/12/1878, 12/12/1888, 12/02/1900,
27102/1902, 19/01/1915, 24/03/1924, 29/01/1948.

Depois da grande de cheia de 1948, ¢ ainda em regime de escoamento pristino,
ocorreram mais trés cheias consideradas de extraordindrias, 18/01/1955, 2/01/1962
e 4/1/1977. Mais recentemente, jd em regime de caudais regularizados, as cheias de
27/01/2001, 13/02/2016 € 21/12/2019 causaram milhdes de euros de prejuizos no
patriménio publico e particular, bem como um considerdvel grau de destruicio das

infraestruturas hidrdulicas.
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Fig. 4 - Distribuigio temporal das cheias ocorridas no rio Mondego, em Coimbra, e
da sua magnitude, para os periodos de escoamento em regime pristino (1200 a 1985) e

de escoamento em regime regularizado (1986 a 2021), respetivamente:. ORD - cheias
ordindrias, EXT - cheias extraordindrias, CAT - cheias catastréficas, SI - sem informacio.

Fig. 4 - Temporal distribution of the floods on the River Mondego in Coimbra and their
magnitude, for the periods of pristine flow regime (from 1200 to 1985) and regularised flow
regime (from 1986 to 2021), respectively. ORD — ordinary floods, EXT — extraordinary floods,
CAT — catastrophic floods, SI — without supporting information.
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Fig. 5 - Distribuicdo sazonal das cheias ocorridas no rio Mondego, em Coimbra, ¢ da
sua magnitude, para os periodos de escoamento em regime pristino (1200 a 1985) e
de escoamento em regime regularizado (1986 a 2021), respetivamente.

ORD - cheias ordindrias, EXT - cheias extraordindarias, CAT - cheias catastréficas.
Fig. 5 - Seasonal distribution of the floods on the River Mondego in Coimbra and
their magnitude, for the periods of pristine flow regime (from 1200 to 1985) and of
regularised flow regime (from 1986 to 2021), respectively.

ORD - ordinary floods, EXT — extraordinary floods, CAT — catastrophic floods.
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Caracterizacio de cheias catastréficas ocorridas em regime de escoamento natural

Alguns eventos extremos de cheias originaram periodos de mingua e fome,
pela impossibilidade de cultivar os campos, causaram doengas e destruiram pontes,
estradas, lagares, azenhas, habitagdes, comércio, industria e igrejas (Santa Justa e S.

Cucufate - primitiva igreja de S. Bartolomeu), conventos e mosteiros (Sant’Ana, S.

Francisco da Ponte, S. Domingos e Santa Clara (fot.s 3 ¢ 4) (Quapro I).

Fot. 3 - Inundagio do Mosteiro de Santa Fot. 4 - Marcas de inundagdo nos
Clara-a-Velha pilares e paredes da Igreja do Mosteiro
(CMC/Imagoteca, sem data) de Santa Clara-a-Velha (Fotografia de
Photo 3 - Flooding of the Santa Jodo Pardal, 17 de julho de 2021).
Clara-a-Velha monastery Photo 4 - Flood marks on the pillars
(CMC/Imagoteca, no date). and walls of the Santa Clara-a-Velha

monastery church (Photography
by Jodo Pardal, 17 July 2021).

A dimensio de algumas cheias histéricas e dos danos dai resultantes levaram, em
algumas circunstancias, a necessidade de intervengio das autoridades administrativas,
eclesidsticas, universitirias e organiza¢des da sociedade civil na organizagio e
implementagao das operagdes de socorro e auxilio, nomeadamente na evacuagio e
alojamento de pessoas, no fornecimento de alimentos e mantimentos. Nessas acoes
destacaram-se, pela relevincia da sua intervencio, para além da Cimara Municipal
de Coimbra, o Governo Civil, as Juntas de Pardquia, o Mosteiro de Santa Cruz, a
Santa Casa da Misericérdia de Coimbra e a Academia (Quabpro II).

Por exemplo, na cheia catastréfica de 18 de fevereiro de 1331, por ordem do Prior

do Mosteiro de S. Cruz, foram gastas as rendas do Mosteiro no auxilio 4 populagdo. E
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QUADRO I - Conventos, mosteiros e igrejas de Coimbra que foram destruidos pelas
cheias do rio Mondego.

TABLE I - Convents, monasteries and churches in Coimbra destroyed by flooding of the

River Mondego.
Designagao | Localizagio Fundagao Cheias Abandono Novo
26/06/1174 1274, 1285, 1331,
SancAnna | CRUCPORIES |y nado | 1334, 1384, 1488, 1520 | S/02/1561 | 0101610
Cellas da Ponte S (aos Arcos)
em 1184) (grande destruigao)
2 Chao da Torre 1334, 1384, 1488, 1520, 1546
=| S. Domingos (Figueira 1227 1540, 1546 (destruigao e 1540
) (rua da Sofia)
2 Velha) abandono)
15
o
15} Sio F . Entre-pontes ( 15.812 2 1583) 160% ) 2/05/1602
g| S30 Francisco | p o o Sta. 1247 parcialmente cestruldo), | 55,11/1609 | (Monte
.=| da Ponte 1617 (destruigao das
) Clara) Esperanca)
2 partes restantes)
= 1331, 1334, 1384, 1488
Rossio St Z—/Of41/11c{233 1520, 1540, 1546, 1582, 1649
Santa Clara 08810 >t ctundado 1609, 1677 (destruigao 1677 (Monte
Clara em do Convento, Paco Esperanca)
10/04/1314) |~ 4© “envento, Fag perang
e hospital)
Sio Praa do Afetad:jl sempre que as 16/07/1756
Bartolomeu Comérei 927 cheias entravam |  —-—-—- (ref Jacio)
.& (Primitiva) omercio no Bairro Baixo reformufacdo
o
50
= Santa Just Terreiro da 1110 Destruida em 1708 2(41/28/1;10
anta Justa Etva 27102/1708 - petra
rua Sofia)

na cheia de 19 de novembro de 1852 o apoio as vitimas foi prestado pela Misericérdia,
ao assegurar alimentos e alojamento no Colégio da Graga. Enquanto a Cimara
Municipal de Coimbra, o Governo Civil e a Diregao de Obras Publicas, asseguraram
o aluguer de barcos e a intervencao direta no socorro a populagao, a Academia, através
dos estudantes universitdrios, ajudava nas operagoes de evacuagio e na distribuicio de
alimentos s pessoas que estavam isoladas nas suas casas.

Na cheia de 28 de dezembro de 1860, uma das maiores do séc. XIX, devido ao
elevado niimero de evacuados, desalojados e de mortos, a Santa Casa de Misericérdia,
organizou a distribui¢io dos desalojados pelos mosteiros e conventos (Santa Cruz,
Colégio do Carmo e Convento de S. Francisco) e a distribui¢io de alimentagio (ragoes
de bacalhau, arroz e pao). Os 6rfaos ficaram a responsabilidade da Roda dos Expostos e
do Asylo da Infancia Desvalida. Face a gravidade da situagio social e econdémica vivida

em Coimbra e no Baixo Mondego o Governo Civil nomeou uma Comissio de Socorro.
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A partir de 1871 a Reparticio de Hidrdulica de Coimbra inicia, através do
importante trabalho desenvolvido pelos “Observadores Hydrométricos”, um
procedimento regular de registos das alturas hidrométricas da escala da Ponte de
Santa Clara. Estes dados foram posteriormente estudados por Loureiro (1874) e
Costa (1884) na determinagio dos caudais dos principais eventos de cheia até af
ocorridos. J4 no século XX, a Diregao-Geral dos Recursos Hidricos, especialmente
a partir da 1947 e até década de oitenta, deu continuidade ao registo sistemdtico
das alturas hidrométricas e dos caudais dos principais rios portugueses, cujos valores
eram publicados nos Anudrios dos Servicos Hidrdulicos.

Virios autores, como Sanches (1996), Louro e Lourenco (2005) e Marques
et al. (2005), referem a cheia de 29 de janeiro de 1948 como a maior do século
XX, com um caudal de ponta na ordem dos 4147 m3/s. Contudo, foi na cheia
de 2 de janeiro de 1915 que se registaram os impactos sociais € econdmicos mais
significativos (Quabpro III). Esta situacio deveu-se, fundamentalmente, a trés

fatores: 4 hora de ocorréncia da ponta de cheia, & velocidade de propagacio e a

magnitude do caudal (fig. 6 e fot. 5).

Fig. 6 - Reconstituicao da drea de Fot. 5 - Praga Velha de Coimbra
inundacio causada pela cheia de 2 de inundada na cheia de 1915
janeiro de 1915 na cidade de Coimbra. (CMC/Imagoteca).
Fig. 6 - Reconstitution of the inundated Photo 5 - Old Square in Coimbra
area caused by the flood of 2 January inundated during the 1915 flood
1915, in the city of Coimbra. (CMC/Imagoteca).
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Caracterizagio das maiores cheias ocorridas em regime de escoamento regularizado

As cheias de 7 de dezembro de 2000, 5 e 27 de janeiro de 2001, 11 de janeiro
e 13 de fevereiro de 2016 e 19 de dezembro de 2019 causaram, em Coimbra e no
Baixo Mondego, um conjunto significativo de perdas e prejuizos. Contudo, foram
as cheias de 27 de janeiro de 2001, 13 de fevereiro de 2016 e 19 de dezembro de
2019 as mais importantes em termos de magnitude dos caudais e dos impactos
tangiveis e intangiveis.

A cheia de 27 de janeiro de 2001, com caudal mdximo instantineo de 1960
m3/s, foi a mais gravosa a nivel dos impactos patrimoniais ¢ humanos (fot. 6), em
que se destacam a destruicio de um conjunto de infraestruturas hidrdulicas no Baixo
Mondego, nomeadamente: ruturas dos diques do leito central, num total de 1455 m;
ruturas no Canal Condutor Central (500 m) e no Canal de Lares (700 m); Sifiao 2
parcialmente destruido; valas primdrias de enxugo, afetagao das drenagens de encostas.
Ainda a nivel dos impactos patrimoniais destacam-se: a queda de pontes; estradas
destruidas; linha de caminho de ferro e estruturas da estagao de caminhos de ferro
de Alfarelos afetadas (fot. 7), ETAR(s) inoperacionais; campos e estruturas agricolas
destruidas, casas de habitacdo, comércio, servicos e inddstria fortemente afetadas.

As principais vias rodovidrias (10 nacionais e 13 municipais) e ferrovidrias
estiveram interrompidas durantes vdrios dias, com circulacdo suspensa de
comboios na Linha do Norte e Figueira da Foz e a populacio de toda a regido viu
o seu quotidiano afetado devido ao isolamento total ou parcial das localidades.
Registaram-se 2 mortos e as familias evacuadas e/ou desalojadas foram cerca de 970,
correspondendo a 2813 pessoas.

O abastecimento de dgua as fébricas de celulose, na Figueira da Foz, e aos campos
do Baixo Mondego foi interrompido, a Lusitinia Gds cortou o fornecimento de gds
a Figueira da Foz e as pisciculturas e aquaculturas da Ilha da Morraceira foram
fortemente afetadas, com a entrada de dgua do rio Pranto.

O concelho de Montemor-o-Velho foi o mais atingido pelos efeitos da calamidade,
com virias localidades inundadas, com destaque para Pereira, Formoselha, Montemor-
o-Velho e Ereira, esta tltima completamente isolada a ser abastecida de alimentos,

combustivel, medicamentos, servico domicilidrio e médico, por barco.
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Fot. 6 - Cheia de 27 de janeiro de 2001:  Fot. 7 - Cheia de 27 de janeiro de 2001:

operagdo de evacuacio de pessoas Inundagio da estagio de caminhos
na Granja do Ulmeiro de ferros de Alfarelos
(Fotografia cedida pela Foto Martins) (Fotografia cedida pela Foto Martins)
Photo 6 - Flood of 27 January 2001: Photo 7 - Flood of 27 January 2001:
operation to rescue people Inundation of Alfarelos
in Granja do Ulmeiro railway station

(Photagraphy provided by Foto Martins). (Photography provided by Foto Martins)

Em Coimbra as infraestruturas de dgua e sancamento foram fortemente
afetadas (ETAR(s), EEAR(s), condutas adutoras, intercetores, captagoes de dgua).
Na Freguesia de Ceira os prejuizos, aconteceram nomeadamente em habitagoes e
nas exploragoes de viveiros. A agricultura e agropecudria do Baixo Mondego foi
fortemente afetada com danos de grandes dimensoes, nomeadamente: Quinta do
Foja, Quinta da Boavista, Quinta dos Castelos, Quinta do Semindrio, Quinta do
Canal e Quinta do Giralda.

As cheias de 11 de janeiro e de 13 de fevereiro 2016, com caudais méximos
instantineos de 1487,2 e 1963,5 m3/s, causaram prejuizos significativos na cidade
de Coimbra, ao nivel do patriménio do estado, municipal e particular. Os prejuizos
no Mosteiro de Santa Clara a Velha foram de 614 514€ (patriménio publico
classificado) e nas infraestruturas e equipamentos do Municipio de Coimbra, foram
de cerca de 2 105 855€ (equipamentos publicos, com especial incidéncia nas duas
margens do Parque Verde do Mondego; os muros de suporte/taludes, pavimentos;
6rgaos de drenagem pluvial da envolvente do Convento de Santa Clara-a-Velha
edificios municipais, piscinas e¢ o restaurante do Parque Verde do Mondego e

o Exploratério, extravasamento de linhas de dgua) (fot. 8 ¢ 9). A circulagio de
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comboios na Linha do Norte foi suspensa e circulagio como em algumas estradas
do Baixo Mondego esteve interrompida. Registaram-se 3 mortos ¢ em Coimbra a
Protecio Civil realizou 18 salvamentos aqudticos.

As cheias de 2016 provocaram, também, danos a jusante dos descarregadores
de cheia existentes no leito central do rio Mondego (decorrentes da entrada em
funcionamento dos diques de fusivel e sifdo), com erosio das estruturas de apoio
e degradacio do caminho paralelo e, ainda, as inundagées dos campos a montante,

decorrente da falta de regularizagio dos caudais afluentes ao rio Mondego .

Fot. 8 - Cheia de 13 de fevereiro de Fot. 9 - Cheia de 13 de fevereiro de
2016: Parque Verde do Mondego, 2016: Inundacio da rua de baixo de
destruicio dos bares e restaurantes das Santa Clara (Fotografia de Joao Pardal,
docas (Fotografia de Joao Pardal, 13 de 13 de Fevereiro de 2016).
Fevereiro de 2016). Photo 9 - Flood of 13 February 2016:
Photo 8 - Flood of 13 February 2016: Flooding in Rua de Baixo,
Mondego’s Parque Verde; destruction Santa Clara, Coimbra
of bars and restaurants near the docks (Photagraphy by Joio Pardal,
(Photography by Joio Pardal, 13 February 2016).

13 February 2016).

A cheia de 21 de dezembro de 2019, com caudal mdximo instantaneo de 2182,7
m3/s, registou o maior caudal maximo instantaneo ocorrido em regime de escoamento
regularizado. Contudo, o grau de destruigio foi menor do que o registado em de 27
de janeiro de 2001 (fig.s 7 e 8), com a rutura de 2 diques ¢ do canal condutor central,
ao invés das 16 ruturas ocorridas na cheia de 27 de janeiro de 2001. Apds galgamento,
o primeiro dique cedeu no dia 21 de dezembro, entre Santo Vario e Formoselha, na
margem direita do Leito Central do Mondego, cujas consequéncias foi a destruicio do

canal condutor geral e a inundagio de extensas dreas do vale, arrastando e depositando o
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material do aterro do dique nos campos agricolas adjacentes, erodindo estes e destruindo
um trogo da estrada do rio (fot. 10). No dia 22 de dezembro, consequéncia da rutura do
dia anterior, a 4gua acumulada no vale iniciou um processo erosivo do talude do dique
esquerdo do Leito Periférico Direito, que levou ao seu colapso a montante da povoagio
de Casal Novo do Rio (Montemor-o-Velho), cerca meio quilémetro da ponte das
Lavandeiras. Esta rutura causou considerdveis prejuizos no Centro de Alto Rendimento
de Montemor-o-Velho.

Com a entrada em funcionamento, na manhi de 21 de dezembro, do dique
fusivel do Choupal, que debitou um caudal de cerca de 200 m3/s para o Valeiro
do Campedo, em diregao ao rio Velho, o Canal Condutor Geral, junto 4 passagem
hidrdulica, ficou destruido numa extensio de 100 m (fot. 11), causando a
inundagio das infraestruturas desportivas da Academia OAE. Com efeito, vastas
dreas da planicie aluvial do rio Mondego ficaram submersas pela dgua e algumas
povoagdes ribeirinhas ficaram isoladas, com estradas cortadas e danos significativos
em multiplas infraestruturas (ex. sistema de abastecimento de 4gua, incluindo a rega
dos campos do Baixo Mondego e o fornecimento  industria de papel) e diretamente
nos campos agricolas. Durante vdrios dias, esteve suspensa a circulagio de comboios

na Linha do Norte, na estacio de caminhos de ferro de Alfarelos.

Fot. 10 - Cheia de 21 de dezembro

de 2019: rutura do dique longitudinal
direito do leito central do Mondego em Fot. 11 - Cheia de 21 de dezembro de
Santo Vario (Fotografia de Joio Pardal, 2019: rutura do Canal Condutor Geral

24 de dezembro de 2019). em Coimbra (Fotografia de Jodo Pardal,

Photo 10 - Flood of 21 December 2019: 24 de dezembro de 2019).
breach of the right longitudinal levee of the ~ Photo 11 - Flood of 21 December 2019:
Mondego’s central riverbed, in Santo Vario  breach of the General Conveyance Channel,
(Photograph by Jodo Pardal, in Coimbra (Photograph by Jodio Pardal,
24 December 2019). 24 December 2019).
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Fig. 7 - Reconstitui¢io da drea de inundacio (15731 ha) e pontos de rutura dos
diques causados pela cheia de 27 de janeiro de 2001.

Fig. 7 - Reconstitution of the inundated area (15731 ha) and breach points in the levees
caused by the 27 January 2001 flood.

Em Coimbra, a jusante do Agude Ponte de Coimbra, o caudal do Mondego
atingiu o coroamento dos diques, nomeadamente no dique esquerdo, junto a Feira
dos 23, tendo ocorrido um pequeno galgamento no dique direito, nas imediacoes
do Centro Hipico.

Devido ao risco de galgamento, a Camara Municipal a realizou a maior operagio
evacuagio de sempre. Foram evacuadas as populagoes das localidades ribeirinhas
da margem esquerda, entre Bencanta e o Ameal, num total de 2788 pessoas.
Esta operacio foi a maior evacuacio desde a regularizacio dos caudais Mondego,
envolveu uma mobiliza¢do significativa de meios, nomeadamente: Protegio Civil,
Policia Municipal, Policia de Seguranca Publica, Guarda Nacional Republicana,
Bombeiros, parte da frota de autocarros dos Servicos Municipalizados de Transportes
Urbanos de Coimbra, Seguranca Social, Institui¢oes Particulares de Solidariedade
Social e Associagbes Culturais e Desportivas. No Baixo Mondego, antecipadamente
e por questoes de seguranga, foram evacuadas cerca de duas centenas de pessoas nos

concelhos de Montemor-o-Velho e Soure.
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Fig. 8 - Reconstituigao da drea de inundagao (9703 ha) e pontos de rutura dos
diques causados pela cheia de 21 de dezembro de 2019.

Fig. 8 - Reconstitution of the inundated area (9703 ha) and breach points in the levees
caused by the 21 December 2019 flood.

Os valores globais das obras de recuperagio das infraestruturas hidrdulicas do
Aproveitamento Hidrdulico do Baixo Mondego afetadas pelas cheias de 2001, 2016
€ 2019, foram respetivamente de: 18 228 390€, 3 410 334€ ¢ 3 160 455€.

Em sintese, as inundagées, resultantes dos eventos de cheias estudadas, afetaram
as localidades ribeirinhas obrigando 4 evacua¢ao de populagoes, causaram cortes de
estradas e interrupgoes no funcionamento da linha de caminho-de-ferro, destruiram
campos agricolas, originaram elevados prejuizos no comércio, na industria, em
equipamentos desportivos, no patriménio histérico e de lazer, provocaram a rutura

dos diques e danos em diversas estruturas hidrdulicas.

Conclusao

O presente trabalho, a partir de bases documentais histéricas e registos

hidrométricos (antigos e atuais), permitiu fazer uma primeira abordagem aos eventos
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de cheia do ponto de vista histérico, através da classificacio da sua magnitude, em
cheias ordindrias, extraordindrias e catastréficas, e da identificagio dos impactos
pelos quais foram responséveis.

Para os periodos de 1200 a 1985, regime de escoamento natural ou pristino, e
de 1986 a 2021, regime de escoamento regularizado, foram estudadas 296 cheias.
Destas, 32 foram classificadas de catastréficas, sendo que duas delas, em 2001 e
2019, ocorreram em regime de escoamento regularizado e as restantes em regime de
escoamento natural. A cheia de fevereiro de 2016, nao obstante a dimensio do seu
caudal méximo instantineo, os seus impactos, em magnitude e significAncia, foram
inferiores aos das cheias de 2001 e 2019.

As cheias de maior severidade, catastréficas e extraordindrias, concentram-se, para os
periodos estudados, particularmente no Inverno (DJF), assim como as cheias ordindrias.

As cheias do rio Mondego ¢ a consequente inundacio da cidade de Coimbra, da
planicie aluvial e das povoagoes ribeirinhas, constituem um facto incontornédvel da
histéria hidroldgica e hidrdulica deste rio, onde as referéncias histéricas assinalam
alteragdes nos processos de natureza erosiva e sedimentacio, de ocupacio do
territério e da necessidade de construir sistemas de prote¢io contra as cheias.

A partir da alta Idade Média regista-se um aumento da frequéncia e dos
impactos das cheias, nomeadamente as de maior severidade, cheias catastréficas e
extraordindrias, com impactos negativos significativos de natureza humana (morte
e desalojamento de populacoes) e de natureza material e de disrupgao de servigos e
fungées socioeconémicas.

As medidas estruturais de controlo e protecao contra as cheias e inundagoes em
Coimbra e no Baixo Mondego, construidas no final da década de 70 e década de
80 do séc. XX, constituidas pelas barragens Aguieira-Raiva-Fronhas-A¢ude Ponte
de Coimbra e pelo sistema de leitos regularizados no Baixo Mondego tiveram um
efeito positivo ao reduzir a frequéncia e a severidade com que as cheias atingiam a
cidade de Coimbra e as localidades ribeirinhas do Baixo Mondego, aumentaram
os niveis de seguranga e permitiram agricultura mais desenvolvida. O Bairro Baixo
de Coimbra nao voltou a ser inundado. As perdas humanas, o grau de afetagio do
quotidiano da populacio, o efeito destrutivo da agricultura, com perdas totais nas

colheitas e sementeiras, e de infraestruturas diminuiram. Ainda assim, continuam-se
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a registar perdas significativas no patriménio publico e privado, em algumas
infraestruturas e nas estruturas hidrdulicas.

Os impactos negativos das cheias do Mondego, sobre os sistemas sociais,
econémicos e ambientais, sdo transversais aos dois perfodos, variando, somente, na
sua magnitude, significado e grau de afetagio aos elementos expostos. Em diferentes
momentos a administragdo, central e local e organizacoes da sociedade civil tiveram
que intervir no apoio as vitimas e na recuperagio das infraestruturas afetadas.
Refiram-se a titulo de exemplo as cheias de 1331, 1488, 1739, 1788, 1852, 1860,
1872, 1876, 1900, 1915, 1948, 2001 e 2019.

Desde a entrada em pleno funcionamento das barragens da Aguieira, Raiva e
Fronhas, em 1986, até as grandes cheias do Inverno 2000/2001, que as estruturas
de protegio contra as cheias induziam, na sociedade e nas suas organizacoes,
um sentimento de seguranga, conhecido pelo “efeito de dique” (Di Baldassarre,
2018). Contudo, para eventos de cheias de grande magnitude, tém-se registado
perturbacdes no quotidiano das populacdes e danos significativos, no valor de
milhées de euros de prejuizos, nas infraestruturas hidrdulicas, rede rodovidria e
ferrovidria, agricultura, equipamentos de lazer e desportivos.

O Mondego poderd estar parcialmente “domado” pelas obras hidrdulicas, mas
nio estd completamente controlado. A histéria hidrolégica do rio e das suas cheias,
nomeadamente as de natureza catastréfica (tanto em regime de escoamento natural
como em regime regularizado), e assumindo que estes eventos poderdo ocorrer no
futuro, indica que ¢ necessdrio adaptar o atual sistema de gestdo da bacia hidrografica

a esta realidade, de forma a mitigar os eventuais danos e prejuizos.
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Resumo: As medidas estruturais de protegao sio fundamentais na reducao
do risco de cheias e inundagées no Baixo Mondego. Os eventos de
2000, 2001, 2016 e, principalmente, de 2019 mostraram, contudo,
a necessidade de serem complementadas com o desenvolvimento de
atividades nao-estruturais no Ambito do ordenamento do territério,
gestdo da emergéncia e envolvimento das comunidades locais em todo

o processo de gestio do risco.
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Abstract: Structural protection measures are fundamental in reducing the
risk of floods and floods in Baixo Mondego. However, the events of
2000, 2001, 2016 and, in particular, of 2019 show that they need to
be supplemented with the development of non-structural activities.
These fall within the scope of spatial planning, emergency manage-
ment and involvement of local communities throughout the process
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Introducio

As cheias e inundag¢des 2000, 2001, 2016 e, principalmente, de 2019 vieram
demonstrar que o tio desejado dominio do Mondego nunca foi além de uma
vitéria efémera, havendo necessidade de repensar o modo de uso e ocupagio
do solo, concluir e manter com elevados padrées de operacionalidade a obra de
regularizacio do caudal do Mondego e seus afluentes, bem como tornar a populagio
mais resiliente a este tipo de eventos.

Estes acontecimentos tendem, como tudo indica, a ser cada vez mais frequentes
e severos, afigurando-se como potenciadores de acidentes graves ou catdstrofes
suscetiveis de afetar as pessoas, os seus bens e o ambiente e de colocar uma
maior pressio na comunidade e na administragio publica, exigindo-se, por isso,
o fortalecimento dos instrumentos, mecanismos e procedimentos ao dispor dos
servigos e sistema de protecio civil na preven¢io e mitigagio do risco ante eventos
desta natureza.

Este artigo resume a comunicagio efetuada no XIV Encontro “Risco de cheias e
risco de inundagoes fluviais. Aprender com o passado” e tem como base a dissertacao que
o autor apresentou ao Instituto Superior de Ciéncias da Informagio e Administragio
para a obtengio do grau de mestre em Gestdo de Emergéncia e Socorro. Pretende dar
nota das varidveis que concorrem para a génese dos eventos de cheias e inundagoes no
Baixo-Mondego, a sua dimensio espdcio-temporal ¢ o seu impacte nas populagoes,
nos seus bens e no ambiente. Identifica, igualmente, a forma como ao longo do tempo
se perceberam e geriram estas manifestagoes e a necessidade de adaptagio do sistema
de protegao e socorro as alteragoes climdticas em curso.

Por outro lado, procuramos dar nota da experiéncia operacional adquirida e vivida
ao longo de duas dezenas de anos no distrito de Coimbra na coordenagio e comando
de ocorréncias resultantes de episédios de elevada precipitagio, elencando um conjunto
de necessidades, constrangimentos, procedimentos e recomendagées que vio desde o
aprofundamento de questoes relacionadas com o ordenamento do territério, gestao da
emergéncia, coordenagio institucional e comando operacional, logistica e envolvimento
das populagées na prevencio e mitigagio do risco como forma de as tornar mais

resilientes a eventos de cheias e inundagées no vale do Mondego.



A gestao do risco de cheias e inundagoes

O incremento das atividades humanas nas zonas ribeirinhas contruiu uma
realidade complexa de riscos e vulnerabilidades susceptiveis de em caso de
precipitagdo extrema ou periodos de chuva prolongada poder afetar as pessoas, os
seus bens e o ambiente.

Apesar da evolugio téencia e cientifica no conhecimento e controlo das forcas
da natureza, as comunidades permanecem bastante vulnerdveis perante eventos
excecionais de origem meteoroldgica e hidrolégica. Por outro lado, parece existir
uma tendéncia significativa para que as alteracoes climdticas em curso possam
potenciar a frequéncia e intensidade de alguns eventos meteoroldgicos extremos
e ter um efeito amplificador sobre o risco de inundagdo jd existente e, assim,
constituirem, no futuro, uma ameaga dramdtica para dreas de maior suscetibilidade

e vulnerabilidade a este tipo de eventos (fig. 1).

Fig. 1 - Situagao da inundagao em 23 de dezembro de 2019, Coimbra, Portugal
(Imagem Satélite Copernicus (EU).

Fig. 1 - situation on 23 December 2019, Coimbra, Portugal
(Copernicus (US) Satellite Image).



As dreas do Baixo Mondego consideradas como objeto de estudo sao as zonas
ribeirinhas dos municipios de Coimbra, Figueira da Foz, Montemor-o-Velho e Soure
que ao longo do tempo foram sucessivamente afetadas por cheias e inundacoes
que provocaram sérios prejuizos as populagdes em termos de vidas humanas e de

afetagao da atividade agricola. Segundo Rebelo (2005):

“l...] uma ou outra vez [...] a enchente transformava-se em cheia
e a dgua transbordava. Quase uma vez em cada década a cheia era
catastrdfica, correspondendo a uma crise de maiores ou menores dimensoes

e de consequéncias muito variadas no espago e no tempo” (Rebelo, 2005).

Hoje, tal como no passado, apesar da tranquilidade, aparente, provocada pela
regularizacio do Rio Mondego, subsiste a necessidade de aprofundar a protecio destes
espacos que desde hd muito procuraram solugbes para a minimizagio dos prejuizos

das inundagées. Contudo, na verdade, como refere Rebelo (2008):

“...Jo tdo procurado dominio do Mondego pelo Homem nunca
Jfoi além de uma vitdria passageira. O inverno de 2000/2001, com as
cheias e inundagoes que provocou, dezanove anos depois da entrada em
funcionamento da Barragem Aguieira, pode bem considerar-se a prova

que faltava” (Rebelo, 2008),

A mitigacéo do risco de cheias e inundagoes

A mitigacio do risco é um conjunto de atividades estratégicas decisivas para a
eliminagio ou redu¢io de perdas humanas, econdémicas, patrimoniais e ambientais
capazes de melhorar a sustentabilidade do desenvolvimento e a resiliéncia dos territérios.
Estas a¢oes so divididas em dois grupos: medidas estruturais e medidas nio-estruturais.
As primeiras dizem respeito a obras de engenharia (diques, barragens, etc.) enquanto
as segundas destinam-se, fundamentalmente, a modificar o comportamento humano
e sio tdo diversas como a sensibilizagio e formagio da populagio para um maior
conhecimento do risco, legislagio, cédigos e regulamentos urbanisticos para uso do

solo e procedimentos de planeamento da resposta a emergéncia.



Medidas estruturais

Para fazer face & ocorréncia de cheias e inundagées que frequentemente afetavam
a cidade de Coimbra e provocavam graves prejuizos as populagoes ribeirinhas até
a Figueira da Foz, o Aproveitamento Hidrdulico do Rio Mondego veio regularizar
as cheias através da construgio das barragens da Aguieira e Raiva (rio Mondego) e
de Fronhas (rio Alva). Este aproveitamento, de fins multiplos, teve como objetivo
o controlo da natureza rebelde do Mondego e dos seus afluentes e, também, a
producio de energia, a regularizagao fluvial, correco torrencial, controlo e defesa
contra cheias, regadio e abastecimento de dgua as populagées. (DGRN, 1962).

O projeto previa, igualmente, obras de regularizacao fluvial do Baixo Mondego,
medida estrutural que tinham como objetivo a criacio de leitos estdveis capazes de
garantir o escoamento dos caudais sem provocar a inundagio dos campos marginais
(DGRN, 1988). Este sistema de leitos é constituido pelo leito central, constituido
por diques de protecao longitudinal, e pelos leitos periféricos, que ladeando os
campos marginais do rio recebem os caudais dos afluentes a jusante de Coimbra.

Pareciam estar reunidas as condigoes para reduzir a probabilidade de cheias
e inundagées no Mondego e o seu assoreamento, sendo de constatar que o
comportamento das obras foi o previsto nas primeiras duas décadas (1980-2000).

Nas duas décadas seguintes, porém, tudo se altera com o colapso dos diques
de protecio nas cheias de 2001, 2016 ¢ 2019. De acordo com a opinido de alguns
reputados especialistas publicada em vérios érgaos de comunicagio social, nacionais
e regionais, sio apontadas algumas causas para estes eventos, como a altera¢io do
regime de caudais, falta de monitorizagio dos caudais do Ceira, Ega ¢ Arunca, obras
inacabadas, deficiente manutengio e exploragio do sistema, propondo-se, ainda, a
constru¢do de uma nova barragem no Mondego como tnica forma de mitigar os
efeitos nefastos de cheias e inundagdes em Coimbra e no Baixo Mondego.

Ou seja, acrescentamos nds, para além desta proposta estrutural defendida hd
muito pelos especialistas, importa encontrar o equilibrio entre os vdrios interesses
na gestdo dos caudais da Aguieira, que se desejam complementares, ou scja,
compatibilizar aqueles que asseguram o desenvolvimento econémico e social e os

que concorrem para a prote¢io e seguranga das populagoes, sendo certo que nos
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termos do principio da prioridade definido na lei de bases do setor se prevé que
“deve ser dada prevaléncia & prossecugio do interesse piiblico relativo a protegio civil |...]

sempre que estejam em causa ponderagoes de interesses entre si conflituantes” (fot. 1).

Fot. 1 - Pormenor de descarga da Barragem Aguieira (Fonte: CDOS de Coimbra, 2019).
Photo 1 - Detail of the Aguieira Dam discharge (Source: CDOS Coimbra, 2019).

Apés os eventos de seca registados em 2005, a Eletricidade de Portugal (EDP)
adequou as regras de exploragio das barragens de modo a garantir dgua suficiente
no verdo e o controlo de cheias no inverno, implementando um modo de gestdo
adaptativa para os periodos compreendidos entre 15 de outubro e 15 de marco e de
15 de marco a 15 de abril.

A andlise seguinte assenta, essencialmente, nos pressupostos para a gestio da
Aguieira, infraestrutura fundamental para regularizagio dos caudais de ponta de
cheia e gestao das mesmas.

Tomando como referéncia o recente episédio hidrometeoroldgico de dezembro
ultimo, podemos afirmar que foram quatro dias de intensa preocupagio, com
momentos de elevada tensio operacional motivada pela incerteza dos resultados
da elevada precipitacio e rdpido enchimento das albufeiras e das consequéncias
dos crescentes caudais para o Baixo Mondego. A dificuldade de gerir e liderar na

incerteza é que tornou a situagio complexa, podendo estar no horizonte, na nossa
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perspetiva, um acidente grave de consequéncias imprevisiveis. O problema residiu
na incapacidade de encaixe do sistema Aguieira/Raiva /Fronhas, o que nos leva a
crer que serd necessrio uma nova adequagio ou gestdo adaptativa dos niveis de
defesa contra cheias.

Verificamos na tabela seguinte que em dois dias de precipita¢io a cota da
albufeira da Aguieira subiu 7,33 m e que os caudais afluentes a albufeira tiveram
um adicional de mais 1000 m>/s. No dia 21 de dezembro, por exemplo, o Agude
Ponte de Coimbra registou um Caudal Mdximo Instantineo (QMI) de 2182,7 m3/s
e houve a primeira rutura do dique na margem direita junto & pista de remo de
Montemor-o-Velho (TasLE I).

TABELA I - Elementos hidrolégicos na barragem da Aguieira, niveis de montante,
percentagem de enchimento e caudais no periodo de 18 a 22 de dezembro de 2019.

TABLE I - Hydrological elements in the Aguieira dam, upstream levels, percentage of
filling and flows in the period from 18 to 22 December 2019.

Dat Cota da Diferenca de | Enchimento Caudal Caudal

© 9; oa:)) albufeira altura Da albufeira Afluente Efluente
(m) dia #-1 % (m3/s) (m3/s)

18 dez 117,52 - 69,36 205,83 450,44
19 dez 116,26 -1,26 65,23 374,99 464,85
20 dez 477,00
21 dez 633,82
22 dez 123,94 0,35 95,03 624,03 898,70

Ou seja, a gestdo adaptativa seguida pela EDP carece, na nossa opinido, de
uma reformulagio que ajuste uma maior capacidade de encaixe nas barragens,
particularmente na Agueira, para o periodo histérico de maior probabilidade de
eventos excecionais (dezembro a fevereiro).

Este ajuste para o dia t permitiria com base em fatores meteoroldgicos como
a precipitagio acumulada verificada na semana anterior e as previsoes de valores
de precipitacdo paras os 3 dias subsequentes, bem como os caudais verificados nas
bacias nio regularizadas (rio Ceira, bacia intermédia e ribeira de Mortdgua) reduzir

em 2 m o NDC para os 115.00 m.
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As regras de exploracio estabelecem para a Agueira uma cota de NDC de
117,00 m e a de NDO os 125,00 m. Sao 8 metros de diferencial de altura
e de capacidade de encaixe para gerir em pouco mais de 24 horas, tal como
verificdmos nos dados anteriores para o periodo de 18 a 22 de dezembro de
2019. Quanto ao enchimento da albufeira, em valor percentual, dia 18 para
dia 19 esta desceu cerca 4 % em 24 horas, em concordincia com as regras
estabelecidas. De dia 19 para dia 20 subiu mais de 10% em 24 horas. De dia 20
para 21 subiu 18 % em 24 horas e de 21 para 22 de dezembro desceu apenas
1,6%, ja em descompressio do pico de severidade e ainda com afluéncias na
ordem dos 624 m3/s.

O nosso propésito (Proposta 1) é adicionar um novo intervalo de tempo que
vai de 1 de dezembro até final de fevereiro. O objetivo desta proposta, baseada na
evidéncia demonstrada em 2016 e em 2019 e da enorme dificuldade e anggstia
vivida na gestdo da crise no pouco tempo disponivel, ¢ garantir antecipadamente
maior encaixe das barragens o volume reservado para amortecimento de
cheias, nio comprometendo a necessidade de reserva de dgua para o verdo.As
afluéncias a grande barragem foram enormes e verificamos que hd vantagem em
incrementar o nimero de dias com caudais mais elevados no Acude Ponte de
Coimbra na ordem dos 800-1000 m3/s, aumentando a capacidade de encaixe
da Agueira (NDC= 115,00m), ao invés de podermos vir a ter outro evento na
ordem dos 2000 m3/s. Esta condigio provocaria alguns constrangimentos com
pequenas inundagoes marginais em Coimbra, sem colocar em causa a seguranca

estrutural dos diques do Baixo Mondego.

Proposta 1 — Redugio do nivel de defesa de cheias (NDC) da Barragem da
Aguieira da cota 117,00 para a cota 115,00 durante o periodo
historicamente vulneravel.

Esta nossa proposta de ajuste de niveis carece de validagio e modelagio em
estudos apurados de hidrdulica e hidrodinAmica e de ser submetida a aprovacio

pelas entidades competentes e de acordo com a legislacao em vigor (TaBera II).
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TABELA II - Niveis mdximos de exploragio das barragens (Agueira) para uma gestio
adaptativa atual e nova proposta.

TABLE II - Maximum levels of exploitation of dams (Aguieira) for current adaptive
management and new proposal.

Caudal afluente |Nivel atual a atingir N“:l l:;l(: ll:;., s;o ?:I)lg“ Nivel proposto atin-
médio do dia t na albufeira (m) a ; Out 63 laN gir na albufeira (m)
(m3/s) (150ut-15Abr) utas i love | (1Dez-Final Fev)
de 01Mar a 15Abr)
0-50 121.00 121.00 119.00
50-100 119.00 119.00 117.00
Superior a 100 117.00 117.00 115.00

Medidas nao-estruturais

Ordenamento do territério

A redugao do risco de inundagio estd intrinsecamente ligada com o ordenamento
do territério, pelo menos ¢ esse o sentido de todas as politicas publicas de gestao
territorial. Ou seja, um adequado uso e ocupagio do solo das zonas ribeirinhas
constitui uma forma eficaz de reduzir o risco de inundacio, através da concretizagao
de medidas nio-estruturais que vao desde o zonamento de risco — delimitagao das
4reas inunddveis - e regulamentagio especifica para essas 4reas.

Sobre este assunto, observemos a opinido de Silva; D. S. (in Pdblico 2020)
quando refere que “[...] & época das cheias de 2000-2001 havia um claro défice de
integragdo de medidas de mitigacio do risco na politica do ordenamento do territério dos
municipios do Baixo Mondego. As dreas classificadas como zona inunddvel nos IGT eram
minimalistas e ndo coincidentes quando se transitava de um municipio para o outro.
As cheias ocorridas extravasavam os limites da drea inunddvel em muitos pontos do vale
[...]” realcando-se, assim, a importincia de uma maior concretizacio na delimitagio
da drea inunddvel nos instrumentos de gestdo territorial, designadamente as 4reas
que integram a Reserva Ecolégica Nacional (REN), que devem ser posteriormente
transpostas para os instrumentos de planeamento de emergéncia de protecio civil.

Neste contexto, o nivel municipal, como base do sistema de protegao civil,

tem um papel fundamental na prevencio e mitigacio do risco de inundagio,
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designadamente no mapeamento da suscetibilidade do risco de inundagao que deve
constar nos instrumentos de gestao do territério e na definiio dos usos compativeis

do solo para assim assegurar uma estrutura urbana mais sustentdvel.

Comunicagdo do risco: informagdo, formagio e envolvimento das populagées

Depois de avaliado, analisado e encontrada a forma de tratamento do risco, as
agoes seguintes serdo as de acompanhar o comportamento da ameaga e a sua evolugio
no tempo e no espaco (monitorizagao) e a sua comunicagio (risco versus crise).

Comunicar é o processo de troca de mensagens entre seres vivos, ¢ tornar algo
comum entre emissor e recetor. Por sua vez, a comunicagio do risco é uma parte
do processo de gestio do risco e tem como finalidade dar a conhecer as ameacas
que potencialmente podem afetar uma determinada comunidade e de uma forma
consciente e planeada persuadir os recetores (publicos-alvo) a evidenciarem
comportamentos adequados de seguranca na iminéncia ou ocorréncia de um
determinado evento com potencial para provocar danos.

Assim, de forma a minimizar as consequéncias de cheias e inundagées
no Baixo Mondego, em complemento as medidas estruturais existentes e as
questoes de ordenamento jd descritas, as entidades administrativas competentes
- cAmaras municipais e juntas de freguesia — apoiadas pelos servigos de prote¢io
civil (local e distrital), agentes de protec¢io civil, organismos técnicos (APA),
forcas de seguranga, etc., devem promover a realizagio de a¢oes de informacio,
formacio e sensibilizagio das populagées, que suportadas por uma estratégia
global de comunicacio do risco possam focar os diferentes publicos-alvo e
através de dados técnicos (cartas dreas inunddveis, cartas de risco, populagao
residente afetada, instrumentos e mecanismos de monitorizacio, aviso e alerta,
evacuagdo, encontro e¢ concentragio da populagio ameagada) aumentar a
compreensio e percecio sobre o risco e a sua livre adesdo para a importancia da
adocio de comportamentos adequados de seguranga ante a ameaca, de forma a
aprender a conviver com a natureza, a respeitd-la e assim tornar a comunidade

mais resiliente ao risco de inundacio.



De facto, para além cultura hidrdulica prevalecente na gestao do risco de cheia e
inundagio e da visao socorrista em detrimento de medidas técnico-administrativas
de prevencio e preparagio para a emergéncia, o envolvimento e participacio das
comunidades locais ¢ vital no processo de gestdo do risco. E, pois, fundamental que
cada um conhega e perceba o risco que corre, saiba os meios de que dispéoe para lhe

fazer face e saiba atuar em situagio de emergéncia.

A gestao da crise
Preparagio — o planeamento de emergéncia

Esta problemitica requer que todos os agentes de protegio civil e entidades de
apoio se preparem para responder organizadamente s situagdes de emergéncia. O
estado da arte, no caso vertente, nio é novo. Veja-se, por exemplo, a questio dos
incéndios rurais em que um deficiente ordenamento florestal e territorial tem
potenciado a gravidade e as consequéncias das ocorréncias, evidenciando, claramente,
que a falta de agoes de natureza preventiva na fase antes da emergéncia pode dificultar
as operagoes de todos aqueles que integram os dispositivos de socorro.

Importa, pois, melhorar a preparagio de todo o sistema para responder
organizadamente a uma situacio de emergéncia no Baixo Mondego provocada por
inundagoes. Esta fase consiste no desenvolvimento de atividades de protecao civil
relacionadas com o planeamento de emergéncia, definigio dos niveis de alerta e as
conclusées da avaliagio de cendrios para modelar uma rdpida e efetiva resposta, bem
como assim a reabilitacio da normalidade de vida das popula¢des afetadas.

Assim, um plano especial de emergéncia de protegio civil para cheias e
inundagoes deve conter a informagiao técnica de apoio as operagoes de socorro
e salvamento, onde conste a caraterizacio fisica e social, caraterizacio do risco,
andlise do risco e da vulnerabilidade dos elementos expostos, cendrios considerados
e estudos hidroldgicos, cartografia temdtica, com as cartas das dreas inunddveis e de
risco, estratégias de mitigagdo do risco, mecanismos de aviso e alerta, localizagio de

pontos de encontro e identificagio das Zonas de Concentragio da Populagio (ZCAP),
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bem como assim os meios e recursos ao dispor do dispositivo de resposta sio dados
fundamentais para o socorro e salvamento.

Recorrendo a linguagem militar, costuma dizer-se que os planos sio as primeiras
baixas em combate, mas como disse Dwight Eisenhower, ... os planos sio indireis,
mas o planeamento é indispensdvel. Com efeito, o processo de planeamento ajuda a
compreender e interiorizar os cendrios possiveis e a balizar, mesmo que mentalmente,
as agoes a serem desenvolvidas na sequéncia de um qualquer evento de cheias ou
inundagées, afigurando-se, igualmente, como fundamental na articulagao de todas as

entidades e organismos com responsabilidades na preven¢io, socorro e salvamento.

Resposta

A resposta tem como prioridade assegurar a minimizacdo de perda de vidas
humanas e afetagio de bens, infraestruturas, equipamentos e capacidade produtiva.
Nesse sentido, a unidade de diregao das agoes a desenvolver, a coordenagao técnica e
operacional dos meios e recursos a empenhar decorre de acordo com as orientagoes
previstas no Sistema Integrado de Operacoes de Protecio e Socorro (Decreto-Lei
n.° 134/2006, de 25 de julho, republicado pelo Decreto-Lei n.c 72/2013, de 31
de maio), vulgo SIOPS, ou seja, responder a situagbes de iminéncia ou ocorréncia
de acidente grave ou catdstrofe no Baixo Mondego através de um conjunto de
estruturas, normas e procedimentos que asseguram que todos os agentes de prote¢ao
civil atuam, no plano operacional, articuladamente sob um comando tdnico, sem
prejuizo da respetiva dependéncia hierdrquica e funcional.

Na iminéncia ou ocorréncia de um evento de inundagoes no Baixo Mondego
importa, pois, que a resposta seja rapida, organizada, tecnicamente bem realizada e
de acordo com os pressupostos previstos no SIOPS e demais orientagdes contidas em
planos, diretivas e programas setorial), sendo fundamental, para além da articulagio
institucional e comando operacional, o incremento expedito das seguintes agoes,
decisivas quanto ao sucesso da operacio:

e Previsdo, monitorizagio e alerta - atividade destinada & monitorizacio dos

niveis de armazenamento das albufeiras, leitura e acompanhamento de
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outros dados provenientes de estacbes hidrométricas e previsao do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) que permitam predizer situagoes
de risco de cheias e inundagoes. Os inputs fornecidos ao Sistema de Vigilancia
e Alerta de Recursos Hidricos (SVARH) permitem a Agencia Portuguesa
do Ambiente (APA) produzir os dados aproximados do comportamento da
cheia, permitindo que essa informacdo chegue atempadamente aos agentes
de protecio civil para a tomada de decisdo e entidades de apoio a envolver
na resposta a emergéncia e elevem o seu estado de prontidao. Refira-se, em
abono da verdade, que este alerta se encontra bastante bem desenvolvido e
articulado com o CDOS de Coimbra, organismo que o faz seguidamente
fluir para o escalio municipal, cabendo a este a sua divulgagao local, uma
vez que a intervengao inicial cabe prioritariamente as forcas e servicos mais
proximos do local da ocorréncia, sem prejuizo do apoio subsequente por
parte do sistema de protecdo e socorro;

Aviso - agio que visa dar conhecimento 4 populacio da ameaga, informando
para a o estado de prontidio/evacuacio paras as Zonas de Concentragio e
Apoio da Populacio (ZCAP) previamente definidas nos instrumentos de

planeamento de emergéncia.

Proposta 2 — Envio de SMS a populacio presente em drea inunddvel para estado

de preparagio (Nivel Laranja) ou evacuacio (Nivel Vermelho).

Evacuagio - Movimentagio da populacio para as ZAG;

Decisdo operacional - A fim de simplificar e tornar expeditas estas agoes,
propoe-se a criagio de uma matriz de decisio operacional com os
procedimentos a desenvolver em caso de emergéncia e diretamente
relacionados com o nivel de enchimento da Barragem da Aguieira, dias de
precipitacdo acumulada, previsoes de precipitago e a experiéncia adquirida
que permitam guiar os decisores para as respostas operacionais face a

situacoes de cheias ou inundagoes.
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Do histérico dos eventos hidrometeorolégicos que exigiram uma resposta de
protecio e socorro célere, atempada e preventiva, realcamos os de janeiro de 2001
e de dezembro de 2019 pela sua magnitude e impacto direto nas infraestruturas
hidrdulicas e na vertente socioeconémica. Foram momentos de tensdo que incidiram
sobre a andlise estratégica operacional e que exigiram elevados niveis de concentragio,
disciplina, planeamento e indmeros e permanentes contactos de assessoria técnica e de
informacio ao nivel de coordenacio e diregio politica e institucional.

A andlise prospetiva para apoio a decisao ¢ crucial ao desempenho operacional
e, para tal, entendemos desenvolver um memorando, adiante designado de Marriz
de Apoio & Decisio Operacional (MADO), que sistematiza e relembra um conjunto
de a¢des que vao desde o planeamento e monitorizacio, informagio, ao despacho
de meios e recursos como fundamentais & organizagio e eficiéncia da gestao da

ocorréncia e de um Zeatro de Operagoes (TO).

Proposta 3 — Matriz de apoio a decisdo operacional na iminéncia ou ocorréncia
hidrometeoroldgica.

Sao considerados quatro niveis de risco, Baixo, Moderado, Elevado ¢ Muito
Elevado, alicercados e fundamentados em diferentes pressupostos de monitorizagao
que referenciamos de Fundamentos de Decisio Operacional (FDO) e que permitem
orientar o decisor a adotar as medidas consideradas mais adequadas, atempadas e
articuladas entre todos os intervenientes nas operagdes de protecio e socorro.

Os fundamentos podem ser considerados cumulativamente e constituem uma
base de andlise, independentemente dos modelos de previsio e da informagio
do SVARH, os quais nos obriga a agoes de monitorizacio e permite agilizar
determinados procedimentos operacionais de antecipagio face a uma eventual
ocorréncia hidrometeoroldgica excecional. Refor¢amos que esta matriz se adequa
para o periodo mais critico ou historicamente vulnerdvel que decorre entre dezembro
a fevereiro e que é constantemente avaliada, nio descorando e tendo como base

a necessidade de garantir a quantidade de 4gua suficiente para os usos do Baixo
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Mondego e industria durante o verdo. Perante o potencial agravamento das
condi¢oes de estado de tempo e das previsdes de que possam ocorrer eventuais
efeitos hidroldgicos e/ou de movimentos em massa, o quadro seguinte orienta e

sistematiza as necessdrias acoes a desenvolver (TaBera II).

TABELA III - Matriz de Apoio & Decisao Operacional (MADO).
TABLE III - Operational Decision Support Matrix (MADO).

Caudais no Agude 3 > 600 m3 /s > 800 m3 /s 3
Ponte de Coimbra (1) S me < 800 m3 /s <1200 m3 /s > LD v s
Caudais afluentes a 3 <100 m3/sa | > 450 m3 /s 3
Barragem Aguieira Sy 450 <m3 /s (2)) < 600 m3 /s S EID e b3
Estado da Barragem
Aguicira - NDC 115.00 m 117.00 m 119.00 m 124.50 m
Estado da Barragem
Fronhas - NDC 120.00 m 121.00 m 122.00 m 123.00 m
Dias de Precipitacao ~ . . .
e b (Tmg) Nao 3 Dias 5 Dias 7 Dias
Caudais das bacias 5, 100m3/sa | 300m3/sa 3
nio regularizadas (3) SO 300 m3 /s 600m3 /s U EE
Previsoes S S Precipitagao | Precipitacio intensa
, . Precipitagdo| Precipitagao |, . .
meteoroldgicas . intensa com aviso|e duradoura ¢/ aviso
. Aguaceiros fraca - ,.
para 3 dias (4) meteoroldgico. | meteorolégico.
Queda de neve na . . . .
Serra da estrela (5) = Sk Nao Nao

(1) Valor de referéncia dos niveis de alerta segundo o Plano Especial de Operagoes para
Cheias no Distrito de Coimbra (2005).

(2) 450m3 /s é o caudal langado pelos grupos da barragem inscrito nas regras de exploragio
da EDP.

(3) Caudais verificados pela diferenca entre os caudais efluentes medidos no A¢ude Ponte de
Coimbra e os da Raiva e Fronhas.

(4) Previsoes a 3 dias apresentam um maior rigor de previsibilidade.

(5) A queda de neve nas cabeceiras da bacia hidrografica, em particular na serra da Estrela,
constitui uma reserva de dgua que vai sendo libertada paulatinamente sem acréscimos
acentuados de caudais afluentes imediatos as barragens.
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Monitorizagio de todas as informacdes, inclusive as provenientes do SVARH;
Reunir o CCOD de acordo com a probabilidade e gravidade do evento;
Acompanhamento permanente da situagao;

Notificar o sistema de protecio civil distrital;

Analisar os constrangimentos que possam ocorrer no 4mbito das operagoes de
socorro e da necessidade de reforco dos meios e recursos, bem como das dreas

mais afetadas e que carecem de acdo prioritdria.

Agoes a desenvolver no risco moderado

Analisar os constrangimentos previsiveis (reforco de meios, dreas afetadas
prioritdrias...);

Avaliar eventuais fragilidades em infraestruturas hidrdulicas do Baixo Mondego;
Adequar antecipadamente reforgo do dispositivo em fungio do EAE do SIOPS;
Informar estruturas de coordenacio institucional e politica;

Preparar agoes de socorro as populacoes potencialmente afetadas;

Propor o acionamento de planos de emergéncia;

Aviso as populagdes;

Informar por SMS o Grupo Mondego (forgas e servigos de intervengio).

Agobes a desenvolver no risco elevado

Monitorizagao, em articulagio com a APA e EDP os niveis criticos de caudais
afluentes as barragens e os caudais do Acude de Ponte;

Ativagao da CDPC

SMS a populacio para estado de prontidio;

Articulagio permanente com os SMPC

Avaliacio de necessidades.

Propor ao nivel local a evacuacio da populagio potencialmente afetada;
Envio de SMS a populagio para evacuagio para as ZCAP;

Garantir o refor¢o de despacho de meios considerados necessérios;

Garantir o apoio logistico.
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Conclusao

O risco de inundagoes ¢ o que ocorre com mais frequéncia em todo o mundo,
com consequéncias negativas significativamente importantes em termos de perdas
de vidas humanas e impactes na atividade socioecondmica, projetando-se, ainda, o
aumento dos valores extremos de precipitagio como consequéncia das alteragoes
climdticas e por conseguinte da sua severidade.

Existem evidéncias na literatura destes eventos na cidade de Coimbra e em todo
o vale a jusante e do desejo antigo de dominar a natureza rebelde do Mondego. A
constru¢do de barragens a montante para produgio de energia e controlo de cheias
e as intervengoes para regularizacio fluvial do leito central através da construgio de
diques foram uma tentativa para responder aos anseios das populagoes. Refira-se
em abono da verdade que essa tranquilidade foi garantida durante cerca de duas
dezenas de anos.

As cheias e inundagbes de 2001, 2016 e, principalmente, de 2019 vieram
demonstrar, contudo, que o tdo procurado dominio do Mondego pelo Homem nunca
foi além de uma vitdria passageira. De facto, as medidas estruturais introduzidas
— construgdo de barragens para controlo de cheias e diques para a regularizagio
fluvial - revelaram-se insuficientes para a resolugio do problema, afigurando-se
necessdrio complementé-las com medidas nao-estruturais ao nivel do ordenamento
do territério, informacio, formagio e sensibilizacio das populacoes para o seu
envolvimento em todo o processo e introduzir novos mecanismos na prote¢io
e preven¢io de inundagbes no dominio do aviso, alerta, evacuacio e gestio da
emergéncia, contribuindo, assim, para a construgido de comunidades mais resilientes
ao risco de inundagdes.

E certo que o sistema hidrdulico implementado se tem revelado importante
no controlo de cheias. Os eventos referidos vieram demonstrar que o risco nulo é
um objetivo utépico, que a destrui¢io/reconstrugio frequente das infraestruturas
se pode tornar financeiramente incomportdvel para o erdrio puiblico, havendo,
pois, necessidade de revisitar o projeto hidrdulico e incrementar a abordagem
nao-estrutural no dominio da perce¢ao do risco, uso e ocupagio do solo em dreas

inunddveis, resisténcia dos materiais ou mesmo deslocalizacio de populagdes.
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Do ponto de vista da resposta de protecio civil e tendo em conta o histérico
das ocorréncias e a experiencia adquirida na coordenagio e comando das operagoes,
particularmente nos eventos de 2016 ¢ 2019, propée-se:

*  Uma nova abordagem nos niveis de defesa contra cheias da albufeira da Aguieira
em situagoes de previsio de eventos excecionais e periodos prolongados de
pluviosidade (Proposta 1);

* Novos mecanismos de aviso, alerta e evacuacdo assentes em mensagens de
telemével (Proposta 2);

*  Matriz de decisao operacional que enquadra um conjunto de orientagdes
fundamentais a gestdo da emergéncia (Proposta 3).

Em suma, ao longo do presente artigo quisemos dar uma perspetiva da
afetagao dos eventos hidrolégicos nas populagdes ribeirinhas do Baixo Mondego,
apresentando um conjunto de propostas que resultaram da nossa experiencia no
decurso da gestao da emergéncia enquanto comandante distrital da protecio civil.

Um dos objetivos e dominios de atuagio da atividade da protegao civil ¢
a avaliacio de riscos e vulnerabilidades e a sua evolugio no tempo e no espaco.
Assim, se o problema ¢ diferente, as solugdes nao podem ser exatamente as mesmas
do passado. No entanto, as propostas aqui preconizadas sio apenas mais um
passo no caminho a percorrer. E importante, pois, que em termos de trabalhos
futuros possam ser desenvolvidas novas linhas de conhecimento para apoio das
populagées e entidades e organismos que concorrem para a seguranca de pessoas
e bens. Por exemplo, do ponto de vista cientifico ¢ técnico serd fundamental a
validagao da proposta 1 - redu¢io do nivel de defesa contra cheias da cota 117,00
para a cota 115,00 (ou outra) durante o periodo historicamente vulnerdvel e
promover a articulagio efetiva das diferentes cartografias das dreas inunddveis no
Baixo Mondego, de modo a delimitar uma nova cartografia para o pior cendrio de
rutura de diques em diferentes segmentos ou blocos hidrdulicos. Esta cartografia é
fundamental para o plancamento de emergéncia de protegio civil e consequente

mais-valia no apoio a decisio operacional.
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Introducio

Com este texto pretendo transpor da forma mais fiel possivel, o sentido geral
da minha intervencio e apresentagio de suporte na Mesa Redonda realizada no
XIV Encontro Nacional de Riscos, subordinado ao tema, “Investimento do POSEUR
na Redu¢io de Riscos de Cheias e Inundacoes. O Exemplo do Baixo Mondego”, e que
incidiu, apenas, no financiamento comunitdrio a projetos com o objetivo de Redugio
de Riscos de Cheias e Inundages, com especial destaque para os investimentos
aprovados na Bacia Hidrografica do Mondego, que sio precisamente os de maior

dimensao no Programa Operacional (fig. 1).

T

Investimentos ad POSEUR g, a5 -
reducao do risco de inundacao.
O-exemplo do baixo Mondego

José Marques Guedes
Vogal da Comissao Diretiva do PO SEUR

T

Fig. 1 - Pormenor da intervengio no XIV Encontro Nacional de Riscos.

Fig. 1 - Detail of presentation at the 14" National Meeting on Risks.

Analisar os financiamentos comunitdrios atribuidos a intervencées estruturais, de
natureza ndo recorrente, para a desobstrugio, regularizacio fluvial e controlo de cheias
em zonas de inundages ¢ de danos elevados, como medidas preventivas de futuros
eventos tendencialmente mais frequentes e de maior intensidade, é o principal objetivo.

Desde logo, importa sublinhar que as fun¢ées da Autoridade de Gestao (AG) do

POSEUR sio essencialmente de gestio de fundos comunitdrios. A AG nio é uma
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estrutura especializada em politicas sectoriais, nao se pronunciando, portanto, sobre
questoes de natureza técnica que possam surgir no decurso da sua atuagio.

Sempre que as matérias o justifiquem, procuramos estabelecer parcerias,
protocolos e outras formas de cooperagio com as entidades sectoriais competentes,
de modo a que a AG possa desempenhar cabalmente a sua missio (na drea em
apreciagio, de Controlo de Riscos de Cheias ¢ Inundagées, a nossa referéncia é a APA —

Agéncia Portuguesa do Ambiente).

Nota Genérica sobre o financiamento comunitario

Comego por sublinhar a relevincia da solidariedade dos paises da Uniao
Europeia que nas ultimas décadas, através dos fundos europeus estruturais
e de investimento, tém contribuido de forma muito significativa para o
desenvolvimento de Portugal e para a coesio das suas regioes, bem como para a
evolucio positiva da qualidade de vida da populagio portuguesa nos tltimos anos
que se deve também, em muita larga medida, ao facto de estarmos integrados no

€spego europeu.

Nota sobre o enquadramento dos apoios financeiros concedidos pelo POSEUR

No Portugal2020, o POSEUR ¢ o Programa Temdtico da Sustentabilidade,
com aplicagio em todo o territério nacional, Continente e Regiées Auténomas da
Madeira e dos Agores.

E financiado pelo Fundo de Coesio, dispondo presentemente de uma dotagio
financeira de 2,2 mil milhoes de euros.

Acrescento que na drea ambiental, os Programas Operacionais Regionais (POR)
também financiam projetos através do FEDER, se bem que as tipologias sejam
diferentes das elegiveis no POSEUR.

O Programa Operacional organiza-se em torno de 3 Eixos prioritdrios com as

seguintes dotacoes financeiras (fig. 2):
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PROMOVER A
ADAPTAGAO AS
ALTERAGOES CLIMATICAS
E A PREVENGAOE
GESTAO DE RISCOS

428 M€

POS=UR #3620 ==
Fig. 2 - POSEUR: Dotagdes financeiras de alguns eixos.
Fig. 2 - POSEUR: Financial allocations for some areas.

Eixo 1 — Eficiéncia Energética e Mobilidade, 737 M€;

Eixo 2 — Adaptacio as Alteragoes Climdticas e Gestao e Prevencao de
Riscos, 28 M€;

Eixo 3 — Proteger o Ambiente, 993 M€;

Eixo 4 — Assisténcia Técnica (interno) 045 M€.

Para abordar o tema proposto a0 POSEUR para esta Mesa Redonda, vou fixar-me

no Eixo 2, “Promover a Adaptagio as Alteragoes Climdticas e a Gestdio e Prevengio de Riscos”.

Todo o conjunto das 4reas de intervengio que compéem o Eixo 2 visa uma

resposta global a riscos resultantes de fenémenos climdticos excecionais potenciados

pelas alteragoes climdticas: cheias e inundagées, incéndios florestais, erosio costeira,

derrocadas e outras catdstrofes.

Sistematizando, as Prioridades de Investimento sio,
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Adaptagio as Alteragoes Climdticas,

Erosdo Costeira,

Incéndios Florestais ¢ Redes de Defesa da Floresta contra Incéndios,
Protecgdo contra Riscos de Cheias e Inundagaoes, e

Acidentes graves (p.e., derrocadas), Instrumentos de Planeamento e Agoes Inovadoras.



Acrescento que as dotagbes financeiras mencionadas no dispositivo sio
meramente indicativas; ou seja, podem ser alteradas ao longo do Quadro Financeiro
Plurianual ou ajustadas & medida das necessidades pelas autoridades nacionais, com
contrapartidas dento do préprio Eixo I1.

Interessa-nos sobretudo a PI Prevencio e Gestdo de Riscos de Cheias e Inundagaes,
cujas regras de aplicagdo sio detalhadas na Secgdo 12 do Regulamento Especifico
(Portaria n.° 332/2018, de 24 de Dezembro) sob a designagio de “Adaptacio s

Alteragoes Climdticas e Prevengio e Gestio de Riscos” (fig. 3).

' Adaptagao as AlteragGes Climaticas
. Erosao Costeira

. Redugao do risco de incéndios

. Acidentes graves (derrocadas)
. RA Madeira
POSEUR #5520 -

Fig. 3 - POSEUR: Eixo 2, de adpatacio as alteragoes climdticas e & prevencio e gestdo de riscos.

Eixe
Prioritario 2

PROMOVER A ADAPTAGAO AS
ALTERACOES CLIMATICASE A
PREVENGCAO E GESTAQ DE
RISCOS

428 M€
FUNDO DE COESAQ

Fig. 3 - POSEUR: Area 2, adaptation to climate change and risk prevention and management.

Realco que o Regulamento Especifico ¢, de facto, o instrumento legal
por exceléncia, que especifica e detalha as «condi¢des» em que que o Fundo
de Coesao pode ser atribuido para financiamento de projetos, baseado
sempre, nas disposicoes de cardcter mais genérico que constam do texto do
Programa Operacional.

A imagem anterior retrata as atuais dotagdes financeiras de cada PI
do Eixo II que, nesta fase, j4 se situam num nivel de compromisso muito

préximo de 100 %.
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No caso do dominio Prevengio contra Riscos de Cheias e Inundagées o Fundo de
Coesio afeto a operagdes no territério continental é de 67,0 M€ a que acresce o
financiamento destinado a projetos desenvolvidos na RAM (92,7 M€).

O elevado montante de Fundo de Coesdo para as intervengdes que visam a
reducio de cheias e inundacoes na RAM resulta do grau de risco existente na
Madeira, confirmados por estudos e planos que decorreram das graves inundagées

de 2010.

Critérios Especificos de Elegibilidade das Operagoes

As operagoes apoiadas pelo POSEUR no dominio Prevencio e Gestio de
Riscos de Cheias ¢ Inundagoes deverao cumprir os seguintes critérios especificos
de elegibilidade:

e Localizadas em territérios identificados no sistema WISE (existem 22 zonas
criticas assinaladas de inundagées frequentes e danos elevados), abrangendo
também, as dreas de impacto direto a montante e a jusante dessas zonas,

* As medidas concretas que constam dos projetos dos promotores deverdo
ter enquadramento no PGRI — Plano de Gestio de Risco de Inundagdes,

* Obtengao de parecer favordvel da APA, na qualidade de autoridade
nacional sectorial.

Cabe igualmente & APA, a gestdo, atualizagio e revisio dos dois instrumentos

anteriormente indicados (fig. 4).

As entidades beneficidrias das operagoes financiadas pelo Fundo de Co-
esdo poderio ser a prépria APA, os Municipios e as suas associacoes (CIM e
Areas Metropolitanas).

Uma nota adicional para esclarecer que os apoios concedidos pelo POSEUR
nao sio direcionados para agdes de gestio corrente. Refiro este aspeto pois
habitualmente suscita alguma controvérsia entre a Autoridade de Gestio
e os beneficidrios/promotores das operagoes, visto que nem sempre é ficil
estabelecer uma fronteira clara entre intervencoes consideradas estruturais e as

de manutencio.
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PREVENGAO E GESTAO DE RISCOS DE CHEIAS E INUNDACOES

PoRT

~ul COMTINENTA
GAL C-ONTINENTA

Critérios especificos de elegibilidade das operagdes

Localizagio numa das 22 Zonas Criticas de Inundagio identificadas no
WISE - Water Information System for Europe - ou a montante/jusante
com impacte direto nessas Zonas Criticas

Intervengdesa realizar estarem previstas em medidas identificadas nos
PPGRI - Planos de Gestdo de Risco de Inundagdes

- Parecer favordvel da APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

- : PORTIGAL
pos=UR” #2020 H
Fig. 4 - POSEUR: Ciritérios de elegibilidade das operagées financeiras.

Fig. 4 - POSEUR: Eligibility criteria for financial transactions.

Ponto de situagao sobre o Fundo de Coesio atribuido a projetos de Prevencio

e Gestao de Riscos de Cheias e Inundagées

Feito o enquadramento das dotagées financeiras, passo a referir com maior
detalhe o que foi realizado pelo POSEUR até agora, tendo presente que informar os
cidadios e prestar contas sobre a aplicagio dos FEEI — Fundos Europeus Estruturais
e de Investimento, é um dos deveres das Autoridades de Gestdo.

Neste contexto apresento o quadro resumo das subvengées financeiras atribuidas
a operagdes localizadas no territério do Continente (fig. 5):

= 28 operagoes aprovadas resultantes de 4 avisos para apresentacio de

candidaturas,

= Os projetos aprovados representam um Investimento Total superior a 82,4

ME, com Fundo de Coesio de 66,8 ME,
= Os financiamentos sio concretizados através subvencoes nao reembolsdveis

com uma taxa base de 85 % sobre as despesas elegiveis,
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PONTO DE SITUAGAO - PREVENGAO DE CHEIAS E INUNDAGOES

INVESTIMENTO FUNDO N° DE OPERACOES
TOTAL APROVADO APROVADAS

TIPOLOGIADE INTERVENCAO

Intervenges estruturais de desobstruggo, regularizagio
fluvial e controlo de cheias , 81,3 M€ 65,9 ME 27
em zonas de inundag¢des frequentes e danos elevados

Interven¢des de modernizagdo do
Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos 1,1 M€ 0,9 M€ 1
(SVARH)

82,4 M€ 66,8 M€ 28

POS=UR #3620 ==

Fig. 5 - POSEUR: Ponto de situagio dos projetos aprovados para prevencio de cheias e
de inundacoes.

Fig. 5 - POSEUR: Current status of projects approved for flood and fluvial flood prevention.

®  No final do 1.° semestre de 2021, a execugao financeira desse conjunto de
projetos ¢ baixa, ronda 47 %, e inclusivamente, compara mal com a taxa de
execugio do Eixo II que se situa em 77%,

= Pode concluir-se que os projetos financiados nao estao a avancar no terreno

com o ritmo desejdvel, e inicialmente previsto,

= Das 28 operagoes aprovadas, 7 encontram-se em situagdo irregular (3 das quais

situadas na regido do Baixo Mondego). Operagoes que nao tém ou a execugio
é ainda muito reduzida, inferior a 10 % nos 12 meses seguintes  assinatura
dos Termos de Aceitacio,

* A luz da regulamentagio aplicével, os apoios comunitdrios concedidos

a esses projetos poderdo vir a ser revogados, caso a situagio ndo evolua
favoravelmente no futuro préximo.

Existe, de facto, um risco sério de que os contratos de financiamento sejam
revogados por incumprimento de execugio, sendo de admitir que seja necessdrio
cancelar o financiamento de operagées que nio evidenciem viabilidade de conclusio
até ao final do Quadro Financeiro Plurianual 2014-2020, nio podendo, portanto,

permanecer no PO.
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E o caso de operagoes aprovadas pela Autoridade de Gestdo h4 mais de um ano,
sem que ainda tenha sido lancado o procedimento para a componente de maior
relevincia e em que o respetivo cronograma de execu¢do nio evidencia que seja
vidvel a conclusio do projeto até ao final do 1.° semestre de 2023.

Trata-se sem ddvida, de uma medida de gestio extrema, gravosa e nio desejével
pela AG, mas que se justifica, pois, estamos muito perto da fase de encerramento do
Quadro Financeiro Plurianual 2014-2020, sendo que o objetivo da AG POSEUR é,
naturalmente, de que ndo figue por aplicar qualquer valor/montante do financiamento
comunitdrio sob gestdo.

Concluo que o panorama atual das operagoes financiadas visando a Prevencao
e Gestao de Riscos de Cheias e Inundacoes nio é muito animador e, nestas
circunstincias, torna-se dificil fazer um exercicio de avaliagao consistente e favordvel

sobre os resultados alcancados.

Objetivos a alcangar

Os contratos de financiamento com os promotores estabelecem resultados a
alcangar com a realizagio dos projetos, sendo que as metas fixadas decorrem das
respetivas candidaturas; ou seja,

o A aprovagio das candidaturas implica a contratualizagio das metas propostas,

*  Ormodelo de governagio do PT2020 prevé a aplicagio de penalizagies financeiras

caso no final da execugdo do projero, os resultados sejam inferiores ao contratado.

Globalmente o conjunto das 28 operacoes aprovadas representa uma drea
superior a 100.000 ha com redugio e/ou eliminacio do nivel de risco de cheias e
inundagoes, intervengées em 350 kms de leitos de dgua e perto de 1,5 M pessoas a
beneficiarem de medidas de protecio adicionais (fig. 6).

Uma referéncia também para os indicadores relacionados com o SVARH
(Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos),

* Trata-se de um investimento operacionalizado pela APA, destinado

a melhorar a eficicia dos alertas de cheias transmitidos através dos
equipamentos instalados, contribuindo assim, para aumentar os niveis de

protecdo das populacoes mais expostas a inundagoes;
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INDICADORES APROVADOS

17 350 km

Equipamentos integrados em Sistemas de
Monitorizagao de cheias desenvolvidos ou
modernizados (SVARH)

Linhas de agua
intervencionadas

1,55 milhoes

de pessoas
Redugéo de falsos alertas Area para o qual o que beneficiam de
gerados por sistemas de nivel de risco foi medidas de protegao
monitorizagao de cheias reduzdo ou eliminado contra inundagdes

20 % 102.304 ha

Fig. 6 - POSEUR: Indicadores aprovados.
Fig. 6 - POSEUR: Approved indicators.

= O investimento inclui a instalagio de novos equipamentos e a modernizagio
dos jd existentes na rede (17 equipamentos nas 5 NUTS II) visando
igualmente, a reducio de falsos alertas;

= Investimento total = 1,1 M€; FC = 0,9 M€.

Avisos langados

Entrando em matérias mais especificas na perspetiva do financiamento
comunitédrio, o POSEUR langou 4 avisos, convites (2) e concursos (2) (fig. 7):

o 1.9 aviso-convite em 2015 dirigido & CIM da Regido Aveiro para o Baixo
Vouga Lagunar,

* 2 avisos-concursos em 2016 e 2017 que permitiram a aprovagio de 25
candidaturas em todo o territério continental, e

* 1 aviso-convite em Fevereiro de 2020, direcionado para a APA, na sequéncia
das cheias do Rio Mondego de Dezembro de 2019, que resultaram na rutura
de diques e consequentes inundacoes em especial na zona de Montemor-o-
Velho; decorre da aprovagio do Plano de A¢do “Mondego Mais Seguro”,
aprovado pela RCM n.° 2-A/2020, de 3 de Fevereiro.
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AVISOS LANCADOS

POSEUR-10-2015-23
1 Candidatura aprovada
Custo Total: 4,6 ME
Fundo Coesdo: 4,0 ME

POSEUR-10-2016-49 - i POSEUR-10-2017-13
9 Candidaturas aprovadas ——— } - " 16 Candidaturas aprovadas
Custo Total: 37,1 ME ’ . e Custo Total: 29,5 ME

Fundo Coesdo: 31,8 ME Fundo Coesdo: 22,6 ME

L

2 Candidaturas aprovadas
Custo Total: 11,9 ME
Fundo Coesdo: 9,0 ME

Fig. 7 - POSEUR: Avisos langados.
Fig. 7 - POSEUR: Notices posted.

Continente: implantagio territorial — Bacias Hidrograficas

Distribuigio das operagoes aprovadas pelo POSEUR pelas diversas Bacias Hidrogri-
ficas (Norte, Centro, LVT ¢ Algarve), com indicag¢io dos montantes envolvidos (fig. 8).

Bacia Projetos Investimento Fundo Coesdo //f?
Hidrogréfica Aprovados Total Aprovado ( e /"’,‘) bﬁ
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. 7= f‘“k.-r‘?' =
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2 / b
Ribeiras do Algarve é J
TOTAL® A
3

=UR #3620 I~
Fig. 8 - POSEUR: Operagées aprovadas, por Bacias Hidrograficas.
Fig. 8 - POSEUR: Approved Operations, for Hydrographic Basins.
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A andlise deste quadro mostra a relevincia dos apoios atribuidos a projetos
localizados na Bacia do Mondego no que respeita ao montante dos investimentos e
dos financiamentos concedidos através do Fundo de Coesao.

Um paréntesis para assinalar que, por exemplo, nas Bacias do Tejo e do Vouga
predominam intervengdes de reconstrucio de diques e comportas; na Bacia do Mondego, na
zona da cidade de Coimbra, tém especial importincia as intervengoes de desassoreamento.

No conjunto das 28 operagoes hd também outro tipo de intervengoes,

e Limpeza de leitos e margens (vegetagio e/ou materiais),

*  Agdes para reducio da impermeabilizacio de solos através da rearbori-

zacdo das margens em zonas criticas, etc.
Projetos aprovados na Bacia Hidrogrifica do Mondego
Mapeamento das operagbes na Regiao Centro
Identificagdo de 11 operagoes financiadas pelo POSEUR na Regido Centro (fig. 9):

* 4 na Bacia do Vouga — zonas de Aveiro e de Agueda, e

* 7 na sub-regido “Baixo Mondego”.

PROJETOS APROVADOS - REGIAO CENTRO
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Fig. 9 - POSEUR: Localizagio das operagées financiadas na regido Centro.
Fig. 9 - POSEUR: Location of financed operations in the Centro Region.
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Listagem das operagoes aprovadas na Regiao Centro

O quadro seguinte identifica os promotores dos investimentos financiados e

montantes aprovados (fig. 10).

PROJETOS APROVADOS — REGIAO CENTRO

. - - INVESTIMENTO
PROJETO BENEFIC

Bairo Viouga Lagunar - Infraestruturas Hidrsulicas do Sistemada Defesa  Comunidadle Intermunicipal da - aoMe

@ Contra Cheias e Marés-RioVelho e Ria Novo do Principe Ragitio de Avsiro 8 :
& Mitigagdodos Eeitos das Cheiasem Agueda Municipio de Agueds 1,1 ME 10ME
VoueA 5 Intervengtes Estruturalse Controlods Che os Vouga & Antul Comunidade Intermunicipal da 1,2 ME 0.8 ME

@ Intervengies Estruturalse Controlode Chelas nos rios Vouga e Antu Regitiode Aveiro y ;
‘ Intervenges Estruturais para o Controlo de Cheiasem Agueda Municipic de Agueds 21ME 1,6 ME

\  Desassoreamento da Albufeirado Agude-Ponte de Coimbra e Estabilizagio
Municipio de Colmb
@ damargem direita do Rio Mondego entrea Ponte Santa Clara e o Aqude R — L e
o Agencia Portuguess do 23ME 3EME
‘ Ambiente, LR

. - Agtncla Portuguess do 76ME STME

& FResulsrizasiodoRioArunca ey L %
@ noleito do Rio Mand Municipio de Montemaor-o-Velho 0.4 ME 03 ME

MONDEGO

IEn;:rvengac noRic Egs 3 Montante da Ponte de Casével até 3 Ponte da Mmictyis e Gormdaina- Hova 0,1 M€ 0,07 ME
s ; o gl . Agancia Portuguesa do 79 ME SoME

@ Aproveitamento Hidriulco do Mondego—Regularizag o doioPranta (R T . x
Intervengties Mondego Mais Seguro — Leito Central do Mandegoe Leito  Agéncia Portuguesa do AN o

‘ Periférico Direito Ambiente, | N -

POSZUR 95520 == 45,3M¢ 36,3 M€

Fig. 10 - POSEUR: Projetos aprovados na Regido Centro.
Fig. 10 - POSEUR: Projects approved in the Centro Region.

No que respeita ao Baixo Mondego, sio 7 as operagoes financiadas, que represen-
tam um [nvestimento total superior a 36 M€ e Fundo de Coesio de cerca de 29 ME.

Os promotores sio a APA (4 operagies) e os Municipios de Coimbra, Monte-
mor-o-Velho e de Condeixa-a-Nova.

A execugio fisica e financeira das 7 operagoes localizadas no Baixo Mondego de-
corre a ritmos muito diferenciados (variando entre 0%, projetos ainda néio iniciadas
e 100%, projetos concluidos fisicamente).

Neste momento importa assinalar que existem 3 projetos promovidos pela APA
com atrasos significativos, situagdo que naturalmente preocupa a Autoridade de Ges-
tio enquanto entidade responsdvel pela gestio dos financiamentos comunitdrios.

*  Regularizagio Rio Arunca com execugio residual (0,5 %);

»  Aproveitamento Hidrdulico do Mondego - Regularizagio Rio Pranto peragio

ainda néo iniciada;

= Intervengoes Mondego Mais Seguro - Leito Central do Mondego e Leito Periférico

Direito operagdo ainda ndo iniciada.
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Relativamente a estas 3 operacoes, o Fundo de Coesio comprometido ¢ de
cerca de 15 M€; ou seja, um valor superior a 22 % da totalidade da dotacio
financeira da PI — Prevencio contra Riscos de Cheias e Inundagoes (67 M€).

Constata-se que o arranque efetivo das operagoes no terreno ¢ extremamente
demorado, sendo necessdrio realizar previamente, um conjunto muito vasto
de procedimentos que nem sempre, sio controldveis pelos promotores no
que respeita a prazos (projetos, elaboracio dos cadernos de encargos, contratagio
piiblica, obtengio de visto do Tribunal de Contas, autorizacoes vdrias do Ministério
das Finangas, etc.).

Dou alguns exemplos,

* O projeto para Regularizagio do Rio Arunca foi aprovado em Dezembro de

2017 e, chegados a Julho de 2021, a execugao ¢ apenas residual (0,5%),

*  Os dois dltimos projetos referenciados no quadro foram aprovados pela

AG POSEUR no final do 1.° semestre de 2020 (h4 cerca de 1 ano,
portanto), na sequéncia das inunda¢des de Dezembro de 2019 e ainda
nio estio em fase de execucio no terreno.

A Autoridade de Gestao do POSEUR compete monitorizar, sinalizar as
situagoes e alertar as autoridades nacionais e os promotores para os riscos de
“incumprimento” e consequéncias que dai possam advir, como alids, tem sido

efetuado com regularidade.

Baixo Mondego: resultados das operagbes aprovadas

Pressupondo a efetiva execucgio de todas as intervengoes e acoes incluidas
nos 7 projetos localizados no Baixo Mondego, os resultados a alcancar serao
(fig. 11):

* Territério superior a 75.000 ha com intervengées para reducgao de Riscos

de Cheias e Inundacoes,

* Populacio de cerca de meio milhio de pessoas cuja protegio é melhorada, e

e Perto de 790 kms de leitos de 4gua intervencionados.
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INDICADORES APROVADOS - REGIAO CEI_\ITRO

Linhas de agua
190 km intervencionadas

Area para o qual o nivel de risco
75.758 ha foi reduzido ou eliminado

—_—
g

0,5 milhdes de  que beneficiam de medidas de
pessoas proteg&o contra inundagoes

Fig. 11 - POSEUR: Resultados dos indicadores aprovados para o Baixo Mondego.
Fig. 11 - POSEUR: Results of the approved indicators for Baixo Mondego.

Conclusao

Apesar da elevada dimensio dos apoios aprovados pelo POSEUR para
financiamento de projetos no Baixo Mondego (Fundo de Coesao superior a 29
milhées de euros), nesta fase verificam-se atrasos na execucio fisica e financeira
das operagoes que podem comprometer a efetiva conclusio no atual periodo de

programagcio dos fundos comunitdrios que decorre até final de 2023.
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Resumo: A gestdo das infraestruturas do Aproveitamento Hidroelétrico do
Mondego revelou-se ineficaz para conter os longos periodos de chuva
continua que ocorreram no ano hidrolégico de 2000/2001, tendo a
cidade de Coimbra e a planicie do Baixo Mondego sido fortemente
afetadas. No dia 27 de janeiro de 2001 a capacidade médxima da
albufeira da Aguieira esteve préxima de ser atingida, colocando a
barragem em risco de rotura. No mesmo ano hidroldgico ocorreu o
colapso da ponte Hintze Ribeiro, em Entre-os-Rios, provocando a
morte de 59 pessoas que viajavam num autocarro e em trés automaveis

que cairam ao rio Douro).
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Abstract: The management of the infrastructure of the Mondego Hydroelectric
Plant Development proved to be ineffective at coping with the long
periods of continuous rain that occurred in the 2000/2001 hydrological
year, with the city of Coimbra and the Lower Mondego alluvial plain
being severely affected. On 27 January 2001, the maximum capacity
of the Aguieira dam was close to being reached, putting the dam
at risk of failure. In the same hydrological year, the Hintze Ribeiro
bridge in Entre-os-Rios collapsed, causing the death of 59 people

travelling in a bus and in three cars that fell into the River Douro.

Keywords: Floods, Mondego, Aguieira, Douro, Hintze Ribeiro.

Introdugio, as cheias do rio Mondego em 2001

Em Portugal, o ano hidrolégico de 2000/2001 foi caracterizado por longos
periodos de chuva continua e intensa, particularmente entre novembro de 2000
e mar¢o de 2001. Em dezembro de 2000 e janeiro de 2001, a cidade de Coimbra
e a planicie do Baixo Mondego foram profundamente afetadas pelas cheias do rio
Mondego. Nesse periodo registaram-se trés grandes cheias, todas com valores de
caudais maximos afluentes a Coimbra superiores a 1600 m3/s.

A primeira ponta de cheia aconteceu no inicio de dezembro de 2000, tendo a
cota de armazenamento da barragem da Aguieira alcangado valores muito elevados.
Coimbra registou um caudal afluente de 1613 m3/s e a dgua galgou as margens
da albufeira do Agude-Ponte. Na mesma data, o rio Ceira, afluente a montante de
Coimbra, transbordou as margens com um caudal intenso e rico de sedimentos em
suspensio; jd a jusante da cidade, o nivel da dgua ultrapassou em cerca de 20 cm o
dique esquerdo do canal principal (Cunha, 2002).

A semelhanga da primeira ocorréncia, a segunda ponta de cheia foi registada
entre 5 e 6 de janeiro de 2001, com um caudal de 1625 m3/s em Coimbra. No
entanto, foi na terceira ponta de cheia, registada em finais do més de janeiro, entre

os dias 26 ¢ 29, que foi atingido o maior caudal e também o mais destrutivo (fig. 1).
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Fig. 1 - Caudais afluentes/efluentes ao/do Agude-Ponte de Coimbra entre 1 de dezembro
de 2000 e 31 de janeiro de 2001.

Fig. 1— Influent/effluent flows to/from the Coimbra Ponte-A¢ude [Bridge-Weir] between
1 December 2000 and 31 January 2001.

No dia 27 de janeiro de 2001, foi registado um caudal de 1942 m3/s no Agude-
Ponte. Este caudal resultou da soma dos caudais descarregados pelas barragens da
Aguieira e das Fronhas e do caudal do rio Ceira, nio regularizado. A capacidade
total da barragem da Aguieira esteve muito préxima de ser atingida, colocando em
risco de rotura a prépria infraestrutura (Cunha, 2002; Antunes do Carmo, 2017).

As sucessivas pontas de cheia causaram intimeros estragos, tanto em Coimbra
como no Baixo Mondego. A zona ribeirinha da cidade de Coimbra ficou inundada
(fot. 1). A jusante, os diques do canal principal do rio romperam em 14 secgoes
diferentes, causando o alagamento brusco e violento dos campos agricolas numa
grande extensio (fot. 2). A aldeia de Ereira ficou totalmente rodeada de dgua
(Cunha, 2002; Antunes do Carmo, 2004).

Recordando Fernando Rebelo, “as cheias sio fendmenos hidroldgicos resultantes

de precipitagies elevadas e de certas caracteristicas das bacias hidrogrdficas. No caso em
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Fot. 1 - Vista a partir da margem esquerda do rio Mondego, na manhi do dia 28 de
janeiro de 2001, em Coimbra (Fonte: Pina er al., 2010; Freire, 2021).

Photo 1 - View from the left bank of the River Mondego on the morning of 28 January
2001, in Coimbra (Source: Pina et al., 2010; Freire, 2021).

Fot. 2 - Vista panoramica da rotura do dique direito do canal principal (Baixo
Mondego), junto a Santo Vario (Fonte: Cunha, 2002; Antunes do Carmo, 2004, 2017).

Photo 2 - Panoramic view of the main channel right embankment (Baixo Mondego),
near Santo Vardo (Source: Cunha, 2002; Antunes do Carmo, 2004, 2017).
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estudo, sdo particularmente importantes vdrias caracteristicas da bacia hidrogrdfica do
Mondego, algumas naturais, outras induzidas pelo Homem” (Rebelo, 2010)-

Como fator natural propicio a ocorréncia de cheias na bacia hidrogréfica do
Mondego destaca-se a hidrografia do curso de 4gua principal e dos seus afluentes,
Alva e Ceira. As propriedades torrenciais destes afluentes evidenciam-se pela
transicdo brusca do escoamento superficial entre encostas ingremes e rochosas que
aceleram o escoamento, caracteristicas do trecho fluvial a montante de Coimbra.
Uma extensa planicie aluvionar descreve o trecho final do rio Mondego a partir de
Coimbra (LNEC, 2012; Costa, 2013).

Por outro lado, como fatores antrépicos, apontam-se as queimadas e incéndios
florestais, que aumentam a quantidade de material sélido a ser escoado, reduzem
a capacidade de armazenamento de dgua nas barragens e diques, e aumentam o
escoamento superficial. A regularizacio do rio Mondego induziu a sensagio de
seguranga nas populagdes que vivem na planicie aluvionar. Em consequéncia,
aumentou a vulnerabilidade dessas populagoes a eventos de cheias, como as
ocorridas no inverno de 2000/2001. Os acontecimentos vividos naquela época
apenas comprovaram que as urbanizagées situadas em leitos de cheia comportam
riscos acrescidos para a segurangao das pessoas e bens af instalados.

Regularizar os caudais fluviais através da inser¢io de uma barragem no leito do
rio causa grandes alteracoes na dinimica fluvial, principalmente a jusante. O modelo
de gestao das descargas de uma barragem, e a sua adaptagdo aos caudais sazonais,
pode ter impacto direto com profundas alteragoes a jusante. Assim, a operagio deste
tipo de estruturas requer uma adequada coordenagio entre as entidades responsdveis
pela sua gestao, uma vez que qualquer erro pode dar origem a graves consequéncias
em todo o vale a jusante da barragem (Antunes do Carmo, 2017).

A menos correta gestao da barragem da Aguieira, de modo a privilegiar a produgio
de energia hidroelétrica, nao deixando suficiente capacidade de encaixe para eventos
de cheia, foi uma das causas apontadas para justificar o caudal afluente a Coimbra no
dia 27 de janeiro de 2001. Com efeito, ap6s a conclusio da barragem da Aguieira, em
1979, a cota de exploragio subiu dos 112.5 m previstos em projeto para os 116 m por
razdes de produgio de energia hidroelétrica e captagio de dgua para abastecimento

publico; ou seja, retirou-se folga de seguranga contra cheias (Cunha, 2002).
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No entanto, importa sublinhar a importincia da barragem da Aguieira no
controlo de cheias. Como ¢é referido no Relatério do ex-INAG (atual APA) sobre a
hidrologia das cheias do Mondego de 2001, a auséncia de qualquer infraestrutura
de controlo de cheias a montante teria resultado num caudal de 2800 m3/s no
Agude-Ponte, em vez dos 1942 m3/s registados (Rodrigues ez a/., 2001).

Durante eventos de cheia, a quantidade de material sélido transportado pelo
escoamento ¢ muito elevada. Deste modo, as cheias de 2000/2001 favoreceram
o transporte de sedimentos a jusante da barragem da Aguieira até a albufeira do
Acude-Ponte, onde muitos sedimentos ficaram retidos, embora a abertura total das
comportas do acude tenha permitido a passagem de alguns sedimentos para jusante.

A deposicio de sedimentos no canal principal do rio Mondego, a jusante de
Coimbra, terd diminuido a capacidade méxima de escoamento para a qual o projeto
apontava, pois a rotura dos diques do canal principal deu-se com caudais inferiors
aos definidos em projeto. Terdo igualmente contribuido para as ocorréncias
verificadas, a possivel degradacao dos diques longitudinais, devido a exposicao a
caudais elevados durante longos periodos e a falta de manutencio adequada das
infraestruturas hidraulicas (Cunha, 2002; Antunes do Carmo, 2004).

Por outro lado, a retengio de sedimentos causada pelo Acude-Ponte tem tendéncia a
agravar o processo de erosio a jusante, uma vez que nao hd a natural reposicio sedimentar
ao longo do leito. Um estudo elaborado pelo LNEC sobre as inundagdes do rio Mondego
refere que o levantamento batimétrico do rio Mondego efetuado no trecho a jusante
do Acude-Ponte em 2004/2005 revelou a “existéncia de erosoes localizadas acentuadas a
Jusante das descontinuidades do leito” e recomenda vivamente o acompanhamento das
alteracdes morfoldgicas nos trechos do rio em causa (LNEC, 2012). Por outro lado,
foram também assinalados bancos de areia resultantes de acumulagoes de sedimentos
em diversos locais ao longo do canal principal, como mostra a fot. 3.

Com o objetivo de repor o equilibrio natural do sistema fluvial, diminuindo as
possiveis consequéncias negativas decorrentes de alteragoes realizadas no leito do
rio, deve garantir-se que os sedimentos acumulados sejam dragados, ou repostos
em locais apropriados (zonas do leito tendencialmente erosivas). Neste sentido,
destaca-se a importincia de serem efetuados levantamentos topograficos regulares,

de modo a acompanhar a evolugio morfoldgica do fundo aluvionar.
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Fot. 3 - Baixo Mondego: Assoreamento do leito do canal principal.
Photo 3 - Baixo Mondego: Siltation of the main channel bed.

Sao vdrios os ensinamentos a colher das cheias do rio Mondego em 2001.
Entre eles ressalta a necessidade de implementar um modelo de gestio e assegurar
a manutengio eficaz do conjunto de estruturas de regularizacio do Mondego, a
par de um ordenamento do territério que nio permita a ocupagio dos leitos de
cheia e da planicie aluvionar para fins urbanos, industriais ou outros com cardter de
permanéncia, dada a natural suscetibilidade destes empreendimentos a inundagoes.

Recomenda-se a conclusio das obras do Aproveitamento Hidrdulico da Bacia
do Mondego tal como projetadas, incluindo a regularizagio dos afluentes, de
que se destacam o rio Ceira, a montante de Coimbra, ¢ os rios Ega ¢ Arunca no
Baixo Mondego. E igualmente importante assegurar o cumprimento rigoroso do
protocolo operacional do grupo de barragens Aguieira-Raiva e Fronhas.

Recomenda-se ainda que seja equacionada uma possivel solugao para a contencio
dos sedimentos que afuem a albufeira do Acude-Ponte, a qual poderd passar pela

construgao de uma Bacia de Sedimentagio a montante de Coimbra.
A queda da ponte Hintze Ribeiro, em Entre-os-Rios

A ponte Hintze Ribeiro, também conhecida por ponte de Entre-os-Rios, foi
construida sobre o rio Douro, entre 1884 ¢ 1886, para unir a aldeia de Entre-os-

Rios a Castelo de Paiva. Situada numa curva do rio Douro, a ponte encontrava-

se imediatamente a jusante da afluéncia do rio TAmega. A montante do local em
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estudo situam-se as barragens do Torrdo, no rio TAmega, e do Carrapatelo, no rio
Douro (fot. 4). A jusante, localiza-se a barragem de Crestuma-Lever, sendo que a
secgdo da ponte se encontrava afetada pela respetiva albufeira desde a construcio

desta barragem.

Fot. 4 - Perspetiva atual da localidade de Entre-os-Rios. A segunda ponte vista nesta
perspetiva ndo existia em 2001. A ponte Hintze Ribeiro estava localizada no mesmo trecho
da primeira ponte vista nesta imagem (Pinto, 2014).

Photo 4 - View of Entre-os-Rios village as it is today. The second bridge seen here did not exist
in 2001. The Hintze Ribeiro bridge was located in the same section as the first bridge seen in
this picture (Pinto, 2014).

A estrutura de suporte do tabuleiro da ponte consistia em 6 pilares, dos quais
apenas dois se encontravam normalmente expostos ao escoamento (P2 e P3); os
pilares P4 e P5 estavam implantados na barra de areia existente a data (fot. 5).
Como ¢ referido em Rocha et 4. (2008), e também pela observagio da fot. 5, os
pilares P2 e P3 encontravam-se protegidos por enrocamento.

Na fotografia da ponte Hintze Ribeiro (fot. 5), datada de 1931, sdo claramente
visiveis a geometria e forma da sec¢ao transversal do leito do rio, com o escoamento
a afetar predominantemente os pilares P2 e P3, as protegoes destes pilares jd entdo
existentes ¢ a barra do intradorso da curva do rio Douro. E também visivel que o
pilar P4 se encontrava protegido pela barra, onde o nivel de areia era semelhante

ao do pilar P5.
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Fot. 5 — Fotografia da ponte Hintze Ribeiro, datada de 1931
(Fonte: Rocha ez 4l., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Photo 5 — Photo of the Hintze Ribeiro bridge, dated 1931
(Source: Rocha et al., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Os grandes volumes de areia extraidos fundamentalmente a partir de meados
dos anos 70 nas proximidades da ponte, até a formacio da albufeira de Crestuma-
Lever, e depois em toda a extensdo da albufeira, nomeadamente em vérios locais a
montante da ponte, terdo conduzido nio s6 a destruicio da zona de assoreamento
natural localizada no intradorso da curva (barra), como a um rebaixamento
generalizado do leito do rio numa grande extensio da zona de implantagio da
ponte, por falta de alimentagdo natural, e a criacio de diversos fundées ao longo do
rio. Na zona do pilar P4 verificou-se um abaixamento constante do fundo do rio,
com cerca de 11.5 m entre 1913 e 1982 e de 1.5 m entre 1982 e 1989 (Rocha et
al., 2008). Este abaixamento terd sido fundamentalmente o resultado de extracéoes
de areias, pois trata-se de uma zona de deposigio natural, como se comprova pela
fotografia de 1931 (fot. 5).

Entre meados da década de 70 e a formagio da albufeira de Crestuma-Lever, nos
anos 80, foram extraidas grandes quantidades de areia diretamente da barra onde a
ponte se encontrava. Apés o enchimento da albufeira as extragoes de areia continuaram,

tendo como justificagio o desassoreamento do leito do rio Douro ao longo do trecho
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a montante da ponte. Numa fotografia da ponte Hintze Ribeiro obtida no final da
década de 70 (fot. 6), antes da construcio da barragem de Crestuma-Lever, pode
observar-se a irregularidade da barra, a quase inexisténcia de areia em redor do pilar

P4 e a auséncia de enrocamento no mesmo pilar (Freire, 2021).

Fot. 6 - Fotografia da ponte Hintze Ribeiro tirada antes da construgio da barragem de
Crestuma-Lever, no final da década de 70 (Fonte: Teixeira, 2011; Freire, 2021).

Photo 6 - Photo of the Hintze Ribeiro bridge taken in the late 1970s, before the construction of
the Crestuma-Lever Dam (Source: Teixeira, 2011; Freire, 2021).

As intervengoes de extracio de inertes foram de tal dimensio que levaram ao
desaparecimento da barra de areia, & redugio geral do nivel do leito na zona da
ponte e A formagio de fundées no rio.

As cavidades identificadas a montante e a jusante da ponte, num levantamento
do Instituto Hidrografico realizado em 2001, resultaram da conjugacio de diversas
causas, nomeadamente das extragoes de inertes, da intera¢io do escoamento com
os obstdculos rigidos (pilares) e do fenémeno geral de transporte dos sedimentos.

Com efeito, analisando os vdrios levantamentos topograficos realizados
desde o inicio do século 20 até aos anos 70 é possivel concluir que nao havia
nenhuma cavidade no trecho do rio Douro a montante da ponte de Hintze
Ribeiro. Apés o incremento da extragio de inertes no rio Douro, a partir de
meados dos anos 70, a barra foi diminuindo, por extragio direta na mesma,
tendo praticamente desaparecido em 1982, conforme um levantamento

efetuado nesse ano (fig. 2).
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As extragoes efetuadas a montante da ponte, até cerca de 7 km, criaram grandes
fundoes, j4 visiveis no levantamento apresentado na fig. 2, os quais passaram a
reter grande parte das areias transportadas. Nesta conformidade, nunca foi reposta

a barra que se formava naturalmente na curva do rio Douro onde se situava a ponte

Hintze Ribeiro.

+ a0 + + + +

Fig. 2 - Levantamento do rio Douro, em Entre-os-Rios, datado de 1982
(Fonte: Rocha ez al., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Fig. 2 - Survey of River Douro at Entre-os-Rios carried out in 1982
(Source: Rocha et al., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Os movimentos do fundo do rio Douro na zona de implantacio da ponte
Hintze Ribeiro deveram-se a duas causas preponderantes: a extracoes de areias e
aos movimentos naturais do fundo aluvionar em funcio das variagées dos caudais.

Os sucessivos levantamentos topogréficos mostrados na fig. 3 revelam que
junto ao pilar P5 houve assoreamento entre 1982 e 2000, provavelmente devido a
um acréscimo do aterro (material dragado) junto a margem esquerda do rio. Fora

dessa mancha de depdsitos predomina uma mancha de erosio que terd atingido
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um méximo de 9 m. Atendendo s morfologias do fundo em 1982 ¢ 2000, tendo
em conta a forma dessas manchas de erosio e ainda de acordo com elementos
constantes na bibliografia consultada, essa mancha de erosio deveu-se a extracées

de areias (Rocha ez al., 2008).

Fig. 3 - Perfis transversais resultantes de levantamentos topogréficos efetuados na secgao
onde se encontrava a ponte Hintze Ribeiro (Fonte: Rocha et 4l., 2008).

Fig. 3 - Cross sections resulting from topographic surveys carried out on the section where the
Hintze Ribeiro bridge was located (Source: Rocha et al., 2008).

O rebaixamento do leito do rio Douro junto  ponte, mais acentuadamente na
zona da antiga barra da curva, deveu-se & soma das extragdes na barra, anteriores a
existéncia da albufeira, e as extracdes a montante impedindo a formagao de nova
barra. De acordo com os dados das extragoes de areias na barra da curva do rio onde
se situava a ponte Hintze Ribeiro, estas ter-se-do intensificado a partir de 1975,
quando foram concedidas licencas por 5 anos para extracoes de areais ao longo da
barra, numa extensio de 1000 m (Rocha ez 4/., 2008).

De igual modo, os dados recolhidos permitem concluir que entre 1913 ¢ 1982
a descida do leito do rio se deveu principalmente a extragoes de inertes, pois os
fenémenos naturais teriam como resultado a reposicio da barra. Nesse periodo, houve
extracdes de areias a um ritmo superior a reposi¢io natural de inertes no local.

Entre 1982 ¢ 1989 o leito do rio continuou a descer, em consequéncia das
continuadas extragoes de areias no local da barra até ao enchimento da albufeira de
Crestuma-Lever, em 1985, e a0 longo daalbufeira a montante da ponte, posteriormente
aessa data. Entre 1989 e 2000 manteve-se o ritmo de extragdes de areias a montante,

tendo continuado a verificar-se o rebaixamento do leito do rio junto 4 ponte.
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A descida do leito entre 1982 e 2000 verificou-se a uma taxa de 0.17 m ao ano.
A descida entre Fevereiro de 2000 e Margo de 2001 foi de aproximadamente 4 m;
por conseguinte, a uma taxa muito superior a de anos anteriores porque esta descida
estd associada A ocorréncia das cinco cheias sucessivas verificadas em 2001 (fig. 4)

(Rocha et al., 2008).
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——— Caudal langado da Barragem do Carrapatelo
——— Caudal langado da Barragem do Torrao

—— Caudal afluente a Barragem de Crestuma-Lever

Fig. 4 - Caudais nas barragens do Carrapatelo, Torrdo e Crestuma-Lever entre 1/11/2000 e
7/3/2001 (Fonte: Rocha ez al., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Fig. 4 - Flows released from the Carrapatelo and Torrdo dams and the flow discharged into the
Crestuma—Lever reservoir between 1 November 2000 and 7 March 2001
(Source: Rocha et al., 2008; Antunes do Carmo, 2017).

Com base em elementos fornecidos pelo ex-INAG (atual APA) relativamente
aos caudais afluentes e lancados nas barragens do Carrapatelo, do Torrdo e de
Crestuma-Lever-Lever, entre 1 de Novembro de 2000 e 7 de Marco de 2001, foi
possivel analisar a evolucdo dos caudais na sec¢io da ponte Hintze Ribeiro nos dias
que antecederam o data do acidente.

A partir do dia 2 de Margo de 2001, as barragens do Carrapatelo, Torrao e
Crestuma-Lever registaram uma subida rdpida dos caudais afluentes, o que se
traduziu em idéntico aumento de descarga das barragens (fig. 5). Com efeito, no dia
1 de Margo de 2001 os caudais afluentes as barragens do Carrapatelo e do Torrao

foram de 1100 m3/s e de 112 m3/s, respetivamente. Estes valores foram rapidamente
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ultrapassados, registando-se no final do dia 3 de marco de 2001 (23h:00) caudais
afluentes 4 barragem do Carrapatelo de 3960 m3/s e 4 barragem do Torrao de 760
m3/s. Nesse perfodo, praticamente todo o caudal afluente as barragens do Torrio e
do Carrapatelo foi langado para jusante originando, juntamente com a contribuicio

do rio Paiva, um caudal afluente & barragem de Crestuma-Lever de 5050 m3/s (3 de

Marco de 2001 as 23h:00) (fig. 5).
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Fig. 5 - Caudais lancados das barragens do Carrapatelo, Torrao e Crestuma-Lever entre os
dias 27/2/2001 e 7/3/2001.

Fig. 5 - Flows released from the Carrapatelo, Torrdo and Crestuma-Lever dams between
27/2/2001 and 7/3/2001.

No dia 4 de Mar¢o de 2001 manteve-se a subida das afluéncias a barragem
do Carrapatelo e verificou-se uma subida muito acentuada das afluéncias e das
descargas na barragem do Torrao. Num periodo de 6 horas, entre as 8h:00 e as
14h:00, o caudal afluente & barragem do Torrio duplicou atingindo uma valor
méaximo de 2000 m3/s. Este aumento ripido refletiu-se nas afluéncias i barragem
de Crestuma-Lever, que registaram no final do dia um valor de 8823 m3/s.

A hora da queda da ponte Hintze Ribeiro, cerca das 21h:10m do dia 4 de Marco

de 2001, os caudais lancados pelas barragens do Carrapatelo e do Torrdo eram da
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ordem de 6222 m3/s e de 1452 m3/s, respetivamente. Estima-se que na secio da
ponte Hintze Ribeiro o caudal terd sido da ordem de 8000 m3/s.

Analisando a documentacio técnica existente relativamente as inspecoes
realizadas & ponte ao longo do tempo, como foi anteriormente referido, foi possivel
constatar que a descida do nivel do fundo do rio, junto ao pilar P4, foi de 11.5
m no periodo de 1913 a 1982, e de 1.5 m entre 1982 ¢ 1989. Tendo em conta
que o intradorso da curva do rio Douro onde se situava o pilar P4 é uma zona de
assoreamento natural, a diminuicio da cota do fundo nio traduz esta tendéncia
natural.

Importa sublinhar que as quatro barragens existentes no Douro Nacional a
montante da sec¢do da ponte sio a fio de dgua e com alturas reduzidas (Pocinho
com 49 m, Valeira com 48 m, Régua com 41 m e Carrapatelo com 57 m), as quais
permitem a passagem de sedimentos para jusante. Apenas a barragem de albufeira
do Torrdo retém a quase totalidade os sedimentos afluentes. Por conseguinte, a
contribui¢ao do rio TAmega, a nivel sedimentar, ¢ muito reduzida, nio influenciando
o transporte sedimentar do rio Douro e, portanto, nao afetando o leito do rio
Douro na 4rea de implantagio da ponte.

As diferencas de cotas registadas até ao ano de 1989, a par dos factos acima
mencionados, deveriam ter alertado as entidades responsdveis para a necessidade de
avaliar o estado da morfologia do leito do rio a montante da ponte e também para
a requalificagao dos pilares, adaptando a estrutura as novas condi¢ées do leito e do
escoamento.

No ano hidrolégico de 2000/2001 registaram-se grandes precipitagbes que
originaram vdrias ondas de cheia em Portugal. Da andlise dos caudais instantineos
libertados pelas barragens do Torrao e Carrapatelo, e do caudal afluente 4 barragem
de Crestuma-Lever, verifica-se que a queda da ponte coincidiu com a passagem da
52 onda de cheia de uma sequéncia de cheias do rio Douro com inicio em dezembro
de 2000, figs. 4 ¢ 5.

Esta sequéncia de caudais de cheia registada num perfodo de trés meses nao terd
favorecido a deposigao sedimentar necessdria para repor as cotas do fundo aluvionar
junto a ponte, acabando por propiciar a ocorréncia de erosio localizada.

A queda da ponte aconteceu no dia 4 de marco de 2001, na sequéncia do colapso
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de um dos pilares. O pilar P4 rodou e tombou para montante, como é comprovado
por um levantamento efetuado apds o colapso da ponte (fot. 7). Este facto contraria
o natural efeito do escoamento, cuja forga e momento resultantes apontariam a
queda do pilar exatamente no sentido contrdrio. Tal comportamento sé poderd
ser explicado devido & ocorréncia de infraescavacio, que terd sido o processo fisico

dominante na base de montante do pilar, descalgando-o.

Fot. 7 - Posicao final do pilar
P4, tombado para montante da
secgdo da ponte.

Photo 7 - Final position of pillar
P4, fallen upstream of the bridge
section (top-down flow).

Por conseguinte, é possivel afirmar que as alteragoes morfoldgicas do rio Douro,
no trecho da seccio da ponte, terdo resultado de extragoes de areias (principal causa
de médio-longo prazo), de erosdes gerais resultantes do transporte sedimentar,
naturalmente potenciado pelas ondas de cheia, e de erosées localizadas em torno

das fundagoes dos pilares (causas de curto-médio prazo).
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E igualmente possivel concluir que a estabilidade do pilar que caiu poderia ter
sido garantida se este tivesse sido intervencionado com uma solugio de protecio
contra a erosio localizada. Os pilares P2 e P3 encontravam-se devidamente
protegidos com enrocamento, pois estavam mais expostos ao escoamento ¢ foram
os mais solicitados durante a vida util da ponte, resistindo a cheias tio ou mais

porolongadas e intensas que as de 2000/2001 (TaBELa I).

TABELA I - Duragio das cheias com caudais médios didrios superiors a 3000 m3/s desde os
anos 70 do século passado até 4 de margo de 2001.

TABLE I - Duration of floods with average daily flow above 3000 m3/s from the 1970s
until 4 March 2001.

Numero de dias consecutivos em que o caudal médio didrio

Cheia langado do Carrapatelo igualou ou excedeu 3000 m3/s

1978/1979 14 dias (5 a 18 de fevereiro de 1979)

3 dias (17 a 19 de dezembro de 1989)
4 dias (21 a 24 de dezembro de 1989)

8 dias (5 a 12 de janeiro de 1996)
6 dias (21 a 26 de janeiro de 1996)

2 dias (7 e 8 de dezembro de 2000)
2 dias (10 e 11 de dezembro de 2000)
1/12/2000 a 14 dias (2 a 15 de janeiro de 2001)

4/3/2001 8 dias (25 de janeiro a 1 de fevereiro de 2001)
6 dias (7 a 12 de fevereiro de 2001)
2 dias (3 e 4 de margo de 2001)

1989/1990

1995/1996

Fonte/Source: Rocha e Alves, 2002.

Este acidente resultou na morte de 59 pessoas que transitavam sobre a ponte quando
se deu o seu colapso. Dos meios intervenientes nas agées de coordenacio, busca, resgate
e apoio as familias das vitimas, destacam-se: 0 Ministério da Administracio Interna,
a Protecao Civil, os bombeiros das corporagoes locais, os mergulhadores da Marinha,
a Forca Aérea, o Servico Nacional de Bombeiros, a Guarda Nacional Republicana, o
Instituto de Medicina Legal e diversos profissionais da A¢io Social. Apenas 23 dos
corpos foram encontrados, o dltimo em maio de 2011 (Teixeira, 2011).

Uma tragédia com esta dimensio exige que se colham ilagées para que nio se

repitam situagoes semelhantes no futuro. Assim, ¢ fundamental a adogao de medidas
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de mitigagio de acidentes em pontes construidas em fundos aluvionares. As medidas
podem passar por, na fase de projeto, estimar a profundidade médxima da infraescavagio
através de previsoes e testes em laboratério, na fase de construgio recorrer a solucoes
de protegio, como o exemplo da aplicagio de enrocamento em torno dos pilares
mais afetados, e, por fim, na fase de operago/utilizacio, instalar instrumentos de
monitorizagio nas estruturas e realizar regularmente levantamentos batimétricos que
permitam acompanhar a evolugio morfodinimica do fundo aluvionar, garantindo

uma vigilancia contiinua (Rocha ez al., 2008; Wang ez al., 2017).

Concluséoes

As cheias do rio Mondego sao um problema de cariz ciclico ao longo da sua
hist6ria. Tém exigido a atengio de investigadores, gelogos e engenheiros na procura
das causas e de possiveis solugdes. Apesar das obras implementadas para tentar
mitigar os efeitos dos eventos de cheia, estes continuam a causar grandes prejuizos
na zona ribeirinha da cidade de Coimbra e nos municipios do Baixo Mondego
(Freire, 2021). A desadequada gestao do empreendimento e a falta de manutengio
das infraestruturas e dos equipamentos de prote¢io de cheias, a par de periodos de
chuvas prolongadas e intensas, sio alguns dos fatores apontados para a dimensio
dos estragos (Sequeira, 2015; Ordem dos Engenheiros, 2019).

Como agoes especificas (em termos de projeto) a desenvolver e implementar para
a valorizagio ambiental e economicamente sustentdvel do rio Mondego propoem-se
(Freire e Antunes do Carmo, 2021):

1. Revisio da capacidade de descarga da barragem da Aguieira, incluindo o protocolo
de operagio, tendo em conta as alteragoes dos registos hidrol6gicos que serviram
de base a construgio da barragem, bem como outras possiveis alteragoes que
poderio ocorrer em consequéncia das alteragoes climdticas em curso;

2. Conclusio das obras do Aproveitamento Hidrdulico da Bacia do Mondego
tal como projetadas, incluindo a regularizagio dos afluentes, de que se
destacam o rio Ceira, a montante de Coimbra, ¢ os rios Ega e Arunca no

Baixo Mondego;
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3. Construgio de uma Bacia de Sedimentagao no rio Mondego, a montante da

ponte da Portela, e possivelmente uma segunda bacia de sedimentagio no
rio Ceira. Os impactos ambientais e os custos de constru¢io e manutencio
a0 longo da vida util destas bacias, bem como o formato (geometria) e a
capacidade de acumulagio de material sélido, sio aspetos relevantes a ter
em conta no dimensionamento destas infraestruturas, as quais se revelam
essenciais para o pleno usufruto da albufeira do A¢ude-Ponte em Coimbra;
Revisdo global das infraestruturas do Aproveitamento Hidroelétrico do
Mondego, incluindo a possivel construgio de uma segunda barragem a
montante da Aguieira, pois ndo s6 a andlise hidrolégica pode conduzir a
resultados diferentes daqueles que serviram de base & construgio de todo
o empreendimento nas décadas de 1970 e 1980 (que inclui o sistema de
barragens da Aguieira, Raiva e Fronhas, o Agude-Ponte de Coimbra e a obra
do Baixo Mondego), como ¢ necessdrio aprender com o comportamento

das infraestruturas.

Apesar da complexidade dos fendmenos naturais e antrépicos envolvidos na

queda da ponte Hintze Ribeiro, da andlise das condigoes de seguranca ¢ possivel

extrair algumas conclusoes; assim, pode afirmar-se que:

Em 1931, o pilar P4 encontrava-se implantado numa drea de assoreamento natural.
Tanto o pilar P2 como o pilar P3 foram devidamente protegidos por
enrocamento antes de 1931;

O rebaixamento do leito do rio na 4rea do pilar P4 deveu-se principalmente
a extragoes de areia, por se tratar de uma 4rea de assoreamento natural;

Os niveis de areia acima da base da fundagao do pilar P4, antes das enchentes
de 2000-2001, encontravam-se entre 7 e 8 m;

As descargas da barragem do Torrdo nio tiveram influéncia significativa no
colapso do pilar P4,

A queda da ponte ocorreu apds cinco cheias consecutivas e intensas, tendo o
pilar P4 colapsado devido a continuada erosao localizada;

O pilar P4 tombou contra a corrente (para montante), o que s6 seria possivel
se ocorrese o decalamento da face de montante da fundacio do pilar por

infraescavagio resultante da continuada erosio localizada;

163



* O enrocamento colocado nos pilares P2 e P3 evitou que esses pilares
desmoronassem nas enchentes de 2000-2001 e em outras enchentes
anteriores e igualmente prolongadas e intensas;

* A estabilidade do pilar P4 poderia ter sido garantida se uma solugio de
protecio idéntica a encontrada nos pilares P2 e P3 tivesse sido implementada.

Em Portugal hd registo de vdrios acidentes em pontes resultantes da exposi¢ao

das fundagées a erosao fluvial. Nas décadas de 70 e 80, os casos mais medidticos,
por terem ocorrido em pontes importantes pelo trafego, pela localizacio ou pela sua
dimensio, foram o da ponte de Penacova sobre o rio Mondego em 1979 e o da ponte
da Foz do rio Alva na década de 80 (Rocha ez 4/., 2008). Ambos os casos ocorreram
na sequéncia de cheias intensas. Por conseguinte, havia conhecimento e informagio
suficientes para se ter gerido o caso da ponte Hintze Ribeiro com a devida precaucio.
O colapso da ponte Hintze Ribeiro ¢ um exemplo concreto de resposta do leito
aluvionar a alteracoes antrépicas, sé possiveis por manifesta permissividade, gestao
inadequada, negligéncia e fiscalizagao inexistente. O fenédmeno de erosiao localizada
em pilares de pontes construidas em fundos aluvionares representa um risco
acrescido & seguranca da estrutura e dos seus utilizadores. Deste modo, refor¢a-se
a necessidade de estudar e acompanhar as alteragées do leito junto aos pilares, mas
também ao longo de extensdes significativas do rio para montante e para jusante do

trecho onde a infraestrutura se encontra implantada.
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Abstract: The hydrological risk is a risk that is commonly classified as natural,
and one which has a high and widespread incidence in the national
territory; the municipality of Braga is no exception. A methodology
was therefore adapted for drafting a map of the hydrological risk
in the municipality of Braga. Three risk components are involved,
namely, hazard, exposure, and social vulnerability. This methodology
allowed the identification of areas with different levels of risk, and it
was also possible to establish priority areas where hydrological risk
management measures should be implemented, aimed at improving

people’s safety.

Keywords: Hydrological risk, Braga, probability of the hazard, exposure, social

vulnerability.

Introdugio - Enquadramento do risco hidrolégico no municipio de Braga

Rebelo (1996) afirma que o ser humano, ao se consciencializar da sua existéncia,
ficou também ciente dos riscos a que estava exposto, sendo por isso, o risco, inerente
a prépria vida (Smith, 1992).

Na nossa sociedade, o risco estd em toda a parte (Veyret, 2007), podendo mesmo
falar-se de uma “sociedade de risco” (Beck, 1992, pp: 183), sendo, portanto, diante
deste paradigma, indispensdvel gerir o risco (Veyret, 2007).

Risco natural ¢ a denominagio para fazer referéncia aos riscos que nao podem ser
facilmente atribuidos ou relacionados com a a¢io humana (Dagnino e Junior, 2007).
No entanto, essa ¢ uma tarefa cada vez mais dificil nos dias de hoje (Rebelo, 2003).

Os riscos naturais, por vezes, ndo podem ser estudados isoladamente (Rebelo,
2003), pois resultam da conjugacio de dois aspetos: da dinimica do meio fisico e
da exposi¢do de uma comunidade (Fernandes, 2009). Desta forma, pode afirmar-se
que o risco natural aparece relacionado com o ambiente fisico como elemento ativo
e relacionado com a presenca do homem como elemento passivo (Fernandes, 2009).

O risco hidrolégico é um dos riscos classificado como natural e decorre do
excesso de dgua A superficie terrestre, comportando trés subtipos que assumem uma

aparéncia semelhante, sendo, por isso, muitas vezes confundidos e tratados como
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um sd. No entanto sio tecnicamente distintos, podendo assim diferenciar-se o risco
de cheia, o risco de inundagio e o risco de alagamento (Lourenco, 2018).

O risco de cheia decorre de um aumento brusco do caudal, ou da altura da dgua
num leito fluvial ou num outro canal com capacidade para transportar dgua (Lourenco,
2018), normalmente em resultado de precipitacoes intensas (Costa, 2020).

O risco de inundagio ¢ a consequéncia de duas componentes (Costa, 2020):
por um lado, do processo associado ao transbordo da dgua para fora dos elementos
que normalmente a contém, sejam eles do leito normal dos rios, da linha de costa
dos lagos, dos mares e dos oceanos, e dos canais subterrAneos naturais e artificiais
(Lourenco, 2018); por outro, das vulnerabilidades que resultam do homem se instalar
no espaco aluvial para implantar todos os tipos de construgdes, equipamentos e
atividades (Costa, 2020).

O risco de alagamento ainda é pouco mencionado por produzir um efeito
semelhante e coincidir com o risco de inundagio do ponto de vista hidroldgico.
Contudo apresenta uma génese diferente e, por essa razio, deve ser tratado em
separado (Lourengo, 2018). Este corresponde a uma acumulagio de dgua em dreas
aplanadas da superficie terrestre, resultando exclusivamente da precipitacio e de
dificuldades de infiltracio e de escoamento superficial por saturagio do solo e das
rochas, pelo que nao deve ser confundido com inundagdes pois nio resulta de
nenhum transbordo (Lourenco, 2018).

O risco hidrolégico é um dos riscos com bastante incidéncia no territdrio
nacional e, a cada ano que passa, sio ainda muitos os municipios do pais que
continuam a ter problemas a ele associado (Costa, 2013).

Naturalmente, o municipio de Braga nio é excegio. A Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), no relatério da “Avaliacio Preliminar do Risco de Inundacées
em Portugal Continental” identificou 71 Areas de Risco Potencial Significativo de
Inundagao (ARPSI) em Portugal Continental, sendo em Braga identificadas duas dreas
de risco potencial significativo de inundagdo, Braga Padim da Graga e Braga Este.

Com uma irea correspondente a 183,4 km? (INE, 2018), o municipio de Braga
localiza-se em Portugal Continental (NUT I), na Regido do Norte (NUT II) ¢ na
Sub-regido do Cdvado (NUT III) e ¢ limitada a norte pelos municipios de Vila

Verde e Amares, a oeste por Barcelos, a este pela Pévoa de Lanhoso e a sul e sudeste
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faz fronteira com os municipios de Vila Nova de Famalicio ¢ Guimardes. Com
a reorganizacio administrativa das freguesias estabelecida no Regime Juridico das
Autarquias Locais, Lei 75/2013 de 12 de setembro, na sua redacio atual, as 62
freguesias que possufa encontram-se atualmente agregadas em 37 freguesias/unioes
de freguesias (INE, 2018). Possui como principais rios o Rio Cdvado, que comanda
a hidrografia no setor norte, constituindo uma fronteira natural do municipio, e
o Rio Este, que ¢ um dos principais afluentes do Rio Ave e que percorre o centro

urbano do municipio (fig. 1).
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Fig. 1 - Enquadramento geografico do municipio de Braga

(Fonte: CMB, 2020; DGT, 2019; SNIRH, 2020).
Fig. 1 - Geographical seiting of the municipality of Braga
(Source: CMB, 2020; DGT, 2019; SNIRH, 2020).

Neste territério os fendmenos hidrolégicos sio frequentes, causando

consequéncias negativas para o ambiente, sociedade e economia. Cabe assim ao
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Homem atuar com o intuito de prevenir estes fendmenos e de minimizar os seus
impactes. O direito a uma maior seguranga e a uma melhor qualidade do ambiente
¢ uma espectativa crescente da sociedade, pelo que é essencial identificar e delimitar
as dreas de risco para que estas sejam passiveis de uma aplicagio de medidas, que
visem prevenir os cidadios e minimizar prejuizos, imprescindiveis numa gestao do
territério eficiente (Zézere et al., 20006).

Assim, o objetivo principal deste trabalho passou por adaptar e desenvolver
uma metodologia para a elaboracio de uma cartografia de risco hidrolégico, o que
resultou na delimitacio do municipio de Braga em cinco 4reas de risco diferentes
que vao desde o risco “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “elevado”, a “muito elevado”,

permitindo identificar as dreas a dar uma atencio reforcada.

Metodologia para a adaptagao e elaboragio de uma cartografia de risco hidrolégico

Esta metodologia teve como base estudos realizados anteriormente no ambito
do projeto FORLAND, que versam sobre o risco hidrolégico, sendo posteriormente
adaptada face ao territério do municipio de Braga.

Foi assim estabelecido um modelo de risco tendo como base trés componentes

de risco: a perigosidade, a exposi¢io e a vulnerabilidade social (fig. 2).

Risco

*Perigosidade X Exposic¢do X Vulnerabilidade social
e Perigosidade = Probabilidade + Suscetibilidade
* Vulnerabilidade social = Criticidade + Capacidade de suporte

Fig. 2 - Modelo de risco.
Fig. 2 - Risk model.

De forma a dar corpo as componentes de risco foram selecionados e agrupados
doze indicadores relevantes no territério, em fungio das suas especificidades naturais,

humanas e mistas, que determinam e influenciam o risco hidroldgico (fig. 3).

173



Perigosidade ] ‘ Exposigio Vulnesroacl:ioglldade
(Probabilidade ) Alojamentos ) Criticidade
¢ Incidéncia *Densidade — ¢ Densidade
| *espacial eda rede * populacional
*de fenémenos *rodoviaria
*hidroldgicos W
suporte
Suscetibilidade e Distancia
* Ocupagio do solo * cuclidiana aos
* Litologia *hospitais
— *Hipsometria |_| *Distancia
*Declive *cuclidiana as
*Densidade da rede e farmdcias
\ * hidrografica *Distancia
e cuclidiana
*a0s agentes de
* protecao civil

—_—
Fig. 3 - Componentes do risco.
Fig. 3 - Risk components.

A triagem destes indicadores resultou da pesquisa e leitura bibliogréfica,
sustentada em estudos! que aplicam indicadores para caracterizar o risco hidrolégico
e no levantamento de fontes de informagio sobre como as particularidades do

territério podem influenciar a materializacio do risco hidroldgico.

Perigosidade
Probabilidade
e  Incidéncia espacial de fenémenos hidrolégicos:

Analisar o histérico de ocorréncias é crucial, pois para além de permitir verificar

a existéncia de padrdes temporais, permite identificar as dreas recorrentemente

1 Pereira, et al. (2019); Santos et al. (2015); Santos ez al. (2019a); Santos et al. (2019b); Santos et
al. (2019c); Santos et al. (2020); Tavares et al. (2018).
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afetadas, ou seja, determinar a incidéncia espacial do fenémeno. Deste modo, o
risco tem um valor quantificdvel (Almeida, 2014).

Umas das preocupagoes fundamentais associadas ao risco, tendo em conta os
processos de decisao, decorre da necessidade de comparar, no presente, determinados
efeitos cuja ocorréncia num futuro é considerada com diferentes graus de convicgao
ou incerteza (Almeida, 2014). Assim, através da representacio da incidéncia espacial,
¢ possivel identificar os locais onde estes fenémenos ocorrem recorrentemente, tendo

estes, por isso, maior probabilidade de ocorrer nesse mesmo local, num futuro (fig. 4).

Limites territoriais

I:l Municipio de Braga

D Municipios limitrefes a Braga

Incidéncia espacial

[ Muito baixa
[ Baixa
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B Elevada
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~— Rios

Sistema de coordenadas:

Projected Coordinate System: ETRS89_Portugal_TMOS
Projection: Trensverse_Mercator

Datum: O_ETRS_1989

Fonte:

APA (2020); DGT (2019); Googlemaps (2620): SNIRH (2020)

Data de elaboragdo: 2020

Fig. 4 - Incidéncia espacial de fenémenos hidrolégicos no municipio de Braga
(Fonte: APA, 2020; Googlemaps, 2020, SNIRH, 2020).
Fig. 4 - Spatial incidence of hydrological phenomena in the municipality of Braga
(Source: APA, 2020; Googlemaps, 2020, SNIRH, 2020).

Suscetibilidade
o Ocupagio do solo
O solo ¢ um recurso natural suscetivel a agdes antrépicas que influenciam as

suas caracteristicas e alteram as suas propriedades. Assim, 0 Homem confere ao solo

diversas ocupagoes.
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No municipio de Braga a ocupagio do solo corresponde a 8 classes nominais:

“territérios artificializados”, “agricultura”, “pastagens”, “superficies agroflorestais”,

« » « » « - <«
florestas”, “matos”, “espacos descobertos ou com pouca vegetacio” e “massas de

dgua superficiais” (fig. 5).

Fig. 5 - Ocupacio do solo no municipio de Braga (Fonte: DGT, 2018 e 2019).

Limites territoriais
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Data de elaboracéo: 2020

Fig. 5 - Land occupation in the municipality of Braga (Source: DGT, 2018 and 2019).

Cada ocupagio do solo possui diferentes caracteristicas que, por sua vez,

induzem a diferentes manifestacoes do risco hidrolégico.

As que propiciam este risco estdo associadas as dreas préximas da sua génese,

os cursos de dgua, mas também associadas a dreas impermedveis que dificultam a

infiltragdo e promovem a escorréncia e consequentemente a acumulagio de dguas a

superficie. Por outro lado, as que minimizam este risco estdo associadas a dreas com

uma boa cobertura vegetal, dado que a vegetagio promove a infiltragio das dguas

no solo e diminui a escorréncia que, por sua vez, diminuem as dguas a superficie.

o Litologia

Estudar a permeabilidade da litologia que compae o territério é algo significativo

quando se trata de risco hidroldégico. A permeabilidade consiste na maior ou menor
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capacidade de uma rocha permitir a passagem de dgua, sem alterar a sua estrutura.
Quanto mais permedveis forem as rochas maior ¢ a infiltragio e, consequentemente,
menor ¢ o escoamento superficial. Por outro lado, quanto mais impermedveis forem
as rochas, menor ¢ a infiltragdo e, a escorréncia serd maior, influenciando as dguas
a superficie.

O territério em estudo apresenta 7 litologias: “granito de Celeirds e Vieira do
Minho”, “granito de Braga”, “granito do Sameiro”, “granito de Briteiros”, “granito de

Gondizalves”, “metassedimentos do Paleozdico” e “depésitos de cobertura” (fig. 6).
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Fig. 6 - Litologia no municipio de Braga (Fonte: DGT, 2019; LNEG, 2020).
Fig. 6 - Lithology in the municipality of Braga (Source: DGT, 2019; LNEG, 2020).

O municipio de Braga é dominado pela ocorréncia de rochas graniticas de idade
Hercinica, por metassedimentos do Paleozdico e depésitos de cobertura (Ferreira er.
al., 2000). Estas rochas tém permeabilidades diferentes o que interfere na infiltracio
e escorréncia (Ferreira er al., 2000), condicionando o risco hidrolégico.

Os granitos de Braga apresentam generalizadamente uma permeabilidade média
a baixa ou muito baixa (Ferreira et a/., 2000). O xisto ¢ uma rocha metamérfica,
caracterizada por ser de muito baixa permeabilidade (Oliveira e Fontoua, 2019). J4

os depdsitos de cobertura tém uma permeabilidade elevada (Ferreira ez al., 2000).
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e Relevo

O risco hidrolégico também ¢ influenciado pelo relevo da bacia hidrografica.

Neste territdrio, as altitudes mais baixas predominam no setor norte, situadas na
margem esquerda do Rio Cdvado. A contrastar, as altitudes mais elevadas verificam-
se a este, onde se situa o Monte do Sameiro, com 572 metros (CMB, 2001). No

setor sul e no setor oeste o terreno ¢ um misto de colinas e vales. O centro do

municipio estd implantado sobre uma plataforma que varia entre os 100 a 200

metros de altitude (fig. 7).
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Fig. 7 - Hipsometria municipio de Braga (Fonte: CMB, 2020, DGT, 2019)
Fig. 7 - Hypsometry in the municipality of Braga (Source: CMB, 2020, DGT, 2019).

Relativamente a distribuicio dos declives, esta também nao ¢ uniforme. Os
declives da classe entre os 0% e os 4% acompanham a margem esquerda do rio
Cévado e ao longo do vale do rio Este e do vale do rio Veiga, o que é explicado pelas
baixas altitudes ai encontradas. Os declives mais acentuados (> 16%) localizam-se
onde comegam a surgir cotas mais elevadas (fig. 8).

Consequentemente, vamos observar uma correspondéncia das dreas mais
elevadas com os declives mais acentuados, promovendo, muito provavelmente,

um maior escoamento superficial das dguas provenientes da precipitagdo, que serdo
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Fig. 8 - Declives no municipio de Braga (Fonte: CMB, 2020, DGT, 2019).
Fig. 8 - Slopes in the municipality of Braga (Source: CMB, 2020, DGT, 2019).

conduzidas, através de vales mais ou menos encaixados, para as dreas de menor
altitude, que sio também as que apresentam menores declives, contribuindo para a
ocorréncia, em situacdes mais criticas, de fenémenos hidrolégicos extremos, como

sejam as inundag¢des ou mesmo alguns alagamentos.

o Densidade da rede hidrogrdfica

O Homem sempre procurou a proximidade dos cursos de dgua para se instalar
(Rebelo, 1997), contudo, é nessas dreas que se verifica uma maior suscetibilidade de
ocorréncia de fendmenos hidrolégicos associados.

O municipio de Braga apresenta uma densa rede hidrogrifica que advém da
elevada pluviosidade e da morfologia do terreno (CMB, 2015) (fig.9).

Este territério é constituido por parte de duas bacias hidrogrificas, a norte a
bacia do Cdvado e, a sul desta, a bacia hidrogréfica do Ave. No municipio, associadas
a estas bacias, correm, como cursos de dgua principais, o rio Cévado e o rio Este

(APA, 2019), assim como outros seus afluentes (CMB, 2015).
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Fig. 9 - Densidade da rede hidrogréfica no municipio de Braga
(Fonte: APA, 2020; DGT, 2019; SNIRH, 2020).

Fig. 9 - Density of the hydrographic network in the municipality of Braga
(Source: APA, 2020; DGT, 2019; SNIRH, 2020).

Exposicao

o Alojamentos

Os fendémenos hidrolégicos causam diversas consequéncias negativas, afetando
a qualidade de vida das populacoes, que residem no municipio, podendo causar
destruigoes, que comprometam o alojamento dos individuos levando mesmo a
casos de desalojamento.

A freguesia que regista um maior niimero de alojamentos é Sao Vitor (16619
alojamentos), seguindo-se a unido de freguesias de Maximinos, S¢ e Cividade (7522

alojamentos) e Sao José de Sao Lézaro e Sao Joao do Souto (7388 alojamentos) (fig. 10).

e Densidade da rede rodovidria

A ocorréncia de fenémenos hidrolégicos pode condicionar a circulagio

de viaturas no municipio. De facto, Braga ¢ um municipio com um caracter
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Fig. 10 - Total de alojamentos no municipio de Braga (Fonte: DGT, 2019; INE, 2021).
Fig. 10 - Total dwellings in the municipality of Braga (Source: DGT, 2019; INE, 2021).

essencialmente urbano demonstrado pela cartografia da rede vidria, que demosntra
a sua elevada densidade (CMB, 2020), onde o excesso de dgua pode ocasionar

dificuldades nos acessos ou até mesmo provocar o corte das vias (fig. 11).
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Fig. 11 - Rede rodovidria no municipio de Braga (Fonte: CMB. 2017; DGT, 2018).
Fig. 11 - Road network in the municipality of Braga (Source: CMB. 2017; DGT, 2018).
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Vulnerabilidade social
Criticidade
o Densidade populacional

A densidade populacional é um indicador importante na medida em que
demonstra a relacio entre a populagao e a superficie do territério (INE, 2020),
indicando os locais onde se encontram as maiores e as menores concentracoes de
populagio. Assim, ¢ possivel identificar os locais onde a criticidade pode ser maior
e consequentemente os locais que necessitam de mais operacionais e meios para dar
resposta em situagoes de manifestagao de risco.

A freguesia com maior densidade populacional é a de Sao Vitor, com 7258,46
hab/km?, seguindo-se a uniio de freguesias de Sao José de Sao Ldzaro e Sao Joio do
Souto, com 5881,10 hab/km? e a uniio de freguesias de Maximinos, Sé e Cividade,
com 5676,88 hab/km? (INE, 2020). A freguesia de menor densidade populacional
¢ a de Pedralva, com apenas 137,58 hab/km?, segue-se a unido de freguesias de
Crespos e Pousada, com 183,56 hab/km?, e a freguesia de Sobreposta, com 217,55
hab/km? (INE, 2020).

Como seria de esperar, é notério que as subsecgoes estatisticas das freguesias
centrais sdo as dreas que detém maior densidade, enquanto que as subsecgoes
periféricas sio as que registam menor densidade populacional existindo mesmo

locais com o registo de 0 hab/km? (fig. 12).
Capacidade de suporte
o Distdncia euclidiana aos hospitais
Como referido anteriormente, as ocorréncias de fenémenos hidrolégicos
podem causar consequéncias entre as quais ferimentos e até mesmo perdas de vidas

humanas. Pelo que os hospitais sio um equipamento de satide a ser incuido nas

componentes que determinam e influenciam o risco.
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Fig. 12 - Densidade populacional no municipio de Braga (Fonte: DGT, 2019, INE, 2021).
Fig. 12 - Population density in the municipality of Braga (Source: DGT, 2019, INE, 2021).

No municipio de Braga existem 5 unidades hospitalares, que se encontram

localizados, sobretudo, na drea urbana do municipio (fig. 13).
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Fig. 13 - Distancia euclidiana aos hospitais no municipio de Braga
(Fonte: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

Fig. 13 - Euclidean distance to hospitals in the municipality of Braga
(Source: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

183



o Distincia euclidiana as farmdcias

As farmdcias sdo estabelecimentos com uma grande proximidade das populacées,
e nos dias de hoje a sua fungio vai muito além da simples dispensa de medicamentos
aos utentes (Leal, 2014).

No municipio de Braga, existem 38 farmdcias (Infarmed, 2020), as quais se

encontram distribuidas por todo o municipio, com predominéncia nas freguesias

centrais (fig. 14).
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Fig. 14 - Distancia euclidiana as farmdcias no municipio de Braga

(Fonte: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

Fig. 14 - Euclidean distance to pharmacies in the city of Braga
(Source: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

o Disténcia euclidiana aos agentes de protecio civil

Os agentes de protegio civil sao entidades fundamentais em caso de ocorréncias de
fenémenos hidroldgicos pois sao aqueles que, sob a direcio de chefias préprias, exercem
fungoes de aviso, alerta, apoio e socorro, de acordo com as suas jurisdi¢des proprias.

Na generalidade os agentes de protecio civil estao sobretudo localizados na 4rea

urbana (fig. 15).
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Fig. 15 — Distancia euclidiana aos agentes de protegao civil no municipio de Braga

(Fonte: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

Fig. 15 — Euclidean distance to civil protection agents in the municipality of Braga
(Source: DGT, 2019 Googlemaps, 2020).

Implementagio da metodologia de cartografia do risco

Tendo em vista a elaboragio de uma cartografia de risco hidrolégico, a
metodologia utilizada baseou-se numa andlise espacial em ambiente SIG.
Primeiramente foi definida uma escala de risco, dispondo esta de cinco niveis de
» K« 7’

risco: “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “elevado” e “muito elevado”, sendo dessa forma

possivel atribuir a cada classe dos indicadores, o nivel de risco correspondente (fig. 16).

MNuwto baixo

Fig. 16 — Niveis de risco.

Aedio Fig. 16 - Risk levels.

Elevado

Auito
elevade
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Seguidamente foi elaborada a respetiva cartografia com apoio do software ArcGis
versdo 10.6.1. da ESRI e foi utilizada a ferramenta raster calculator, disponivel no
software SIG para a gerar, uma vez que esta é uma ferramenta de geoprocessamento
que permite criar e executar expressoes de dlgebra de mapas (ESRI, 2020).

Com a finalidade de obter uma cartografia de risco hidrolégico vilida foi o
seguinte o processo de atribui¢io de ponderagoes.

Para a perigosidade pretendeu-se harmonizar os seus subcomponentes de forma
a atribuir a ambos, probabilidade e suscetibilidade, a importincia de 50%.

Deste modo, o indicador incidéncia de fenémenos hidrolégicos, possui 50% da

percentagem total da perigosidade.

Perigosidade

No que concerne a suscetibilidade, foi atribuida maior ponderacio a
densidade da rede hidrogréfica, 20%, uma vez que nesta estd implicita a génese
das cheias e inundagdes e indiretamente a ocorréncia de alagamentos em
momentos de precipitacio.

Depois seguem-se dois indicadores que se completam por estarem relacionados
com a permeabilidade do territério.

A ocupacio do solo detém uma ponderagio de 15%, uma vez que a maior parte
dos fenémenos hidroldgicos ocorrem nas dreas urbanas que se traduzem por solos
impermedveis. Segundo Teixeira (2005), os fenémenos hidroldgicos sdo sobretudo
um problema urbano. Nestas dreas as dguas tém dificuldades na infiltracio e,
portanto, o escoamento superficial ¢ promovido. Segue-se a litologia, uma vez que
estd relacionada com a permeabilidade das rochas que compdem o territério, sendo
por isso atribuida a ponderacio de 5%.

O relevo, no seu conjunto, segue-se com 10% de ponderacio. Este
encontra-se subdividido em hipsometria e declives, ambos com 5% de
ponderacio, uma vez que estes se completam, pois, as cheias, inundagées
e alagamentos ocorrem simultaneamente em dreas de menor altitude, mas

também com menor declive (aplanadas).
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Exposicdo

A componente exposi¢io, ¢ composta por apenas dois indicadores,
nomeadamente os alojamentos e a densidade da rede rodovidria.

Ao ntimero de alojamentos por subseccio estatistica foi atribuida a ponderagio
de 60%. Isto porque para além de representarem uma realidade numérica, também
se destinam a habitagio dos individuos, estando expostos de tal forma que, em
caso de ocorréncias de fenémenos hidroldgicos graves, o lar dos residentes pode
ser comprometido, existindo mesmo possibilidade de situacoes de desalojamento.

No que concerne a densidade da rede rodovidria, optou-se por atribuir 40%.
Uma vez que esta foi representada através da utilizagio de uma ferramenta de
geoprocessamento aplicada as linhas da rede rodovidria, nao se revela uma realidade
absoluta. Por esse motivo atribuiu-se maior ponderagao aos alojamentos. Contudo,
este indicador também estd exposto a fenémenos hidrolégicos de tal modo que
podem ocorrer situacdes que condicionem uma circulagao fluida e segura. Sendo

que, por isso, estas ponderagdes nio foram muito dispares, visando o equilibrio.

Vulrnerabilidade social

Relativamente 4 vulnerabilidade social, também se pretendeu uniformizar os
seus subcomponentes de forma a atribuir a ambos, criticidade e vulnerabilidade
social, a importincia de 50%.

Assim, o indicador correspondente 4 densidade populacional, possui 50% do
total da criticidade.

As ponderacées dos indicadores que compéem a capacidade de suporte, foram
atribuidas de forma a que os hospitais e os agentes de protecio civil tivessem a
mesma importancia (20%), uma vez que os hospitais s3o essenciais para tratar os
casos mais graves que comprometam a saide da populagio, e os restantes agentes
de protecio civil so os responsdveis por prestarem o devido socorro as populacoes
em casos de ocorréncia de fenémenos hidroldgicos. Jd as farmdcias dispoem de
10% de ponderagio uma vez que complementam, como um apoio, os hospitais,

pois para além da dispensa de medicamentos (Leal, 2014), disponibilizam um
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conjunto de servigos de satide, permitindo evitar algumas deslocagdes aos hospitais,

possibilitando um melhor funcionamento das urgéncias (Lisbonph, 2020).

Nesta perspetiva, deve-se dar destaque ao quadro que se segue (TaBeLA ).

TABELA I - Ponderagées para a cartografia de risco hidrolégico no municipio de Braga.

TABLE I - Weightings for hydrological risk mapping in the municipality of Braga.

Componente | Subcomponentes Indicadores Ponc(l:/:;lgées
Probabilidade Ir_)cidérllc.ia espacial de fenémenos 50
hidrolégicos
Ocupacio do solo 15
Perigosidade Litologia 5
Suscetibilidade Hipsometria 5
Relevo -
Declive 5
Densidade da rede hidrografica 20
Exbosici Alojamentos 60
posigao Densidade da rede rodovidria 40
Criticidade Densidade populacional 50
alnerabilidad Distancia euclidiana aos hospitais 20
Vi ngl:d al ¢ Capacidade de Distancia euclidiana as farmdcias 10
suporte Distancia euclidiana aos agentes de 20
protegio civil

Depois de realizados todos os ajustes e estabelecidos todos estes parimetros,

os dados foram inseridos na ferramenta raster calculator, do software ArcGis versio

10.6.1. da ESRI, procedendo-se ao cdlculo da perigosidade, da exposicio e da

vulnerabilidade através das seguintes equagées (equagoes 1, 2 e 3).

Equagio 1: Perigosidade

Perigosidade = (incidéncia espacial X 0.5) + (ocupagio do solo X 0.15) + (litologia X 0.05) +
(hipsometria X 0.05) + (declive X 0.05) + (densidade da rede hidrogrifica X 0.2)

Equagao 2: Exposigao

Exposi¢io = (alojamentos X 0.6) + (densidade da rede rodovidria X 0.4)

Equagio 3: Vulnerabilidade social

Vulnerabilidade social = (densidade populacional X 0.5) + (distancia euclidiana aos hospitais X 0.2) +

(distancia euclidiana as farmdcias X 0.1) + (distincia euclidiana aos agentes de protegio civil X 0.2)
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Para os mapas da perigosidade, da exposicio e da vulnerabilidade social, o
método de classificagio de dados adotado foi o natural breaks em 5 classes.
Posteriormente, para se obter a cartografia de risco hidroldgico, foi implementada

a seguinte equagio no raster calculator (equagao 4).

Equagao 4: Risco hidrolégico

Risco hidroldgico = Perigosidade X Exposi¢io X Vulnerabilidade social

De forma a finalizar a cartografia de risco hidrolégico, método de classificagao
de dados utilizado foi o quantile, estabelecido em 5 classes: “muito baixo”, “baixo”,
“médio”, “elevado” e “muito elevado”. Neste método cada classe contém um niimero
igual de recursos, nio existindo niveis de risco vazios ou niveis de risco com poucos

ou muitos valores (ESRI, 2020).

Resultados da cartografia de risco hidrolégico no municipio de Braga

Apésaimplementagio dos procedimentos para cdlculos dos diversos indicadores,
através da dlgebra de mapas, obtivemos a carta de perigosidade, de exposicio e
vulnerabilidade social, bem como a carta de risco hidrolégico.

Assim constata-se que a distribui¢do da perigosidade ¢ bastante irregular no
conjunto do territério analisado. A perigosidade “muito baixa” verifica-se sobretudo
na periferia norte. A perigosidade “baixa” predomina no territério e envolve todo
centro do municipio. A perigosidade “média” localiza-se um pouco por todo o
municipio, das periferias em diregdo ao centro, embora com menor expressio. J4 a
perigosidade “elevada” detém a menor 4rea e observa-se principalmente circundando
nicleo urbano, enquanto que a perigosidade “muito elevada” destaca-se pelo facto
de abranger o trogo do rio Este correspondendo ao centro urbano (fig. 17).

Relativamente 4 exposi¢io, a classe “muito baixa” encontra-se essencialmente
nas periferias do municipio, enquanto que a “baixa” é a que detém maior 4rea
envolvendo o centro. A exposigio “média” observa-se ao longo de manchas que
ligam a periferia do municipio ao seu centro, as “elevadas” rodeiam o centro urbano

e as “muito elevadas” concentram-se no centro urbano do territério (fig. 18).
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Fig. 17 - Carta de perigosidade.

Fig. 17 - Hazard map.
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Fig. 18 - Carta de exposigio.

Fig. 18 - Exposure map

De forma geral, verifica-se que 4 medida que nos afastamos do centro do

municipio, a vulnerabilidade social (nio diretamente ligada ao risco hidroldgico)

passa gradualmente de “muito baixa” a “muito elevada’, isto porque os hospitais,

farmdcias e agentes de protegio civil estao maioritariamente concentrados no centro
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do municipio, e quanto mais distante estamos destes servicos de apoio maior serd
a distAncia a percorrer e consequentemente maior serd o tempo de resposta, da
ajuda e do socorro. Contudo, é também no centro deste territério que se verifica
maior densidade populacional e é por isso que a drea urbana apresenta tanto uma
vulnerabilidade “muito baixa” e “baixa”’, atenuada devido & proximidade com
os elementos referidos anteriormente, mas também “média”, “elevada” e “muito

elevada” devido as dreas com maior densidade populacional (fig. 19).

Limites territoriais

:] Concelho de Braga

Municipios limitrofes a Braga

Vulnerabilidade social

- Muito baixa
- Baixa

[ ] media
- Elevada
- Muito elevada

Sistema de coordenadas:

Projected Coordinate System: ETRS89_Portugal_TM06
Projection: Transverse_Mercator
Datum: D_ETRS_1989

Fonte:
DGT (2019); Googlemaps (2020); INE (2011); Infarmed (2020)
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é‘u.ni!‘w 3 ARG ¢

Fig. 19 - Carta de vulnerabilidade social.
Fig. 19 - Social vulnerability map.

Relativamente a cartografia de risco hidrolégico no municipio de Braga, esta combina
de forma geral todos os indicadores dos componentes de risco. A classe de risco “muito
baixo” predomina no territdrio, sendo de destacar o setor este, assim como o setor norte.
O risco “baixo” observa-se maioritariamente a sul e a nordeste enquanto que as dreas de
risco “médio” se encontram espalhadas desde as periferias até ao centro. As dreas de risco
“elevado” geralmente envolvem as dreas de risco “muito elevado”, sendo que este nivel de
risco “muito elevado” é o que detém menor drea (TaBera II). Contudo, observa-se uma
mancha significativa relacionada com o percurso do rio Este, destacando-se o centro

urbano por onde este passa, mas também algumas 4reas no setor oeste (fig. 20).
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Fig. 20 - Cartografia de risco hidrolégico.

Fig. 20 - Hydrological risk mapping.

TABELA II — Area ¢ % de risco hidrolégico no municipio de Braga.
TABLE II - Area and % of hydrological risk in the municipality of Braga.

Escala Muito baixo Baixo Médio Elevado  |Muito elevado
Area em km? 47.47 36.76 33.63 37.21 28.32
% 25.89 20.04 18.34 20.29 15.44

Consideragées finais

Uma vez produzida a cartografia de risco hidrolégico para o municipio de Braga, foi

possivel identificar e delimitar as 4reas com diferentes niveis de risco.

Apesar das dreas de risco hidrolégico “muito elevado” deterem a menor

percentagem, correspondem dreas onde é requerida uma atengio especial.

Estas 4reas verificam-se de forma continua entre as freguesias, nio apresentando

barreiras as mesmas, contudo é importante evidencid-las no sentido de se ter uma

nogao espacial do risco. Sao, portanto, de salientar as 4reas correspondentes:

* A todo o troco do rio Este:

* A montante: a unido de freguesias de Este (Sio Pedro e Sao Mamede), a

freguesia de Gualtar, a unido de freguesias de Nogueiré e Tendes;
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e Na drea urbana: a freguesia de So Vitor, a freguesia de Sao Vicente, a unido
de freguesias de Sao José de Sio Ldzaro e Sio Jodo do Souto, a unido de
freguesias de Maximinos, Sé e Cividade;

* A jusante: a unido de freguesias de Ferreiros e Gondizalves, a unido de
freguesias de Celeirds, Aveleda e Vimieiro, a freguesia de Ruilhe e a uniao de
freguesias de Arentim e Cunha.

*  No setor oeste do municipio destaca-se a freguesia de Padim da Graga junto ao
rio Cdvado e em algumas dreas da unido de freguesias de Cabreiros e Passos (Sao
Julido), a freguesia de Mire de Tibaes, a unido de freguesias de Merelim (Sao
Paio), Panoias e Parada de Tibaes, a unido de freguesias de Merelim (Sao Pedro
e Frossos) e a unido de freguesias de Real, Dume e Semelhe.

De um modo geral, foi verificado que as dreas de risco “muito elevado” estio
simultaneamente relacionadas com a localizacio das dreas préximas aos cursos
de dgua, das dreas com altitudes baixas e declives suaves, com ocupagoes do solo
correspondente ao tecido artificializado e das dreas com uma elevada densidade
populacional, que por sua vez também se relacionam com as dreas com um maior
ndmero de alojamentos, das dreas com uma rede rodovidria mais densa e das dreas
com uma maior incidéncia espacial.

O que permitiu constatar que, apesar do risco hidrolégico estar normalmente
inserido no grande grupo dos riscos naturais, uma vez que a sua manifestagio se
encontra associada s caracteristicas do meio natural, este também apresenta vdrias
componentes antrépicas associadas que decorrem de a¢oes do homem, sobretudo
relacionadas com a evolugio da urbanizacio, sendo de destacar as construgées nas
proximidades dos cursos de 4gua, o aumento das taxas de impermeabilizagio e as
obstrugées nos cursos de dgua e nos sistemas de drenagem.

A prote¢ao absoluta é um “mito” irdo existir sempre riscos residuais (Costa et. al.,
2014, pp: 287), assim numa tentativa de controlar o risco hidrolégico no municipio
de Braga, é essencial apostar em medidas de autoprotegio, prevengio e minimizagao.

Estas medidas nao se traduzem numa eliminagio da possibilidade de ocorréncias
de fenémenos hidroldgicos, mas antes na redu¢io do risco que lhes estd associado,
quer em termos de vidas, quer em termos de bens (APA, 2019).

Nesta légica, deve-se conferir aos cidadaos bracarenses conhecimentos e

competéncias essenciais para uma cidadania ativa e responsdvel perante os riscos de
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modo a instituir uma cultura de autoprote¢io com base no conhecimento das dreas
com maior de risco hidrolégico no territério.

O conhecimento das dreas de risco mais elevado permite apostar em estratégias
de planeamento, ordenamento e de gestdo do sistema urbano em conciliacio com
principios de sustentabilidade e desenvolvimento.

Conbhecer e agir no paradigma de “sociedade de risco” exige novas competéncias
pessoais e, portanto, ¢ essencial que, no futuro, esta gestdo do risco seja objetiva,
participativa e continua, de forma que seja melhorada a qualidade de vida da

populagio assim como a qualidade do ambiente.
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Resumo: Os lameiros exercem um papel de influéncia na regulagao do ciclo
hidrolégico em pequenas bacias de drenagem em zonas de montanha.
No Parque Natural de Montesinho (PNM), os lameiros estio em
regressio de uso devido ao abandono da terra, principalmente por se
situarem em zonas com alto declinio demogrifico. Nestas condigées,
através do método SCS (Soil Conservation Service), estimaram-se
caudais de ponta em dezesseis bacias hidrogréficas ocupadas parcial-
mente por lameiros no PNM, sendo possivel identificar diferencgas
significativas entre categorias de bacias associadas a presenca ou nio

de rio préximo aos lameiros, bem como ao uso e abandono de terra.
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Além disso, baseando-se em previsdes de precicipitagao, no contexto
de alteracoes climdticas, simulou-se um aumento de até 86% de nos
caudais de ponta até o ano de 2100. A vista das respostas hidrolégicas
obtidas, percebeu-se o impacto do processo de abandono dos lameiros,
principalmente nos caudais de ponta, trazendo efeitos negativos e riscos

hidrolégicos através da falta ou inadequacio do manejo dessas zonas).

Palavras-chave: Pequenas bacias, zonas de montanha, risco hidrolégico, resposta

hidrolégica.

Abstract: The lameiros [regional name for semi-natural meadows] are influential

in regulating the hydrological cycle in small drainage basins in
mountain areas. In Montesinho Natural Park (PNM) /lameiros are
receding as the land is being abandoned, mainly because this mountain
region is suffering high demographic decline. In these circumstances,
the SCS (Soil Conservation Service) method was applied to estimate
peak flows in sixteen catchments partially occupied by lameiros in
the PNM. Significant differences were identified between catchment
categories depending on whether or not there is a permanent stream
close to the meadows, as well as between those with lameiros in use
or facing abandonment. Furthermore, based on predicted rainfall in
the context of climate change, an increase of up to 86% in peak flows
was estimated for the year 2100. The impact of abandoning lameiros
on peak flows draws attention to the hydrological risks associated

with the lack or failure of management of these areas.

Keywords: Small catchments, mountain areas, hydrological risk, hydrological response.
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Introdugio

Localizado no Nordeste Transmontano de Portugal, o Parque Natural de Montesinho
(PNM), uma Area Protegida composta predominantemente de ecossistemas naturais e
semi-naturais, abriga popula¢oes e comunidades animais caracteristicas da fauna europeia
e ibérica, como também vegetagio natural e diversa que possui grande relevancia ao
nivel nacional e mundial. Neste contexto, os lmeiros (nome regional para pastagens
semi-naturais) contribuem com os servicos ambientais no PNM, como regulagio do
ciclo hidroldgico, e que por meio de sua cobertura herbdcea cria uma descontinuidade
no terreno auxiliando na protecio contra perturbagées externas, principalmente na
propagacio de incéndios florestais. Todavia, os lameiros estdo e processo de regressio
de uso devido ao abandono de terras, principalmente por se situarem em zonas de alto
declinio demogréfico e somados 4 falta de manejo hd o favorecimento para a entrada de
vegetagio arbustiva nessas dreas, o que dificulta o papel de barreira para a propagacio do
fogo (Pereira ez al., 2005; Azevedo, 2016; ICNF, 2020).

Diante disso, o Projeto HabMonte, instituido pelo ICNF (Instituto da
Conservacio da Natureza e Florestas), tem dentre seus objetivos assegurar a
protecio e a conservacio do PNM a fim de minimizar ou eliminar eventos adversos
que indicam-se com potencialidade de gerar prejuizos ambientais. A manutenc¢io
das dreas dos lameiros se inclui nessas medidas de prevencio estrutural, uma vez que
em periodos de seca 0 PNM ¢ extremamente suscetivel & ocorréncia incéndios e os
lameiros sdo essenciais para desfavorecer esse cendrio (ICNE, 2018).

As implicagées e consequéncias do manejo e abandono dos lameiros no
quesito ecoldgico e botanico sio amplamente estudados, ao contrdrio das questoes
hidrolégicas que sao pouco exploradas e mal conhecidas. Desse modo, o presente
estudo tem como objetivo colaborar com conhecimento e entendimento das
respostas hidrolégicas perante os efeitos do processo de abandono de lameiros em
pequenas bacias hidrograficas do PNM, através da aplicacio de uma ferramenta de
estimativa de caudais de ponta, nomeadamente o método do SCS (Soi/ Conservation
Service). Ademais, foram simulados cendrios baseados em alteragoes climdticas com
a redugdo de precipitagoes ao longo de 100 anos com a finalidade de analisar as

respostas hidrolégicas desses cendrios comparados a situagio actual.
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Metodologia

No Parque Natural de Montesinho foram selecionadas bacias hidrogréficas que
compreendem dezesseis lameiros, que abrangem o concelho de Braganga em Portugal
e em uma parte da provincia de Zamora, na Espanha (fig. 1). A partir das condigoes
dos lameiros em suas respectivas bacias, identificaram-se quatro categorias:

*  UcR: Bacias que estao em uso e possuem rio préximo do lameiro;

e AcR: Bacias em abandono e com rio préximo do lameiro;

*  UsR: Bacias em uso que nio possuem rio préximo do lameiro e

* AsR: Bacias em abandono e sem rio préximo ao lameiro.

N e
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* Lameiros

Hidrografia
E SPANHA
| Ave20_05
LAve20_06
LAve20 07
LAve20_08
s LAV E20 13
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e LRi021_09B
LAve20_11
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LAve20_18
s LRI021_09

Sistema de Coordenadas Geograficas:
ETRS89 Portugal TM06

Fig. 1 - Localizacio das bacias hidrogrificas e lameiros em estudo.

Fig. 1 - Location of the catchments and lameiros under study.

Para a aplicagio do método SCS, utilizou-se informagées das caracteristicas
fisicas das bacias (TaBeLa I) e dados de precipitagio a partir da curva de possibilidade
udométrica de Portugal Continental, Regido B (Matos ez al., 1986) para a estimagio

dos caudais de ponta em periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos.
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TABELA I - Valores médios das caracteristicas fisicas das bacias estudadas (n = 4 por categoria)

TABLE I - Average values of the physical characteristics of the studied basins (n = 4 per category).

Caracteristica Unidade UcR AcR UsR AsR
Area da bacia km? 13,5 14,6 1,37 0,44
Area do lameiro % 0,06 0,06 0,59 1,68
Perimetro da bacia km 22,58 12,64 17,5 7,65
Altura media da bacia m 149 140 87 57
Altitude media da bacia m 846 859 818 823
Tempo de concentragio h 3,37 3,09 0,78 0,51
Declive médio do rio m.m-! 0,034 0,034 0,066 0,072
Nimero de escoamento - 84 87 86 83

Fonte/Source: Bertocco, 2020.

Para a definicio do tempo de concentragio utilizou-se o método de Temez
(1978), o qual apontou maiores valores comparado ao método de Giandotti
(1953), indicando uma perspetiva mais critica, ou seja, um maior tempo para
que a bacia contribua com o escomento superficial até o seu exutério (McCuen,
1982; Bertocco, 2020). Para a determinagao do ntimero de escoamento, de acordo
com a descri¢io de Lencastre e Franco (2006), foram considerados: (i) a condi¢io
antecedente de humidecimento do solo AMC III (Antecedent Moisture Conditions),
(ii) o tipo hidrolégico dos solos e (iii) o tipo de coberto vegetal, estes obtidos a partir
de mapas de solos e de uso e ocupagao do solo da drea de estudo (Okada, 2019;
Moreira, 2017).

A fim de analisar o comportamento hidrolégico das bacias sob a influéncia
de diferentes cendrios, propos-se simulacdes no contexto de alteragdes climdticas
considerando o aumento das intensidades das chuvadas, provocado pela diminuicio
do numero e dias de precipitagio anual. Desse modo, segundo a Estratégia
Municipal de Adaptacio as Alteragoes Climdticas (EMAAC), admitiu-se para o
cendrio climdtico A e B uma redu¢io do nimero médio de dias de precipitagio no
ano, o qual, assumindo uma projegao conservativa das precipitagoes totais anuais,
se deverd traduzir, no minimo, por umincremento de 21% e 32% nas intensidades

de precipitagio, respectivamente (TaBera II).
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TABELA II - Informagoes de base para a simulacio de cendrios de alteragoes climdricas.

TABLE II - Background information for simulating climate change scenarios.

, . , N° médio de dias Acréscimo na
Cenirio Periodo . .
de chuva/ano intensidade
Histérico
Actual (1996 — 2005) 99 -
A 2040 — 2070 82 21%
B 2071 = 2100 75 32%

Resultados e discussio

Fonte/Source: Adaptado de EMAAC, 2016.

Foram obtidos, através da aplicacio do método SCS, os valores médios dos

caudais de ponta (TaBera III), e analisados os seus respetivos desvios padrio por

categoria e para perfodos de retorno distintos (fig. 2).

TABELA III - Média de caudais de ponta por categoria de bacia.

TABLE III - Average peak flows per basin category.

Periodo de retorno UcR AcR UsR AsR
(anos) (m3.s71) (m3.s71) (m3.s71) (m3.s71)
2 3,1 4,5 0,3 0,1
10 10,3 13,5 1,2 0,2
50 19,0 23,8 2,3 0,5
100 23,7 29,3 2,9 0,7

Nota. UcR- Em uso e com rio; AcR- Abandonado e com rio; UsR- Em uso e com rio;
AsR- Abandonado e sem rio

Caudal de ponta Qp (m3.s-1)

mUcR

mAcR

uUsR AsR

Periodo de retorno (anos)

25

20

15

10

5

0 --_T_ _ = ﬁ T ﬁ =
2 10 50 100

Fig. 2 — Médias dos caudais de ponta por categoria e periodos de retorno.

Fig. 2 — Average peak flow rates per category and return period.

202




Como esperado, o aumento nos caudais de ponta em todas as categorias de
bacias com o periodo de retorno é menos do que proporcional a este. Contrastando
os periodos de 2 a 100 anos, observa-se um incremento de 20,5 m3.s71 para
bacias UcR, 24,8 m?.s! para AcR, 2,7 m?s’! para UsR e 0,6 m?.s! para AsR
nos caudais de ponta. Estes incrementos refletem o acréscimo nas intensidades
das precipitacoes calculados com as curvas de possibilidade udométrica para os
referidos periodos de retorno.

Para as categorias UsR e AsR, devido a grande diferenca de extensdo das dreas
de drenagem entre as bacias, nota-se um elevado desvio padrio e coeficiente de
variagdo acima de 100%, o que é recorrente em estudos hidrolégicos envolvendo
caudais e precipitagdes, de acordo com Naghettini ez a/. (2007). J4 as categorias
UcR e AcR apresentaram os maiores valores de caudais de ponta, uma vez que as
médias globais das dreas dessas bacias sio superiores comparadas as categorias sem
rio (UsR e AsR), conforme a TaBeLA [ apresenta.

Observa-se ainda que existe uma diferenca de aumento expressiva de 12%, em
média, nos caudais das bacias UcR quando comparados com as bacias AcR, em
todos perfodos de retorno. Em contrapartida, hd uma diferenca de diminuicio no
caudal entre as bacias UsR e AsR, a qual ¢ de apenas 2%. Esse efeito de contradicio
de tendéncias pode ser justificado pela influéncia do nimero de escoamento, uma
vez que a média dos caudais de ponta possuem suas variagoes de acordo o nimero
adotado, ou seja, na categoria UcR para AcR hd um aumento no ndmero de
escoamento, consequentemente um aumento no caudal médio. J4 na categoria UsR
para AsR hd uma diminuigio do nimero de escomento, como também no caudal
médio. Para além disso, pode-se considerar a interféncia da 4drea dos lameiros na
dimensio das bacias, os quais sio proporcionalmente maiores em bacias menores
(UsR e AsR) e seu abandono impacta diretamente o nimero do escoamento
(Caviedes-Voulliéme, 2012).

Para o efeito da simulagio de cendrios de mudangas climdticas quanto aos
caudais de ponta das bacias hidrograficas, traduz-se os valores médios absolutos
por categoria (TaBELA IV e a ﬁg. 3), sendo o cendrio A: aumento de 21% nas
intensidades das precipitagdes e o cendrio B: aumento de 32% nas intensidades

de precipitagoes.
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TABELA IV - Média dos valores absolutos de caudais para os cendrios A ¢ B.

TABLE IV - Average of absolute peak flow values for scenarios A and B.

Periodo de retorno Cendrio UcR AcR UsR AsR
(anos) (m3.s71) (m3.s'1) (m3.s71) (m3.s71)
) A 5,11 7,09 0,51 0,09
B 6,28 8,56 0,67 0,12
10 A 15 19,17 1,87 0,38
B 17,61 22,29 2,28 0,5
50 A 26,28 32,46 3,48 0,82
B 30,29 37,16 4,13 1,02
100 A 32,33 39,46 4,3 1,04
B 37,04 44,95 5,06 1,29

Nota. UcR- Em uso e com rio; AcR- Abandonado e com rio; UsR- Em uso e com rio;
AsR- Abandonado e sem rio.
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Fig. 3 - Médias de caudais de ponta por categoria e periodo de retorno:

A: Cendério com o aumento de 21% na intensidade das precipitacoes;
B: Cendrio com o aumento de 32% na intensidade das precipitacoes.

Fig. 3 - Average peak flow rates by category and return period:

A: Scenario with 21% increase in rainfall intensity;
B: Scenario with a 32% increase in rainfall intensity.

Por meio da andlise da fig. 3 e a TaBeLA IV, pode-se verificar que hd um aumento

nos caudais de ponta para todas categorias ao longo dos periodos de retorno, sendo

um acréscimo global de 54 % para o cendrio A até o ano de 2070 e 86% para

o cendrio B até 0 ano de 2100. Entre os periodos de retorno menores, como o

de 2 anos, houve um crescimento médio global acentuado de 71% e 116% para

os cendrios A e B, respectivamente. Em contrapartida, nos perfodos de retorno

maiores, observa-se um decrescimento médio global em ambos os cendrios.
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Considerando as categorias UcR e AcR, nota-se que o acréscimo relativo global
¢ menor (44% no cendrio A ¢ 87% no cendrio B) comparados as categorias UsR
e AsR que apresentaram um acréscimo relativo global de 63% no cendrio A ¢
no cendrio B o resultado ¢ ligeiramente inferior, cerca 85%. Essas relagdes nio
lineares foram também observadas em estudos de pequenas bacias do Mediterrineo
(Lépez-Tarazén, 2010; Fortesa et al., 2019), indicando que diferentes fatores
condicionam as respostas hidroldgicas e a intensidade da precipitagio total é um
fator impulsionador para essa complexidade nos resultados.

No contexto de condigoes de abandono dos lameiros, nas categorias AcR e AsR,
observa-se um aumento mais expressivo nos caudais de ponta comparados as bacias
que possuem lameiros em uso (UcR e UsR), com excecio no periodo de retorno
de 2 anos no cendrio B. Desse modo, conforme Nadal-Romero ez 2/ (2016), o
abandono de terras contribui para a geragio de maiores caudais em eventos
excecionais se comparadas a bacias hidrograficas florestadas ou em uso. Ademais,
o abandono e a degradacio do solo podem promover e aumentar o escoamento
superficial e o rendimento de sedimentos (Lesschen ez al., 2008).

Quanto ao cendrio A, em todos os periodos de retorno, os acréscimos dos
caudais de ponta sdo superiores nas categorias UsR e AsR relacionados as categorias
UcR e AcR. Estes resultados podem indicar que as bacias de menor extensio sofrem
maior influéncia das mudangas climdticas perante o aumento de intensidade das
precipitagdes, evidenciando que pequenas bacias hidrograficas sao uma ferramenta
para uma melhor percep¢io em contextos de aumento da demanda de recursos
hidricos (Burt ez al., 2015), mudangas no uso da terra e em projecdes de alteracoes

climadticas (Tetzlaff ez al., 2017).
Conclusio

Mediante as estimativas de caudais de ponta foi possivel observar e compreender
efeitos distintos entre as categorias das bacias hidrograficas relacionando condicées

de uso e abandono e da presenca ou nio de rio préximo aos lameiros. As categorias

UsR e AsR, evidenciaram através da aplicagio do método SCS, que o ntimero de
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escoamento e drea do lameiro associada proporcionalmente a extensio da bacia sio
os fatores de maior influéncia nas respostas hidrolégicas obtidas.

Nos cendrios de mudancas climdticas, verificou-se que o aumento ¢ mais
expressivo nos caudais de ponta nas categorias em que os lameiros estdo em condigio
de abandono. Nestas circunstincias, os impactes negativos e riscos hidrolégicos
podem ser gerados através do aumento do escoamento superficial, consequentemente
transporte de sedimentos e erosao do solo. Além disso, com o abandono dos lameiros,
pode haver o favorecimento a degradagao da paisagem, diminui¢o da biodiversidade,
invasio de vegetacio arbustiva que possibilita risco de incéndios.

Desse modo, a intervengio do Projeto HabMonte ¢ de extrema importincia
para a manutencdo dessas dreas de lameiros, principalmente para a prevengio dos
riscos hidroldgicos em que as pequenas bacias hidrograficas estao condicionadas e

que podem impactar diretamente o PNM.
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Resumo: As zonas de montanha sio de fulcral importancia para o regime hidrolégico
das grandes bacias, designadamente quanto ao risco a que estao expostas
as suas zonas baixas. A resposta hidrolégica das bacias de montanha ¢
muito variada em consequéncia das condigoes de relevo que determinam
variabilidade espacial acentuada na precipitagio. O presente trabalho tem
por objetivo avaliar tendéncias de evolugio temporal nas Gltimas décadas
na resposta hidrolégica de bacias de montanha dos rios Tuela, Sabor e
Magas, situadas ao longo de um gradiente climdtico no NE de Portugal.

Por meio de dados hidrométricos registados durante 42 anos
hidrolégicos analisaram-se os escoamentos fluviais e os respetivos

hidrogramas a fim de separar as componentes do escoamento (base e
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direto) a essa escala temporal. Utilizou-se andlise de regressao linear
aplicada as séries cronoldgicas para avaliar as tendéncias de variagio
no caudal médio e suas componentes.

A incremento na aridez ao longo do gradiente climdtico estudado
corresponde redugdo da propor¢io de escoamento de base no total,
acentuado ao longo da série e significando tendéncia para o aumento
do escoamento direto. Portanto, evidenciam-se acréscimos na severidade
dos riscos hidrolégicos (seca e cheia) nas ultimas décadas, mais

importantes nas bacias de menor precipitagao.

Palavras-chave: Bacias de montanha, séries temporais, risco hidrolégico.

Abstract: Mountain zones are of crucial importance in terms of the hydrological

regime of the great basins, because of the risks to which their lowlands
are exposed. Mountain watershed hydrological response is very varied
as a result of the slope conditions which determine the precipitation
variability. The present work aims to evaluate time series trends in the
hydrological response of three mountain watersheds in the last few
years. These watersheds are the Tuela river, Sabor river, and Mag¢as
river, located along a climatic gradient in north-eastern Portugal.
Hydrometric data recorded during 42 hydrological years made it
possible to analyse the river discharges and their respective hydrographs
and then separate the components of the runoff (direct flow and baseflow)
at this time scale. Linear regression analysis was applied to time series
to assess trends in variation of the average runoff and its components.
The increase in aridity along the climatic gradient corresponds to a
reduction in the proportion of the baseflow as part of the total runoff,
intensified throughout the series and indicating a trend for an increase
in direct flow. Therefore, increases in the severity of hydrological risks
(drought and flood) were found to occur in recent decades, and they

were more important in watersheds with less rainfall.

Keywords: Mountain watershed, time series, hydrological risks.
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Introdugio

A regio mediterrnica, na qual esta inserido o territério continental portugués,
¢ considerada uma das zonas onde sdo mais evidentes as alteracoes climdticas, com
alteragbes na temperatura e na precipitagdo e ocorréncia mais frequente de eventos
climdticos excecionais (Nunes, 2016). A representar certa de 40% do territério
transmontano, NE de Portugal, as zonas de montanha exercem papel crucial para
o regime hidroldégico das bacias hidrogréficas, no que se refere a disponibilidade
hidrica e ao risco hidrolégico a exercer em suas zonas a jusante (Aguiar ez al., 2009
e Pereira et al., 2004).

A resposta hidrolégica das bacias de montanha ¢ muito diversificada sendo
resultante da interagio da sua complexa fisiografia e a circulagio geral da atmosfera
se traduzindo em uma variabilidade espacial acentuada no regime climdtico, em
particular na precipitagio (Gongalves, 2016).

Segundo Bronstert (2004) para estudo das mudangas climdticas, no contexto
hidrolégico, deve-se investigar a interagio e evolugio temporal do uso e ocupagio
do solo com o regime climdtico. Essa interacio pode ser representada através de
modelos de escoamento superficial.

Deste modo, a andlise de séries longas de escoamentos fluviais pode permitir
identificar tendéncias de evolugio temporal, com consequéncias propagdveis
para as zonas baixas das grandes bacias. Nesta andlise deve-se destacar, com
grande relevincia, a separagdo dos escoamentos de base e direto, em virtude do
escoamento global mascarar possiveis variagoes de diferente sentido em cada uma
das suas componentes.

O presente estudo visa avaliar o efeito de um gradiente climdtico na resposta
hidrolégica de bacias hidrogréficas de montanha e as suas tendéncias de evolugio
temporal nas ultimas décadas, sendo analisadas trés bacias contiguas do Parque
Natural de Montesinho, NE de Portugal, zona de montanha de elevado valor
socioambiental e exposta a ameagas aos seus recursos fundamentais: solo e dgua

(Castro et al., 2010)
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Material e métodos

Localizagio da 4drea de estudo

Trés bacias hidrogréficas foram tomadas como objeto de estudo, sendo definidas
pelas seccoes das estacoes hidrométricas de Ponte Pinelo (rio Magis), Vinhais
Quinta-Ranca (Rio Tuela) e Gimonde (rio Sabor). Estas bacias representam as
cabeceiras de alguns dos principais afluentes da margem direita do rio Douro, o rio
Sabor e o rio Tua, para os quais drenam, respetivamente, Magas e Tuela. Encontram-
se sob influéncia de um gradiente climético, de mais hiimido a oeste a mais 4rido
a leste. Situam-se no NE de Portugal ¢ em parte em territdrio espanhol, cobrindo

também parcialmente a drea do Parque Natural de Montesinho (fig. 1).

LIMITES E HIDROGRAFIA DAS BACIAS DOS RIOS TUELA, SABOR E MACAS

7°00'W 6°450"W 6°30'0"W

Legenda
— Hidrografria da bacia do rio Tuela
——— Hidrografia da bacia do rio Sabor
— Hidrografia da bacia do rio Magas
——| Limites da bacia o rio Magas
Limites da bacia do rio Sabor
—| Limites da bacia do rio Tuela

Base de dados: Esri, Garmin, HERE(c)
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°
@
=
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GeoEye, EarthstarGeographics, CNES/AirbusDS,
USDA,USGS, AcroGRID, IGN, and the GIS User
Community

Sistema de Coordenadas Geogrificas
Datum Horizontal: ETRS 1989 TM06 Portugal
Elaboragio: Okada, V.K., 2019

Fig. 1 - Localizagio da drea de estudo (Fonte: Okada, 2019).
Fig. 1 - Study Area (Source: Okada, 2019).

As bacias nio diferem substancialmente quanto a 4rea, perimetro, coeficiente

de compacidade, fator forma e declividade, mas apresentam diferencas sensiveis
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em caracteristicas determinantes da sua resposta hidrolégica, como a precipitagio
média anual e a altitude média (TaBeLa I) as quais diminuem de oeste para leste,

acentuando o gradiente climdtico nessa diregio (Okada, 2019).

TABELA I - Dimensoes e caracteristicas das bacias hidrogréficas estudadas.

TABLE I - Studied Watersheds: Dimension and characteristics.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao)
Parametros Tuela — Vinhais Sabor — Gimonde | Masas — Ponte
Quinta Ranca e Pinelo
Area (km?) 478 407 530
Perimetro (km) 126 127 161
Coeficiente de Compacidade (kc) 1,63 1,78 1,98
Fator Forma (kmZ2/km?2) 0,39 0,61 0,37
Declive médio (°) 13 12 11
Altitude media (m) 1039 853 766

Fonte/Source: Okada, 2019.

Tratamento dos dados hidrolégicos

O estudo utilizou séries cronoldgicas de caudal médio didrio, livremente
disponiveis no website do Sistema Nacional de Informagio em Recursos Hidricos
(SNIRH), para o periodo mais amplo de registo comum de dados nas trés estagoes
(de 1967/68 22010/11, 42 anos hidroldgicos).

O processo para separacio das componentes do escoamento fluvial (escoamento
direto e escoamento de base) estd descrito detalhadamente em Okada (2019). Em
suma, o mesmo assume que, para cada ano hidrolégico, a média dos caudais médios
didrios no inicio de cada curva de ascensio (fig. 2) dos hidrogramas registados
reproduz o caudal de base médio didrio do ano (Qbase médio). Sendo o caudal de
base didrio (Qbase dia) uma fra¢io varidvel do caudal médio didrio (Qtotal dia), para
o cédlculo do primeiro o Qtotal dia é afetado por um fator (f), representando a dita
fracao. Este fator ¢ obtido por otimizagio para cada ano hidroldgico, respeitando as

condi¢oes (Somdtdrios referem-se ao ano hidrolégico com N dias):

N Qbase médio = ¥, Qbase dia = Y. f Qtotal dia; sendo Qbase dia < Qtotal dia.
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Fig. 2 - Hidrograma: representacio das curvas de ascensio.

Fig. 2 - Hydrograph: Rising curves representation.

As séries de caudal total, de base e direto didrio (m3/s), também representadas em
caudal especifico (I/s/km?) e altura equivalente (mm) para possibilitar a comparagio
de resultados entre bacias (Lencastre e Franco, 2006), foram submetidas a tratamento
estatistico. As estatiticas descritivas das séries permitiram a comparacio entre as trés
bacias quanto as componentes dos escoamentos. Para além disso, foi realizada a
avalia¢io de tendéncia temporal de cada uma das componentes ao longo do periodo

analisado, aplicando andlise de regressao linear.

Tratamento de dados de precipitagio

Por se tratar de bacias transfronteiricas, parte dos cursos de dgua estio em
territério espanhol. Os dados de precipitacio, dispostos em arquivo shapefile
em /layer de pontos, foram obtidos no website do Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera (IPMA) e no website do Instituto Tecnoldgico Agrario da Junta de
Castilla e Léon em Atlas Agroclimdtico, para os anos de 1981 a 2000. Este periodo
corresponde 2 sobreposi¢ao dos trinténios mais recentes disponiveis nas duas fontes
(1971-2000 em Portugal e 1981-2010 em Espanha). Por outro lado, é praticamente

central nas séries de registo de caudal tratadas.
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Criada a /layer de pontos de precipitacio, mediante compatibilizagio das
duas fontes de informagio, foi a mesma recortada pelos limites das trés bacias
hidrograficas. Tal permitiu obter os valores médios de precipitagio anual de cada
bacia hidrogréfica.

Os dados de precipita¢io média sobre as bacias permitiram calcular coeficientes
de escoamento (razao entre escoamento e precipita¢ao), e suportaram a interpretacio
das variagbes nos caudais médios didrios de base e total ao longo do gradiente

climdtico prevalecente na regido.

Resultados

Gradiente climdtico: Relevo, precipitacio e escoamento

A heterogeneidade do relevo das bacias estudadas condiciona naturalmente
a distribui¢io espacial da precipitacio (Gongalves et al., 2016). A variacio da
precipitagio acompanha a da altitude, sendo ambas mais elevadas a oeste e
decrescendo progressivamente para leste (TaBera II). A correlagio entre as duas
varidveis ¢ forte (muito préximo de significativa) e o gradiente de precipitacio,
para a fraja de altitudes e localizagio no territério das bacias estudadas, é préximo
de 190 mm / 100 m de variagao de altitude (ver coeficiente da regressio linear y =
1,8673x - 624,27; R* = 0,9917; p = 0,05794; y — precipitagio média anual sobre
a bacia, mm; x — altitude média da bacia, m). Este gradiente é concordante com os
efeitos do relevo e da continentalidade na distribuicao das precipitacoes nesta regiao

(Gongalves, 1985; Figueiredo e Gongalves, 1991; Golgalves, 2016).

TABELA II - Altitude e precipitagio médias das bacias estudadas.
TABLE II - Average slope and rainfall of the watersheds.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Esta¢ao)
&R R Tafllizza‘gﬂlgs Sabor — Gimonde Magilfi; ggnte €
Altirude media 1039 853 766
Precipitagét((r)nr;llé):dia annual 1307.25 995.36 787.75
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Com comportamento similar ao gradiente de precipitagio, os escoamentos
médios anuais total e de base das trés bacias sdo superiores a oeste ¢ diminuem em
diregio a leste (fig. 3). Os coeficientes de escoamento foram de 0,58, para bacia do
Tuela, de 0,51 para a do Sabor e de 0,33 para a do Magas, apresentando, portanto,
um decréscimo acentuado ao longo do gradiente de precipitagio. A mesma tendéncia
se verifica na razio Qbase/Qtotal, com 0,78 (Tuela), 0,71 (Sabor) e 0,67 (Magis).
No caso do escoamento direto, encontram-se naturalmente valores complementares
para 1 e variacdo de sentido inverso ao mencionado para o escoamento de base,
a significar que a proporcio de escoamento direto no escoamento fluvial total é
crescente com a aridez.

Observa-se, portanto, a influéncia do gradiente climdtico nas respostas
hidrolégicas das bacias estudadas, sendo mais himidas e mais produtivas a oeste e

mais 4ridas, menos produtivas e com maior torrencialidade a leste.
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Tuela - Vinhais Quinta Ranca Sabor - Gimonde Magis - Ponte Pinelo

 Precipitagio ¥ Qtotal (anual) = Qbase (anual)

Fig. 3 - Precipitagio, Escoamento (Qtotal) e Escoamento de base (QBase) nas bacias
hidrograficas estudadas.

Fig. 3 - Rainfall, Runoff, and Baseflow of the studied Watersheds.

Discorrendo sobre os caudais extremos (fig. 4), mdximo e minimo, de caudais
especificos direto e de base, respetivamente, percebe-se que o caudal direto méximo

anual é maior a oeste e decresce gradualmente em diregio a leste de forma a
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acompanhar o gradiente climdtico, imido a oeste a tornar-se drido em diregao a
leste. Por outro lado, observando o caudal de base minimo anual decresce da bacia
do rio Tuela para bacia do rio Sabor, entretanto, volta a subir em dire¢do a bacia do
rio Magas, dessa maneira, os caudais de base minimos ndo acompanham o gradiente

climdtico presente na regiao.

0 0,0
Tuela - Vinhais Quinta Ranca Sabor - Gimonde Magas - Ponte Pinelo

u Qdireto max L/s/km2  ma  =b = Qbase min L/s/km2

Fig. 4 - Caudais Especificos extremos, mdximo direto ¢ minimo de base,
nas bacias estudadas.

Fig. 4 - Specific discharge extremes (maximum direct flow and minimum baseflow), in the
studied watersheds.

As relagoes entre as varidveis analisadas nas trés bacias (TaBera III) mostra o
coeficiente de correlagio de Pearson e o p-value para cada relagio (TaBera V).
De acordo com as tabelas se observa forte correlacio entre escoamento de base
vs. escoamento total, escoamento direto vs. escoamento total e precipitacio vs.
altitude, tendo a primeira relacio o valor de p-value menor que alfa de 0,05 ¢ os
demais com p-value préximo a 0,05.

As fortes correlagoes também podem ser observadas pelo coeficiente de
determinagio e a proporcionalidade entre essas varidveis no declive da reta de

regressio (fig. 5).
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TABELA III - Coeficiente de correlagio de Pearson entre as varidveis estudadas.

TABLE III - Pearson’s correlation coefficient for the studied variables.

A ... . | Qtotal | Qbase | Qdireto . Coeficiente de
Varidveis | Precipitagao (anual) | (anual) | (anual) Altitude escoamento
Precipitacao 1,000
Qtotal (anual) 0,993 1,000
Qbase (anual) 0,995 0,999 1,000
Qdireto (anual) 0,979 0,996 0,994 1,000
Altitude 0,996 0,979 0,982 0,957 1,000
Cocficiente de | ) o, 0,969 | 0,965 | 0,987 | 0,898 1,000
escoamento

TABELA IV - SignificAncia da correlagio entre as varidveis estudadas (valores de p).

TABLE IV - p-value of correlation for the studied variables.

Varidveis | Precipitagao 8;?1:131) (S::ZB ((1;‘:;3;) Altitude C:siﬁ;l::::tge
Precipitacao
Qtotal (anual) 0,0731
Qbase (anual) 0,0622 0,0109
Qdireto (anual)| 0,1298 0,0567 | 0,0676
Altitude 0,0579 0,1311 | 0,1202 | 0,1877
Coeficientede |, 315 | 0,1587 | 0,1696 | 0,1020 | 0,2898
escoamento
Precipitagio x Altitude Qtotal x Qdireto (anual)
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1000 i o],{523=1 :)’f‘);?;{;f%" 160 o (;{iil(’;;??l’?é“.
140
e -
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Fig. 5 - Relacio entre os valores médios das
Qrotal x Qbase (anual) varizivgeis estudadas (equagiio das retas de regressio
700 apresentadas no gréfico): A — Escoamento de
600 sy wagy base médio vs. Escoamento total médio;
500 B — Escoamento direto médio vs. Escoamento
00 total médio; C — Precipitacio vs. Altitude.
200 0 Fig. 5 — Relationship between the average
values of the studied variables (Regression Line
200 o Equation is shown in the graph):
100 A - Average Baseflow against Average Runoff;
0 B - Average Direct Runoff against Average
0 200 400 600 800 Runoff; C - Rainfall against Altitude.

218




Tendéncias de Evolugao temporal dos caudais

A tendéncia de evolugio temporal dos caudais médios anuais, obtida pela andlise
do coeficiente da equagdo de regressio da reta de tendéncia temporal de variacio
dos escoamentos anuais para o periodo estudado (fig. 6), indica comportamento
similar nas bacias do Sabor e do Macas e diferenciado na do Tuela (TaBera V).
Portanto, observa-se tendéncia de decréscimo do escoamento total na bacia do rio
Tuela (-1,67 mm/ano) e de aumento nas bacias do rio Sabor (+1,49) e rio Magas

(+1,74), a demonstrar relagao positiva com a aridez.

TABELA'V - Variagio média anual dos escoamentos médios anuais no perfodo de 42 anos
hidroldgicos nas trés bacias hidrogréficas estudadas.

TABLE V - Annual average change of the Annual Average Flow for the period of 42
hydrological years in the three watersheds studied.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao Hidrométrica

Caudais Tuela — Vinhais Quinta Ranca |Sabor — Gimonde | Magas — Ponte e Pinelo

Taxas de variacdo média anual em mm/ano

Qrotal -1,67 +1,49 +1,74
Qbase -2,39 -0,33 -0,30
Qdireto 0,72 1,83 2,04

1200
y =-0,2991x + 770,19

g 1000 y = 2,0378x - 3964,8
c 800 y = 1,7387x - 3194,6
=
H
g 600
o
L
E 400
=]
2
=200 |
o I
1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007
Qbase (anual) Qdireto (anual) Qtotal (anual)

Fig. 6 - Tendéncias de variacio das séries temporais de escoamento anual
(de base, direto e total): exemplo da bacia do rio Magas.

Fig. 6 - Variation trends in Annual Runoff time series for the Mag¢ds river basin.
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Abordando os elementos, caudais de base e direto, os comportamentos sio
semelhantes, diferenciando apenas no grau de intensidade da variacio, negativo no
caudal de base com valor mais expressivo no rio Tuela, -2,39 mm/ano, e positivo no
caudal direto sendo mais expressivo na bacia do rio Magis+2,04 mm/ano.

Portanto, a ponto de vista hidrolégico, ocorre um declinio na recarga e na
disponibilidade hidrica subterrinea, traduzindo-se em maiores riscos de secas, e
acréscimo no escoamento direto, ocasionando maiores riscos de cheias.

Estudaram-se ainda as tendéncias de evolugdo temporal para caudais especificos
extremos (mdximo para direto e minimo para base) (TaBeLa VI), no sentido de
melhor compreender as variacoes dos extremos de caudal ao longo do periodo
temporal analisado.

Abordando-se os extremos, o caudal direto especifico méximo tende a aumentar
em todas as bacias com os respetivos valores, +0,187 IsTkm2ano™! (Tuela), +2,286
(Sabor) e +2,890 (Magas). J4, para o caudal de base especifico minimo tende a
diminuir em todas bacias seguindo os respetivos valores, -0,078 (Sabor) IsTkm-
Zano'l, -0,005 (Tuela) e -0,007 (Magis).

Discorrendo sobre riscos hidroldgicos, cheias e secas, remete-se aos extremos
dos caudais direto e de base especificos, mdximo e minimo, respectivamente. Por
conseguinte, hd tendéncia que com o aumento dos mdximos de escoamentos
especificos diretos ocorra a intensificacio dos eventos de cheias, por outro lado com
o decréscimo do minimo do escoamento de base os eventos de seca hidroldgica

tendem a se acentuarem.

TABELA VI - Variagio média anual dos caudais especificos médios no periodo de 42 anos
hidroldgicos nas trés bacias hidrograficas estudadas

TABLE VI - Annual average variation of the Average Specific Flow for the period of 42
hydrological years in the three watersheds studied.

Bacia Hidrogrifica (Rio — Estacao Hidrométrica
Caudais Tuel.a — Vinhais Sabor — Gimonde Magas.— Ponte
Quinta Ranca e Pinelo

1

Taxas de variagdo média anual em Is! km~2ano

Qd1rit12;sr§2clﬁco +0,187 +2,286 +2,890
Qbafremc;si;:;(c)lﬁco 0,078 -0,005 -0,007
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Breves apontamentos de discussao

Estudo realizado em outra bacia de montanha localizada na Serra da Estrela,
Zona Centro de Portugal, cita valores de escoamento superficial na ordem de 1613
mm/ano para precipitagio média anual de 2336 mm/ano (Marques et /., 2010).
Portanto, a titulo de comparagio do trabalho realizado por Marques ez 4/. (2010), o
escoamento supetficial na bacia do rio Zézere (Serra da Estrela) equivale a 69% da
precipitagio média anual da regiao enquanto nas bacias do rio Tuela, Sabor e Magas
representam, respetivamente, 58%, 51% e 33%, indicando relacio de aumento do
escoamento superficial com aumento de humidade e altitude mesmo estando em
outra localizagao do pais.

Ainda tratando-se de bacias de montanha de Portugal, o trabalho realizado por
Nunes (2016) estudou processos hidrolégicos e alteragoes climdticas nas serras de
Caldeirdo, com precipitagio média anual de 825 mm, e de Loures ¢ Montejunto,
com precipitagio média anual de 889 mm, indicando que o aumento de aridez
afeta negativamente o caudal de base. Isso é observado também nas bacias de
montanha do NE de Portugal tomadas como objeto deste estudo, ou seja, a mais
tmida a oeste tem escoamento de base médio anual de 587 mm representando 45
% da precipitacio média total anual, enquanto a bacia mais drida a leste possui
escoamento de base médio anual de 176 mm representando 22% da precipitacio
média total anual.

As tendéncias de evolugio temporal do escoamento nao foram objeto de
avaliagio nos estudos mencionados, o que nio permite estabelecer comparacoes
com os resultados do presente estudo. Todavia, as tendéncias regionais de evolugio
do regime de precipitagdes apontam em sentido idéntico ao encontrado nas 3 bacias
estudadas quanto aos caudais. De facto, analisando séries longas de precipitacio na
Regido NE de Portugal, Royer (2019) e Royer ¢t al. (2021) encontraram também
um acentuar dos extremos desta varidvel no trinténio mais recente com informacao

livremente disponivel.
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Conclusio

A andlise da resposta hidrolégica nas trés bacias de montanha mostra que a
produtividade responde menos que proporcionalmente ao gradiente climdtico
presente na regido. Contudo, evidenciou-se o decréscimo tanto dos caudais como
dos coeficientes de escoamento (valores médios) com a redugio da precipitagio,
a significar caudais abaixo do expectdvel quando se considera somente a variagio
espacial das precipitagoes na regiao.

Para além disso, os resultados sugerem que o potencial de recarga subterranea
estd diminuindo nas trés bacias hidrogrificas, ou seja, nao se traduzindo em maior
propor¢io do escoamento de base, a gerar hipétese do acréscimo da transferéncia
de dgua do solo para atmosfera através da evapotranspiragio e/ou na influéncia
do uso e ocupagao do solo de modo a gerar mais escoamento direto. De forma
contréria, ¢ evidente pelos resultados um aumento relativo do escoamento direto
com o aumento da aridez. Deste modo, nas bacias mais secas haverd maior
propensdo para o risco hidrolégicos, tanto associado a escassez de dgua (seca)
quanto ao excesso (cheia).

Ao se referir ao cendrio integral dos caudais anuais a tendéncia é haver o
decréscimo do potencial hidrico na bacia do rio Tuela e acréscimo nas bacias do
rio Sabor e Magas. Toda via, as tendéncias nas componentes do escoamento sio
similares, diferindo apenas na intensidade de variagio. para as trés bacias: decréscimo
do caudal de base anual e acréscimo do caudal direto anual.

Ao se referir as tendéncias dos caudais totais no periodo de andlise constata-
se, comportamentos a diferir na bacia do rio Tuela, decrescente, ¢ a se assemelhar
nas bacias do rio Sabor e Magcas, crescente. Todavia, assemelham-se nas suas
componentes: decrescente no escoamento de base e crescente no escoamento
direto. Neste ultimo, a taxa de variagio aumenta em conformidade com o
aumento da aridez.

E concluido, portanto, que as tendéncias identificadas ao longo das ltimas
décadas apontam para a intensificagio das condicoes de risco hidrolégico, com mais

expressivos os episédios excecionais em bacias de montanha com maior aridez.
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Resumo: O Homem desde cedo se fixou no leito maior dos rios, por serem terrenos
férteis. No entanto, essa presenga vai acarretar-lhe riscos, dos quais o
de inundagio fluvial é um dos mais substanciais. No caso em estudo,
encontramos Almeirim na margem esquerda da Vala de Alpiarca, um
afluente do Rio Tejo. Ao olharmos para as inundagées fluviais num
periodo de tempo superior a um século, percebemos que a constru¢io
de barragens teve um impacte significativo na sua redugio, tanto em
termos de periodicidade como de altura hidrométrica. Depois de uma
visio mais holistica, lancamos um olhar a quatro episédios de inun-
dagbes muito marcantes em Almeirim, duas delas com caudal natural,
ou seja, antes da interferéncia das barragens (1909 e 1935-36) e duas
posteriores a constru¢do desses aproveitamentos hidrdulicos e a sua

influéncia no caudal do Rio Tejo (1979 e 1989).
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Abstract: From the earliest times humans have settled on the largest river bed/
plain since the land is fertile. However this presence will entail risks
such as the river flooding (the most substantial one). In this parti-
cular study we find Almeirim on the left bank of Vala de Alpiarca
(a tributary of the River Tagus). When looking at river floods over
a period of more than a century we realise that the construction of
dams had a significant impact on reducing floods in terms of both
frequency and hydrometric height. After a more holistic view we take
a look at four episodes of very remarkable flooding in Almeirim. Two
occurred before the intrusion of the dams (1909 and 1935-36) and
other two after their influence affected the flow of the River Tagus

(1979 and 1989).

Keywords: Almeirim, river flood, risk, Vala de Alpiaraca.

Introdugio

A Vala de Alpiarca, na sua passagem junto a Almeirim, acarreta, enquanto linha
de dgua, risco de inundagio para a populagio desta cidade.

Deste modo, o objetivo deste trabalho visa o estudo das inundacoes em
Almeirim, mais especificamente das inundagées provocadas pela Vala de Alpiarca,
que podem manifestar-se de forma sequencial, envolvendo trés situagoes distintas.
Em primeiro lugar, temos a inundagio dos campos agricolas; em segundo lugar,
ocorre a submersdo de algumas vias rodovidrias, nomeadamente a Estrada Nacional
114, que liga Almeirim a Santarém; por fim, regista-se a inundagio de dreas
habitacionais de Almeirim, nomeadamente na Pontinha e no Bairro de S. Roque,
tendo como causa direta a existéncia de cheias na Vala de Alpiarca, e, por vezes, o
Bairro da Tréia também fica em risco, desta feita com a inundagio a ser provocada
pelo Vale Virgo, um afluente da Vala de Alpiarca, como se verd adiante.

A metodologia seguida passou por efetuar um conjunto de pesquisas tanto
em monografias sobre a histéria local e livros de memérias, como, sobretudo,

em periédicos, e que se mostrou essencial, tendo-nos deslocado aos arquivos
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do semandrio “Correio do Ribatejo” ¢ do quinzendrio “O Almeirinense”, para
pesquisar informagio sobre as inundagoes de fevereiro de 1979 e de dezembro de
1989. Paralelamente a isto, tornou-se de especial relevincia a pesquisa de dados da
precipitagdo e dos niveis hidrométricos que a dgua atingiu durante as inundagées,
os quais foram recolhidos da pdgina online do Sistema Nacional de Informacio
de Recursos Hidricos (SNIRH). Em relagio a estes dados utilizimos, sempre que
possivel, os da Estacio Hidrométrica de Almeirim. Quando estes nio estiveram
disponiveis, foram utilizados os de uma estagio préxima (Ponte de Santarém ou
Omnias), situada no rio Tejo.

As fontes orais também foram importantes para a realizagio desta investigagio.
Com efeito, além de nos darem o nivel da inundacio, alguns cidadaos, pelo papel
que desempenharam 4 época ou posteriormente, designadamente um bombeiro,
uma auxiliar do hospital e uma vereadora, souberam dar-nos vérias informagées que
foram de grande utilidade por ultrapassarem o conhecimento da generalidade dos
residentes numa zona inunddvel.

No que toca a delimitacio geogréfica da drea de estudo, tendo em conta que
pretendemos perceber de que modo a risco de inundagdo afeta a populagio de
Almeirim, importa considerar, em primeiro lugar, a bacia hidrogréfica que recebe
a 4gua da chuva e se concentra na Vala de Alpiarca, e, depois, analisar o espago
urbano, sobretudo a malha urbana mais préxima as linhas de dgua, por ser, por esse
facto, a mais vulnerdvel.

A Vala de Alpiarca é um curso de dgua artificial, que resultou do aproveitamento
de dois outros que se desenvolviam no campo de Almeirim no inicio do Séc. XIX.
Junto 3, entdo, vila de Almeirim existia uma linha de 4gua, que Pais (2005) menciona
ser o Ribeiro de Vale Peixe ou o Ribeiro do Alpiarcoilo, conhecido nessa época
como “[...] um dos mais preguicosos ¢ insalubres riachos dos campos de Almeirim”
(Guerra apud Pais, 2005: 268), assim como uma “Vala d’Alpiarca”, que ndo seria
exatamente a Vala de Alpiarca que conhecemos hoje. Um projeto de engenharia
hidrdulica, que se desenvolveu ao longo da segunda metade do séc. XIX, permitiu
que estas linhas de dgua passassem a dar lugar a, apenas, uma, com condigées de
regadio e navegabilidade, permitindo o desenvolvimento da atividade agricola e o

escomento, por meio fluvial, dos produtos resultantes desta atividade econémica.
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A Vala de Alpiarca faz, assim, parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Tejo, sendo
seu afluente na margem esquerda, e resulta da confluéncia de duas linhas de dgua:
a Ribeira de Ulme ¢ a Ribeira do Vale do Marqués, junto 2 Quinta da Lagoalva de
Cima, perto do lugar de Vale de Cavalos (Concelho da Chamusca). Tem um curso
de cerca de 37,5 Km de extensao (Pais, 2005) e conflui com o Rio Tejo no lugar
do Porto Sabugueiro, junto ao limite administrativo dos concelhos de Almeirim e

Salvaterra de Magos (fig. 1).

Rede hidrogréfica:
== Vala de Alpiar¢a |
Rio Tejo

Fig. 1 - Localizacio do curso da Vala de Alpiarca
(Fonte: Adaptada da Carta Militar de Portugal 1/25000, Folhas 352, 353, 364 e 365).
Fig. 1 - Course of the Vala de Alpiarca
(Source: Adapted from the Military Map of Portugal 1/25000, Sheets 352, 353, 364 and 365).
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A Vala de Alpiarca é um curso de dgua que corre sempre junto ao Rio Tejo, razio
pela qual foram vérios os projetos de regadio para desvio de dgua deste rio para a vala,
uma vez que, em alguns pontos, estes dois cursos de dgua chegam a distar menos de
lkm. O ponto em que eles se encontram mais distantes serd precisamente na 4rea de
Almeirim, que nos encontramos a abordar, onde estdo a cerca de 3,5 km em linha reta.

As dreas urbanas inunddveis na cidade de Almeirim correspondem a Rua dos
Apéstolos, Pontinha e Bairro de S. Roque, que se desenvolvem no sentido noroeste-
sudeste, sendo paralelas & Vala de Alpiarca, e, na parte sudoeste da cidade, o Bairro
da Tréia que ¢ atravessado pelo Vale Virgo.

Contudo, nio podemos deixar de ter em consideracio que a existéncia de
inundagoes no espago urbano serd a dltima consequéncia da manifestagio deste
risco, pois muito antes da dgua o atingir ji deixou submerso o campo de Almeirim
e vérias estradas, rurais ou nacionais, impedindo as deslocagdes de pessoas e bens,
causando eventualmente destruicao de culturas.

Assim, além do espaco urbano, a drea de estudo inclui a principal via de ligacio
a0 lugar da Tapada e a Santarém (a Estrada Nacional 114), bem como considera
uma parte substancial do campo de Almeirim (fig. 2), que se estendendo-se para
fora da cidade, em direcao a noroeste, até ao ponto onde a Estrada Nacional 114
inflete para oés-nordeste.

A escolha deste ponto resulta de uma entrevista, reproduzida no jornal “O
Mirante”, de 19 de fevereiro de 2014, feita a um antigo pescador que, durante as
inundagoes, fazia o transporte de pessoas no seu barco, e seria neste lugar, junto
a um pequeno edificio chamado “Casa da Guarda’, que deixava os passageiros.
Depois eles seguiam a pé para a Tapada ou Santarém, pelo que podemos afirmar que
serd até aqui que a Vala de Alpiarca tem capacidade para inundar o campo, sendo
pertinente estender até este local a 4rea de estudo.

O estado da arte diz-nos que as inundagdes “[...] sdo provocadas por fendmenos
naturais e essencialmente incontroldveis” (Costa, 2020: 95). Este autor menciona
que as inundagoes podem ser desencadeadas por cinco tipos de fatores: climdticos,
marinhos, geomorfoldgicos, hidrogeolégicos e antrépicos. Serao sobretudo os
primeiros que iremos estudar. Com efeito, as inundagbes a abordar tiveram

origem em fenémenos climdticos, nomeadamente em precipitacoes prolongadas,
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Fig. 2 - Representagao cartogréfica da drea de estudo
(Fonte: Carta Militar de Portugal 1/25000, fl. 353 e 365).
Fig. 2 - Cartographic representation of the study area
(Source: Military Map of Portugal 1/25000 — Sheet 353 and 365).

que duraram vdrios dias e até semanas, j4 que a chuva intensa, de apenas alguns
minutos, dificilmente originard uma inundagio no local em estudo, dada a reduzida
dimensio da bacia hidrogréfica e a sua platitude.

Relativamente ao tipo de inundagio, trata-se de uma inundacao fluvial, uma
vez que tem origem num curso de dgua. A inundagio fluvial dd-se “[...] guando
a precipitagdo se concentra rapidamente no curso de dgua e resulta na transposicio das
dguas do leito menor do rio para o leito maior, no qual podem ser localizadas virias
atividades e infraestruturas humanas” (Costa, 2020: 92).

Este transbordo de dgua para fora dos cursos de dgua interfere naturalmente no
quotidiano das populagées, tendo implica¢oes do ponto de vista social e econémico,
podendo causar “[...] perdas de vidas, deslocagies de populagées, danos no ambiente e
patriménio cultural, ser prejudiciais & satide humana, comprometer o desenvolvimento

econdmico e prejudicar todas as atividades da Comunidade” (Costa, 2020: 77).
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Por outro lado, podemos caracterizar as inundagoes provocadas pela Vala de
Alpiarca como progressivas, na medida em que “[...] sdo causadas por longos periodos
chuvosos, que podem durar semanas” (Ramos e Reis 2001: 64). Estas “[...] resultam
num transbordo gradual para o leito de inundagio” (Costa, 2020: 95). Em zonas
planas, como aquela que estamos a estudar, “[...] @ terra pode ficar coberta por dguas

rasas e lentas durante dias ou mesmo semanas” (Costa, 2020: 97).

Das inundagdes do Rio Tejo as inundagoes da Vala de Alpiarca, em Almeirim

O Rio Tejo, com mais de 1 000 km de curso, é o rio mais comprido da Peninsula
Ibérica. Conta com virios afluentes e, em territério nacional, podemos destacar os rios
Erges, Ponsul, Ocreza e Zézere, na margem direita, e na margem esquerda o Sever, a
ribeira de Nisa, o Sorraia e a Vala de Alpiarca, que aqui nos encontramos a abordar.

Segundo Ramos e Reis (2001), a Bacia Hidrogréfica do Tejo conta com 80 100
Km?, com dois tergos em Espanha e um em Portugal. Os autores referem que o
Rio Tejo em Portugal pode dividir-se em dois setores distintos, que se delimitam
ligeiramente a jusante de Almourol.

Com efeito, até este local, encontra-se inserido no Maci¢o Antigo e “[...] escoa
de ENE para WSW [...], bastante encaixado, o vale estreita quando cruza as cristas
quartziticas ou granitos mais resistentes’ (Ramos e Reis, 2001: 65). Neste sector, as
inundagoes podem alcangar alturas bastante elevadas, com o maior registo que se
conhece a atingir 25 metros em Vila Velha do Rodao. A jusante de Almourol, o rio
entra na Bacia Sedimentar Cenozoica, alarga-se e escoa de Nordeste para Sudoeste
até Lisboa, onde encontra o Oceano Atlantico. A partir de sete metros as dguas
comegam a inundar as planicies aluviais, mas nunca ultrapassam nove metros,
mesmo nas piores inundagbes que hd registos (Ramos e Reis, 2001).

As inundagoes provocadas pelo Rio Tejo e seus afluentes levaram a intervengoes
humanas no seu curso praticamente desde a formacio da nacionalidade. Contudo,
mais recentemente, “[...]o rio sofreu uma crescente intervengio humana que modificon
o seu comportamento hidrolégico através da construgio de mais de 140 barragens’

(Ramos e Reis, 2001: 67), sendo esta construgao sobretudo entre 1950 e 1960.
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Segundo os autores citados, podemos encontrar trés periodos distintos em relagao a
capacidade de armazenamento das barragens e artificializagao do rio.

O primeiro deles, até¢ 1950, diz respeito & quase inexisténcia de barragens, e logo
corresponde ao rio em regime natural. O segundo periodo compreende as décadas de
50 e 60 do séc. XX, quando foram construidas numerosas barragens, tanto em Portugal
como em Espanha. Por fim, o terceiro periodo dd-se a partir dos anos 70, “[...] quando
o regime do 1éjo portugués passou a depender principalmente da Barragem espanhola de
Alcdntara, |...), cujo reservatdrio possui uma capacidade de armazenamento de 1/4 do total
de dgua armazenada em todas as barragens da bacia” (Ramos e Reis, 2001: 67).

As barragens acarretaram duas grandes consequéncias para o rio: o transporte de
menos sedimentos (e consequente erosio das praias a sul do estudrio do Tejo), e a
diminui¢io do nimero de inundacdes e, sobretudo, da drea que lhes estd associada. Com
efeito, tanto Ramos (2005) como Azevédo ez al. (2019) mencionam que a construgio de
barragens trouxe uma diminuigio quer em tamanho quer em frequéncia dos fenémenos
de inundagio na Bacia Hidrografica do Tejo, ainda que continuem a existir pequenos
fenémenos de inundagio em mais de metade dos anos, e “aguando de anos especialmente

chuvosos, as grandes cheias voltam a inundar a lezivia” (Ramos, 2005: 221).

1

Com efeito, a partir dos anos 70 o transbordo do rio', ou seja, quando se

comega a dar a inundagio, ocorre menos vezes do que nas décadas anteriores (fig. 3).

I Ramos e Reis (2001), baseados na Estagio Hidrométrica da Ponte de Santarém, mencionam que
o transbordo do rio se dd-se quando o caudal atinge a altura hidromética de 6,4 metros. Os dados
desta estagdo, como de muitas outras, contem alguns hiatos, sendo que o préprio grafico da fig. 3
ndo representa todos os anos, porque nio hd dados méximos anuais disponibilizados na base de
dados do SNIRH, ainda que lhe tenhamos adicionado alguns disponibilizados numa simula do
“Correio do Ribatejo”. Nio sabemos efetivamente quando ¢ que esta estagio terd sido desati-
vada, mas ndo hd dados disponiveis a partir de margo de 1974. Entretanto, a partir de outubro
de 1972 e até setembro de 2002, passaram a existir dados, mais a jusante, relativos 4 Esta¢ao
Hidrométrica das Omnias.

Deste modo, quando os autores se referem ao nivel hidrométrico mdximo de 8,89 metros,
registado a 11 de fevereiro de 1979, esse valor diz respeito a estagao da Ponte de Santarém, pelo
que podemos determinar uma diferenga de 2,49 m entre o nivel do transbordo e o mdximo
registado, o que corresponde a 28% deste. Estando disponiveis na base de dados do SNIRH
o valor hidrométrico maximo para as estagoes hidrométricas das Omnias ¢ Almeirim para esse
mesmo dia (que foram de 10,44 e 11,73 metros respetivamente), e embora sabendo que a in-
fluenciar o transbordo existem outros factores que nio conhecemos, admitindo que a proporgao
se mantém, se subtrairmos 28% a esses valores, ficamos com uma altura de transbordo de 7,52
metros nas Omnias ¢ 8,44 metros em Almeirim, valores que usaremos como referéncia para o
transbordo referente a essas estagoes.
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Ainda assim, deveremos olhar para estes dados com cautela, na medida em que
nio sio exaustivos, pois existem muitos anos sem dados. No entanto, conseguimos
perceber que as maiores inundagoes tiveram lugar precisamente apds a construcio

das barragens, nomeadamente nos anos de 1979 e 1989.
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Fig. 3 - Nivel hidrométrico méximo anual, entre 1909 e 2009, nas estagdes da Ponte de Santarém
(até 1973) e das Omnias (a partir de 1978) (Fonte dos dados: Correio do Ribatejo e SNIRH).

Fig. 3 - Annual maximum hydrometric level, , between 1909 and 2009, in Ponte de Santarém (until
1973) and Omnias (afier 1978) (Data source: Correio do Ribatejo and SNIRH).

Inundagoes em Almeirim
Apresentam-se quatro exemplos de manifestagoes do risco de inundagao, sendo duas
delas anteriores, dezembro de 1909 e inverno de 1935-36, e duas posteriores, fevereiro de
1979 e dezembro de 1989, 4 construgio das barragens mencionadas no pardgrafo anterior.
Inundagio de Dezembro de 1909
As inundagoes de dezembro de 1909 sio-nos relatadas por Vermelho (1951),

Henriques (2006) e Andrade (2012) como um dos fenémenos com maiores

consequéncias para as populagoes de Almeirim. Com efeito, os autores frisam que
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ja existiam debilidades, que advinham do terramoto de Benavente, ocorrido a 23
de Abril de 1909, e que ainda nao estavam sanadas, nomeadamente em termos das
familias desalojadas. Vermelho (1951) afirmou que as dguas atingiram 7,95 metros.
O campo foi inundado de Alpiarca a Benfica do Ribatejo (Almeirim encontra-se
entre estas duas localidades), trazendo perdas de culturas agricolas e tendo levado ao
desaparecimento de barracas com alfaias que ali existiam. As estradas e caminhos foram
bastante danificados e no inicio de 1910 “[...] a circulagdo pelos campos continuava a
ser dificil, uma vez que as estradas estavam por reparar” (Henriques, 2006: 105).

As inundagoes também chegaram as zonas habitacionais, causando desalojados
e arrastando cabegas de gado. Em Almeirim, na parte do aglomerado urbano, quem
mais sofreu com as inundagées foi um bairro que entio se estava a desenvolver, na
parte sudoeste da entio vila. Este foi visitado, a 30 de dezembro de 1909, por D.
Manuel II, Rei de Portugal a época, que “[...] a0 ver a destruigio causada pela fiiria
das dguas, terd afirmado: «isto parece Trdia»” (Henriques, 2006: 103), sendo esse

local ainda hoje chamado “o Bairro da Tréia”.

Inundagées do Inverno de 1935-36

Antes de procedermos a descricao das consequéncias das inundagées do inverno
de 1935-36 em Almeirim, devemos ter em consideracido um aspeto relativo a Vala
de Alpiarca a que alude Pais (2005). O autor menciona que, desde o inicio do séc.
XX, esta linha de dgua se encontrava “obstruida com lixo de toda a ordem™ (Pais,
2005: 268). Segundo o autor, a vala s6 fora limpa em 1932, quando fora eliminada
toda a vegetagdo das margens. Depois, durante a primeira inundagio, ou seja, na de
dezembro de 1935, as margens desmoronaram-se e a vala voltou a ficar obstruida,
0 que aumentou as consequéncias negativas das inundagoes seguintes, de janeiro
a abril de 1936. Esta terd sido mais uma das razdes pelas quais as inundagées de
1935-36 foram tao gravosas.

Com efeito, o Inverno de 1935-36 ficou na meméria dos Almeirinenses como
tendo tido as maiores inundacées na, entdo, vila. Talvez isto tenha acontecido

também pela sua dimensio, mas foi principalmente pela sua durabilidade e,
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também, pelas consequéncias que delas advieram. Foram descritas por Ferreira
(2004) e Cldudio (2006), sendo que este tltimo se baseou bastante num periédico
de entio, denominado “O Vale do Tejo”.

Na verdade, Cldudio (2006) contabilizou a duracao de cada um dos fenémenos,
que totalizaram 47 dias (fig. 4). Pela andlise da distribuicio didria, percebemos que
existiram muitos dias com precipitagio e muitos deles foram consecutivos e alguns
registaram um volume elevado. Com efeito, dos 152 dias analisados, 79 (cerca de
50%) registaram precipitacio efetiva, cujo total acumulado nesses cinco meses foi
de 783,6 mm, periodo em que existiram oito inundagoes. Ferreira (2004), que teria
9 anos a época, recordava-se «perfeitamente de andar dentro de casa em cima de duas

cadeiras, como se fossem andas” (Ferreira, 2004: 12).
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Fig. 4 - Precipitacio didria (mm) na Estacao de Almeirim, entre 1 de dezembro de 1935 ¢ 30 de
abril de 1936, com indicagio dos dias em que houve inundagées (Fonte dos dados: SNIRH).

Fig. 4 - Daily rainfall ar Almeirim Weather Station, between 1 December 1935 and 30 April
1936, with the days of floods marked (Data source: SNIRH).

A primeira inundacio teve inicio a 27 de dezembro e teve a duracio de cinco
dias. Terd sido certamente fruto das precipitagbes abundantes dos dias anteriores,
com seis dias a atingir mais de 14 mm didrios e com um desses dias acima de 20mm
e, outro, com valor superior a 25 mm.

Em relagio a segunda inundacio, que comecou a 21 de janeiro, Cldudio
(2006) mencionou que ela inundou os campos apenas 20 dias depois da primeira
e salientou a crise de trabalho que foi enorme, dado que a época os trabalhos no

campo absorviam nio sé a populagio da entdo vila, mas também a dos pequenos
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lugares da regido. Considerou-se ser a maior inundagio desde 1909, pelo facto de
ter sido aquela que durou mais tempo (12 dias), em consequéncia das precipitagoes
que se fizeram sentir durante treze dias consecutivos, de 15 a 27 de janeiro.

A terceira inundacio, que principiou a 11 de fevereiro e teve a duragao de 4 dias,
interrompeu a circulagio para Santarém. Terd sido consequéncia da precipitagio
dos dias anteriores, dois deles com valores da ordem de 20 mm didrios. Os efeitos
para a agricultura j4 se faziam sentir, pois encontravam-se destruidas as sementeiras
e, além disso, havia “[...] homens novos e vilidos pedindo esmola, transtornos de toda a
ordem, enfim uma pavorosa crise de trabalho |...]. Os campos ficaram num estado que
tdo depressa néo poderio ser trabalhados” (Vale do Tejo apud Cldudio, 2006:10-11).

A quarta inundagio durou oito dias, que tendo sido precedida por dois dias com
precipitagio abundante, 15 e 17 de fevereiro, com cerca de 30 mm cada (fig. 4).

Depois, os dias 1 e 8 de marco registaram valores de pluviosidade superiores a
20 mm, e no dia 9 de marco, observaram-se 34,2 mm, apds o que se seguiram vérios
outros dias com precipitagdo, tendo culminado no dia, dia 21 de marco, quando
houve o maior registo de precipitacio didria desse inverno, com 36,6 mm, e que
antecedeu uma inundagio, a quinta, que comegaria dois dias depois, com duracio
de nove dias.

Em abril existiram mais trés inundacées, com cada uma delas a durar trés dias,
e como ocorreram na segunda quinzena, quando jd nio eram expectdveis, isso veio
aumentar muito as suas consequéncias. Assim, as precipita¢do continuas, entre os
dias 12 e 15 de abril, originaram uma nova inundagio, a sexta, de 16 a 18 de abril.

Por sua vez, em resultado da abundante pluviosidade do dia 18 de abril, 28
mm, a qual se prolongou para o dia seguinte, apenas dois dias depois da anterior,
a 20 abril comegou a sétima inundagio, que bloqueou a estrada para Santarém até
ao dia 22, e que foi a que “[...] mais prejuizo deu & agricultura, por ter completado
a destruigdo das vinhas, trigos, favas, etc. que, por acaso, escaparam e resistiram i
paralisacdo e ferocidade das cheias anteriores” (Vale do Tejo apud Cldudio, 2006:11).

Apesar da auséncia de registos de precipitacdo a partir de 20 de abril, terd havido
uma oitava inundacio a 28 de abril, que poderd ter tido origem em precipitacoes
mais a montante da Bacia Hidrogréfica da Vala de Alpiar¢a ou resultar do préprio

Tejo. A estrada para Santarém voltou a ser cortada e, na agricultura, voltaram a
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registar-se impactes de grande ordem, nomeadamente “[...] algumas curas que eram
feitas pelos fazendeiros e lavradores em que eram empregados homens, que se sujeitavam
a esses trabalhos, encravados em nateiros, com risco de desses pontos néo se poderem
retirar, ficaram de nulo efeito” (Vale do Tejo apud Cldudio, 2006:11).

Ainda que tenha chegado a invadir as zonas residenciais, foram sobretudo os
impactes na agricultura que marcaram estas inundagées, pois, como frisou Ferreira
(2004), conduziram a descapitalizagio de proprietdrios, lavradores e fazendeiros,
uma vez que com a destruicio “[...] dos rebentos das vinhas e das plantacoes de trigo,
milho e leguminosas [...] a colheita foi muito pequena, nio chegando para pagar as
despesas correntes” (Ferreira, 2004: 12).

Apesar de nao estarem disponiveis os dados hidrométricos para esta inundagao,
o “Correio do Ribatejo” de 29 de dezembro de 1989, que faz uma stimula do nivel
das inundagoes mais expressivas até aquela data, aponta para o ano de 1936 a altura

da dgua de 7,85 metros, em Santarém.

Inundagdo de Fevereiro de 1979

Ainda que nao falem especificamente do caso de Almeirim, tanto Azevédo ez al.
(2019) como Ramos e Reis (2001) mencionam a inundacio de fevereiro de 1979
como a maior do séc. XX no rio Tejo, e possivelmente a maior de que hd registos,
com um periodo de retorno de 210 anos e um caudal de ponta de 14 500 m3/s e
8,89 metros de altura, na Ponte de Santarém. A drea inundada terd sido de 871 Km?,
com alguns locais inundados por 100 dias, devido a sua baixa altitude e inclinagao.
O Correio do Ribatejo de 23 de fevereiro noticia que o deputado José Niza, eleito
pelo Distrito de Santarém na Assembleia da Republica, interveio mencionando que
estas inundagdes ultrapassaram as de 1876 ¢ 1941 que, a data, eram as de pior
memoria. Por outro lado, referiu ainda que as barragens nio resolveram o problema
das inundagées.

Com efeito, Azevédo et al. (2019) referiram que esta inundagio ocorreu depois
de 15 dias consecutivos de precipitacio, a que se somaram descargas sucessivas e

mal coordenadas da barragem portuguesa de Castelo do Bode e da espanhola de
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Alcantara. Também Ramos e Reis (2001) descreveram as inundagoes de 1979 com
“[...] picos de cheia [que] foram acentuados pelas descargas continuas das barragens,
nem sempre coordenadas entre as autoridades espanholas e portuguesas [...]. Se é certo
que as barragens diminuiram a frequéncias das cheias, sobretudo as outonais, jd nas
situagées anormalmente chuvosas de Inverno, contribuiram, por vezges, para o aumento
dos caudais de ponta” (Ramos e Reis, 2001:70).

Ainda antes de entrarmos no caso especifico de Almeirim, para melhor termos
nogio da magnitude desta inundagio, devemos debrugar-nos sobre o jornal
“Correio do Ribatejo”, de 2 de marco de 1979, que relata a visita as 4reas afetadas
do entio Presidente da Repiblica, Ramalho Eanes, acompanhado pelo Ministro da
Administracio Interna, Anténio Gongalves Ribeiro.

Na mesma edi¢io deste jornal foi reproduzido um comunicado da Associacio de
Agricultores do Ribatejo onde estes mencionam que a cota méxima ¢ rapidamente
atingida, devido aos caudais descarregados pelas barragens do Fratel (12 000 m3/s)
e do Castelo do Bode (2 000 m3/s). Mencionaram ainda que era imperativo que se
dialogasse com Espanha para concertar os caudais descarregados pelas barragens, a fim
de evitar inundagoes com esta magnitude. A edi¢ao seguinte do “Correio do Ribatejo”,
de 9 de marco de 1979, alude a falta de matéria-prima para o setor agroalimentar.

Passando agora a Almeirim, se analisarmos os dados da precipita¢io, bem
como do nivel hidrométrico, conseguimos perceber melhor a dinimica desta
inundagio. Com efeito, apesar da precipitagdo j4 se fazer sentir hd alguns dias, foi
no dia 9 de fevereiro que se atingiu o valor mais alto do més, 36 mm, sendo o nivel
hidrométrico de 8,15 metros. A precipitagio manteve-se elevada até 11 de fevereiro,
o que contribuiu para que que o nivel hidrométrico tivesse continuado a subir,
atingindo o valor mdximo a 11 de fevereiro, com 11,73 metros. A partir daqui, este
valor comegou a descer, com uma estagnagio a 15 de fevereiro, devido a um ligeiro
aumento da precipitagdo, apds o que continuou a baixar, tendo ficado abaixo do
nivel de transbordo a 17 de fevereiro, ou seja, atingiu-se a cota mdxima em 2 dias
e, depois, a inundagio manteve-se durante mais 6 dias, tendo baixado lentamente
até ficar abaixo do nivel de transbordo, formando uma curva assimétrica, com uma
curva de crescimento mais rdpida do que a curva de descida e enfraquecimento,

como ¢ carateristico dos hidrogramas de cheia (fig. 5).
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Fig. 5 - Nivel Hidrométrico médio didrio e Precipitacdo didria na Estagio de Almeirim,

em fevereiro de 1979 (Fonte dos dados: SNIRH).

Fig. 5 - Average daily hydrometric level and daily rainfall at Almeirim Weather Station,
in February 1979 (Data source: SNIRH).

Sabemos que o nivel da 4gua dentro do aglomerado urbano de Almeirim atingiu
propor¢des que nio eram usuais quando, algumas vezes, a 4gua entrou pela, entio,
vila. Na verdade, testemunhos orais dizem-nos que a cota méxima chegou a porta
da Farmdcia Barreto do Carmo, que pela cartografia sabemos estar um pouco
acima de 14 metros de altitude e, naturalmente, quando tal aconteceu, a Estrada
Nacional 114 estaria j4 submersa, (fig. 6). De igual forma, a Estrada Nacional 118,
que atravessa Almeirim, encontrava-se submersa 2 saida sul, em diregio a Benfica
do Ribatejo, e, jd fora da zona urbana, também estava submersa a norte, na ligagio
para Alpiarca, pelo que se pode afirmar que a vila ficou isolada em termos de
comunicagoes terrestres.

Virias pessoas ficaram desalojadas, apenas com a roupa que tinham vestida,
conforme noticiou o jornal “O Almeirinense”, nas edigoes de 15 de fevereiro e
1 de margo. Cafram casas, muros e perdeu-se o recheio de muitas habitagoes,
nomeadamente a adega de José da Silva Rodrigues, na Pontinha, que ficou em
risco de ruir. Almeirim ficou sem energia elétrica durante uma parte deste periodo

de inundagio.
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Fig. 6 - Reconstituicao da inundacio de fevereiro de 1979 dentro do ntcleo urbano de
Almeirim (Elaborada por Samuel Tomé, a partir do WebSIG do Municipio de Almeirim).

Fig. 6 - Reconstitution of the February 1979 flood in the urban centre of Almeirim (Prepared by
Samuel Tomé, from WebSIG of Almeirim Municipality).

Inundagdo de Dezembro de 1989

Nas pegas noticiosas da imprensa local e regional, referentes & inundagao
de dezembro de 1989, ressalta sempre o termo de comparagio com a de 1979,
sendo mencionado que a cota mixima esteve a poucos centimetros da inundagiao
que acontecera uma década antes. Mais uma vez, o seu impacte terd sido tal que,
a época, o entdo Presidente da Republica, Mdrio Soares, visitou a regido a 23
de dezembro.

Segundo o “Correio do Ribatejo”, de 21 de dezembro, as descargas das barragens
de Castelo do Bode e Fratel (com esta a ser naturalmente afetada pelas descargas da
Barragem de AlcAntara, em Espanha) comegaram a 12 de dezembro, tendo o caudal
atingido 7 000 m3/ segundo, nas Omnias e o transbordo do Rio Tejo sucedeu no dia
seguinte, a 13 de dezembro (fig. 7).

Com efeito, associada & descarga das barragens, verificou-se uma precipitagio
que se fez sentir quase diariamente, com valores a rondarem 10 mm, pelo que o nivel

hidrométrico foi-se mantendo mais ou menos constante, tendo variado entre 7 e 8
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metros. O “Correio do Ribatejo”, de 29 de dezembro?, noticiou que, pelo facto da
precipitacdo e das descargas das barragens estarem a diminuir, parecia que também
a inundagio comecava a diminuir, contudo, a 26 de dezembro a precipitacio
intensificou-se, e¢ o nivel voltou a aumentar, chegando ao nivel hidrométrico

méximo desta inundagio do rio Tejo, com 9,69 metros.
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Fig. 7 - Nivel Hidrométrico médio didrio na Estacio das Omnias e Precipitagio didria na Estagio
de Almeirim, entre 1 de dezembro de 1989 a 15 de janeiro de 1990 (Fonte dos dados: SNIRH).

Fig. 7 - Average daily hydrometric level at Omnias Weather Station and daily rainfall at Almeirim
Weather Station, between 1 December 1989 and 15 January 1990 (Data source: SNIRH).

A edigao de 1 de janeiro de 1990 do jornal “O Almeirinense” dd-nos conta
especificamente das consequéncias desta inundagio em Almeirim. A Estrada
Nacional 114 para Santarém esteve cortada durante 10 dias e o nivel da 4gua chegou
ao cruzamento com a Rua dos Apéstolos (fig. 8). Os prejuizos na agricultura ainda
nio se conseguiam calcular nessa data. Sabemos que esta inundagio terd ligado com
a do Rio Tejo (como a de 1979, certamente), pois o “Correio do Ribatejo”, de 29
de dezembro de 1989, reproduziu uma fotografia do entroncamento das estradas

nacionais 114 e 368, que se encontrava submerso.

2 Temos de ter em consideragio o desfasamento das datas de capa do jornal dos dados efetivos
por se tratar de um semandrio, cuja edigdo fecha alguns dias antes da publicacio, que poderia
ter sido adiantada inclusivamente por se estar no periodo do Natal.
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No “Correio do Ribatejo”, de 5 de janeiro de 1990, comegou a falar-se mais das
consequéncias das inundagoes, pelos vérios atores (autarcas, deputados da regiao,
Uniao de Sindicatos). Estas traduziram-se nio s6 na destruicao de habitacoes, mas
também tiveram fortes impactes nos terrenos agricolas, sobretudo nos localizados
junto aos rios, pois ficaram cobertos de areia, o que os inutilizou durante algum
tempo, e além disso, devido ao encharcamento dos solos, as culturas de primavera
tiveram de ser atrasadas. Estes atores reclamaram o Plano de Regularizac¢io do Vale
do Tejo (prometido alguns anos antes), pois mencionavam que as inundagées foram
mais graves devido ao assoreamento de areia e outros detritos do Rio Tejo e seus
afluentes, assim como a falta de limpeza de ribeiros e valas, nao falando da falta de

coordenagio das descargas das barragens.

Fig. 8 - Reconstituicao da inundacio de dezembro de 1989 dentro do ntcleo urbano de
Almeirim (Elaborada por Samuel Tomé, a partir do WebSIG do Municipio de Almeirim).

Fig. 8 - Reconstitution of the December 1989 flood in the urban centre of Almeirim
(Prepared by Samuel Tomé, from WebSIG of Almeirim Municipality).

Sintese das dreas inunddveis em Almeirim
A experiéncia, resultante da vivéncia de varias inundagées provocadas pela Vala

de Alpiarca, ensinou-nos que as inundagoes de Almeirim sio graduais, tal como

as do Rio Tejo, com as quais ocorrem a par, o que signiﬁca que enquanto a égua
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vai subindo, as populagées jd sabem o que serd inundado em primeiro lugar e que,
quando determinado ponto fica submerso, jd se sabe qual serd a préxima 4rea a ser
inundada, se entretanto as éguas nio estagnarem e se, por acaso, se vier a atingir o
nivel hidrométrico méximo daquelas inundagdes.

Ora, esse conhecimento advindo da experiéncia foi contribuindo para o
desenvolvimento de uma cultura sobre inundagées que permite saber que ela ocorre
em diversas etapas, a partir das quais ¢ possivel cartografar a progressio da inundagao,
o que pode ser traduzido num mapa de probablidade das dreas inundadas e dos
respetivos danos (fig. 9), ou seja, quanto maior for a probabilidade de inundagio
menores serdo os danos por ela provocados e, pelo contrdrio, quanto menor for a
probabilidade, maior serd a 4rea afetada e, por conseguinte, mais nefastas serdo as
consequéncias. Deste modo ¢é possivel estabelecer quatro classes de inundagio, a partir
da Vala de Alpiarca, e uma quinta, a partir do Vale Virgo, além da identificagio de
uma outra situagio que, embora sendo provocada pelo rio Tejo, servia de aviso para o
corte de comunicagoes entre Almeirim e a capital do distrito, Santarém:

1. Elevada frequéncia e baixo dano - Transbordo para os campos que envolvem

a Vala de Alpiarca. Ocorre muitas vezes, como resultado de fenémenos de
pluviosidade mais abundante. Quando isto acontece, praticamente ninguém
se apercebe por ter um impacte quase residual.

2. Meédia frequéncia e dano moderado - Inundagio da Estrada Rural A2
(também conhecida como “Estrada do Meio”). Ocorre com menos
frequéncia do que a anterior e com consequéncias mais diretas, uma vez que,
ap6s a inundacio da estrada, o campo ird ser progressivamente inundado.

3. Reduzida frequéncia e danos avultados - Inundagio da Estrada Nacional 114,
que liga Almeirim a Tapada e a Santarém, e provocava o constrangimento
dos cortes de comunicagoes com a capital de distrito. Com a inauguragio
da Ponte Salgueiro Maia/IC10, em 2000, esta limitagio deixou de existir.

4. Frequéncia muito baixa e danos muito avultados - Inundagio da parte baixa
de Almeirim. Segundo Ferreira (2004), dentro desta drea do aglomerado
urbano ¢ possivel estabelecer as seguintes etapas:

a. Casa de Alvaro Pina (na Rua dos Apéstolos);

b. Entrada da 4gua no Largo General Guerra;
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c. Ligagao da dgua do Largo General Guerra 2 que vem de S. Roque

pela Rua da Rega e Rua da Fonte.
5. Frequéncia muito rara - Inundagao do Bairro da Tréia. Trata-se de uma possi-
bilidade que se deve manter em aberto, embora ji ndo acontega hd vérios anos.
Sinal de aviso - Inundacio da Estrada Nacional 368 (que liga Tapada a Alpiarga).
Embora nio faga parte da drea inunddvel pela Vala de Alpiarca, pois é uma
inundacio diretamente causada pelo Rio Tejo, ela era muito importante, na medida
em que acontecia antes da submersdo Estrada Nacional 114, que anteriormente a

construgao do IC10, provocava o corte de comunicagoes com a capital de distrito.
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Fig. 9 - Mapa com os virios pontos da inundagio de forma gradual, com drea de
investigacao destacada (Fonte: Carta Militar de Portugal 1/25000, fl. 353 e 365).

Fig. 9 - Map showing the gradual build-up of the flood ar various points, with the research area
highlighted (Source: Military Map of Portugal 1/25000 — Sheet 353 and 365).

A propésito das inundagoes e do corte da Estrada Nacional 114, cabe fazer aqui uma
referéncia aos barqueiros, que eram contratados para fazer o transporte de pessoas e bens
entre Almeirim e a Tapada, conforme refere Ferreira (2004), tanto mais que nas inimeras

fotografias de inundages em Almeirim, é comum ver barcos nas estradas e ruas inundadas.
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Consideragoes Finais

As inundagoes sio um fenémeno da natureza que, no caso dos rios, como ¢
o deste trabalho de investigacio, consistem no transbordo da 4gua para fora dos
leitos normais ou aparentes, onde habitualmente circula, ou seja, para os designados
“leitos de inunda¢io”. Ora, os leitos de inundacio, sendo dreas extremamente
férteis, propiciam a presen¢a humana, pelo que quando a inundagio ocorre, estamos
perante a manifestacio do risco.

A manifestagio deste tipo especifico de risco acarreta, normalmente, graves
consequéncias. No entanto, aquelas que abordamos aqui, por ocorrerem numa
pequena bacia hidrografica com caracteristicas muito especificas, nio acarretam os
efeitos mais violentos deste tipo de fendmenos, nomeadamente a perda de vidas
humanas. Entre outras eventuais razoes explicativas para que os danos nao sejam
tdo avultados como os que ocorrem nas situagdes mais graves, estd o facto da bacia
hidrografica ser de reduzida dimensio e se desenvolver numa forma de relevo muito
suave, pelo que as inundagées se espraiam por dreas relativamente extensas, dando-
lhe um cardter progressivo. Isto quer dizer que entre o extravasamento da dgua, no
caso da Vala de Alpiarca e o corte da estrada para Santarém, mesmo nas situagoes
em que a dgua sobe mais rapidamente, hd algumas horas que nao sé permitem
evacuar as pessoas ¢ bens que se encontrem nos campos, mas também colocar a
salvo a populagio urbana e os seus bens, muito antes que a dgua invada a drea
inundével da cidade de Almeirim.

Ao langar um olhar holistico a0 comportamento dos fenémenos de inundagio e
a sua evolugaono tempo na drea de estudo, conseguimos perceber que eles passaram
a acontecer com menor frequéncia nos nossos dias, por via da a¢io das barragens,
que retém o caudal dos rios.

Com efeito, a construcio deste tipo de equipamentos nos rios, ao longo do
século XX, veio propiciar que as inundagées deixassem de ter os niveis gravosos
que tinham, por um lado, e por outro, tendo em conta as descargas de caudal
controlado, perceber melhor quando a inundagao vai ocorrer.

No entanto, ao finalizar este trabalho de investigacao, a principal conclusio que

podemos retirar ¢ a de que o controlo das inundagoes s6 serd efetivo se forem tidos em
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conta dois aspetos. Em primeiro lugar, é necessirio que o volume de dgua descarregado
das barragens seja feito de modo concertado entre Portugal e Espanha, caso contrério,
teremos efeitos semelhantes aos da inundagio de fevereiro de 1979. Em segundo lugar,
¢ preciso que nao se encare a acumulacio de 4gua nas barragens meramente para efeitos
de produgio de energia elétrica, mas também para algum amortecimento das pontas de
cheia, respeitando assim as margens de seguranca, pois em casos de precipitagoes mais
intensas, poderd nao haver suficiente capacidade de encaixe nem tempo para descarregar
os caudais afluentes & barragem sem causar uma inundagio, mas uma boa gestao evitard
que ela seja tdo gravosa como sucederia em regime natural.

No que concerne as consequéncias que a inundacio pode acarretar para as
populagoes, elas foram-se alterando com o tempo. Se, durante um longo periodo, uma
inundacao poderia representar fome e miséria, caso se perdessem as colheitas, bem como
a auséncia de comunicages terrestres para Santarém, nos nossos dias, esses efeitos estao
devidamente sanados ¢ j4 nao constituem problema quando existe uma inundago.

Atualmente, a maior vulnerabilidade que poderd fazer aumentar algumas
consequéncias assenta, na nossa otica, na dificuldade em percecionar o risco de
forma correta, uma vez que a tomada de consciéncia da manifestagio do risco de
inundacio e da cultura que lhe estd associada vai diminuindo & medida que os
fenémenos de inundagdo vao sendo cada vez menos frequentes e diminuird tanto

mais quanto mais eles se distanciarem no tempo.
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Resumo: A despeito de desastres ocorridos na Amazonia Setentrional Brasileira
relativos a inundagdes, faz-se referéncia a cidade de Boa Vista, capital
do estado de Roraima. Esta, em 5 de junho de 2011 entrou em Estado
de calamidade publica devido as fortes chuvas na regiao. A cidade
de Boa Vista-RR ficou isolada, pois, as rodovias federais (principal
modal de transporte) BR-174 ¢ BR-401 permaneceram interditadas
para trifego por mais de 1 més. Desta forma, tem-se como objetivo
entender, discutir e vislumbrar o passado, o presente e futuro, respec-
tiva e concomitantemente, de Boa Vista a fim de apontar caminhos
possiveis e palpdveis no processo de planejamento e gestio da cidade,
a qual estd em crescimento horizontal e acaba por desencadear impac-
tos sociais (em razio da ocupagio de 4reas de risco, principalmente
a alagamento), bem como fisicos (em razdo da ocupagao de Area de

Preservacio Permanente).
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Abstract: Despite disasters in the northern Brazilian Amazon related to
flooding, this study looks at the city of Boa Vista, capital of the
state of Roraima. On 5 June 2011 a state of public disaster was
declared for the city due to heavy rains in the region. The city of
Boa Vista-RR was cut off as the federal highways (main transport
mode) BR-174 and BR-401 were closed to traffic for more than
1 month. Thus, the purpose is to understand, discuss, and detect
signs of the past, present and future of Boa Vista, respectively and
concurrently, in order to point out possible and tangible paths in
the planning and management of the city. It is spreading out and
will end up triggering social impacts (due to the occupation of
risk areas, mainly flooding), as well as physical ones (due to the

occupation of the Permanent Preservation Area).

Keywords: Risk, prevention, Boa Vista.

Introducio

Envidar esfor¢os na escrita de um capitulo para compor a obra “Roraima
30 anos: Professor Rafael da Silva Oliveira, idedrio e pluralidade geogrifica da
Amazénia setentrional”, parece-nos mais um prazer do que um esforgo visto se
tratar de temdtica tio cara ao Prof. Dr. Rafael que tanto amou este estado e o
“escolheu” como sua dltima morada, discutir e entender a dinAmica roraimense.

Trabalhos como Oliveira (2007) que discutiu os reflexos sociais e fisicos da
abertura e pavimentagio da rodovia federal BR-174 em Roraima, bem como Kanai,
Oliveira e Silva (2012) e Kanai e Oliveira (2014), tratando sobre os desdobramentos
da politica neoliberal envolvendo a pavimentagio da rodovia federal BR-174 ¢
suas repercussoes na Amazdnia Ocidental-Setentrional, dentre elas a urbanizacio,
respectivamente, instigam a discutir aspectos da expansio do espago urbano em
Roraima, o qual se concentra majoritariamente em sua capital Boa Vista (fig. 1).

Kanai, Oliveira e Silva (2012) destacam que Boa Vista é cidade primaz e
evidencia o cardter centralista presente na urbanizagio de Roraima. Tal assertiva

torna-se relevante diante do fato que 63% da populacio do estado concentra-se na
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Fig. 1 - Mapa de localizagio da cidade de Boa Vista-RR (Fonte: Aratjo Junior, 2016).
Fig 1. - Location map of the city of Boa Vista-RR (Source: Aratijo Jiinior, 2016).

capital, fazendo com que servicos e infraestruturas agrupem-se em uma localidade,
tendo ainda poder de atragdo aos migrantes, visto a acessibilidade destes elementos.

A concentragio populacional, no entanto, ocorre de forma nio ordenada pelo
Estado (poder publico), acarretando a ocupagio irregular de dreas na cidade nio
propicias para tal fim, o que gera grande probabilidade de génese e/ou intensificacio
de dreas de risco 4 inundagio e a alagamento.

Desta forma, tem-se como objetivo entender, discutir e vislumbrar o passado, o
presente e futuro, respectiva e concomitantemente, de Boa Vista a fim de apontar
caminhos possiveis e palpdveis no processo de planejamento e gestao da cidade,
a qual estd em crescimento horizontal e acaba por desencadear impactos sociais
(em razdo da ocupagio de dreas de risco, principalmente a alagamento), bem como

fisicos (em razdo da ocupagio de Area de Preservacio Permanente).
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Procedimentos metodolégicos

Para o alcance dos objetivos propostas o trabalho encontra-se dividido em
trés momentos que se complementam: (i) entender o processo passado-recente de
ocupagio de Boa Vista, (ii) discutir o modo como os usos sociais vem ocorrendo
e se desenvolvendo neste espago e (iii) vislumbrar perspectivas de planejamento e
gestdo para a cidade de maneira coerente com seus aspectos fisicos e sociais. Estes
trés momentos estio expostos em duas se¢oes no item resultados e discussoes.

Foi realizado levantamento bibliogréfico de obras que retratam o processo
passado-recente e presente de ocupagio/expansio de Boa Vista e suas repercussoes
sociais e fisicas, no concernente ao processo de uso e ocupacio da cidade.

Tendo por base os procedimentos adotados por Aratjo Junior (2016) foram
utilizadas Imagens Landsat 5 captadas pelo sensor TM 5 dos anos de 1985 ¢ 1995
com resolugio de 30 metros na drbita/ponto 232/58 disponiveis no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A imagem do satélitue CBERS-2, sensor
CCD do ano de 2005 com resolugao espacial de 20 metros na drbita/ponto 175/97
também encontra-se disponivel no INPE. J4 a imagem Landsat 8, sensor OLI
do ano de 2014 nas resolugdes de 15 ¢ 30 metros na 6rbita/ponto 232/58 estd
disponivel no site da United States Geological Survey (USGS).

O intervalo de 10 anos entre as imagens ¢ por conta do contexto de transi¢io
politica do estado de Roraima, o qual em 1985 estava sobre a tutela do governo federal
brasileiro sendo Territério Federal e apés 1988 com sua constituigio enquanto estado
da federagio tem suas dindmicas alteradas, das quais se d4 destaque para o uso do solo
ocorrido de 1985 a 2014, como mostrado em Aradjo Junior e Tavares Junior (2017).

Os softwares utilizados foram: (i) PCI Geomatic 10.0, o qual subsidiou a corregao
atmosférica e geométrica das imagens dos anos de 1985, 1995 e 2005, bem como a
classificagao supervisionada de todas as imagens, incluindo 2014; (ii) ENVI 5.0 foi
utilizado para fundir as bandas espectrais do Landsat 8 a banda pancromdtica com o
intuito de obter um produto de 15 metros e 16 bits, possibilitando a gera¢io de um
produto mais completo em razio da maior varia¢do colorida (superior a 60.000)
por meio da ferramenta Gram-Schmidt Pan Sharpening; (iii) Microsoft Office Excel

2007 foi utilizado para cdlculos estatisticos de corre¢iao atmosférica e célculo do
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OIF (Opitmum Index Factor) para obtengo das trés bandas a serem utilizadas no
processamento digital das imagens para formar o RGB. Por meio do Excel também
foram elaborados os graficos de correcio atmosférica; e (iv) ArcGis 10.0, o qual
permitiu dar o acabamento aos produtos finais, sendo gerados os layouts dos mapas.

O uso de procedimentos tendo por base as geotecnologias ajudam a montar
um cendrio do que foi e o que pode vir a ser a cidade, dando uma visio geral
dos impactos ocorridos e que podem ocorrer. Para tanto, a constru¢do de mapas
multitemporais tem como propdsito dar esta visao e ajudam a vislumbrar cendrios

menos prejudiciais ao uso e ocupagio de novas dreas.

Resultados e discussoes

A presente segdo foi dividida em dois tdpicos que buscam mostrar resultados
e apontar caminhos possiveis para o ordenamento ambiental (entenda-se social e
fisico) de Boa Vista-RR, com fins a minorar impactos negativos durante o processo

de expansio que estd ocorrendo.

Quando o passado se faz presente: risco a inundagio e a alagamento em Boa Vista

Em seu processo de formagio histérico-geogréfico, Veras (2009) entende a
producido do espago urbano da capital do estado de Roraima, Boa Vista, como um
produto histérico e social, subdividindo esta produgao em trés momentos: (i) quando
estava sob a jurisdi¢io do estado do Amazonas (1890-1943); (ii) criagao do Territério
Federal do Rio Branco (1943) e implantagio do Plano Urbanistico da cidade (1944)
e (iii) Transformacao do Territério Federal de Roraima em Estado (1988).

O Estado enquanto agente politico-juridico esteve 2 frente das transformagoes
espaciais mais significativas do estado de Roraima, fazendo com que o espaco fosse
(re)ordenado de forma dinidmica e constante.

Mesmo o Estado sendo agente preponderante nas alteragoes ocorridas e em

curso no estado de Roraima e na cidade de Boa Vista, cabe lembrar Souza (2004)
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quando afirma que a cidade ¢ um fen6meno gerado pela interagio complexa, jamais
plenamente previsivel ou manipuldvel, de uma mirfade de agentes modeladores do
espaco, interesses, significacoes e fatores estruturais, sendo o Estado apenas um dos
condicionantes em jogo (ainda que seja um condicionante crucial nas modernas
sociedades capitalistas).

Neste interim, um breve apanhado da formagio espacial da cidade de Boa Vista
e de seus agentes formadores mostra que apds a promulgagio da Constitui¢io
Federal Brasileira de 1988 Roraima deixou de ser Territério Federal e passou a
condigao de estado da Republica Federativa do Brasil e segundo Barros (1995)
apesar de considerado um estado novo, sua ocupagio data do final do século XVIII,
quando os portugueses preocupados em garantir a colonizagio no Rio Branco,
estabeleceram Fazendas Reais na regido.

Oliveira (2008) ao retratar as transformagoes na configuragio politico-
administrativa do estado de Roraima elenca as profundas conformagoes espaciais
roraimenses, no Ambito politico-econdmico (por conta do processo de federalizacio
e exploracio/prote¢io de recursos naturais), cultural (maior contato com povos
indigenas) e ambiental (consolidagio e abertura de vias de acesso fluvial e terrestres).

A construgio da BR-174 (interligagio entre Brasil e Venezuela) na década de
1970 mostrou o descompasso entre as varidveis elencadas anteriormente, refletindo
segundo Oliveira (2008) e Escobar (1998) a forma como os empreendimentos na
Amazénia foram conduzidos, primando pelo desenvolvimento da regido, tendo as
populagées locais como entraves para o avango politico e econdmico.

O exemplo da BR-174 ¢é bem significativo sobre o poder de transformagio
espacial da sociedade, pois sua implantacdo além de ter promovido intensos
conflitos sociais, gerou grandes desflorestamentos, alterando as dinimicas espaciais
e imprimindo uma nova légica na organizacio espacial.

Ao se caracterizar Boa Vista percebe-se tragos de uma cidade planejada, com
ruas largas e avenidas amplas, todas se dirigindo para o centro, com uma 4rea de
aproximadamente 5.711,9 km? (SEBRAE/RR, 2004). Est4 cidade teve inicio com a
“Fazenda Boa Vista”, fundada em meados de 1830 por Indcio Lopes de Magalhaes,
sendo que a abundéncia de dgua, os campos naturais e os buritizais que decoravam

a paisagem local foram ideais para a pecudria (Magalhaes, 1986).
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“Em 09 de julho de 1890, Boa Vista passou & condigdo de cidade, sendo
criado o recém municipio de Boa Vista. Em meados dos anos 1950, tornou-se
a capital do entio Territdrio Federal de Roraima. As mudangas estruturais
do tragado urbanistico da cidade devem-se ao engenbeiro Darcy Aleixo
Derenusson, que dirigiu wuma equipe dos mais conceituados especialistas

em urbanismo, esgotos sanitdrios, pluviais, abastecimento de dgua, energia

elétrica com sua rede distribuidora” (Magalhies, 1986, p. 28).

Pinheiro, Falcio e Oliveira (2008) destacam que entre 1950 e 2007 a populagio
do estado de Roraima saltou de 17.247 para 395.725 habitantes, um crescimento
superior a 1.000 %. Tal crescimento ocorreu principalmente devido a ondas de
migracio, sendo as mais expressivas ocorridas nas décadas de 1970 e 1980 com
a descoberta do garimpo e com a entrega da BR-174 totalmente pavimentada,
extrapolando as tendéncias da dinimica socioambiental.

Destaca-se que o crescimento populacional demanda o atendimento de uma
necessidade bdsica que é a habitagio, a qual vai buscar espagos para além dos
planejados pelo poder publico, incorrendo na ocupagio de dreas improprias e propicias
a incidéncia de fenémenos desastrosos, como ¢é o caso de populacdes que habitam
planicies de inundagio e estdo sujeitas a riscos como inundacdes e alagamentos.

Segundo Diniz e Santos (2005) o territério que hoje ocupa o Estado de Roraima
ficou isolado por séculos. Somente apds a construgio das rodovias BR-174 e Perimetral
Norte, é que se solucionaram em boa medida o crénico problema de acessibilidade, pois
Roraima foi efetivamente “colocada” no mapa fazendo com que as taxas populacionais
do Estado exibissem altos crescimentos demograficos nas duas tltimas décadas.

Nas décadas de 1990 e 2000 a cidade de Boa Vista teve um amplo incremento
populacional passando de 122.600 para 284.300, um aumento de 131,89 %, o que
equivale a uma populagio de 63 % concentrada unicamente no espago urbano de Boa
Vista, permitindo dizer que este é o l6cus de transformacao espacial por exceléncia.

Fazendo uma apreciagao mais acurada do processo de incremento populacional
de Boa Vista, nota-se que hd uma concentragao populacional no urbano em razao
nao somente dos equipamentos urbanos existentes neste espao, mas devido a fonte
de renda mais pronunciada da regido na qual se encerra Boa Vista, que seria a

advinda do funcionalismo publico, gerando uma “economia do contracheque”.
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Dos 63 % de habitantes que estao fixados no municipio de Boa Vista, 94 % estao
no espago urbano e somente 6 % estdo fixados no espaco rural, refletindo a pouca
habilidade do estado em criar formas alternativas de incremento econdmico para fixagio
do “homem” no campo ou a liberta¢ao do “contracheque” de quem habita a cidade.

A expansio da cidade pode ser sentida a partir da criagio de novos bairros e
segundo Vale (2007), com a Lei n.® 483, de 9 de dezembro de 1999, a cidade de
Boa Vista, j4 com aproximadamente 200 mil habitantes, passou a ter um total de
49 bairros, assim distribuidos: 6 bairros na Zona Norte, 5 bairros na Zona Sul, 3
bairros na Zona Leste, 34 bairros na Zona Oeste, além do Centro.

Verifica-se com isso que hd uma grande expansio para a zona oeste da cidade
de Boa Vista (fig. 2) o que acaba por transformar e gerar novas dindmicas espaciais,
bem como propicia a ocupacio de dreas imprdprias e que podem vir a ser obstdculos
futuros para o pleno desenvolvimento social.

A figura 2 retrata 30 anos de expansio da cidade de Boa Vista, sendo importante

observar que dreas de corpos d’dgua antes nao ocupadas passaram a integrar a malha
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Fig. 2 - Mapa de expansio urbana da cidade de Boa Vista entre os anos de 1985 a 2014
(Fonte: Aratjo Junior, 2016).

Fig. 2 - Map showing urban expansion of the city of Boa Vista from 1985 to 2014
(Source: Araiijo Junior , 2016).
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urbana da cidade, como nos casos do igarapé Carani na porgao noroeste da cidade
e do igarapé Grande da por¢ao oeste da cidade (ambos entre os anos de 1995 e
2004), cabendo analisar quais condiges infraestruturais foram dadas para que estas
ocupagdes fossem feitas, minimizando possiveis impactos oriundos do meio fisico
ou potencializados pela acio humana.

H4 de se analisar também como as condigbes fisicas vao influenciar
qualitativamente nas condigoes de uso e ocupagio do solo, pois como destaca
Farias, Veras e Paixdo (2012), Boa Vista possui uma geomorfologia plana levemente
ondulada, com dissecacio que varia de fraca a muito fraca, desenvolvida sobre rochas
sedimentares, que constituem a formagio do municipio, com cotas altimétricas
com média de 70-80 m, ou seja, baixa declividade, o que favorece fendmenos de
acumulagio de dgua, como os alagamentos.

O fenémeno de acumulagio das dguas nas planicies de inundacio e dreas
préximas é mais propicio entre os meses de abril a setembro, quando o perfodo

chuvoso pode se tornar mais intenso, uma vez que

“A cidade de Boa Vista encontra-se sob clima tropical vimido (Awi
na classificacio de Kippen). O verdo chuvoso se estende normalmente de
abril a setembro ¢ o periodo seco de outubro a marco. O més de janeiro
em geral é o més mais seco, com precipitagio média inferior a 60 mm. A
precipitacdo média anual oscila em torno de 1.750 mm e a temperatura

média anual é de 27,4 °C” (Meneses, Costa, Costa, 2007, p. 479).

Aspectos como relevo e clima devem ser considerados previamente ao processo
de ocupagio do espago, mas segundo Farias, Veras e Paixdo (2012) o crescimento
urbano de Boa Vista, nas tltimas décadas, ocorreu de modo rdpido e principalmente
no sentido sudoeste e oeste, englobando paulatinamente diversas bacias hidrograficas
antes situadas fora da 4rea urbana.

Asbacias do Carani, Caxangd, Frasco, Grande, Mirandinha e Pricumi localizadas
integralmente na drea urbana consolidada da cidade de Boa Vista precisam de uma
andlise mais acurada das relagées sociais e naturais que as compéem. Todavia, nao

basta atribuir ao crescimento populacional toda a responsabilidade por fend6menos
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de ordem natural como as inundagées com afirmativas do tipo “estas familias nio
deveriam ocupar estas 4reas, pois s3o dreas de risco”.

Deve-se ter claro que os processos de uso do solo e ocupagio urbana
proporcionaram novas dinAmicas espaciais, as quais por conta de um planejamento
inadequado promoveram a génese ou intensificagio de processos naturais sobre a
sociedade, fala-se das inundagoes e alagamentos urbanos em Boa Vista.

A gestdo desta problemdtica nao deve ocorrer de forma unilateral por parte do
poder publico, sendo necessdria a participagio de toda a sociedade, incluindo ai
pesquisadores das mais diferentes dreas do conhecimento, capazes nio sé de lidar
com as problemdticas, mas dialogar com a populagio sobre origens e formas de se
lidar com tais problemdticas, seguindo neste sentido os caminhos de Morin (2010),
o qual afirmou que o pesquisador tem responsabilidade perante a sociedade e o
homem, caso contrério este estaria escamoteando a realidade e impedindo com que
a ciéncia avance com ética.

No entanto, tal responsabilidade nio pode ser unicamente atribuida a
pesquisadores, mas, serem cobradas alternativas do poder publico, agente mediador
das transformagées que se processam sobre o espago. Desde seu processo inicial
de ocupagao urbana a cidade de Boa Vista é um interessante espaco a se pensar,
pois a partir de seu planejamento primeiro, no qual teve nas ruas concéntricas seu
inicio, as transformagées infraestruturais na cidade comegaram a ocorrer por meio
de engenharia (fot. 1).

As obras empreendidas na cidade de Boa Vista na década de 1940 tiveram como
principal foco combater doengas de veiculagao hidrica. Com isso as condigoes de
infraestrutura vdo apresentar significativa melhora para dreas que outrora nio
podiam ser ocupadas, refletindo no processo posterior de ocupagao da cidade.

Intervengées sobre o espago sio fruto de esfor¢o intelectual para proporcionar
melhores condi¢oes de vida para a sociedade, todavia, coadunando com Russel (1969)
a ciéncia aumenta o nosso poder sobre o bem e sobre o mal, havendo, portanto, a
necessidade de refrear os impulsos destrutivos, ou seja, repensar a¢oes que a curto,
médio e longo prazos possam ser revertidas negativamente sobre a sociedade.

Sendo assim ¢ importante pensar que as transformagdes fisico-espaciais do

passado representam o pensamento politico da época, no entanto, estas refletem
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Fot. 1 - Transformagoes estruturais da cidade de Boa Vista ocorridas durante 1940.
A-C) Galerias de dguas pluviais: A) Rua Benjamin Constant, B) Rua Jaime Brasil e
C) Rua 5 de setembro; D) tampao de caixa de areia, Rua Jaime Brasil
(Fonte: Acervo de Darcy Romero Derenusson apud Veras, 2009).

Photo 1 - Structural changes in the city of Boa Vista during 1940. A-C) Stormwater galleries:
A) Rua Benjamin Constant, B) Rua Jaime Brasil and C) Rua 5 de Setembro; D) Sandbox cap,
Rua Jaime Brasil (Source: Acervo de Darcy Romero Derenusson apud Veras, 2009).

no presente consequéncias que tém impacto negativo sobre a sociedade (fot. 2),
logo devem ser tomadas em conta para se repensar agdes no presente para que nao
reflitam consequéncias negativas futuras.

Agoes passadas na cidade de Boa Vista acabaram por sanar problemas de
ordem sanitdria e hidrica, no entanto, o que se percebe é que fendmenos como as
inundagoes acabaram por se deslocar espacialmente na cidade e afetar outras 4reas.

Torna-se importante pensar agoes que vio além de intervencoes pontuais para
sanar problemdticas relacionadas a inundagio, mas tornar agbes de intervencio
atividades preventivas de eventos danosos e assim minimizar os impactos negativos
de fendmenos naturais recorrentes espacialmente.

O modelo de intervengao infraestrutural (de forma isolada) nio vem correspon-

dendo as expectativas, pois nio considera plenamente aspectos hidroclimatolégicos
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Fot. 2 - Alagamentos na cidade de Boa Vista:
A) Escoamento insuficiente de vias e B) acimulo de dgua apds alguns dias sem chuva
(Fontes: Diane Sampaio/Folha BV, 2018) e Nilzete Franco/Folha BV, 2018).

Fot. 2 - Flooding in the city of Boa Vista:
A) Insufficient road runoff; and B) Accumulation of water after a few days without rain
(Sources: Diane Sampaio/Folha BV, 2018 ¢ Nilzete Franco/FolhaBV, 2018).

e pedogeomorfolégicos, sendo necessdrio haver um incremento desta medida, a
qual ¢ indispensdvel para promover o escoamento das dguas pluviais. Logo, pensar

estratégias presentes é planejar o futuro para mitigar tal problemdtica.

O futuro bate a porta: vislumbrando Boa Vista 2048

Apés 1980 foram incorporadas novas dreas a cidade, mediante a proliferagao
desordenada de loteamentos, respondendo especialmente a interesses politicos de
assentamentos de migrantes que eram induzidos a se deslocarem para Boa Vista
(Silva, 2009). A zona oeste acabou por concentrar grande parte deste quantitativo,
fazendo com 4reas de nascentes fossem ocupadas, suprimindo-as e transformando o
espaco, intensificando ou mesmo gerando 4reas de risco 4 inundagio e alagamento.

A formagio lacustre da zona oeste da cidade de Boa Vista comega a desaparecer
apds o intenso processo de ocupagio de suas dreas apds 1985 e mesmo Latrubesse
e Nelson (2001) descrevendo os lagos inseridos na Formagio Boa Vista como
pequenos e rasos, alguns sazonais e outros permanentes, 0 que vai se perceber ao
longo da histéria é que impactos foram gerados e/ou intensificados.

Segundo Junk (1983) alguns lagos da regido de Boa Vista sdo sazonais, ou seja,

o espelho d’dgua geralmente surge no periodo chuvoso e desaparece no periodo
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seco, ficando somente a depressao exposta. Outros simplesmente reduzem o volume
d’dgua no periodo seco e aumentam no periodo chuvoso.

A redugao do volume de dgua dos lagos no periodo de estiagem (mais de 6
meses), vem acompanhada do processo de ocupacio dos espacos livres”, pois de
acordo com Pinheiro (2007) ocorre a secagem da dgua acumulada e a deposicio
dos sedimentos em suspensio, alguns lagos desaparecem da paisagem ou
formam circulos concéntricos brejosos. Neste momento, fazem-se dragagens ou
simplesmente aterram-se estas dreas, as quais se tornam hdbeis a ocupagio, com
endosso do poder publico.

No entanto, mesmo os lagos de Roraima apresentando profundidade variando
de 1,0 a 1,5 metros em média, bem como pequenas dimensdes girando em torno
de 10 — 100 metros de didAmetro (Simées Filho ez 2l., 1997), seu aterramento nio
resolve problemas relacionados a inundagées e alagamentos, visto que mesmo
aterrados as ocupagdes permanecem nas planicies de inundagio dos lagos.

No periodo chuvoso ocorre o transbordamento e interligacio entre alguns
dos lagos e mesmo estando aterrados hd de se considerar o fator lencol fredtico, o
qual segundo Avila (2008) ¢ em geral pouco profundo, em média 6,3 metros de
profundidade durante o periodo de estiagem. O autor ainda destaca que o nivel
fredtico mais profundo, em torno de 10 metros, foi observado no bairro Cidade
Satélite (zona noroeste da cidade) e o nivel mais raso foi observado, nas zonas
sudoeste e sul da cidade, variando de 1,35 a 4,00 metros.

Os lagos da regido de Boa Vista sio nascentes das bacias hidrograficas presentes
na cidade e o observado ¢ que o processo de ocupagio ocorreu de forma a nio
considerar os elementos fisicos como integrantes deste processo. Perfodos chuvosos
fazem afloramentos de 4gua oriundos do lengol fredtico pouco profundos surgirem,
ocasionando problemas relacionados a drenagem, potencializando o risco 2
inundacio e alagamento, devido a concentragio prolongada da dgua.

O processo de expansio de Boa Vista em direcio aos lagos, anteriormente
existentes na cidade, bem como sobre aqueles ainda existentes (fig. 3).

Para Meneses, Costa e Costa (2007) devido a acelerada e desordenada expansio
urbana, a cidade de Boa Vista vem sofrendo sérios impactos ambientais que incluem

a extingio precoce de muitos lagos e brejos e o comprometimento da qualidade das
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Fig. 3 - Supressio de cursos d’dgua pela expansao urbana (Fonte: Aratjo Janior, 2016).

Fig. 3 - Suppression of watercourses because of urban expansion (Source: Araijo Jinior, 2016).

dguas lacustres através de préticas antrdpicas tais como, a lavagem de roupas ¢ o
langamento indiscriminado de efluentes domésticos em suas bacias.

Fica evidente de acordo com a figura 5 acima que o processo de expansio
de Boa Vista foi bem intenso nos Gltimos 30 anos e o perimetro urbano revela
isso. Em 1985 o perimetro urbano perfazia 31,27 km?, passando para 77,25 km?
de perimetro em 1995, ou seja, um aumento percentual de 119,04%, mais que
duplicando a 4rea ocupada.

J& em 2005 o perimetro urbano totalizava 113,41 km?, registrando um
crescimento de 31,88% de 4rea ocupada e em 2014 houve aumento percentual de
8,68%, estando o perimetro urbano com 124,19 km? como mostra a fig. 2.

Tais avangos do perimetro urbano repercutem sobre as bacias hidrogrificas,
pois em 1985 tinham-se efetivamente ocupadas as bacias do Mirandinha, Caxangd,
Pricuma e Frasco (estd tltima tendo suas nascentes ocupadas) e em 1995 a bacia do

Carana e do Grande entram nesta dinimica de uso do solo.
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Para o ano de 2005 a bacia do Grande, em quase sua totalidade, passa a
integrar a malha urbana da cidade de Boa Vista, tendo suas nascentes bastantes
comprometidas, bem como a bacia do Auaizinho que ¢ inserida neste processo

No ano de 2014, o processo de expansio em dire¢io a zona oeste, o qual
englobou em sua totalidade a bacia do Grande e do Auaizinho, passa a adentrar
a bacia do Auai Grande, pertencente ao atual limite oeste-sul da cidade de Boa
Vista (fig. 3).

Falcao et al. (2012) em estudo realizado na bacia do Auai Grande, mostrou a
fragilidade e vulnerabilidade que o corpo hidrico estd sendo exposto pela forma de
uso e ocupagio da terra no perimetro urbano da cidade Boa Vista-RR em razao do
aterro sanitdrio publico estar localizado na 4rea de influéncia da referida bacia.

Mecanismos de controle devem ser pensados para ordenar os usos na bacia do
Auai Grande, caso contrdrio espera-se que ocotra 0 mesmo que aconteceu com a
bacia do Grande, na qual segundo Menezes e Costa (2007) os impactos mais visiveis
estdo representados pelo aumento da poluigio hidrica, assoreamento, ocupacio
predial em margens, e no leito dos cursos d’dgua, remog¢io de mata ciliar, erosio
e queimadas, revelando uma urbanizacio desordenada, que transgride a legislacio
existente, e demonstra fragil intervengio governamental.

Considerando as dindmicas urbanas e o crescimento populacional de Boa Vista,
constata-se que 4dreas proximas aos cursos d’dgua foram e sio ocupadas, corroborando
para a extingdo de muitas nascentes, localizadas em boa parte na zona oeste.

As bacias hidrogréficas sio importantes unidades de diagnéstico ambiental,
pois permitem que se vislumbre as inter-relagoes que ocorrem entre a natureza e
a sociedade, tornando mais eficiente o planejamento ambiental na cidade, desde
que esta relagio seja considerada como indissocidvel e imprescindivel para que o
uso do solo e a ocupagio urbana ocorram de forma a reduzir os impactos no espago
e minimize futuros impactos ambientais, como a extin¢do de mais nascentes que
ainda estao presentes em Boa Vista.

Em termos de planejamento, espera-se que os apontamentos aqui realizados
sejam um norte para que empreendimentos imobilidrios (individuais ou
empresariais) futuros, possam ser desenvolvidos em dreas adequadas e livres de

problemas relacionados a inundagoes e alagamentos.
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Para Boa Vista ter mais 30 anos de pleno desenvolvimento, relembrar o passado
de forma constante e ter clareza de que a gestao da cidade no presente ¢ satisfatéria
em alguns pontos e em outros nio, torna-se tarefa do cotidiano, nio somente dos
gestores, mas da sociedade civil ordenar os usos e as ocupagdes com aparato espacial
adequado para seu bem estar e sua reprodugao.

Boa Vista 2048 tem potencial positivo para existir, desde que aspectos fisicos e
sociais sejam considerados no processo global e local de planejamento citadino no
sentido de evitar que dreas de risco a inundacio e com média e alta probabilidade
de ocorréncia de alagamentos sejam devidamente evitadas e ocupadas respeitando

os limites ambientais das dreas, respectivamente.

Consideragées finais: em principio, longe do fim

O resgate histérico no concernente a temdtica do risco é um exercicio
que deve ser empreendido para que haja um nivel 6timo de conhecimento da
problemdtica analisada. Para a cidade de Boa Vista, percebeu-se que intervencoes
de cunho infraestrutural (aterro, drenagens, canalizagio, impermeabilizagio do
solo) a0 nio considerar dinimicas hidroclimatolégicas e pedogeomorfoldgicas,
subdimensionaram as dreas que seriam e/ou foram ocupadas, acarretando a génese
e/ou a intensificacio de zonas de risco a inundacao e a alagamento.

A planicie de inundacio do Rio Branco (principal drenagem da cidade) foi
totalmente preenchida, e com a impossibilidade de escoamento, as d4guas ficaram
acumuladas em seu transbordo, ocupando o leito maior e excepcional das principais
drenagens. O evento de inundagio assumiu proporg¢des inesperadas, porém passiveis
de serem previstas e mesmo de se trabalhar de forma a minimizar os impactos sobre
a populagio, a qual sofreu principalmente com perdas materiais.

Entender as dinimicas biofisicas e socioecon6micas foram e sio fatores
preponderantes na andlise do risco a inundagio e para a cidade de Boa Vista e
a consideragio de fatores regionais como pluviometria, hidrografia, formagio
geomorfolégica (declividade e altimetria), e fatores externos como eventos ENOS

associados a aspectos socioecondmicos (renda per capita, tipo de residéncia, escolaridade)
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locais e regionais sdo a base para analisar como as inundagées ocorrem, quais elementos
contribuem para sua evolugio e quais sio os agentes sociais mais atingidos.

A consulta a bancos de dados governamentais nacionais como Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e Instituto Nacional de Pesquisas Espacias
(INPE) sao essenciais para obten¢ao de dados socioeconémicos e de geovisualizagio
(imagens de satélite), respectivamente, bem como imagem de satélite em escala de
detalhe (Landsat 8) obtidas do Servico Geolégico dos Estados Unidos (USGS) se
constituem em importante instrumental para a construgio de um mapeamento que
forneceu apontamentos em escala de 1:200:000.

As andlises integrando fatores biofisicos e socioecondmicos s3o essenciais para
se montar um quadro geoespacial do risco a inundagio na cidade de Boa Vista
e apontar dreas potencialmente perigosas e socialmente vulnerdveis, corroborando
para situar espacialmente dreas propicias ao uso do solo e ocupagio urbana.

Assim, o passado e o presente confluem para que haja um ordenamento espacial
menos agressivo sobre as ocupagoes e usos urbanos futuros. Boa Vista 2048 serd fruto
de um planejamento continuo que atrele aspectos fisicos e sociais e a participacio
efetiva da sociedade nas esferas decisérias de intervencao. A decisao sobre qual é ou
serd o melhor procedimento a ser adotado para lidar com os riscos vivenciados em
Boa Vista em principio demandam articulagées politicas e sociais, as quais decorrem
de rearranjos espaciais continuos no tempo, ou seja, uma conclusio final e definitiva

estd longe de ser alcangada.
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Resumo: Esse capitulo propée analisar a interface entre a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil e o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagiao, bem como a interlocugio
entre as instincias de representacio associadas a essas politicas e a gestdo
do risco de inundagdes em Petrépolis. Para tanto, além da andlise da
legislacdo vigente e dos documentos (planos de gestdo) relacionados as
politicas publicas supracitadas foram realizadas entrevistas com gestores
das instincias responsdveis por esses documentos. Embora as politicas

publicas em questdo expressem, direta ou indiretamente, preocupagio
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com as inundagoes e apontem a importincia de agdes integradas de
gestdo, nio foram encontradas agbes consolidadas que promovam a
integragdo dessas politicas quanto a gestdo do risco de inundagoes, assim
como ficou evidente, nas entrevistas, a falta ou a incipiente articulagao

entre as instincias analisadas frente ao tema.

Palavras-chave: Articulagio intersetorial, agdes preventivas, desastre hidroldgico.

Abstract: The frequent disasters associated with river floods in Petrépolis are the re-

sult of the occupation of areas susceptible to this natural phenomenon by
a vulnerable population. This requires the public authorities to instigate a
comprehensive and integrated flood risk management programme that co-
ordinates a number of public policies. This chapter proposes to analyse the
interface between the National Policy on Water Resources, the National Policy
on Protection and Civil Defence and the National System of Conservation
Units, as well as the dialogue between the representative bodies associated
with these policies regarding flood risk management in Petrépolis. For this,
in addition to the analysis of the current legislation and documents related
to the above-mentioned public policies (Watershed Plan, the Petrépolis Risk
Reduction and Contingency Plans, and the Management Plan), interviews
were held with managers of the bodies responsible for these plans, namely the
Piabanha Watershed Committee, the Municipal Department of Protection
and Civil Defence of Petrépolis, and the Serra dos Orgaos National Park.
Although the public policies in question express, directly or indirectly, a
concern with floods and point to the importance of integrated management
actions, no consolidated actions were found that promote the integration of
these policies regarding flood risk management. It was also evident in the
interviews that articulation between the bodies dealing with the issue is either
non-existent or rudimentary, even though the interviewees used the terms

coordination, integration, and similar in their conversations.

Keywords: Intersectoral, preventive actions, hydrological disaster.
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Introdugio

As inundagbes fluviais sio fendmenos naturais caracterizados pelo
transbordamento d’4dgua do curso fluvial que atinge a planicie de inundagio ou
drea de vdrzea (Tominaga er al., 2011) e apenas representam risco ao avangar sobre
um sistema social, ocasionando potencial situa¢io de prejuizo a pessoas e bens
(Souza e Lourenco, 2015). Assim, o risco de inundagio combina a probabilidade
de inundacoes e suas potenciais consequéncias (Portugal, 2010) e depende da
ocupagio de uma drea suscetivel a ser inundada por uma populagao vulnerdvel.

No Brasil, o processo de urbanizacio acelerado e sem planejamento, aliado as
desigualdades sociais, tem levado & ocupagio de dreas de risco de inundagio, colocando
o pais entre os quinze (15) com a maior populagio exposta ao risco de inundacdes
fluviais do mundo (OCHA, 2020). Essa ocupacio, que nos primérdios do processo de
povoamento buscava fixar-se préximo das fontes de 4gua, na atualidade, ocorre com a
“[...] mediagdo do mercado imobilidrio no acesso & habitagio, ou seja, com a concretizagio da
distribuigio desigual do desenvolvimento no plano do espaco urbano” (Silva, 2015, p. 58).

Apds a plena manifestacao do risco, tem-se a crise (Lourenco, 2008) que, no Brasil,
independentemente do nivel, denominamos “desastre”. Nas tltimas duas décadas,
aproximadamente 70 eventos de desastres relacionados com as inundagoes afetaram
quase 70 milhées de pessoas no pais (OCHA, 2020). Assim, os desastres hidroldgicos,
registrados entre 2000 a 2017, atingiram 51,5 % dos municipios brasileiros, sendo
responséveis por 6.164 das situa¢oes de emergéncia reconhecidas (Brasil, 2018). Além
disso, entre 2013 a 2016, cerca de 27,2% dos municipios brasileiros declararam
terem sido atingidos por inundagées graduais (enchentes), sendo ainda 28,5 % por
inundagées bruscas (enxurradas) e 31 % por alagamento (IBGE, 2017).

Considerando os dados expostos, as politicas publicas que se antecipam ao
desastre, atuando na gestdo integral e integrada do risco, merecem destaque. Desse
modo, a gestdo do risco de desastres abarca o conjunto de atividades e processos de
recursos e capacidades de atores e responsabilidades necessdrios para a reducio dos
desastres no tempo (redu¢io da frequéncia) e no espaco (redugio da abrangéncia).
Assim sendo, essa gestdo deve ser integral, contemplando todo o ciclo do desastre
(prevengio, mitigagdo, preparagio, resposta e recuperacio) e integrada, para que seus

elementos constituintes nao sejam tratados de forma isolada (Miguez ez 4/., 2018).
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Com isso, a gestdo do risco recobre uma série de politicas, obras, medidas e
dispositivos (Almeida e Pascoalino, 2009). Partindo do entendimento de politica
publica como “aquilo que os governos escolhem fazer ou ndo fazer” (Dye, 2005),
corroboramos com a defini¢io de Saravia (2006) de politica ptblica como um
sistema de decisoes publicas que contempla agoes ou omissdes (preventivas ou
corretivas), a partir de objetivos e estratégias de atuagio, bem como de alocagio
dos recursos. Geralmente, a maior parte das politicas publicas ¢ pensada de forma
setorial ou temdtica, provocando a verticalizagio da atuagio, onde cada setor
elabora, implementa, monitora ¢ avalia a sua politica (Silva, 2020). Entretanto, a
interface refere-se 4 interrelagio de diversas politicas publicas setoriais (Azevedo,
2003), aproximando-se, assim, da defini¢io de intersetorialidade. Para Nascimento
(2010), na intersetorialidade, a integracio dos setores gera novos saberes e, de forma
geral, para compreendé-la, alguns termos sao utilizados: articulagio, integragao,
associa¢do, unido, cooperagio, em conjunto e em parceria, por exemplo.

A propdsito, na gestdo publica brasileira, conforme Marcondes ez al. (2018), a
intersetorialidade nas politicas estd associada 2 integracao de agoes de diversos 6rgaos em
um trabalho em conjunto, e se materializa no nivel decisério, nos arranjos institucionais,
nas metodologias de trabalho e nas préticas operativas (Bronzo e Veiga, 2007). Tendo
isso em vista, especificamente na gestdo do risco de desastres, a caracteristica intersetorial
emerge dos aspectos relacionados ao ambiente natural e & ocupagio humana (Dulac e
Kobiyama, 2017). O principal desafio imposto a legislagao brasileira (politicas urbanas,
ambientais e hidricas) é a construcio de caminhos que possam viabilizar a permanente
integracio entre essas politicas, visto que obedecem a légicas diferentes e, muitas vezes,
conflitantes (Alvim ez 4/., 2008). Com relacio a esse aspecto, dentre outros fatores, a
fragmentagio institucional e de agées, no contexto da gestao dos recursos hidricos, estd
relacionada ao problema das inundagées (Christofidis, 2001).

Dito isso, considerando que a legislago brasileira prevé a atuacio de diferentes
instdncias na gestdo do territério no que tange aos recursos hidricos, e que a gestio
integrada do territério possibilita a implementagio de agbes efetivas em dreas
suscetiveis a inundagdes, o objetivo deste capitulo ¢ analisar a interface existente entre
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a Politica Nacional de Protecio e
Defesa Civil (PNPDEC) e o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC)

frente a gestdo do risco de inundagio em Petrdpolis - Rio de Janeiro.
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Para tanto, buscamos identificar nas leis ¢ nos planos de gestdo das politicas
publicas supracitadas (Plano de Bacia Hidrografica, Plano de Redugao de Risco, Plano
de Contingéncia e Plano de Manejo) préticas que contemplem o gerenciamento dos
riscos de inundacio e apontem para a articulacio de politicas piblicas. Também
buscamos, através de entrevistas realizadas com os gestores do Comité de Bacia
Hidrogrifica Piabanha (CBH Piabanha), da Secretaria Municipal de Defesa Civil
de Petrépolis (SEMPDEC) e do Parque Nacional Serra do Orgéos (PARNASO),

compreender como as possiveis articulagdes se materializam na prética.

Contextualizando as inundagoes em Petrépolis ao longo do tempo

O municipio de Petrépolis esta localizado na Regido Serrana do Rio de Janeiro,
possui uma drea territorial de 791,144 km? (IBGE, 2020) ¢ uma populacio de
295.917 habitantes (IBGE, 2010), que se concentra na zona urbana (95,1%).
Os principais ntcleos urbanos t¢m ocupacio no inicio do século XIX em regioes
intermontanas e em fundo de vales, alcangando as encostas ingremes e se expandindo
pelo vale do rio Piabanha (Gongalves, 2008).

Com altitude média de 840 m e apresentando um relevo dissecado, encravado
em vales de dguas (talvegues), com diversos pontos de elevagio (morros e escarpas
serranas) ¢ com pluviosidade média anual de 1929 mm, o municipio torna-se
propicio a concentrar pontos que recebem as dguas advindas das dreas de topos e
encostas, formando enxurradas e se acumulando em partes mais baixas (Petrépolis,
2021). O rio Quitandinha, que atravessa uma 4rea extremamente urbanizada no
centro da cidade de Petrépolis, e o rio Santo Antdnio, em seu trecho no bairro
Cuiab4, sio exemplos de transbordamentos frequentes (Petrépolis, 2021). Logo, o
crescimento acelerado e desordenado da zona urbana com a ocupagio irregular de
dreas suscetiveis a inundagées e deslizamentos tem resultado ao longo da histéria em
diversos desastres como o de 1988 (fot. 1), que deixou 200 mortos e mais de 1.000

desabrigados, sendo o mais letal da histérial.

1O primeiro registro de inundagio em Petrépolis data de 1850 com grandes enchentes ocorridas
em 1856, 1897, 1829, 1945 e 1965, além de outras de grande magnitude em 1905, 1924, 1935
e 1964 (Assumpgao, 2015).
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URL: https://s2id-search.labtrans.ufsc.br/)

Photo 1 - Disaster in Petropolis in 1988 (Photograph: Civil Defense, taken on 02/01/1988,
URL: https://s2id-search.labtrans.ufsc.br/)

Nesse sentido, no século XXI, das chuvas ocorridas em 2001, 2004, 2008, 2011
¢ 2013 que impactaram o municipio, cabe enfatizar a de 2011 (fot. 2), associada ao
grande desastre (deslizamentos e inundagoes) que assolou a Regido Serrana do Rio
de Janeiro, deixando mais de 900 mortos e 4.500 desabrigados. Silva et a/. (2019)
apresentam vdrias iniciativas do Governo Federal apds esse desastre que evidenciam
o empenho na redu¢io do risco de desastre. Entretanto, para os autores, alguns
projetos sio bem semelhantes, nio interagem entre si ¢ nao tém sido capazes de
reduzir os riscos ¢ as vulnerabilidades fisicas, sociais ¢ ambientais nos municipios, o

que pode levar ao desperdicio de recursos publicos.

Fot. 2 - Desastre em Petrépolis em 2011 (Bernardo Tabak/G1, tirada em 2011).
Fot. 2 - Disaster in Petropolis in 2011 (Bernardo Tabak/G1, taken in 2011).
URL: https://gl.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2021/01/11/confira-imagens-marcantes-da-

tragedia-de-2011-na-regiao-serrana-do-rj.ghtml
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E importante salientar que constam no banco de dados do Sistema Integrado
de Informagées sobre Desastres (S2ID), entre os anos 2000 e 2016, desastres
ocorridos em todo o territério nacional, dentre os quais destacamos na (TaBeLa )
os registrados em Petrdpolis e seus respectivos danos. Foi necessirio considerar
todos os desastres, visto que, na descricdo dos eventos nos sistemas de registro
(FIDE, AVADAN)?Z, as inundagbes, alagamentos, enxurradas e deslizamentos estao
sempre associados, ainda que no titulo do documento esteja discriminado apenas
um deles. Percebemos também que, em alguns casos, intitula-se um evento como
enxurrada, mas na descricdo identificamos que se tratou de uma inundagio, o que

evidencia a imprecisdo no registro.

TABELA I - Danos causados por desastres em Petrépolis

TABLE I - Damage caused by disasters in Petrdpolis.

02/01/2001 | Enxurrada 0 3.061.000 0 0
24/12/2001 Enchente 10.230 16.628.000 6.808.350 6.664.000
11/01/2003 | Enxurrada 1.512 3.202.000 3.614.000 7.006.000
21/12/2004 | Enxurrada/ 0 4.722.000 |  120.000 42.000
deslizamento
04/01/2007 | Deslizamento 30.000 10.010.000 244.000 11.485.480
03/02/2008 | Enxurrada 45.000 11.010.000 703.580 369.200
19/01/2009 | Deslizamento 6.000 320.000 25.000 67.000
10/10/2009 | Deslizamento 6.200 111.000 0 97.000
04/12/2009 | Deslizamento|  10.000 3.039.000 0 64.000
12/01/2011| Enxurrada 50.000 130.000 19.980.000 1.831.000
17/03/2013 |Deslizamento| 152.277 62.000.500 | 94.668.553 11.175.105,13
08/02/2015| Enxurrada 102 11.700,00 0 71.000
15/01/2016| Enxurrada 125.523 | 25.377.400 |10.781.873,42| 27.613.279,91
14/11/2016| Enxurrada 5.028 2.600.000 0 0
14/11/2016 | Tempestade 5.032 2.595.000 | 1.153.991,20 | 3.089.166,88
TOTAL 446.904 |144.817.600(138.099.347,6| 69574231,92

Fonte/Source: S2id

2 Formulirio de Informacio do Desastre (FIDE), Avaliagio de Danos (AVADAN).
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Convém mencionar que, nas especificidades dos danos humanos, obteve-se
um total de 190 vitimas fatais, 515 feridos e 8.333 desabrigados ou deslocados
nos 15 eventos registrados, dentre os quais 8 geraram situagio de emergéncia ou
estado de calamidade publica. Nota-se que, a partir de 2016, embora nio constem
no S2ID como desastres, os episddios de inundacoes nio deixaram de ocorrer na
bacia hidrogrifica do rio Piabanha. Segundo o boletim meteorolégico do Instituto
Estadual do Ambiente - INEA (2020), foram contabilizados, entre 2017 e 2019,
trinta e seis episédios de inundagao e alguns deles causaram danos e transtornos a
populagao, como revelam as reportagens 1, 2 e 3 do Portal G1/Regido Serrana (fig. 1),

de 15/05/2019, 08/01/2020 e 16/11/2020, respectivamente.

Faporisgem 1
Chuva provoca alagamentos &
queda de muro em Petrdpolis, R,
nesta quinta; ninguwém ficou ferido

.. -oc....)-
Rapatagas: 1
Agua baixa e revela estragos
deixados pela enchente em -
Petropolis, no R

B isr e 3
Familia perde tudo apds casa ser
inundada em Petropolis, R ‘cena
ndo sal da minha cabega’, diz ‘, :
moradora

Fig. 1 - Reportagens recentes sobre danos causados por inundagées em Petrépolis
(Fonte: G1/Regido Serrana, 2020).

Fig. 1 - Recent reportage on damage caused by floods in Petrdpolis
(Source: G1/ Serrana Region, 2020).
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Politicas Piblicas e gestao de risco de inundagio

Neste topico sio abordadas a dimensio institucional das politicas publicas
analisadas (leis e instdncias de representacio), bem como a dimensio material
representada pelos planos de gestio que ddo forma as politicas ptiblicas através de seus
objetivos, programas de agoes e investimentos de recursos previstos. Considerando
a extensdo das leis e planos, destacamos somente os pontos que dialogam com as

articulagdes frente a gestdo de risco de inundagio.

Da dimensao institucional: politicas piblicas setoriais

Primeiramente, faz-se necessirio ponderar o ano de criagio das politicas
analisadas. A PNRH ¢ a mais antiga, de 1997, e foi instituida pela Lei n.© 9.433;
ja o SNUC, foi instituido em 2000 pela Lei n.© 9.985; ¢ a PNPDEC, a mais
recente, foi instituida pela Lei n.© 12.608, de 10 de abril de 2012. Essa ponderacio
¢ pertinente considerando que a PNPDEC marca, no Brasil, a transi¢io do
paradigma que previa o gerenciamento do desastre para o que enfatiza a redugio
do risco, buscando atender as orientagées internacionais provenientes sobretudo
do Marco de Hyogo, em 2005, ¢ considerando a ocorréncia de grandes desastres
como o que ocorreu na Regido Serrana do Rio de Janeiro, em 2011 (Viana e
Johnsson, 2017).

Cabe salientar que a PNRH tem como um de seus objetivos, descritos no artigo
2.0, a prevencio ¢ defesa contra eventos hidrolégicos criticos. J4 a PNPDEC, ainda
mais enfdtica, aponta, no artigo 2.°, o dever da Unido, dos estados, do Distrito
Federal ¢ dos municipios de adotar medidas necessdrias a reducio dos riscos de
desastres, abrangendo acoes de prevencdo, mitigacdo, preparacio, resposta e
recuperagio voltadas A protegio e defesa civil (artigo 3.°). Embora o SNUC nio cite
diretamente as inundacoes, o seu artigo 4.° dialoga com a temdtica, uma vez que
apresenta como um de seus objetivos a prote¢io e recuperagio dos recursos hidricos.
Logo, o primeiro ponto com possibilidade de articulagio entre essas politicas jd se

apresenta em seus respectivos objetivos.

277



Contudo, um ponto ainda mais especifico para a articulagio de politicas publicas
encontra-se no artigo 3. da PNPDEC, que prevé seu dever de integrar-se as politicas
de ordenamento territorial (desenvolvimento urbano, satide, meio ambiente, gestio
de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, ciéncia e tecnologia) ¢ as demais
politicas setoriais. A PNRH atua de forma similar quando, em suas diretrizes gerais
de agoes, destaca a integragio da gestdo de recursos hidricos com a gestio ambiental e
aarticulagdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo (art. 3.°). Da mesma
forma, em suas diretrizes, o SNUC destaca que seja assegurado que o processo de
criagio e a gestdo das unidades de conservagio sejam feitos de forma integrada com as
politicas de administragdo das terras e 4guas circundantes (art. 5.°).

A participacio da sociedade, que é indispensdvel quando se pensa na efetividade
das politicas publicas, também estd prevista em todas as politicas analisadas. Assim,
a representacio da comunidade (os maiores conhecedores de sua realidade vivida),
em diferentes instAncias, colabora para conectar essas instAncias.

Conforme explicitado, nota-se que a PNPDEC ¢é mais precisa na abordagem
das questdes que envolvem a gestao dos riscos e desastres. Isso fica evidente em seus
objetivos, principalmente na esfera municipal, que pontuam: a redugio do risco, o
monitoramento de eventos potencialmente causadores de desastres, a produgio de
alertas antecipados, a prestagdo de socorro e assisténcia a populagio e a recuperagio de
dreasafetadas, aidentificagio e avaliagio dasameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades
e o estimulo as cidades resilientes (art. 5.°). Portanto, espera-se dessa politica um maior
envolvimento com a gestdo do risco de desastre, embora seja essencial sua articulagio

com a PNRH no que tange aos riscos de desastres hidroldgicos.

Da dimensao institucional: apresentagio dos érgaos setoriais

Comité de Bacia Hidrogrdfica Piabanha

O CBH Piabanha foi criado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos

(CERHI) em 13 de novembro de 2003 e instituido o pelo Decreto Estadual

n.° 38.235, de 14 de setembro de 2005, alterado posteriormente pelo Decreto
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Estadual n.° 45.461/2015. Seu regimento interno3, aprovado no dia 12 de
dezembro de 2005 (depois sofrendo trés alteragoes, a tltima em 2020) determina
que o CBH seja um 6rgio colegiado, com atribuigées normativas, deliberativas e
consultivas de nivel regional, integrante do Sistema Estadual de Gerenciamento e
Recursos Hidricos (SEGRHI), com sede em Petrdpolis, e que tenha como objetivo
principal promover a gestao descentralizada e participativa dos recursos hidricos
da Regido Hidrografica IV4 do estado do Rio de Janeiro (CBH-Piabanha, 2020c¢).
De acordo com o regimento interno de 2020, o CBH Piabanha ¢ constituido
por Plendrio, Diretério Colegiado, Presidéncia, Secretaria Executiva, Cimaras
Técnicas e Grupos de Trabalho.

O DPlendrio é o 6rgio miximo deliberativo e possui trinta e seis (36) membros
titulares paritdrios, sendo doze (12) representantes dos usudrios da dgua, doze (12)
da sociedade civil e doze (12) do poder publico (federal, estadual e municipal), além
dos suplentes. O secretdrio de meio ambiente do municipio de Petrdpolis integra o
Plendrio, porém, pensando na gestao do risco de desastre hidrolégico, seria importante
que a SEMPDEC também tivesse representante, como ja acontece com o PARNASO.

J4 o Diretério Colegiado é composto por seis (06) membros eleitos entre seus
pares, sendo dois (02) representantes dos usudrios, dois (02) do poder publico e dois
(02) da sociedade civil, com a func¢do de colaborar com as atividades do presidente
e do secretdrio executivo, representando o comité quando necessdrio. Ademais, cabe
ao presidente, entre outras coisas, representar o comité, fazendo cumprir o regimento
interno, dirigir os trabalhos, assinar os atos administrativos, apresentar relatérios de
atividades e autorizar despesas. Quanto ao secretdrio-executivo, cabe, sobretudo,
prestar assessoramento técnico, juridico e administrativo ao comité. Acrescente-
se que compoem o CBH Piabanha ainda trés CAmaras Técnicas, responsdveis pelo
assessoramento do Plendrio e do Diretério Colegiado. Do mesmo modo, a prefeitura

de Petrépolis compoe a Cimara Técnica de Saneamento Bésico, também através da

3 Documento que consolida o conjunto de regras estabelecidas para regulamentar o funcionamento
do comité, visando o cumprimento de seus objetivos.

4 Essa regido possui uma drea de 4.484 km? e compreende, na integralidade, os municipios de Teres6-
polis, Areal, Sdo José do Vale do Rio Preto, Sapucaia e Sumidouro, e parcialmente os municipios
de Petrépolis, Paty do Alferes, Paraiba do Sul, Trés Rios e Carmo (CBH- PIABANHA, 2019).
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Secretaria de Meio Ambiente. Diante disso, nota-se que seria importante criar uma
cAmara técnica voltada para a gestdo do risco de inundagao, da qual a SEMPDEC e
0 PARNASO pudessem fazer parte, constituindo um espago em que essas instincias
pudessem se reunir e discutir os problemas relacionados a inundagio.

Além disso, o CBH Piabanha possui representagio em outros érgaos, como no
Conselho Estadual de Recursos Hidricos, no Férum Fluminense dos Comités de
Bacias Hidrogréficas, no Conselho Municipal de Meio Ambiente de Petrépolis —
COMDEMA, no Conselho da APA Petrépolis e, ainda, no Comité de Integracio
da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), participando de dois
grupos de trabalho desse comité (CBH-Piabanha, 2020c). Entretanto, seria de igual
importancia, para fortalecer as representagoes mutuas, que o CBH Piabanha tivesse

representante no Conselho Gestor do PARNASO.

Parque Nacional Serra do Orgzios

Criado pelo Decreto 1.822, de 30 de novembro de 1939, o Parque Nacional
da Serra dos Orgios - PARNASO ¢ o terceiro parque mais antigo do Brasil e
abrange os municipios de Teresépolis, Petrépolis, Guapimirim e Magé, com sede
principal em Teres6polis. Subordinada ao Instituto Chico Mendes de Conservagio
da Biodiversidade (ICMBio), essa unidade de conservagio de protegao integral,
com plano de manejo aprovado, tem sua equipe formada por um chefe, um chefe
substituto e mais 5 coordenacoes’. A Coordenagio de Prote¢ao Ambiental possui,
entre seus setores, o de “Prevencio e Combate aos Incéndios Florestais”, assim
sendo, seria interessante estudar a possibilidade de incorporagio de um setor que
tratasse da prevencdo das inundacoes nas zonas de amortecimento do parque.

Com efeito, 0 PARNASO possui um Conselho Consultivo (CONPARNASO)
que tem por finalidade contribuir para a efetiva implantagio e cumprimento dos seus

objetivos. A estrutura organizacional do CONPARNASO compreende: assembleia

5 Coordenagées: de Conservagio e Manejo da Biodiversidade; de Uso Publico; de Educagio
Ambiental; de Prote¢io; e de Administragdo e finangas.
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geral (membros titulares que possuem direito a voz e voto), presidéncia (chefe do
PARNASO), vice-presidéncia (conselheiro eleito), secretaria executiva e cAmaras
técnicas. Ela respeita a paridade entre 6rgios governamentais e sociedade civil, sendo
sua composicao formada por nove representantes de organizacoes da sociedade civil,
nove de drgios governamentais e sete de usudrios de recursos ambientais e prestadores
de servigo (ICMBIO, 2019). Vale acrescentar que a prefeitura de Petrépolis também
compée esse conselho através da Secretaria de Meio Ambiente.

Por oportuno, é importante destacar que, em 13 de maio de 2020, foi criado,
com a Portaria n.° 426, o Nucleo de Gestao Integrada (NGI) de Teres6polis, que
englobou em sua chefia o PARNASO, a Reserva Bioldgica (REBIO Tingud),
a Bstacio Ecolégica (ESEC Guanabara) e as Areas de Protegio Ambiental (APA
Petrépolis ¢ APA Guapimirim) e estabeleceu sede administrativa localizada
no PARNASO. Consta, ainda, que a criagio do NGI tem sido alvo de criticas,
visto que seu principal objetivo (otimizagio dos recursos ¢ o compartilhamento
de estruturas fisicas e equipamentos e integracio entre as equipes) pode levar a
precarizacio da atuagio de diferentes unidades de conservagio da regido. Entretanto,
em contrapartida, pode abrir caminhos para a integracio de agoes e resolugio de
problemas, principalmente no municipio de Petrépolis, que tem 68,32% de seu

territério abrangido pela APA Petrépolis.

Secretaria Municipal de Protegdo e Defesa Civil — Petrdpolis

A SEMPDEC de Petrépolis foi criada através da Lei n.© 7.056, de 15 de abril
de 2013, que extinguiu também a velha estrutura da Coordenadoria Municipal
de Defesa Civil estabelecida na década de 70. Os objetivos da Secretaria,
discriminados na referida lei, abrangem todo o ciclo do desastre, com a¢des que
vao desde o monitoramento dos eventos, identificacio de ameacas, suscetibilidades
e vulnerabilidades aos desastres, mapeamento de dreas de riscos, até questoes que
envolvem socorro e reabilitagio. Além disso, possui um total de 57 funciondrios,
30 cedidos de outras secretarias e 27 cargos comissionados, e apresenta a seguinte

estrutura: Gabinete do Secretdrio, 4 Diretorias (2 técnicas, uma operacional
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e uma de projetos), Assessorias juridica e de comunicagio e 0o Comité de A¢oes
Emergenciais. A Diretoria de Projetos, por sua vez, possui um Departamento de
Prevencio e Preparagio com setores que tratam de assuntos que envolvem alerta e
alarme, prevencio e capacitago e integracdo comunitdria.

Quanto aos documentos de gestao de risco de desastres, o municipio de Petrépolis
dispée do Plano Municipal de Redugio de Risco (PMRR), que contemplou antes o
primeiro distrito, mas atualmente inclui todos os distritos. Entretanto, foi analisado
somente 0 PMRR para o 1.0 distrito de Petrépolis, pois o site da Coordenadoria
de Planejamento e Gestdo Estratégica disponibiliza apenas o documento referente
a ele e ndo tivemos éxito junto a prefeitura na aquisi¢io do documento completo.

A SEMPDEC conta, ainda, com um Plano de Contingéncia (PLANCON) para
deslizamentos e inundagdes, de dezembro de 2013, e outro para incéndios florestais,
de julho de 2015. Em 27 de novembro de 2020, o municipio langou o Plano Verio
2021, atualizando o PLANCON de 2013 e abrangendo outros fenémenos (quedas,
tombamentos e rolamentos de blocos, tempestades e raios e vendaval), de modo a
incluir as matrizes de atividades e responsabilidades para cada evento. Com efeito,
a matriz de responsabilidades objetiva melhor executar agdes de socorro, assisténcia
e reabilitagio no contexto dos desastres através da integracio dos diferentes drgaos

e setores para determinada atividade.

Da dimensao material: andlise dos planos aprovados

Plano de Bacia Hidrogrdfica do Comité do Piabanha

O Plano de Bacia Hidrogréfica (PBH) ¢ um dos instrumentos da Politica Estadual
de Recursos Hidricos (PERHI), instituido pela Lei Estadual n.© 3.239, de 02 de agosto
de 1999. Até 2021, o Comité do Piabanha nio tinha seu préprio PBH, entretanto, a
Resolugio Comité Piabanha n.° 09, de 22 de setembro de 2009, aprovou o Caderno
de Agoes - 04 para sua drea de atuagio no PBH do Comité de Integragio da Bacia
Hidrografica do Rio Parafba do Sul (CEIVAP). Vale destacar que esse documento

norteia a aplicagio de recursos provenientes da cobranca pelo uso da 4gua, devendo ser
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utilizado até que o PBH Piabanha, recentemente aprovado, passe a ser implementado.
Ele apresenta a drea de atuagio do Comité do Piabanha e suas caracteristicas gerais,
sua organizagio institucional, bem como as ac¢des para melhoria quali-quantitativa
dos recursos hidricos e, por fim, os resultados com visoes e prioridades da regido.
Dentre os recortes temdticos dos programas de acoes para melhoria quali-quantitativa
dos recursos hidricos, destacamos o de drenagem urbana e controle de cheias.

Considerando que a soma dos investimentos de todos os programas foi orgada
em cerca de R$ 570 milhées (para um horizonte de 13 anos), os programas que se
destacaram quanto ao montante alocado foram: coleta ¢ tratamento de esgoto (R$
290.500.000,00) e melhoria no abastecimento de dgua (R$ 105.000.000,00). Assim,
os altos investimentos do CBH na coleta e tratamento de esgoto (qualidade da dgua),
proporcionais & urgéncia do problema, objetivam cumprir a Lei Estadual n.© 5.234, de
5 de maio de 2008°. Cabe ressaltar que a melhoria no saneamento bsico diminui os
problemas relacionados a doencas de veiculagao hidrica na ocorréncia de inundagoes.

Em vista disso, a Resolugao n.° 18 do CBH Piabanha aprovou, em 2012, o Plano
de Agoes e Aplicacio de Recursos Financeiros do Piabanha, constante na subconta
do Comité Piabanha no Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FUNDRHI).
Nesse plano, foram definidos 6 programas e seus respectivos objetivos orcados
em R$5.500.000,00. De certo que o programa de Controle de Cheias, orcado
em R$200.000, teve como objetivo reunir informagdes de diferentes instituicoes
sobre drenagem e controle de cheias na RH-IV, estimulando programas de alertas
e prevengio de acidentes ligados a eventos naturais criticos. Em 2014, a Resolucio
CBH Piabanha n.° 20 alterou esse programa, incluindo a prevengio a queimadas e
incéndios florestais, sem alterar o valor do investimento outrora estipulado.

Nio obstante, em novembro de 2015, a Resolugao Piabanha n.° 33 aprovou
o Plano de Aplicagio Plurianual (PAP) de recursos financeiros do CBH

Piabanha para o periodo de 2016 a 2020, contendo cinco programas avaliados

60 artigo 6.° da referida lei define no minimo 70% (setenta por cento) dos recursos arrecadados
pela cobranca pelo uso da dgua incidente sobre o setor de saneamento serdo obrigatoriamente
aplicados em coleta e tratamento de efluentes urbanos, respeitadas as destinagoes estabelecidas
no artigo 4.° desta Lei, até que se atinja o percentual de 80% (oitenta por cento) do esgoto
coletado e tratado na respectiva Regido Hidrogrifica.
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em R$9.459.887,90. Embora alguns programas dialogassem de alguma maneira
com a questdo das inundagoes, o PAP nio previa nenhuma agio que contemplasse
diretamente a gestdo do risco de inundagio. Recentemente, foi atualizado para o
periodo de 2021 a 2025 pela Resolugio do CBH Piabanha n.° 61, de outubro de
2020a, ¢ deve sofrer modificagées com vistas 4 aprovacio do PBH do Piabanha.
Porém, a gestdo do risco de inundacio nio compée os programas do PAP em vigor.

Por fim, em mar¢o de 2021, foi aprovado o PBH da Regiio Hidrogrifica
IV (RH-1V), ou o PBH DPiabanha. Trata-se de um documento extenso, com
498 pdginas, que, dentre outros topicos, apresenta o diagnéstico geral da regido
hidrografica do Piabanha e seu prognéstico (horizonte de 15 anos). Eles serviram
de base para identificar situagoes criticas, norteando a proposigio de acoes de
interven¢io (com Programas de Agoes e investimentos para um horizonte de 15
anos), com objetivo de recuperacio, protegio e conservagio dos recursos hidricos,
bem como agdes voltadas para os eventos criticos. Observou-se que o balanco
hidrico quantitativo e qualitativo apresentou piora quando comparados os anos
de 2018 e 2033, resultando tanto no aumento de dreas com demanda maior de
75 % da disponibilidade, quanto da alteracio de classes de alguns trechos de rios
por conta do aumento das cargas poluidoras. Fica evidente, entdo, a preocupacio
no PBH Piabanha em torno de questdes quali-quantitativa da dgua, no entanto,
esperdvamos encontrar também projecoes de cendrios de risco de inundagio e de
vulnerabilidade socioambiental as inundagées para os municipios que compdem
essa bacia e enfrentam a problemadtica todos os anos.

Nio ¢ demais salientar que o Programa de Agoes proposto estd dividido em 6
(seis) agendas, 15 (quinze) subagendas, 24 (vinte e quatro) programas e 40 (quarenta)
acoes’. A agenda Gestio de Riscos pode ser destacada, mais especificamente, sua
subagenda Eventos Criticos, que contém o programa Plano de Gerenciamento de

Riscos. Ao que se percebe, as agdes desse programa estio em consonincia com o

7 Para a implementagio dessas agoes, estio previstos R$ 38,1 milhes do CBH Piabanha (sendo
quase metade desse valor para a Agenda Saneamento), R$ 18,1 milhées de outros entes do SGRH

(ANA, INEA, SEAS ou CEIVAP) e R$ 633,9 milhées do setor de saneamento.
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Plano Integrado de Recurso Hidricos do Rio Paraiba do Sul (PIRH-PS)3, e, com
base nas informagdes desse plano, serdo elaborados relatérios de gerenciamento de
risco para a BH Piabanha, além da elaboracio e execucio de projetos de intervencio
e mitigagio de desastres. Na fase de execugio, estdo previstas reuniées do CBH
Piabanha com a defesa civil, prefeitura e governos, o que mostra uma tentativa
de aproximagio dessas instincias. Entretanto, é interessante que essa aproximagio
ocorra durante todo o processo de planejamento, elaboragio e execugio. E preciso
considerar outra agenda relevante: a de Saneamento bésico, que conta com a
subagenda Drenagem Urbana para viabilizar relatério sobre drenagem urbana
para divulgacio aos drgaos pertinentes, agio também realizada em consonancia
com o PIRH-PS. Ainda que as agendas supracitadas apresentem avangos quando
comparadas aos programas do Caderno de 2009, principalmente na incorporagio
da temdtica de gerenciamento de risco de desastre (embora nio especifiquem o
evento critico), as agoes estao atreladas ao PIRH-PS e dependentes dele. Além disso,
o investimento dos recursos ainda ¢ timido se comparado a demandas também
importantes que nio deveriam ser grandes problemas no Brasil no século XXI,

como o saneamento bdsico.

Plano de Manejo do Parque Nacional Serra do Orgdos

O primeiro Plano de Manejo do PARNASO foi publicado em 1980. O atual,
concluido em 2008, é uma revisio do anterior e se apresenta estruturado em
quatro encartes: (1) Contextualizagio da UC; (2) Andlise regional; (3) Anilise da
UG; e (4) Planejamento. O encarte Planejamento traz, dentre outras questoes,

os objetivos especificos do manejo, o zoneamento’

, 0 planejamento por drea de
atuagio, o enquadramento de agoes por 4rea estratégica e o cronograma fisico e

estimativa de custos.

8 Nesse plano estd previsto a elaboracio do Plano de Gerenciamento de Riscos da Bacia Hidro-
grafica do rio Paraiba do Sul.

9 Estabelecimento de usos conforme as fragilidades e potencialidades.
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Os objetivos do manejo que dialogam, direta ou indiretamente, com as
inundagoes sdo: proteger os recursos hidricos, especialmente as nascentes e
mananciais das bacias hidrogrficas que nascem no Parque (Soberbo, Caxambu,
Beija-Flor, Paquequer e Roncador); promover a integragio com as comunidades do
entorno, visando sua protecio e a minimizagao dos impactos ambientais; promover
a educacio ambiental; e, por fim, incentivar e dar suporte a pesquisas especificas e
interdisciplinares que gerem conhecimento sobre a regido e auxiliem na formula¢ao
de estratégias de conservacao.

Diante desse contexto, o zoneamento do PARNASO prevé as seguintes
zonas: Intangivel, Primitiva, Uso Extensivo, Uso Intensivo, Histérica Cultural,
Uso Conflitante, Ocupagio Tempordria de Recuperacio e Uso Especial. As duas
primeiras sdo as mais restritivas, englobam a maior parte do parque e apresentam
objetivos relacionados & prote¢io dos recursos hidricos. Por exemplo, na Zona
Intangivel, estd prevista a protegio das nascentes existentes no Parque e, na Zona
Primitiva, que funciona como zona-tampio, estd prevista a protegio dos recursos
hidricos, mais especificamente as nascentes de importantes rios, como o Jac6 ¢ o
Bonfim, que drenam para fora do Parque.

Quanto ao planejamento por 4rea de atuagio, sio apresentados 7 programas
temdticos com suas principais atividades. Destacamos aqui as atividades do
Programa de Protecio (que prevé o controle!® do crescimento urbano e da
ocupagdo desordenada no entorno); do Programa de Educacio Ambiental (que
objetiva promover processos educativos que discutam os conflitos, problemas e
potencialidades ambientais'!); e do Programa de Integragio Externa (que objetiva
a articulagio com parceiros, tendo como agio a colaboragio interinstitucional
com prefeituras, secretarias municipais e outras unidades de conservagio visando
fortalecer a atuagdo na regiao).

No contexto do Enquadramento das Agoes por Areas Estratégicas (que objetiva

reverter fraquezas e/ou otimizar forcas), as dreas aparecem divididas em seis

10 Inclui operagio de fiscalizagio de rotina, atendimento de dentincias e vistorias técnicas para
emissdo de autorizagbes de construgao.

11 Destaca-se o Projeto Boa Vizinhanga cujas agoes sio voltadas para integragio e mediagio de
conflitos com as comunidades do entorno.
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AFEI - Areas Estratégicas Internas (maior visitagio) e oito AEE - Areas Estratégicas
Externas (de maior pressio sobre o parque).

Por fim, o plano ainda traz a Avaliagio Estratégica da Unidade de Conservagio,
que, através de matriz feita em 2004, revela os principais problemas enfrentados pelo
parque e os pontos fortes do PARNASO no cendrio interno e externo. Destacam-
se como maiores problemas: as dificuldades no controle de acessos, a situagio
fundidria complexa e a estrutura insuficiente para atendimento aos visitantes, assim
como a insuficiéncia de pessoal e recursos, que tem se agravado nos tltimos anos em
funcao da baixa renovacio da equipe e acentuada queda no quadro de servidores.
No cendrio externo, a principal ameaca que dialoga com este estudo é o acelerado
crescimento urbano das cidades do entorno.

De tal modo, a estimativa de custo para implementagio desse plano foi de
R$13.015.000,00 num horizonte de 5 anos, incluindo custeios e investimentos. O
plano néo distribuiu esse valor de acordo com os programas, mas sim considerando
as contratagoes de servigos e aquisicoes de equipamentos e materiais necessrios para
a implementagio do plano. No website do ICMBio/PARNASO!2, consta um sexto
encarte que trata do monitoramento da implementagio do plano, porém, a pdgina
apresenta erro na tentativa de aceder ao link. Embora esteja prevista, no encarte Resumo
Executivo, a revisdo do plano de manejo apés 5 anos do inicio da implementagio de
suas agoes, com o objetivo de atualizar informagoes do diagndstico e normas, além de

complementar atividades estipuladas, essa revisio ainda néo foi realizada.

Plano Municipal de Reducdo de Riscos e Plano de Contingéncia
inundagées) de Petropolis

O Plano Municipal de Redugio de Riscos (PMRR)!13, apresentado em 2017,

contempla todos os distritos de Petrépolis e aponta 234 4reas consideradas de

12 hteps://www.icmbio.gov.br/parnaserradosorgaos/o-que-fazemos/gestao-e-manejo.
html#planomanejom

13 Esse plano foi coordenado e fiscalizado pela Secretaria de Obras do municipio e elaborado pela
empresa Theopratique Arquitetura e Engenharia.
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risco alto ou muito alto para deslizamentos e inundagoes (18 % do territério do
municipio), sendo 102 dreas no primeiro distrito (Petrépolis), 39 no segundo
(Cascatinha), 35 no terceiro (Itaipava), 32 no quarto (Pedro do Rio), ¢ 26 no
quinto (Posse), com a necessidade de reassentamento de 7.177 familias ( Petrépolis,
2017). Considerando que tivemos acesso apenas ao PMRR do primeiro distrito, a
andlise ficou restrita a esse documento.

O PMRR tem como objetivo final a indicacio de 4reas de risco prioritdrias
para intervencio, apresentando, dentre outras coisas, a hierarquia e os custos das
interven¢des. Acrescente-se, ainda, que, nas 17 regides definidas no primeiro
distrito, foram mapeadas 102 dreas com assentamentos precdrios, sujeitas a

intervengoes estruturais!4

e ndo estruturais. As dreas mapeadas foram categorizadas
de acordo com os problemas enfrentados e, das sete (7) categorias de intervencio
estipuladas para o primeiro distrito, destacamos as categorias V, VI e VII (TaBera I),
que dialogam minimamente com as inundacoes. A maior parte das categorias estd
relacionada com dreas sujeitas as intervengoes que tém a ocupagio de encostas como
problemdtica central, além de 4reas com péssimas condicoes de infraestrutura das
habitacoes e dreas com o avanco das ocupagoes em dreas protegidas.

Como observado acima, embora as categorias V e VII tenham relagio com
as inundagoes, a categoria VI é a mais especifica, segundo as caracteristicas
fisicas apontadas no PMRR (dreas de planicies, fundo de vales, nivel de dgua
bastante alterado em periodos de alta densidade pluviométrica). Contudo, nio
foram previstas agoes de intervengao; contraditoriamente, a classificagio a define
como uma categoria de intervencio, mas nio sio estipuladas a¢des para tal e,
consequentemente, nio sio destinados recursos. A justificativa é a necessidade
de estudos especificos, como mostra o (TaBera I). Deste modo, entendemos que
esse plano prioriza os problemas causados pelos deslizamentos, sendo necessdria a
inclusio urgente das agoes de intervencao frente as inundagoes para atender aos

problemas associados historicamente a esse fendémeno no municipio.

14 Tipologias de intervengio estruturais: melhorias habitacionais; saneamento bésico; infraestru-
tura drenagem; infraestrutura contencao; infraestrutura linhas de drenagem; barreira dinimica
contra queda de rochas; barreira dindmica contra fluxo de detritos; urbanizagao; recuperagio
de dreas degradadas.
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Nota-se que, na (TaBeLa II), abaixo, destacamos 24 dreas em 10 regides que tém
problemas relacionados 4 inundagio, com sua descricio e os valores previstos para a
interven¢ao, considerando as categorias V e VIL.

Salienta-se que, das 122 4reas mapeadas, 7 delas, pertencentes as categorias V
e VII, estao entre as 25 4reas com maior prioridade de intervencio de acordo com
o critério de hierarquizagio do PMRR. Na ordem de prioridade, Vai Quem Quer
(5. lugar, com 307 moradias em risco), Alto Bataillard (9.° lugar, 255 moradias em
risco), Caxambu Alto (15.° lugar, 179 moradias em risco), Henrique Paixdo (18.°
lugar, 160 moradias em risco), Vila Felipe (21.° lugar, 149 moradias em risco), Serra
da Estrela (22.° lugar, 142 moradias em risco) e Acude (24.° lugar, 139 moradias em
risco). Quanto aos valores propostos nas intervencoes (categorias V e VII), Acude
apresenta o maior valor, seguido por Serra da Estrela, conforme a (TaBera II).
Selecionamos no PMRR trés fotografias que representam dreas da categoria V (fot.
3) no primeiro distrito de Petrépolis, sendo que a primeira apresenta ocupagoes

préximas ao curso d’dgua, a segunda, moradia construida em talvegue, ¢ a terceira,

moradias construidas no caminho das dguas.

Fot. 3 - Areas de risco de inundagées no
primeiro distrito de Petrépolis
(Fotografia do PMRR, tirada em 2017).
Fot. 3 - Areas at risk of flooding in the first
district of Petrdpolis
(Photograph of PMRR, taken in 2017).
URL: https://sig.petropolis.rj.gov.br/cpge/
PMRR%20-%202%C2%BADISTRITO-
PETR%C3%93POLIS.pdf
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Consta,ainda,no PMRR, acriagio de um Grupo de Trabalho de gerenciamento de
risco, subordinado & Coordenagio do Gerenciamento de Risco, como um segmento
integrador das agdes em questio (que envolve diversas secretarias municipais). O
documento enfatiza, porém, que a atuagio do grupo serd voltada aos riscos de
movimentos em massa. Ou seja, ainda que o PMRR evidencie que o plano tratard
das inundagdes, percebemos que o seu foco so os deslizamentos. Cabe salientar que
nao encontramos relatdrios de gestao com descri¢io do acompanhamento das obras
propostas para avaliar o que jd foi executado.

Nesse aspecto, além do PMRR, o municipio dispde do Plano de Contingéncia
(PLANCON)?5 ¢, através dele, podemos compreender um pouco melhor as articulagoes
dos 6rgaos e setores nas agoes frente as inundagoes, principalmente ao analisar a matriz
de atividades e responsabilidades presente no documento. Na introducio, destaca-se
que a Secretaria Municipal de Protegio e Defesa Civil atua de forma articulada com
as demais secretarias do municipio, além dos diversos érgaos do Estado e do Governo
Federal, o que é denominado no plano de “abordagem sistémica”.

E importante salientar que sio apresentadas como zonas de risco de inundagio
o Centro, Quitandinha, Bingen, Corréas, Nogueira, Itaipava, Pedro do Rio e
Posse. Neste tdpico, sio apresentados os principais rios (Quitandinha, Palatinato,
Santo Antdnio, Bonfim e Piabanha), suas caracteristicas ¢ alteragdes sofridas que
colaboram para o transbordamento em diferentes pontos do municipio. Esses rios
sdo monitorados pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA) através das suas
estagdes hidroldgicas localizadas nos bairros Alto da Serra, Bingen, Coronel Veiga,
Centro, Corréas e Itaipava, além dos diversos pontos pluviométricos distribuidos
nos demais bairros do municipio. O monitoramento meteoroldgico tem servigo de
previsio do tempo realizado com base no Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e no INEA, que também emite avisos

meteoroldgicos em caso de precipitagdo acima do tolerdvel.

15 Elaborado pela SEMPDEC em 2013 abrangendo deslizamentos e inundagdes. Em 2017 foi
atualizado, separando os eventos, resultando em um PLACON para as inundagées (Plano
Verio 2018). Novamente atualizado em 27 de novembro de 2020 (Plano verdo 2021), desta
vez, o processo que se deu on line em respeito as regras sanitdrias basicas de prevengio ao
contigio do novo corona virus (COVID -19).
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No mais, as operacoes!® previstas no PLACON 2013 compreendem os
processos de ativagio!” do plano que levam em consideragio o nivel critico de
chuva e os dados de transbordamento dos rios, bem como o de desmobilizacio,
quando sio constatadas as condicoes e pressupostos que descaracterizem os
cendrios de risco previstos. Assim, o plano destaca que sdo responsdveis por alertar
a populagao: os Nucleos Comunitdrios de Defesa Civil (Nudecs), as Unidades de
Prote¢io Comunitdrias (UPCs), a rede de Radioamadores, os agentes comunitdrios
de satide e de endemia e as redes de comunicagio de massa existentes no municipio
pela Coordenadoria de Comunicacio Social.

A matriz de atividades e responsabilidades do PLACON 2013 estd dividida em 3
grandes dreas (Socorro, Assisténcia e Reabilitacio), com seus respectivos subgrupos.
Cada subgrupo apresenta uma série de atividades, que podem ser responsabilidade
de determinado setor (6rgio/instincia/secretaria, etc.). A depender do grau de
importincia dos setores em determinada atividade, eles podem ser considerados
como Responsdvel Principal (RP), Responsdvel (R) ou apoio (A).

Destacamos, contudo, que no PLACON 2013, além das diversas secretarias
municipais, incluindo a SEMPDEC, o CBH Piabanha também consta nessa matriz
que, embora nio cite o PARNASO, recebe apoio da Area de Prote¢io Ambiental -
APA Petrépolis, que hoje integra o NGI Teres6polis. A SEMPDEC se apresenta como
a RP em vdrias atividades na grande drea de socorro, tendo a APA Petr6polis como
A, principalmente nas agoes de mobilizacio e resgate. Na grande 4rea de assisténcia, a
SEMPDEC passa a ser R de algumas agoes, tendo agora o CBH Piabanha como A nas
agoes de ajuda humanitdria, apoiando também na elabora¢io e execugio de projetos
de reabilitagio e de recuperagio das dreas atingidas da grande drea de reabilitagio.

No mais, o PLACON 2021 apresenta poucas alteracoes se comparado ao de 2013,
dentre elas, o esforco em deixar a matriz mais enxuta com a reducio de 31 atividades,
assim como a incorporacio do subgrupo COVID 19, devido ao cendrio de pandemia,

que traz em suas atividades a preocupagio em testar os desabrigados, fazer triagem dos

16 Estao divididas em 3 fases (pré-desastre, desastre e reabilitagio de cendrios) que se desen-
volvem em 23 agdes.

17,0 plano pode ser ativado sempre que necessério pelo: prefeito, chefe de gabinete, vice-prefeito,
secretdrio de governo e do secretdrio de protecio e defesa civil.
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sintomdticos e assintomdticos e prover a distribui¢cio de insumos, como 4lcool em gel
e mdscara aos desabrigados. A mudanca mais significativa, para este estudo, refere-se
a saida do CBH da matriz de atividades e responsabilidades. Acreditamos que esse
comité tem muito a colaborar, sobretudo nas acoes pré-desastres, devendo aprofundar
sua atuagio junto a SEMPDEC. O mesmo ocorreu em relagio 2 APA Petrdpolis,
que também ndo se encontra mais presente na matriz, enquanto outras unidades de
conservagio passaram a integrd-la em algumas a¢des, como a Reserva Bioldgica Araras

e o Reftigio de Vida Silvestre Estadual da Serra da Estrela.

A interface de politicas ptiblicas no discurso institucional — e as inundagoes?

Na tentativa de ampliar as andlises e articular uma pesquisa documental (politicas
e planos) e outros discursos institucionais, realizamos entrevistas com os gestores do
CBH Piabanha, do PARNASO e da SEMPDEC para compreender melhor como
os planos se materializam na pritica e de que forma essas instancias, que atuam
sobre 0 mesmo territério, se articulam frente & gestao do risco de inundagées.

Segundo a gestora do CBH Piabanha, sobre politica publica, a “ [...] politica
piiblica tem um retrato momentineo, né [...]2 7 (CBH-Piabanha, 2020b). Assim,
para a entrevistada, a politica publica revela um dado momento politico, com suas
intencdes, interesses e prioridades. E, embora sejam regidas por documentos oficiais
(como as politicas e planos analisados), possuam protocolos dentro de uma instituicao
gerida por profissionais, com objetivos bem definidos, critérios a serem atendidos e
responsabilidades a cumprir, um novo gestor pode ter uma prioridade diferente da
gestao anterior. Afinal, existem muitos fatores que influenciam a cria¢io, a execugio e
o0 acompanhamento de uma politica ptiblica, que é, entdo, conjuntural.

Diante de tal concepgio, a gestora do CBH Piabanha aponta o momento em

que a secretaria de defesa civil passou a ser menos atuante!8, “[...] a partir de 2016

18 A gestora cita exemplos como a descontinuidade da Comissio das Chuvas (2011-2015) e do
projeto Cidade Resilientes (pelo menos nio se tem informagdes), e exalta o trabalho que jd fora

desenvolvido na SEMPDEC do municipio.
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houve o desmonte de uma secretaria de protecio e defesa civil extremamente atuante
[...]” (CBH-Piabanha, 2020b). Aqui, notamos a possibilidade de um afastamento
entre as instAncias durante a gestao 2016-2020, o que poderia explicar, por exemplo,
a saida do CBH Piabanha da matriz de responsabilidade do PLACON 2021.

Ao adentrar em questdes mais direcionadas ao risco de inundagio (prevencgio),
os trés gestores convergem ao afirmar que pouco se tem feito em relacao ao tema. O
gestor do PARNASO foi enfitico ao dizer que a gestdo do risco de inundagoes nio é
da responsabilidade do parque, mas que indiretamente acaba contemplando-a “[...]
ndo é o foco da equipe do parque. A gente nio vé como sendo uma responsabilidade nossa
[...], indiretamente, a gente tem o papel de apoiar mediante politicas piiblicas, sendo o
indutor de politicas piiblicas, ou até a participagdo nossa nesses comités, né, para discutir
0 assunto, a participagio nos féruns das cidades [...]” (PARNASO, 2020).

Nesse ponto, a gestora do CBH Piabanha se mostrou cansada e frustrada com
suas tentativas de colaborar com o tema, e afirma que hoje “[...] o Comité ndo
estd fazendo absolutamente... Néio vou dizer ‘nada’l Mas, é muito pouco na drea de
inundagdo. Entdo, quando a gente pensa em prevengio de inundagdo, néo tem ideia
o tamanho da frustragio” (CBH-Piabanha, 2020b). Entretanto, a entrevistada
pondera que o comité tem divulgado informagoes sobre desastres (provenientes de
outros 6rgios) e enfatizado a importincia da preservacio de drea de vdrzea.

J4 o gestor da SEMPDEC, embora tenha ressaltado que o mapeamento de risco
de 2017 serd atualizado!” em parceria com o Instituto de Terras do Estado do Rio de
Janeiro INTER]) e lembrado da importincia das sirenes ¢ dos Nucleos de Defesa
Civil (NUDEC), confirmou o que haviamos percebido na andlise do PMRR, que a
visdo da SEMPDEC ¢ mais voltada para os escorregamentos: “[...] 0 monitoramento
de chuva, a nossa visio sempre ele ¢ de escorregamento. Tem pouquissima visio de
enxurrada, dificilmente a gente vé. A visio sempre é de escorregamento |...] eu sinto
que falta realmente, simplesmente o acompanhamento e os planos municipais de defesa
civil olharem a enxurrada com mais atencdo” (SEMPDEC, 2021). Com efeito, como

bem destacam Kobiyama e Goerl (2011), a divergéncia entre cientistas quanto aos

19°0 entrevistado estima que no novo mapeamento 50 mil pessoas estejam vivendo em situagio
de risco no municipio (anterior era de 28 mil).
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termos associados & inundagio (cheias, enchentes, enxurradas, alagamento) e a sua
ambiguidade resultam na imprecisao em identificar o fendmeno em campo. Assim,
a confusdo entre os termos, presente no ambiente académico, estende-se ao sistema
perito, 4 midia e, por fim, 4 populagio.

E importante ainda citar que o gestor da SEMPDEC teceu algumas criticas
a0 PMRR e ao PLACON de Petrépolis. Em relagio ao primeiro plano, lembra
o fato da coordenacio ter sido prestada pela secretaria de obras e, por mais que
as obras sejam necessdrias, no sio as nicas medidas necessdrias nesse contexto.
O gestor afirmou, ainda, nao conhecer efetivamente as medidas e informacées
pertinentes A SEMPDEC presentes no PMRR (talvez pelo pouco tempo no cargo?’
ou pela falta de comunicagio entre as secretarias). E, quanto ao PLACON, o gestor
considera-o pouco exequivel, com uma matriz de responsabilidades extensa e sem
direcionamento para algumas agoes.

Sobre as dificuldades em reduzir os riscos de desastres associados A inundacio,
a gestora do CBH Piabanha afirmou que inexiste uma politica publica voltada para
a gestdo dos riscos de inundagdo. Por sua vez, o gestor do PARNASO apontou
como problema o aumento da ocupacio desordenada na Zona de Amortecimento
que deveria ser fiscalizada pelo municipio, mas que permite a ocupacio. Essa fala
corrobora com Lizaro (2013) acerca da complacéncia do poder piblico municipal de
Petrépolis ao validar as ocupagoes irregulares, apresentando dificuldades em combater
a ocupagdo de dreas de risco e em realocar pessoas dessas dreas e das afetadas por
desastres, o que aponta para a vulnerabilidade institucional frente aos desastres.

Para Veyret (2015), o risco ¢ uma construgao social e s6 existe na presenca de uma
populagao/individuo que o perceba ou sofra seus efeitos; entretanto, a percepgio da
populagdo frente ao risco ao qual estd exposta segue nio operacionalizada pelos
érgdos gestores, ocorrendo, geralmente, apenas a delimitagio de intervengoes, que
desconsidera essa percep¢io (Marandola e Hogan, 2004). Por isso, em alguns casos,

como aponta o gestor da SEMPDEC, as pessoas sdo até retiradas das habitagoes,

20 O entrevistado tinha tomado posse recentemente, devido a mudanga de gestio resultado das
clei¢bes municipais de 2020.
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porém, como o poder putblico?! nio providencia a demoligio das casas, outras
pessoas voltam a ocupd-las (ex. Vale do Cuiabd). O gestor ressalta a importincia da
integragao de diversos érgaos para que o Estado seja eficiente e esse processo nio
seja interrompido na metade.

Outra dificuldade apontada pelo gestor da SEMPDEC fica evidente quando ele
afirma que “[...] ex ndo vejo, nem os politicos nem a populagio entendendo defesa civil
como politica piiblica” (SEMPDEC, 2021). Para ele, a defesa civil ainda é percebida
sob a dtica das emergéncias, focada nas acoes de resposta e nio na preparacio. E
os recursos financeiros do setor evidenciam isso, uma vez que o orcamento para o
ano de 2021 (em prevencio) foi de apenas R$40.000.000,00. O gestor exemplifica,
ainda, que, se fosse comprar piezdmetros (R$3.500.000,00) para as 18 4reas de
risco do municipio, j4 estouraria o orcamento do ano. Dessa forma, dentre os
objetivos da andlise e gestao do risco definidos por Almeida (2017), destacamos o
que se refere ao entendimento dos politicos de que o dinheiro despendido na gestio
do risco é investimento e nao despesaszz. Entretanto, essa l6gica tem sido inversa no
Brasil: segundo Silva ez al. (2019), os recursos da Unido destinados 4 prevencio de
desastres aplicados em projetos estruturais despencaram de R$2,45 bilhoes (média
anual), entre 2012 e 2014, para R$1,6 bilhoes, em 2015, e reduziram ainda mais
em 2017, chegando a R$950 milhées.

Em razdo dessa realidade, a gestora do CBH Piabanha também pontuou o fato
do comité possuir baixa arrecadagio relacionada ao valor irrisério que se cobra
pelo uso da dgua (0,05 centavos por m3), o que acaba por influenciar na falta de
interesse dos usudrios em participar efetivamente nas atividades do comité, bem
como justifica o nimero reduzido de funciondrios que atuam na equipe.

Assim sendo, apresenta-se, na (fig. 2), a problemdtica em torno do risco de
desastres em Petrépolis, principalmente dos relacionados as inundagoes, que ainda

7

obedece a légica que se repete Brasil afora: uma populacio “vulnerabilizada” é

21O gestor revela que a SEMPDEC tem um projeto que prevé um “aval da defesa civil” para cons-
trugio de edificagdes no municipio, visto que ¢ um absurdo que a prefeitura permita construgao
e cobre IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano) em uma 4rea de risco.

22 A cada R$1 investido na prevengio equivale, em média, ao uso de R$ 25-30 gastos em obras
de reconstrugio pés-evento (Mendiondo, 20006).
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expulsa das 4reas seguras e com o minimo de infraestrutura urbana, sendo obrigada
a ocupar dreas suscetiveis a diferentes fendmenos naturais, tornando-as ainda mais
instdveis. Quando um fendémeno natural se apresenta, o resultado tem sido de
grandes estragos (mortes, feridos, desabrigados, perda de bens materiais). O Estado,
enquanto isso, mostra-se heroicamente na midia através das agoes de emergéncia,

numa postura tecnocritica e intervencionista, o que ¢ criticado por Valencio (2015).

Fig. 2 - O ciclo do desastre em Petrépolis (Elaborado por Marcelo Forte, 2020).
Fig. 2 - The disaster cycle in Petrdpolis (Prepared by Marcelo Forte, 2020).

Em relago as possiveis articulagoes entre essas instancias, verificamos que além
das representagoes®3, ocorrem agbes pontuais, como a realizagio ou participagio de
eventos que reinem diversos érgaos (parcerias sem a formalizacio). A articulagio
entre a SEMPDEC e o PARNASO ocorre com foco no risco de incéndio florestal
(plano de agio com ajuda mutua). E, embora o plano de manejo PARNASO conte
com o Programa de Integragao Externa, o gestor salienta que o programa contempla
os incéndios, especificamente no dmbito da fiscalizacio.

O gestor da SEMPDEC, entretanto, aponta as dificuldades de articulagio com
o CBH Piabanha por uma questao territorial, “[...]os quartéis sio divididos por drea
operacional que atende uma determinada regido geogrdfica e as bacias nio respeitam essa

divisdo geogrdfica |...], 0 meu municipio estd dentro da Bacia do Piabanha, mas parte

23 Como apresentamos anteriormente, o PARNASO compée o Plendrio do CBH Piabanha, como
também o municipio de Petrépolis, através de sua Secretaria de meio ambiente. Essa secretaria compoe
também o CONPARNASO, que poderia contar com a representa¢do muitua do CBH Piabanha.
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dele nio, a parte dele voltada para a Magé ji pertence a outra Bacia [...]” (SEMPDEC,
2021). Em face disso, Alvim ez /. (2008) chama a aten¢do para o fato das politicas
de recursos hidricos estarem sujeitas aos critérios ambientais de recorte do territério,
enquanto as politicas urbanas e regionais orientam-se por critérios politico-
administrativos. Considerando que a politica, além de publica ¢ espacial, pois se
realiza em algum lugar (Ribeiro, 2014), a Geografia pode colaborar com a articulagao
de escalas e recortes espaciais, quando se pretende a participacio de diferentes niveis
de governo em politicas ptblicas que objetivem programas articulados (Serpa, 2011).

Todos os entrevistados apontaram articulacbes com outros 4rgios e setores
(INEA, CEMADEN, secretarias estaduais ¢ municipais diversas). Frente a isso,
o gestor da SEMPDEC explicou como funciona a articulagio das secretarias
municipal, estadual e federal de defesa civil, ¢ também como diversas secretarias
municipais atuam em situagoes de emergéncia através da ativagio do Gabinete
de Gestio Integrada de Crise, que retine vdrios setores e drgdos municipais. Por
exemplo, para acelerar as vistorias, engenheiros de outras secretarias ddo suporte
aos engenheiros da SEMPDEC (articulagio emergencial). Essa prdtica evidencia
uma tendéncia intersetorial em 4mbito municipal que pretendemos explorar
posteriormente. Diante de tal fato, a gestora do CBH Piabanha reconhece ainda
o papel fundamental do comité na promogiao da articulagio entre os municipios
e demais entes responsdveis, auxiliando na integragio das agoes relacionadas aos
recursos hidricos da regiao.

Termos como gestdo integral, intersetorialidade, articulagio institucional,
transversalidade, abordagem sistémica, entre outros, vao sendo incorporados na
linguagem institucional sem, no entanto, corresponder na prética as suas propostas,
que sio reduzidas a pequenas e pontuais atividades em parceria. Ou seja, acabam
funcionando como “conceitos-coringa” presentes nos relatérios, mas vazios no
propésito (IPEA, 2009).

Por outro lado, foi possivel identificar a inexisténcia de sobreposi¢io de agoes
e esforcos entre as instincias, pelo fato de que nio existem maiores esforgos na
prevengio de risco de desastre no municipio, como pontuou a gestora do CBH
Piabanha. Para ela, “[...] ndo hd sobreposicio nem coordenagio de agoes entre os drgios

envolvidos” (CBH-Piabanha, 2020b).
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Além do mais, o gestor da SEMPDEC disse nio perceber sobreposi¢io, mas
sim o oposto, a auséncia (lacunas) quando se trata das inundagoes. Soma-se, ainda,
a isso, o fato que a gestora do CBH Piabanha listou uma série dessas lacunas: a
fiscalizagio do uso e ocupagio do solo, a manutencio das redes e equipamentos

de drenagem, a inexisténcia de um Plano Diretor de Drenagemz4

nos municipios
da bacia hidrogréfica, a falta de coordenagio entre os entes envolvidos e os atores
em risco, e lacunas no préprio comité por nao ter uma cAmara técnica dedicada
exclusivamente ao assunto.

Um ponto importante colocado pelo gestor da SEMPDEC estd relacionado
a0 desenvolvimento da temdtica inundagio junto a populagio, por exemplo,
a SEMPDEC nunca realizou simulado de evacuagio para inundagio, s6 para
deslizamento. Esse gestor aborda também a importincia da populagio se tornar os
olhos da defesa civil, de ser capacitada para perceber os sinais de perigo e colaborar
no monitoramento, como ele exemplifica: “[...] eu acordei de manha depois de uma
chuva forte e tem um poste tombado, tem um muro que ele estd com uma barriga, vocé
vai abrir a porta de casa e a porta néo abre, tem rachaduras diagonal grande... vocé
comega a entender aspectos de trabalho do solo. E ai o cidadio é muito importante nisso
[...]” (SEMPDEC, 2021).

Todavia, essas capacitagdes precisam ser inclusivas e horizontais, com a efetiva
participagio e valorizacio dos individuos e seus saberes, uma vez que Sulaiman (2014)
critica a ideia de “conbecer para prevenir” da abordagem tecnocéntrica e comporta-
mentalista, na qual o conhecer é o saber tecnocientifico e o prevenir é a mera aplicagio
desse conhecimento, desconsiderando os saberes locais (conhecimento dos leigos).

Por outro lado, o gestor da SEMPDEC abordou dificuldades relativas ao
trabalho voluntdrio. Para ele, muitas vezes ndo hd continuidade do trabalho, pois
as pessoas o associam ao estar desempregado e, quando comegam a trabalhar, logo
o abandonam. Ou, ainda, diz que frequentemente o comprometimento que a

temdtica do risco exige nio ¢ levado tao a sério (por exemplo: hoje é domingo eu

24 A gestora tem proposto que as concessoes de dgua e esgoto englobem a drenagem e o manejo das dguas
pluviais, pois assim contemplariam os dois extremos na bacia: tanto a inundagio (excesso de dgua),
quanto no estresse hidrico (estiagem). O novo PBH do Piabanha tenta alcancar essa problemdtica.
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nao vou olhar o pluviémetro). Por isso, os membros das NUDECs, atualmente,
recebem saldrio para atuar nas comunidades, o que descaracteriza o voluntariado.

Conforme relatado, a gestora do CBH Piabanha também se preocupa com esse
ponto e revela que a participacio da sociedade civil, muitas vezes, estd atrelada ao
recebimento da didria para comparecer as reunides. Nesse contexto, faz-se importante
questionar se os recortes espaciais tém sido base espacial adequada para aproximar a
sociedade das instAncias de planejamento e gestdo, promovendo uma participagio
popular que seja efetiva e legitima (Serpa, 2011). Assim sendo, serd que o recorte da
Regido Hidrografica IV do Comité do Piabanha consegue despertar em um morador de
determinado bairro, em Petrépolis, a importincia de sua participagio ou a amplitude
desse recorte ¢ abstrata e distante para esse morador compreender seu papel?

Os entrevistados discorreram também sobre a meméria da populagio frente
a0 desastre, como narra a gestora do CBH Piabanha, “ [...] os eventos de chuvas
extremas sio esparsos, o tiltimo grande evento foi em 2011 e, de ld para cd, pequenas
inundagoes com custo apenas de limpeza urbana e pequenos reparos, a memdria da
populacdo nio acompanha esses eventos esparsos para exigir politicas de prevengio de
inundacdo [...]” (CBH-Piabanha, 2020b). Similarmente, ao falar desse tema, o

gestor da SEMPDEC aborda também a relagio da cultura com o desastre:

“[...] Em Petrdpolis em si, a populagio ainda é muito sensivel,
porque todo mundo conbece alguém que morren, ou vizinho ou parente,
ou conhecido que perdeu alguém numa tragédia na Regido Serrana |[...]
no Rio de Janeiro vocé fala desastre é violéncia. Entenden? E tiroteio,
bala perdida. A chuva, a inundagdo, néo é algo tdo notdrio [...Jvocé
vai colocar o sistema de sirene em Sio Gongalo...esquece....as pessoas

ndo tém a cultura do desastre. Elas nio entendem isso do desastre [...]”

(SEMPDEC, 2021).

Entretanto, quando o foco ¢ a reducio da vulnerabilidade da populagio em
dreas de risco, foram percebidas agoes pontuais de assisténcia, como o aluguel
social (prefeitura de Petrépolis), ou da participagio em associa¢io de moradores,
por parte do PARNASO, em comunidades do entorno do parque, para tentar

conseguir “melhorias” para essa populagdo. Porém, a gestora do CBH Piabanha ¢
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pontual ao afirmar que “[...] infelizmente, a politica continua sendo injuriosa com a
populagido mais vulnerdvel [...]” (CBH- Piabanha, 2020b). De modo que, embora
pobreza e vulnerabilidade nao sejam sindnimas, essa fala corrobora com Costa e
Wagquil (2008, p. 2) quando afiancam que “os pobres sdo também os mais vulnerdveis
aos fendmenos naturais, sdo os que tém menos acessos institucionais e os que tém mais
dificuldades de encontrar voz ativa dentro da sociedade”.

Dentro desse contexto, a gestora do CBH Piabanha citou como exemplo o fato que,
somente em 2020, as pessoas que perderam suas casas no desastre de 2011 receberiam as
unidades habitacionais??, no entanto, o prefeito estava segurando até o tltimo minuto,
visando a entrega nas vésperas da elei¢io (em 2020 ocorreram as eleigoes municipais).

Outro exemplo de descaso com a populagio atingida pelo desastre em 2011
ocorreu em Nova Friburgo. O conjunto habitacional Terra Nova, com 2.180
apartamentos, foi construido longe do centro da cidade, sem equipamentos
urbanos essenciais (escolas, postos de satde, transporte publico, etc.) e sem sistema
de drenagem adequado, e, quando chovia, alagava, em especial os apartamentos dos
primeiros andares dos prédios (Silva et al., 2019).

Na perspectiva de Valencio (2009), o desastre torna publica a vulnerabilidade
institucional, que, somada aos decretos de situagio de emergéncia e estado de
calamidade publica, confirma que o Estado nio foi capaz de agir preventivamente
frente ao problema, que nao conseguiu evitar os danos. A gestora do CBH Piabanha
faz uma critica ao poder publico quanto ao descaso com a prevengio e a sua insisténcia
em atuar no pés-desastre. Para ela, “[...] as verbas recebidas nas situacées de emergéncia
e calamidade piblica sio muito tentadoras pelas poucas exigéncias nas licitagoes. Sempre
havendo dentincias de desvios dessas verbas” (CBH-Piabanha, 2020b).

Muito embora nio seja objetivo, neste momento, discutir o “uso politico das enchen-
tes”, tratado por Frank (2003) e caracterizado como "indhistria das enchentes” por Fraga
e Kohler (1999) e Fraga (2001), ou acerca da corrupgio como uma fonte de vulnerabi-

lidade em Raposo (2019), nio podemos deixar de mencionar o fato de muitas cidades

25 Em junho de 2020, o Jornal Tribuna de Petrépolis noticiou que moradias com problemas de
instalacoes elétricas, hidrdulicas, janelas, gesso e até revestimento externo foram ocupadas pelos
beneficidrios por medo de perder o aluguel social.
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brasileiras conviverem com inundacdes sem solucoes por séculos, nas quais as razoes
para a omissdo do poder publico sio pouco questionadas, bem como nio se percebe os
governos respondendo criminalmente por sua omissao na gestdo dos riscos de desastres.

Para Silva ez al. (2019), ao decretar situacio de emergéncia ou estado de calamidade
publica, os estados e municipios tém acesso direto a recursos oriundos da Unido,
por meio do Fundo Especial para Calamidades Publicas, Protecio e Defesa Civil
(FUNCAP). A critica que tem sido feita ¢ que alguns municipios usam dessas verbas
para realizar obras estruturais de prevengio, ou seja, busca-se prevenir depois que o
desastre ocorreu. Henrique e Batista (2020) apontam o problema da politizagio dos
desastres naturais, j4 que o alinhamento partiddrio beneficia-se no reconhecimento
de declaracoes de emergéncia, na alocagio de recursos de transferéncias federais e
no valor dos recursos a serem alocados aos municipios aliados a0 Governo Federal,
principalmente do partido do ministro da Integragio Nacional.

Acreditamos, assim, que o problema central na gestio de risco de inundagio,
em Petrépolis, é a auséncia de um drgao que compreenda essa temdtica como
sua prioridade e passe a coordenar, integrar e mobilizar diferentes instincias e
setores dos diversos entes federativos em torno da gestio de risco de inundagao.
Percebemos, nesse interim, que o CBH Piabanha tem se preocupado com
questdes quali-quantitativa das dguas na bacia, que a SEMPDEC internalizou
a responsabilidade pelos deslizamentos e processos geoldgicos correlatos, e o
PARNASO tem a importante missao na preservacio da Mata Adl4ntica. Entretanto,
quem se responsabiliza pelas inunda¢des? Qual drgao internalizard a gestdo do risco
de inundac¢io como sua responsabilidade principal e encabecard essa empreitada?

Vale destacar que, no dia 26 de fevereiro de 2021, o estado do Rio de Janeiro,
em parceria com o INEA, langou o Programa Estadual de Seguranca Hidrica
(PROSEGH)?2, que tem, dentre seus objetivos, fomentar a integracio da gestio
dos recursos hidricos com as demais politicas setoriais e minimizar a vulnerabilidade
hidrica relacionada as cheias, estiagens e poluigio dos corpos hidricos?”. Além disso,

26 Instrumento de organizagdo (agbes, projetos e programas) que visa promover o aumento da

seguranca hidrica no estado.

27 Um dos componentes desse programa trata dos riscos associados is dguas, que tem como objetivo
gerir os riscos de secas e inundagoes.
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em junho de 2021, foi aberto o certame do edital de licitagio para a elaboragio do
seu Plano Estadual de Seguranga Hidrica (PESHI)?8 e para a atualizagio do seu
Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI). Acreditamos que esses documentos
apresentam grande potencial de integracio, que possibilitard ao estado do Rio de
Janeiro a articulagao com diferentes politicas publicas, como a Politica Estadual de
Defesa Civil, bem como o fortalecimento da integracio de diferentes instancias
(comités de bacia hidrograficas, secretarias estaduais e municipais de protegio e
defesa civil, a Secretaria de Estado do Ambiente - SEAS, a Superintendéncia de
Recursos Hidricos - SUPREH, unidades de conservacio, entre outras), com foco

na gestdo de risco de inundagio.

Consideragées finais

Considerando a andlise das politicas publicas, verificamos a importincia da
PNPDEC, responsdvel direta pelo gerenciamento de riscos, representando uma
mudanca de paradigma no Brasil. Embora a linguagem do risco ainda nio fosse
comumente utilizada no Brasil, quando a PNRH foi elaborada, ela teve como
objetivo a prevengio e defesa contra eventos hidroldgicos criticos. De tal modo,
o SNUC, apesar de nio tratar das inundagdes, possui atividades que dialogam
diretamente com a preservagio dos recursos hidricos, e todas elas destacam o
pressuposto deste trabalho, que ¢ a articulagdo entre politicas publicas, inclusive,
como dever da PNPDEC.

Nos planos, entretanto, o que foi previsto na legislagio aparece de forma bem
timida. O PMRR de Petrépolis, por exemplo, apesar de mapear as dreas de risco
de inundagio, nio apresentou a¢des de intervengio e nem destinou recursos para
essas dreas. O plano de contingéncia de inundagio do referido municipio apresenta
uma matriz de atividades e responsabilidades que foi alterada recentemente e o
CBH Piabanha, que participava apoiando algumas agées, j4 nio mais atua, indo

na contramao da articula¢io. De acordo com o plano recém-aprovado da CBH

28 Principal instrumento de planejamento do PROSEGH.
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Piabanha, ¢ reafirmada sua prioridade com relagio ao saneamento bdsico, mas
apresenta um programa para a gestao de risco que serd dependente do PIRH-PS. Af
estdo previstas reunides com as prefeituras e secretarias de defesa civil, sendo esta a
Unica agao nos planos analisados que aponta para um contato entre as institui¢oes
analisadas. Nem mesmo o programa de integragio externa no plano de manejo do
PARNASO traz articulagio com as demais instancias estudadas.

Quanto as entrevistas, o contato direto com os gestores que se mostraram
empenhados em colaborar com a pesquisa foi de fundamental importincia para
compreender as politicas para além da fase de formulacio. Primeiramente, ficou
evidente que, mesmo sendo um problema na regiao, causando transtornos todos os
anos, as inundagoes nio sio prioridades de nenhuma das instincias, principalmente
no contexto da gestio de risco. Nesse entendimento, a SEMPDEC, responsivel
imediata pela gestdo dos riscos, tem se debrugado na problemdtica dos deslizamentos,
que estdo associados aos desastres com maior nimero de 6bitos no municipio. J4
o CBH Piabanha tem como prioridade as questdes quali-quantitativas da dgua.
E o PARNASO, que objetiva a preservacio da Mata Atlantica, tem o risco de
incéndio florestal como urgéncia, ainda que as inundagdes ocorram em sua zona de
amortecimento. Entretanto, com a criagdo do NGI Teresépolis, que inclui também
a APA Petrépolis, aumentard a drea de atuagdo da chefia no territério de Petrépolis,
o que pode ser uma possibilidade de estabelecer parcerias frente ao risco de
inundacio. Logo, se as instincias ndo se percebem como responsdveis pela gestao do
risco de inundagio, certamente nao hd como se articularem em prol da resolugio da
problemdtica da inundagao. Desse modo, a articulagio é minimamente percebida;
por exemplo, no fato do PARNASO compor o Plendrio do CBH Piabanha e, com
outro foco, na parceria do PARNASO com a SEMPDEC na gestdo de risco de
incéndio florestal.

Destarte, tal contexto revela o qudo urgente se torna que algum 6rgio estadual
ou municipal se responsabilize pela gestao do risco de inundacio em Petrépolis,
atuando como um agente coordenador e articulador de agoes e setores/6rgaos/
instincias, buscando efetivar as prerrogativas das politicas publicas analisadas
e o compromisso frente ao risco de desastre e a integragio de politicas publicas,

operando na gestéo integral e integrada do risco.
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Abstract: Theoretical foundations that allow the interpretation of flood risk
are presented. Images from different locations are used to show the
consequences of flood risk with respect to a typical river bed or wa-
tercourse. The interpretation of the physics involved in explaining
physical phenomena seems to be a valuable contribution to decide

on strategies to be taken to prevent future events.

Keywords: Flooding, streamlines, disaster risks, pressure energy, and kinetic energy.

Introdugio

Na atmosfera hd diferentes tipos de circulagdo e estes podem gerar condigoes
favordveis de precipitagdo atipica com consequentes inundagées. Sao as diferengas
de pressio entre duas isobdricas mais préximas ou mais afastadas que geram a
intensidade da movimentagio de massas de ar. Se a pressio aumenta para a
periferia ou se a pressio diminui para a periferia condiciona se hd divergéncia
ou convergéncia nas massas de ar. Os movimentos das massas de ar com a sua
identidade de pressio, humidade relativa e temperatura se deslocadas para
locais com outras condicoes atmosféricas podem suscitar precipitacio se houver
condensagio de vapor de dgua.

A precipitagio pode suscitar movimentagio de dgua na superficie terreste com
elevada energia cinética e uma coluna de dgua acima do valor normal (médio),
criando um perfil de velocidade vertical também atipico. Estas condicoes favorecem
a formagio de cendrios de inundagio, surgimento de enxurradas, rebentamento de
diques, arrasto de detritos, subsidéncia dos solos, e outros como o risco de cheias
e o risco de inundagées fluviais afetando milhares de pessoas e com consequentes
efeitos sociais, politicos, econémicos e financeiros. Os resultados do passado fazem
aprender a corrigir erros para o futuro.

Neste trabalho apresenta-se uma andlise qualitativa que favorece uma descri¢ao da
fisica envolvida e da sua interpretacio através de imagem. Sio apresentados, a titulo

de exemplo, inundagoes recorrentes registadas na zona ribeirinha de Agueda, a zona
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envolvente do baixo-Vouga (e.g. Sernada do Vouga, Sao Jodo de Loure, Angeja e
Autoestrada A25 junto ao né 6), em Dili - Timor-Leste, ¢ em Luanda - Angola.

A metodologia apresentada e seguida ¢ sustentada por equagoes matemdtico-
fisicas que descrevem os fendmenos descritos e que suscitam inundagoes atipicas, e/ou
danos irrepardveis em estradas, pontes e habitagées.

A contribui¢ao qualitativa permite a adogao de estratégias de intervengio para
minimizar o efeito do risco de inundagoes, através de um mapeamento das zonas

suscetiveis de ocorrer inundagio e correntes atipicas de grande intensidade de dgua.

Fundamentos teérico e resultados através de imagem

Este texto ndo dispensa a consulta & bibliografia da especialidade. Tem apenas
por objetivo facilitar “um fio condutor” para a interpretacio de fenémenos fisicos
usando expressoes desenvolvidas por diferentes autores.

O conhecimento de algumas propriedades fisicas da 4gua ¢ importante. A massa
volimica da dgua ¢é cerca de 1000 vezes superior 4 massa voliimica do ar. De acordo
com o principio de Arquimedes qualquer corpo mergulhado num fluido (gés ou
liquido) em repouso sofre, por parte deste fluido, uma forga vertical debaixo para
cima denominada Impulsio, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo (Massey, 2002; White, 1983).

Um fluido tem sempre pressio, mas a intensidade de pressio nao pode ser
medida diretamente. Todos os instrumentos utilizados na sua medicio indicam uma
diferenca de pressao. Esta diferenca ¢ frequentemente a que existe entre o fluido em
estudo e a atmosfera envolvente. A pressio da atmosfera (isto é, a pressio ambiente
local) ¢ habitualmente utilizada como pressio de referéncia, isto é, como “zero” da
escala das pressoes. Nesse caso, a diferenca de pressao registada pelo instrumento de
medida ¢ designada como pressio manométrica ou pressao relativa. Assim, a pressao
absoluta ¢ a pressio dada pela soma da pressao relativa e da pressio atmosférica.

O movimento de um fluido pode ser visualizado como o movimento de diferentes
camadas adjacentes. A resisténcia a0 movimento de cada camada do fluido, sobre a

camada vizinha, ¢ atribuida 2 viscosidade do fluido. Uma vez que o movimento relativo
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entre camadas adjacentes s6 ¢ possivel se houver forgas tangenciais (também chamadas
forcas de corte), isto ¢, forcas paralelas as superficies sobre as quais atuam, as forcas que
resistemn as forcas de corte tém que ter sentido oposto a estas (de acordo com o principio
da agdo e reagdo), sendo, portanto, também paralelas a essas mesmas superficies.

Newton postulou que, no movimento retilineo de um fluido, entre planos
paralelos, a tensio de corte ou tangencial entre duas camadas adjacentes ¢
proporcional ao gradiente de velocidade na direcao perpendicular a essas camadas

O esforco de corte deforma o fluido dando a este a propriedade de escoar, ou
s¢ja, de mudar de forma. O escoamento tem a ver com a facilidade da mudanca de
forma do fluido, sob a acdo de esforgo cortante (tangencial).

Um fluido é constituido por linhas de corrente que sio curvas imagindrias,
tomadas através do fluido, para indicar a direcio da velocidade em diversos pontos.
As linhas de corrente niao podem cortar-se, pois, em caso positivo, a particula (que
estivesse no ponto de intersec¢ao das linhas de corrente) teria velocidades diferentes
a0 mesmo tempo, o que nio ¢ possivel (Massey, 2002).

A variacio da massa de liquido, contida num determinado volume, limitado por
uma superficie durante um certo tempo, ¢ igual ao caudal mdssico de liquido através
dessa superficie, durante 0 mesmo tempo, ou seja, é igual & massa de liquido que nele

entra, diminuida da massa de liquido que dele sai, durante um intervalo de tempo.

O caudal de fluido que escoa pode ser avaliado através da expressio
Qm = pAv (1)
em que Q,, representa o caudal mdssico, p a massa volimica do fluido, A a 4rea
da secdo reta de escoamento e v a velocidade média do escoamento.
As correntes de movimento de massas de dgua em profundidade, devido
a diferenca de temperatura que favorece diferentes pressoes, podem ocorrer. De
acordo com a literatura da especialidade de mecénica de fluidos (White, 1983;
Massey, 2002; Kay e Nedderman, 2013) um fluido em movimento gera uma forca
denominada de arrasto definida por
Fq = (45)C4Apv? 2
em que Fy representa a forga de arrasto, Cg4 o coeficiente de arrasto ou de forma, A

a drea da secgio reta projetada segundo o movimento do fluido, p a massa volimica
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do fluido e v a velocidade do fluido. Cy4, parimetro adimensional, depende do tipo
de escoamento fungio do niimero de Reynolds que define a relagio entre as forcas
de inércia e as forgas viscosas.

Na aplica¢io em zonas urbanas com elevada precipitagio, a forca de arrasto deve
ser valorizada quando atua perpendicularmente numa drea produzindo a pressio
atuante, quando se fala em risco de inundagoes e corredores de dgua que geram
caudais anormais que podem ser avaliados através da técnica de medidores de caudal
por calha Parshall. Se a forca for obliqua favorece a presenca de uma pressio num
corpo e de tensdo de corte em superficies tangenciais ¢ pode arrastar facilmente
grandes corpos s6lidos (a relagao entre a densidade da dgua e a densidade de granito,
por exemplo, é cerca de 1:2,6). Na presenca de caudais atipicos o escoamento de
dgua deve ser valorizado para se evitarem catdstrofes.

O medidor de caudal Parshall é projetado para medir caudais em diferentes
aplicacbes e com escoamento do liquido por gravidade, através de calhas que
formam a largura de uma garganta que regista a coluna de 4gua. A altura da coluna
de dgua que atravessa a garganta ¢é calibrada para informar o caudal de escoamento.
A altura da coluna de dgua ou nivel da dgua registada na marca da escala, que
por consulta a tabela informa o caudal instantineo. H4 vantagem na utilizagio do
medidor de caudal Parshall por ser simples através da escala de altura depois de
testado e calibrado.

O controlo automdtico do medidor de caudal Parshall obriga ao conhecimento
das técnicas de aquisicio de dados por instalagio de tomas para transdutores
diferenciais de pressio que registam, no tempo, a variagio do nivel de dgua e o
consequente caudal de dgua que atravessa a segdo reta de controlo da passagem do
escoamento de 4gua pela garganta. E possivel registar dados instantineos, por hora,
dia, més ou ano que sdo enviados para uma sala de comando.

Na aplicacio de medidor de caudal Parshall devem ser analisados: profundidade
da 4gua no canal; caudais méximos e minimos; largura do canal a montante ¢ a
jusante; perda de carga admissivel e previsio para caudal futuro.

Outra nogio, a valorizar nos escoamentos turbulentos em que as forcas de inércia
sao dominantes, tem a ver com a aplicabilidade do Teorema de Bernoulli (Kay and

Nedderman, 2013) nas linhas de corrente que sdo bloqueadas no choque com um
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corpo em que a energia cinética tende para zero aumentando a energia de pressio
desse valor, ou seja, a pressio, em altura manométrica, aumenta de (12)(v%/g).

Em profundidade ou para maior coluna de 4gua, maior serd a pressao absoluta
que se regista a um nivel mais afastado da superficie livre ou interface liquido/
atmosfera. A pressio absoluta é determinada, como j4 referido, pela soma da pressio
devida A coluna de 4gua a esse nivel de profundidade e da pressao atmosférica
ao nivel da interface dgua/atmosfera. Esta situagdo estd em concordancia com a
Equagio Fundamental da Hidrostdtica (Kay and Nedderman, 2013; Massey,
2002), que mostra ser

P =Ppo+ pgz 3)

em que p representa a pressio absoluta ao nivel z, py a pressio atmosférica,

z a altura de coluna de dgua, p a massa volimica da dgua e g a aceleragio devida &
gravidade.

A equagio de Bernoulli permite escrever
p/(pg) + v*/(2g) + z = constantel (4)

em que p/(pg) representa a energia de pressio, v2/(2g) a energia cinética e z a
energia de posicio ou potencial.

A expressio (4) também pode apresentar a forma
p + pv3/2 + pgz = constante2 5)

em que p representa a pressio estdtica, pv2/2 a pressio dinimica e pgz a
pressao relativa.

A decisao da escolha da aplicacio da expressio (4) ou (5) depende do utilizador,
pois sio duas vias de interpretagdo, ou por energia ou por pressio.

Se a uma linha de corrente for aplicada a expressio (5) e essa linha for
bloqueada no seu movimento a pressio p passa a ser p + pv2/2 e é chamada de
pressao de estagnagio.

Uma aplicacdo ¢ o tubo de Pitot (instrumento de medi¢ao de velocidade muito
utilizado para medir a velocidade de fluidos e usa-se em hidrologia para medir
indiretamente um caudal), que foi usado para avaliar o perfil de velocidade da secio
reta transversal do rio Sena, em Paris, Franca. A partir do perfil de velocidades foi

avaliado o caudal mdssico.
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Para uma corrente de fluido em canal aberto, isto é, com superficie livre, apenas
o tubo de Pitot ¢ necessdrio, para medir a velocidade, uma vez que a diferenca entre
as pressoes estdtica e de estagnagio ¢ medida diretamente. Mas para escoamento
confinado de um liquido (escoamento sem superficie livre), ou para escoamento
de gés, a indicacdo do tubo de Pitot corresponde apenas A pressio de estagnacio e
torna-se necessdrio medir a pressao estdtica, separadamente.

Um tubo de Pitot pode ser de vidro dobrado em 4ngulo reto, com didmetro
suficiente para que os efeitos de capilaridade sejam desprezados. Quando se
atingisse o equilibrio no interior do tubo, o fluido fica parado ¢ a pressao na boca do
tubo excede a pressio do fluido circundante de um montante (1/2)pv2. O liquido
sobe assim, na parte vertical do tubo, até uma altura h acima da superficie livre da
interface liquido/atmosfera de um valor

h = Ap/(pg) = v*/(2g) ©)

Registado o valor de h facilmente se determina v.

Numa linha de corrente de fluido em escoamento, chama-se ponto de estagnacao
a um ponto onde a velocidade é reduzida a zero, independentemente de efeitos de vis-
cosidade. Qualquer obstéculo fixo, colocado numa corrente de fluido, d4 origem a um
ponto de estagnagio, na proximidade da regido frontal do obstdculo. De salientar que
a superficie de contorno do préprio objeto é formada por linhas de corrente (dado que
nio hd escoamento através de uma parede) e o fluido, originalmente em deslocamento
a0 longo da linha de corrente, que néo se pode dirigir-se simultaneamente para a direita
e/ou para a esquerda, a velocidade terd de ser nula e gera um ponto de estagnacio.

A equagio de Bernoulli (5) ¢ constante ao longo de uma linha de corrente, para
escoamento permanente e nio viscoso de fluido, de massa voltimica constante. Se
a velocidade for reduzida a zero num dado ponto, a pressio nesse ponto aumentard
de (1/2)pv? (se ndo houver cota z). Para um fluido de massa voliimica constante,
a grandeza p + (1/2)pv? ¢é conhecida como pressio de estagnagio dessa linha de
corrente, enquanto que (1/2)pv? (que é a parcela de pressio de estagnagio devida
a0 movimento) é conhecida como pressio dinimica.

No caso de inundagées é necessdrio, muitas vezes, a utilizacio de bombas
centrifugas. Estas devem ser projetadas considerando perdas de carga na admissao e

descarga da linha de instalacio com a bomba.
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As perdas de carga podem ser determinadas aplicando as expressoes em termos
de pressdo ou em termos de altura.

Aptotal = Aplinha-tubagem + Apacessérios (Pa) (7)
htotal = hlinha—tubagem + hacessérios (m) (8)
em que Ap representa uma diferenca de pressio e h uma altura manométrica.

A escolha de uma bomba centrifuga baseia-se no conhecimento do caudal
midssico e na altura manométrica total (admissio e descarga). Sio usadas curvas
caracteristicas do fabricante que sdo confrontadas com a curva da instalagdo a usar.
A intersecao das duas curvas permite a escolha da bomba no seu ponto otimizado.

A equagio de Bernoulli generalizada permite escrever

pi/(pg) + vi2/(2g) + 21 + huomba = P2/ (Pg) + v22/(2) + 22 + hiorais )

A perda de pressio total que se regista na linha de tubagem e acessérios, deve ser
compensada pelas carateristicas de funcionamento da bomba a usar de modo a ser
mantido o caudal de circulagio.

O risco de existir cavitagao estd ligado aos pontos do dominio que registam menores
pressoes, a ponto de poderem formar-se localmente bolhas de vapor ou de gases normal-
mente dissolvidos no liquido, que impedem a circulagao do caudal de liquido. Para assegu-
rar que tal situagio ndo aconteca, deve-se assegurar que, na zona critica (no caso vertente, a
vizinhanga imediata do rotor, do lado da aspira¢o), a pressio absoluta se mantém sempre
superior 4 correspondente pressio de vapor, nas condicoes de temperatura.

A altura de carga ¢ representada pela margem de carga na aspiracio e ¢é
representada por NPSH (Net Positive Suction Head), em que o NPSHb necessdrio
¢ definido pelo construtor e o correspondente ao valor indicado no catdlogo através
das caracteristicas da bomba. O projetista deve calcular para a instalagio a usar, na
admissao da bomba centrifuga, o valor NPSHi da instalacio.

Para se evitar os danos eventuais causados pela cavitacio, ou seja, ruido,
vibragio, redu¢io da eficiéncia e danos nas pds do rotor, deve ser garantida que a
pressao local em todo o interior da bomba seja superior a pressio de vapor. NPSHi
pode ser determinado por

NPSHi = (p, — p,)/(pg) — (z1 + hr) (10)
em que p}, representa a pressio atmosférica (Pa), py a pressio de vapor a entrada

da bomba (Pa), z; a altura da bomba (m), ou seja, desnivel entre a superficie livre de
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dgua e a aspiracdo da bomba e hr a perda na tubagem e acessérios na aspiragao (m).

Se NPSHb < NPSHi nio hd condi¢des para se registar cavitagio.

A selecio de uma bomba para uma instalagio ¢ baseada, salvo melhor opinido,
pelas caracteristicas do fabricante, ou seja, caudal do fluido a transportar; perdas
de carga (tubos e acessérios); desnivel geométrico que a bomba deve vencer; curva
caracteristica da instalacdo; escolha da bomba funcio das caracteristicas do fabricante;
escolha da bomba que tenha no seu ponto de rendimento mdximo, um caudal de

escoamento e uma perda de carga préximas dos resultados obtidos no projeto.
Observagio de imagens

Zona ribeirinha de Agueda

A inundagio na zona ribeirinhas do concelho de Agueda (fot, 1), é uma questao
problemdtica que se repete a cada ano com invasio das dguas para a zona habitacional

e comércio, fazendo muitas vezes a interdigio das vias de comunicagio por terra. A

subida das dguas do rio Agueda é algo esperado a cada ano. A responsabilidade deste

quadro anormal, ou qui¢d normal, é das chuvas intensas e persistentes.

Fot. 1 - Zona ribeirinha de Agueda na ponte. / Photo I - Agueda riverside area near the bridge.

(Fonte/ Source: https:/[www.jb.pt/2021/02/inundacoes-nas-zonas-ribeirinhas-do-concelho-
de-agueda-com-fotos/)
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As zonas consideradas mais baixas face & coluna de 4gua que se forma sio as
problemdticas. Se o tempo atmosférico é responsdvel por inundacoes atipicas também
o ¢ face 2 melhoria das condicoes. A descida gradual da coluna de dgua converge para

a abertura da circulacio rodovidria de modo que a vida volte ao normal.

Zona envolvente do baixo-Vouga (e.g. Sernada do Vouga, Sao Jodo de Loure,

Angeja e Autoestrada A25 junto ao né 6)

Mostramos o estado do tempo atmosférico na A25 (fot.2).

Fot. 2 - Autoestrada A25. / Photo 2 - Motorway A25.

(Fonte/Source: https://www.jn.pt/local/noticias/aveiro/aveiro/a25-cortada-em-aveiro-
devido-a-agua-na-autoestrada-11641222 html).

Uma noticia de 20 dezembro 2019 informava que A25 reabriu ao trinsito na
zona de Albergaria-a-Velha. Na prética a circulagio na A25 tinha sido cortada,
devido 2 existéncia de dgua na via rodovidria, nos dois sentidos, entre o do estddio
municipal de Aveiro e o né de Angeja perto de Albergaria-a-Velha. O corte a
circulagio rodovidria deveu-se 2 existéncia de um lencol de 4gua na A25.

As 4guas do rio Vouga galgaram as margens do rio Vouga (em diferentes zonas
como por exemplo S. Jodo de Loure e Angeja) e a subida das dguas assim como a inun-

dagio de campos agricolas ultrapassou a cota de seguranca para a circulagio rodovidria.
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Esta situagio jamais poderia ocorrer pois as vias rodovidrias rdpidas devem estar, sem-
pre, acima da linha de seguranca de inundagées. O corte da passagem de viaturas no
n6 do estddio municipal foi impréprio pois os automobilistas ao serem obrigados a
entrarem na A17 foram indiciados a stress pois o transito estava bloqueado. A saida
para a rotunda que faz a via rodovidria entre Aveiro e Oi estava quase bloqueada o
que fez o trinsito nio fluir em algumas horas. Um dos autores vivenciou esta proble-
mitica e questiona-se porque a seguranca ndo estava antes localizada no né entre a
via rodovidria Aveiro — Cacia para a A25? Entrar na A25 foi entrar num labirinto sem
solucao imediata. A alternativa demorada passou por usar, depois da saida da A17, a
via rodovidria Aveiro — Oia e entrar na Al para sair em Albergaria-a-Velha.

Uma outra noticia faz referéncia que o mau tempo trouxe cheias e inundagoes
ao Concelho de Albergaria-a-Velha (https://www.terranova.pt/noticia/sociedade/
mau-tempo-trouxe-cheias-e-inundacoes-ao-concelho-de-albergaria-velha) tendo os
rios Vouga e Caima inundado margens de campos agricolas e zonas urbanas.

Na zona da Sernada-do-Vouga, ao longo de anos, estd bem vincada a agio da
forca de corte da 4gua do rio Vouga em inundacdes. A jusante da ponte de Sernada
(que serve a via ferrovidria e a via rodovidria) tirar toneladas de areia fez o leito
ficar descaracterizado e as grandes covas para a retirada de areia, para diferentes
aplicacoes, foram preenchidas pela retirada de areia da margem esquerda do rio
Vouga a montante da ponte. Terras de lavradio desapareceram e o leito do rio foi
deslocado para a margem esquerda. Esta situagdo tem a ver com a acio da forca de
corte devido a um regime turbulento que cavou toda a margem esquerda de terras
de cultivo. As linhas de corrente de acordo com a expressio (4) ou (5) aumentaram
a forga de arrastamento de detritos.

Os pilares da ponte tiveram de ser defendidos, mais tarde, através de duas
condigées: um dique a jusante foi construido com enormes pedras para segurar a
coluna de 4gua e minimizar a energia cinética que condiciona a tensao de corte e,
construg¢do de base em betao armado nos pilares da ponte. Na reparacio dos pilares
da ponte houve o cuidado de na altura normal da coluna de dgua a parede ser
em forma de cunha segundo a linha longitudinal do rio. Esta situacdo fez reduzir
abruptamente o efeito da anulagio da energia cinética em energia de pressio, como

se interpreta de nio se tornar p + (1/2)pv? é conhecida como pressio de estagnagio.
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Zona envolvente da cidade de Luanda - Angola

Uma noticia de 16 de margo de 2021, mostou inundagdes em Luanda (fot. 3),
em que informou que condigdes anémalas de tempo atmosférico que gerou
precipitagio intensa e causou grandes dificuldades ao trinsito e populagio em geral.

As chuvas torrenciais causaram inundagées, quedas de drvores, desabamentos de
casas e obrigou ao corte de vdrias vias de comunica¢io rodovidrias.

E também reportado que as grandes massas de dgua em movimento deslocaram
detritos e lama dificultando a circulagio de moradores (https://novojornal.
co.ao/sociedade/interior/chuvalixo-aguaceiros-param-luanda-e-anunciam-
catastrofe-101867.html e hteps://guardiao-ao.com/2021/04/19/video-inundacoes-
e-charcos-em-muitas-zonas-de-luanda/). A imagem do lado direito da fot. 3 mostra

um exemplo da dificuldade de movimentacio de transeuntes.

Fot. 3 — Inundacoes em Luanda. / Photo 3 — Floods in Luanda.

(Fonte/Source: https:/[www.publico.pt/2021/03/16/mundo/noticia/morte-duas-criancas-
desaparecidas-inundacoes-luanda-1954670).

Zona envolvente da cidade Dili — Timor-Leste

E mostrado inequivocamente o exemplo nefasto que os fundamentos tedricos
apresentam para a interpretagao fisica do fenémeno ocorrido (fot. 4), ou seja, chuvas
torrenciais que originaram inundagoes com uma coluna de 4gua acima da média e

com escoamento de dgua com elevada energia cinética, no dia 4 de abril de 2021.
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As imagens da fot. 4, na sua globalidade, mostram a agio da intensidade da
forca de corte e como em bloqueio das linhas de corrente uma alta energia cinética
faz aumentar abruptamente a energia de pressio que provoca estrados. Observa-se
o cavar de uma zona onde uma habitacio teve graves problemas de equilibrio. O
planeamento urbano deve considerar sempre os virios tipos de escoamento da dgua
e potenciar zonas de desastre colocando barreias protetoras que encaminhem as
linhas de corrente pelos obstdculos nao gerando os chamados turbilhées que podem
cavar alicerces ou barreiras.

Um balango total dos estragos (https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-
imagens-que-chegam-das-cheias-em-dili/606982¢c10cf280db4101a31e e hteps://
expresso.pt/internacional/2021-04-04-Timor.-Inundacoes-em-Dili-provocam-
pelo-menos-11-mortos-a02728b3) mostrou que se registaram danos avultados

em casas privadas, estabelecimentos comerciais, vdrias infraestruturas de edificios

incluindo estradas e pontes.

Fot 4 — Inundacoes em Dili. / Photo. 4 — Floods in Dili.

(Fonte: https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-imagens-que-chegam-das-cheias-em-

dili/606982c10cf280db4101a31e).

325


https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-imagens-que-chegam-das-cheias-em-dili/606982c10cf280db4101a31e
https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-imagens-que-chegam-das-cheias-em-dili/606982c10cf280db4101a31e
https://expresso.pt/internacional/2021-04-04-Timor.-Inundacoes-em-Dili-provocam-pelo-menos-11-mortos-a02728b3
https://expresso.pt/internacional/2021-04-04-Timor.-Inundacoes-em-Dili-provocam-pelo-menos-11-mortos-a02728b3
https://expresso.pt/internacional/2021-04-04-Timor.-Inundacoes-em-Dili-provocam-pelo-menos-11-mortos-a02728b3
https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-imagens-que-chegam-das-cheias-em-dili/606982c10cf280db4101a31e
https://tvi24.iol.pt/videos/internacional/as-imagens-que-chegam-das-cheias-em-dili/606982c10cf280db4101a31e

Uma melhoria do tempo atmosférico associado & presenca de maré baixa
permitiu que grandes massas de dgua que atingiram cerca de 2m coluna
de dgua escoassem em dire¢io ao mar. No entanto muita da populagio foi
obrigada a abandonar as suas residéncias. A Avenida Portugal, como mostra
uma imagem da fot. 4 foi afetada devido ao pavimento ter abatido o que
indicia uma energia cinética significativa que suscitou alta tensio de corte e

pressdo de estagnacio.

Consideragoes finais

Os fundamentos tedricos apresentados sio o alicerce para a interpretacio fisica
dos fenémenos observados através de diferentes imagens.

Sao consideradas imagens que mostram o colapso do equilibrio sustentdvel de
zonas urbanas e rusticas, do impacto em pavimentos de estradas, habita¢oes com
derrocada, altura de coluna de 4gua acima de niveis de seguranca, planeamento
de locais de residéncia em que as vias de escoamento deveriam ser investigadas e
interpretadas através de medidores de caudal, conhecimento da energia cinética
das linhas de corrente da dgua de modo a proteger zonas com barreias que
reduzam o cavar em profundidade e a energia de pressdo em pontos de estagnacio
e outras situagoes.

A apresentagio do uso de bombas centrifugas e sua aplicagio pode permitir
aliviar a coluna de 4gua em zonas habitadas.

Em conclusio final poder-se-4 afirmar que este trabalho, no geral, alerta para

diferentes cendrios que suscitam risco de catdstrofe.
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